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农业绿色转型约束下耕地利用生态效率
时空分异特征及空间效应
吕添贵1,2,付舒斐2,胡 晗3,耿 灿1

(1.江西财经大学 财税与公共管理学院,南昌330013;

2.江西财经大学 应用经济学院(数字经济学院),南昌330013;3.湖南大学 公共管理学院,长沙410082)

摘 要:[目的]基于农业绿色转型约束探究粮食主产区耕地利用生态效率时空分异特征及空间效应,可为制定生态

耕种政策提供理论支撑。[方法]运用SBM-Undesirable模型对长江中游粮食主产区2005—2019年耕地利用生态效

率进行评价,结合Dagum基尼系数和地理时空加权回归模型分析其时空特征及影响因素。[结果](1)2005—2019年

长江中游粮食主产区耕地利用生态效率总体由0.425上升至0.674,效率值空间差异较大但差异度有所下降;(2)耕

地利用生态效率空间非均衡性显著且逐渐缩小,基尼系数由0.265降至0.185,地区空间非均衡程度表现为湖南地区

>湖北地区>江西地区;(3)人均GDP、有效灌溉率和财政支农力度对研究区耕地利用生态效率呈正向影响,复种指

数和城乡收入差距呈负向影响。[结论]长江中游粮食主产区耕地利用生态效率呈上升趋势,但空间非均衡性显著,受

自然、经济社会、技术和政策多重因素影响。未来应激发农户耕地绿色生产积极性,降低污染排放量,以及推进耕地绿

色利用技术均衡化,提高区域整体资源配置效率。
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexplorethespatiotemporaldifferentiationandspatialeffects
ofecologicalefficiencyincultivatedlanduseinmajorgrainproducingareasbasedontheconstraintsofagri-
culturalgreentransformationcanprovidetheoreticalsupportforformulatingecologicalfarmingpolicies.
[Methods]TheSBM-Undesirablemodelwasappliedtoevaluatethecultivatedlanduseecologicalefficiency
inthemiddlereachesofYangtzeRiverfrom2005to2019,anditsspatiotemporalcharacteristicsandinfluen-
cingfactorswereanalyzedbycombiningtheDagum Ginicoefficientandgeotemporalweightedregression
model.[Results](1)Theoverallecologicalefficiencyofcultivatedlanduseinthemaingrainproducing
regionsinthemiddlereachesoftheYangtzeRiverincreasedfrom0.425to0.674from2005to2019,witha
largespatialdifferenceinefficiencyvaluesbutadecreaseinthedegreeofdifference.(2)Thespatialnon-equi-



libriumoftheecologicalefficiencyofcultivatedlandusewassignificantandgraduallydecreasing,withthe
Ginicoefficientdecreasingfrom0.265to0.185andthedegreeofregionalspatialdisequilibriumwasshownas
Hunan>Hubei>Jiangxi.(3)PercapitaGDP,effectiveirrigationrateandfinancialsupportforagriculture
hadapositiveimpactontheecologicalefficiencyofcultivatedlanduseinthestudyarea,whilethemultiple
croppingindexandurban-ruralincomegaphadanegativeimpact.[Conclusion]Theecologicalefficiencyof
cultivatedlanduseinthemaingrainproducingareasinthemiddlereachesoftheYangtzeRiverwasonthe
rise,butthespatialimbalancewassignificant,andinfluencedbymultiplefactorssuchasnature,economy,

society,technology,andpolicies.Inthefuture,farmersshouldbemotivatedtoproducegreencultivatedland
andreducepollutionemissions,aswellastopromotebalancedgreencultivatedlandusetechnologiestoim-
provetheoverallresourceallocationefficiencyoftheregion.
Keywords:greentransformationofagriculture;cultivatedlanduse;ecologicalefficiency;spatiotemporaldif-

ferentiationcharacteristics;maingrainproducingareasinthemiddlereachesoftheYangtzeRiver

  粮食主产区耕地生态利用直接关系到保障国家

粮食安全和实现农业绿色转型发展[1],然而,在当前

人口增长和城镇化双重驱动下,耕地非农化、面源污

染和农业碳排放问题愈演愈烈[2-3],严重威胁粮食主

产区耕地生态状况。面对耕地地力退化的现实困境,
耕地利用生态效率俨然成为当前土地领域研究焦点。
为此,中央政府提出农业绿色转型发展方案,要求耕

地利用过程中融合面源污染防治、低碳等绿色理念约

束,以应对耕地绿色转型发展新挑战[4]。在此背景

下,如何界定农业绿色转型约束下粮食主产区耕地利

用生态效率,评价其时空分异特征及空间效应,对促

进粮食主产区耕地生态耕种具有重要现实意义。
国内外学者从不同方面对耕地利用生态效率进

行诸多探讨,在概念界定方面,认为耕地利用生态效

率是生产要素投入所实现的社会经济正外部性最高

而环境污染负外部性最低的综合指数[5-6];在效率测

度方法方面,随着效率内涵由“资源—社会经济”二维

系统发展为“资源—社会经济—环境”三维系统[7-8],
从主要运用 SFA 模型、传统 DEA 模型[9]转变为

Malmquist指数[10]、DEA混合模型及SBM 模型等

来测度[11-12];在时空分析方面,普遍采用空间自相

关[13]、泰尔指数[14]和核密度估计[15]等方法,从区域

整体与局部两个层面解析其时空分布及演化特征;在
影响因素方面,多采用空间计量模型和地理加权回归

模型对农户行为主体意识、耕地资源禀赋和农业社会

化服务等方面因素展开分析[16];在研究尺度上,侧重

于省、市和县域等中宏观尺度[17]。综上,已有研究成

果对揭示农业绿色转型约束下耕地利用生态效率内

涵具有现实指导意义。但由于耕地利用过程中农药

化肥对土壤污染和农业活动对大气环境的综合影响,
需规避传统上采取碳排放或面源污染单一维度的农

业绿色转型约束评价,应将两者统一纳入耕地生态利

用过程。此外,学界对耕地利用生态效率的空间分异

程度及其影响因素时间非平稳变化过程关注较少,忽
略此可能导致区域政策制定的靶向性失误[18]。长江

中游粮食主产区作为农业绿色生产转型重点区域,过
去粗放式耕地生产模式造成区域耕地生态问题日渐

凸显,评价该区域耕地利用生态效率已成为实现农业

绿色转型生产不可回避的现实要求,探讨其时空演化

过程更具典型性。鉴于此,本研究以长江中游粮食主

产区内31个地市为研究单元,基于农业绿色转型背

景界定碳排放与面源污染约束的耕地利用生态效率

内涵,运用SBM-Undesirable模型测度2005—2019
年耕地利用生态效率演化规律,采用Dagum基尼系

数分解其区域分异程度,并运用地理时空加权回归模

型探究耕地利用生态效率影响因素的时间非平稳变

化过程,以期为农业绿色转型约束下实现耕地生态利

用提供理论支撑。

1 研究区概况与理论框架

1.1 研究区概况

长江中游粮食主产区覆盖湖北、湖南和江西3
省,耕地总面积约11.3万km2,约占中国耕地总面积

的9.25%,具体包括武汉城市圈(包括武汉、黄石、宜
昌、襄阳等13市)、长株潭城市群(包括长沙、株洲、湘
潭、衡阳等8市)和环鄱阳湖城市群(包括南昌、景德

镇、萍乡、九江等10市)。该区域既是全国现代农业

生产基地,为保障国家粮食安全发挥着重要作用,也
是重要的生态功能区,承担着重要的水土保持、气候

调节和污染物降解等功能[19]。然而,其农业生产长

期依赖于过度地力开发与超量化肥农药使用,耕地非

农化、面源污染和农业碳排放等状况逐渐加剧,导致
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区域耕地生态环境约束趋紧。为应对耕地利用污染

约束,国务院2015年批复《长江中游城市群发展规

划》指出大力发展高产高效现代农业和生态农业[20],
在后续国家政策中提出农业全面绿色转型思考,并将

碳排放与面源污染作为关键指标纳入绿色转型。因

此科学评价粮食主产区耕地利用生态效率水平并促

进耕地生态治理,是长江中游粮食主产区实现农业绿

色转型的必然选择。

1.2 耕地利用生态效率理论框架

在耕地利用过程中加以“面源污染防治”“低碳产

业链”和“固碳增汇”绿色理念约束[4],是实现农业绿

色转型进而影响耕地生态利用的逻辑起点,而耕地利

用生态效率恰好蕴含着农业绿色转型的内在要素,其
生态利用实现路径是耕地生产投入要素优化配置、负
外部性持续减少以及正外部性不断增加的过程,其生

态利用目标是实现资源消耗减少、社会经济期望产出

最大化和生态污染非期望产出最小化,更是“资源—
社会经济—生态”系统耦合协调的综合映射[21]。

事实上,耕地作为复杂的生产系统,其生态利用

过程还蕴含多重特性[22]。一是资源节约特性。耕地

生产通过推动生产方式向集约化和规模化转变,实现

优化耕地、劳动和资本等多重要素配置,寻求减少资

源的消耗以满足人类需求是社会经济持续发展的前

提[23];同时限制污染投入要素的使用是降低生产过

程中负外部性重要手段;二是产出高效特性。耕地产

出效益中粮食产量与农业产值的提升,能带来社会经

济的发展,特别是现代化技术应用保障资源系统的持

续投入与整合革新,并降低农业污染排放,协调环境

系统;三是环境友好特性。反映耕地生态环境与社会

经济是相辅相成的关系,强调耕地持续产出以降低碳

排放和面源污染为底线,实现环境系统承载力与资源

消耗程度均衡存在[24]。综上,耕地利用生态效率以农

业绿色转型理念为约束、投入要素优化配置为基础,最
大化的社会、经济、生态效益期望产出和最小化的环境

非期望产出为结果,依托“资源—社会经济—生态”耦合

协调构建耕地利用生态效率理论分析框架(图1)。

2 指标选取与研究方法

2.1 指标选取与数据来源

2.1.1 指标选取 本研究借鉴已有文献基础,采用

地均投入和产出指标,包含资源、社会经济和环境等

方面[25-26],能准确反映单位面积耕地利用生态效率

(表1)。(1)投入指标将劳动力、资本和资源与耕地

资源利用过程相结合,表征资源维度。劳动力投入选

取地均种植业从业人员;资本投入选取地均化肥、农
药、农膜使用量和地均农业机械总动力来衡量;水资

源投入选取农业地均用水量来衡量;(2)期望产出选

取地均种植业产值和地均粮食产量,反映耕地生产经

营所获成果,表征社会经济维度;(3)非期望产出选

取面源污染排放和耕地碳排放,是对环境维度的表

征。耕地面源污染由农药化学制品使用残留造成,因
清单分析法具有较准确、方便等优点,被广泛运用于

农业面源污染计算[27]。为此,本研究采取此方法选

取化肥氮磷流失量、农药流失量和农膜残留量对耕地

面源污染量进行核算。而耕地碳排放直接源于化学

制品和农机化石燃料的使用,间接源于农业翻耕引起

的碳流失及灌溉过程中的电能利用,故本研究借鉴已

有碳排放模型和相关碳源系数进行测算[28]。

图1 农业绿色转型约束下耕地利用生态效率内涵

Fig.1 Theconnotationofecologicalefficiencyincultivatedland
useundertheconstraintsofagriculturalgreentransformation

2.1.2 数据来源

(1)各指标数据来源于2006—2020年的《中国

农村统计年鉴》《江西统计年鉴》《湖南统计年鉴》《湖
北统计年鉴》及各地级市统计年鉴和社会统计公报;
(2)面源污染相关系数参考《第一次全国污染普查:
肥料流失、农药流失、地膜残留系数手册》[29];(3)少

量数据缺失问题,进行内插法和外推法处理;(4)行

政区划及DEM 数据来源于全国地理信息资源系统

(www.webmap.cn)。

2.2 研究方法

2.2.1 SBM-Undesirable模 型 SBM-Undesirable
模型能有效解决忽略耕地生产中非期望产出而导致

的效率结果偏差问题[11]。假定耕地利用有n 个决策

单元,每个决策单元中m 个投入Xi0,S1个期望产出

Yg
r0和S2个非期望产出Yb

r0,则向量可表示为x∈Rm,

yg∈RS1,yb∈RS2。定义投入变量、期望产出和非期
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望产出的矩阵分别为X=〔x1,…,xn〕∈Rm×n,Yg=
〔yg

1,…,yg
n〕∈Rs1×n,Yb=〔yb

1,…,yb
n〕∈Rs2×n,其中

X,Yg,Yb均大于0,生产可能性集定义p={(X,Yg,

Yb)|x≥Xλ,Yg≥Ygλ,Yb≥Ybλ,λ≥0},表达式为:

ρ*=min
1-
1
m∑

m

i=1

S-
i

xi0

1+
1

S1+S2
∑
S1

r=1

Sg
r

yg
r0
+∑

S2

r=1

Sb
r

Sb
r0

æ

è
ç

ö

ø
÷

s.t.
X0=Xλ+S-

yg
0=Ygλ-Sg;yb

0=ybλ+Sb

S-≥0,Sg≥0,Sb≥0,λ≥0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:S-,Sg,Sb分别是投入、期望产出和非期望产

出的松弛变量;目标函数ρ*(0≤ρ*≤1)关于S-,

Sg,Sb严格递减。当S-=Sg=Sb=0,ρ*=1时,决
策单元有效;当S-,Sg,Sb中有一个不等于零,0≤

ρ*<1时,决策单元无效。
表1 耕地利用生态效率投入产出指标

Table1 Inputoutputindicatorsforecologicalefficiencyofcultivatedlanduse

指标 变量 变量说明 指标内涵

劳动力投入 地均种植业从业人员(人/hm2) 表示单位面积耕地上种植业从业人口规模

资本投入

地均农药使用量(t/hm2) 表示单位面积耕地上农药投入量

投入
地均化肥使用量(折纯量)(t/hm2) 表示单位面积耕地的化肥投入量

地均农膜使用量(t/hm2) 表示单位面积耕地的农膜投入量

地均农业机械总动力(kW/hm2) 表示单位面积耕地的技术投入量

水资源投入 农业地均用水总量 (m3/hm2) 表示单位面积耕地的水资源投入量

期望产出
农业总产值 地均农业产值(万元/hm2) 表示单位面积耕地的经济效益产出

粮食总产量 地均粮食产量(t/hm2) 表示单位面积耕地的社会效益产出

非期望产出
耕地碳排放

地均化肥、农药、农膜、农业机械、农业灌溉、

农业播耕碳排放量(t/hm2)
表示单位面积耕地对大气的污染

耕地面源污染
地均化肥氮、磷流失量、农药无效利用量、农

膜残留量(t/hm2)
表示对单位面积耕地对土壤的污染

2.2.2 Dagum基尼系数 Dagum基尼系数按子群

分解为区域内差异、区域间差异和超变密度,用以衡

量各子群内单元间目标函数差距,目标函数均值高子

群与均值低子群间差距,子群间离群值跨群交叉程

度[30]。该方法能较优考察耕地利用生态效率空间分

异程度及其来源,定义式为:

G=
∑
k

j=1
∑
k

h=1
∑
nj

i=1
∑
nh

r=1
yji-yhr

2n2Y
(2)

式中:yji(yhr)为j(h)子群内单元i(r)的耕地利用生态

效率;Y 为所有单元效率均值;k为子群个数;n为单元

总数。G 越大,则效率空间差异度越大。子群j的基尼

系数Gjj,子群j与子群h间基尼系数Gjh分别为:

   Gjj=
∑
nj

i=1
∑
nj

r=1
yji-yjr

2n2
jYj

(3)

   Gjh=
∑
nj

i=1
∑
nh

r=1
yji-yhr

njnh Yj+Yh( )
(4)

G=Gw+Gnb+Gt,其中地区内差异Gw、地区间差异

Gnb和超变密度Gt公式如下:

     Gw=∑
k

j=1
GjjPjSj (5)

Gnb=∑
k

j=2
∑

j-1

h=1
GjhDjh PjSh+PhSj( ) (6)

Gt=∑
k

j=2
∑

j-1

h=1
Gjh 1—Djh( ) PjSh+PhSj( ) (7)

2.2.3 GTWR模型 地理时空加权回归模型(GT-
WR)将每个观测空间单元在不同时点进行局部回

归,可以表征耕地利用生态效率变化影响因素的时空

非平稳性,公式如下:

 Yi=β0(μi,νi,ti)+∑
k

k=1
βk(μi,νi,ti)Xit+

∑
k

k=1
βk(μi,νi,ti)WXit+εi (8)

式中:μi,νi,ti分别是第i个研究单元的经度、维度和

观测时点;βk(μi,νi,ti)为第k个变量的回归系数,表
示第k个自变量Xk对因变量的影响;Xit为外生解释

变量的向量;W 为时空权重矩阵;εi为残差。本研究

引入 HUANG等设计的 ArcGIS插件 GTWR[31]进
行测算,选择高斯距离函数,并采用赤池信息准则

(AIC)确定带宽。

3 结果与分析

3.1 耕地利用生态效率时序演变特征分析

利用 DEASolverPro5软件,计算2005—2019
年不考虑非期望产出DEA-CCR模型和考虑非期望
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产出的SBM-Undesirable模型效率值,结果均呈上升

趋势。且考虑非期望产出效率值均低于不考虑非期

望产出效率值,均值分别为0.543,0.837,表明耕地利

用非期望产出要素制约了耕地利用效率提升。因此,
考虑非期望产出的效率值更符合实际,本研究选取

SBM-Undesirable模型测算结果进行分析(图2)。

图2 耕地利用效率变动趋势

Fig.2 Trendofchangesincultivatedlanduseefficiency

  (1)总体上看,耕地利用生态效率由2005年的

0.425增加至2019年的0.674,表明资源集约节约与

耕地环境保护协同存在提升空间。分阶段看,2005—

2010年处于“波动”期,该阶段效率值增幅不明显,这
与农村剩余劳动力加快转移导致耕地撂荒现象频发,
多以资源环境来换取农业经济增长和耕地利用较粗

放密切相关;2010—2019年处于“稳增”期,究其原

因,自2010年国务院将“长江中游地区”列为国家重

点开发区,在共建共享的理念下制定生态文明考核办

法,对耕地碳排放和面源污染以及粗放利用起到明显

约束作用。
(2)分区域看,江西、湖北和湖南地区耕地利用

生态效率由0.449,0.372,0.454上升至0.776,0.678,

0.567,增幅分别达到72.83%,82.26%和24.89%,可
见,江西和湖北地区耕地利用生态水平较明显改善,
而湖南地区提升缓慢,究其缘由,随着近年来湖南地

区乡镇工业迅猛发展,工业和生活污染排放进入农业

环境,加之不合理的耕作施肥制度使耕地碳排放和面

源污染加大,抑制了地区耕地生态水平。而效率均值

呈现江西地区、湖北地区、湖南地区依次递减特征,分
别为0.584,0.534,0.507,且各区域之间差距逐渐增

大,呈现明显空间非均衡性。

3.2 耕地利用生态效率区域差异特征分析

选取2005年、2010年、2015年、2019年作为典

型年份,结合农业绿色转型下耕地利用生态效率特征

并参考效率分类相关研究[6]。采取自然断点法将效

率值划分为低、较低、中等、较高和高效率区5类,对
其空间格局及发展趋势进行绘制分析(图3)。

(1)在2005年,高效率区有鹰潭、娄底、湘潭和

株洲4市,占比13%,主要分布在湖南地区南部,中

效率区为6个,分布于江西地区中部及湖北地区西

部,低效率区有荆州、潜江和常德等7市,占比较大达

到23%,以单核形式集中于湖南与湖北地区交界处,
可见此类地区亟待通过调整耕地生产投入配比,从而

提升耕地利用生态效率;2010—2015年,高效率区仅

增一市,中效率区向南迁移,低效率区减少至4市;至

2019年,高效率区分布范围扩大,增加至9市,占比

提高到30%,主要集中在湖北和江西地区,呈现双核

连片分布特征,表明区域耕地生产投入资源配置趋向

合理,中效率区及低效率区主要分布在湖南地区。整

体上,研究区呈现高—低效率区“多核心”分布特征,
反映在农业绿色转型约束下地区间耕地生态利用水

平差异显著。
(2)从变化趋势看,耕地利用生态效率(Z轴)空

间异质性特征显著,东西方向趋势线(X轴)从较平滑

到自西向东呈缓慢增长趋势,而南北方向趋势线(Y
轴)呈U型分布,并由南高北低到南北持平演化,且

U型弯曲度减弱(图4)。即研究区耕地利用生态效

率高值区处于南北地区,低值区多处于中部地区,区
域差异虽明显但差异度下降,其原因主要在于,一方

面随着区域间经济发展水平差距缩小,耕地生产条件

趋于收敛致使耕地生产投入行为差异性减弱;另一方

面,在农业绿色转型生产导向下,耕地利用生态效率

低值区会积极向高值区汲取相关政策及技术以优化

耕地利用生态状况,进而导致耕地利用生态效率区域

差异不断缩小。

3.3 耕地利用生态效率空间非均衡性特征分析

运用 Dagum 基 尼 系 数 及 其 分 解 方 法 得 到

2005—2019年长江中游粮食主产区及地区耕地利用

生态效率基尼系数和分解值(表2)。
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图3 长江中游粮食主产区耕地利用生态效率空间格局演变

Fig.3 Evolutionofthespatialpatternofecologicalefficiencyofcultivatedlanduseinthemain

grainproducingareasinthemiddlereachesoftheYangtzeRiver

  从图5可知,研究区耕地利用生态效率基尼系数

由0.265降至0.185,表明空间非均衡特征明显,区域

差距逐渐缩小。从区域内基尼系数看,湖北和湖南地

区空间非均衡程度也呈现缩小趋势,基尼系数分别从

0.212,0.334下降至0.177,0.157,降幅分别为16.51%和

53.0%。而江西地区基尼系数较稳定,主要在0.10~0.15
间波动。其次,湖南地区空间非均衡程度最大,基尼系

数均值为0.224,究其原因,在湖南地区中衡阳、常德

和益阳等城市发展以工业制造业为重点,对农业生态

问题 有 所 忽 视,江 西 地 区 最 小,基 尼 系 数 均 值 为

0.127,主要由于江西农业基础优良且产业门类齐全,
因而耕地利用生态效率水平整体较为均衡。

从区域间基尼系数上看,耕地利用生态效率在江

西—湖南地区和湖北—湖南地区的空间非均衡程度

均有所缩小,分别从由0.326,0.367和下降至0.244,

0.201,降幅分别为25.15%和45.23%,而江西—湖南

地区间的空间非均衡程度较稳定,基尼系数基本在

0.15~0.20波动。总体而言,区域间空间非均衡程度

湖北—湖南地区、江西—湖南地区和江西—湖北地区

基尼系数均值分别为0.240,0.225,0.185,数值整体

较小,反映出各区域间由于地缘相近,农业绿色生产

交流合作较便捷和频繁,促进了区域间耕地利用生态

效率差异不断缩小。
从区域差距空间分异看,空间非均衡性由区域内

差异、区域间差异和超变密度共同构成。其中,超变密

度是区域差距最主要来源,对整体差距的平均贡献率达

到40.50%,反映三大地区耕地利用生态效率的区域间差

距与区域内差距的交互作用对区域整体效率差距起主

要影响,两者的平均贡献率分别为31.42%和28.08%。
此外,从演变趋势看,区域内差异的贡献率较稳定,由
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2005年的27.47%微升至2019年的29.66%。区域间差

距贡献率先减后增,总体由38.28%增加至46.28%。超

变密度 贡 献 率 先 增 后 减,总 体 由34.25%下 降 至

24.06%。可见,区域间与区域内的交互影响有所减

弱,而区域间差距有所增加,未来缩小区域间差距是

改善耕地利用生态效率空间不均衡的重点。

图4 长江中游粮食主产区耕地利用生态效率变化趋势

Fig.4 Trendsinecologicalefficiencyofcultivatedlanduseinthemaingrainproducing
areasinthemiddlereachesoftheYangtzeRiver
表2 耕地利用生态效率基尼系数及贡献率

Table2 Ginicoefficientandcontributionrateofecologicalefficiencyofcultivatedlanduse

年份
总体基尼

系数

区域内基尼系数

江西

地区

湖北

地区

湖南

地区

区域间基尼系数

江西地区—

湖北地区

江西地区—

湖南地区

湖北地区—

湖南地区

贡献率/%

区域内 区域间
超变

密度

2005 0.265 0.126 0.212 0.334 0.185 0.326 0.367 27.47 38.28 34.25

2006 0.218 0.108 0.191 0.301 0.165 0.256 0.289 29.65 28.81 41.53

2007 0.231 0.162 0.223 0.272 0.214 0.243 0.271 31.41 23.78 44.81

2008 0.177 0.115 0.177 0.219 0.162 0.185 0.210 31.95 22.34 45.71

2009 0.228 0.106 0.257 0.278 0.200 0.236 0.276 32.40 12.27 55.34

2010 0.200 0.112 0.252 0.198 0.200 0.163 0.236 34.02 8.88 57.10

2011 0.189 0.098 0.231 0.198 0.184 0.162 0.225 33.69 10.22 56.08

2012 0.190 0.148 0.204 0.186 0.186 0.192 0.207 33.52 22.97 43.51

2013 0.207 0.175 0.194 0.199 0.204 0.247 0.213 31.58 37.62 30.80

2014 0.198 0.141 0.193 0.232 0.184 0.225 0.222 32.01 27.35 40.63

2015 0.190 0.129 0.193 0.218 0.173 0.211 0.221 32.43 26.08 41.49

2016 0.191 0.116 0.201 0.207 0.194 0.210 0.207 30.94 33.10 35.96

2017 0.189 0.108 0.192 0.177 0.172 0.233 0.226 30.03 42.88 27.09

2018 0.191 0.136 0.183 0.177 0.175 0.238 0.223 30.56 40.27 29.17

2019 0.185 0.127 0.177 0.157 0.175 0.244 0.201 29.66 46.28 24.06
均值 0.203 0.127 0.205 0.224 0.185 0.225 0.240 31.42 28.08 40.50
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图5 长江中游粮食主产区耕地利用生态效率基尼系数变动及贡献率

Fig.5 Ginicoefficientvariationandcontributionrateofecologicalefficiencyofcultivatedlanduse
inthemaingrainproducingareasofthemiddlereachesoftheYangtzeRiver

3.4 耕地利用生态效率变化影响因素与提升路径

3.4.1 耕地利用生态效率影响分析过程 结合农业

绿色转型过程中,耕地利用生产特征及其影响因素研

究[10,16-19],采用GTWR模型,选取耕地利用生态效率

为因变量,从自然、经济社会、技术和政策4个维度选

取人均耕地面积、复种指数、人均GDP、城乡收入差

距、种植结构、有效灌溉率、农业技术人员和财政支农

力度作为解释变量(表3)。计算可得耕地利用生态

效率全局莫兰指数,得到I值为0.199,p 值为0.026,

表示耕地利用生态效率在95%的置信度下呈正集聚

特征,因此保证了采用GTWR模型合理性。为避免

出现伪回归现象,将标准化后的变量进行多重共线性

检验,将方差膨胀因子(VIF)大于10的变量剔除,最
终确定复种指数、人均GDP、城乡收入差距、有效灌

溉率和财政支农力度5个指标作为 GTWR模型的

解释变量。GTWR回归结果的拟合系数R2和调整

后的拟合系数R2分别为0.767,0.762,模型拟合优度

较高,可解释耕地利用效率总变异过程。
表3 耕地利用生态效率影响因素指标选取

Table3 Selectionoffactorsinfluencingecologicalefficiencyofcultivatedlanduse

维度 解释变量 影响因素计算说明 VIF
自然 人均耕地面积 种植业人口/耕地面积(hm2/人) 10.233

复种指数 农作物播种面积/耕地面积(hm2/hm2) 3.591

社会经济
人均GDP 人均GDP(元) 2.366

城乡收入差距 城镇居民人均可支配收入/农村居民人均可支配收入(元/元) 1.503
种植结构 经济作物播种面积/粮食作物播种面积(hm2/hm2) 10.037

技术
有效灌溉率 有效灌溉面积/耕地面积(hm2/hm2) 6.326

农业技术人员 农业技术人员数量(个) 12.290
政策 财政支农力度 政府财政支农支出/财政总支出(万元/万元) 1.311

3.4.2 耕地利用生态效率的影响因素分析

识别区域耕地利用生态效率主导影响因素是实

现耕地差异化管理基础。根据回归系数绝对值大小

来确定影响因素作用强度,具体如下:
(1)耕地利用生态效率影响因素的整体分析。由

图6可知,研究区域的整体影响因子作用大小依次

为:财政支农力度(1.251)>人均GDP(0.810)>复种

指数(-0.622)>有效灌溉率(0.598)>城乡收入差距

(-0.398)。其中,财政支农力度、人均GDP及有效灌溉

率对耕地利用生态效率呈正向影响,财政支农力度和有

效灌溉率影响力加强,回归系数分别由1.116,0.551升至

1.300,0.618。人均GDP影响力有所减弱,回归系数由

0.957降至0.526。人均GDP表明地区经济发展状

况,财政支农力度反映政府对农业重视程度,有效灌

溉率反映农业技术水平。一方面,经济发展可带来农

业科技进步及要素投入加大,从而促进农业现代化步

伐,推动耕地的集约化、规模化生产。另一方面,增加

农业财政补贴能鼓励生产并改善农业生产条件,当前

农业补贴多倾向于节水灌溉、生态农产品、内涵式农

业等方面,使耕地生态效率得以改善。而复种指数回

归系数由-0.568降至-0.578,呈负向影响,影响力

有所加强,表明该地区复种指数越高,农药化肥及其

机械投入产生的污染排放相应增加。此外,城乡收入

差距回归系数-0.229降至-0.431,呈负向影响,影
响力有所加强,表明该地区城乡居民收入差距过大导

致农村青壮年劳动力流失,而农业社会化服务缺失难
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以维系耕地生态利用稳定性与持续性。
(2)耕地利用生态效率影响因素的区域分析。事

实上,各影响因素对三大区域耕地利用生态效率空

间分异格局作用力存在显著差异。(1)江西地区起

主导作用的是有效灌溉率和财政支农力度,回归系数

均值分别为1.204,1.240。此外,人均GDP和城乡收

入差距的影响也较强,回归系数均值分别为0.896和

-0.921;(2)湖南地区2005—2008年主导影响因子

为复种指数(-1.034)和人均GDP(0.805),2009年后财

政支农力度代替人均GDP成为主导因素之一,回归系

数为1.091。此外,有效灌溉率的影响也较大,回归系

数均值达到0.311;(3)湖北地区2005—2015年主导

影响因素是财政支农力度和人均DGP,回归系数均

值分别为1.422,0.735,到2016年主导影响因素人均

GDP替换为复种指数(-0.670)。各区域影响因素

GTWR结果方向与整体一致性,分析同样适用。

图6 耕地利用生态效率的影响因素回归系数变化趋势

Fig.6 Trendsinregressioncoefficientsofinfluencingfactorsonecologicalefficiencyofcultivatedlanduse

3.4.3 提升耕地利用生态效率的优化路径 长江中

游粮食主产区耕地利用生态效率均值达到0.837,基
尼系数均值为0.203,区域之间差距显著,面临着碳排

放量和面源污染双重农业绿色转型约束,仍然存在提

升空间。
(1)激发农户耕地绿色生产积极性,降低污染排

放量。首先,农户作为耕地直接生产者,要加大生态

耕地宣传力度,提高农户生态化种植意识。通过财政

支农力度提高耕地生态保护补贴,鼓励农民减少农药

化肥用量,多施用有机肥、绿肥,创新农业生态补偿机

制,制定实物或经济奖励措施,提高农户耕地保护积

极性[32]。其次,长江中游地区各级政府应加强耕地

轮作休养,避免耕地地力透支,顺应土壤生态修复规

律,促进农户生态耕种良性循环。
(2)推进耕地绿色利用技术均衡化,提高区域整

体资源配置效率。一是加强区域测土配方施肥技术

推广,着重改良生物化肥,提高耕地单位面积绿色产

出,加快耕地由粗放型经营向集约化经营转变,提升

农户绿色生产收入水平;二是建立农业生态数据共享

平台,衔接区域间耕地绿色利用社会化服务,提高有

效灌溉水平;三是优化城乡土地、资本和人力资源等

绿色要素配置,因地制宜推广高效优质多抗新品种,
加强农业技术人员交流,制定差异化战略并加强区域

合作,缩小城乡耕地绿色生产技术差距。

4 讨论与结论

4.1 结 论

(1)长江中游粮食主产区耕地利用生态效率由

2005年的0.425上升至2019年的0.674,均值为

0.543,年均增加0.017,总体呈现波动上升趋势。区

域呈江西地区>湖北地区>湖南地区且“多核心”分
布特征。
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(2)长江中游粮食主产区耕地利用生态效率存

在明显空间非均衡性,但空间非均衡性逐渐缩小。湖

北和湖南地区区域内空间非均衡程度均有所缓解,江
西地区无明显变化;江西—湖南地区和湖北—湖南地

区区域间空间非均衡程度均有所缩小,而江西—湖南

地区间较稳定;空间分异主要受到超变密度影响,区
域内差异和区域间差异的贡献率较低。

(3)人均GDP、有效灌溉率和财政支农力度对

耕地利用生态效率起正向作用,复种指数和城乡收入

差距起负向作用。江西地区主导影响因素为有效灌

溉率和财政支农力度,湖南地区由复种指数和人均

GDP转为复种指数和财政支农力度,湖北地区由人

均GDP和财政支农力度转为复种指数和财政支农力

度;未来应激发农户耕地绿色生产积极性,降低污染

排放量,以及推进耕地绿色利用技术均衡化,提高区

域整体资源配置效率。

4.2 讨 论

值得注意的是,提升耕地利用生态效率是一项复

杂的系统工程,全面把握农业绿色转型发展契机,是
实现耕地生态利用的关键。囿于数据可获性,本研究

仅考虑自然、社会经济、技术和政策等客观影响因素,
未拓展农户技术采纳度和生态耕种理念等主观因素。
此外,选取碳排放和面源污染作为农业绿色转型的核

心要素以反映出耕地绿色利用水平,未考虑耕地利用

碳吸收过程及畜禽粪便、农田固废处理不当等对耕地

生态环境的影响,探讨多重要素叠加作用,是未来构

建耕地生态利用转型政策支撑体系研究方向之一。
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