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中国农业绿色发展水平的地区差异及收敛性
———基于地级市面板数据的实证
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(1.华中农业大学 经济管理学院,武汉430070;
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摘 要 基于绿色全要素生产率视角,采用SBM-Global-Super模型对中国2000—2017年地级市农业绿色发展水

平进行测度,运用Dagum基尼系数、σ收敛和β收敛方法考察农业绿色发展水平的地区差异和收敛性。结果表明:

1)农业绿色发展水平表现出波动上升趋势,并存在明显的地区差异;东部地区农业绿色发展水平均属于领先型,其

他地区分布相对分散;2)农业绿色发展水平的地区差异呈逐步上升态势,东北和中部区域内差异较小,东部—西部

区域间差异最大;农业绿色发展水平的地区差异主要来源于区域间差异,超变密度和区域内差异的影响相对较小;

3)全国及四大区域农业绿色发展水平并未呈现明显的σ收敛和绝对β收敛特征,但存在显著的条件β收敛趋势。
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Empiricalanalysisbasedonthepaneldataofprefecture-levelcities

LIQiannan1,LIGucheng1*,YINChaojing2

(1.CollegeofEconomicsandManagement,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;

2.CollegeofEconomicsandManagement,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract Basedontheperspectiveofgreentotalfactorproductivity,thisstudyusestheSBM-Global-Supermodelto
measurethelevelofagriculturalgreendevelopmentintheprefecture-levelcitiesinChinafrom2000to2017.Dagum
Ginicoefficient,σconvergenceandβconvergence methodsareadoptedtoinvestigateregionaldifferencesand
convergence.Theresultsshowedthat:Firstly,thelevelofagriculturalgreendevelopmentshowsafluctuatingupward
trend,andthereareobviousregionaldifferences,thelevelofagriculturalgreendevelopmentintheeasternregionisthe
leadingtype,andthedistributioninotherregionsisrelativelyscattered.Secondly,theregionaldifferencesinthelevel
ofagriculturalgreendevelopmentaregraduallyincreasing.Theregionaldifferencesinthenortheastandcentralare
small,andtheinter-regionaldifferencesbetweentheeastandthewestisthelargest.Thedifferencesinthelevelof
agriculturalgreendevelopment mainlycomefrominter-regionaldifferences,hypervariable densityandregional
differencesarerelativelysmall.Thirdly,thelevelofagriculturalgreendevelopmentinthecountryandfourmajor
regionsdoesnotshowobviousσconvergenceandabsoluteβconvergencecharacteristics,butthereisasignificant
conditionalβconvergencetrend.
Keywords agriculturalgreendevelopment;greentotalfactorproductivity;SBM-Super-Globalmodel;Dagum Gini
coefficient;convergence
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  改革开放40多年以来,中国农业成就斐然,总
体上告别了农产品数量短缺时代。农业产值稳定增

长,粮食产量连续保持在65万t以上。然而在创造

农业增长奇迹的同时,环境污染和发展水平不平衡

问题也备受诟病。一方面,农业“高投入、高消耗、高
污染”的粗放式经营模式导致资源约束逐渐趋紧,生
态环境亮起了“红灯”[1];另一方面,由于不同地区资

源禀赋、经济发展及环境压力等方面存在差异,中国

农业绿色发展的地区差距较为明显。因此,中国农

业亟待回归绿之本色,推进农业绿色转型发展势在

必行[2]。
中央政府也充分意识到农业发展面临的困境,

明确提出要实现农业绿色发展。党的十九大明确提

出“创新、协调、绿色、共享、开放”发展理念。2020
年和2021年中央一号文件强调,要推进农业绿色发

展,以绿色发展引领乡村振兴。实现绿色发展已成

为农业发展的主旋律。科学评估中国农业绿色发展

水平,衡量农业绿色发展水平的地区差异程度,并检

验农业绿色发展水平的收敛性,不仅有助于把握农

业绿色发展的现实状况和缩小地区间差距,而且有

利于实现乡村振兴和建设美丽中国。
已有研究围绕农业绿色发展进行了广泛探讨,

主要包括以下3个方面:第一,农业绿色发展的内

涵。涂正革等[3]认为,农业绿色发展贯穿农业生产

的全过程,其本质是实现农业污染物排放的降低和

生产效率的提升。尹成杰[4]、孙炜琳等[5]认为,农业

绿色发展不是对资源和生态环境的竭泽而渔,而是

达到经济、社会发展和生态环境的和谐共赢。推动

农业绿色转型发展并不是一蹴而就的,要经历“去
污—提质—增效”的动态演进路径[6],同时也要注重

水土资源的保护[7],优化支持政策体系[8-10]。第二,
农业绿色发展水平的测度。国内外采用不同评价方

法对农业绿色发展水平进行衡量,以评判农业发展

是否朝着绿色化的目标迈进。比较有代表性的包括

绿色GDP核算[11-12]、绿色指标体系测度[13-15]和绿色

全要素生产率GTFP(Greentotalfactorproductivity)
测算[3,16-17]等。其中,绿色GDP核算中资源与环境

的价值难以货币化,绿色指标体系测度所涉及的评

价方法和指标选取并未统一,同时也面临测算困难

等问题。农业GTFP核算源于索洛的经济增长模

型,将“资源—环境—经济”纳入统一的分析框架,是
衡量一个国家或地区绿色经济发展的重要指标。第

三,农业绿色发展水平的地区差异。已有研究主要

采用比较分析法和Theil指数法来探讨国家或省级

尺度农业绿色发展的地区差异,发现农业绿色发展

水平参差不齐[18-20]。这2种方法虽然可以评价地区

间农业绿色发展水平的高低,但在应用中仍存在一

定局限。比如,比较分析法无法解释地区差异的来

源,Theil指数法忽视了子样本的分布状况。此外,
农业绿色发展水平地区差异的敛散性未引起充分的

重视,而这恰好是理解农业绿色发展水平地区差异

的重要内容。
综上,已有研究在农业绿色发展的内涵、测度及

地区差异方面进行了有益探索,为本研究奠定了基

础,但仍存在进一步深化的空间:第一,目前关于农

业绿色发展水平的衡量还未达成共识,有待进一步

完善评价指标。第二,已有研究围绕农业绿色发展

的内涵阐释与水平测度展开了广泛研究,但在考察

其地区差异和收敛性研究方面却显得较为薄弱。第

三,大多研究主要关注国家或省级尺度农业绿色发

展水平的评价,从而难以准确地认识省份内部地级

市之间的不平衡问题。
鉴于此,本研究将从以下3个方面进行拓展:第

一,研究视角方面,本研究基于绿色全要素生产率视

角衡量农业绿色发展水平。与绿色GDP、绿色指标

体系相比,农业绿色全要素生产率将资源节约、环境

友好、农业增长纳入分析框架,是评判农业绿色发展

质量的重要依据。第二,研究内容方面,本研究在测

度农业绿色发展水平的基础上,综合考察农业绿色

发展 水 平 的 地 区 差 异 及 收 敛 性。本 研 究 利 用

Dagum基尼系数识别农业绿色发展的地区差异程

度和来源,并采用σ收敛和β 收敛方法揭示农业绿

色发展的收敛性趋势。第三,研究数据方面,本研究

基于地级市数据考察农业绿色发展水平的地区差异

及收敛性。相较于国家或省级数据,研究尺度更为

细化,不仅可以判断省份内部农业绿色发展的“高
地”与“洼地”,而且能够更细致地反映农业绿色发展

的收敛性规律。

1 研究方法与数据来源

1.1 农业绿色发展水平测算方法

推进农业绿色发展已成为学术界的共识,准确

衡量农业绿色发展水平是本研究实证分析的基础。
农业GTFP(Greentotalfactorproductivity)较好地

契合了农业绿色发展理念,为农业绿色发展提供了

一个替代性分析框架。农业GTFP是在农业TFP
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(Totalfactorproductivity)的基础上发展而来的,
兼顾了资源消耗与环境污染的双重约束,更能真实

反映农业绿色发展水平[16,21]。然而,农业污染物的

价格难以衡量,本研究借鉴已有研究的处理方式,将
农业污染物视为一种“坏”产出纳入数据包络分析

(DEA,Dataenvelopmentanalysis)核算框架[22-23]。

Tone[24]构 建 了 非 径 向、非 角 度 的 SBM(Slacks-
basedmeasure)模型,有效克服了传统DEA模型径

向和角度测度带来的偏差,模型原理见图1。

图1 SBM模型原理

Fig.1 SBMmodelprinciple

在传统DEA模型中,点A 会沿着期望产出与

非期望产出的同等比例增长到点C(图1)。而在考

虑农业污染物的SBM 模型中,点A 会沿着期望产

出增加、非期望产出减少的原则增长到点B。对比

发现,点B 和点C 之间存在明显的差异,也就是说

采用SBM模型进行实证分析,既可以考虑农业期

望产出的扩展程度,又可以度量非期望产出的缩减

大小,符合农业绿色发展的初衷。在此基础上,本研

究结 合 超 效 率 (Superefficiency)和 全 局 参 比

(Global)Malmquist指数的特性构造SBM-Super-
Global模型,以缓解有效决策单元的排序及线性规

划无解问题[25-26],表示如下:

minρ=
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m

i=1s
-
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s

r=1s
+
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式中:ρ为农业绿色发展水平值;x和y 分别为农业

投入与产出,有m 和q 种;δ为决策单元的线性组

合;j和k代表第j个决策单元与k个现有决策单元

的数量;s-
i 和s+

r 反映第i个投入与第r个产出所对

应的松弛变量。

1.2 Dagum基尼系数

借鉴Dagum[27]的研究,本研究利用Dagum基

尼系数分解农业绿色发展的地区差异及其来源。计

算公式为:

G=∑
k

j=1∑
k

h=1∑
nj
i=1∑

nr
r=1

|AGDji-AGDhr|/2n2AGD (2)
式中:G 为总体基尼系数;k和n 分别为区域数量和

地级市数量,相应为4和330;AGDji 和AGDhr分别

为j、h区域内地级市i、r 的农业绿色发展水平;

AGD为所考察的地级市农业绿色发展水平的平

均值。
在估计总体基尼系数的基础上,农业绿色发展

的地区差异可以进一步分解为3个部分,即区域内

差异的贡献Ga、区域间差异的贡献Gb 和超变密度

的贡献Gc。计算公式如下:

Ga=∑
k

j=1Gjjpjsj (3)

Gb =∑
k

j=2∑j-1

h=1Gjh(pjsh +phsj)Djh (4)

 Gc=∑
k

j=2∑j-1

h=1Gjh(pjsh +phsj)(1-Djh) (5)

式(3)~(5)中:pj、ph 分别为j、h区域内地级市数

量与全部地级市数量的比重;sj、sh 分别为j、h区域

农业绿色发展水平与整体农业绿色发展水平的比

值;Gjj 为j区域内农业绿色发展的基尼系数;Gjh

为j、h区域间农业绿色发展的基尼系数;Djh 为j、h
区域间农业绿色发展的相对影响。

1.3 收敛性分析方法

1.3.1 σ收敛

标准差是衡量农业绿色发展水平趋于σ收敛的

主要方法,指的是不同地区农业绿色发展水平的差

异随时间推移而呈现下降的趋势。计算公式如下:

v= 1
n∑

n

i=1
(AGDit-AGD)2 (6)

式中:v为标准差;AGDit表示i地区t期的农业绿色

发展水平;AGD为t期农业绿色发展水平的平均值。
如果σt+1 <σt,表明农业绿色发展水平的差异随时

间推移在缩小,存在σ收敛。反之,则说明农业绿色

发展水平存在发散现象。

1.3.2 β收敛

β收敛主要包括绝对β 收敛和条件β 收敛。绝
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对β收敛以其他地区为参照,反映农业绿色发展低

水平地区对高水平地区的“追赶效应”。条件β收敛

以自身为参照,考察农业绿色发展水平能否收敛于

自身的稳定状态。模型如下:

ln(AGDit/AGDi0)/T =∂+βln(AGDi0)+ε
(7)

式中:如果β系数显著小于0,表明农业绿色发展水

平存在“追赶效应”;反之,则表示不存在绝对β
收敛。

ln(AGDit/AGDit-1)=∂it+βln(AGDit-1)+εit

(8)
式中:如果β系数显著小于0,表明农业绿色发展水

平存在条件β收敛;反之,则说明随着时间的推移,

农业绿色发展水平并未收敛于自身的稳态水平。此

外,本研究采用双向固定效应模型对条件β收敛进

行检验,尽量避免遗漏变量等问题[28-29]。

1.4 变量选取与数据来源

1.4.1 变量选取

本研究以狭义农业为研究对象,借鉴已有研究

及结合数据的可得性,农业绿色发展的产出状况选

取农业产值、农业面源污染和农业碳排放3个变量。
其中,农业产值反映农业绿色发展的正产出,农业面

源污染和农业碳排放是农业绿色发展过程中产生的

负外部效应[16,30-32]。农业绿色发展的投入情况选取

土地、劳动力、机械、化肥和灌溉5个变量,详见

表1。

表1 农业绿色发展的投入产出指标

Table1 Inputandoutputindexforagriculturalgreendevelopment

一级指标

Firstlevelindex

二级指标

Secondlevelindex

变量说明

Variabledescription

土地投入 农作物播种面积,hm2

劳动力投入 农林牧渔从业人员×(农业产值/农林牧渔产值),万人
投入变量

Inputvariable
机械投入 农业机械总动力×(农业产值/农林牧渔产值),万kW

化肥投入 化肥施用折纯量,万t

灌溉投入 有效灌溉面积,hm2

农业产值 2000年不变价的农业产值,亿元
产出变量

Outputvariable
农业面源污染 化肥和农业固体废弃物产生的化学需氧量、总氮、总磷,万t

农业碳排放 化肥、灌溉以及耕作产生的碳排放量,万t

1.4.2 数据来源

考虑到数据的可获性,本研究时间为2000—

2017年。鉴于行政区划管理的差异性,本研究数据

未包括北京、天津、上海、重庆和海南5个省份,最终

形成中国26个省份330个地级市的面板数据。地

级市变量数据均来源于2001—2018年各省份以及

各地级市的统计年鉴。同时,依据不同经济区域的

发展水平,将所考察的省份划分为四大区域①。

2 实证结果与分析

2.1 农业绿色发展水平分析

本研究使用 MaxDEA软件对农业绿色发展水

平进行核算。2001—2017年全国及四大区域农业

绿色发展水平变化趋势见图2。中国农业绿色发展

水平由2001年的1.0183增长至2017年的1.0706,
呈波动上升趋势,表明农业绿色发展向好。2001—

2008年农业绿色发展水平上升下降交叉进行,2009
年跌至谷底,2010—2017年出现波动上升趋势,这
可能与农业生产的外部环境密切相关。21世纪以

来,中国实施粮食直补等改革措施,调动了农业生产

者的积极性,使得农业绿色发展水平不断提升。之

后,受2008年金融危机的影响,农业绿色发展出现

退化。随后,中国对化肥、农药减量化做出了细致安

排,对农膜、秸秆等资源化利用做出了约束性要求,

① 东北地区:辽宁、吉林和黑龙江;东部地区:河北、江苏、浙江、福建、山东和广东;中部地区:山西、安徽、江西、河南、湖北和湖南;西部地

区:内蒙古、广西、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆。
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这些举措促进了农业绿色发展。
从四大区域看,东部地区农业绿色发展水平处

于绝对的“领头羊”地位,东北和中部地区发展居中,
西部地区发展落后,分别为1.0471、1.0271、1.0260
和1.0244。这表明农业绿色发展存在显著的地区

不平衡问题,呈现“东部领先、西部落后”的分布格

局。分区域看,东部地区农业绿色发展势头迅猛,由

2001年的1.0311上升到2017年的1.0834,仅在

个别年份出现了下降趋势。东北和中部地区农业绿

色发展水平略低于全国平均水平,有较大的追赶空

间,这表明作为粮食重要生产区域,农业生产面临

“增产”和“增绿”的双重压力。西部地区农业绿色发

展水平与全国相比,仍存在很大的差距,这意味着在

推动农业快速增长的过程中,应继续秉持农业绿色

发展理念,努力实现西部的崛起。

2001—2017年各省份农业绿色发展水平排名

见图3。根据农业绿色发展水平高低,将其划分为

3个类型。一是领先型,农业绿色发展水平介于

图2 全国及四大区域农业绿色发展水平变化趋势

Fig.2 Agriculturalgreendevelopmentchangesinthecountryandfourmajorregions

图3 各省份农业绿色发展水平排名

Fig.3 Rankingofagriculturalgreendevelopmentineachprovince
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1.0401~1.0554,包括江苏、福建、广东等9个省

份。这些省份农业绿色发展水平处于领先地位,在
追求农业快速增长的同时,不断践行“绿色青山就是

金山银山”的发展理念。二是追赶型,农业绿色发展

水平介于1.0257~1.0360,主要有甘肃、广西、河
南等9个省份。这一类型与领先型存在一定差距,
有很大的上升空间。三是落后型,农业绿色发展水

平介于0.9954~1.0253,包括山西、贵州、黑龙江等

7个省份。这些省份农业绿色发展表现欠佳,落后于

全国平均发展水平,如西藏仅为0.9954,未来需要重

视农业绿色发展理念,着力实现农业绿色转型。

农业绿色发展水平3种类型的区域分布见

表2。辽宁和吉林位于农业绿色发展水平追赶型,
黑龙江则处于落后型,与东北地区农业水平不匹配,
这意味着东北地区农业绿色发展仍有较大的追赶空

间。东部省份占据农业绿色发展水平领先型的“半
壁江山”,占比高达66.67%。中部地区除山西和安

徽属于落后型外,其余4个省份处于追赶型。西部

地区分布较为分散,45.46%的省份属于落后型,广
西、四川和甘肃属于追赶型,另外3个省份属于领先

型。可见,农业绿色发展水平存在显著的区域不平

衡问题,促进区域协调发展势在必行。

表2 农业绿色发展水平3种类型的区域分布

Table2 Regionaldistributionofthreetypesaboutagriculturalgreendevelopment

类型

Type

东北

Northeast

东部

Eastern

中部

Central

西部

Western

领先型

Leadingtype
  — 河北、江苏、浙江、

福建、山东、广东

    — 陕西、青海、宁夏

追赶型

Catch-uptype

辽宁、吉林    — 江西、河南、湖北、湖南 广西、四川、甘肃

落后型

Backwardtype

黑龙江    — 山西、安徽 内蒙古、贵州、云南、

西藏、新疆

2.2 农业绿色发展水平的地区差异分析

在衡量农业绿色发展水平的基础上,本研究进

一步运用Dagum基尼系数来探讨农业绿色发展水

平地区差异的程度及其来源。

2.2.1 总体差异

全国及四大区域农业绿色发展水平的基尼系数

见表3。考察期内农业绿色发展水平总体差异表现

出上升趋势,基尼系数介于0.0391~0.1967,均值

为0.1323,这表明农业绿色发展不平衡问题依然严

峻。具体来看,2001年农业绿色发展水平总体差异

为0.0391,2007年增长至0.1129,2017年又持续

上升到0.1967,增长了4.03倍。如果以2005年和

2010年为基期,农业绿色发展水平总体差异分别增

长了1.18倍和0.28倍。农业发展正由投入粗放型

模式向绿色发展模式转变,加之当前农业绿色技术

推广体系尚不完善,使得缩小农业绿色发展水平地

区差异任重道远。

2.2.2 区域内差异

从区域内部看,农业绿色发展水平的区域内差

异比较明显,东部、西部、东北和中部差异程度逐渐

递减。其中,东部和西部区域内差异高于总体差异,
基尼系数均值分别为0.1445和0.1364。可能的

原因是,东部地区既有农业绿色发展水平处于领先

地位的地级市,如南京市、无锡市、苏州市,也有湛江

市、肇庆市、云浮市等农业绿色发展低水平的地级

市,从而区域内部形成了较大的差异。西部地域辽

阔,包含130个地级市,各地级市资源禀赋迥异,使
得农业绿色发展水平地区差异扩大。东北和中部区

域内差异较小,明显低于总体差异,基尼系数均值分

别为0.0852和0.0699。从变化趋势看,四大区域

农业绿色发展水平的地区差异呈波动上升趋势。东

北地区差异上升相对较快,西部和中部居中,东北相

对较慢,分别年均增长14.88%、8.88%、7.13%和

6.78%。对比四大区域农业绿色发展水平的演变趋

势可以发现,2001—2006年西部基尼系数领先于东

部,2007—2017年东部“赶超”西部。2001—2002年

东北基尼系数略高于中部,2003—2008年两者基本

持平,2009—2017年中部明显高于东北。可见,农
业绿色发展水平区域内差异整体上是逐步扩大的,
短时间内很难填平绿色“鸿沟”。

532



中 国 农 业 大 学 学 报 2022年 第27卷 

表3 农业绿色发展水平总体与区域内差异

Table3 Overallandregionaldifferencesofagriculturalgreendevelopment

年份

Year

总体

Overall

东北

Northeast

东部

Eastern

中部

Central

西部

Western

2001 0.0391 0.0376 0.0244 0.0311 0.0511

2002 0.0558 0.0540 0.0383 0.0355 0.0682

2003 0.0707 0.0615 0.0448 0.0640 0.0704

2004 0.0740 0.0593 0.0614 0.0554 0.0792

2005 0.0901 0.0597 0.0764 0.0631 0.0974

2006 0.0996 0.0625 0.1012 0.0655 0.1055

2007 0.1129 0.0639 0.1199 0.0708 0.1166

2008 0.1335 0.0735 0.1560 0.0710 0.1379

2009 0.1423 0.0934 0.1686 0.0728 0.1392

2010 0.1535 0.0984 0.1764 0.0754 0.1558

2011 0.1644 0.1021 0.1876 0.0777 0.1717

2012 0.1706 0.1169 0.2051 0.0762 0.1671

2013 0.1830 0.1096 0.2369 0.0792 0.1721

2014 0.1822 0.1135 0.2019 0.0775 0.1954

2015 0.1877 0.1261 0.2163 0.0872 0.1909

2016 0.1925 0.1093 0.2160 0.0922 0.2011

2017 0.1967 0.1073 0.2248 0.0936 0.1994

均值 Mean 0.1323 0.0852 0.1445 0.0699 0.1364

2.2.3 区域间差异

农业绿色发展水平区域间差异见表4。可知,
农业绿色发展水平区域间差异呈波动上升态势。以

东北—东部为例,农业绿色发展水平区域间差异呈

快速上升趋势,基尼系数由2001年的0.0323上升

到2013年的0.2086,2014年出现回落,2017年又

上升到0.2217。其他区域间农业绿色发展水平差

异也表现出波动上升势头,只是上升拐点存在显著

差异。从区域间差异增速看,东部—中部、东北—东

部区域间差异上升较快,分别年均增长13.65%、

12.79%,而东北—中部、东北—西部区域间差异上

升较慢,分别年均增长6.40%、7.87%。

对比不同区域间差异可以发现,东部—西部农

业绿色发展水平区域间差异最大,基尼系数均值为

0.1648。这可能是东部和西部在农业生产环境、经
济发展等方面差异悬殊,使得农业绿色发展水平区

域间差异不断扩大。东部地区地理位置优越、基础

设施较为完善、科技水平高,为农业绿色发展提供了

有利的支撑,而西部地区自然环境比较恶劣、经济发

展水平较低,制约了农业绿色发展水平的提升。东

北—中部农业绿色发展水平区域间差异最小,基尼

系数均值为0.0900。主要原因是,东北和中部2个

地区农业绿色发展环境较为相似,地形平坦,土壤肥

沃,均为中国重要的商品粮基地。
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表4 农业绿色发展水平区域间差异

Table4 Inter-regionaldifferencesofagriculturalgreendevelopment

年份

Year

东北—东部

Northeast-
Eastern

东北—中部

Northeast-
Central

东部—中部

Eastern-
Central

东北—西部

Northeast-
Western

东部—西部

Eastern-
Western

中部—西部

Central-
Western

2001 0.0323 0.0381 0.0291 0.0472 0.0394 0.0416

2002 0.0563 0.0682 0.0422 0.0755 0.0555 0.0539

2003 0.0584 0.0997 0.0803 0.0795 0.0640 0.0748

2004 0.0619 0.0721 0.0827 0.0750 0.0820 0.0702

2005 0.0690 0.0915 0.1038 0.0893 0.1001 0.0860

2006 0.0850 0.0842 0.1138 0.0925 0.1181 0.0894

2007 0.1072 0.0765 0.1343 0.0947 0.1398 0.0980

2008 0.1274 0.0923 0.1551 0.1140 0.1685 0.1107

2009 0.1558 0.0904 0.1680 0.1189 0.1830 0.1121

2010 0.1679 0.0935 0.1796 0.1305 0.1942 0.1234

2011 0.1757 0.0961 0.1876 0.1408 0.2090 0.1333

2012 0.1918 0.1029 0.1984 0.1449 0.2223 0.1293

2013 0.2086 0.0999 0.2173 0.1445 0.2433 0.1329

2014 0.1917 0.1030 0.2037 0.1591 0.2353 0.1470

2015 0.2004 0.1153 0.2129 0.1628 0.2420 0.1476

2016 0.2072 0.1041 0.2150 0.1605 0.2501 0.1555

2017 0.2217 0.1026 0.2256 0.1587 0.2555 0.1556

均值 Mean 0.1364 0.0900 0.1500 0.1170 0.1648 0.1095

2.2.4 地区差异来源及其贡献

农业绿色发展水平地区差异来源的贡献率变化

趋势见图4。整体看,2001—2017年农业绿色发展

水平地区差异主要来源于区域间差异,均值高达

41.05%。超变密度和区域内差异对农业绿色发展

地区差异的贡献相对较小,均值分别为31.84%和

27.11%。从演变趋势来看,农业绿色发展水平地区

差异来源发生了明显变化,大致可划分为两个阶段。
第一个阶段为2001—2002年,超变密度对农业绿色

发展水平地区差异的贡献最大,并呈显著下降趋势,
下降了9.69个百分点,也就是说不同地区间的交叉

重叠对农业绿色发展水平地区差异的影响较为明

显。区域内差异的贡献位居第二,呈略微下降趋势,
由2001年的30.10%下滑至2002年的28.10%。
区域间差异的贡献最小,2002年上升为27.34%。
第二个阶段为2003—2017年,区域间差异对农业绿

色发展水平地区差异的贡献最大,表现出波动下降

态势,由 2003 年 的 46.50% 下 降 至 2017 年 的

44.24%。超变密度与区域间差异的变动走势对称

分布,呈波动上升趋势,上升了1.22个百分点。区

域内差异的贡献较为稳定,介于25.65%~27.33%。
综上表明,促进农业绿色协调发展不仅要着力缩小

区域间差异,还要注重地区间农业绿色发展的交叉

重叠问题。
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图4 农业绿色发展水平地区差异来源的贡献率变化趋势

Fig.4 Contributiontrendofregionaldifferencesaboutagriculturalgreendevelopment

2.3 农业绿色发展水平的收敛性分析

为进一步揭示农业绿色发展水平的收敛性规

律,本研究运用新古典增长模型的σ收敛和β 收敛

对全国及四大区域农业绿色发展水平的收敛性进行

实证检验。

2.3.1 σ收敛分析

图5为全国及四大区域农业绿色发展水平的σ
收敛示意图。就全国层面而言,农业绿色发展水平

的标准差随时间推移呈上升趋势,虽然个别年份标

准差有所下降,但总体上发散趋势依旧明显。分区

域看,东部地区农业绿色发展水平的标准差与全国

走势保持一致,呈波动上升趋势,增幅高达35.74倍,
表明东部地区农业绿色发展水平的地区差异有扩大

趋势,σ发散特征比较明显。东北和中部地区农业

绿色发展水平地区差异也日渐扩大,标准差分别由

2001年 的 0.0783、0.0589 增 长 至 2017 年 的

0.3094、0.2905。西部地区农业绿色发展水平并

不存在σ收敛,2017年标准差扩大到0.6533。总

的来看,σ收敛与地区差异Dagum基尼系数的分析

结果较为一致,说明全国及四大区域农业绿色发展

水平的地区差异在逐渐扩大,并未呈现显著的σ收

敛特征。

图5 全国及四大区域农业绿色发展水平的σ收敛示意图

Fig.5 SchematicdiagramofσconvergenceofagriculturalgreendevelopmentinChinaandfourmajorregions

2.3.2 绝对β收敛分析

全国地区农业绿色发展水平的绝对β收敛系数

为正(表5),表明随着时间的推移,农业绿色发展水

平未收敛于同一稳态水平,存在绝对β发散趋势。
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分区域来看,四大区域农业绿色发展水平的绝对β
收敛系数也均为正,说明考察期内农业绿色发展水

平的地区差异在逐渐扩大,低水平地区很难向高水

平地区靠拢。这可能与各地区人力资本、绿色技术

应用等因素密切相关。一般而言,人力资本越高的

农业生产者往往具有更高的绿色生产意识,能够利

用适宜的生产技术获得较高的农业产出,而人力资

本较低的农业生产者不注重生产的可持续性,从而

难以发挥农业绿色发展低水平地区对高水平地区的

“追赶效应”。

表5 全国及四大区域农业绿色发展水平的绝对β收敛检验结果

Table5 AbsoluteβconvergencetestofagriculturalgreendevelopmentinChinaandfourmajorregions

参数

Parameter

全国

China

东北

Northeast

东部

Eastern

中部

Central

西部

Western

β
 0.0224
(0.0168)

 0.0294
(0.0226)

 0.1501***

(0.0565)
 0.0082
(0.0217)

-0.0010 
(0.0151)

∂
 0.0247***

(0.0012)
 0.0158***

(0.0034)
 0.0283***

(0.0043)
 0.0231***

(0.0014)
 0.0204***

(0.0019)

R2  0.0138  0.0453  0.1492  0.0016 0.0000

  注:***、**、*分别表示1%、5%和10%水平显著;括号内为标准误差。表6同。

Note:***,**and*representsignificancestatisticsatthelevelsof1%,5%and10%,respectively.

Standarderrorsareintheparenthesis.ThesameasTable6.

2.3.3 条件β收敛分析

全国及四大区域农业绿色发展水平的条件β收

敛检验结果见表6。可知,全国及四大区域条件β
收敛系数均在1%水平下显著为负,说明这些地区

农业绿色发展水平存在显著的条件β收敛特征,也
意味着各地级市农业绿色发展朝着自身的稳态水平

收敛。这是一种非常可喜的现象,虽然农业绿色发

展水平不存在绝对收敛,但是条件收敛的存在为促

进地区差异的缩小创造了可能性。由于各地级市农

业绿色发展的稳态水平并不相同,农业绿色发展水

平的地区间不平衡现象才会一直存在,短时期内难

以有效扭转。不过,未来可以通过加强技术创新、提
高农业绿色补贴和增加人力资本投资等措施促进农

业绿色发展水平地区差异的缩小。

表6 全国及四大区域农业绿色发展水平的条件β收敛检验结果

Table6 ConditionalβconvergencetestofagriculturalgreendevelopmentinChinaandfourmajorregions

参数

Parameter

全国

China

东北

Northeast

东部

Eastern

中部

Central

西部

Western

β
-0.1929***

 (0.0247)
-0.3247***

 (0.0356)
-0.1306***

 (0.0145)
-0.2262***

 (0.0664)
-0.2310***

 (0.0453)

∂
 0.0378***

 (0.0047)
 0.1060***

 (0.0163)
 0.0422***

 (0.0068)
 0.0244***

 (0.0088)
 0.0255***

 (0.0076)

R2  0.1488  0.3576  0.1725  0.2781  0.1460

3 研究结论与启示

基于绿 色 全 要 素 生 产 率 视 角,本 研 究 采 用

SBM-Global-Super模型对2000—2017年330个地

级市农业绿色发展水平进行核算,在此基础上运用

Dagum基尼系数揭示农业绿色发展水平地区差异

的程度及其来源,并利用σ收敛、β收敛方法检验农

业绿色发展水平的收敛性,得到以下研究结论:

1)农业绿色发展水平呈波动上升趋势,地区之

间存在显著的差异。全国农业绿色发展向好,由
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2001年的1.0183增长至2017年的1.0706。从四

大区域看,东部地区处于绝对的“领头羊”地位,东北

和中部地区发展居中,西部地区发展落后。根据农

业绿色发展水平高低,将其划分为领先型、追赶型和

落后型3种类型。东部地区均属于领先型,而其他

地区分布则相对分散。

2)农业绿色发展水平地区差异表现出逐步扩大

态势,区域间差异是地区差异产生的主要来源。农

业绿色发展水平基尼系数介于0.0391~0.1967,
均值为0.1323。东部、西部、东北和中部区域内差

异程度逐渐递减,基尼系数均值分别为0.1445、

0.1364、0.0852和0.0699。从区域间差异看,东
部—西部区域间差异最大,东北—中部区域间差异

最小。农业绿色发展水平地区差异主要来源于区域

间差异,平均贡献率高达41.05%。

3)农业绿色发展水平并不存在明显的σ收敛和

绝对β 收敛特征,但存在显著的条件β收敛趋势。
全国及四大区域农业绿色发展水平的标准差在逐渐

扩大,并未呈现显著的σ收敛特征。全国及四大区

域农业绿色发展水平的绝对β收敛系数为正,表明

农业绿色发展低水平地区很难向高水平地区靠拢。
全国及四大区域条件β收敛系数均在1%水平下显

著为负,说明各地级市农业绿色发展朝着自身的稳

态水平收敛。
根据上述研究结论,得出如下启示:

1)依据“绿色青山就是金山银山”发展理念,继
续提升农业绿色发展水平。目前农业发展方式正处

于转变的关键时期,农业绿色发展水平仍有上升空

间。农业发展不能再以牺牲资源和环境为代价,而
要从“量”到“质”转变,由单纯追求经济效益向经济

和环境效益并重转变。各地区要牢固树立农业绿色

发展理念,统筹化肥、农药等投入品的使用,提高水、
土、肥等资源的利用效率,减少农业污染物排放。同

时,需要依据农业绿色发展水平的阶段性特征,及时

调整相关政策。

2)注重区域间的协调程度,缩小区域间农业绿

色发展水平的地区差异。一方面,加强区域之间的

交流与合作,积极推动农业绿色协调发展。农业绿

色发展高水平地区在保持优势的同时,可以通过交

流与合作机制,发挥其在农业绿色技术、环境污染治

理等方面的模范示范效应,实现以强带弱从而促进

农业绿色协同发展。另一方面,认清农业绿色发展

低水平地区的短板,激发其增长潜能。通过农业绿

色技术推广、财政支持等措施政策重点提升落后地

区农业绿色发展水平,进而缩小与发达地区农业绿

色发展水平的差距。

3)积极探索农业绿色发展模式,发挥区域间农

业绿色发展的“赶超效应”。四大区域应结合自身农

业资源、气候条件、经济条件等因地制宜地探索农业

绿色发展道路,为促进地区差异的缩小创造条件。
对于东北地区而言,应加大对黑土地和水资源的保

护,实现以规模化、专业化为导向的农业绿色发展模

式。东部地区应发挥区位与科技优势,加强农业资

源环境的修复。中部地区在巩固粮棉油生产基地的

基础上,提高土地产出率,改善农业生态环境。西部

地区要以农业资源的集约利用为重点,加快实现旱

作节水农业发展。
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