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摘 要：为识别影响山东省农业绿色全要素率的因素及各个因素间的层次结构，以山东省2003—2018年数据为例，利用Granger改进ISM模型计算指标间的层次结构。结论如下：通过对影响指标的层次结构分析得出，劳动力老龄化是影响农业绿色全要素率的最直接因素，农业信息化水平是根本因素；通过对层级结构的驱动-依赖性分析得出，劳动力老龄化、土地规模是表面层依赖因素，需借助其他层级发挥作用；劳动力女性化、人力资本和非农就业是具体层自制因素，具有保障其他层级因素的作用；经济发展水平、农业保险发展水平、农业信息化水平是关键层驱动因素，是影响其他层级发挥作用的核心因素。因此，从促进表面层、具体层、关键层作用的发挥提出提升山东省农业绿色全要素率的对策建议。
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Research on the Influencing Factors of Agricultural Green Total Factor Productivity in Shandong Province based on improved ISM
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Abstract：In order to identify the factors influencing agricultural green total factor productivity in Shandong province and the hierarchical structure among each factor, taking the data of Shandong province from 2003 to 2018 as an example, Granger model was used to improve ISM model to calculate the hierarchical structure among indicators. The conclusions are as follows. Based on the hierarchical structure analysis of the influencing indexes, it is concluded that the aging of labor force is the most direct factor affecting agricultural green total factor productivity, and the level of agricultural informatization is the fundamental factor. Through the driving-dependence analysis of the hierarchy structure, it is concluded that the aging of labor force and land scale are the dependent factors of the surface layer, which need to be played by other levels.The feminization of labor force, human capital and non-agricultural employment are factors of self-restraint at specific levels, which can guarantee other factors at different levels.The level of economic development, the level of agricultural insurance development and the level of agricultural informatization are the driving factors of the key levels and the core factors affecting the functions of other levels. Therefore, Suggestions are put forward to promote the surface layer, concrete layer and key layer to play their roles.
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正文
农业是国民经济的基础性产业，自改革开放以来，我国农业经济取得快速增长，但农业的增长依旧是靠物质的高投入，这种发展方式对农业自然资源和生态环境造成极大的破坏。推动农业绿色发展是破解中国农业发展资源环境压力的重要方式，也是满足人民日益增长的美好生活需要的客观要求[1]。山东省作为农业大省，通过省统计年鉴获悉，自2000年—2017年山东省农业总产值一直稳居全国第一，但随着经济和社会的发展，山东农业生态问题日益严重，严重制约农业的稳定可持续发展[2]。加快山东省农业向绿色转型是农业可持续发展的关键，农业绿色全要素生产率是衡量农业绿色发展质量的核心指标[3]。因此，找出影响农业绿色全要素生产率提升的因素，显得尤为必要。
由于没有正式理论用于确定农业绿色全要素率增长的影响因素[4]，就现有研究而言，对影响因素的研究主要分为四方面，一是通过时间轴的划分，对各个时期影响因素对农业绿色全要素率的显著性[5]进行分析；二是选定全国各个省份对农业绿色全要素率的影响因素进行显著性分析[6-7]；三是选定特定的研究区对影响因素进行显著性分析，如长江经济带[8]、三峡库区[9]等。四是对影响因素的交互性对农业绿色全要素率的显著性进行分析[10]。综上学者的研究，是深入而且有意义的，但存在一定的局限性，首先，成果大多基于影响因素对农业绿色全要素率的显著性分析，鲜少有学者对影响指标之间的关联关系和层次结构进行分析，其次，对单独省份的研究相对较少，不能很好地体现出地方农业的特点。
因此，综上学者的研究，将从以下两个方面进行扩展，一是基于山东省绿色农业发展特点对农业绿色全要素率的影响因素指标体系进行构建；二是通过格兰杰因果关系模型改善解释结构模型，从而更客观地得出影响因素之间的层次结构。
1理论分析
1.1经济发展水平对农业绿色全要素率增长的影响机理分析
山东省的国民生产总值在全国靠前，经济基础优良，据省国民经济和社会发展统计公报获悉，山东省2018年生产总值比上年增长5.5%。经济发展通过对外部资源产生拉力，促进农业绿色全要素率的增长。经济实力雄厚的城市拥有着完善的市场经济体系，有助于为当地招商引资[9]，使农业与市场要素不断结合、不断发展，促进农业产业的整合、发展，不断地促进农业的持续自生能力。同时，通过完善的基础设施促进农业绿色全要率增长，经济发展水平较高的地方，道路交通、水利灌溉、能源供给、农业机械等基础设施相对完善，交通基础设施建设为大范围开展农机跨区作业提供可能性与便利性[11]，有利于农业绿色效率的提升。 
1.2农业信息化水平对农业绿色全要素率增长的影响机理分析
山东省是全国第一个设立农业农村信息化试点的省份，政府与山东移动合作推进信息化向农业和农村发展，开发山东移动美丽乡村APP等手机应用，有助于农民及时了解时事资讯、绿色农业信息，有助于农民及时了解农业技能培训等活动，促进绿色农业技术的推广。
农业信息化通过优化资源配置和要素的自由流动提升农业绿色生产效率。信息化的建设可以使农户了解市场信息，避免农产品交易市场的信息不对称[6]，转化农户发展思维，促使农户更加合理地规划农业生产，防止资源浪费；同时信息的流通可以促进技术的传播，使农民及时掌握农业先进技术动向，高效率地开发农业资源。
1.3劳动力素质对农业绿色全要素率增长的影响机理分析
对于非农就业对农业绿色全要素率增长的影响，主要通过要素的流动促进绿色全要素率提升，可促进剩余劳动力转移，提升农民收入，减小城乡二元结构差异。随着城镇化的推进，越来越多的青年人进城务工。据省统计年鉴所得，山东省的农村劳动力非农就业比已达到51.2%，老年人和妇女越来越成为农业的主力军，截止2018年山东省的农村居民老龄化率11.98%，已接近全国老龄化水平；农村女性劳动力占比达49.35%，已将近一半。老年人、女性化因体力、身体、教育程度等方面的原因，引发了学术界“谁来种田？怎么种田？”的问题。
对于农业劳动力老龄化对农业绿色全要素率增长的影响有两种观点，一种是老龄化群体普遍受教育程度低，其认知能力、学习能力都会有所下降，将不可避免地造成对绿色生产技术应用为载体的绿色生产转型受阻[7]；另一种观点是老龄劳动者经验更丰富, 参与农业生产时间更久, 更擅长于精耕细作[12]。
女性劳动力会促进农业绿色全要素率的增长，女性较男性劳动力而言虽体力上有所不足，但她们通过延长劳动时间、调整农业生产结构等方式应对自身体力不足的弱点[13]，更擅长进行农业生产成本与收益核算[12]，因其体力的限制，女性劳动力会雇请一定农业服务完成农业生产，有经营能力的家庭还会选择流转适量土地扩大耕种面积[14]。
农民是农田的最直接管理者，农民的技术水平、知识水平会对农田的效率产生影响，农民人力资本越高，具有更强的绿色生产意识[15]；农村人力资本不仅可以提高地区农业技术创新水平，而且有利于促进农业科技成果的吸收转化[8]，有利于绿色生产技术适应农田的需要。
1.4土地流转对农业绿色全要素率增长的影响机理分析
土地细碎化不利于农田的经营、先进技术的应用和机械化的运作，增加农田运营成本，降低农业绿色效率。自2015年以来，山东省流转土地占耕地面积的23%，截止到2018年，山东省土地流转面积3174.8万亩，占土地面积的34.4%[16]，土地流转比例不断上升。土地流转有利于形成土地规模化经营，使绿色先进技术、农业设备可以集中运营，节省生产成本，有利于农业形成产业化经营模型，提高农的业产值、保障农民的收益稳定。
1.5农业保险对农业绿色全要素率增长的影响机理分析
农业生产具有不可间断的生命连续性，以生命适应生命的连续过程决定了农业生产与气候风险有着耦合关系[17]，农业保险有转移风险的作用，是促进农业发展由过度依赖资源消耗向绿色可持续发展转变的重要手段[18]。山东省充分发挥农业保险的保障作用，截止2020年省级农业保险险种增加到71种[19]，以多样化保险产品支撑农业发展。绿色农业是高投入、高风险并存，山东省农业保险的普及、推广，在一定程度上有利于农业绿色全要素率的增长。
2模型构建与指标说明
2.1数据来源
数据来自《山东省统计年鉴》，因2003年农业保险的数据才被纳入统计年鉴，为了各项指标的可获取性，因此，样本时间的跨度选定为2003—2018年。

2.2指标说明
（1）被解释变量：农业绿色全要素率（S0），基于SBM模型的ML指数对效率进行测算，由于篇幅有限，不再对计算过程进行详细描述，仅介绍指标体系的选取情况。
投入指标从土地投入、灌溉投入、资金投入、化肥投入、机械投入、劳动力投入、水资源投入、能源投入8个方面确定，指标分别为农作物播种面积、有效灌溉面积、农林水支出、化肥施用折纯量、农业机械总动力、农业劳动力数量，、农业用水量、农村用电量。其中，农业劳动力数量用农业总产值占农林牧渔业总产值的比重，乘以农林牧渔业总劳动力数量衡量；由于农业用水量在2006年前，山东省统计年鉴未直接给出，因此，依据山东省水资源公报中，通过各地级市水资源总量乘以农业灌溉用水占全省水资源总量的比重获得。
产出指标确定如下：期望产出为农村居民人均可支配收入和农业总产值；非期望产出农业面源污染和碳排放量。农业面源污染主要来自化肥、农药、农膜，污染量=污染源统计量乘以污染率，污染率依据相关学者研究，化肥流失率、农药污染率、农膜残留率分别以65%、50%、10%计算[20]；农业碳排放量计算公式如（1）所示，其中，C为碳排放总量，[image: image2.png]


为各碳排放源的量，[image: image4.png]


为碳排放系数，依据文献资料，分别如下：化肥0.8596kg.kg-1，农药4.9341kg.kg-1，农膜5.18kg.kg-1，柴油0.592kg.kg-1，翻耕312.6kg.km-2，农业灌溉20.476kg.Cha-1。

    [image: image6.png]C=X°,h *X,





 QUOTE [image: image7.png]C=3%,h *X,



                            （1）
（2）解释变量：依据相关学者研究，共选取8个变量作为解释变量，对各个变量的选取和含义如表1所示。对各个变量进行标准化计算后，进行描述性统计结果测算，见表1。
表1  模型变量的含义及统计特征
	变量名称
	变量含义
	均值
	标准差

	非农就业（S1）
	非农劳动力占家庭总劳动力之比[21]
	0.945 
	0.132 

	农村劳动力老龄化（S2）
	农村劳动力占总农村劳动力之比
	0.943 
	0.209 

	农村劳动力女性化（S3）
	农村女性劳动力占总农村劳动力之比
	0.987 
	0.050 

	土地规模（S4）
	耕地面积与农村居民总户数之比[22]
	0.951 
	0.237 

	农村人力资本（S5)
	按照《中国农村统计年鉴》将劳动力按教育程度划分为文盲及半文盲、小学、初中、高中、中专、大专及以上，年限分别为0年、6年、9年、12年、12年、15.5年
	0.992 
	0.035 

	农业信息化水平（S6)
	对农村居民家庭每百户移动电话拥有量（部），农村居民家庭每百户彩色电视机拥有量（部），农村居民家庭每百户计算机拥有量（台）进行熵值法加权处理 [23]
	0.840 
	0.613 

	农业保险发展水平（S7）
	通过农业保险收入来衡量[24]
	0.814 
	0.910 

	经济发展水平（S8)
	依据人均GDP进行衡量
	0.875 
	0.410 


2.3ISM模型构建
2.3.1指标间因果关系分析
为减弱专家评价各因素间关系的主观性，采用格兰杰因果检验对影响因素间的因果关系进行分析，有学者指出，经Granger改善后的ISM模型有助于提高评价结果的质量[25]。
（1）ADF单位根检验。进行格兰杰因果分析前，需保证时间序列平稳，运用ADF单位根检验法对其检验，结果如表2所示，8个变量序列ADF检验统计量的值均小于临界值，表明S1-S8的差分序列不存在单位根，是平稳时间序列。
表2 ADF单位根检验结果
	变量
	t值
	P值
	平稳性
	变量
	t值
	P值
	平稳性

	S1
	-4.061
	0.001
	平稳
	S5
	-4.076
	0.001
	平稳

	S2
	-1.528
	0.520
	不平稳
	dS2
	-3.863
	0.002
	平稳

	S3
	-0.401
	0.910
	不平稳
	dS3
	-3.205
	0.020
	平稳

	S4
	0.277
	0.976
	不平稳
	dS4
	-3.196
	0.020
	平稳

	S6
	-2.858
	0.050
	不平稳
	dS6
	-5.844
	0.000
	平稳

	S7
	1.826
	0.998
	不平稳
	dS7
	-3.200
	0.020
	平稳

	S8
	0.183
	0.971
	不平稳
	dS8
	-2.996
	0.045
	平稳


（2）Johans协整检验。根据表3所知，由AIC准则、HQIC准则、SBIC准则选取最优滞后阶数为4阶滞后，为确保模型的稳健性，选择4阶滞后为原始序列的最优滞后阶数。
表3 模型最优滞后阶数选择结果
	滞后阶数
	似然函数值
	似然比
	AIC
	HQIC
	SBIC

	0
	-27.20
	NA
	6.19
	6.64
	5.53

	1
	300 1.24
	108.01*
	.-500.24
	.-501.8
	.-498.74

	2
	316 0.47
	108.01*
	-510.75
	-512.18
	-506.87

	3
	321 4.47
	108.01*
	-519.75
	-521.18
	-515.87

	4
	323 4.31
	39.68
	-523.05*
	-524.49*
	-519.17*


注：*表示最优滞后数
（3）Granger因果检验。通过表4可得到影响元素之间的因果关系，如Rb所示。
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表4 格兰杰检验结果
	原假设
	F值
	Prob.
	结果
	
	原假设
	F值
	Prob.
	结果

	S5不是S1的格兰杰原因
	0.575
	0.703
	
	
	S4不是S3的格兰杰原因
	0.963
	0.534
	

	S1不是S5的格兰杰原因
	5.656
	0.093*
	√
	
	S3不是S4的格兰杰原因
	5.635
	0.094*
	√

	S7不是S1的格兰杰原因
	5.446
	0.098*
	√
	
	S6不是S3的格兰杰原因
	7.858
	0.061*
	√

	S1不是S7的格兰杰原因
	0.162
	0.944
	
	
	S3不是S6的格兰杰原因
	0.058
	0.991
	

	S8不是S1的格兰杰原因
	7.101
	0.070*
	√
	
	S5不是S4的格兰杰原因
	12.128
	0.034**
	√

	S1不是S8的格兰杰原因
	0.556
	0.713
	
	
	S4不是S5的格兰杰原因
	2.513
	0.238
	

	S4不是S2的格兰杰原因
	6.246
	0.082*
	√
	
	S7不是S5的格兰杰原因
	18.749
	0.018**
	√

	S2不是S4的格兰杰原因
	1.385
	0.411
	
	
	S5不是S7的格兰杰原因
	1.910
	0.311
	

	S6不是S2的格兰杰原因
	8.179
	0.058*
	√
	
	S8不是S6的格兰杰原因
	2.995
	0.197
	

	S2不是S6的格兰杰原因
	0.039
	0.996
	
	
	S6不是S8的格兰杰原因
	8.272
	0.057*
	√


注：1）结论一栏中的“√”表示拒绝原假设；2）*，**，***分别表示在10%，5%，1%水平上显著
2.3.2层级结构判断
（1）通过Rb建立邻接矩阵A，通过Matlab运算，得到可达矩阵M，如下所示。
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（2）因影响指标间的关系中未出现相互影响的指标，无需去掉强连接要素，因此，直接对M矩阵进行分层，结果如M’所示 。
	
	
	S2   
	S4
	S3
	S5
	S1
	S7
	S8
	S6

	
	S2
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	S4
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	S3
	1
	 1
	1
	 0
	0
	0
	0
	0

	M’=
	S5
	1
	 1
	 0
	1
	0
	0
	0
	0

	   
	S1
	1
	 1
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	
	S7
	1
	 1
	0
	1
	1
	1 
	0
	0

	
	S8
	1
	 1
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	
	S6
	1
	 1
	1
	1
	1
	0
	1
	1


3结果分析
3.1影响指标的层次结构分析
通过M’得到ISM模型结果如图1所示。对农业绿色全要素率的影响指标分成了6层，其中，劳动力老龄化是影响农业绿色全要素率的第一层次原因，是最直接的因素，这与山东省老龄化趋势有关；第二到第六层次的指标是深层次的原因，通过影响上一指标不断对农业绿色全要素率产生影响，农业信息化是提高农业绿色全要素率的最根本原因，随着农业信息水平的提升，会不断地催生农业发展的新动能，促使农业领域各项技术不断革新，使资源得到最有效利用，从而推动绿色农业不断发展，提升农业绿色全要素率。

[image: image13]
图1 层次结构图
3.2层级结构的驱动-依赖性分析
对影响指标划分层次结构后，进一步分析各个层级间的关系，延续王君泽等人的研究，通过对可达矩阵进行运算，得到各个影响指标的依赖力、驱动力，对影响指标进行分类，分为四类：自制因素，指驱动力和依赖力较弱，且二者差距较小；依赖因素，指依赖力大于驱动力；链接因素，指驱动力、依赖力都较大；驱动因素，驱动力远大于依赖力[26]。由于共有8个指标，每个指标的最高分为8，则判定为大于4则数值较大，反之，则小。通过表5可知，S2、S4为依赖因素，S1、S3、S5为自制因素，S6、S7、S8为驱动因素。
3.2.1表面层依赖因素
由图1知，S2和S4分别属于第一、二层级，属于表面层依赖因素[26]，它们所产生的效果是最直接，也是最明显，但他们通过下层因素的完善才能更好地起作用。随着老年劳动群体的增加，他们农田经验丰富，但知识体系不能紧跟时代的发展，因此，加大对他们的技能培训，让他们接受新技术、新理念，结合他们自身经验，将有效地促进农业绿色全要素率的提升。促进土地流转的进程，注意土地流转的方式方法，使农田适度规模经营，有利于农业产业化经营，但土地流转易受外界条件的影响，如很多年轻人进城务工，使土地抛荒，但通过农业信息化的普及，可以形成“互联网+”农业，远程操控农田；通过购买保险，为不确定的农业风险提供保障等。
3.2.2具体层自制因素
S1、S3、S5从属于第三、四层级，是具体层自制因素，能够促进表面层依赖因素发挥作用，同时也需要依靠关键层驱动因素的驱动[26]，此层级具有较好的稳定性，可以起到保障上一层级的作用。应加大对劳动力女性群体的技能培训力度，促使她们更好地适应农业生产，适应先进的绿色农业生产技术，以弥补她们体力上的缺陷，降低雇佣劳动力的成本，为绿色农业的经营降低成本；完善农村人才培养体制机制，不管是参与农业或非农务工，提升他们的工作技能，促进劳动力转移，增加他们的竞争力，为以科技为支撑的绿色农业转型打下坚实基础。
3.2.3关键层驱动因素
S6、S7、S8属于第五、六层级，是关键性驱动要素[25]，它们是提升农业绿色全要率的核心，创新型的绿色农业保险产品可以为不可避免的自然灾害对农业产生的风险保驾护航，保障农民收入，让他们可以把留存的钱用于购买绿色农业生产设备或学习先进技术，是绿色农业生产的“稳定器”[27]；经济发展水平为农业发展保驾护航，吸引招商投资，为农业带来先进的管理经验和理念，有利于绿色农业转型发展，促进农业与其他产业融合发展，有利于农业形成产业化经营，帮助农业走出去，加大当地农业的曝光度，为绿色农业迎来发展机遇；农业信息化水平有助于推动传统农业转型，低碳生产是农业绿色发展的基本特征，推广农业低碳生产技术是推动农业绿色发展的必然选择[28]，因此，合理利用信息化在农业中的作用，利用智能化设备控制农业生产是大势所趋，农业信息化是推动农业绿色发展的有利保障，是提升农业绿色全要素率的重要因素。
表5 驱动-依赖性分析结果
	　
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5 
	S6 
	S7
	S8

	依赖力
	4
	8
	2
	7
	5
	1
	1
	2

	驱动力
	4
	1
	3
	2
	3
	7
	5
	5


注：1）依赖力得分为M矩阵的各列之和；2）驱动力的得分为M矩阵的每行之和
4结论及建议
4.1结论
立足于山东省绿色农业发展现状，基于改进的ISM模型对影响农业绿色全要素率的因素进行层级结构分析，得出如下结论：
（1）通过对影响指标的层次结构分析得出，劳动力老龄化是影响农业绿色全要素率的最直接原因；农业信息化水平是影响农业绿色全要素率的根本原因；土地规模是影响农业绿色全要素率的第二层次原因；劳动力女性化、人力资本是第三层次原因；非农就业是影响农业绿色全要素率的第四层次原因；农业保险发展水平、经济发展水平是第五层次原因。
（2）通过对层级结构的驱动-依赖性分析得出，劳动力老龄化、土地规模是表面层依赖因素，需要其他因素的带动才可有效地发挥作用；劳动力女性化、人力资本、非农就业是具体层自制因素，具有稳定性，可以起到支撑其他层级因素的作用；农业保险发展水平、经济发展水平、农业信息化水平是关键性驱动要素，是提升农业绿色全要素率的核心因素。
4.2建议
（1）健全老年劳动力培训机制和土地流转方式方法，完善农业生产托管服务，吸纳传统小农户为市场先进要素。表面层依赖要素是对农业绿色全要素率作用最直接的要素，要加大对表面层因素的引导、发展。在山东省现行的农业生产托管化服务的基础上，扩大受众群体，创新面向不同生产需求的生产化服务，同时完善多样的土地流转方式，切实弥补老年人劳动的不足，实现多方共赢；通过现代化技术培训，强化老年人对绿色农业发展的引导，培训现代绿色农业发展技能，让农田经验与现代绿色农业相衔接，发挥老年群体的农田效率。
（2）培训农村劳动力的农田专业技能和非农职业技能双管齐下。具体层自制因素起到承上启下的作用，要加大具体层因素的稳定力度。建立健全培训机制，提升农村劳动力素质，尤其注重职业技能训练，提升非农就业竞争力，有利于推进土地流转，形成适度规模化经营；对女性群体，以女性自身特点有依托，可多专注线上技能的训练，加大与互联网公司的合作，开发多样的适合山东省农业的APP，如山东移动美丽乡村APP等，让女性群体足不出户便可享受便捷的多样化农业信息，提升竞争力，可为开展“互联网+”农业储备优质劳动力。
（3）创新绿色农业保险产品，全面提升农业信息化水平。关键性驱动因素是提升农业绿色全要素率的根本性原因。山东省易受自然灾害的侵袭，影响绿色农业发展，应加强政企合作，引导保险经营主体依托绿色农业发展实际和规模经营主体发展需求，创新绿色农业保险产品的种类，适应山东省农业发展需求；加大绿色农业保险改革力度，刺激农户消费需求，达到转移农户经营风险的目的；加速经济发展，加大对农业信息化的建设力度，依托信息平台，不断完善农业信息化市场，使小农户与现代农业相衔接；加大对农民的信息知识培训力度，转变农民传统发展思维，实现绿色农业信息化管理，引领绿色农业高效发展。
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