
第45卷第2期
2025年4月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.45,No.2
Apr.,2025

 

  收稿日期:2024-11-18    修回日期:2024-12-14    采用日期:2024-12-16
  资助项目:国家自然科学基金项目“基于图谱分析的区域经济发展与资源环境脱钩路径研究:以广西北部湾经济区为例”(41461116)
  第一作者:陆燕和(2001—),女(壮族),广西壮族自治区来宾市人,硕士研究生,研究方向为土地信息技术与应用。Email:2285725616@qq.com。
  通信作者:刘彦花(1972—),女(汉族),湖南省衡阳市人,博士,教授,主要从事地理信息技术方向相关研究。Email:369737045@qq.com。

广西壮族自治区耕地绿色利用效率
时空格局与影响因素
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摘 要:[目的]研究广西壮族自治区(简称“桂”)耕地绿色利用效率时空变化特征及影响因素,为推动耕地

管理和高效利用,促进农业绿色发展提供决策依据。[方法]基于2010—2021年14个地市面板数据构建指

标体系,利用超效率SBM模型测算耕地绿色利用效率,借助ArcGIS分析工具可视化时空分布格局与演变趋

势分析,并采用GTWR模型揭示影响因子时空异质性。[结果]①时间上,广西壮族自治区耕地绿色利用效

率历经平稳增长、缓慢增长和快速增长3个阶段,总体呈稳步上升态势,各地市效率值曲线演变特征差异显

著。②空间上,呈现桂东、桂南高,桂西、桂北居中,桂中较差的分布特征,“东西”和“南北”差异呈缩小态势。

③各影响因子作用机理存在显著时空异质性。正向因子起到合理分配资源、调整产业结构等作用,负向因子

导致地力下降、劳动力短缺、污染加剧等问题。[结论]广西壮族自治区耕地绿色利用效率存在显著的时空差

异,复种指数、农用机械投入强度及城乡收入差距影响强度大。建议未来深入挖掘各地农业特色与潜力,差
异化制定耕地绿色利用效率提升策略,推动农业区域差异化发展,全面提升广西壮族自治区耕地绿色利用效率。
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Abstract:[Objective]Thespatio-temporalcharacteristicsandinfluencingfactorsofthegreenuseefficiency
ofcultivatedlandinGuangxiZhuangAutonomousRegionwerestudied,inordertoprovidedecision-making
basisforpromotingthemanagementandefficientuseofcultivatedlandandpromotingthegreendevelopment
ofagriculture.[Methods]Anindexsystem wasestablishedusingpaneldatafrom14citiesandregions
between2010and2021.Thesuper-efficiencySBM modelwasappliedtoestimatethegreenuseefficiencyof
cultivatedland,whilethespatio-temporaldistributionpatternsandevolutiontrendswerevisualizedusingthe
ArcGISanalysistool.Additionally,the GTWR model wasemployedtorevealthespatio-temporal
heterogeneityofinfluencingfactors.[Results]① Temporaltrends:Thegreenuseefficiencyofcultivated
landinGuangxiZhuangAutonomousRegionunderwentthreedistinctphases-steadygrowth,slowgrowth,

andrapidgrowth-demonstratinganoverallupwardtrend.However,notabledifferenceswereobservedinthe
efficiencyevolutioncurvesacrossdifferentcities.②Spatialdistribution:Theefficiencylevelswerehighestin



EasternandSouthernGuangxiZhuangAutonomousRegion,moderateinwesternandNorthernGuangxi
ZhuangAutonomousRegion,andlowestinCentralGuangxiZhuangAutonomousRegion.Thedisparities
between“eastvs.west”and“northvs.south”graduallynarrowedovertime.③ Theimpactmechanismsof
variousfactorsexhibitedsignificantspatio-temporalheterogeneity.Positivefactorscontributedtorational
resourceallocationandindustrialstructureoptimization,whilenegativefactorsexacerbatedchallengessuch
assoildegradation,laborshortages,andpollutionintensification.[Conclusion]Thegreenuseefficiencyof
cultivatedlandinGuangxiZhuangAutonomousRegiondisplayssubstantialspatio-temporalvariations.The
multiplecroppingindex,agriculturalmachineryinputintensity,andurban-ruralincomedisparityexert
stronginfluences.Toenhancelanduseefficiency,futureeffortsshouldfocusonleveragingtheunique
agriculturalcharacteristicsofdifferentregions,formulatingregion-specificimprovementstrategies,and
promotingdifferentiatedagriculturaldevelopment,ultimatelyfosteringamoresustainableandefficientuse
ofcultivatedlandinGuangxiZhuangAutonomousRegion.
Keywords:greenuseefficiencyofcultivatedland;super-efficiencySBMmodel;GTWRmodel;GuangxiZhuang

AutonomousRegion

  耕地绿色利用是保障国家粮食安全与推进生态

文明建设的重要路径,对促进绿色经济增长,实现农

业可持续发展具有重要作用。然而,在当前人口增

长、经济发展及城镇化加速三重驱动下[1-2],耕地面临

着非农化加速,面源污染加剧,农业碳排放上升以及

地力退化等问题,严重威胁耕地生态健康。2024年

中央一号文件明确提出,推广绿色生产方式,持续推

进农业绿色发展。广西壮族自治区(简称“桂”)作为

全国重要的农产品生产区,承担着保障粮食和重要农

产品供给的重任。但长期的高强度利用和不合理的

耕作方式导致耕地“变瘦、变薄、变硬”,耕地利用向绿

色化转型已成为当务之急。因此,研究广西壮族自治

区耕地绿色利用效率的演变特征及影响因素对于践

行生态文明理念,提升耕地生态保护水平,推动农业

可持续发展具有重要意义。
如何提升耕地绿色利用效率,确保14多亿人口

的粮食安全,长期以来是学者们热议的课题。随着生

态文明建设的持续推进,学者们将生态理念融入耕地

利用中,针对耕地绿色利用开展多维度研究,主要包

含以下几个方面:①内涵界定。耕地绿色利用效率

是在耕地利用效率的基础上将环境因素纳入评价指

标的考虑范围内,具体指当投入或产出一定时,在实

现最大效益或最低成本的基础上将环境成本考虑在

内,将环境与效率充分联系起来。因而,学者们普遍

认为耕地绿色利用效率是耕地利用过程中以最低生

产要素投入实现最优的经济、社会和生态产出[3-5]。

②研究尺度。学界围绕省际、县域等层级[6-7]探究耕

地绿色利用效率的现状与演变规律,近几年来逐步聚

焦到长江经济带、黄河下游等地域[8-9]。③测算方法。
从投入—产出视角构建效率评价体系并应用DEA-

SBM混合模型进行测度[10-11],已成为耕地绿色利用

研究的基本范式,超效率SBM 模型、EBM 模型及

Malmquist-Luenberger生产指数等[12-14]数据包络分

析方法为主流方法。④时空分析。聚焦在核密度估

计[15]、泰尔指数等[16]方法,从地域整体及局部两方

面揭示其时空分布特征。⑤影响因素研究。多采用

Tobit回归分析[17]、动态面板系统GMM 等[18]模型,
指明耕地绿色利用效率受多重因素影响。

综上所述,现有研究为进一步探讨耕地绿色利用

效率的内涵、评估方法和影响机制奠定了良好基础。
但仍有以下2个方面值得深化:①研究尺度多聚焦

于宏观和微观尺度,中观尺度研究相对较少。国家尺

度范围广但研究对象不够精准,县域尺度因官方数据

缺失较多而难以保证研究结果可靠性。②影响因素

研究以Tobit回归模型居多,其存在假设回归系数固

定、处理空间数据能力有限及忽略空间异质性等问

题。据此,本研究以广西壮族自治区14个地市为研

究对象,以地级市为研究单元可弥补中观层面研究缺

失,且研究数据主要来源于地市统计年鉴或社会统计

公报,具有连贯性和可靠性,确保研究结果准确,采用

超效率SBM模型测度各地市2010—2021年耕地绿

色利用效率,通过ArcGIS分析工具探究其时空演变

特征,运用GTWR模型揭示影响因素的时空异质性,
深入分析影响耕地绿色利用效率的因子,以期因地制

宜为广西壮族自治区地区制定耕地绿色利用效率提

升举措提供参考。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区概况

广西 壮 族 自 治 区 地 处 祖 国 南 疆,位 于 东 经

104°26'—112°04',北纬20°54'—26°24',是连接中国
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内陆与东南亚的重要门户,下辖南宁市、柳州市、桂林

市、梧州市、北海市、防城港市、钦州市、贵港市、玉林

市、百色市、贺州市、河池市、来宾市、崇左市14个地市

(图1)。截至2021年,总耕地面积3.31×106hm2,
占全区总面积的13.91%,耕地面积最大的前3个地

市依次为南宁6.80×105hm2,崇左4.60×105hm2,
百色4.60×105hm2,面 积 最 小 的 前3个 地 市 是

防城港9.04×104hm2,北 海1.20×105hm2,梧 州

1.41×105hm2。耕地主要分布于坡度较小的区域,但
各区域耕地的分布差异较大,70%耕地分布在桂东的

平原、台地及丘陵,桂南和桂中耕地主要分布于平原

及丘陵,而桂西和桂北耕地多分布于山间谷中。大部

分耕地为中低产土壤,土层薄且肥力不高,土壤酸化

严重,水土保持能力差,加之其农业生产长期过度依

赖于农药、化肥、农业机械等使用,耕地地力退化、生
态环境污染等状况逐渐加剧。因此,科学评价广西壮

族自治区耕地绿色利用效率水平,深入分析驱动因子,
是实现广西壮族自治区农业绿色发展的必然选择。

图1 广西壮族自治区地形及行政区划

Fig.1 Topographyandadministrativedivisionsof
GuangxiZhuangAutonomousRegion

1.2 数据来源

本研究所涉及耕地绿色利用指标及影响因素数

据来源于2011—2022年的《广西统计年鉴》及各市统

计年鉴、社会统计公报和相关统计资料、广西统计数

据平台,行政区划数据来源于全国地理信息资源目录

服务系统(www.webmap.cn)。

2 研究方法

2.1 超效率SBM 模型

超效率SBM模型结合超效率DEA模型与SBM
模型的优点,将非期望产出纳入模型的同时,还能够

有效区分和排序效率值超过1的决策单元,有效避免

了传统模型在评价过程中可能导致有效决策单元信

息缺失问题。超效率SBM 模型原理如下:在耕地利

用过程中,假设有n 个决策单元,m 个投入指标,s1
个期望产出指标,s2 个非期望产出指标,向量x∈Rm

为投入,向量yg∈Rs1为期望产出,向量yb∈Rs2为

非期望产出,定义矩阵为 X= x1…xn ∈Rm×n,Yg

= yg
1…yg

n ∈Rs1×n,Yb= yb
1…yb

n ∈Rs2×n,模型的

表达式为[19]:
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式中:D-,Dg,Db 分别为投入、期望产出、非期望产

出的松弛变量;λ 为权重向量;ρ* 为决策单元的耕

地绿色利用效率值。

2.2 趋势面分析

趋势面分析法运用全局多项式对空间采样点的

数值进行数学函数拟合,将二维空间的采样点数据转

换为三维可视化平滑曲线,从而揭示地理要素在空间

上的变化趋势。本研究采用趋势面展示广西壮族自

治区耕地绿色利用效率的空间演化趋势。设Zi(xi,

yi)为第i个地理要素的真实观测值,Ti(xi,yi)为
趋势面拟合值,计算公式为[20]:

   Zi(xi,yi)=Ti(xi,yi)+εi (2)
式中:(xi,yi)为地理坐标;εi 为残差。

2.3 GTWR模型

GTWR模型在GWR模型的基础上进行扩展,
通过引入时间维度,不仅实现了对空间和时间双重非

平稳性的全面考量,还解决了截面数据样本数量有限

的问题。公式为[21]:

 yi=β0(ui,vi,ti)+∑
k
βk(ui,vi,ti)Xik+εi (3)

式中:yi 代表第i 个样本点的响应值,为被解释变

量;β0(ui,vi,ti)为第i个样本点的截距项;回归系

数βk(ui,vi,ti)为第i个样本点在第k 个解释变量

上的系数值;(ui,vi)为第i 个样本点的经纬度坐

标;ti 为观测时间;Xik为第i个样本点的第k 个解

释变量;εi 为随机误差项,表示模型中未包括的其他

随机因素对yi 的影响。
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2.4 评价指标体系构建

耕地绿色利用是在可持续发展理念指导下的强

调生态优先、资源节约、循环利用的土地利用方式。
经济维度体现绿色生产方式,减少化学肥料消耗。社

会维度构建符合民众期待的土地利用格局,持续增进

民生福祉。生态维度强化生态屏障,优化生态产品供

给,推动绿色现代化发展。参考文献已有研究基于准

确性、科学性和可代表性等原则,构建耕地绿色利用

效率指标体系(如表1所示)[22-23]。其中,非期望产出

由农业碳排放表示,包括化肥、农药、机耕、农业灌溉、
农用机械等形成的碳排放,表征农业生产造成的负面

环境效应,测算公式[24-25]为:

   E=∑Ei=∑(Gi×δi) (4)
式中:E 是碳排放总量;Ei 是第i个碳源的碳排放

量;Gi 是各碳排放源的原排放量;δi 是碳排放系

数,可参考相关研究[26-27]确定系数。

表1 耕地绿色利用效率投入—产出指标体系

Table1 Input-outputindexsystemofgreenuseefficiencyofcultivatedland

一级指标 二级指标 指标说明             

投入

土地投入 农作物播种面积/hm2

劳动力投入 乡村人口×(农业总产值/农林牧渔业总产值)/104 人

资金投入
农药施用量/t
化肥使用量(折纯量)/t

技术投入
农用机械总动力/104kW
有效灌溉面积/hm2

期望产出
社会产出 粮食总产量/104t
经济产出 农业总产值/108 元

非期望产出 农业碳排放 化肥、农药、农用机械、农业灌溉、机耕碳排放量/104t

3 结果与分析

3.1 广西壮族自治区的耕地绿色利用效率的演变特征

3.1.1 广西壮族自治区的耕地绿色利用效率演变特

征 由图2可见,研究期内,广西壮族自治区耕地绿

色利用效率整体呈稳步上升态势,由2010年的0.71
提升至2021年的0.96,增幅为35.21%,但尚未达到

最有效的投入生产前沿(即效率值大于等于1)。基

于效率值范围及曲线斜率将研究期分为3个阶段:

①2010—2013年为平稳增长期(效率值介于[0.70,

0.75),斜率为0.017),除2011年略有下滑外,其他年

份均保持增长。该时期,全区通过实施增施有机肥、
农作物秸秆还田等耕地质量建设项目,显著提升了耕

地生产质量,粮食总产量实现了9.95×105t的增长。
同时,全区有多个县(市、区)被认定为国家级现代农

业示范区,全力推进绿色农业项目,推广绿色生产方

式,从而整体提升耕地绿色利用效率[28]。②2013—
2016年处于缓慢增长期(效率值介于[0.75,0.77),斜
率为0.003)。该阶段,广西壮族自治区洪涝、台风等

灾害频发,对农业生产造成了负面影响。2013年中央

一号文件再次聚焦“三农”,国务院印发《关于加快发展

现代农业,进一步增强农村发展活力的若干意见》首次

提出从单纯“追求产量”向“数量质量效益并重”的方向

转变,同时,要求必须健全国家对农业的支持保护体

系,推广实施种粮农民补贴,提高农业保险保障水平,
充分发挥政策惠农增收效应。这为恢复全区农业生

产,促进农业转型升级提供有力保障。③2016—2021
年为快速增长期(效率值介于[0.77,0.96],斜率为

0.038),增长势头明显增强。该时期,广西壮族自治

区政府提出大力实施质量兴农绿色发展行动,持续推

进“三品一标”认证,加快化肥农药使用量负增长行动

步伐,创新节水灌溉技术,于2020年,全区农作物标

准化生产基地面积超过2.00×105hm2,主要农作物

化肥、农药使用量实现负增长,节肥、节药、节水耕地

面积均超过1.00×106hm2,耕地绿色利用效率明显

提升,生态循环农业发展取得显著成效。

图2 2010—2021年广西壮族自治区耕地

绿色利用效率的年际变化

Fig.2 Interannualchangeofgreenuseefficiencyof
cultivatedlandinGuangxiZhuangAutonomous
Regionfrom2010to2021

3.1.2 地市耕地绿色利用效率演变特征 广西壮族

自治区各地市耕地绿色利用效率均呈上升特征,但地
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区间仍存在差异。为直观呈现各地市在耕地绿色利

用上的相对优劣态势,以各市多年度效率值是否超越

广西壮族自治区同期平均效率水平作为标准,将14
个地市划分为高效能地市群组、低效能地市群组两个

不同群组进行图示化展示。
(1)高效能地市群组分析。桂林市、梧州市、北

海市、钦州市、玉林市、贺州市6市的效率值曲线波动

幅度较大,在部分时段出现明显上升或下降(如图3
所示)。除桂林市和钦州市效率值在个别年份低于自

治区均值外,其余地市均长期高于自治区均值,耕地

绿色利用效率较高。上述地市多位于河流沿岸或水

系发达的地区,水资源丰富,土壤肥沃,利于耕地生产

经营,为提高耕地绿色利用效率提供有利条件。

图3 2010—2021年广西壮族自治区高效能城市
群组各地市耕地绿色利用效率的年际变化

Fig.3 Interannualchangesofgreenuseefficiencyofcultivated
landincitiesofhigh-efficiencyurbanagglomerationsin
GuangxiZhuangAutonomousRegionfrom2010to2021

(2)低效能地市群组分析。由图4可知,南宁

市、柳州市、防城港市、贵港市、百色市、河池市、来宾

市、崇左市8个城市的效率值曲线在2016年前较为

平缓。此后,除来宾、柳州及贵港市外,其余地市出现

大幅度上升且效率值在2021年均达到1.00以上,实
现相对完全效率。贵港于2017年、2019年遭遇严重

的干旱和洪涝灾害,导致大部分农作物生长受阻、农
田被淹,农作物受损严重,耕地利用效率提升困难。
柳州市和来宾市两地效率值长期低于全区均值,随着

柳州工业化和城市化进程加速,耕地撂荒、耕地非农

化、违法用地等问题频发,造成耕地资源短缺,利用效

率难以在短时期内提升。来宾市仍以高投入、高消耗、
低产出的传统农业为主导,现代农业和高效农业的发

展相对滞后,难以实现区域耕地绿色利用效率提升。

3.2 广西壮族自治区耕地绿色利用效率空间分布特

征分析

3.2.1 耕地绿色利用效率空间格局特征 基于图2
中广西壮族自治区耕地绿色利用效率值在不同发展

期的特征曲线,选择2010,2013,2016,2021年4个典

型年份,利用ArcGIS自然断点法分段可视化耕地绿

色利用效率空间分布格局(因现有研究没有统一的效

率值等级划分标准,在此不做各年度等级间的对比,
不同年份的相同颜色不代表相同等级)。由图5可

知,2010—2021年,广西壮族自治区各地市耕地绿色

利用效率存在显著空间差异。为直观展示广西壮族

自治区五大区域耕地绿色利用效率变化特征,基于图

5绘制典型年份经济区效率变化柱形图(图6)。

图4 2010—2021年广西壮族自治区低效能城市

群组各地市耕地绿色利用效率的年际变化

Fig.4 Interannualchangeofgreenuseefficiencyofcultivated
landincitiesoflow-efficiencyurbanagglomerationgroupin
GuangxiZhuangAutonomousRegionfrom2010to2021

桂东区域包括梧州市、贵港市、贺州市、玉林市这

4个地市,耕地绿色利用效率值在2010—2021年处

于高水平,主要得益于桂东区域占有全自治区大量的

耕地,地势平坦可进行规模化利用,政府持续加大智

能灌溉系统、无人机植保等先进农业技术和设备投

入,成立生态农业合作社来统一采购有机肥、生物农

药等环保产品,降低了农业生产成本,同时农户注重

种植结构的调整,增加了茶叶、油茶等特色和高效作

物的播种面积,提高了耕地的绿色利用效率。
桂西区域包括百色市、河池市、崇左市3个地市,

耕地绿色利用效率值在2010—2016年普遍偏低,主
要由于桂西区域以山地和丘陵为主,耕地资源相对匮

乏且分布零散,难以实现规模化生产,加之水土流失

严重,治理难度大,对耕地利用和保护带来了挑战。
同时,桂西区域是广西壮族自治区农业和经济发展

相对较落后的地区,长期以采掘和原料工业为主,导
致了耕地的过度开发和利用,农业基础设施滞后,缺
乏先进农业技术以过度依赖化肥、农药来提高作物产

量,造成了土壤污染[29]。耕地绿色利用效率值于

2021年出现明显提升,近些年来,其依托自身资源优

势,大量种植高附加值的水果和经济作物,促进了
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耕地产出效益的提升和农产品加工业的发展,且依托

扶持资金发展了多种绿肥种植模式等技术,持续加强

农业面源污染治理,共同推动了耕地绿色利用效率的

提升。

图5 广西壮族自治区典型年份各市耕地绿色利用效率空间分布格局

Fig.5 Spatialdistributionpatternofcultivatedlandgreenefficiencyacrosscitiesin
typicalyearsinGuangxiZhuangAutonomousRegion

图6 典型年份广西壮族自治区经济区耕地绿色利用效率变化

Fig.6 Changesincropland’sgreenutilizationefficiencyin
GuangxiEconomicZoneintypicalyears

  桂南区域包括南宁市、北海市、钦州市、防城港市

4个地市,耕地绿色利用效率值在2010—2016年普

遍较高,主要由于其耕地土壤肥沃,有机质含量高,湖
泊、水库等水利设施完善,为农业生产提供了充足的

养分和水源,农民注重发展多样化的种植结构和作物

的轮作及套种等合理种植方式的应用,提高了耕地利

用效率和经济效益。2021年耕地绿色利用效率处于

高水平,主要得益于经济发展快,农业现代化水平高,
农业产业结构合理,种植业、渔业等产业协调发展,促
进了耕地的多元化利用,加强与周边地区的农业合作

与技术交流,协同推动区域农业绿色发展。
桂北区域仅包括桂林市,耕地绿色利用效率值在

2010—2021年呈稳步上升,主要得益于其农业产业

结构不断优化,形成了以荔浦芋头、恭城月柿等特色

农产品为主导的农业发展模式。在农业发展中注重

培育龙头企业和合作社等新型农业经营主体,通过规

模化经营和产业化发展提高了农产品的市场竞争力和

带动了农民进行绿色生产。加之不断推广绿色种养循

环农业、农业废弃物资源化利用、土壤改良等措施,实
现了耕地生态环境和质量显著改善。此外政府鼓励农

民发展农产品加工业和乡村旅游等产业,延长了农业

产业链,提高了农产品的附加值和耕地利用效率。
桂中区域包括柳州市、来宾市2个地市,耕地绿

色利用效率值在2010—2021年提升缓慢,与其他地

区差距较大,可能原因是耕地受地形分割,集中连片

的平原少,难以实现机械化作业,农业生产效率低下。
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加之工业发展加快,工业用地需求增加,导致优质耕地

被占用,使可用于农业经营的耕地进一步减少[30]。桂

中区域实施了一系列促进农业发展的政策,但因覆盖

面不广、农业保险制度尚不完善、补贴标准偏低等问

题,农民面临较大的生产风险,未能充分调动农民的生

产积极性,因此导致耕地绿色利用效率提升迟缓。

3.2.2 耕地绿色利用效率空间演变趋势 图7为耕

地绿色利用效率三维趋势图。效率值在空间上总体

呈现“东高西低、南高北低”的态势,东西差异和南北

差异同时存在,东西差异随时间推移显著缩小,南北

差异缩小程度较小。

具体来看,东西向的蓝色曲线在2010—2016年

呈向右上倾斜,说明在该时期东部效率值始终高于西

部,2021年右上斜线逐渐演变为“U”型曲线,呈“东西

高,中间低”状态,说明随着时间推移,西部地区耕地

绿色利用效率不断提升并高于东部地区。南北向的

绿色曲线在2010—2013年表现为向右上倾斜,说明

该时期南部地区效率值高于北部地区,至2016年,右
下斜线演变为倒“U”型曲线,呈“南北低,中间高状

态”,中部地区效率值高于南北部地区,但至2021年

倒“U”型曲线演变为“U”型曲线,北部地区效率值有

所提高但仍低于南部地区。

  注:Z 为耕地绿色利用效率值;X 表示正东方向;Y 表示正北方向;蓝线与绿线分别代表东西向和南北向的空间格局趋势线。

图7 2010—2021年典型年份广西壮族自治区耕地绿色利用效率空间演变趋势

Fig.7 Spatialevolutiontrendsofcultivatedlandgreenefficiencyduringtypical
yearsinGuangxiZhuangAutonomousRegionfrom2010to2021

3.3 耕地绿色利用效率影响因素分析

3.3.1 影响因素检验 采用GTWR模型,将耕地绿

色利用效率作为因变量,基于已有研究成果[31],从自

然条件、资源禀赋、社会发展、农业技术4个维度选取

指标作为解释变量(如表2所示)。其中,由于地形、
坡度、气候等因素影响,各地区复种指数及作物种植

结构存在差异,因此通常选用复种指数及作物种植结

构作为区域自然条件的替代量;资源禀赋方面用人均

耕地面积衡量,人均耕地面积是衡量耕地资源丰裕度

的重要指标;社会发展方面以城乡收入差距和人均

GDP表示,城乡收入差距是反映社会经济发展不平

衡的重要指标,人均GDP表征经济发展水平;农业技

术方面以有效灌溉率、农药投入强度及农用机械投入

强度衡量,表示农业技术的应用现状。为避免出现伪

回归现象,使用方差膨胀因子(VIF)来评估解释变量

之间的共线性程度,若VIF大于10,通常被认为解释

变量存在严重的共线性问题,影响回归结果的可靠性

和解释性。因此,将VIF大于10的变量剔除,最终确

定复种指数、作物种植结构、人均GDP、城乡收入差

距、农用机械投入强度5个指标作为解释变量。表3
为模型回归结果的相关参数,据表3可知,模型的R2

和矫正的后的R2 均大于0.90,这表明GTWR模型

的拟合程度较优,能够较好地测度解释变量对因变量

的影响。
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表2 2010—2021年广西壮族自治区耕地绿色利用效率影响因素指标选取

Table2 Indicatorselectionforfactorsaffectingcultivatedlandgreenefficiency

维 度 解释变量 变量说明     单 位 方差膨胀因子(VIF)

资源禀赋 人均耕地面积 农业从业人员/耕地面积 人/hm2 11.78

自然条件
复种指数 农作物播种面积/耕地面积×100% % 2.62
种植结构 经济作物播种面积/粮食作物播种面积 hm2/hm2 1.53

城乡收入差距 城镇居民人均可支配收入/农村居民人均可支配收入 元/元 2.01
社会发展 人均GDP 人均GDP 元 1.48

农药投入强度 农药施用量/耕地面积 t/hm2 12.51

农业技术
农用机械投入强度 农用机械总动力/耕地面积 kW/hm2 3.62
有效灌溉率 有效灌溉面积/耕地面积 hm2/hm2 10.47

表3 2010—2021年广西壮族自治区GTWR模型相关参数

Table3 GTWRmodelparametersinGuangxiZhuangAutonomousRegionfrom2010to2021

模型参数 Bandwidth Sigma Residual
Squares

AICC R2 R2Adjusted Spatio-temporal
DistanceRatio

值 0.3369 0.0253 0.0470 -309.2543 0.9108 0.9078 0.3349

3.3.2 影响因素回归系数的时空异质性分析 由图

8可知,研究期内,全区层面复种指数与人均GDP对

耕地绿色利用效率均产生正向影响,复种指数影响力

有所减弱,人均GDP影响力呈逐年增强趋势。作物

种植结构、城乡收入差距及农用机械投入强度均呈负

向影响,过度的机械投入与当地的耕地绿色利用不匹

配致使农用机械投入强度为负因子,作物种植结构影

响力先减弱后增强,城乡收入差距影响力逐年增强,
增幅为84.62%,农用机械投入强度影响力先减弱后

增强,于2021年达到最强。

图8 2010—2021年广西壮族自治区耕地绿色利用

效率影响因素回归系数变化趋势

Fig.8 Trendsofregressioncoefficientsforcultivatedlandgreen
efficiencyfactorsinGuangxiZhuangAutonomousRegion
from2010to2021

综上所述,对各影响因子回归系数进行计算并用

绝对值大小排序,结果为:复种指数>农用机械投入

强度>城乡收入差距>作物种植结构>人均GDP,
农业生产应重视重要因子的影响作用。

为进一步直观分析不同时期各影响因素的空间

差异,采用数量分级法对各影响因素的平均回归系数

进行可视化分析,结果如图9所示。
(1)复种指数均表现为正向影响。2010—2013年,

正向高值区所占比例为21%,正向低值区仅有北海

市1个城市,正向中值区所占比例为29%。2013—

2021年正向中值区范围不断缩小,正向较高值区数

量保持相对稳定,南宁市转为正向较高值区,该市作

为广西壮族自治区经济快速发展地区,城市扩张导致

大量耕地被用于城市建设和工业发展,农业生产用地

减少,因而复种指数影响力减弱。正向低值区增加至

钦州市和玉林市,近年来,钦州侧重于非农产业发展,
复种指数逐年减小,耕地产出减少,进而影响力减弱。
玉林市大部分地区存在水资源短缺、灌溉落后的问

题,导致水资源供应跟不上作物生长需求,影响作物产

量,因而复种指数提升对提升耕地利用效率不显著。
(2)人均GDP以正向影响为主。2010—2013年,

正向极高值区所占比例为14%,正向较高值所占比

例为29%,负向高值区所占比例为21%。2013—

2021年,正向极高值区稳定分布于崇左,该市一直是

人均GDP增长正向影响最显著的区域,表明其在实

现经济快速发展的同时,将耕地资源的保护和利用提

升到了一个新的高度。负向高值区减少至1个城市,
表明广西壮族自治区在经济发展过程中愈加注重与

环境保护的协调性,通过淘汰高污染企业,发展低污

染、高效益产业等措施减少对耕地绿色利用效率的负

面影响。正向较高值区数量保持在较高水平,所占比

例约50%,越来越多地区开始重视并践行绿色发展

理念,努力实现经济效益与生态效益的协调发展。
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图9 2010—2021年广西壮族自治区GTWR模型回归系数空间异质性

Fig.9 SpatialheterogeneityofregressioncoefficientsinGTWRmodelinGuangxiZhuangAutonomousRegionfrom2010to2021
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  (3)作物种植结构以负向影响为主。2010—

2013年,正向高值区、负向极高值区所占比例均为

14%,负 向 较 高 值 区 所 占 比 例 高 达43%。2013—

2016年,正向高值区分布范围扩大,这些地区有合理

的种植比例,实现作物与资源的良好匹配,负向极高

值区逐渐向桂东区域迁移,负向较高值区减少至4个

地市,主要分布于桂西区域。2016—2021年,正向高

值区仅有崇左市,负向较高值区城市数量仍保持减少

趋势,负向极高值区则稳定聚集于来宾市、贵港市和

梧州市,这些地市急需借鉴成功的种植模式和技术,
进一步优化种植结构,从而促进耕地绿色利用效率的

有效提升。
(4)城乡收入差距以负向影响为主。2010—

2016年,城乡收入差距对除贵港市、玉林市外其他地

区均呈现负向影响,负向影响区所占比例高达86%,
负向极高值区增加了南宁市和防城港市,这些地市城

乡收入差距最为突出,导致资源分配不均,农民积极

性受挫,从而限制了耕地绿色利用效率的提升,正向

高值区均分布于贵港市和玉林市,这些地区城乡收入

差距相对合理,农民的生活水平得到一定保障,有更

多的精力和资金去关注耕地绿色利用。随着时间推

移,负向影响并未减弱,2016—2021年,负向影响区

增多,未来急需进一步缩小城乡收入差距促进耕地绿

色利用效率的提升。
(5)农用机械投入强度以负向影响为主。2010—

2013年,负向较高值区所占比例为28%,正向高值区

有钦州市、玉林市、贵港市、北海市、百色市这5个地

市,这些地区广泛应用专用农用机械与精准农业技

术,注重农业产业化经营,通过机械投入,农业结构得

到优化,推动了耕地绿色利用效率提升,负向极高值

区有崇左市、桂林市和贺州市,这些地区的农用机械

与作物类型不匹配,过度投入高耗能机械等问题导致

机械投入产生显著的抑制作用。2013—2016年,正
向高值区减少至3个地市,负向极高值区与负向较高

值区数量保持不变,负向较高值区集中于桂西区域和

桂北区域。2016—2021年,负向较高值区范围扩大,
未来各市应因地制宜使用机械,合理控制机械投入强

度,同步实现耕地绿色利用效率的提升与农业污染的

减少。

4 结 论

(1)时序演变上,广西壮族自治区耕地绿色利用

效率大致历经平稳增长(2010—2013年)、缓慢增长

(2013—2016年)、快速增长(2016—2021年)3个阶

段,总体处于较高水平。各地市效率水平存在明显差

异,高效能地市多因水资源丰富和土壤肥沃而长期高

于自治区的均值,大部分低效能地市于2016年后表

现出不断提高的发展趋势。
(2)空间格局上,广西壮族自治区桂东区域和桂

南区域的耕地绿色利用效率较高,而桂西区域和桂北

区域紧随其后,桂中区域的耕地绿色利用效率相对较

低;空间趋势演变上,耕地绿色利用效率在广西壮族

自治区呈现东西差异缩小的程度显著于南北差异。
(3)影响因素方面,整体上看,正向因子(复种指

数、人均GDP)起到优化要素配置,优化产业结构等

作用,提升了南宁市、河池市等地市的耕地绿色利用

效率,负向因子(作物种植结构、城乡收入差距、农用

机械投入强度)带来土质下降,缺乏劳动力支持,碳排

放增加等问题,阻碍了桂林市、柳州市等地市的耕地

绿色利用效率的提升。分区域看,各个因子在不同时

期对区域的影响强度和性质有所不同,存在显著的时

空差异性。

5 建 议

(1)在地势较高的桂西区域和桂北区域,可以通

过土地流转等政策扩大人均耕地面积,重点发展特色

农业和生态旅游来增加收入;在地势相对平坦的桂东

区域、桂南区域、桂中区域,推动自动化农业生产方

式,减少人力劳动投入,进行耕地规模化经营。
(2)桂西区域应依据土壤特性和作物需求精准

调控农药、化肥施用量,持续推进绿色防控和有机肥

替代传统化肥等工作的实施,建立粮食作物的轮作体

系,避免耕地地力透支。桂中应确保工业用地布局合

理,避免无序扩张和占用优质耕地,加强耕地保护与

复垦。
(3)基于影响因子作用机理,采取针对性措施:

①引导来宾市、贵港市、梧州市等地的农民因地制宜

调整种植结构,减少单一作物的连续种植,适度增加

附加值高、碳汇量较多的作物种植量。②合理控制桂

林、贺州等地的农用机械投入数量,加快研发农业环

保型机械,淘汰低效、与耕地条件、作物种植需求不匹

配的农机。③大力推进乡村振兴,通过发展乡村产

业、促进农村劳动力转移就业等措施拓宽农民收入渠

道,提高人均收入水平,加快缩小南宁、桂林、防城港

等地的城乡收入差距。
本文尚存在完善之处:①受限于数据可获性,未

能结合农用薄膜、遥感数据、面源污染等数据详细研

究广西壮族自治区耕地绿色利用效率。②超效率

SBM模型未能考虑区域差异性设定期望产出与非期

望产出权重比,基于区域实际状况考量的耕地绿色利
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用效率测度是未来的探讨方向。③影响因素研究仅

考虑资源禀赋、自然、社会发展等客观因素,未考虑绿

色耕种理念和农户技术采纳度等主观因素,具有一定

的局限性。
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