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摘 要:农业生态效率研究对真实反映农业经济发展与生态环境保护的协调关系具有重要意义。为科学评价长江中

游城市群农业发展并为其策略制定提供依据,基于2000—2017年长江中游城市群各市面板数据,采用含有非期望

产出的Super-SBM模型测算农业生态效率,分析其时空演变规律和空间相关性,并通过地理探测器模型对影响农业

生态效率的驱动因子进行探测。结果表明:(1)2000—2017年长江中游城市群平均农业生态效率整体水平较高,呈
现“降—升—降”的走势,湖南、江西省域与湖北省域差距较大,且地区农业生态效率发展不平衡,区域间差异逐年增

大。(2)从空间相关性上看,长江中游城市群农业生态效率全局相关性呈现“随机—聚集”过程,且集聚现象随时间演

进逐渐显著,局部空间相关性显示较弱,各相关类型随时间有不同程度的上升趋势,空间相关性逐渐向中心区域集

中。(3)农业生态效率受多驱动因子共同作用,不同年份下部分驱动因子变化较大,驱动因子在不同地区对农业生态

效率的影响表现出一定的地域性和差异性。长江中游城市群地区农业生态效率存在较大的提升空间,整体差异正在

逐渐扩大,各地区应加强联系,采取合理措施促进“两型”农业发展。
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StudyontheSpatiotemporalEvolutionandDrivingFactorsofAgricultural
Eco-efficiencyofUrbanAgglomerationinthe
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Abstract:Researchonagriculturaleco-efficiencyisofgreatsignificancetotrulyreflectthecoordinatedrela-
tionshipbetweenagriculturaleconomicdevelopmentandecologicalenvironmentalprotection.Inorderto
scientificallyevaluatetheagriculturaldevelopmentoftheurbanagglomerationinthemiddlereachesofthe
YangtzeRiverandprovideabasisforitsstrategyformulation,weusedtheSuper-SBMmodelwithundesired
outputtomeasuretheagriculturaleco-efficiencybasedonthepaneldataofthecitiesinthemiddlereachesof
theYangtzeRiverfrom2000to2017,analyzeditstimeandspaceevolutionarypatternsandspatialcorrela-
tions,andusedgeographicdetectormodelstodetectthedrivingfactorsaffectingagriculturaleco-efficiency.
Theresultsshowthat:(1)theoveralllevelofaverageagriculturaleco-efficiencyintheurbanagglomerations
inthemiddlereachesoftheYangtzeRiverfrom2000to2017wasrelativelyhigh,showingatrendof
decrease-up-decrease;comparedwithHubeiProvince,HunanProvinceandJiangxiProvincehadalargegap;

thedevelopmentofregionalagriculturaleco-efficiencywasunbalanced,andregionaldifferenceshadincreased
yearbyyear;(2)fromtheperspectiveofspatialcorrelation,theglobalcorrelationofagriculturaleco-effi-
ciencyintheurbanagglomerationinthemiddlereachesoftheYangtzeRiverpresentedtherandom-aggrega-
tionprocess;thephenomenonofagglomerationofagriculturaleco-efficiencyhadgraduallyevolvedover
time,andthelocalspatialcorrelationwasweak;thereweredifferentdegreesofupwardtrend,andthe



spatialcorrelationgraduallyconcentratedinthecentralarea;(3)agriculturaleco-efficiencywasaffectedby
multipledrivingfactors;indifferentyears,somedrivingfactorsvariedgreatly;Indifferentregions,the
influenceofdrivingfactorsonagriculturaleco-efficiencyshowedcertainregionaldifference.Thereisalotof
roomforimprovementinagriculturalecologicalefficiencyintheurbanagglomerationinthemiddlereachesof
theYangtzeRiver,andtheoveralldifferenceisgraduallyexpanding.Allregionsshouldstrengthentiesand
takereasonablemeasurestopromotethedevelopmentoftwo-orientedagriculture.
Keywords:agriculturaleco-efficiency;Super-SBM model;spatialautocorrelation;geodetector;urbanag-

glomerationinthemiddlereachesoftheYangtzeRiver

  农业是支撑国民经济建设与发展的基础产业[1]。
随着农业生产中农业机械、化肥、农药等大量投入,在
农业生产效率不断提升的同时,环境外部负效益日益

显现[2],单纯对农业发展进行经济评价并不能准确反

映农业发展的真实情况,迫切需要更合适的评价方法

对农业发展进行评价。生态效率(eco-efficiency)由
于同时将环境绩效和经济绩效内涵于其概念中,而被

广泛运用于可持续发展的评价[3]。生态效率评价方

法众多,目前主流的测算方法包括随机前沿法[4]

(SFA)和数据包络分析法[5](DEA)。数据包络分析

法是一种非参数方法,该方法可以根据多项投入和产

出指标,利用线性规划的方法,评价同类型决策单元

的相对效率,但前沿面固定[6]。以数据包络分析法为

基础的含有非期望产出的Super-SBM 模型,由于将

生态负产出纳入评价模型,可以有效解决普通DEA
投入产出造成的拥挤或松弛现象以及前沿面固定的

问题,逐渐成为农业生态效率评价的主流方法[7]。
生态效率概念的深入和评价方法的完善,为农业生

产评价提供了新的思路和途径[8]。农业生态效率时空

演变及其影响因素的研究可为区域农业生态效率的趋

势预测、改进路径提供科学依据而日益受到重视。就现

有文献而言,对农业生态效率的时空演化及影响因子的

研究可归纳如下:(1)空间演化所涉及到的空间尺度多

样,全国[9-11]、区域(粮食主产区[12-13]、长江经济带[14]、洞
庭湖区[15])、省级[16-17]、县级等[18]尺度均有相关研究,不
同空间尺度下得出的研究结论有所差异。对空间变化

的分析普遍采用空间自相关[19]或空间马尔可夫概率转

移矩阵等[2]分析方法,空间自相关方法注重对不同时

间点的截面数据进行横向分析[19]。(2)时间序列分

析方法采用Kernel密度分析[2]研究农业生态效率时

间变化规律进而对发展趋势进行分析[10]。(3)由于

影响农业生态效率变化的因素在农业生态效率评价

指标体系中有体现,现研究多采用回归模型[11,20]或

空间计量模型[21]来解释农业生态效率变化与影响因

子之间的相关性,较少文献使用地理探测器模型检验

影响因子的空间分异性和空间分布的一致性[22]。

基于对现有农业生态效率时空演化和影响因素文

献的梳理,目前在两个方面仍有完善的空间:(1)农业生

态效率空间格局演变分析中,对其空间相互作用和空间

扩散的研究较少;(2)采用线性回归方法分析农业生态

效率的驱动因子,未考虑到空间因素对农业生态效率的

影响,也未对驱动因子的时空变化进行探讨。
长江中游城市群承东启西、连南接北,是长江经

济带的重要组成部分,在我国区域发展格局中占有重

要地位[23]。长江中游城市群农业产业底蕴与自然条

件得天独厚,是全国现代农业产业基地和重要创新基

地[24]。2015年3月国务院批复的《长江中游城市群

发展规划》中指出,要壮大现代农业基地,发展高产高

效现代农业和生态农业[25]。农业发展对于长江中游

城市群区域可持续发展具有重要意义。
本文以长江中游城市群31个市级行政区为研究

单元,基于2000—2017年长江中游城市群各市面板

数据,采用含有非期望产出的Super-SBM 模型测算

农业生态效率,分析其时空演变规律和空间相关性,
并通过地理探测器模型对影响农业生态效率的驱动

因子进行探测,以期为长江中游城市群的农业评价和

发展策略提供科学依据,促进区域可持续发展。

1 研究方法

1.1 含有非期望产出的Super-SBM 模型

在测算农业生态效率时,除了要考虑农业产值等

期望产出,还必须考虑非期望产出,如环境污染[2]。
在农业生产评价中通常将化肥、农药、农膜等化学制

品的过度使用产生的环境污染视为非期望产出。

SBM模型[26]能够有效解决径向和角度的传统DEA
模型造成的投入要素的“拥挤”或“松弛”现象,但

SBM模型与传统DEA模型存在相同的问题,即对于

效率都为1的DMUs无法进行区分。Super-SBM模

型[27]是超效率DEA模型和SBM模型相结合的一种

模型,其综合了两种模型的优势,有效解决了进一步

有效区分处于前沿面DMUs的问题。
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式中:假设有n个DMUs,每个DMU由投入m,期望产出r1
和非期望产出r2构成;x,yd,yu为相应的投入矩阵、期望产

出矩阵和非期望产出矩阵中的元素;ρ为生态效率值。

1.2 空间相关性分析

通过空间自相关分析来了解农业生态效率的空

间关联和空间差异,其中全局空间自相关常用的度量

空间自相关程度的统计指标为 Moran'sI 指数[6],其
计算公式为:
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式中:n为样本量;xi,xj为空间位置i和j的观察量;wij

表示空间位置i和j的邻近关系,当i和j邻近时,wij=
1;反之为0。全局Moran'sI指数的取值范围为[-1,1],
大于0为空间正相关,小于0为负相关,等于0为不相关。

局部空间自相关指数用于反映某一空间单元的

属性值同其邻接空间单元上同一属性值的相关程度,
即热点与冷点区域的空间分布规律[19]。通常采用

LocalMoran'sI统计量来反映测度单元相邻区域空

间要素的空间关联性与异质性。其计算可表示为:
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式中:zi,zj分别为研究单元i,j的属性值;ωij为空间

权重矩阵;Ii为i单元局部相关指数,表示其与它邻

域之间的关联程度。

1.3 地理探测器模型

使用地理探测器中的因子探测研究长江中游城

市群农业生态效率的驱动因子,探测各影响因子 X
多大程度上解释了农业生态效率Y 的空间分异[22],
用q统计值度量,计算公式如下:

SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h,SST=Nσ2q=1-

∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST
(5)

式中:q表示该影响因子对农业生态效率的解释力;

h=1,2,…,L 为变量Y 或因子X 的分层,即分类或

分区;Nh和N 分别为次级区域的个数和整个区域的

个数;σ2h 和σ2 是次级区域和整个区域的方差。SSW
和 SST 分 别 为 层 内 方 差 之 和 (WithinSum of
Squares)和全区总方差(TotalSumofSquares)。q
统计值的取值范围为[0,1],数值越大表明分类因素

对生态效率的解释力越强,反之则越弱。

2 研究数据与指标体系

2.1 研究区域

长江中游城市群是位于长江中游地区,以武汉城

市圈、环长株潭城市群、环鄱阳湖城市群为主体形成

的特大型城市群,是长江经济带的重要组成部分,在
我国区域发展格局中占有重要地位[28]。本文选取

2015年4月国家发展改革委印发的《长江中游城市

群发展规划》中划定的范围作为研究区域,包括湖北

省域:武汉、黄石、宜昌、襄阳、鄂州、荆门、孝感、荆州、
黄冈、咸宁、仙桃、潜江、天门;湖南省域:长沙、株洲、
湘潭、衡阳、岳阳、常德、益阳、娄底;江西省域:南昌、
景德镇、萍乡、九江、新余、鹰潭、宜春、上饶及抚州、吉
安的部分县(区)共31个市级行政单元。

长江中游城市群主要包括江汉平原、洞庭湖平原

和鄱阳湖平原。该地区地形主要以冲积平原为主,地
势平坦,属于亚热带气候,热量充足,长江从地区中间

穿流而过,区域内支流、湖泊众多,水资源丰富,基于

以上优越的自然环境和资源禀赋,长江中游城市群地

区农业发展历史悠久、实力雄厚。但是在工业化和城

镇化的背景下,农业劳动力向第二、三产业转移,耕地

资源被逐年外扩的建设用地侵占等问题接连出现。

2000—2017年,长江中游城市群地区乡村农业从业人

员比重由52.99%减至47.58%,耕地面积由1322.08减

至1255.72万hm2,农田有效灌溉面积由5842.07减至

5223.51万hm2,区域农业发展正受到严重制约。同

时,城市群地区由于其人口和经济高度密集的特征,
正逐渐成为经济发展和资源环境之间矛盾最为激烈

的区域,存在环境污染严重、资源约束趋紧等诸多生

态问题。由于石油农业的快速发展,大量农业机械投

入生产使用,2000—2017年,长江中游城市群地区农

业机械总动力由每年3490.06增至9708.23万kW,
农业碳排放由5686841t增至7716107t,增幅分

别为178.17%和35.68%。为实现长江中游城市群的

可持续发展,需要进一步加强生态文明建设力度,协
调农业经济发展和环境保护之间平衡。
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2.2 数据来源

本文以狭义农业为研究对象测算农业生态效率,
所用到的数据来源于《中国农村统计年鉴》、《中国区

域经济统计年鉴》、《湖北统计年鉴》、《湖北农村统计

年鉴》、《湖南统计年鉴》、《江西统计年鉴》等统计年鉴

以及EPS数据平台,部分缺失数据通过插值法进行

补全,最终得到长江中游城市群31个市2000—2017
年共18年的面板数据。省、市界线的矢量数据来源

于全国地理信息资源系统(www.webmap.cn)公布的

2017年全国1∶100万基础地理数据库,空间坐标系

统为2000年国家大地坐标系(ChinaGeodeticCoor-
dinateSystem2000)。

2.3 指标体系构建

对 已 有 研 究 中 的 农 业 投 入 产 出 指 标 体

系[2,7,15,29-30]进行综合考虑,再结合数据的可获得性

与统计口径的一致性,最终选取劳动、灌溉、农膜、农
药、化肥、土地、机械、燃料、电能投入等9项指标作为

区域农业资源投入指标。期望产出指标以农业总产

值作为变量来表现,为消除年份物价因素的影响,通
过计算平减指数将农业总产值调整为2000年不变价

格的产值[7]。鉴于农业碳排放包含的范围较全面,同
时农业碳排放的计算方法已经较为成熟且容易量化,
故本文以农业碳排放作为非期望产出。农业碳排放

的来源主要是农业生产过程中使用的化肥、农药、农
膜,使用农业机械消耗的化石燃料,农业耕作破环土

壤有机碳库导致的碳流失,农业灌溉消耗电能间接耗

费的化石燃料。本文参考李波等[31]的碳排放模型及

测算系数,采用相应指标乘系数的方法进行估算,以
上六大类碳源的碳排放系数为:化肥0.8956(kg/

kg)、农药4.9341(kg/kg)、农膜5.18(kg/kg)、柴油

0.5927(kg/kg)、翻耕312.6(kg/km2)、农业灌溉

20.476(kg/hm2)。综上指标构建长江中游城市群农

业生态效率评价指标体系(表1)。

3 结果与分析

3.1 长江中游城市群农业生态效率测算及时空演变

研究

基于 MaxDea8.0软件平台,采用无径向(Non-
Oriented)、规模报酬可变(VRS)、农业碳排放作为非

期望产出的Super-SBM 模型,测算长江中游城市群

2000—2017年31个市的农业生态效率。在此基础

上,将研究区域分为湖北省域、湖南省域、江西省域3
个部分,分别求得各年份均值,对各省域农业生态效

率均值进行对比分析(图1)。(1)2000—2017年长

江中游城市群平均农业生态效率整体水平较高,呈现

“降—升—降”的 走 势。2000—2005 年 持 续 降 低,

2006—2010年出现缓慢回升势头,2011—2017年继

续出现降低趋势,2000—2017年长江中游城市群农

业生态效率均值由1.03降至0.68。(2)湖北、湖南、
江西省域2000—2017年期间总均值分别为1.09,

0.59,0.83。总体上看,湖南、江西省域与湖北省域差

距较大,而且差距呈现不断扩大趋势。2000—2012
年湖北省域农业生态效率值保持在1以上,2013—

2017年呈现小幅度下降趋势,而湖南、江西两个省域

农业生态效率与整体发展趋势基本一致,出现了先

降、再升、再降3个阶段,2002年开始两省域同时出

现明显下降趋势,随后在2006年开始出现小幅度回

升,最后分别从2008年、2010年开始继续下降。
表1 农业生态效率评价指标体系

一级指标 二级指标 变量说明 单位

投入指标 劳动投入 农业从业人员数 人

灌溉投入 有效灌溉面积 hm2

农膜投入 农用塑料薄膜使用量 t
农药投入 农药使用量 t
化肥投入 农用化肥施用量(折纯量) t
土地投入 农作物播种面积 hm2

机械投入 农业机械总动力 kW
燃料投入 农用柴油使用量 t
电能投入 农村用电量 kW·h

期望产出 农业产出 农业总产值 万元

非期望产出 农业碳排放 农业碳排放量 t

注:劳动投入指标因统计年鉴只统计当年农林牧渔业总从业人员,故

通过农林牧渔业从业人员×(农业总产值/农林牧渔业总产值)折算的

方式推算狭义农业从业人员数。

图1 2000-2017年长江中游城市群农业生态效率时间演变

为进一步探索长江中游城市群农业生态效率随时

间演变的特点以及各研究单元间的差异,在测算结果的

基础上,统计长江中游城市群2000—2017年农业生态效

率的标准差、离散系数(图2)。根据统计特征图可以看

出,标准差由0.25增长到0.42,变异系数由0.24增长到

0.61,均有逐年增大趋势,反映随时间推进,长江中游城

市群地区各研究单元差异扩大,体现了地区农业生态

效率发展不平衡,区域分化逐渐显著。
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图2 长江中游城市群农业生态效率标准差、变异系数

选取2000年、2004年、2008年、2012年、2017年5
个年份作为观察时点,采用自然断点法对农业生态效率

值分级,考虑到当效率值大于或等于1时说明该研究单

元处于效率状态,故以0.4为步长将农业生态效率按等

级划分为低效率区(0.200~0.599)、中效率区(0.600~
0.999)、高效率区(1.000~1.399)、极高效率区(1.400~
1.831)。结果表明(图3),长江中游城市群农业生态效率

空间分布具有区域内不平衡性,时空演化的分异特征明

显,主要呈现以下特征:(1)整体上看,2000年研究区域

内鹰潭市、武汉市、黄石市、鄂州市、长沙市、岳阳市、宜春

市、上饶市、景德镇市等25个研究单元为高效率区或极

高效率区。随时间推进,2004年、2008年、2012年、2017
年高效率区或极高率效区分别变化为18,19,15,12个。
局部上看,2000年湖北、湖南、江西省域极高效率或高效

率区为12,5,8个,至2017年分别减少了4,5,4个,研究

区农业生态化发展均出现下滑趋势。(2)两极分化趋势

日益凸显。研究期内,高效率区或极高效率区聚集逐步

向湖北省域收缩,低效率区向湖南、江西省域扩散,农业

生态效率二元格局趋势显著。2000年湖北省域农业生

态效率均值比湖南、江西省域分别高19.42%和3.94%,
至2017年增长为48.54%和30.89%。可见省域间农业

生态效率差距逐步拉大,而省域内部的联动性比省域

间的联动性显著。(3)湖北、湖南、江西省域分别以

武汉市—咸宁市—荆州市、长沙市—岳阳市—益阳

市、九江市—宜春市—新余市为集聚中心的空间扩散

作用现象持续存在,集聚中心农业生态效率与周围研

究单元出现同时增高或降低,空间格局具有较强的稳

定性与空间依赖特征。

图3 长江中游城市群农业生态效率空间分布

3.2 长江中游城市群农业生态效率空间相关性研究

通过测度全局空间自相关,2000—2017年长江

中游城市群农业生态效率的 Moran'sI 指数逐渐增

大,全局相关性显示为“随机—聚集”过程,说明农业

生态效率集聚现象有随时间演进逐渐显著的特征。
为进一步探究长江中游城市群农业生态效率的空间

关联性和空间依赖性特征,采用局部空间自相关指数

(LocalMoran'sI指数)来反映研究单元相邻区域空

间要素的空间关联性与异质性。运用 ArcGIS10.2
软件计算2000—2017年长江中游城市群农业生态效

率全局空间自相关指数。在通过有效性检验的情况

下,根据LocalMoran'sI公式计算得到的zi与Ii值

将长江中游城市群农业生态效率研究单元划分为4
种空间相关类型[32]:(1)当zi>0,Ii>0,说明研究

单元与其相邻单元农业生态效率水平均较高,二者表

现为正相关,属于高高(High—High)集聚,将研究单

元划分为“扩散型”;(2)当zi<0,Ii>0,说明研究单

元自身和相邻单元农业生态效率水平均较低,二者表

现为正相关,属于低低(Low—Low)集聚,将研究单

元划分为“传染型”;(3)当zi<0,Ii<0,说明研究单

元自身农业生态效率水平较低,但相邻单元农业生态

效率 水 平 较 高,二 者 也 表 现 为 负 相 关,属 于 低 高

(Low—High)集聚,将研究单元划分为“沉陷型”;
(4)当zi>0,Ii<0,说明研究单元自身农业生态效

率水平较高,但相邻单元农业生态效率水平较低,二
者表现为负相关,属于高低(High—Low)集聚,将研

究单元划分为“极化型”。
根据2000—2017年长江中游城市群研究单元农

业生态效率空间关联类型的划分结果(表2)表现的

情况,可以看出长江中游城市群农业生态效率总体空

间关联性较弱,关联不显著的研究单元占比较大,

2000—2017年平均每年为23个,占研究单元个数

74.19%。扩散型、传染型、沉陷型、极化型平均个数

分别为1.56,2.89,1.00,2.56个,传染型和极化型的

研究单元个数较多,总体差距不大。但长江中游城市群

农业生态效率关联显著的研究单元随时间推进逐渐增
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多,2000—2003年平均每年2.5个,2004—2017年平均每

年9.57个,各相关类型均有不同程度的上升趋势,其中

除沉陷型保持增长外,扩散型、传染型、极化型都有先增

后减的趋势。表明从2004年开始研究区域农业生态

效率空间分布的关联性有上升趋势,空间依赖特征逐

渐显著,但空间相关性格局并不稳定。
将2000年、2004年、2008年、2012年、2017年5

个观察时点年份的空间相关类型进行可视化(图4),
发现研究区域存在3个中心,分别是以武汉市、鄂州

市为核心的湖北片区,以长沙市、湘潭市、娄底市为核

心的湖南片区,和以南昌市、景德镇市为核心的江西

片区,与上文所得出的结论一致。2000年湖南片区

是表现为传染型为主的冷点中心,2004年开始出现

了新的中心,其中湖北片区是均表现为扩散型的热点

中心,江西片区的南昌市在多数年份表现为传染型,
而景德镇市则长期表现为极化型。同时,湖北省域的

黄石市和荆门市均出现了从扩散型到沉陷型的转变,
江西省域的萍乡市、新余市、抚州市均在中期表现为

极化型,湖南省域的衡阳市早期表现为极化型,到后

期逐渐转化为无显著特征。
总体来看,2000—2017年长江中游城市群农业

生态效率空间分布的空间关联特征逐渐显著,且方向

上有逐渐向武汉城市圈、环长株潭城市群、环鄱阳湖

城市群3个区域集中的趋势。
表2 长江中游城市群研究单元空间关联类型数量

年份 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年

扩散型 0 0 0 0 2 2 3 3 2
传染型 2 1 0 0 4 4 4 3 2
沉陷型 0 0 0 0 0 0 0 0 0
极化型 1 2 2 2 4 3 3 5 4
不显著 28 28 29 29 21 22 21 20 23
年份 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年

扩散型 4 3 3 3 0 0 0 1 2
传染型 6 5 3 3 3 3 3 3 3
沉陷型 1 1 1 1 3 3 3 3 2
极化型 3 2 2 3 1 2 3 3 1
不显著 17 20 22 21 24 23 22 21 23

图4 长江中游城市群农业生态效率空间关联类型

3.3 长江中游城市群农业生态效率驱动因子研究

  参 考 农 业 生 态 效 率 驱 动 因 子 探 测 现 有 研

究[21,33-34],结合长江中游地区农业发展的现实及数据

的可获得性,从农业发展、宏观环境、政策支持方面选

取农业产业结构、农业经济水平、农业人力资本、农业

用地比重、农业机械密度、工业化水平、城镇化水平、
城乡差距、财政支农水平9个驱动因子(表3)。

表3 长江中游城市群农业生态效率驱动因子

类型 驱动因子 计算方式(单位)

农业发展

农业经济水平 农业总产值/常住人口数(元/人)
农业产业结构 农业总产值/农林牧渔业总产值(%)
农业人力资本 第一产业从业人员数/总从业人员数(%)
农业机械密度 农业机械总动力/农作物总播种面积(kW/hm2)

宏观环境

工业化水平 第二产业生产总值/地区生产总值(%)
城镇化水平 城镇人口/总人口(%)
城乡差距 农村常住居民人均可支配收入/城镇常住居民人均可支配收入

政策支持 财政支农水平 地方财政农林水事务支出/地方财政一般预算支出(%)

3.3.1 驱动因子时序变化研究 基于上述驱动因 子,首先采用K-Means聚类算法对原始数据进行离
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散化处理,再使用地理探测器软件对长江中游城市群

2000年、2008年、2017年生态效率的驱动因子进行

计算,得到各驱动因子的q统计值,用雷达图表示(图

5),q统计值与驱动因子的解释力呈正相关。图中可

以看出,2000年农业人力资本、农业用地比重、农业

机械密度的q值较大(q>0.5),农业经济水平、工业

化水平、城镇化水平的q值较小,说明2000年农业人

力资本等生产投入类驱动因子对农业生态效率影响

的显著性较强,农业经济水平等宏观环境对其的影响

较弱;2008年农业机械密度的q 值最大,其次是城镇

化水平、城乡差距、工业化水平和农业经济水平,农业

用地比重和财政支农水平的q值较小(q<0.3),说明

2008年机械化、城镇化、工业化均在不同程度上影响

农业生态发展,农业机械密度是影响农业生态效率的

主要驱动因子,而农业用地的面积和财政对农业的扶

持程度对农业生态效率的影响较小;2017年城镇化

水平的q值最高,农业人力资本、农业经济水平的q
值相对较高,农业用地比重、城乡差距的q 值较低(q
<0.5),说明2017年城镇化水平因子对农业生态效

率的解释力水平最高,农业人力资本及农业经济水平

其次,而农业用地比重和城乡差距驱动因子对农业生

态效率的影响水平相对较低。
从总体情况来看,不同年份下部分农业生态效率

的驱动因子变化较大。农业经济水平由2000年影响

最不显著的驱动因子变化为2017年排位第三的驱动

因子,说明农业经济的发展对农业生态效率的影响随

时间逐渐增强,人均农业产值的提高使得农业生产行

为更加注重生态和高效,经济水平的提高将有益于农

业生态化发展。农业用地比重因子由2000年的排位

第三变为2008年、2017年影响最不显著的驱动因

子,表明农业发展至今,耕地数量的减少并没有制约

农业生态效率,同时耕地的规模化、精细化管理有助

于农业的绿色发展,提升农业生态效率水平。农业机

械密度因子是2000年、2008年为最显著的驱动因

子,而到了2017年变为排位第五,说明工业化后期,
省域间农业机械水平差距逐渐缩小,因此农业机械密

度对农业生态效率的影响也逐渐减弱。城镇化水平

从2000年开始至2017年显著性逐渐增强,2017年

成为对农业生态效率影响最显著的驱动因子,近年来

城镇化进程加快,以农业为主的传统乡村型社会向以

工业和服务业等非农产业为主的现代城市型社会快

速转变,农业人口减少,而且城镇化速度逐渐加快,导
致农业生态效率受其影响也逐年递增。其余农业产

业结构、农业人力资本、工业化水平、财政支农水平等

驱动因子虽有变化,但变动幅度不大,农业产业结构

和财政支农水平在研究时间范围内,对农业生态效率

的影响均有限,前者说明狭义农业在广义农业中所占

比重以及财政对农林水务的支持和投入对地区农业

生态效率并无显著影响。

注:(1)由于各地区统计年鉴前后统计口径变更的原因,2000年地方

财政农林水事务支出数据暂缺,故当年未对该因子进行探测。(2)括

号内数字为该因素因子的q统计值在该年份所有因子中的排序位置。

图5 2000年、2008年、2017年长江中游城市群农业

生态效率驱动因子雷达图
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3.3.2 驱动因子空间差异研究 为了探究和分析长

江中游城市群农业生态效率各驱动因子在不同区域

上的空间差异,以2017年为研究时点,将研究区域分

为湖北省域、湖南省域、江西省域,利用地理探测器分

别计算各地区驱动因子的q 统计值,绘制雷达图(图

6)。从地区情况差异来看,主导湖北省域农业生态效

率的核心因子为城镇化水平(q>0.8),其次是农业经

济水平和农业人力资本,城乡差距因子最低,在武汉

都市圈的带动下,湖北省域的整体经济发展水平较其

余两个地区具有优势,总体城镇化水平和农业经济水

平处于领先地位,对农业生态效率的影响较为显著;
主导湖南省域农业生态效率的核心驱动因子为工业

化水平(q>0.9),影响效果显著,其次是农业机械密

度和城镇化水平,农业人力资本因子影响最小,湖南

省域农业生态效率受到“石油农业”的影响较大,工业

化发展以及农业机械的数量在农业发展的进程中具

有关键作用,对农业生态效率产生较大影响;主导江

西省域农业生态效率的核心因子是城镇化水平、财政

支农水平和工业化水平(q>0.7),其中城镇化水平对

农业生态效率的影响作用最为显著,农业人力资本的

影响作用最弱,说明江西省域农业发展与城镇化水平

关系紧密,同时江西省历来是农业大省,政府在政策

和财政方面对农业发展有所倾斜,因其工业快速发

展,工业化水平对农业生态效率也有较大影响。

注:(1)括号内数字为该因素因子的q统计值在该区域所有因子中的排序位置。

图6 2017年长江中游城市群各地区农业生态效率驱动因子雷达图

  从总体情况来看,地区间影响农业生态效率的驱

动因子有所差异。城镇化水平是长江中游城市群农

业生态效率影响最显著的驱动因子,且各地区影响水

平较接近,分别为湖北、湖南、江西省域因子排位1,
3,1,三者均为城镇化水平发展速度较快地区,说明城

镇化进程对农业生态效率在不同地区均有较大影响;
农业经济水平、农业人力资本在湖北省域对农业生态

效率具有较强的影响力,但在湖南、江西省域影响力

有限,说明湖北省域的经济发展水平较高,人力资源

基础较稳固,有助于提高农业生态水平,而湖南、江西
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省域相比较而言较弱势,有很大提升空间;工业化水

平因子在湖南、江西省域有较强影响力,而在湖北省

域影响力较弱,湖北省域的“退二进三”转型已经领先

湖南、江西省域,说明在第二产业产值依然占据较大

比重的地区,和其他地区相比工业化水平对农业生态

效率的影响较为显著,对农业生态发展有较大影响。

4 结 论

本文基于含有非期望产出的Super-SBM 模型,
以长 江 中 游 城 市 群31个 市 作 为 研 究 单 元,使 用

2000—2017年面板数据,结合空间自相关模型和地

理探测器对研究区域农业生态效率的时空演变、空间

相关性及其驱动因子进行探究。主要研究结论如下:
(1)从时空演变来看,2000—2017年长江中游

城市群平均农业生态效率整体水平较高,呈现“降—
升—降”的走势,2000—2017年长江中游城市群农业

生态效率平均值由1.03降至0.68,湖南、江西省域与

湖北省域差距较大。2000年湖北省域农业生态效率

均值比湖南、江西省域分别高出19.42%和3.94%,至
2017年增长为48.54%和30.89%,各研究单元差异

扩大,地区农业生态效率发展不平衡,区域分化现象

逐渐显著。(2)从空间相关性来看,2000—2017年

长江中游城市群农业生态效率的 Moran'sI 指数逐

渐增大,全局相关性显示为“随机—聚集”过程,农业

生态效率集聚现象随时间演进逐渐显著。长江中游

城市群农业生态效率总体空间关联性较弱,扩散型、
传染型、沉陷型、极化型平均个数分别为1.56,2.89,
1.00,2.56,关联不显著的研究单元占比较大,但各相

关类型均有不同程度的上升趋势,关联显著的研究单

元随时间推进逐渐增多,空间相关性逐渐向中心区域

集中。(3)从驱动因子来看,长江中游城市群农业生

态效率受多种因子共同作用,不同年份下部分农业生

态效率的驱动因子变化较大,农业经济水平、城镇化

水平对农业生态效率的影响随时间逐渐增强现象明

显。各驱动因子在不同地区对农业生态效率的影响

表现出一定的相似性和差异性,城镇化水平是对生态

效率影响最显著的驱动因子,且各地区影响水平较接

近,而农业经济水平、农业人力资本、工业化水平等因

子影响则表现出明显的地域性和差异性。
单纯从农业总产值上看,长江中游城市群地区农

业发展迅速,产值不断上升,但农业生态效率的变化

趋势显示,各地市均存在较大的提升空间,且整体差

异正在逐渐扩大;地区空间关联性方面,武汉都市圈

区域内长期呈现热点中心,而环长株潭城市群、环鄱

阳湖城市群区域则表现为冷点中心,空间关联中心始

终集中在3个省会城市周边,且有向中心区域集中的

趋势;驱动因子方面,长江中游城市群地区农业生态

效率的驱动因子在时序和空间分布上均存在明显差

异。目前,农业发展仍面临“两型农业”的艰巨任务,
长江中游城市群应打破各地区地域界限,加强政策流

动,缩小地区间差异;合理控制农业化学用品和农业

机械动力的使用,制定有关限制条件,加大对农业污

染物排放的治理投资;加强农业基础设施条件和农业

生态补偿机制的建设,同时加大对农业技术研究的投

入,促使农业现代化技术快速进步。
长江中游城市群作为全国产业协调发展、共建生态

文明示范区,农业生态化研究具有重要价值。本文通过

对长江中游城市群地区农业生态效率的测算及分析,发
现了研究时期内农业生态效率的地理空间特征,揭示了

其有关驱动因子的显著性和时空分布,研究结论对地区

农业生态化发展战略相关政策的制定有借鉴意义。但

农业生产除可见成本外,各种社会经济因素对农业生

态效率的损失均存在影响,深入研究相关政策、农业

劳动力、农业耕作方式、农业技术变化等要素是未来

农业生态效率研究可考虑的方向。同时基于本文结

论,农业生态效率的驱动因子存在明显的地区差异,
针对不同地域特征,对农业生态效率驱动因子的差异

评价也是今后深入研究的重要方向,从空间视角制定

出科学的农业生态发展策略,对优化地区资源要素配

置和促进区域可持续发展有着重要作用。
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