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农业生态效率的时空差异及影响因素
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摘 要: 以系统论视角构建了农业生态效率测算的网络结构，利用网络 DEA模型对我国 2005—2013 年
30 个省市农业生态系统整体效率及各子系统效率值进行测度，并对其变化趋势进行收敛检验，进而揭

示农业生态效率的关键影响因素，探索农业生态效率提升的实施路径。实证结果显示: 我国农业生态整

体效率处于较低水平，农业生态效率提升潜力巨大; 四大区域差异较大，社会和生态系统的低效成为制

约东北地区生态效率提高的因素，经济系统的低效是中西部地区效率增长的瓶颈因素。收敛检验结果

显示，经济系统的区域差异呈扩大趋势，社会和生态系统差异性较稳定。农业生态效率与机械密度、人

均农业 GDP呈正相关关系，与农业市场化程度、受灾率、财政支农力度、工业化发展水平呈负相关关系。

虚拟变量的引入，验证了农业是受自然和地理因素影响较大的产业，区位选择对农业生态效率产生重要

影响。
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一、引言
农业是第一生态产业，是国民经济和自然生态的双重基础。伴随着农业的快速发展，单一地

追求经济效益使得农业污染日趋严重。2013 年全国调查数据显示，农业污染中化学需氧量和氨氮
排放量分别为 1125. 76 万吨和 7791. 99 万吨，占全国化学需氧量和氨氮排放量的 47. 85% 和
31. 72%，农业生产造成的污染大有取代工业污染而成为头号污染源的趋势［1］。化肥农药的过量
使用，秸秆、牲畜粪便等农业废弃物的不当处理，生产生活污水和生活垃圾的任意排放是造成农业
“立体污染”的重要原因。在农业资源与生态环境问题日益加剧、循环经济理念不断渗透的背景
下［2］，研究农业生态效率有利于明确农业污染恶化趋势与根源，对实现农业可持续发展意义重大。
目前，国内在生态效率研究领域已取得较大的进展，主要有两条主线: 一是研究层面上，包括

企业层面［3 － 4］、产品层面［5 － 6］、产业层面［7 － 8］、城市及区域层面［9 － 10］; 二是研究方法上，如单一比值
法［10 － 11］、指标体系法［12 － 15］和模型法［16 － 17］。具体到农业领域，论者从农业生态效率的概念和内
涵［18］、农业生态效率的实际测算［19 － 21］及其影响因素［7］、农业生态效率的时空演变［22］等方面展开
了研究，但国内对农业生态效率的研究起步较晚，且大多采用传统 DEA 方法对县市单元农业生态
效率进行测算。传统 DEA方法只考虑外部投入，忽略了系统的复合性及其内在机制的关联性，会
对测算结果产生“误导性偏差”。因此，本文结合时空二维分析方法选取省份作为研究单元，综合



考虑农业生态系统中经济、社会、生态子系统的耦合性，通过构建网络 DEA模型测算农业整体效率
及各子系统效率值，以期找出制约农业生态整体效率提升的因素，为实现农业污染“一控、两减、三
基本”的目标、推动农业高效可持续发展提供政策建议。

二、研究方法及数据说明
(一)农业生态效率测算的网络结构构建

结合已有研究［16 － 17］，本文采用 2005—2013 年中国内陆 30 省市( 西藏自治区、台湾省、香港和
澳门特别行政区除外) 省际面板数据，从经济、社会和生态 3 个维度构建农业生态循环系统，如图 1
所示。为便于理解，本文进一步对所选取的投入产出指标情况及数据来源进行描述。

图 1 农业生态效率测算的网络结构

1．经济系统指标
该子模块投入指标包括资本投入、土地投入、灌溉投入、劳动力投入、化肥投入和新增农用地

投入。其中，资本投入用农业机械总动力( 万千瓦) 表示，土地投入用农作物播种面积［19］( 万公顷)
表示，灌溉投入用有效灌溉面积( 万公顷) 表示，劳动投入用第一产业就业人数( 万人) 表示，数据均

来源于 CEIC数据库。化肥投入用化肥施用量［23］( 万吨) 表示，数据来源于《中国农村统计年鉴》。
新增农用地面积数据来源于历年《中国国土资源统计年鉴》。合意产出用农林牧渔总产值( 亿元)
表示，数据来源于 CEIC数据库。非合意产出即农业污染，用化肥污染量( 万吨) 、农药污染量( 万
吨) 及地膜污染量( 万吨) 表示。由于没有直接统计数据，上述污染量参照吴小庆等［19］的计算方法
求得，其中，化肥施用量、农药使用量、地膜使用量数据均来自《中国农村统计年鉴》。考虑到 DEA
方法要求尽可能多的决策单元个数及尽可能少的投入产出指标，本文参考文献［24 － 25］选用改进的

熵值法将化肥污染量、农药污染量及地膜污染量综合成一个指标。
2．社会系统指标
该子模块投入包括农业总产值投入、环境投入、财政投入和教育投入。农业总产值投入用农

林牧渔总产值表示，数据来源不再赘述。环境投入用森林覆盖率( % ) 表示，数据来源于 CEIC 数据
库。农业财政投入用农林水事务支出( 万元) 表示，数据来源于《中国统计年鉴》。投入到农业生产
领域的教育支出数据需通过计算来衡量，计算方法为: 各地区农业生产中教育投入 =各地区农林
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水事务支出 /各地区财政支出 ×各地区教育支出，财政支出和教育支出数据均来源于 CEIC 数据
库。社会系统产出指标包括农村居民年均受教育年限、农村居民人均纯收入及农业生活污染排
放。本文参照贺志亮、刘成玉［26］的核算方法，用乡村人口平均受教育年限( 年) 表示农村居民年均
受教育年限，数据来源于历年《中国人口就业年鉴》的抽样统计。农村居民人均收入( 元) 数据来源
于历年《中国农村统计年鉴》。农业生活污染采用如下公式计算: 农业生活垃圾排放量 =第一产业
就业人数 /三次产业总就业人数 ×生活垃圾清运量; 农业生活污水排放量 =第一产业就业人数 /三
次产业总就业人数 ×生活废水排放量。其中生活垃圾清运量( 万吨) 、生活废水排放量( 万吨) 数据
均来源于《中国环境统计年鉴》。

3．生态系统指标
该系统的投入指标包括生活污染排放量、农业污染排放量及农业污染治理投资额。生活污染

排放量、农业污染排放量数据来源不再赘述。由于农业污染治理投资额缺乏直接统计数据，本文
采用如下计算公式求得: 各地区农业污染治理投资额 =各地区农林牧渔总产值 /各地区 GDP ×各
地区环境治理投资总额，其中环境治理投资总额( 亿元) 数据来源于《中国环境统计年鉴》。产出指
标包括沼气产量、生活垃圾和废水处理量。其中，沼气产量( 亿立方米) 数据来源于《中国环境年
鉴》，上海市 2006—2009 年缺失的数据采用插值法在 2005 年基础上推算得出。农业生活垃圾、废
水处理量的计算方法为: 各地区农业生活垃圾处理量 =各地区第一产业就业人数 /各地区三次产
业总就业人数 ×各地区生活垃圾无害化处理量; 各地区农业生活废水处理量 =各地区第一产业就
业人数 /各地区三次产业总就业人数 ×各地区生活废水处理量，其中生活垃圾无害化处理量、生活
废水处理量数据均来源于 CEIC数据库。
(二)考虑非期望产出的网络生产可能集

沿袭文献［16 － 17］的思路，用 S1、S2 和 S3 分别表示经济、社会和生态 3 个子系统。假定有 k 个决

策单元; P( x) 为网络生产可能集，xl
k 和 yl

k 分别为系统 Sl 的外部投入和产出; z
( j，l)
k 表示第 k个决策

单元子系统 Sj 的产出进一步作为系统 Sl 的投入，z
( l，j)
k 的含义同理可得。

由图 1 不难发现，循环系统的产出指标包含合意产出和非合意产出。为对这两种性质完全不
同的产出加以区别，设 z( j，l)k = ( v( j，l)k ，w

( j，l)
k ) 。其中，v

( j，l)
k 表示第 k 个决策单元子系统 Sj 的期望产出

进一步作为子系统 Sl 的投入，w
( j，l)
k 则表示第 k个决策单元子系统 Sj 的期望产出进一步作为系统 Sl

的投入。当非期望满足可自由处置性时，即如果( y，v，w) ∈P( x) 且 w' ＜ w，那么有( y，v，w') ∈P( x) 。
Chen和 Delmas［27］指出，此情景中企业可不用付出代价而排放污染物。因而生态循环系统的网络
生产可能集可以表示为:
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
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( 1)

然而，当非期望产出具有弱可处置性时，w满足约束: 如果 ( y，v，w) ∈ P( x) 并且 0 ≤ θ≤ 1 ，
那么有 ( θy，θv，θw) ∈ P( x) 。此约束条件表明，单位污染物减排量与期望产出的减少量呈等比关
系［28］。这一约束条件成功刻画了经济系统和社会系统为减少污染物的排放所付出的代价，并将其
有效地反映在系统的“成本”中。事实上，去除“坏”产出必须付出努力，而这些努力将转换成相应
的期望产出损失［29］。这一情景下，生态循环系统的网络生产可能集可以表示为:
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P( x) h =
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( 2)

对比公式( 1) 和( 2) 不难发现，生产可能集 P( x) f 与 P( x) h 的差别在于: P( x) f 中关于 w ( l，j)k 的

约束条件为∑ K

k = 1
λ l

kw
( l，j)
k ≤ w ( l，j)k ，而 P( x) h 中这一相应的约束条件变为∑ K

k = 1
λ l

kw
( l，j)
k = w ( l，j)k 。这

两个约束条件分别表征系统 Sl 中非合意产出 w ( l，j)k 的可自由处置性和弱可处置性。需要说明的是，

w ( j，l)k 具有可自由处置性是因为它是子系统 Sj 的非合意产出，其作为一种投入进入到子系统 Sl 内

部，对子系统 Sl 来说它是可自由处置的。
(三)基于方向距离函数的网络 DEA模型
人们总是希望得到尽可能多的期望产出和尽可能少的非期望产出。事实上，已有研究在构建

生态循环系统时大多未能较好地解决系统中的非合意产出问题，如张煊等［16］、陈翔和肖序［17］对于
非期望产出的处理方法是将其权重设定为负数。本文通过引入方向距离函数来达到同时最大化
期望产出和最小化非期望产出的目的。基于方向距离函数的网络 DEA模型可以表述如下:

maxβ = ∑


l = 1
δlβl ( 3)
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其中，βl表示子系统 Sl期望产出增长和非期望产出缩减的比率; β为整个循环系统的效率期望产出

增长和非期望产出缩减的比率; δl 表示各子系统对整体复合系统的权重，且有∑3

l = 1
δl = 1。张煊

等［16］、陈翔和肖序［17］、程昀和杨印生［30］将各子系统的外部投入占外部总投入的比重作为其权重。
然而结合图 1，此做法并不可行。在经济、社会和生态同等重要的假设下，本文设定权重 δ = ( 1 /3，
1 /3，1 /3) 。最后，借鉴 Chung等［31］的思路，定义循环系统及各子系统效率为:

l = 1 / ( 1 + βl ) ;  = ∑
3

l = 1
δll ( 4)

三、实证分析与结果说明

本文利用投入导向 CＲS模型来测量决策单元的综合效率，即决策单元在产出既定条件下实现
投入最小化的能力，分别对模型( 3) 、( 4) 进行求解，得到了整体系统及各子系统的效率值，具体结
果及分析如下。
(一)国家层面效率结果与分析

图 2 左侧为全国效率来源解构。就所研究的 30 个省而言，时间序列上经济系统和生态系统对
整体效率的贡献度呈上升趋势，而社会系统则呈下降趋势。时间趋势上，经济系统和生态系统贡
献度有上升势头，而社会系统则呈下降趋势。图 2 右侧显示，2006—2013 年，经济系统正向拉动整
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体效率提高，经济子系统以其物质再生功能为其他两大系统提供资金支持。2009 年经济系统出现
的负向阻碍作用，原因在于金融危机爆发对农业生产领域造成的滞后性影响。生态系统除 2012、
2013 年出现负向阻碍作用外，其余年份均对整体效率提升起正向拉动作用。随着环保意识的增
强，生态系统发挥着为其他两大系统提供大量资源和空间条件的作用。社会子系统则大多对整体
效率产生负面阻碍作用，这也是制约整体效率提高的瓶颈因素。农业发展忽视了社会子系统，削
弱了经济系统发展的后备动力，造成人力资源输入和基础设施条件脱节。

图 2 全国农业生态效率来源解构及其波动

(二)区域层面结果与分析

为了厘清农业生态效率区域差异，下表给出了我国四大区域农业生态效率的解构值。就东部
地区而言，其整体效率均值为 0. 757，位居四大区域之首。东部整体效率解构中贡献度最大的是社
会系统，其次为经济系统和生态系统。东部地区农业基础雄厚，发展历史悠久，经济系统效率超
前; 良好的经济基础为农业的发展提供了优质的后备人才，社会系统效率位居前列; 随着生态保护

意识的增强，农业产值的增加为生态系统的高效运转提供了资金支持，生态系统绩效良好。三大
系统的综合作用推动整体效率的提高。

表 1 区域层面农业生态效率及其解构

区域 整体效率
整体效率解构

贡献度
整体效率贡献度解构

经济 社会 生态 经济 社会 生态

东部地区 0． 757 0． 253 0． 266 0． 237 1． 000 0． 335 0． 352 0． 313
中部地区 0． 649 0． 198 0． 256 0． 195 1． 000 0． 304 0． 395 0． 301
西部地区 0． 703 0． 217 0． 267 0． 219 0． 999 0． 308 0． 380 0． 311
东北地区 0． 562 0． 232 0． 197 0． 133 1． 001 0． 413 0． 351 0． 237

注:运算过程中因四舍五入导致整体效率值存在误差。

整体效率位居第二位的是西部地区，效率均值为 0. 703。西部地区整体效率主要得益于社会
系统，其对整体效率的贡献度高达 38%，其次为生态系统，而作为我国传统粮食种植区，西部农业
生产机械化程度低、自然基础差，以广种薄收为主要特征，经济系统贡献率最低。中部地区效率均
值为 0. 649，整体效率位居第三位。其中生态效率贡献度仅为 30. 1%，化肥农药的大量施予，巨型
农机的粗暴使用，土地资源的野蛮开采，导致农业发展出现了不可持续的势头。比较而言中部地
区虽农业资源丰富，但缺乏省际协调与空间整合，农业生产规模效率低下。东北农业专业化生产
水平、农产品的商品化程度高，经济子系统对整体效率的贡献度高达 41. 3%，但整体效率位居四大
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区域之尾。这主要是受制于生态系统和社会系统的低效性。大量化学物质的不当使用破坏了生
态系统平衡，生态系统的承载能力受到极大挑战; 单一的经济结构导致了单一的社会结构，社会系

统的脆弱性造成研发动力不足。
(三)省际层面效率结果与分析

图 3 给出了省际农业生态效率来源解构。当前阶段我国各省农业生态效率处于较低水平，平
均值为 0. 635; 30 个省中没有 1 个省份达到有效状态。具体来看，青海省整体效率位居全国第一。
新灌溉技术的推广促进了青海农业生产效率的提高，同时农业部将青藏地区划为保护发展区，将

生态环境保护摆在与建设生产同等重要的位置，使农业生态系统进入良性循环。位于全国前 5 的
还有北京、上海、天津、海南，这些地区均位于东部沿海，三大系统的良好耦合是整体效率位于前列
的关键因素。就中部省份而言，河南省处于领先地位; 湖南、湖北、江西、安徽地处长江中下游平
原，是我国主要的粮食产区，农业发展历史悠久，效率值处于中等偏上水平。甘新区是我国传统粮
食种植区，但农业自然基础差，整体效率位居全国末尾。辽宁、吉林、黑龙江农业资本要素投入水
平偏低，耕作方式粗放，以“资源低投入、低利用和高产出”为特征的农业发展模式导致整体效率的
低下。

图 3 省际农业生态效率来源解构

就子系统效率值而言，青海、上海、海南经济系统效率位于全国前三，且达到了有效水平。而
甘肃省经济效率位于全国末位，原因在于身居内陆，缺乏大规模开展农业的气候条件; 经济欠发

达，缺少农业发展的良好经济基础。社会系统中上海市位居全国第一，且达到了有效水平。位于
全国前 5 的还有天津、新疆、青海和甘肃。而东北三省社会系统效率值位于全国末尾，经济系统的
高效性并未转化为社会系统的有效性，投入与产出的非均衡性奠定了效率逐年走低的格局。北京
在生态子系统中处于领先地位，其次为青海、海南。东部地区大部分省份实现了经济发展与环境
保护的协调性。但河北、山东作为农业大省，经济发展方式粗放，农药化肥的过量使用造成严重面
源污染，导致生态效率位于中部地区最末两位。甘肃、内蒙古、新疆位于西部地区最末三位，前期
不适当的农业发展方式导致西北地区水土配置错位，环境污染问题亟待解决。
(四)农业生态效率的敛散性检验

综合上述分析可知，四大区域及不同省市之间农业生态效率存在显著差异。为了一步探究各
省市农业生态效率在时间维度上的离散趋势，本文利用 σ进行收敛检验［32］，具体表达式为:
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σt = N－1∑N

m = 1
Ｒm ( t) － N－1∑N

k = 1
Ｒk ( t[ ]{ })槡

2
( 5)

Ｒm ( t) 表示第 m个省市在 t时期的效率值; N表示该区域的省市数量。当 σt +1 ＜ σt时，表示该区域

不同省市的效率呈现收敛状态，反之则呈现发散状态。

图 4 2005—2013 年农业生态效率收敛检验结果

图 4 为农业复合系统及各子系统收敛检验结果。从 a 图可知，东部地区和东北地区经济子系
统处于发散状态，而西部地区和中部地区则处于收敛状态。对比四大区域可知，2009 年以前东北
地区经济子系统差异最小，此后东北三省经济效率差异呈扩大趋势。2008 年是东部地区经济子系
统敛散性突变点，经济发达地区更易受金融危机的影响。b图中，不同省份之间社会子系统呈现较
稳定的状态，中部地区最为平稳。东部各省社会系统的差异最高且高于全国均值，其次是西部、中
部，最后为东北地区。由 c图可知，西部地区差异最大且高于全国均值，而全国变动趋势大致与西
部地区接近; 东部、中部及东北地区生态效率基本保持收敛状态。2009—2011 年东北地区生态子
系统收敛性发生突变，原因在于吉林省在农业发展中高度重视环境保护，大力推进农业机械化、信
息化、绿色化，生态系统效率值远高于黑龙江省和辽宁省，东北三省生态系统差距扩大。从 d 图可
知，整体效率变化趋势与社会子系统和生态子系统保持高度一致性，这充分说明农业生态复合系

统与子系统是高度关联的整体。四大区域整体效率标准差异呈较平稳态势，变化差异居于最高位
的是西部地区，其次为东部地区、中部地区和东北地区，东北地区 2010 年整体效率的突变受到了生
态及社会子系统的影响。

四、农业生态效率影响因素分析
为了进一步验证农业生态效率的影响因素，本文运用 Tobit分析模型，在全国范围内建立回归

模型。目前，有关农业生态效率影响因素的理论和实证研究较少，本文参照方福前［33］、宋科艳［34］、
贺志亮［26］等人的研究，选取的关键影响因素有: ( 1) 农业市场化程度( Mkt) 。用农民经营性纯收入
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与农民纯收入的比重衡量。农业市场化程度对农业技术水平和技术配置效率产生一定影响。( 2)
机械密度( MD) 。用农业机械总动力与农作物播种面积的比重来衡量，反映省区农业生产结构。
( 3) 受灾率( DＲ) 。用农作物受灾面积与总播种面积的比重来衡量。自然灾害会造成农业生产要
素投入的浪费，理论预期这一指标与农业生态效率呈负相关关系。( 4) 财政支农力度( FE) 。用农
林水事务支出占地方财政支出的比重来表示，反映政府干预程度对农业生态效率的影响。( 5) 工
业化发展水平( Istr) 。工业 GDP占全部 GDP的比重，反映工业对农业生态效率的影响。( 6) 人均
农业 GDP( PGDP) 。用农业 GDP与各地区总人口的比重来衡量，反映人力资本和农业技术因素对
农业生态的影响。( 7) 虚拟变量( Ai ) 。为了探究区位因素对农业生态效率的影响，本文引入虚拟
变量进行回归。选取东部地区为基准变量，A1 表示中部取值为 1，其他地区取值均为 0; A2 表示西

部取值 1，其他地区取值 0; A3 表示东北地区为 1，其他地区均为 0。
由于效率评价存在最低界限值，本文运用 Stata软件对截断数据进行 Tobit分析，避免普通最小

二乘法回归分析可能造成的偏差，建立如下回归方程:

AEE = α + β1 ( )Mkt + β2 ( )MD + β3 ( )DＲ + β4 ( )FE + β5 ( )Istr + β6 ( )PGDP + β7A1 + β8A2 + β9A3 + μ
( 6)

( 6) 式中，AEE表示农业生态效率，α为常数项，βi、Ai 为待估参数，μ为随机误差项。回归结果如表
2 所示。

表 2 Totit回归结果表

解释变量 系数 标准差 显著性水平 置信区间

Marketization － 0． 0027 0． 0004 ＊＊＊ ［－ 0． 0035，－ 0． 0018］
MD 0． 0066 0． 0026 ＊＊ ［ 0． 0015， 0． 0118］
DＲ －0． 0008 0． 0004 ＊＊ ［－ 0． 0016，－ 0． 0000］
FE － 0． 0051 0． 0021 ＊＊ ［－ 0． 0092，－ 0． 0009］
Istr － 0． 0064 0． 0008 ＊＊＊ ［－ 0． 0079，－ 0． 0049］

PGDP 0． 0141 0． 0047 ＊＊＊ ［ 0． 0048， 0． 0233］
A1 0． 0793 0． 0424 * ［－ 0． 0042， 0． 1627］
A2 － 0． 0520 0． 0308 * ［－ 0． 1127， 0． 0087］
A3 0． 0407 0． 0551 ［－ 0． 0679， 0． 1493］
常数项 1． 0862 0． 0414 ＊＊＊ ［ 1． 0047， 1． 1677］

Log likelihood 258． 3149

注:＊＊＊、＊＊、* 分别表示 1%、5%和 10%的显著性水平。

回归结果表明，机械密度在 5%的显著性水平下与农业生态效率呈正相关关系，机械化程度每
提高 1%，农业生态效率提高 0. 66%。机械密度集中体现了农业生产技术水平，新技术的推广、基
础设施的改进毋庸置疑推动生产效率的提高。人均农业 GDP 是地区农业发展水平的映射，人均
GDP每提高 1%，农业生态效率提高 1. 41%，两者在 1%的显著性水平下呈正相关关系。农民纯收
入包括经营性收入、财产性收入和转移性收入，农业生产经营附加值相对较低，市场化程度的提高
不利于现代化农业生产方式的推广，因而农业市场化程度与农业生态效率呈负相关关系。农业是
受自然影响最大的产业，自然灾害的发生造成了农业生产投入要素的浪费，因而两者在 5%的显著
性水平下负相关。财政支农力度与农业生态效率呈负相关关系，财政支出每提高 1%，农业生态效
率下降 0. 51%。长期以来我国财政支农结构不合理，资金运用效率低，因而政府过多的干预农业
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反而造成了不利影响。工业化发展水平与农业生态效率呈负相关关系。工业发展挤占了农业生
产投入所需的资金、技术、劳动力等生产要素，因而处理工业农业发展的关系、发挥工业对农业生
产效率的推动作用是工业反哺农业的一个重要方面。从虚拟变量看，不同区位自然禀赋差异巨
大，农业发展模式和生产经营方式各有特点，因而生态效率存在差异。选取东部地区作为参考基
准，中部地区农业资源丰富，农业发展区位优势明显。而西部地区受制于地形、气候等自然因素，
农业发展处于比较劣势地位。东北地区与东部地区所处区位大体一致，农业发展条件相当。

五、结论及政策建议
本文构建了基于方向距离矩阵的网络 DEA模型，并利用该模型对我国 2005—2013 年 30 个省

市农业生态系统整体效率及各子系统效率值进行测算，接着从空间维度上就全国、区域及省市生
态效率进行实证分析，从时间维度上对生态效率进行收敛检验，最后运用 Tobit回归分析验证了影
响农业生态效率的关键因素。本文的主要结论及政策建议如下:
第一，从效率值大小看，农业整体效率处于非有效状态。2005—2013 年我国 30 个省区的农业

生态整体效率值为 0. 607，农业发展仍然采用高投入、低效率、高排放、高污染的粗放型发展模式。
收敛结果显示，整体效率趋势图与生态子系统和社会子系统具有高度一致性，这表明制约我国农

业整体效率提高的主要因素是低效率的社会和经济子系统。因此，需继续将转变农业经营方式作
为未来农业发展的战略重点，推动农业技术进步与管理创新，促进粗放式农业经营方式向生态用

能和集约用能路径转变，兼顾经济系统、社会系统和生态系统效率，改善各子系统绩效。
第二，从区域差异上看，农业生态效率增长存在区域不均衡现象。东部地区最高，西部、中部

地区次之，东北地区效率最低。因此，四大区域要充分运用各自区位优势，因地制宜发展特色农
业。东北地区需有效借鉴高效率地区经济社会发展与资源环境管理方面的经验，科学甄别和选择
农业生态循环经济之路。中西部地区可以模仿学习东部地区的先进技术，抓住承接产业转移的契
机。政府应适当引导生产要素由高效率地区向低效率地区扩散，实现区域农业生态效率的协调
发展。
第三，从影响因素分析看，机械密度、人均农业 GDP 与农业生态效率呈正相关关系，农业市场

化程度、受灾率、财政支农支出、工业化发展水平与农业生态效率呈负相关关系。因此，各省区应
改善农业投入要素的质量，促进要素资源的合理配置。首先，加大农业科技研发和科技成果转化
等工作，培育现代农业人才，推广现代化耕作方式与规模化生产方式。其次，发挥金融体制对农村
市场的促进作用，对传统农业进行改造升级。此外，增强农业抗灾能力，降低损失和能耗; 优化政
府财政支农结构，提高资金利用效率; 协调工业农业发展的关系，尽可能发挥工业发展的正外部性

作用，防止农业优质要素的过度流失。虚拟变量的引入，验证了农业是受自然和地理因素影响较
大的产业，区位选择对农业生态效率产生重要影响。
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The Spatial Temporal Differences of Agricultural
Eco-Efficiency and Its Influential Factors

HONG Kai-ronga，b，CHEN Chenga，FENG Chaoa，HUANG Jian-baia，b

( a． Business school; b． Institute of Metal Ｒesources Strategy，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract: From the perspective of system theory，this paper builds a network DEA model to measure
China’s provincial agricultural eco-efficiency during 2005 to 2013． On this basis，this paper also takes a
further step to examine the corresponding convergence test on time series and reveals the key influential
factors of agricultural eco-efficiency so as to explore the path of improving efficiency． The empirical re-
sults show that provincial eco-efficiencies are at a relatively low level． In the meantime regional disparity
becomes large． The ecological and social systems are responsible for the relatively low eco-efficiency in
northeast China，while the inefficiency in economic system is the bottleneck problem in central and west-
ern regions． The corresponding convergence test demonstrates that the economic systems’efficiency pres-
ents a divergent trend，whereas social and ecological systems’efficiency shows a relatively steady state．
Eco-efficiency is positively correlated with the density of agricultural machinery and agricultural GDP per
capita，while negatively correlated with degree of marketization，disaster rate，fiscal expenditure on agri-
culture，and the development of industrialization． By using virtual variables，agriculture is acknowledged
as one of industries significantly affected by physical geographic factors． Location choice has serious in-
fluences on agricultural eco-efficiency．

Key Words: agricultural eco-efficiency; the spatial temporal differences; social system; eco-system; e-
conomical system
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