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长江经济带农业绿色发展:水平评价、空间相关性
及其影响因素

苟兴朝  张斌儒

(长江师范学院 财经学院,重庆408100)

  摘 要:农业绿色发展有利于实现长江经济带高质量发展。论文运用改进熵值法和泰尔指数

法对2008~2019年长江经济带农业绿色发展水平及其内部差异进行评估与测度,并运用莫兰指数

检验各省(市)间农业绿色发展的相关性,在此基础上利用空间杜宾模型研究长江经济带农业绿色

发展的影响因素,再运用2009~2021年数据进行稳健性检验。结果表明:2008年以来长江经济带

农业绿色发展总体水平明显提高;总体差距呈现出“W”型波动趋势,区域内差异对总体差距影响较

大;流域内各省(市)间农业绿色发展具有高度正向相关性;经济发展水平、产业结构优化、城镇化、
财政支农支出以及农村人力资本水平促进了农业绿色发展。在未来长江经济带绿色发展中,应重

点关注区域内发展相对滞后省份的农业绿色发展问题;牢固树立全流域生态命运共同体意识,实现

全流域均衡协调发展。
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  一、引言

1978年以来,中国农业发展成就斐然,但毋庸

讳言,农业发展所引致的生态环境问题也日益凸显。
为此,中共中央办公厅、国务院办公厅2017年明确

提出,要从生态文明建设全局的高度出发重视农业

绿色发展;2017年至2020年连续四年的中央“一号

文件”都特别强调了农业绿色发展的重要性。农业

绿色发展是在农业领域践行绿色发展理念,要求在

农业生产过程中追求生态、经济和社会多元目标共

赢[1]。破解农业生态环境压力和资源短缺困境、满
足人民日益增长的美好生活需要客观上要求农业走

绿色发展之路[2]。长江经济带覆盖11省(市),人口

和经济总量都超过全国的40%,但当前长江经济带

发展面临着严峻的生态环境问题:生物多样性不断

减少;化肥农药减量增效行动收效甚微;畜禽粪便处

置不合理和农田秸秆焚烧等尚未得到彻底控制;农
业面源污染治理难度较大。2019年10月29日党

的十九届四中全会进一步提出,要加强长江黄河等

大江大河生态保护和系统治理。长江经济带既是中

国重要的粮油、畜禽和水产品等主产区,又是生态文

明建设的先行示范带;农业绿色发展是中国生态文

明建设的重要实践,是破解中国生态环境压力的重

要路径,对整个长江经济带乃至全国的生态文明建设
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与高质量发展都将起着至关重要的作用。因此,评估

长江经济带农业绿色发展水平、剖析其影响因素并探

索其具体的实现路径,具有重要的现实与政策意义。

  二、相关研究文献综述

近年来农业绿色发展问题相关研究成果日益丰

富。创新与绿色发展已成为中国新时代经济发展的

战略选择[3],关系到经济、社会、环境的可持续发

展[4]。农业绿色发展本质是一种发展理念[5],具体

体现在农业生产效率提高和农业面源污染减少两个

方面[6]。当前,资源约束趋紧、面源污染不断加剧、
质量安全事件频发、生态系统不断退化是中国农业

绿色发展面临的主要问题[7],要实现农业绿色转型

发展,首先要确保水土资源和环境质量[8]。农业直

接支付政策、WTO绿箱政策与农业环境支持政策

成为发达国家解决农业生产安全问题的主要途

径[9];提升长江经济带产业绿色发展水平,必须发挥

下游的辐射带动作用,加强下游地区和中、上游地区

间的交流合作[10]。从培育绿色发展和乡村生态文

化等维度提升农村生态治理能力,实现农村生态善

治[11];针对不同区域农业生态环境问题,应坚持因

地制宜和分区施策原则[12],加快对绿色发展新动能

与新 生 产 力 的 培 育[13]。从 研 究 内 容 上 看,周 莉

(2019)对全国或某一具体省份的农业绿色发展水平

进行了评估[14];程莉等(2018)研究了乡村绿色发展

与乡村振兴内在机理[15];从研究方法上看,现有文

献主要采用了主成分分析法、DPSIR模型[16]、德尔

菲法与层次分析法[17]、改进熵值法[18]、AHP-GRAP
联合评价法[19]以及等权重主观赋权法等等。

国外关于绿色发展内涵的研究主要从经济发展

过程中注重资源环境保护和以绿色发展作为经济增

长的动力和新经济增长源泉两个方面展开。Hall
等(1991)首次提出了“绿色指数”概念并构建了绿色

发展指标体系[20];在研究方法上,Serrao(2008)、

Varinder(2014)分别利用 Malmquist指数法和模糊

TOPSIS决策模型研究了15个欧洲国家的农业生

态效率以及政府当局和行业在绿色生产时受到的阻

碍[21]。化肥、农药等化学品的过量投入,造成了严重

的农业面源污染和农产品质量安全问题[22];Asselt等

(2010)研究指出,导致农产品安全问题最直接的原因

是农户在生产过程中不合理、不规范使用农药[23];随
着时间的推移,农户对相关知识的了解程度不断提

升,有助于减少农药的使用[24]。

国内外现有研究成果为本文提供了良好的理论

支撑与研究视角,但仍存在着不足:一是现有成果研

究范围主要集中在全国或某具体区域,尽管已有学

者触及到长江经济带,但其视角以工业或城市群绿

色发展为主,针对长江经济带农业绿色发展进行专

门研究的文献不多;二是缺乏对长江经济带农业绿

色发展空间相关性研究的文献。基于此,本文将以

2008~2019年为研究时段,采用改进熵权法测算长

江经济带农业绿色发展水平,然后利用全局莫兰指

数分析其空间相关性,并构建空间杜宾模型考察长

江经济带农业绿色发展水平的影响因素,以期为长

江经济带贯彻落实《长江经济带生态环境保护规划》
提供政策建议。

  三、研究方法与数据来源

(一)研究方法

1.农业绿色发展水平的测算

农业绿色发展强调减少污染的同时更要有效地

利用资源[25],其核心是既要追求农业发展的经济效

益,又要重视其社会效益与生态环境效益,通过节约

资源、保护环境、保育生态以及提质增效实现绿色发

展目标。本文借鉴魏琦(2018)[2]和赵会杰(2019)[18]

的研究成果,同时参考《国家农业可持续发展试验示

范区(农业绿色发展先行区)考核指标体系》,基于测

度农业绿色发展水平的复杂性以及数据指标的实用

性与可得性,选取资源节约、环境友好、生态保育和

质量高效4个指标作为一级指标,选取耕地复种指

数、单位农业产值耗水量、耕地数量年均增长率、节
水灌溉面积以及农业用水比重5个二级指标表征资

源节约;选取农药使用强度、化肥使用强度、农业

COD 排放强度、农业氨氮排放强度4个二级指标表

征环境友好,反映农业面源污染情况;选取自然保护

区面积比重、湿地面积比重、森林覆盖率3个二级指

标表征生态保育状况,体现农业生态保护程度;选取

单位面积粮食产量、单位面积绿色食品标识产品数

量、单位播种面积农业GDP 以及农村居民人均可

支配收入4个二级指标表征质量高效,强调农业发

展品牌价值和质量效益。具体指标说明见表1。
改进熵权法(ImprovedEntropyMethod)目前

已广泛运用于社会经济研究领域,其基本思路为根

据指标变异性的大小来进行客观赋权。改进熵权法

评价模型如下:
(1)设定评价指标。设有k个省份,n个年份,m

个指标,则Xθij 为第θ年省份i的第j个指标值;

·96·
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表1 农业绿色发展水平评价指标体系

一级指标 二级指标及权重    计量单位 指标含义  指标类型

资源节约

农业用水占总用水量的比重(0.0625) % 提高水资源利用效率 -
耕地复种指数(0.0706) — 控制土地使用强度 -
农业产值耗水量(0.0546) t/万元 控制水资源使用强度 -
耕地数量年均增长率(0.0432) % 确保耕地资源数量 +
有效节水灌溉面积比重(0.0627) % 提高节水设施利用效率 +

环境友好

农药使用强度(0.0560) kg/hm2 控制农药使用强度 -􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

化肥使用强度(0.0620) kg/hm2 控制化肥使用强度 -
农业COD 排放强度(0.0721) t/亿元 控制农业废弃物排放 -
农业氨氮排放强度(0.0696) t/亿元 控制农业废弃物排放 -

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

生态保育

自然保护区面积比重(0.0819) % 保护自然生态环境 +􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

湿地面积比重(0.0855) % 保护湿地环境 +
森林覆盖率(0.0495) % 提高生态保护度 +

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

质量高效

绿色食品标识产品数量(0.0511) 个/万hm2 提升品牌质量 +􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

粮食单产(0.0628) kg/hm2 提高粮食生产效率 +
单位播种面积农业GDP(0.0583) 万元/hm2 提高粮食生产效益 +
农村居民可支配收入(0.0576) 元 增加农民收入 +

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

 注:表中农药使用强度和化肥使用强度计算方法为:地区年度农药总使用量或化肥总使用量除以地区农作物总播种面积;农业COD 排放强

度和农业氨氮排放强度计算方法为:地区年度农业COD 排放量或农业氨氮排放量除以地区农业生产总值。

  (2)标准化处理各指标。由于各指标单位各不

相同,需对所有指标进行标准化处理,将指标转换到

0~1之间;参考赵会杰等(2019)[18]的做法,本文统

一对标准化数据作加1处理以避免计算的熵值在取

对数时出现负数的问题。具体处理方法如下:
正向指标标准化:

􀭺xθij =
xθij -min(xθij)

max(xθij)-min(xθij)
+1 (1)

反向指标标准化:

􀭺xθij =
max(xθij)-xθij

max(xθij)-min(xθij)
+1 (2)

(3)计算各指标的信息熵。用yθij 表示指标权

重,则:

yθij =
xθij

􀰐
θ
􀰐
i
xθij

(3)

根据信息熵的定义,第j项指标的信息熵为:

Sj =-r􀰐
θ
􀰐
i
yijln(yθij),r=ln(kn) (4)

计算第j项指标的差异系数Gj=1-Sj,数据

差异越大,权重越大。
计算各指标的权重。根据信息熵的计算公式,

计算出各指标的权重:

Wj =
Gj

􀰐
j
Gj

(5)

计算评价对象综合指数得分:

Hθi=􀰐
j

(Wj􀭺xθij) (6)

2.农业绿色发展水平的区域差异分析

泰尔指数能够很好地度量区域内部差异与区域

间的差异距离,因此,本文将运用泰尔指数法测算长

江经济带全流域农业绿色发展水平总体差距变化及

上中下游三个区域内部和区域间差异。其计算公式

如下:

T=􀰐
n

i=1

1
n

æ

è
ç

ö

ø
÷×

gi

u
æ

è
ç

ö

ø
÷×Ln

gi

u
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (7)

上式中n 为区域内省份数量,u 为长江经济带

所有省份农业绿色发展水平平均值,gi 为i省的农

业绿色发展水平值。泰尔指数T 越大,表明该区域

的总体差异也就越大。同时,总区域差异又可划分

为区域内部差异(Twr)和区域间差异(Tbr)。

T=Tbr +Twr (8)
将长江经济带分为K 个组群,本文中K=3,即

上中下游三个组,每个组用gk(k=1,2,3)表示,第

k组的省份数目计为nk,则有􀰐
K

k=1
nk =n;用yi 表示

省份i的农业绿色发展水平在全流域农业绿色发展

水平总额中的比重;用yk 表示第k组农业绿色发展

水平占全流域农业绿色发展水平总额的份额;用Tk

表示第k组农业绿色发展水平的区域内部差异,则:

Tk =􀰐
i∈gk

yi

yk
ln

yi

yk
·nk

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,i∈gk (9)

·07·
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长江经济带上中下三个区域内部差异为:

TWR =􀰐
K

k=1
yk· 􀰐

i∈gk

yi

yk
ln

yi

yk
·nk

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (10)

进一步地,可以计算第k 组区域内部差异的贡

献率和区域间差异的贡献率,分别用Dk 和Db 表示:

Dk =yk·
Tk

T
,k=1,……,K (11)

Db =
Tb

T
(12)

3.长江经济带农业绿色发展水平的空间相关性分析

绿色发展具有一定的空间相关性和溢出效应,
特别是对于处于同一流域的相关省区而言,绿色发

展的关联性与溢出效应就更为明显。长江经济带各

省(市)之间不仅因水相连,而且彼此间经济活动往

来频繁,因此,各省(市)间生态环境保护和绿色发展

具有较强的空间相关性。为证实这一经验推断,本
部分将从全局自相关和局部自相关检验该流域各省

(市)的农业绿色发展空间相关性。全局自相关性可

通过能够反映农业绿色发展空间自相关程度的莫兰

指数(Moran’sI)来检验。空间自相关检验又是构

建空间计量模型的前提条件,如果空间自相关性显

著,则可采用适合的空间计量模型来测度各因素的

影响作用。其计算公式为:

I=
􀰐
n

i=1
􀰐
n

j=1
wij(xi-􀭵x)(xj -􀭵x)

􀰐
n

i=1
􀰐
n

j=1
wij

· n

􀰐
n

i=1

(xi-􀭵x)2

(13)
上式中xi 代表省区i的农业绿色发展水平值,

xj 代表省区i的相邻省区j的农业绿色发展水平值,

n为11表示本文所考察的长江经济带11省(市)数,

wij 表示空间权重矩阵。全局莫兰指数取值范围为

[-1,1],若I>0,表示长江经济带农业绿色发展水

平呈空间正相关,该流域整体具有均质性,且数值越

大相关性越强;若I<0,表示长江经济带农业绿色

发展水平呈负相关,该流域整体具有异质性;若I=
0,表示该区域内农业绿色发展水平无空间相关性。

本文将分别采用地理反距离矩阵、地理邻接矩

阵、经济距离型权重矩阵和复合型距离矩阵四类矩

阵作为空间权重矩阵,以解决空间计量模型中的外

生性问题,并对矩阵进行标准化处理:(1)地理反距

离矩阵W1。采用两个省份之间距离倒数的平方:

W1ij=
1
d2

ij

,i≠j;W1ij=0,i=j。(2)地理邻接矩阵

W2。若两个省份地理位置相邻,则W2ij=1,i≠j,
否则,W2ij =0,i=j。(3)经济距离矩阵W3。W3
采用两个省份之间经济发展水平差距的绝对值的倒

数:W3ij=
1

|􀭺Yi-􀭺Yj|
,i≠j;W3ij=0,i=j。其中,

􀭺Yi 表示省份i在样本期间(2008~2019年)的地区人

均生产总值的平均值。(4)复合型矩阵。W4采用邻

近距离矩阵乘以经济距离矩阵,即W4=W2*W3。
将求得的2008~2019年长江经济带11省(市)农业

绿色发展水平值作为变量,分别采用地理反距离权

重矩阵、地理邻接矩阵、经济距离矩阵以及复合型矩

阵,利用stata13.0软件进行空间自相关性检验分

析,其结果见表2所示。

表2 2008~2019年长江经济带农业绿色发展水平莫兰指数

年份
W1

Moran’sI Z 值

W2
Moran’sI Z 值

W3
Moran’sI Z 值

W4
Moran’sI Z 值

2008 0.231* 1.177 0.245** 2.996 0.015* 1.456 0.250*** 4.450
2009 0.235* 1.964 0.338** 2.897 0.096* 1.106 0.291*** 4.140
2010 0.242* 2.369 0.356* 2.457 0.130** 1.961 0.255*** 2.818
2011 0.341** 2.698 0.354** 2.658 0.176** 1.650 0.326** 2.213
2012 0.356** 2.989 0.368** 3.229 0.113** 1.632 0.324*** 2.344
2013 0.269* 2.998 0.289** 3.984 0.202* 2.995 0.404** 1.829
2014 0.498** 3.103 0.279** 1.695 0.119** 2.159 0.215*** 3.782
2015 0.367** 3.025 0.358*** 3.876 0.173* 2.367 0.200*** 5.446
2016 0.473* 4.049 0.282** 4.853 0.203* 1.569 0.420*** 4.005
2017 0.281** 4.943 0.395** 4.359 0.112** 1.913 0.356*** 2.730
2016 0.292* 3.135 0.388* 5.651 0.167* 1.829 0.224*** 4.005
2017 0.389** 3.564 0.299** 5.569 0.112* 2.589 0.156*** 2.730
2018 0.325** 3.481 0.287** 4.765 0.207* 2.487 0.228*** 2.345
2019 0.337** 3.528 0.291** 5.119 0.159* 2.516 0.256** 2.527
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  从表2可看出,2008~2019年长江经济带11
省(市)农业绿色发展水平的全局 Moran’sI 均大

于0,而且都在10%条件下显著成立,表明长江经济

带各省(市)间农业绿色发展水平具有显著的空间正

相关性,农业绿色发展存在较强的关联性与溢出效

应。进一步地,长江经济带省域的农业绿色发展水

平不仅受本省域相关因素的影响,而且还受到其邻

近省域农业绿色发展水平的影响;长江经济带各省

域间农业绿色发展整体关联性较强。

4.农业绿色发展水平影响因素实证模型构建及

数据来源

(1)实证模型构建。农业绿色发展水平会受到

经济发展、资源禀赋与产业结构等因素的外在影

响[26],因此,考虑到数据的可得性,借鉴余永琦等

(2021)[27]的研究成果,本文选取经济发展水平、产
业结构、农村人力资本水平、地方财政支农力度、城
镇化水平以及农村居民家庭资源禀赋六类指标分析

长江经济带农业绿色发展水平的影响因素。其中,
经济发展水平用人均GDP 表示;产业结构用第一

产业增加值占地区GDP 比重表示;农村人力资本

水平用农村人均受教育年限表示;地方财政支农力

度用农林水支出占地方财政总支出比重表示;城镇

化水平用城镇化率表示。由于各变量数据单位互不

相同,本文对所有数据都做了标准化处理。表3是

各变量描述性统计分析。

表3 变量的描述性统计分析

变量 符号 均值 标准差 最小值 最大值

经济发展水平 gdp 10.5349 0.6251 8.9881 11.7904
产业结构 is 10.4472 4.7015 0.3600 18.9246
农村人力资本 edu 1.9961 0.0638 1.8532 2.1762
财政支农力度 gov 11.3022 2.6379 3.0400 15.2231
城镇化水平 urb 54.1072 14.5213 29.1100 90.6002

  前文空间相关性分析结果表明,长江经济带各

省(市)间因水相连,某省(市)农业绿色发展水平不

仅受当地的财政支农支出水平等相关因素的影响,
还与邻近地区农业绿色发展水平、财政支农支出水

平及其他因素相关,在估计时需要将邻近地区农业

绿色发展水平、财政支农支出及其他因素所产生的

绿色发展促进效应考虑在内。基于此,本文将建立

以长江经济带各省(市)农业绿色发展指数为被解释

变量,财政支农支出相对规模、产业结构、农村人力

资本水平、城镇化率以及人均GDP 为解释变量的

固定效应空间杜宾模型(SDM)作为待估模型:

greit=β􀰐
n

j=1,j≠i
wijgrejt+θzi,t-1

+μ 􀰐
n

j=1,j≠i
wijzj,t-1+di+ti+εit (14)

上式中i,j 代表地区;t=2008,2009,…,2019
代表样本观测时期;greit 表示第i个省(市)第t年

的农业绿色发展水平;grejt 表示j省(市)第t年的

农业绿色发展水平;Z 为影响农业绿色发展水平的

相关变量,包括财政支农支出、GDP、产业结构等,d
为个体效应,t为时间效应,回归残差项用ε 表示;

wij 是n×n维空间权重矩阵;wijgrejt 表示与i相邻

的省(市)grejt 对greit 的交互影响;参数θ反映的是

本地区变量对被解释变量的影响;β、μ 反映的是邻近

地区变量对本地区被解释变量产生的空间溢出效应。
(二)数据来源

本研究选取长江经济带11省(市)2008~2019
年的数据为样本研究数据,其中,耕地复种指数、单
位农业产值耗水量、耕地数量年均增长率、节水灌溉

面积比重、农药使用强度、化肥使用强度、农业COD
排放强度、自然保护区面积比重、湿地面积比重、森
林覆盖率、单位面积绿色食品标识产品数量、第一产

业增加值占地区生产总值比重的原始数据来源于

《中国农村统计年鉴》《中国农业年鉴》《中国环境统

计年鉴》以及《中国品牌农业年鉴》,并通过计算整理

而得;人均GDP、城镇化率、农村居民家庭人均耕地

面积、财政支农力度等数据来源于《中国统计年鉴》
以及长江经济带各省(市)历年经济统计年鉴;各省

市农村人均受教育年限原始数据来源于《中国人口

和就业统计年鉴》(2009~2020)。本文在计算各省

市农村居民人均受教育年限时采用如下计算方法:
(文盲人数*1年+小学学历人数*6年+初中学历

人数*9年+高中人数*12年+大专及以上学历人

数*16年)÷抽样调查的总人数。
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  四、长江经济带农业绿色发展水平测算

结果

  (一)长江经济带农业绿色发展指数

本文利用改进熵值法测算出长江经济带11省

市2008~2019年农业绿色发展水平,具体结果如

表4、表5所示。
测算结果表明,2008年以来长江经济带农业绿

色发展水平取得了显著提升,农业绿色发展指数得

分由2008年14.251提高到了2019年的19.871,累
计提高了5.72,年均提高0.477(见表4)。从四个维

度一级指标的得分来看,资源节约指标总得分最高

(60.01),质量高效总得分偏低(47.07),而生态保育

指标总得分最低(44.34)。这一结果表明,生态保育

和质量高效是长江经济带农业绿色发展的短板,在
今后农业生产中须秉持“生态优先、绿色发展”理念,
坚持走绿色兴农与质量兴农道路。

表4 长江经济带2008~2019年农业绿色发展指数得分

指标
维度

指标名称 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 总分

一级

指标

资源节约(0.2936) 4.184 4.270 4.329 4.391 4.562 4.988 5.164 5.352 5.581 5.664 5.721 5.804 60.01
环境友好(0.2597) 3.071 3.777 3.829 3.884 4.035 4.412 4.568 4.734 4.936 5.010 5.169 5.305 52.73
生态保育(0.2169) 3.091 3.155 3.198 3.244 3.370 3.685 3.815 3.954 4.123 4.184 4.205 4.320 44.34
质量高效(0.2298) 3.275 3.342 3.388 3.437 3.571 3.904 4.042 4.189 4.368 4.433 4.506 4.612 47.07

综合

指数
综合得分(1.000) 14.251 14.544 14.744 14.595 15.538 16.99 17.589 18.229 19.008 19.291 19.692 19.871 —
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

表5 长江经济带2008~2019年各省(市)农业绿色发展水平指数

省份 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 均值

上海 1.288 1.367 1.380 1.476 1.382 1.596 1.710 1.693 1.750 1.674 1.696 1.713 1.560
江苏 1.324 1.312 1.284 1.356 1.379 1.518 1.640 1.642 1.706 1.778 1.782 1.791 1.543
浙江 1.390 1.305 1.360 1.381 1.377 1.550 1.661 1.704 1.742 1.730 1.756 1.763 1.599
安徽 1.335 1.300 1.207 1.256 1.418 1.542 1.614 1.696 1.781 1.834 1.827 1.799 1.551
江西 1.318 1.347 1.354 1.375 1.490 1.484 1.540 1.594 1.703 1.840 1.805 1.837 1.557
湖北 1.197 1.178 1.255 1.281 1.301 1.592 1.620 1.742 1.830 1.893 1.901 1.887 1.556
湖南 1.262 1.370 1.385 1.442 1.588 1.511 1.512 1.650 1.707 1.636 1.667 1.712 1.537
重庆 1.357 1.383 1.349 1.375 1.471 1.613 1.659 1.645 1.738 1.710 1.709 1.711 1.560
四川 1.301 1.336 1.351 1.401 1.405 1.544 1.548 1.700 1.777 1.780 1.787 1.788 1.531
贵州 1.275 1.324 1.415 1.293 1.383 1.509 1.611 1.624 1.629 1.759 1.766 1.716 1.49
云南 1.204 1.322 1.404 1.319 1.344 1.531 1.474 1.539 1.645 1.657 1.721 1.749 1.543
均值 1.296 1.322 1.340 1.360 1.413 1.545 1.599 1.657 1.728 1.754 1.764 1.772 —

  从长江经济带2008~2019年各省份农业绿色

发展指数均值排名来看(见表5),排名由高到低依

次是:上海、重庆、浙江、四川、湖南、江西、安徽、江
苏、湖北、贵州、云南,上海、重庆、浙江和四川四省市

农业绿色发展水平较高,而云南、贵州和湖北农业绿

色发展水平较低,低于长江经济带的平均水平。从

上中下游三个地区来看,下游地区农业绿色生产水平

高于中上游地区,上游地区略低于全流域平均水平。
从时间维度来看,2008~2019年长江经济带农业绿色

发展水平逐年提高,均值从2008年的1.296上升到

2019年的1.772,年均提高了0.0397。长江经济带农

业绿色发展水平的最低值从2008年的1.197(湖北)
增加到2019年的1.711(重庆),最高值由2008年的

1.390(浙江)增加到2019年的1.887(湖北)。从农

业绿色发展水平提升幅度来看,湖北排名居首,从

2008年的1.197提升到2018年的1.887,12年间增

长了0.690,而浙江提升幅度最小,仅提升了0.209。
(二)农业绿色发展水平的区域差异

借助于式(7)~(12)可测算出长江经济带2008~
2019年农业绿色发展水平的泰尔指数以及区域间和区

域内泰尔指数。从表6可看出,长江经济带2008~
2019年农业绿色发展水平的总体差距表现出一定

程度的波动性,呈现出“W”型波动趋势,2008~2009
年差距略有缩小,然后从2009年到2012年迅速扩

大,从2012年开始到2019年又分别经历了一次缩

小和一次扩大过程;总体差距主要来自于组内差距,
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组内差距的泰尔指数除个别年份较高以外整体上趋

于平稳,且组内差距的贡献率波动幅度也较大,2011
年高达97.71%,而2014年仅有59.94%。从上中下

游三个区域组内差距来看,上游地区的农业绿色发

展水平差距在小幅波动中逐渐缩小,2014年达到峰

值,主要是由于重庆与云南的差距较大,前者是后者

的1.12倍;中下游地区的农业绿色发展水平差距均

呈现出波动特征,就中游地区而言,2012年达到峰

值,主要是由于湖南与湖北的差距较大,前者是后者

的1.22倍,就下游地区而言,2011年达到峰值,主要

原因在于上海与安徽的差距较大,前者是后者的1.
17倍。组间差距对总体差距的贡献率变化幅度较

大,2011年仅有2.29,但在2014年却高达40.35,表
明2011年至2014年两三年时间内上中下游三个区

域之间农业绿色发展水平差距迅速拉大。

表6 长江经济带各区域农业绿色发展水平泰尔指数

年份 总体差距
组内差

上游 中游 下游 贡献值 贡献率

组间差距

贡献值 贡献率

2008 0.00096 0.00092 0.00077 0.00037 0.00068 70.58 0.00028 29.42
2009 0.00081 0.00017 0.00221 0.00021 0.00073 90.23 0.00008 9.77
2010 0.00108 0.00024 0.00087 0.00137 0.00081 75.15 0.00027 24.85
2011 0.00113 0.00051 0.00117 0.00164 0.00110 97.71 0.00003 2.29
2012 0.00138 0.00054 0.00337 0.00007 0.00117 84.75 0.00021 15.22
2013 0.00031 0.00031 0.00045 0.00017 0.00030 95.70 0.00001 4.30
2014 0.00092 0.00098 0.00043 0.00023 0.00055 59.94 0.00037 40.35
2015 0.00056 0.00064 0.00067 0.00011 0.00045 80.78 0.00011 19.22
2016 0.00053 0.00067 0.00057 0.00012 0.00044 83.11 0.00009 16.89
2017 0.00098 0.00038 0.00194 0.00057 0.00087 89.24 0.00011 10.76
2018 0.00087 0.00036 0.00106 0.00045 0.00083 89.13 0.00013 10.87
2019 0.00079 0.00025 0.00101 0.00038 0.00079 88.79 0.00015 11.21

  总之,2008年至2019年长江经济带农业绿色

发展水平的区域差异变化较大,总泰尔指数波动较

大。上游地区内部农业绿色发展水平差异逐渐缩

小,中下游区域内部的绿色发展水平差异波动幅度

较大。从对总体差异影响程度角度看,区域内差异

对总体差异的影响程度更大,而区域间差距对总体

差距的影响变化幅度较大。

  五、长江经济带农业绿色发展影响因素

实证分析

  (一)实证结果分析

通过前文分析结论可知,长江经济带农业绿色

发展不仅具有空间异质性,而且呈现出空间正相关

性,表明所构建的空间计量模型是合理的。经过

Hausman检验,本文采用SDM 的固定效应模型。
根据拟合优度检验,双固定效应模型优于时间固定

效应模型和个体固定效应模型;从Loglikelihood角

度看,双固定效应模型的数值大于个体固定效应模

型与时间固定效应模型;从Sigma2 角度看,3个模

型都通过了1%显著性水平的检验;从β角度看,双
固定效应模型和时间固定效应模型均在1%水平上

显著为正。综合考量,本文认为双固定效应空间杜

宾面板模型(SDM)更符合长江经济带11个省(市)
农业绿色发展的实际情况。为保证估计结果的稳健

性,本文还引入空间误差模型(SEM)和空间滞后模

型(SLM),但后文分析仍以空间杜宾模型为主。回

归结果见表7所示。
表7中,四种空间权重矩阵下,SDM、SEM 和

SLM 模型中,城镇化率(urb)对长江经济带农业绿

色发展的影响都在10%水平下显著为正,表明城镇

化提升了该经济带农业绿色发展水平。其原因可能

在于:一方面,城镇化进程中城镇居民对农产品质量

安全提出了更高的要求,从而倒逼农业绿色发展;另
一方面,伴随着新型城镇化的推进,更多的劳动力向

二三产业转移,农业生产活动相对减少且农业劳动

生产率不断提升,从而耕地、化肥和农药的使用强

度、农业氨氮和COD 排放强度大幅降低,从而提高

了农业绿色发展水平。经济发展水平(pgdp)估计

系数有负有正,表明经济发展与长江经济带农业绿

色发展之间并非简单的线性关系。其可能的原因

为:在经济发展初期更加注重经济增长速度,而当经

济总量达到一定规模时则更加关注经济增长与环境
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保护的协调关系。在三种模型中第一产业增加值比

重与该地区农业绿色发展水平之间呈负相关,即伴

随着第一产业增加值的比重不断下降,农业绿色发

展水平随之提高。这表明长江经济带农业绿色发展

水平随着产业结构的不断优化升级而不断提升。

表7 空间面板模型回归结果

变量
W1

SDM SEM SLM
W2

SDM SEM SLM
W3

SDM SEM SLM
W4

SDM SEM SLM
urb 0.146** 0.123** 0.126** 0.131*** 0.152*** 0.137*** 0.012* 0.020* 0.028* 0.224*** 0.203*** 0.227***

pgdp 0.060** -0.063** 0.073** 0.050** -0.067** -0.088** -0.069** 0.006** 0.005* 0.019*** 0.014** 0.017***

str -0.008* -0.011** -0.008** -0.015* 0.001***-0.003** -0.010* -0.008* -0.012** -0.010* -0.017** -0.018*

fin 0.016 0.011 0.012 0.024* 0.028 0.019 0.013 0.019 0.029 0.032* 0.029* 0.007
edu 0.048* 0.041* 0.038** 0.020** 0.035*** 0.036*** 0.032* 0.039** 0.037* 0.012*** 0.028*** 0.039**

w*urb 0.002** — — 0.078*** — — 0.015* — — 0.055*** — —

w*pgdp 0.005** — — 0.031*** — — 0.074* — — 0.038*** — —

w*str 0.038*** — — 0.124*** — — 0.030* — — 0.012*** — —

w*fin 0.004** — — 0.021*** — — 0.034** — — 0.126*** — —

w*edu 0.033** — — 0.296*** — — 0.017* — — 0.196*** — —

sigma2 0.013* 0.025** 0.036** 0.042*** 0.051** 0.033** 0.026* 0.049* 0.003* 0.072*** 0.084*** 0.054***

Log-L 169.141 163.367 162.838 173.491 167.814 167.673 167.940 163.105 163.134 169.926 165.687 165.121
R2 0.225 0.120 0.109 0.095 0.076 0.035 0.412 0.128 0.109 0.279 0.125 0.069

β 0.684** — — 0.796*** — — 0.463* — — 0.857*** — —

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的概率水平下显著。

  从回归结果来看,地方财政支农力度提升促进

了长江经济带农业绿色发展水平,但值得注意的是,
财政支农支出项的回归系数偏小,且大多未通过显

著性检验,表明财政支农支出对长江经济带农业绿

色发展的促进效应并不明显。本文认为这一结果的

可能性原因为,在农业绿色发展方面地方财政支农

支出的精准性出现了偏差,财政支农绿色促进效应

仍有较大提升空间。农村人力资本水平与农业绿色

发展水平之间呈现出高度正相关关系,表明不断提

高的农村人口受教育水平有力地促进了当地农业绿

色发展。农村居民受教育越多,越能意识到生态环

境保护和农业可持续发展的重要性,从而在日常生

产生活中更能自觉地使用清洁生产与治污技术、保
护生态环境,从而提升了农业绿色发展水平。

进一步地,按照前文分析,由于β在SDM 中回

归结果不为0,各因素的回归结果不能用来反映直

接或间接效应结果。根据LeSage等[28]的研究,各
个因素对长江经济带农业绿色发展的影响可以分解

为直接效应、间接效应(空间溢出效应)和总效应。
表8列示了地方财政支农支出、产业结构、农村

居民受教育水平、城镇化率以及人均GDP 对长江

经济带农业绿色发展水平影响的直接效应、间接效

应和总效应。根据总效应分解结果可知,地方财政

支农支出、人均GDP、城镇化水平、产业结构和农村

居民受教育水平是促进邻近省(市)农业绿色发展水

表8 各个影响因素对农业绿色发展水平的影响效应

效应类别 变量 系数 Z 统计量 P 值

直接效应

Fin 0.0167 0.88 0.003
Str -0.0021 -1.39 0.125
Edu 0.0308 1.39 0.046
Urb 0.0037 3.20 0.003
Pgdp 0.0246 9.72 0.000

间接效应

Fin 0.0558 3.42 0.001􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Str -0.0049 -4.33 0.013
Edu 0.0814 1.83 0.037
Urb 0.0263 1.38 0.005
Pgdp 0.0079 2.55 0.004

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

总效应

Fin 0.0725 3.87 0.000􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Str -0.0070 -3.76 0.002
Edu 0.1122 0.89 0.568
Urb 0.0300 -0.33 0.010
Pgdp 0.0325 4.82 0.000

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

平提升的重要因素。地方财政支农支出对长江经济

带农业绿色发展的间接效应为0.0558,且在1%的

显著性水平下显著,大于其直接效应。这表明某省

(市)财政支农支出在推动本省区农业绿色发展的同

时,也会通过辐射带动作用促进其相邻省(市)的农

业绿色发展。其原因在于,长江经济带各省(市)之
间因水相连,彼此间经济往来频繁,因此各地区财政

支农支出的农业绿色发展促进效应具有空间溢出效

应。产业结构和人均GDP 对省域农业绿色发展的
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间接效应分别为-0.0049和0.0079,且均在5%的

显著性水平下显著,表明有明显的空间溢出效应,即
某省(市)产业结构优化升级和人均GDP 不断增

长,同样会促进相邻省区的农业绿色发展。农村居

民受教育水平提高对相邻省区农业绿色发展有显著

的促进效应。城镇化水平提升对相邻省区的农业绿

色发展也有明显的促进效应。
(二)稳健性检验

为保证估计结果的稳健性,前文还引入了空间

误差模型(SEM)和空间滞后模型(SLM)对各因素

对长江经济带农业绿色发展的影响效应进行分析。
为了进一步验证前文结论的可靠性,本文将采取三

种方式进行稳健性检验:(1)为排除所有解释变量可

能存在反向因果关系导致内生性问题,本文将所有

解释变量滞后两期,基于地理空间距离矩阵进行

SDM 模型回归;(2)尽管本文核心解释变量统计值

与相关学者测度结果相差较小,但为了避免分析视

角不同引起测量误差,本文将采取两种变量替换方

法:一是以金融效率和地区技术水平两个变量替换

现有核心解释变量;二是采用现有解释变量更长考

察期(2009~2021)的数据作为新的核心解释变量;
其中,金融效率(fe)用金融机构贷款和存款之比表

示,技术水平(te)用地区技术市场成交额表示;(3)
为排除异常值,借鉴姚占琪(2022)[29]的做法,对所

有变量进行1%缩尾处理。

表9 稳健性检验结果

变量 解释变量滞后 变量替换(1) 变量替换(2) 排除异常值

fin 0.027* — 0.035* 0.036*

urb 0.205*** — 0.257*** 0.185***

str -0.013** — -0.036** -0.011**

pgdp 0.049** — 0.068** 0.053**

edu 0.036* — 0.043* 0.042*

fe — 0.052*** — —

te — 0.061*** — —
省(市)固定 控制 控制 控制 控制

时间固定 控制 控制 控制 控制

样本量 132 132 143 132􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

R2 0.709 0.653 0.587 0.491

  从表9可看出,通过四种方法进行稳健性检验,
与前文实证结果相比,尽管解释变量的估计系数大

小发生了变化,但方向和显著性水平未变,表明前文

的实证结果仍然具有稳健性。

  六、结论与政策建议

(一)主要结论

1.长江经济带2008~2019年农业绿色发展水

平显著提升,农业绿色发展指数年均提高0.397。从

四个维度一级指标的得分来看,资源节约指标得分

最高,环境友好指标次之,生态保育和质量高效指标

得分偏低,表明自然保护区面积、湿地面积和森林覆

盖率、绿色农产品以及单位面积农业产值等是长江

经济带绿色发展中亟需补齐的短板。整体上看,上
海、重庆与浙江农业绿色发展水平较高,而云南与贵

州农业绿色发展水平偏低。

2.长江经济带农业绿色发展水平与经济发展水

平之间高度正相关;第一产业增加值比重与农业绿

色发展水平之间成负相关;农村人力资本水平与农

业绿色发展水平高度正相关;地方财政支农支出对农

业绿色发展发挥出了一定的积极作用;全流域城镇化

水平的提高在一定程度上促进了农业绿色发展。

3.长江经济带相关省域之间农业绿色发展密切

相关,呈现出较强的整体性特征。某省域绿色发展

不仅受本省域财政支农支出、经济发展程度、农村人

力资本水平、城镇化水平、产业结构等因素的制约,
而且还受到邻近省域经济社会相关因素的影响。

(二)政策建议

1.在整体推进全流域农业绿色发展的同时,流
域内农业绿色发展水平相对滞后的省份应引起高度

关注。更加重视提升自然保护区和湿地面积比重、
不断提高森林覆盖率,持续推进退耕还林工程,不断

增加绿色食品标志产品数量,加强绿色农产品标志

管理,坚定不移地走质量兴农与绿色兴农的新型农
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业发展道路。

2.强化全流域“一盘棋”思想,协调推进长江经

济带绿色发展,牢固树立“生态命运共同体”意识,强
化“谁受益,谁付费”原则,完善和深化流域横向生态

补偿制度与落实机制;探索农业绿色发展奖惩机制。

3.逐步建立常态化、稳定的绿色发展财政资金

投入机制,健全多元环保投入机制。协同推进工业

与农业、城市与乡村的绿色发展。适当提高财政支

农在节约农业资源、保护生态环境以及提质增效方

面的支出比重;构建绿色财政监督体系,确保财政资

金投入的精准性。
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