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                                          ——以山东省三大经济圈为例               
张务伟, 高 帅※
（山东农业大学大学经济管理学院，泰安 271000）

摘 要：[目的]在“双碳”背景下农业生产要素的使用受到了限制，实现农业绿色生产，提高农业资源利用率对于尽快实现农业农村现代化显得尤为必要。山东省力争打造乡村振兴齐鲁样板，对于提升农业生态效率的需求更为迫切。[方法]基于此，本文首先选用SBM超效率模型综合测度山东省农业生态效率，其次利用标准差椭圆、自然断点分级法、Dagum基尼系数分析山东省农业生态效率空间演化趋势及空间发展差异，最后利用OLS回归分析山东省农业生态效率影响因素。[结果]整体来看山东省农业生态效率有了显著提升，省域内达到了较高水平，但三大经济圈间及经济圈内部各地市有显著差异，发展不均衡；农村电力设施、农村水利设施、土地规模化水平对山东省整体农业生态效率有显著促进作用，工业化水平、财政支农力度、农业生产技术水平对山东省整体农业生态效率具有显著抑制作用；此外各因素对三大经济圈农业生态效率的影响存在差异，具有明显的区域异质性。
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Study on the spatial-temporal differentiation and influencing factors of agricultural eco-efficiency in the three economic regions of Shandong Province 
Zhang Wuwei, Gao Shuai※
（School of Economics and Management, Shandong Agricultural University, Taian 271000, Shandong, China）

Abstract  [Objective] Under the background of "double carbon", the use of agricultural production factors is limited. It is particularly necessary to realize agricultural green production and improve the utilization rate of agricultural resources for realizing agricultural and rural modernization as soon as possible. Shandong Province strives to build a model of rural revitalization of Shandong, and it is more urgent to improve agricultural ecological efficiency. [Methods] Based on this, this paper firstly used SBM super efficiency model to comprehensively measure agricultural eco-efficiency in Shandong Province, then used standard deviation ellipse and Dagum Gini coefficient to analyze the spatial evolution trend and spatial development difference of agricultural eco-efficiency in Shandong Province, and finally used benchmark regression model to analyze the influencing factors of agricultural eco-efficiency in Shandong Province. [Results] On the whole, agro-ecological efficiency in Shandong Province has been significantly improved, reaching a relatively high level within the province, but there are significant differences between the three economic circles and cities within the economic circle, and the development is not balanced. In addition, rural electric power facilities, rural water conservancy facilities, land scale level, industrialization level, financial support for agriculture, agricultural mechanization level, and economic development level have a significant impact on the improvement of agricultural ecological efficiency in Shandong Province.
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0 引言	
习近平总书记在联合国大会上郑重承诺，中国要在2030年实现“碳达峰”，2060年实现“碳中和”，“减碳”已然成为大国间的又一角斗场。农业部门的碳排放量占全球总碳排放量的13%[1]，是全球碳排放的主要贡献者。由此，“双碳”目标的实现离不开农业的深度参与[2]，农业生产过程势必要做到减碳、节碳，而我国目前粮食安全、农民收入等现实性问题依然严峻，在坚持发展不能以破坏环境为代价的底线思维的同时，还要坚持发展思维[3]，就是要实现农业生态发展，在减碳、节排的同时，还要保证农业高产、农民增收。
山东省是农业大省，农业生产总值率先突破万亿元，20年来农业生产总值稳居全国第一，是全国农业发展的标杆。然而，在高农业产值的背后，还存在农业生产资源利用不合理[4]、区域发展不协调[5]、环境污染[6]等一系列问题，农业生态发展压力巨大。同时现阶段农业生产区域间流动更为明显[7]，农业发展更需要区域间的协同配合。鉴于此，测度山东省农业生态效率怎样，分析农业发展区域差异如何，厘清山东省农业生态效率主要影响因素显得尤为必要。
现阶段对于农业生态效率的研究主要集中于以下几个方面：一是农业生态效率评价指标构建。农业生态效率相较于传统的农业生产效率在于将环境污染和资源使用等环境成本因素引入经济模型，进行生产率的评价研究[8]。具体来看，农业生态效率是在农业全要素生产率评价体系的基础上增加农业碳排放量[9]、农业面源污染[10]等非期望产出及农业碳汇量[11]期望产出指标。二是农业生态效率测度方法，主要包括非参数数据包络分析法[12]、参数分析法[13]、非径向角度SBM模型分析法[14]、非径向且非角度SBM模型分析法[15]。三是农业生态效率影响因素分析，现有研究证明财政投入[16]、农业产业结构[17]、金融支持[18]、技术进步与人力资本投入[19]及农村基础设施[20]等是影响农业生态效率的主要因素。
已有研究仍存在部分局限:第一，山东省作为我国重要农业产区，农业产值率先突破万亿，同时农业生产门类全，具有全国代表性，担负着打造乡村振兴齐鲁样板的政治任务，且山东省尤为强调三大经济圈间及三大经济圈内部的协同发展，但现阶段对于山东省农业生态效率的研究较少，且多以山东省整体为研究对象并未测度区域间及区域内部的发展差异。第二，现有研究多从农业碳排放角度将农业生产与“双碳目标”相联系，鲜有考虑农业碳汇产生的吸碳效用。对此，本文以山东省三大经济圈为最终研究对象，将农业生产碳排放、碳汇、面源污染纳入农业生态效率评价指标体系，运用考虑非期望产出的超效率SBM模型测度农业生态效率，利用Dagum基尼系数、自然断点分级法、标准差椭圆测度山东省三大经济圈农业生态效率差异及时空变化特征，采用OLS回归分析山东省三大经济圈农业生态效率影响因素，以期助力山东省农业高质量发展及我国“双碳目标”的实现。
[bookmark: _Toc20577]1 理论分析
我国经济正在从过去的数量增长向质量变革转变。高质量发展，对生态环境质量提出了更高的要求，具体到农业领域指的是要令农业增产、增质、减碳、减污，实现农业生态发展。特别是在当前，减碳已然成为大国博弈的焦点，我国碳减排压力巨大，各部门尤其农业部门碳减排任务紧迫，农业实现生态发展已刻不容缓。
Schaltegger于1990年提出生态效率的概念。生态效率脱胎于全要素生产率，其分析框架涵盖经济行为对环境的外部性影响，融合经济与生态目标。顾名思义，农业生态效率反映的是在资源投入、环境要求约束下的农业产出效率，也就是说在关注粮食产量、农业总产值等期望经济产出的同时，还要兼顾碳排放[21]、面源污染[22]、碳吸收[23]等生态环境产出，以及社会保障[24]、劳动力储蓄[25]等社会产出。农业生态效率的提升过程，实际上就是农业生产实践的优化过程。在土地、劳动力、资本等生产要素投入既定的情况下，利用调整种植结构、引进先进技术等农业生产手段，控制农业生产碳排放量、面源污染量，增强农业碳吸收、劳动力储蓄能力，稳步提升农业产量。农业生产实践环节实现“低投入、高产出、少碳排”是农业生态效率的目标要求，同样也是农业生态效率的实现路径。要素投入、生态环境共同约束下的农业生态效率，同时兼顾了经济绩效与生态环境绩效，很好地契合了农业高质量发展保障农产品供给、促进农民增收、保持农业可持续性这三大目标[26]，是推动实现农业高质量发展的重要力量。
综上，本文建立农业生产“投入-产出”分析框架，重点分析农业生产的外部性影响。具体的效果传导机制为：控制农业生产实践过程，优化要素配置，在保证农业产量提升的同时，增强其碳吸收、社会保障等一系列正外部性影响，达到减碳、减污的生态改善要求，实现农业生态效率优化，助力国家粮食安全、生态和谐、成果共享的农业高质量发展目标。


图1  农业生态效率效果传导机理
2 研究方法和指标数据选择
2.1 研究方法
2.1.1 超效率SBM模型
本文所测度的农业生态效率，包含农业生产过程的非期望产出，同时为考虑农业生产投入、产出的松弛性，本文采用 Tone（2001） 提出的非径向、非角度，基于Slacks 的 SBM 模型，公式如下：
=min                               （1）   
                     （2）
                      （3）
                        （4）
                      （5）
式中K表示决策单元个数，N（i=1，2，……m）表示投入物种数，M表示期望产出种数和I表示非期望产出种数。表示农业生态效率值；x,y,b为投入、期望产出和非期望产出的松弛变量；，代表投入和非期望产出的冗余值；表示期望产出的不足值；（)表示投入产出值，对应t时期的第k个决策单元，λ为所赋予的权重。   
2.1.2 Dagum基尼系数
[bookmark: _Hlk146273032]现阶段主要采用泰尔指数、赫芬达尔指数和Dagum基尼系数来测度地区差异，但是泰尔指数、赫芬达尔指数会忽略组间差异与组内差异的重叠部分[21]，对此本文采用Dagum基尼系数进行农业生态效率区域差异分析，且将总体差异分解为区域内差异、区域间差异和超变密度三部分，深度探讨山东省三大经济圈农业生态效率差异来源。总体基尼系数测度公式为：
                     （6）
式（6）中，为各地市农业生态效率值；为第i区域包含的j个地市农业生态效率值；为第r个区域包含的h个地市农业生态效率值；n为区域内所包含的地市数目。
2.1.3 标准差椭圆
为进一步探析山东省农业生态效率空间分布、重心变动轨迹，本文引入标准差椭圆分析山东2012-2021十年间农业生态效率主要空间位置和动态发展趋势[27]。具体计算公式如下：
=，                             （7）
                                  （8）
式中：m是地市数量；（，）表示农业生态效率的重心坐标；（，）表示地市的地理坐标；表示权重；分别表示沿X轴、Y轴的标准差。
2.2 指标数据选择
[bookmark: _Toc21355]2.2.1 指标选取
农业生态效率重点考量在生态环境约束下的农业产出，反映了农业经济与生态环境的协调发展关系，本文考量山东省农业生产特征，参考相关研究[6—12]，分别从农业资源条件、环境承载压力、农业生产投入三个方面选取土地、机械动力、柴油、灌溉、化肥、农药、地膜和劳动力作为农业生态效率投入指标；为考虑农业碳汇量，期望产出由农业碳吸收和农业生产总值共同表征，农业净碳汇量参考王修兰[28]对于农作物吸碳能力的相关研究。非期望产出包括农业生产碳排放和农业面源污染，用以反映农业生产环境压力;农业生产碳排放量主要参考李波[29]的研究从化肥、农药、农膜、灌溉四个方面测度，农业面源污染参考吉雪强[30]等的研究，从化肥污染量、农药污染量、地膜污染量三个方面测度。具体测度指标见表1

表1  山东省农业绿色生产投入产出指标体系
	一级指标
	二级指标
	分类
	单位

	投入指标
	劳动力投入
	农业从业人员
	万人

	
	土地投入
	农作物播种面积
	千公顷

	
	动力投入
	农业机械总动力
	万千瓦

	
	农资投入
	化肥施用折纯量
	吨

	
	
	农药施用折纯量
	吨

	
	
	地膜施用量
	吨

	
	水资源投入
	有效灌溉面积
	千公顷

	
	能源投入
	农用柴油量
	吨

	产出指标
	期望产出
	农业生产总值
	万元

	
	
	农业碳吸收
	千克

	
	非期望产出
	农业生产碳排放
	千克

	
	
	农业生产面源污染
	千克



[bookmark: _Toc13670]2.2.2 数据来源
本文以2012—2021年山东省十六地市作为研究对象，依照测度指标从《山东省统计年鉴》及山东省各地市统计年鉴搜集原始数据，对缺失数据采用线性插值法进行补充，运用MAXDEA8软件和MATLAB R2018a进行数据分析。
[bookmark: _Toc15067]3 山东省三大经济圈农业生态效率差异分析
[bookmark: _Toc30472]3.1 山东省农业生态效率描述性分析
按照前文选取的投入、产出指标搜集数据，数据搜集完成后运用MAXDEA8软件采用非期望产出超效率SBM模型测算出2012—2021年山东省十六地市农业生态效率值。详见表2
据表2显示：十年间，山东省整体农业生态效率提升明显，在保证农业生产总值持续增长的前提下，实现农业减碳。2012—2016年山东省农业生态效率呈缓慢增长趋势，自0.271增长至0.421，平均每年增长0.03，本文考虑增长动力可能来源于技术进步及经济增长。2016—2019年山东省农业生态效率产生轻微波动，波动幅度较小，2016—2017年，2018—2019年轻微下降，2017—2018年轻微增长。2019—2021年山东省新旧转换战略初见成效，农业发展质量稳步提高，农业生态效率自0.433提升至0.634提升了0.201。
为直观显示山东省十六地市农业生态效率静态和动态差异，本文了绘制十六地市2012与2021年两年农业生态效率柱状图。据图3所示，2012年至2021年山东省各地市均有不同程度的提高，其中提升最大的为烟台市由0.318提升至1.057提升了0.739，济南、淄博、枣庄、济宁、泰安也取得了较大提升。青岛、日照、威海三个沿海城市农业生态效率小幅提升，可能原因是上述三市沿海，渔业发展潜力更为巨大，农业产生的经济效益有限，对农业生态发展支持力度较弱。东营、临沂、德州、滨州、聊城、菏泽农业生态效率持续处于较低水平，总的来说山东省整体农业生态效率提升较为明显。为更直观反应山东省三大经济圈农业生态效率发展均衡度，根据2012年—2021年各地市农业生态效率均值，将十六地市划分为五个梯队。第一梯队（0.6以上）仅有济南市、烟台市；第二梯队（0.5-0.6）包括淄博市、济宁市、烟台市；第三梯队（0.4-0.5）包括泰安市、枣庄市；第四梯队（0.3-0.4）包括青岛市、潍坊市、临沂市、东营市、聊城市、滨州市；第五梯队（0.3以下）包括德州市、威海市、日照市、菏泽市；同时将五大梯队划分为高、中、低三个效率组别。表3显示了各梯队成员的分布情况。胶东经济圈集中分布于四五梯队，农业生态效率水平相对较弱；省会经济圈各地市均位于中、高效率组，发展相对均衡；鲁南经济圈分化比较严重，济宁位于第二梯队，菏泽、临沂位于四、五梯队，地区内差异较大，两极分化严重；

图2  山东省各地市2012年与2021年农业生态效率比较

表2  2012—2021年山东省农业生态效率
	经济区
	地区/年份
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021
	2012-2021均值

	省会
	济南市
	0.419
	0.497
	0.534
	0.558
	0.608
	0.530
	0.609
	0.741
	0.831
	1.079
	0.641

	
	淄博市
	0.349
	0.400
	0.447
	0.502
	0.576
	0.533
	0.579
	0.658
	0.763
	1.066
	0.587

	
	东营市
	0.185
	0.222
	0.244
	0.265
	0.279
	0.278
	0.313
	0.345
	0.376
	0.517
	0.303

	
	泰安市
	0.339
	0.397
	0.411
	0.422
	0.442
	0.462
	0.564
	0.597
	0.623
	0.731
	0.499

	
	德州市
	0.204
	0.243
	0.261
	0.285
	0.325
	0.265
	0.270
	0.269
	0.292
	0.350
	0.276

	
	聊城市
	0.252
	0.291
	0.314
	0.340
	0.383
	0.265
	0.302
	0.340
	0.371
	0.419
	0.328

	
	滨州市
	0.299
	0.333
	0.354
	0.361
	0.429
	0.323
	0.365
	0.340
	0.407
	0.457
	0.367

	胶东
	青岛市
	0.246
	0.292
	0.309
	0.357
	0.362
	0.326
	0.370
	0.420
	0.445
	0.534
	0.366

	
	烟台市
	0.318
	0.388
	0.419
	0.459
	0.542
	0.516
	0.499
	0.649
	0.778
	1.057
	0.563

	
	潍坊市
	0.227
	0.267
	0.262
	0.301
	0.339
	0.288
	0.313
	0.340
	0.358
	0.432
	0.313

	
	威海市
	0.208
	0.255
	0.298
	0.325
	0.348
	0.238
	0.256
	0.261
	0.288
	0.350
	0.282

	
	日照市
	0.185
	0.223
	0.260
	0.286
	0.305
	0.267
	0.304
	0.302
	0.310
	0.370
	0.281

	鲁南
	枣庄市
	0.375
	0.450
	0.396
	0.499
	0.551
	0.420
	0.472
	0.499
	0.555
	0.733
	0.495

	
	济宁市
	0.333
	0.393
	0.443
	0.539
	0.688
	0.435
	0.467
	0.579
	0.746
	1.018
	0.564

	
	临沂市
	0.220
	0.258
	0.280
	0.296
	0.329
	0.283
	0.308
	0.353
	0.374
	0.428
	0.313

	
	菏泽市
	0.176
	0.180
	0.186
	0.197
	0.226
	0.200
	0.216
	0.238
	0.260
	0.304
	0.218



表3  农业生态效率各梯队成员分布情况
	地区
	高效率组
	中效率组
	低效率组

	
	第一梯队
	第二梯队
	第三梯队
	第四梯队
	第五梯队

	省会
	济南市
	淄博市
	泰安市
	东营市、聊城市、滨州市
	德州市

	胶东
	
	烟台市
	—
	青岛市、潍坊市
	威海市、日照市

	鲁南
	
	枣庄市、济宁市
	—
	临沂市
	菏泽市



3.2 三大经济圈农业生态效率差异分析
3.2.1 山东省农业生态效率空间动态演进
本文使用ArcGIS10.8软件将山东省农业生态效率时空演进可视化，并采用自然断点分级法，将山东省十六地市农业生态效率划分为低值区、较低值区、中值区、较高值区、高值区，详见图4。
由图3可见，山东省农业生态效率分布总体表现为高值低值分散，中值相对集中。2012年山东省农业生态效率范围为[0.176-0.419]，属于低值区的地市有三个，属于高值区的地市有两个，且最高值仅为0.419整体水平较低。2015年高值区地市数量增长到4个，低值区仅剩菏泽一个，中值区和较低值区占总区域的56.25%，且最高值提升至0.558，整体水平提升明显。2018年山东省农业生态效率最低值提升至0.499，最高值提升至0.609，整体农业生态效率水平提升显著，位于低值区的地市由1各扩大到2个，地区间差异相对扩大。2021年山东省农业生态效率范围变为[0.304-1.079]，区间差异由2012年的0.243扩大为0.775，增大了0.541，高值区城市增长到5个，低值区地市扩大到4个，可见十年来山东省农业生态效率迈入发展快车道，但是地区发展并不均衡。综上，山东省农业生态效率优化正处于高速率、低均衡阶段。
[bookmark: _Hlk148884643]分区域来看，山东省农业生态效率大致呈省会经济圈高、胶东经济圈较低、鲁南经济圈两极化明显的分布特征。2012年济南和枣庄处于高值区，较高值区共包括五个地市，除烟台和济宁外，其他地市均属于省会经济圈，省会经济圈较高值及以上地市占比达57.14%，与其他两区域相比整体水平较高。2015年省会经济圈和鲁南经济圈农业生态效率整体发展水平高，地区发展均衡，分布于较高值区及以上的地市有三个，无地市处于低值区；鲁南经济圈表现为突出的两极化特征，济宁市和枣庄市处于高值区，其余地市均分布于较低值区或低值区；胶东经济圈农业生态效率均衡性略有变化，与2012年基本保持一致。2018年省会经济圈与其他两大经济圈间差异更为明显，高值区全部在省会经济圈内，胶东经济圈与鲁南经济圈农业生态效率分布情况与2015年基本保持一致。2021年鲁南经济圈与胶东经济圈都表现出了突出的两极化特征：鲁南经济圈一半城市分布于高值区，另一半城市分布在较低值区和低值区；胶东经济圈同样如此，烟台位于高值区，其他地市均位于中值及以下区域。省会经济圈较2018年变动不大，泰安市掉入较高值区，滨州市与东营市分区互换。综合来看，各大经济圈农业生态效率水平均在波动上升中。


[image: 生态效率总图20231212]
图3  2012、2015、2018、2021山东省农业生态效率空间分布
注：基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1825号的标准地图制作，底图无修改。
为更深入研究山东省农业生态效率空间动态演进过程，本文采用重心—标准差椭圆方法绘制2012—2021年山东省农业生态效率空间动态演进图。
山东省农业生态效率标准差椭圆呈西南—东北向分布，整体向东北移动，总面积缩小0.35万km2。方位角先从2012年的76.079增大至2018年的76.249，再减小至2021年的73.462，说明山东省农业生态效率为逆时针不断偏移的趋势。就主轴来看，十年来标准差椭圆的长半轴轴不断缩短，从2012年的116.533 km缩短至2021年的112.089km，显示山东省农业生态效率在西南—东北的主轴方向不断集聚；就辅轴来看，十年来标准差椭圆的短半轴呈现波动变化，反映山东省农业生态效率在南北方向变化不稳定。
[image: 新椭圆20231212]
图4  山东省生态效率标准差椭圆
注：基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1825号的标准地图制作，底图无修改。
[image: 轨迹图信息向您]
图5  标准差椭圆重心变动轨迹
3.2.3 基于Dagum基尼系数的农业生态效率差异分析
（1）山东省农业生态效率总体差异
2012—2021年山东省农业生态效率总体差异呈波动上升状态，由2012年的0.155上涨至2021年的0.262，增长0.107，表明山东农业生态效率地区差异在逐渐扩大。2021年上升尤为明显，从2020年的0.207上升至0.232，上升了12.1%。结合山东省农业生态效率测度结果来看，2021年济南、烟台、济宁等传统农业生态效率高值市，农业生态效率持续提升。菏泽、威海和德州等农业生态效率低值市，农业生态效率提升有限，从而加剧了山东省农业生态效率发展空间不均衡程度。
表4  山东省农业生态效率Dagum基尼系数测算结果
	
	
	经济圈圈内差异
	经济圈圈间差异
	贡献率（100%）

	年份
	总体G
	省会
	胶东
	鲁南
	省会-胶东
	省会-鲁南
	胶东-鲁南
	地区内
	地区间
	超变密度

	2012
	0.155
	0.151
	0.103
	0.161
	0.162
	0.163
	0.162
	32.418
	29.739
	37.843

	2013
	0.158
	0.149
	0.103
	0.185
	0.152
	0.176
	0.174
	32.398
	24.899
	42.702

	2014
	0.151
	0.149
	0.094
	0.170
	0.147
	0.171
	0.156
	32.820
	26.338
	40.841

	2015
	0.158
	0.146
	0.093
	0.201
	0.137
	0.188
	0.189
	31.822
	16.683
	51.495

	2016
	0.172
	0.145
	0.105
	0.224
	0.150
	0.205
	0.209
	30.827
	20.005
	49.168

	2017
	0.159
	0.163
	0.112
	0.177
	0.274
	0.183
	0.285
	31.157
	20.964
	47.880

	2018
	0.172
	0.189
	0.127
	0.159
	0.242
	0.254
	0.162
	32.701
	24.752
	42.547

	2019
	0.184
	0.201
	0.182
	0.175
	0.210
	0.208
	0.196
	34.037
	20.621
	45.342

	2020
	0.207
	0.206
	0.205
	0.216
	0.226
	0.186
	0.237
	29.326
	34.665
	36.009

	2021
	0.232
	0.214
	0.230
	0.249
	0.234
	0.250
	0.261
	32.843
	28.278
	38.879


[bookmark: _Toc28142]
（2）三大经济圈农业生态效率经济圈圈内差异
山东省具有显著的农业生态效率经济圈内部差异特征，表现为期初“内陆高，沿海低”，期末逐渐趋同。图6显示：山东省三大经济圈组内差异呈波动上升状态。鲁南地区农业生态效率圈内差异最大，2018年前农业生态效率内部差异曲线一直处于最上方，由山东省农业生态效率空间演进图可见，鲁南经济圈农业生态效率两极分化严重，济宁和枣庄一直处于较高值及以上区，临沂和菏泽一直处于较低值以下区，即使2016-2018年间产生一定程度下降，但地区发展仍不均衡，且有不断拉大趋势。胶东经济圈农业生态效率内部差异一直处于最低位置，但自2018开始与其他地区基本持平，本文结合表4考虑，2018年前胶东经济圈整体发展水平较低，各地市差别细微，2018年后烟台市异军突起，跃入高值区，且威海市持续走低进入低值区，胶东经济圈内部差异持续拉大。省会经济圈内部差异相对较为平稳，十年来扩大0.063，且在2018年后出现缩小迹象，此现象与上文绘制的农业生态效率空间变化图结论基本保持一致。

[bookmark: _Toc5095]图6  地区内农业生态效率发展差异变化趋势
（3）三大经济圈农业生态效率经济圈圈间差异
图7显示，十年来三大经济圈间农业生态效率差异波动上升，经济圈间农业生态效率发展差异逐步拉大。2016年前省会—胶东经济圈间的农业生态效率发展差异相对平稳，2016-2018年发展差异曲线大幅抬升，2018年后相对平稳但仍然存在巨大差异。可能的解释是，胶东经济圈存在大面积盐碱地，且地块细碎化分布，粮食单产、机械化水平都远低于省会经济圈，从而两大地区间发展差异逐步拉大。省会—鲁南与省会—胶东经济圈间农业生态效率差异分布近乎一致，十年间差异曲线不断抬升，这样证实了上文山东省农业生态效率大致呈省会经济圈高、胶东经济圈较低、鲁南经济圈两极化明显的分布特征。胶东—鲁南经济圈间差距同样也在波动抬升，本文考虑具体原因与胶东—省会经济圈间存在差异原因相似。

[bookmark: _Toc22581]图7  地区间农业生态效率发展差异变化趋势
（4）三大经济圈农业生态效率差异来源及贡献
由图8可见，经济圈间差异与经济圈内差异的交互作用是造成山东省农业生态效率整体差异的主要原因，2012—2016年这种交互作用对山东省农业生态效率整体差异影响在逐渐增大，自2016年后开始逐渐减弱，与圈内贡献率和圈间贡献率逐渐趋同。经济圈内差异对山东省总体差异差异贡献率比较平稳，2012—2021十年间没有出现明显变动。经济圈间差异贡献率以2016年为转折点，2016年前逐渐下降，2016年后逐渐抬升。总的来看三大贡献率的差距经历了从小变大再变小的变化趋势，山东省农业生态效率发展存在一定的收敛现象。

图8  三大经济圈农业生态效率发展差异贡献率变化趋势图
[bookmark: _Toc23308]4 山东省农业生态效率影响因素分析
[bookmark: _Toc19439]4.1 影响因素分析
根据库兹涅茨曲线假说（Grossman and Krueger，1995）与费景汉-拉尼斯模型（Fei and Ranis，1961），本文认为农业生态效率影响因素主要集中在经济发展水平、城乡福利差异、农业政策支持三大维度。结合山东省农业发展现状，借鉴李谷成[25]、罗小峰[16]、陆杉[20]等学者的相关研究，本文选取10个农业生态效率影响因素指标，指标如下：

表5  山东省农业生态效率影响因素
	一级指标
	二级指标
	说明

	经济发展水平
	农村居民生活水平
	农村居民人均可支配收入

	
	农业生产技术水平
	农业机械总动力

	
	地区经济成果
	国民经济生产总值

	城乡福利差异
	工业化水平
	工业产值/总产值

	
	城镇化水平
	城镇化率

	
	非农就业
	非农劳动力/家庭总劳动力

	农业政策支持
	农村电力设施
	农村用电量

	
	农村水力设施
	水利设施数量

	
	财政支农力度
	农林水财政支出

	
	土地规模化水平
	耕地总面积



结合上文对山东省农业生态效率影响因素的机理分析，将山东省农业生态效率作为被解释变量，根据相关学者的研宄和对前文的分析，解释变量确定为工业化水平（ind）、财政支农力度（pfe）、农村电力设施（ep）、农村居民人均可支配收入（di）、城镇化水平（ur）、非农就业水平（nfp）、农村水利设施（fm）、农业生产技术水平（am）、经济发展水平（gdp）和土地规模化水平（ls）。
[bookmark: _Toc4861]4.2 模型构建
为考察上文所列影响因素指标对农业生态效率的影响，构建面板数据的回归模型如公式（17）所示，其中表示被解释变量第个经济圈第年的农业生态效率值；表示解释变量第个经济圈第年第个影响因素指标的值；表示随机扰动项。
                                  （9）
本文为消除异方差因素的影响，遂将被解释变量与解释变量进行取对数处理。
[bookmark: _Toc7905]4.3 结果分析
以山东省农业绿色全要素生产率作为被解释变量，以上文提到的因素作为解释变量，进行基准回归。模型（1）－（4）分别为山东省整体、省会经济圈、胶东经济圈、鲁南经济圈的回归结果，详见表8。模型（1）中工业化水平、农业生产技术水平、经济发展水平在农村电力1%的水平上与被解释变量负向显著，财政支农力度在5%的水平上对农业生态效率有负向影响，农村水利设施在1%的水平上对被解释变量有促进作用，农村电力设施、土地规模化水平在5%的水平上与被解释变量正向显著。模型（2）中工业化水平与经济发展水平在1%的水平上对农业生态效率有负向影响，农村电力设施在10%的水平上正向显著。模型（3）中非农就业水平与土地规模化水平在1%的水平上与被解释变量正向显著。模型（4）中工业化水平、农村电力设施、农村水利设施、农业生产技术水平、经济发展水平均对农业生态效率有不同程度的影响。

表6 回归估计结果
	

	(1)
山东省整体
	(2)
省会经济圈
	(3)
胶东经济圈
	(4)
鲁南经济圈

	Lnind
	-1.219***
	-1.680***
	-0.188
	-1.219**

	
	(-6.34)
	(-6.04)
	(-0.35)
	(-3.41)

	Lnpfe
	-0.178**
	0.00752
	-0.128
	-0.0371

	
	(-2.00)
	(0.04)
	(-0.63)
	(-0.47)

	Lnep
	0.134**
	0.0981*
	0.0990
	-0.328**

	
	(3.12)
	(1.90)
	(1.04)
	(-3.37)

	Lndi
	0.117
	0.0843
	0.144
	0.125

	
	(1.41)
	(1.16)
	(1.34)
	(1.25)

	Lnur
	-0.137
	0.0194
	-0.445
	-0.0104

	
	(-1.10)
	(0.09)
	(-0.84)
	(-0.13)

	Lnnfp
	-0.0680
	0.0176
	0.782***
	0.522

	
	(-0.60)
	(0.17)
	(4.73)
	(0.99)

	Lnfm
	0.626***
	-0.105
	-0.0418
	1.446***

	
	(5.44)
	(-0.69)
	(-0.10)
	(4.33)

	Lnam
	-0.439***
	0.118
	0.135
	-0.363***

	
	(-5.61)
	(1.01)
	(0.62)
	(-4.63)

	Lngdp
	-0.428***
	-0.511***
	-0.507
	-1.694***

	
	(-5.04)
	(-9.04)
	(-1.49)
	(-4.63)

	Lnls
	0.255**
	0.0744
	0.787***
	0.241

	
	(3.01)
	(0.64)
	(4.74)
	(1.63)

	_cons
	10.01***
	8.422**
	-2.795
	25.99***

	
	(6.03)
	(2.69)
	(-0.85)
	(7.52)

	N
	160
	70
	50
	40


[bookmark: _Toc3450]注：*、**、***分别表示在 10%、5%、1% 的水平上显著，括号内为 t 值。）
[bookmark: _GoBack]5 研究结论与启示
5.1 研究结论
本文利用2012—2021年山东省十六地市农业相关面板数据；首先，通过SBM超效率综合测度山东省农业生态效率。其次，再利用标准差椭圆和Dagum基尼系数分析山东省三大经济圈农业生态效率空间演进过程，探讨三大经济圈农业生态效率发展差异。最后，通过基准回归模型，研究山东省整体，及三大经济圈农业生态效率影响因素。具体结论如下：
（1） 时间维度上：2012年以来，山东省农业生态效率呈波动上升趋势。2012年山东省农业生态效率平均水平由0.271上升至0.634，整体农业生态效率上升明显，达到较高水平，农业生态化建设成果显著。
（2）空间维度上：山东省农业生态效率具有明显的空间差异性。农业生态效率大致呈省会经济圈高、胶东经济圈较低、鲁南经济圈两极化分布的特征，省会经济圈农业生态效率整体水平明显高于胶东经济圈和鲁南经济圈，地区差异逐步拉大。从差异区域分解来看，区域差异主要来源于经济圈间与经济圈内部差异的交互作用。空间演进表现为西南—东北走向，且波动移动，山东农业生态效率发展并不稳定。
[bookmark: _Toc31122]（3）影响因素上：农村电力设施、农村水利设施、土地规模化水平对山东省整体农业生态效率有显著促进作用，工业化水平、财政支农力度、农业生产技术水平对山东省整体农业生态效率具有显著抑制作用。分区域看，非农就业水平、土地规模化水平显著促进胶东经济圈农业生态效率。省会经济圈农业生态效率提升受工业化水平、经济发展水平抑制。工业化水平、农村电力设施、农业机械化水平、经济化水平对鲁南经济圈农业生态效率有影响显著负向影响，仅有农村水利设施对鲁南经济圈农业生态效率正向作用显著。
[bookmark: _Toc14063]5.2 启示
基于以上对山东省三大经济圈农业生态效率差异及影响因素研究的结论，给我们以下启示：
（1）山东省农业生态效率差异三大贡献率存在一定的趋同现象，经济圈圈内差异对山东省农业生态效率差异贡献率呈现先下降后上升趋势。对此，山东省在统筹全省农业生产资源实现三大经济圈均衡发展的同时，还要格外重视三大经济圈内部的统一规划、统筹协调与体制创新，实现山东省农业生态效率均衡发展。
（2）山东省三大经济圈农业生态效率的主要影响因素存在较大差异。对此，提高农业生态效率应坚持从实际出发，因地制宜。对于省会经济圈要扭转城市工业化和经济发展水平对农业发展的负向作用，积极有序引导城市资本下乡，助力农业发展；对于鲁南经济圈，工业化水平、农村电力设施、农业机械化水平、经济化水平对农业生态效率有显著负向影响，还可能原因是，这些影响因素发展水平还不足以对农业生态效率产生正向影响，所以鲁南经济圈在提高经济发展水平和工业化水平的同时，加大农村电力设施建设，提高农业机械化水平。
（3）本文发现财政支农力度对山东省农业生态效率产生负面影响。主要原因是农民对农业产出的迫切追求，有限的财政补贴增长会加剧农民对化肥、农药等生产资料的使用强度，从而加大了农业生产的碳排放量，抑制了农业生态效率提升。对此，山东省应加大农业财政支出力度，优化支出结构，提升财政支农资金的生态指向性。
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济南市	青岛市	淄博市	枣庄市	东营市	烟台市	潍坊市	济宁市	泰安市	威海市	日照市	临沂市	德州市	聊城市	滨州市	菏泽市	1.07854080076333	0.533577428572037	1.06607883028494	0.732969598	0.516787353228438	1.05694486898671	0.432419345503041	1.0177159583723	0.731118464505562	0.349876673710628	0.369643768602878	0.428094541987661	0.349851618986918	0.418597886513573	0.457	0.30389622913003	





省会	2012	2014	2016	2018	2021	0.150724535180224	0.149000993992156	0.14542152735609	0.189	0.214	胶东	2012	2014	2016	2018	2021	0.10279828631881	0.0943765981229344	0.105091438039838	0.127011734410296	0.230168367167107	鲁南	2012	2014	2016	2018	2021	0.160926106167246	0.169575937177451	0.224169127897341	0.158700069381897	0.249174084759151	



省会-胶东	2012	2014	2016	2018	2021	0.162139223006115	0.147267755664074	0.14979464775142	0.242346681683173	0.234239747783504	省会-鲁南	2012	2014	2016	2018	2021	0.162763595231652	0.170900264643589	0.204658047209588	0.254085836242467	0.249817822375623	胶东-鲁南	2012	2014	2016	2018	2021	0.161673223909171	0.156001782347618	0.209465185858774	0.161805556201753	0.260933997149961	



子群内差异贡献率	2012	2014	2016	2018	2021	32.4182623695001	32.8203491054666	30.8270382428295	32.7008244891205	32.8434843486574	子群间差异贡献率	2012	2014	2016	2018	2021	29.7389936166103	26.338376142968	20.0052252743641	24.752	28.2778690723124	超变密度贡献率	2012	2014	2016	2018	2021	37.8427440138896	40.8412747515654	49.1677364828064	42.547	38.8786465790302	
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