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摘 要:为探究河北省耕地生态效率内在提升机制以及实现耕地经济、社会、生态综合效益最大化,以河北省137个县

域为单元,利用非期望SBM模型测度2000—2017年河北省县域耕地生态效率,并从省、市、县层次分析耕地生态效率

的时空特征,运用空间自相关探寻空间作用关系,采用收敛模型进行了收敛分析。结果表明:(1)从省、市角度来看,

河北省耕地生态效率在研究期内大致呈现先下降后上升的趋势,即由0.773下降到0.563,再上升到0.796,效率水平

还有待提高。(2)从县域来看,整体上各县耕地生态效率水平有所提升,但处于无效状态的县域单元较多,占总单元

的89.1%,并且在空间上存在一定的聚集效应。(3)从收敛性情况来看,河北省全省和北部、中部的耕地生态效率整

体上均存在不稳定的σ收敛,而南部不存在σ收敛。同时河北省耕地生态效率存在绝对β收敛,主要体现在北部、中
部、南部之间,其内部不存在绝对β收敛。河北省耕地生态效率尚存较大提升空间,北部、中部、南部区域内部各县耕

地生态效率差异正逐步扩大,区域内各县未来应加强合作,促进区域各县农业协调发展。
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Abstract:Inordertoexploretheinherentimprovementmechanismsofcultivatedlands'ecologicalefficiency
inHebeiProvinceandmaximisethecomprehensivebenefitsofcultivatedlandeconomy,societyandecology,

taking137countiesinHebeiProvinceasaunit,theundesiredSBMmodelwasusedtomeasuretheecological
efficiencyofCountyCultivatedLandinHebeiProvincefrom2000to2017.Thetemporalandspatialcharac-
teristicsofcultivatedlandecologicalefficiencywereanalysedfromtheprovincial,municipalandcounty
levels.Thespatialautocorrelationwasusedtoexplorethespatialrelationship,andtheconvergencemodel
wasusedforconvergenceanalysis.Theresultsshowthat:(1)Fromtheperspectiveofprovinceandcity,the
overallcultivatedlandecologicalefficiencyofHebeiProvincefluctuatedin18years,showingatrendoffirst
decreasingandthenincreasing,thatis,from0.773to0.563,andthenrisingto0.796.Althoughithas
improved,theoveralllevelneedstobeimproved.(2)Fromtheperspectiveofcounties,thelevelofcultivated
landecologicalefficiencyineachcountyhasimprovedonthewhole,buttherearemanycountyunitsinan
invalidstate,accountingfor89.1%ofthetotalresearchunits,andthereisacertainspatialaggregationeffect
inthespaceofcultivatedlandecologicalefficiencyineachcounty.(3)Fromtheconvergencepointofview,



theecologicalefficiencyofcultivatedlandinHebeiProvince,thenorthandthecentralregionhavean
unstableσ-convergenceonthewhole,butthereisnoσ-convergenceinthesouth.Atthesametime,thereare
absoluteβConvergencesinHebeiProvince,butabsoluteβConvergenceisreflectedinthenorth,centraland
south,whilethereisnoabsoluteβConvergenceintheinterior.Thereisstillmuchroomforimprovementin
theecologicalefficiencyofcultivatedlandinHebeiProvince.Thedifferencesintheecologicalefficiencyof
cultivatedlandamongcountiesinthenorthern,centralandsouthernregionswhicharegraduallyexpanding.
Inthefuture,thecountiesintheregionshouldstrengthencooperationtopromotethecoordinateddevelop-
mentofagricultureineachcountyintheregion.
Keywords:SBM model;ecologicalefficiencyofcultivatedland;temporalandspatialevolution;convergence

analysis

  《国民经济和社会发展第十四个五年规划和二

三五年远景目标》中强调“优化发展农村农业,全面推

进乡村振兴”,坚持把妥善解决“三农”问题作为全党

工作的重中之重[1]。我国以占世界不到10%的耕地

却养活了世界近20%的人口[2],在取得重大农业成

就的同时,也普遍存在土地环境污染问题以及资源浪

费等现象。耕地作为农业生产的基础要素,耕地的生

态破坏和粗放利用也长期以来受到学者的重点关注,
如何提高耕地资源的综合效益逐步成为学者们研究

的热点。此外,农业生产中化肥、农药及地膜等大量

的投入和使用也造成了农业碳排量的逐渐增加,农业

已经成为仅次于工业的第二大温室气体排放源。面

对我国农业低碳生产的急迫性,在努力实现“碳中和”
与“碳达峰”的目标下,将碳排放作为耕地利用的负外

部效应,如何提升耕地的生态效率、降低耕地利用中

的碳排放效应,兼顾耕地资源的经济、社会及生态效

益,已经成为我国农业产业化发展、耕地高效利用的

重要切入点。

1992年 生 态 效 率 被 德 国 学 家 Schaltegger和

Sturn提出后,受国内外众多不同领域学者的青睐,
被用于不同的领域[3-4]。国内外的研究主要集中在产

品[5]、行业[6]、城市[7-8]及区域等[9]方面,而对农业生

态效率,特别是耕地生态效率的研究相对较少。这与

农业相较于其他产业更易受到轻视有关。随着对农

业的重视和可持续发展的必然要求,国内逐渐开展对

耕地生态效率的研究,并取得显著的成果。从研究内

容的视角上,研究主要集中于生态效率的测度[10-12]、
时空特征[13-15]、影响因素[16-18]、收敛性等[19-21]方面。
除此之外,还有学者对以低碳视角来分析耕地生态效

率的研究,如刘丽钦[22]将碳排放和碳汇纳入耕地生

态效率中进行测度等。从研究单元尺度视角上,耕地

生态效率的研究可分为宏观、中观和微观,并有逐步

向微观研究方向发展的趋势 [16]。宏观上,即以省为

研究单元,如潘丹等[23]对全国各省的农业生态效率

进行测度和分析;中观上,即以市为研究单元的研究,
如张红梅等[4]采 用DEA模型和协调发展模型分析黑龙

江省各市耕地生态效率;微观尺度上,即以县镇为研究

单元,如王玲[24]对西吉县各乡镇的耕地生态效率进行分

析。从研究的方法上,关于耕地生态效率的测度有DEA
模型[4]、SBM模型[23]、超效率SBM模型[15]、混合方向性

距离函数模型等[25]方法进行测度。
综上所述,已有耕地生态效率的研究成果较为丰

富,为本文的选题与写作提供了坚实的理论基础和参

考。对于耕地生态效率的研究有以下特征:从研究单

元尺度上,大多从中宏观角度考虑,以县为研究单元

研究耕地生态效率的研究还比较鲜见;从研究方法

上,应用SBM 模型测度耕地生态效率已经比较成

熟,但考虑生态效果,即低碳减排将CO2作为非期望

产出,并同时考虑社会经济效益将农业产值和粮食产

量作为期望产出的研究相对较薄弱;从研究内容上,
相关研究大多分析耕地生态效率时空特征和影响因

素,针对耕地生态效率收敛性的研究还较为欠缺,而
分析耕地生态效率收敛水平有助于分析不同区域间

耕地生态效率是否存在差异,并剖析该区域差异是否

会随时间而消失。区域内及区域之间耕地生态效率

差异扩大,不仅加剧耕地生态效率较低地区的资源浪

费和环境负外部效应,而且不利于农业生产的协调发

展,甚至阻碍地区乡村农业发展的步伐。基于此,本
文运用 MATLAB软件,采用基于规模报酬可变的非

径向SBM模型,对2000—2017年河北省137个县级

单元耕地生态效率在考虑经济效应、社会效应、生态

效应下进行测算,并结合GIS空间分析技术,从中宏

观尺度(省域和各市,其中省域和各市的数据均为其

范围内的各县平均值)和微观尺度(县级单元)出发,
分析河北省耕地生态效率的时空特征,并通过收敛性

分析,探究河北省全省的耕地生态效率的收敛情况,
以期寻求河北省县域耕地生态效率提升的内在机制

和演变规律、缩小地区及区域间耕地生态效率的差
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距,为促进河北省农业向低排放、低消耗、高产出的方

向发展提供决策依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

河北省位于36°03'—42°40'N,113°27'—119°50'E,其
下设11个地级市,共有49个市区、21个县级市、91个

县。东邻北京、天津,是京津冀地区重要组成部分,北与

辽宁省和内蒙古自治区接壤,西与山西省交界,南紧邻

河南省和山东省。河北省属于大陆性季风气候,辖内地

形多样,有平原、高原、山地和丘陵,是华北地区产粮大

省[26]。市区耕地较少,而县域耕地更具研究价值。因

此,本文将137个县域(包括县,县级市以及一些近几年

才划入市区的市区)作为研究区。

1.2 数据来源

本文利用河北省县域单元的面板数据,主要来源

于2001—2018年《河北农村统计年鉴》《中国县(市)

社会经济统计年鉴》,部分缺失数据采用插值法或相

邻两年均值来替代。此外,为了剔除价值变动的影

响,农业产值全部换算成基期为2000年的可比数据。

2 研究方法

2.1 指标体系构建

耕地生态效率的研究旨在尽可能降低资源投入,
不断提高期望产出水平,同时降低非期望产出。本文

评价耕地生态效率的投入指标参考刘海龙等[16]研究

成果,分别取土地、劳动、机械、化肥、农膜作为资源投

入。考虑社会和经济上的影响,期望产出指标选择粮

食产量和农业产值。农业生产的粮食产量关乎社会

的稳定,农业产值则关乎从事农业生产人员的收入水

平。考虑生态影响,非期望产出指标选取农业碳排

放。参考已有文献[16,27-28],结合数据可获性及口径一

致性的原则,构建河北省耕地生态效率测度指标体

系,见表1。
表1 耕地生态效率测度指标

项目 类型 指数 指标层 指标解析

土地投入 农作物播种面积/hm2 表征耕地的实际种植面积

劳动投入 农业从业人员/人 表征从事农业的人员

机械投入 农业机械总动力/104kW 表征农业现代化程度

能源投入 资源投入 农用柴油使用量/t
农业生产过程中,化肥、农药、农膜,柴油等都是主要的污染源

耕地生态效率
化肥投入 农用化肥施用量(折t量)/t
农药投入 农药使用量/t
农膜投入 地膜使用量/t

期望产出 农业产出
粮食总产量/t 农业生产的粮食产出

农业增加值/万元 农业生产的纯收入

非期望产出 碳排放 农业排放/t 参考刘海龙[16]、侯孟阳[27]、王宝义[28]等的研究成果

2.2 非期望产出SBM 模型

DEA作为研究组织效率的模型已被广泛运用,

并延伸到各个领域。其采用帕累托最优原理,追求一

种效率境界,即只有增加投入或减少其他项产出,产
出项的产量才能增加或是只有减少产出量或者增加

其他投入项的量,投入项才能减少[29]。DEA测算效

率也有其弊端,国内外学者不断修正和完善,如麦氏

DEA、SBM、超效率SBM,也早已将其用于农业生态

效率的测算,并取得众多学术成果[2-3,29-30]。

本文采用非期望SBM 模型,其是 Tone[31]在前

人的基础上提出的一种可以处理非期望产出的并考

虑松弛性的模型,公式为:

p=min
1-
1
m∑

m

i=1

s-

xi0

1+
1

s1+s2 ∑
s1

r=1

sg
r

yg
r0
+∑

s2

r=1

sb
r

yb
r0

æ

è
ç

ö

ø
÷

(1)

s.t.
x0=Xλ+s-,yg

0=Ygλ-sg,yb
0=Ybλ+sb

s-≥0,sg≥0,sb≥0,λ≥0{ } (2)

式中:p 为耕地生态效率值;m,a,b 分别为投入、期
望产出、非期望产出个数;x,yg,yb分别为投入、期望

产出以及非期望产出值;l为投入产出权重;s-,sg,sb

分别为投入、期望产出、非期望产出的松弛变量。从

严格意义来说,函数p 关于s-,sg,sb单调递减,且

0≤p≤1,当且仅当p=1时决策单元效率相对有效。

2.3 空间自相关模型

耕地生态效率可能受到空间关系的影响。为了

探究效率的空间关系,本文运用全局空间自相关模型

分析其空间集聚特征,其公式为:

I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij(xi-x)(xj-x)

σ2∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij

(3)

式中:n 为县域单元;x 为评价单元耕地生态效率均
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值;σ2 为样本方差;xi,xj分别为空间位置i和j的观

察量;wij则为空间关系,i和j相邻,则wij为1,不相

邻则为0;I∈[-1,1],大于0为正相关,小于0为负

相关,等于0为不相关。

3 结果与分析

3.1 基于SBM 模型的耕地生态效率分析

3.1.1 河北省省域及市域耕地生态效率分析 
(1)河北省省域耕地生态效率分析。如图1所

示,2000—2017年河北省耕地生态效率整体呈现震

荡起伏的过程,其趋势为波动下降再波动上升。这说

明18a来河北省耕地生态效率整体上有所提升,但
考虑到历年均未达到0.8,说明河北省耕地生态效率

还具有很大的提升空间。大体呈现先下降后上升的

原因可能是随着经济的发展,各种农药化肥等的投入

使耕地生态效率降低,但又随着环保意识和认知的提

升等因素致使耕地生态效率有所提升。

  (2)河北省市域耕地生态效率分析。考虑到数

据可比性和可视化,运用ArcGIS10.6软件中的自定

义分类法,分别对2000年、18a年均和2017年各市

耕地生态效率数据分为5类,分类区间分别(0.5,
0.6],(0.6,0.7],(0.7,0.8],(0.8,0.9],(0.9,1.0],为
了便于描述,对应的区间分别赋予差、较差、良、较优、
优5种描述方式,其结果见图2。根据4幅图以及数

据得出以下两点结论。

图1 2000-2017年河北省耕地生态效率变动趋势

图2 河北省各市耕地生态效率时空演变

  ①2000—2017年各市耕地生态效率差距在缩

短,整体上有所提升。2000年唐山市耕地生态效率

整体处于优的状态,廊坊市、沧州市、秦皇岛市3市耕

地生态效率处于差的状态;由年均数据可知,唐山市

耕地生态效率的状态由优到较优的转变,而廊坊市则

从差到较差发展;从2017年数据可知,处于较差状态

的沧州市和秦皇岛市也已提升到更高的状态,各市耕

地生态效率为0.6~0.9。

② 耕地生态效率在空间上具有差异性,体现在以

下两个方面:一方面具有区域差异,即河北中部3市(保
定市、廊坊市、沧州市)的耕地生态效率明显比北部4市

(张家口市、承德市、唐山市、秦皇岛市)以及南部4市(石
家庄市、邢台市、邯郸市、衡水市)的差,但差距在缩小,中
部3市耕地生态效率提升较快。2000年北部4市、中
部3市和南部4市耕地生态效率处于较优及以上的

状态分别占50%,33.3%,50%,处于较差及以下的状

态分别占25%,66.6%,0%;从年均可知,北部4市、
中部3市和南部4市耕地生态效率处于较优及以上

的状态分别占50%,0%,0%,处于较差及以下的状

态分别占25%,66.7%,50%;2017年仅有北部秦皇

岛市耕地生态效率处于较差状态,其他各地耕地生态

效率则均处于一般或较优的状态。
另一方面具有市间差异,即各市间耕地生态效率

发展差异较大,主要体现在各市级单元的耕地生态效

率增幅随时间变化呈现不同特征。对于耕地生态效

率较好的市,其增幅相对较慢并呈现逐年下降的趋

势;而对于耕地生态效率较差的市,其增幅相对较

快。2000—2017年唐山、石家庄、保定等市的耕地生

态效率相对较好,但随着时间的推移耕地生态效率

反而出现缓慢下降的趋势。对于唐山和石家庄而言,
其原因可能与两个城市的经济水平和发展有着密切

的关系(两市的GDP常年处于全省第一和第二的水
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平)。其经济发展水平较高,农业消费市场庞大和消

费能力较强,使得更多的资源和资本流入到农业中,
投入到耕地上,故其耕地生态效率长期处于较好状

态。但是经济发展,使得农民不满农业的低收入,为
提高产量而加大对化肥、农药、机械等资源的消耗使

得耕地生态效率有所缓慢下降。对于保定和邢台而

言,其原因更多与区位有关。保定紧邻北京,农业生

产要受到北京农业技术和农业消费市场的影响,北京

先进农业技术以及庞大的农业消费市场,使得保定

的耕地生态效率处于较高水平,但张家口和廊坊等地

农产品正不断蚕食保定农产品在北京的消费市场份

额,使得保定农业产出更多依赖产量的提升,而产量

的提升则更多依赖石油等资源的消耗,故耕地生态

效率有缓慢下降趋势。而其他城市,尤其是起初耕地

生态效率较差地区,如廊坊市和沧州市耕地生态效

率的增幅较为明显。这可能与其区位有关,廊坊市紧

邻北京、天津,沧州紧邻天津并处于沿海地带,更易

使资本和资源以及先进技术和理念等优势条件流入

农业生产中,使得其提高耕种水平,形成低碳发展和

农业人口转型,促进优化投入产出配置,从而耕地生

态效率提升较快。

3.1.2 河北省县域耕地生态效率分析 为了便于直

观分析,本文利用ArcGIS软件的自定义法和自然间

断点法,对2000年、18a年均、2017年耕地生态效率

和年均增幅数据结合遥感数据进行处理,制作可以反

映河北省各县耕地生态效率的地图,见图3。

图3 河北省各县耕地生态效率时空演变

  就分析结果而言,除少数县的耕地生态效率处于

有效状态,绝大多数县的耕地生态效率均处于无效状

态,有待进一步改善。容城县、栾城区等15个县级单

元无论是2000年或是2017年,还是年均耕地生态效

率均为1,即处于有效状态。这表明这些县级单元的

耕地生态效率在河北省长期处于相对最前沿的位置。
当然,其数量仅占总研究单元的10.9%,也就是说绝

大多数县级单元处于无效,甚至是低效状态。有些县

级单元耕地生态效率虽然从年均上看处于无效状态,
但其值接近于1,如孟村回族自治县、内丘县等13个

单元。这些地区的耕地生态效率仅有个别年份处于

无效,大部分处于有效,即投入产出配置与产出效果

处于河北省同县域单元的前沿水平。但是还有占总

研究单元的79.6%,即109个县级单元,其耕地生态

效率在绝大多数年份都处于无效状态,甚至低效率水

平,并且有占15.3%,即21个县级单元耕地生态效率

长期低于0.5。这进一步说明河北省各县的耕地生态

效率有很大的改善空间。
各县耕地生态效率的时间演变分析。整体上各

县生态效率水平有所提升,特别是耕地生态效率较差

的县级单元的提升显著,但各县的耕地生态效率依然

大多处于无效状态,有待提升。其中,2000年、18a
年均、2017年耕地生态效率最低的县,其值分别为

0.319,0.266,0.357,且2000年排倒数第一的县,即抚宁区

年均水平和2017年水平分别已排到134名和118名,抚
宁区耕地生态效率的提升主要得益于抚宁区粮食单产

的提高,2000年其粮食单产为2.16t/hm2,到了2017年

粮食单产为3.09t/hm2,造成2000年抚宁区耕地生

态效率无效的原因是很多投入和产出指标的冗余或

产出不足,其中粮食产出不足是造成耕地生态效率低

下的最大的制约因素,经过18a的发展,可能受当地

培育种植耐碱粮食品种、土地平整等积极因素影响,
期望产出中的粮食产量已达到有效水平,因此抚宁区

耕地生态效率有所提升;2000年、18a年均、2017年

排倒数前10的县耕地生态效率值平均水平为0.374,

0.353,0.388,导致其耕地生态效率先下降后上升的

原因是最初这些地区投入的农药和农膜的过量使用

造成冗余增加,期望产出的粮食产量增幅效果不大,
产出不足率较高。随着时间的发展,粮食产量的大幅

提升,大大降低粮食产量的产出不足率,因此耕地生

态效率得以提升。无论是抚宁县还是耕地生态效率

最低的10个县都受制于其他投入和非期望产出冗余
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或是期望产出不足,尤其是农药冗余和农膜冗余较

大,使得耕地生态效率依旧较低,有待改善。
(2)各县耕地生态效率的空间演变分析。首先

对2000—2017年各县耕地生态效率利用莫兰指数,
进行全局空间自相关分析,其结果见表2。可知,

2000—2007年全局 Moran'sI 均通过5%的显著性

检验,并且其值为正,说明耕地生态效率在该阶段存

在显著的正向空间自相关性,即在空间上的集聚分

布。但是在2008—2017年全局 Moran'sI未通过显

著性检验,其值也较小,说明该阶段耕地生态效率空

间上的集聚在全局上并不明显。
表2 2000-2017年河北省耕地生态效率全局 Moran'sI指数

年份 MoranI指数 z得分 p 值

2000 0.103 2.935 0.003

2001 0.067 1.996 0.046

2002 0.136 3.826 0.000

2003 0.143 4.005 0.000

2004 0.129 3.634 0.000

2005 0.092 2.661 0.008

2006 0.156 4.354 0.000

2007 0.085 2.474 0.013

2008 0.023 0.804 0.421

2009 -0.055 -1.268 0.205

2010 0.050 1.544 0.123

2011 -0.012 -0.131 0.896

2012 -0.082 -1.990 0.047

2013 -0.076 -0.076 0.066

2014 -0.013 -0.147 0.883

2015 0.059 1.758 0.079

2016 0.011 0.490 0.624

2017 -0.076 -1.824 0.068
年均 0.057 1.727 0.084

  各县耕地生态效率虽然在全局上的集聚效果不

佳,但在局部明显存在集聚效应。由图3可知,2000
年河北省各县耕地生态效率极高值集中在唐山、张家

口、石家庄、保定以及邢台地区的县域,极低值集中在

廊坊南部、保定东部、沧州、秦皇岛沿海地区;河北省

年均耕地生态效率极高值和极低值减少明显,极高值

集聚在唐山—秦皇岛—承德交界地区以及张家口南

部和东部、石家庄东南部地区,极低值分布在秦皇岛、
沧州、衡水地区;2017年河北省耕地生态效率极高值

集中分布在张家口、石家庄—邢台—衡水交界地区以

及在唐山—秦皇岛—承德交界地区,极低值较少,主
要分布在承德西北地区以及衡水—邢台交界地区;大
部分地区年均变化幅度不大,石家庄部分地区(如平

山县、正定县等县域单元)有小幅下降,唐山部分地区

(如滦州市、丰南区等县级单元)有大幅下降,廊坊大

部分地区(如广阳区、固安区等)和沧州沿海地区(如
青县、东光县等县级单元)的耕地生态效率有小幅甚

至大幅改善。对比2000年数据、18a年均数据、2017
年数据以及年均增幅数据,各县耕地生态效率略有提

升,体现在耕地生态效率集低值区域大幅减少,廊坊

的广阳区和安次区尤为突出,从2000年的极低值提

升到2017年的极高值,这可能与其临近京津地带,农
业生产资源投入和先进技术以及节约低耗理念等积

极因素更易流入该县级单元,使其耕地生态效率得到

大幅提升,而沧州沿海地区相对内陆地区更易接触到

更多的资源和资金,加上其农业受盐渍化等的消极影

响,该地区对农业更加重视,故该地区各县耕地生态

效率有所提升。对于秦皇岛的若干县域单元的耕地

生态效率长期处于低值,其原因可能是将发展中心放

在经济效益较高的其他行业,从而忽视相对弱势的农

业的发展,再加上经济的快速发展也一定程度上加剧

了农业碳排放,导致其耕地生态效率长期处于低水平

的无效状态。

3.2 耕地生态效率的收敛性分析

耕地生态效率的收敛性分析可以更清楚地了解

随时间变化,地区间是否还存在耕地生态效率差距,
是否生态效率较差地区的增速比较好地区更快,从而

最终都达到相同的水平。或者反过来说检验是否存

在效率上的“马太效应”,即耕地生态效率较好地区是

否会与耕地生态效率差的地区差距逐渐扩大。常用

的收敛分析有σ收敛和β收敛,而β收敛又分为绝对

β收敛和条件β 收敛。为了解河北省内部耕地生态

效率收敛情况,本文根据地理纬度与耕地生态效率时

空演变特征将河北省分为北部(即张家口市、承德市、
唐山市、秦皇岛市的县级单元)、中部(即保定市、廊坊

市、沧州市的县级单元)、南部(即石家庄市、邢台市、
邯郸市、衡水市的县级单元),采用σ收敛和绝对β收

敛来检验河北省各县、北部各县、中部各县以及南部

各县的耕地生态效率的收敛性。

3.2.1 耕地生态效率σ收敛分析 耕地生态效率σ
收敛是分析不同地区间的耕地生态效率差异变化的

水平趋势,通常用标准差和变异系数来验证[32],其公

式为:

    S= ∑
n

i=1
(Yi-Yi)2 /N (4)

    CV=
S
Yi

(5)

式中:S 为标准差;Yi为地区i的耕地生态效率;Yi为
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地区i的耕地生态效率的平均值;N 为地区区数量;

CV为变异系数。
根据河北省各县耕地生态效率计算出标准差和

变异系数,分析河北省和3个区域县域耕地生态效率

的σ收敛情况。
从全省视角分析(图4),可知河北省县域耕地生

态效率的标准差和变异系数在2000—2017年同步呈

现波动起伏的趋势,但整体呈现下降的趋势,说明河

北省县域耕地生态效率整体上σ收敛,但这种收敛性

并不稳定,具有“总体收敛,局部发散”的特点。

图4 河北省县域耕地生态效率σ收敛结果

从北部、中部、南部3个区域分析,由于全省和3个

区域的标准差和变异系数的变化趋势十分相近,本文仅

展示变异系数,见图5。可以发现北部、中部和南部同

河北省收敛变化趋势大致相似,其中北部和中部整体上

具有同全省相同特点的不稳定的σ收敛,但相比较而

言,北部稳定性最好,中部稳定性最差,但中部的σ收

敛效果最好。这是因为中部地区的廊坊和沧州大部

分县在2000年耕地生态效率较低,到2017年耕地生态

效率提升较快,耕地生态效率年增速分别达到了1.37%,

1.10%,而保定大部分县耕地生态效率在2000年处于较

好状态,但2017年有所下降,年均增幅为-0.4%,因
此σ收敛效果较好一些。而南部整体上有微弱的上

升,但局部有下降趋势,这表明南部不存在σ收敛,具
有“总体发散,局部收敛”的特点。

图5 河北省及其北中南部县域耕地生态效率σ收敛结果

3.2.2 耕地生态效率绝对β 收敛分析 耕地生态效

率绝对β收敛是检验是否存在耕地生态效率暂时落

后地区追赶暂时领先地区的趋势,最终都达到一个共

同稳定值的现象[33],其公式为:

1
Tln

(Ii,t+T

Ii,t
)=α+βlnIi,t+εi,t (6)

式中:Ii,t,Ii,t+T 分别为各地区在t期、t+T 期的耕

地生态效率;T 为时间跨度;α 为常数项;β为收敛系

数;εi,t为随机扰动项。若β 为负值且显著,说明存

在绝对β收敛。
根据表3显示可知,β系数小于0,且结果具有显

著性,河北省县域耕地生态效率存在绝对β 收敛,即
各县级单元之间存在随时间推移,耕地生态效率较差

的地区在追赶较好地区,各地区间差距在逐渐缩小。
但是北部、中部以及南部都不存在绝对β 收敛,说明

在北部、中部、南部地区各县耕地生态效率差异不会

消失,这与全省收敛情况有一定出入,综合考虑说明

在全省范围内存在绝对β 收敛,但并不存在于北部、
中部、南部区域内,而存在于3个区域间,即随着时间

的推移,河北省北部、中部、南部内的各县的耕地生态

效率之间差距会拉大,但3个区域间各县的耕地生态

效率之间的差距会缩小。
表3 河北省及其北中南部县域耕地生态效率绝对β收敛结果

项目 全省 北部 中部 南部

σ -0.4607882*** 0.447502*** 0.4323767*** 0.46412***

β -0.1968435***0.1443536*** 0.213514*** 0.203755***

R2 0.2308 0.2253 0.2162  0.2304  
F   698.07***   173.7***  205.78***  294.67***

注:*,**,***分别表示在10%,5%,1%下显著。

4 结论与建议

4.1 结 论

(1)从省、市角度来看,河北省总体耕地生态效

率在18a内波动起伏,大致呈现先下降后上升的趋

势,整体水平有待提高,各市耕地生态效率存在差距

缩小和水平提升的时间特征以及区域差异和市间差

异的空间特征。在区域差异上,河北中部3市的耕地

生态效率明显比北部4市以及南部4市的差,但差距

在缩小,中部3市耕地生态效率提升较快。在城市之

间差异上,各市之间耕地生态效率发展差异较大,主
要体现在各市级单元的耕地生态效率增幅随时间变

化呈现不同特征,此外,各市耕地生态效率增幅情况

不一,且耕地生态效率较好的地区增幅较慢甚至略有

下降趋势,较差地区增幅较快。
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(2)从县域来看,整体上各县耕地生态效率水平

有所提升,但耕地生态效率处于有效状态的县级单元

较少,仅占10.9%,大多县级单元处于无效状态,而且

存在一定的空间聚集效应。从时间上分析,整体上各

县生态效率水平有所提升,特别是耕地生态效率较差

的县级单元的提升显著;从空间上看,通过全局空间

自相关分析,河北省各县耕地生态效率在2000—

2007年有明显时空分布特征,即存在正向自相关,在

2008—2017年全局上空间特征并不明显,但局部仍

具有空间特征,即局部空间集聚效应,体现在唐山、石
家庄、张家口等地区的县级单元长期处于耕地生态效

率极高值,耕地生态效率增长较快地区集中在廊坊地

区以及沧州沿海地区。
(3)从收敛性情况来看,河北省和北部、中部的县

域耕地生态效率整体上均存在不稳定的σ收敛,具有

“总体收敛,局部发散”的特点。而南部不存在σ收敛,
具有“总体发散,局部收敛”的特点。同时河北省耕地生

态效率存在绝对β收敛,但绝对β收敛体现在北部、中
部、南部之间,其内部各县则不存在绝对β收敛。

4.2 建 议

(1)从耕地生态效率的时间演变特征来看,耕地

生态效率较差的地区提升较快,耕地生态效率较好地

区有缓慢下降趋势。因此,经济和耕地生态效率较高

的县级单元,要侧重生态保护和资源节约,以防耕地

生态效率下降;经济差但耕地生态效率好的县级单

元,应在保障耕地生态效率不降低的前提下增加农业

投入和产出;经济好但耕地生态效率差的单元,要充

分利用经济优势,加大对耕地的经济投入,调整资源

投入结构,从而提升耕地生态效率;经济和生态效率

较差单元,要优化资源配置,发展特色农业产业,从而

改善耕地生态效率水平。
(2)从耕地生态效率的空间演变格局来看,耕地

生态效率高高集聚区,如唐山、石家庄等地区的县域

未来应加强先进技术和要素配置分享,将有利要素流

通到周边耕地生态效率相对较差区域,以改善周边耕

地生态效率;耕地生态效率低低聚集区域,特别是沿

海和临近北京、天津或石家庄的县级单元应充分发挥

区位优势,向周边耕地效率较好区域学习,以提升自

身耕地生态效率。
(3)从耕地生态效率的收敛特征来看,河北省北

部、中部、南部区域内部各县耕地生态效率差距扩大,
不利于农业生产的协调发展,如果不加约束和管控,
耕地生态效率较差地区不仅会浪费资源,带来环境污

染,还会对周边地区带来较强的负外部效应。因此河

北省北部、中部、南部各县应相互合作,进一步探索耕

地生态效率收敛机理,缩小区域内部耕地生态效率差

异,促进区域各县农业协调发展。
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