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农业绿色发展效率及时空格局演变研究

———基于黄河流域九省（区）数据

杨宏力，王凤娟
（聊城大学 商学院，山东 聊城２５２００１）

摘　要：深入研判黄河流域农业绿色发展效率地区差异及演变趋势，对推动黄河流域生态保护和农业高质
量发展具有重要意义。基于２０１１－２０２２年黄河流域九省（区）数据，采用非期望产出ＳＢＭ模型、Ｄａｇｕｍ基尼
系数、核密度估计及变异系数分析方法，测算黄河流域九省（区）农业绿色发展效率，分析时空格局演变。结
果表明：黄河流域农业绿色发展效率整体上呈波动上升态势，效率值从２０１１年的０．３８上升至２０２２年的

０．９２；黄河流域上中下游区域发展存在差异，但发展效率差距整体呈下降趋势，总体基尼系数由２０１１年的

０．２９下降到２０２２年的０．１３，其中地区间差异是造成整体差距大的主要原因。由此，提出健全农业绿色发展
制度体系、深化黄河流域省际农业合作、强化农业绿色发展技术支撑等对策建议。
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经过 “十三五”时期的奋斗，我国农业现代化建设取得了重大进展。党中央指出，“十四五”时期 “三

农”工作依然重要，新时期要以推动高质量发展为主题，加快实现农业农村现代化。一直以来，黄河流域

农业产业在提供农产品、保障粮食安全及出口等方面占据重要地位，但在发展过程中存在许多现实困境，

其中最严重的问题是生态保护不到位：黄河流域上游区域涵养水源的功能退减、土地沙漠化严重；中游区

域土地退化、水土流失多发；下游区域水污染严重①。绿色发展是解决农业生态问题的关键之举，农业绿色

发展有助于保护生态环境、保障粮食安全、提高农民收入，推动农业高质量发展。因而，走农业绿色发展

之路，对加快黄河流域农业产业生态化转型和促进其可持续发展具有重要意义。

一、文献综述

绿色发展是高质量发展的表征之一，是一种新经济增长和未来社会发展方式。高效率、促和谐、可持

续是绿色发展的目标。农业绿色发展效率等同于农业生态效率，是生态效率在农业领域的具体应用，是衡

量农业绿色发展的重要指标②，也是一种满足人类对于农产品质和量需求的基础上评价农业生产和经济综

合绩效的综合性指标。本研究以测算黄河流域九省（区）农业绿色发展效率为主线，深入探讨黄河流域农业

绿色发展的时空格局演变。

国内外学者对农业绿色发展的现有研究主要集中在两个方面：一方面是研究测算农业绿色发展水平；

另一方面是研究影响农业绿色发展的因素。学者们对农业绿色发展水平进行了大量细致的研究，运用多样

化的方法进行测度，典型的有单一比值法、熵权法、超效率模型 （ＳＢＭ）、生态足迹分析法、数据包络分析

法 （ＤＥＡ）等。近些年，大部分研究多采用综合性方法，先通过熵权法确定评价指标权重，后通过构建指
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标体系对农业绿色发展水平进行测度与研究。姜逢清和田长彦是较早利用简便比值法对农业资源利用效率

进行研究的学者①；陈玉兰等使用熵值法对全国农业绿色发展水平进行测度，发现我国东部地区农业绿色

发展水平增速显著②；殷真真等同样使用熵值法测度了云南省的农业绿色发展水平，发现云南省农业绿色

发展水平整体呈上升趋势，但稳定性较差③；梁耀文等采用超效率ＥＢＭ模型测算了黄河流域九省农业生态

效率，发现黄河流域农业生态效率整体呈下降趋势④；Ｊｉａｎｆｅｎｇ　Ｓｏｎｇ和Ｘｉａｏｎａｎ　Ｃｈｅｎ采用结合水足迹评价

和随机前沿方法的 ＷＦ－ＳＦＡ集成方法对我国粮食生产生态效率进行研究，发现我国粮食生产的生态效率

水平低下，我国具有提高环境和生态可持续性的潜力⑤；Ｂｅｎｅｄｅｔｔａ　Ｃｏｌｕｃｃｉａ　ｅｔ　ａｌ．采用数据包络分析（ＤＥＡ）

方法对意大利农业部门的生态效率进行了测度，发现意大利农业部门在提升生态效率上存在改进空间⑥；

Ｈｏａｎｇ和Ａｌａｕｄｄｉｎ使用投入导向的数据包络分析 （ＤＥＡ）方法对３０个经合组织国家的农业生态效率进行

了测度，发现３０个国家的农业生态效率排名差距较大⑦；郭书娟等从资源节约、环境友好、生态保育、质

量高效四个维度构建农业绿色发展综合评价指数，对河南省农业绿色发展水平进行研究，发现河南省农业

绿色发展水平的综合评价指数呈波动上升趋势，但指数数值较低⑧；黄少坚和冯世艳通过构建资源环境绿

色、农业经济发展、农业科技发展、农业产出绿色化四位一体的农业绿色发展指标体系，对我国农业绿色

发展水平进行初步评估，发现农业绿色发展水平稳中向好，全国总体水平逐年提高，但农业生态资源环境

问题严重⑨。关于农业绿色发展效率影响因素研究，学者们从农地流转、化肥及农药等化学品的投入、劳

动力转移、农旅融合、人口老龄化、农业科技发展、财政支农、经济金融等方面进行了分析。匡远配和张容

对粮食生产生态效率进行研究，发现加快农地流转对提升粮食生产生态效率具有显著的促进作用�10；惠婞

等对作物生产生态效率进行研究，发现化肥农药施用会导致作物生产生态效率低下�11；侯孟阳和姚顺波的

研究发现农村劳动力转移有利于提升农业生态效率�12；胡平波与王晶晶的研究均表明提高农旅融合发展水

平对于提升农业生态效率具有显著正向影响�13�14；李露和徐维祥对农村人口老龄化效应进行研究，发现农

村人口老龄化对农业生态效率总体上呈现负效应�15；黄宜等的研究表明农业科技投入对农业生态效率有显

著的正向作用。农业科技发展能够促进农业生产结构升级，例如农村互联网使用能改变农业发展模式，从

６８

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

�10

�11

�12

�13

�14

�15

姜逢清、田长彦：《新疆典型地区主要农业资源利用效率分析》，《资源科学》２００１年第２期。

陈玉兰、程旭睿、郭君：《我国农业绿色发展水平地区差异及分布动态演进》，《新疆农业科学》２０２３年第１期。

殷真真、普雁翔、宋丽华：《云南省农业绿色发展水平综合评价及影响因素分析》，《热带农业科学》２０２３年第４期。

梁耀文、王宝海、丁慧媛：《黄河流域农业生态效率时空演变与冲击效应》，《湖北农业科学》２０２２年第１期。

Ｊｉａｎｆｅｎｇ　Ｓｏｎｇ，Ｘｉａｏｎａｎ　Ｃｈｅｎ，“Ｅｃｏ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ：Ａ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｆｒｏｎｔｉｅｒ　ａｐｐｒｏａｃｈ”，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｅａｎｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２３６，ｐｐ．１１７６８５－１１７６８５

Ｂｅｎｅｄｅｔｔａ　Ｃｏｌｕｃｃｉａ，Ｄｏｎａｔｅｌｌａ　Ｖａｌｅｎｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，“Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｅｃｏ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　Ｉｔａｌｉａｎ　Ｒｅｇｉｏｎｓ”，Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎ－
ｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２０，１１６，ｐ．１０６４８３．

Ｖｉｅｔ－Ｎｇｕ　Ｈｏａｎｇ，“Ｍｏｈａｍｍａｄ　Ａｌａｕｄｄｉｎ，Ｉｎｐｕｔ－Ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄ　Ｄａｔａ　Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ａｎｄ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ：Ａｎ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ＯＥＣＤ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ”，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１２，５１（３），ｐｐ．４３１－４５２
郭书娟、许亚东、黄进勇：《基于熵权ＴＯＰＳＩＳ模型的农业绿色发展水平评价———以河南省为例》，《浙江大学学报（农

业与生命科学版）》２０２４年第２期。

黄少坚、冯世艳：《农业绿色发展指标设计及水平测度》，《生态经济》２０２１年第５期。

匡远配、张容：《农地流转对粮食生产生态效率的影响》，《中国人口·资源与环境》２０２１年第４期。

惠婞、陈晓楠、宋健峰：《基于水足迹的作物生产生态效率评价———以陕西省为例》，《生态学报》２０２１年第８期。

侯孟阳、姚顺波：《中国农村劳动力转移对农业生态效率影响的空间溢出效应与门槛特征》，《资源科学》２０１８年第１２期。

胡平波、钟漪萍：《政府支持下的农旅融合促进农业生态效率提升机理与实证分析———以全国休闲农业与乡村旅游示

范县为例》，《中国农村经济》２０１９年第１２期。

王晶晶、周发明：《农旅融合发展对农业生态效率的影响效应》，《湖南农业大学学报（社会科学版）》２０２１年第２期。

李露、徐维祥：《农村人口老龄化效应下农业生态效率的变化》，《华南农业大学学报（社会科学版）》２０２１年第２期。



而提高农业生态效率①；黄志斌和杨建州对农业生态效率进行研究后指出，在城镇化水平低的地区财政支

农资金对农业生态效率呈现显著负向影响，反之会产生促进作用②；从潘方卉与王磊的研究中发现，绿色

金融及数字普惠金融会显著促进农业绿色发展，且两种金融发展均通过影响科技水平促进农业绿色发

展③④。

综上可见，现有文献对农业绿色发展效率的研究已取得一定成果，但从流域视角研究农业绿色发展效

率的文献较为少见，尤其在时间和空间两种维度上。鉴于此，为了深入了解黄河流域农业绿色发展现状，

丰富现有研究，本研究以黄河干流九省（区）数据为样本，先采用非期望产出ＳＢＭ模型对２０１１－２０２２年期间

黄河流域九省（区）农业绿色发展效率进行整体测算，然后使用Ｄａｇｕｍ基尼系数、核密度估计等方法研究

黄河流域九省（区）农业绿色发展时空演变规律，最后探索改善九省（区）农业绿色发展效率的路径，以期推

动黄河流域农业高质量发展，加快实现农业现代化。

二、样本数据与研究方法

（一）样本选择及数据来源

选取黄河流域九省（区）（青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东）２０１１－２０２２年的相

关农业数据作为研究样本。参考梁耀文⑤和王晶晶⑥等相关文献，以农业生产总值为期望产出，农业碳排

放量为非期望产出，选取有效灌溉面积、化肥施用量、农作物总播种面积、农业机械总动力、农村用电量、

农用塑料薄膜使用量、农业从业人数、农用柴油使用量、农药使用量为投入要素，采用非期望产出ＳＢＭ模

型测度农业绿色发展效率。农业碳排放量指标测算参照李波等⑦研究所得，研究所使用的数据来源于

Ｗｉｎｄ数据库及九省（区）统计年鉴，少许缺失数据通过插值法补充。具体指标选取如下表１所示。

表１　黄河流域农业绿色发展效率投入产出指标

指标类型 指标选取 单位 数据来源

投入指标

自然类资源投入

人力资源投入

能源资源投入

物质资源投入

有效灌溉面积 千公顷 九省（区）统计年鉴

农作物总播种面积 千公顷 九省（区）统计年鉴

农业从业人数 万人 Ｗｉｎｄ数据库

农业机械总动力 万千瓦时 Ｗｉｎｄ数据库

农村用电量 亿千瓦时 九省（区）统计年鉴

农用塑料薄膜使用量 吨 Ｗｉｎｄ数据库

农用柴油使用量 万吨 九省（区）统计年鉴

农药使用量 万吨 九省（区）统计年鉴

化肥施用量 万吨 Ｗｉｎｄ数据库

产出指标
期望产出 农业生产总值 亿元 省（区）统计年鉴

非期望产出 农业碳排放量 万吨 九省（区）统计年鉴
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　　（二）研究方法

１．非期望产出ＳＢＭ模型

ＤＥＡ是一种非参数前沿方法，常用来评估社会经济、生产活动等投入产出效率。传统ＤＥＡ模型并未

对投入和产出的松弛变量进行充分考量，导致测算结果存在一定偏差，超效率ＳＢＭ 模型则改善了这一问

题，将松弛变量纳入到模型当中，对传统ＤＥＡ模型进行了修正。为获得更为准确的效率值，本文选择包含

非期望产出的超效率ＳＢＭ模型，具体公式如下。

ρ＊ ＝ｍｉｎ
１－

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１

ｓ－ｉ
ｘｉ０

１＋
１

ｓ１＋ｓ２ ∑
ｓ１

ｒ＝１

ｓ　ｇｒ
ｙｇｒ０
＋∑

ｓ２

ｒ＝１

ｓ　ｂｒ
ｙｂｒ０（ ）

（１）

ｓ.ｔ.ｘ０＝Ｘλ＋ｓ－

ｙｇ０＝Ｙｇλ－ｓ＋

ｙｂ０＝Ｙｂλ－ｓ＋

λ≥０，ｓ－≥０，ｓ　ｇ ≥０，ｓ　ｂ ≥０

■

■

■

（２）

式中：ρ＊ 是最终测算的效率值，取值范围在［０，１］之间；ｓ　ｇ、ｓ　
ｂ 分别表示每个决策单元（ＤＭＵ）期望产

出不足和非期望产出过剩；ｙｇ０、ｙｂ０ 分别代表期望产出和非期望产出。

为对效率有更直截了当的观察，本文参照曾贤刚等①对环境效率的分级方法，对农业绿色发展效率进

行分级，具体情况如下：

ρ＊ ＜０.５　　　　　 低效率

０.５≤ρ＊ ＜０.８　　 中低效率

０.８≤ρ＊ ＜１　　　 中高效率

ρ＊ ≥１　　　　　　 高效率

■

■

■

（３）

２．Ｄａｇｕｍ基尼系数法

基尼系数是用来衡量一个国家或地区居民收入分配或财富分配不平等程度的指标。Ｄａｇｕｍ 基尼系

数②是在传统基尼系数上改进的结果，通过引入一个参数调整后，Ｄａｇｕｍ 基尼系数变得更具有灵活性。

Ｄａｇｕｍ基尼系数可分解为组内系数、组间系数和超变密度系数，组内系数代表了地区内部差距，衡量的是

黄河流域九省（区）内部农业绿色发展效率水平差距；组间系数代表地区间的差距，衡量的是九省（区）作为

整体时每个省份间的净值差距；超变密度系数衡量的是不同地区间存在的交叉重叠现象。Ｄａｇｕｍ基尼系数

弥补了其他用于测度地区差距方法因无法解决考察数据存在交叉重叠现象的不足，能够更好地识别地区差

距来源问题。本研究使用Ｄａｇｕｍ基尼系数来测算黄河流域农业绿色发展效率地区差距。

Ｄ＝∑
ｎ

ｐ＝１
∑
ｎ

ｑ＝１
∑
ｍｐ

ｉ＝１
∑
ｍｑ

ｒ＝１

Ｘｐｉ－Ｘｑｒ

２ｍ２　Ｘ
－

Ｄ＝ＤＡ ＋ＤＢ ＋ＤＣ

（４）

上述式子中，ｍ 和ｎ分别为划分黄河流域区域的个数和省（区）个数，ｉ或ｒ代表的是黄河流域农业绿

色发展效率水平。ＤＡ表示的是地区内部水平差距，ＤＢ代表的是地区之间水平差距，ＤＣ是超变密度差异，

表示的是各地区交叉重叠现象。

８８

①

②

曾贤刚、刘纪新、牛木川：《高质量发展条件下黄河流域环境效率分析》，《生态经济》２０２０年第７期。

Ｄａｇｕｍ　Ｃ，“Ａ　Ｎｅｗ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｉｎｉ　Ｉｎｃｏｍｅ　Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ　ｒａｔｉｏ”，Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９９７
（４），ｐｐ．５１５－５３１．



　　３．核密度估计

核密度估计是一种估计随机变量的概率密度函数的非参数检验方法，对数据分布无要求，观察样本数

据可获得数据分布态势、极化趋势等信息。选取多个年份的核密度估计图，将其绘制在一个坐标系中观察

样本数据时序演变规律。运用Ｓｔａｔａ１５．０软件绘制黄河流域２０１１、２０１６、２０２０和２０２２年的农业绿色发展效

率核密度图，通过分析核密度曲线的峰度、位置、形状等，探索黄河流域农业绿色发展效率的时序演变轨

迹。

４．变异系数法

变异系数是衡量数据变异程度的相对统计量，为清楚了解黄河流域农业整体绿色效率分布状况，运用

变异系数法计算农业绿色效率差异值，变异系数值越高，越接近１，表明黄河流域农业绿色水平区域发展

差异越大，反之，变异系数值越小，表明黄河流域农业绿色水平区域发展差异越小①。

ＲＳＤ＝σῶ
（５）

其中，ＲＳＤ 表示变异系数，σ代表农业绿色发展效率值标准差，ῶ代表农业绿色发展效率平均值。采

用变异系数法可以更直观感受黄河流域九省（区）农业绿色发展水平差异整体变化，同时也验证其变化是否

与Ｄａｇｕｍ基尼系数中的总体基尼系数变动趋势相同，增强研究的说服力。

三、结果与分析

（一）黄河流域九省（区）农业绿色发展效率测度结果

运用非期望产出ＳＢＭ测算的２０１１－２０２２年黄河流域九省（区）农业绿色发展效率结果如表２所示。从

整体分析可得，黄河流域农业绿色发展效率呈 “斜Ｚ”形状，波动上升，效率值从２０１１年的０．３８上升至

２０２２年的０．９２，提升了约２．５倍，由低效率水平转变为中高效率水平。分时间段来看，２０１１－２０１８年黄河流

域九省（区）农业绿色效率年均提升０．０２左右；２０１８－２０２０年效率增长幅度提升较快，尤其从２０１９－２０２０年，

效率增长达０．２５。但２０２０－２０２１年期间黄河流域九省（区）农业绿色发展效率呈现 “断崖式”下降②，究其原

因可能是２０２１年上半年农业灾害较多且低温达历年新高，对全国农业生产造成严重影响，加之新冠疫情

的爆发严重影响人们进行正常农业活动，加重了对农业生产的冲击，使得在这期间农业效率大幅下降。

２０２１－２０２２年，恢复正常农业劳作后黄河流域九省（区）农业绿色发展效率也恢复之前水平并有所提升。分

省份来看，青海地区农业绿色发展呈现高效率，可能原因是青海地区属于高寒草原中心，农业发展水平适

度，农业发展与当地环境紧密相连，具有多样性与适应性，因此当地农业绿色发展水平相对较高；四川、陕

西两省农业绿色发展效率平均值位于中低效率，可能原因是传统农业长期发展对环境造成的污染依旧留

存，因此两省农业绿色发展效率位于中低水平；其他五个省（区）农业绿色发展平均值呈现低效率，可能的

原因是传统农业发展带来的污染影响大，现代农业发展处于初级阶段，导致农业绿色发展效率平均值低。

九省（区）平均农业绿色发展效率低下且存在差异的原因多样，主要原因有：有关农业绿色发展理论与实践

价值研究不足，相关制度体系建设不完善，导致农业绿色发展效率水平低下③；各地区自然环境不同，农业

发展受自然环境影响大；各地区经济发展不均衡，导致农业产业绿色化发展存在差异④。

９８

①

②

③

④

查建平、周霞、周玉玺：《黄河流域农业绿色发展水平综合评价分析》，《中国农业资源与区划》２０２２年第１期。
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表２　２０１１－２０２０年黄河流域九省（区）农业绿色发展效率

年份
地区

青海 四川 甘肃 宁夏 内蒙古 陕西 山西 河南 山东 均值

２０１１　 １．０６　 ０．４４　 ０．１７　 ０．３０　 ０．３２　 ０．３４　 ０．２１　 ０．２６　 ０．２９　 ０．３８

２０１２　 １．０２　 ０．４８　 ０．１９　 ０．３１　 ０．３４　 ０．３６　 ０．２２　 ０．２７　 ０．３１　 ０．３９

２０１３　 １．０２　 ０．４９　 ０．２０　 ０．３２　 ０．３６　 ０．４１　 ０．２３　 ０．２９　 ０．３５　 ０．４１

２０１４　 １．０１　 ０．５２　 ０．２０　 ０．３３　 ０．３５　 ０．４５　 ０．２４　 ０．３０　 ０．３７　 ０．４２

２０１５　 １．００　 ０．５７　 ０．２２　 ０．３５　 ０．３３　 ０．４７　 ０．２４　 ０．３０　 ０．３９　 ０．４３

２０１６　 １．００　 ０．６２　 ０．２４　 ０．３７　 ０．３４　 ０．５１　 ０．２７　 ０．３１　 ０．３９　 ０．４５

２０１７　 １．００　 ０．６３　 ０．２６　 ０．３８　 ０．３３　 ０．５２　 ０．２８　 ０．３２　 ０．４０　 ０．４６

２０１８　 １．００　 ０．６７　 ０．２８　 ０．４３　 ０．３７　 ０．５７　 ０．２９　 ０．３４　 ０．４４　 ０．４９

２０１９　 １．０１　 ０．７８　 ０．３３　 ０．４４　 ０．４７　 ０．６９　 ０．３３　 ０．３８　 ０．５１　 ０．５５

２０２０　 １．１６　 １．１１　 ０．３７　 １．０１　 １．０１　 １．０１　 ０．４０　 ０．５４　 ０．６３　 ０．８０

２０２１　 １．０４　 ０．８５　 ０．３７　 ０．４６　 ０．６３　 ０．８５　 ０．３８　 ０．６５　 ０．７８　 ０．６７

２０２２　 １．１１　 １．０５　 ０．４１　 １．０２　 １．０５　 １．０８　 ０．４２　 １．０４　 １．１０　 ０．９２

平均值 １．０４　 ０．６８　 ０．２７　 ０．４８　 ０．４９　 ０．６０　 ０．２９　 ０．４２　 ０．５０

图１　黄河流域九省（区）农业绿色效率核密度曲线

（二）黄河流域九省（区）农业绿色发展水平空间演变情况

选取２０１１、２０１６、２０２０和２０２２年４个代表年份绘制黄河流域九省（区）农业绿色效率核密度曲线见

图１。２０１１－２０２２年，核密度曲线中心明显向右移动，２０１１－２０２０年右移幅度较大，２０２０－２０２２年右移幅度较

小，表明黄河流域九省（区）农业绿色效率水平不断提高，经历了高速增长到缓慢提升的过程；右拖尾存在

逐年缩短的现象，意味着黄河流域九省（区）农业绿色效率区域差距在逐步缩小；同时，核密度曲线从单峰

过渡到双峰，且峰高逐渐上升、跨度逐渐变小，亦表明黄河流域九省（区）农业绿色效率区域差异逐步减小。

１．空间分异特点

按照地理位置将黄河九省（区）划分为上中下游①。按照上中下游分布统计黄河流域逐年农业绿色发展

效率均值，具体情况见表３。从表３竖向区域观察可得，２０１１－２０２２年上中下游区域农业绿色效率均呈现上

升态势，尤其是２０１８年以后，上中下游地区农业绿色发展效率增长率高达１０％以上，可能的原因是：２０１８
年国务院颁布了 《关于加快推进黄河流域生态保护和高质量发展的意见》，传达了国家对黄河流域生态保

护的重视和关注，推动了黄河流域农业绿色发展。尽管２０２０年至２０２１年上中下游地区均呈现出不同程度

０９
①青海、甘肃、宁夏、四川为上游区域；内蒙古、山西、陕西为中游区域；河南、山东为下游区域。



下降，但总体上中下游效率水平均保持向好趋势。从表３横向区域观察可得，在黄河流域九省（区）农业绿

色发展效率排名中上游地区位居首位，中游地区其次，下游地区位于末尾，表明上中下游区域农业绿色发

展不均衡。选取２０１１、２０１６、２０１８和２０２２年，运用ＡｒｃＧＩＳ软件按自然断点法将农业绿色效率分为５个等

级。由图２可知：黄河流域九省（区）农业绿色效率明显得到提升，上游地区效率发展稳定，中游区域多中

低效率省份，下游区域效率最高且变化较大；山东和河南两省农业绿色效率变化较大，青海、四川、甘肃和

宁夏四省 （区）效率稳定，到２０２２年中游区域仅陕西省与内蒙古自治区效率较高。整体来看，下游区域农

业绿色效率高于上中游区域。可能原因是山东省和河南省是农业产业大省，且下游地区属于东部地区多平

原，经济发展水平高于黄河流域上游及中游地区，基础设施完备，农业工业化水平高加之政府及有关部门

对农业绿色发展的关注，使得两省份农业绿色发展效率变化较大。

表３　黄河流域上中下游农业绿色发展效率

年份 上游 中游 下游

２０１１　 ０．５０　 ０．２９　 ０．２７

２０１２　 ０．５０　 ０．３１　 ０．２９

２０１３　 ０．５１　 ０．３３　 ０．３２

２０１４　 ０．５２　 ０．３５　 ０．３３

２０１５　 ０．５４　 ０．３５　 ０．３５

２０１６　 ０．５６　 ０．３７　 ０．３５

２０１７　 ０．５７　 ０．３８　 ０．３６

２０１８　 ０．６１　 ０．４３　 ０．４２

２０１９　 ０．６７　 ０．５５　 ０．５１

２０２０　 ０．９２　 ０．８３　 １．０３

２０２１　 ０．６８　 ０．６２　 ０．７２

２０２２　 ０．９０　 ０．８５　 １．０７

图２　典型年份农业绿色效率空间分布情况
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２．黄河流域九省（区）农业绿色发展效率区域差异来源及其贡献率

表４　黄河流域上中下游农业绿色发展效率基尼系数及其分解变化

年份 总基尼系数
地区内部基尼系数 地区间基尼系数 贡献率

上游 中游 下游 上—中 上—下 中—下 地区间 地区内 超变密度

２０１１　 ０．２９　 ０．３５　 ０．１０　 ０．０３　 ０．３２　 ０．３３　 ０．０９　 ４９．０１　 ３４．７２　 １６．２６

２０１２　 ０．２８　 ０．３３　 ０．１１　 ０．０３　 ０．３０　 ０．３１　 ０．１０　 ４６．７６　 ３４．６１　 １８．６３

２０１３　 ０．２７　 ０．３３　 ０．１２　 ０．０５　 ０．２９　 ０．３０　 ０．１１　 ４２．４２　 ３５．１４　 ２２．４４

２０１４　 ０．２６　 ０．３２　 ０．１３　 ０．０５　 ０．２９　 ０．２２　 ０．１１　 ４０．５６　 ３５．１８　 ２４．２７

２０１５　 ０．２６　 ０．３０　 ０．１４　 ０．０８　 ０．２８　 ０．２８　 ０．１３　 ４１．４８　 ３４．４２　 ２４．１０

２０１６　 ０．２５　 ０．２８　 ０．１４　 ０．０５　 ０．２７　 ０．２７　 ０．１２　 ４４．９１　 ３３．９５　 ２１．１５

２０１７　 ０．２４　 ０．２７　 ０．１４　 ０．０５　 ０．２６　 ０．２６　 ０．１２　 ４５．９８　 ３３．７３　 ２０．３０

２０１８　 ０．２３　 ０．２４　 ０．１５　 ０．０９　 ０．２４　 ０．２４　 ０．１４　 ４１．４３　 ３３．６２　 ２４．９６

２０１９　 ０．２０　 ０．２１　 ０．１６　 ０．１３　 ０．２０　 ０．２１　 ０．１６　 ３０．７３　 ３４．１７　 ３５．１０

２０２０　 ０．１５　 ０．１７　 ０．１８　 ０．００　 ０．１８　 ０．１２　 ０．１２　 ２８．３４　 ３５．６２　 ３６．６２

２０２１　 ０．１９　 ０．２２　 ０．１７　 ０．４４　 ０．２１　 ０．１９　 ０．１３　 １６．２２　 ３４．５７　 ４９．２１

２０２２　 ０．１３　 ０．１５　 ０．１７　 ０．０１　 ０．１６　 ０．１１　 ０．１２　 ３３．８１　 ３５．２４　 ３０．９５

　　表４描述了黄河流域上中下游农业绿色发展效率水平基尼系数及其分解变化，可以看出，２０１１－２０２２
年黄河流域九省（区）农业绿色发展效率水平的总体差距呈现出波动下降的态势。在样本期内，总体差距由

２０１１年的０．２９下降至２０２２年的０．１３，表明黄河流域农业绿色发展效率水平的地区差异明显缩小。从地区

内部基尼系数看，上游地区农业绿色效率水平差异整体呈显著下降趋势，基尼系数变化由２０１１年０．３５下

降至２０２２年的０．１５；下游地区农业绿色效率水平差异从２０１１年的０．０３下降到２０２２年的０．０１；中游地区小

幅度上升，从２０１１年的０．１０上涨到２０２２年的０．１７。十年间，黄河流域上、下游地区内部差异显著下降，

中游地区内部差异显著增长，区域内农业绿色发展效率水平不同步。从地区间基尼系数看，２０１１－２０２２年，

上—中游地区和上—下游地区间差异整体呈下降态势，其中上—中游地区下降幅度高达５０％，上—下游地

区下降率更是高达６６．７％；中—下游地区间整体差异从２０１１年的０．０９上升到２０２２年的０．１２，上升幅度为

３３．３％。

图３　黄河流域农业绿色发展效率差异的贡献率趋势

图３为黄河流域农业绿色发展效率差异的贡献率趋势图，从图３可得，在样本期内，黄河流域农业绿

色发展效率水平的总体差距主要来源于地区间净值差距，在２０１９年之前其贡献率高于地区内差距的贡献

率和超变密度的贡献率。地区内差距的贡献率在２０１９年之前始终高于超变密度的贡献率，是黄河流域农

业绿色发展效率水平总体差距的第二来源，超变密度的贡献率最低，是黄河流域农业绿色发展效率水平总

２９



体差距的第三来源。在整个样本期内，地区间差异贡献率最高，高达４９％，但地区间贡献差异总体保持长

期下降的动态趋势，到２０２１年下降到１６．２２％；地区内差距的贡献率维持３３％－３６％，基本稳定；超变密度

贡献率差距由２０１１年的１６．２６％持续上升至２０２１年的４９．２１％后下降至２０２２年的３０．９５％，但整体呈缓慢

上升趋势。

３．黄河流域九省（区）农业绿色发展效率变异系数分析

图４　黄河流域农业绿色发展效率变异系数

图４表示的是我国黄河流域九省（区）农业绿色效率的变异系数变化，黄河流域农业绿色发展效率变异

系数从２０１１年０．７１逐年下降到２０２２年０．３１，平均每年保持３．７８％的降幅，尤其是２０１７、２０１８、２０１９三年

年均降幅高达６．６％，表明在２０１１－２０２２年黄河流域九省（区）农业绿色发展效率的差距不断缩小且具有继

续缩减的趋势，这与Ｄａｇｕｍ基尼系数中总体基尼系数变化趋势一致。２０１０年中央一号文件提出 “稳粮保

供给、增收惠民生、改革促统筹、强基增后劲”，全国各地加强对农业的投入，推动农业经济的增长，在

２０１５年新发展理念提出后，农业产业生产经营更加注重绿色发展，尤其是２０１７年乡村振兴战略提出后，

农业农村发展成为关注焦点，农业绿色发展成为未来农业发展趋势，在图４中对应２０１７年后黄河流域九省

农业绿色发展效率差异大幅度降低。黄河流域九省（区）之间农业绿色发展差异稳步下降，有利于推动全国

农业产业协调发展，促进农业发展不平衡问题的解决，从而现实全面乡村振兴。

四、研究结论与政策建议

（一）研究结论

黄河流域是我国重要粮食生产区和生态保护区，在推动生态系统保护和绿色农业发展方面有重要意

义。为探究黄河流域农业绿色发展和空间演变状况，本文以黄河干流沿线９个九省（区）为样本，选取

２０１１－２０２２年为样本时期，运用非期望产出的超效率模型测算黄河流域农业绿色发展水平，通过Ｄａｇｕｍ基

尼系数、核密度估计等分析其地域演变情况，得到以下结论：

１．在样本期内黄河流域九省（区）农业绿色发展效率不断提升，效率值从２０１１年的０．３８上升至２０２２年

的０．９２，由低效率转变为中高效率水平，但仍存在较大发展空间。黄河流域整体农业绿色发展呈现出上升

态势，但并不平稳，易受外部环境影响。根据空间分布图可知，黄河流域上中下游地区农业绿色发展不均

衡，下游地区农业绿色发展效率整体高于上中游地区。

２．在样本期内黄河流域九省（区）农业绿色发展效率差距整体呈下降趋势，总体基尼系数由２０１１年的

０．２９下降到２０２２年的０．１３。其中，上游和下游地区内部基尼系数逐年下降，但中游地区内部差异呈现上

升趋势；地区间差异是造成差异大的主要原因，到２０２２年上—中游地区间差异最大，达０．１６。从核密度曲
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线图可得，黄河流域农业绿色效率水平不断提高且区域间发展差异不断降低，农业绿色发展效率的变异系

数结果同样表明黄河流域农业绿色发展效率差异正不断缩小。

（二）政策建议

１．健全农业绿色发展制度体系。完善的制度体系是黄河流域生态保护和高质量发展的法理支撑。要严

格落实中共中央办公厅、国务院办公厅 《关于创新体制机制推进农业绿色发展的意见》，完善黄河流域农业

绿色发展相关制度，优化农业绿色发展的顶层设计，如耕地制度、环保制度、人才引进制度、农业补贴制度

等。加强土地管理，合理规划农业布局；加大环保力度，发展生态农业；积极引进高素质农业人才，引领农

业产业升级。

２．深化黄河流域省际农业合作。黄河流域九省（区）要因地制宜，发挥比较优势，加强区域间农业合作。

以绿色现代农业为发展方向，在农业产业发展规划、农业项目布局、水资源保护与调配、农作物新品种繁

育推广、农业生产技术推广、专业农业人才培养等方面，各省区建立省长、厅长联席会议，合作论坛等联动

机制，搭建农业绿色生态发展合作平台。

３．强化农业绿色发展技术支撑。研究表明，虽然九省（区）存在一些差异但黄河流域农业绿色发展效率

整体水平仍有较大提升空间，而实现提升的关键要素是农业绿色发展技术。因而要转变农业科技创新方

向，持续加大农业绿色发展技术基础性研究支持力度，加快建设绿色发展技术应用项目，通过设立政府投

资引导基金等手段撬动社会资本投向绿色农业领域，着力构建支撑农业绿色发展的技术体系。

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｇｒｅｅｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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