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甘肃省农业绿色发展水平测度、
变化趋势及区域差异

柴 悦， 许 艳， 王永强
（甘肃农业大学  管理学院， 甘肃  兰州  730070）

摘  要：  ［目的］ 分析甘肃省区域农业绿色发展水平演进趋势及区域差异，为促进区域农业绿色发展以及

实现乡村振兴提供重要理论支撑。  ［方法］ 通过构建农业绿色发展水平评价指标体系，运用熵权法对甘肃

省及其 14 个市（州）的农业绿色发展水平进行测度，同时采用核密度分析和 Dagum 基尼系数分析各市（州）

农业绿色发展水平的动态演变及区域差异。  ［结果］ ①2014—2023 年甘肃省农业绿色发展水平整体呈上

升趋势，涨幅达到 17.65%。区域农业绿色发展水平在空间上存在显著差异，整体呈现出：河西地区>陇东

地区>陇中地区的梯度分布特征。  ②2014—2016 年是甘肃省农业绿色发展的起步阶段，2017—2019 年全

省农业绿色发展水平显著提升，2020—2023 年进入波动调整阶段。  ③2014—2023 年甘肃省农业绿色发展

水平的区域差异表现为先上升后呈现波动下降的态势，整体维持在合理范围内（<0.40），其中区域间差异

的贡献度最大（整体贡献度约为 52.33%），尤其是河西地区—陇中地区。河西地区—陇东地区之间的差距

是造成农业绿色发展不平衡的主要原因。  ［结论］ 2014—2023 年，甘肃省农业绿色发展水平稳步上升，形

成河西>陇东>陇中的空间分布格局，并经历了“起步—快速提升—波动调整”的演化阶段。目前河西地

区农业绿色发展水平大幅领先于陇中、陇东地区。
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Measurement， variation trend and regional differences of 
agricultural green development level in Gansu Province

Chai Yue， Xu Yan， Wang Yongqiang
（School of Management， Gansu Agricultural University， Lanzhou， Gansu 730070， China）

Abstract： ［Objective］ The evolutionary trends and regional differences of agricultural green development level in 
Gansu Province were analyzed， aiming to provide crucial theoretical support for promoting regional agricultural 
green development and achieving rural revitalization. ［Methods］ An evaluation indicator system for agricultural 
green development level was constructed. The entropy weight method was used to measure the agricultural green 
development level in Gansu Province and its 14 prefectures and cities. Furthermore， kernel density analysis and 
Dagum Gini coefficient were employed to thoroughly investigate the dynamic evolution and regional differences of 
agricultural green development level among the prefectures and cities. ［Results］ ① From 2014 to 2023， the 
overall agricultural green development level in Gansu Province showed an upward trend， with an increase of 
17.65%. Additionally， significant spatial differences were observed in regional agricultural green development 
level， generally showing gradient distribution characteristics of Hexi region > Longdong region > Longzhong 
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region. ② The period from 2014 to 2016 was the initial stage of agricultural green development in Gansu Province. 
From 2017 to 2019， the agricultural green development level increased significantly across the province. From 
2020 to 2023， it entered a stage of fluctuating adjustment. ③ From 2014 to 2023， the regional differences in 
agricultural green development level in Gansu Province exhibited a trend of initial rise followed by fluctuating 
decline， maintaining within a reasonable range （<0.40） overall. The contribution of inter-regional differences was 
the largest （with an overall contribution rate of approximately 52.33%）， especially between Hexi region and 
Longzhong region. The disparity between the Hexi region and Longdong region was the primary cause of the 
imbalance in agricultural green development. ［Conclusion］ From 2014 to 2023， the agricultural green 
development level in Gansu Province steadily increased， forming a spatial distribution pattern of ‘Hexi > 
Longdong > Longzhong’， and went through an evolutionary process of ‘ initial development—rapid improvement
—fluctuating adjustment’. Currently， the agricultural green development level in the Hexi region is substantially 
higher than that in the Longzhong and Longdong regions. 
Keywords： agricultural green development level； measurement； variation trend； regional differences； 

Gansu Province

进入 21 世纪，中国农业农村现代化工作全面推

进，党中央高度重视农业绿色化发展，明确提出了推

动农业农村绿色发展的目标和任务。2021 年 9 月甘

肃省人民政府颁发了《关于加快农业发展全面绿色

转型促进乡村生态振兴的指导意见》，其中明确指

出，今后一段时期加快农业发展全面绿色转型以促

进乡村生态全面振兴。由此表明甘肃省作为中国西

部关键的农业区域，如何通过缩小区域差异，推动农

业绿色发展水平协同化、均衡化，已成为亟需解决的

重大科学问题，这不仅直接关系到区域生态与经济

的协同发展，而且对实现区域乡村振兴至关重要。

国外农业绿色发展的研究起步较早，研究内容

也更加多元化，主要集中在以下几方面： ①以可持续

发展目标（SDGs）为导向，强调农业生产与生态环境

的协调，关注数字农业在应对气候变化、生物多样性

保护等全球性议题中的作用［1］。  ②绿色农业技术的

应用，研究重点包括精准农业、有机农业、低碳农业

等技术的推广与效果评估［2］。  ③政策与制度层面的

探讨，关注农业补贴、生态补偿、绿色认证等政策对

农业绿色转型的影响。例如，Valkila M ［3］以尼加拉

瓜有机咖啡为例，分析了公平贸易与有机认证对小

农户生计的影响。近年来，在中国社会经济向高质

量发展转型的背景下，农业领域也迎来了新的发展

阶段，农业绿色发展问题逐渐引起学界的广泛关注。

国内研究从初期的指标体系构建［4］、发展水平测

度［5］，逐步扩展到影响因素识别［6］、空间差异分析［7］

等。农业绿色发展作为新型发展理念，在农业领域

强调以尊重自然、顺应自然、保护自然为前提，追求

经济效益、社会效益与生态效益的统一［8］。通过绿色

科技与制度创新，推动农业向增产增收、资源高效利

用、环境友好和农民富裕健康等多目标协同发展的

方向转型，涵盖产业布局、生产方式、资源利用、产品

供给、消费方式及生态环境保护等 6 个绿色发展领

域［9］。在评价指标体系构建方面，学者们从不同视角

出发，尝试构建多维度的农业绿色发展水平评价体

系，并在此基础上进一步探讨区域差异及其影响因

素。例如，郭鹏飞等［10］强调农业发展的品牌价值和

质量效益，从资源、环境、生态和质量 4 个维度构建指

标体系，对中国西南地区的农业绿色发展水平进行

了测度；赵建亚等［11］从农业绿色供给能力出发，构建

了相应的指标体系，对中国三大流域的农业绿色发

展水平及其影响因素进行了研究；尹梦彤等［12］基于

乡村振兴的视角，构建了涵盖农村发展、资源利用、

环境友好和生态保护 4 个维度的湖北省农业绿色发

展评价指标体系。与上述指标体系相比，本文构建

的“农业资源-经济效益-生态保护-环境质量”四位一

体框架取代传统单一维度或片面侧重，既涵盖耕地、

水、农机等资源约束，又纳入粮食单产、劳动生产率

等经济产出，同时用森林覆盖率、成灾率、化肥/农膜/
柴油强度等关键负向指标锁定生态与环境阈值，在

一定程度弥补了“重经济，轻生态”或“重生态，缺经

济”的分割式局限，能够较好地实现对农业绿色发展

全过程、多要素的综合刻画。从研究尺度来看，当前

农 业 绿 色 发 展 水 平 的 研 究 已 涵 盖 国 家［13］、省［14］、

市［15］、县［16］及流域等多个层级，研究区域多聚焦于黄

河流域［17］、长江经济带［18］以及粮食主产区等［19］重点

区域，分析其农业绿色综合发展水平及驱动因素［20］。

其中省级尺度多集中在农业发达省份，对甘肃省农

业绿色发展水平的研究多采用熵权法进行初步的水

平测度，缺乏借助空间计量模型对区域差异及其空

间演变趋势的深入探讨，尤其在区域差异来源的动

态分解方面仍有待推进。
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基于此，本研究参考前人研究成果［13-14］，并结合

甘肃省农业生产实际情况，首先从农业资源、经济效

益、生态保护和环境质量 4 个方面构建了甘肃省农业

绿色发展水平评价指标体系，其次采用熵权法对甘

肃省及各区域农业绿色发展水平进行实证测度，进

一步采用 Dagum 基尼系数分解甘肃省区域内部、区

域之间的农业绿色发展水平差异，最终提出甘肃省

农业绿色发展水平协同提升策略，以期为甘肃省乃

至整个西北地区实现农业可持续发展，保障国家粮

食安全提供借鉴。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

甘肃省位于中国西北地区，镶嵌在黄土高原、青

藏高原与内蒙古高原的交界位置（图 1）。全省地势

自西南向东北倾斜，主要地形区划分为河西走廊地

区、黄土高原区、祁连山区、甘南高原区、陇中地区、

北山山地区六大区域。本研究结合地形特征和行政

区划，将甘肃省划分为河西地区（武威、金昌、张掖、

酒泉、嘉峪关）、陇中地区（兰州、白银、定西、天水、临

夏、甘南）、陇东地区（平凉、庆阳、陇南）三大区域。

全省气候类型丰富，总体气候特征为干旱少雨、昼夜

温差大、四季分明。甘肃省是中国地理环境最为复

杂的省份之一。其下辖 14 个地级行政区，辖区面积

4.54×105 km2，旱地面积占全省耕地面积的 70% 以

上，2020 年开始，甘肃省粮食总产量连续 3 a 稳定在

1.00×107t 以上。近年来，甘肃省农业技术推广部门

大力推行全膜双垄沟播、水肥一体化等旱作高效节

水技术，在农业科技领域取得显著进展，研发了玉米

密植增产、马铃薯立式深旋耕、土壤快速熟化培肥等

多项关键核心技术，显著提高了水肥利用效率。在

农业绿色发展方面，甘肃省通过建设绿色高质高效

农田示范区，推动农业可持续发展，取得了一定成

效。然而，甘肃省农业绿色发展仍面临地区内部差

异大、农业科技支撑不足、资源利用效率低等诸多挑

战，这些问题在不同程度上制约了甘肃省农业发展

绿色化水平的提升。

1.2　数据来源与研究方法

1.2.1　数据来源

本研究中各项评价指标原始数据分别来源于

2015—2024 年的中国统计年鉴、甘肃发展年鉴、甘肃

农村年鉴、甘肃省国土/自然资源公报及甘肃省水土

保持公报公开数据；矢量数据来自中国科学院资源

环境数据共享中心（ https：∥www.resdc.cn/）；DEM

数据下载于地理空间数据云（https：∥www.gscloud.
cn）；坐 标 重 投 影 为 CGCS20 003 Degree GK 
Zone 35。

1.2.2　农业绿色发展水平评价指标体系构建

本研究以甘肃省 14 个市（州）为研究单元，按照

科学性、系统性、适宜性和可操作性以及数据可获得

性等基本原则［21］，在梳理国内外研究文献的基础上，

参考姜晴怡［13］、姜帆等［14］的研究方法，结合甘肃省农

业发展实际情况，围绕农业绿色发展的核心要义，构

建甘肃省农业绿色发展水平评价指标体系（表 1）。
在构建甘肃省农业绿色发展水平评价指标体系

的基础上，本文进一步引入熵权法［22］对各项指标进

行客观赋权，旨在确保评价结果的科学性与客观性。

该方法能够有效避免人为因素的干扰，客观反映指

标在不同样本间的差异程度［23］。从权重结果来看，

本文中生态保护类指标的权重最高（0.486 8），表明

生态环境因素在甘肃省农业绿色发展过程中占据主

导地位，体现甘肃作为生态脆弱区，生态保护对于农

业可持续发展的重要性。其次是经济效益类指标

（0.371 6），说明农业产出效率与经济效益同样是衡

量 绿 色 发 展 水 平 的 重 要 因 素 。 尽 管 农 业 资 源 类

（0.117 1）与环境质量类（0.024 5）指标的权重相对较

低，但其仍然能够从资源利用效率与环境污染控制

的角度，对评价体系进行补充和完善。

1.2.3　研究方法

（1） 基于熵权法的农业绿色发展水平测度模型。

本研究参考徐霄等［24］的研究方法，首先运用熵

权法对指标体系进行赋权，然后采用加权函数法综

合测算过去 10 a 间甘肃省及各市农业绿色发展水平。

  注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2019）333 号的标

准地图制作，底图未做修改。下同。

图 1　甘肃省地形图

Fig.1　Toporgraphic map of Gansu Province
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具体计算过程如下：

Z = ∑
i = 1

n

θj xij （1）

式中：Z 为农业绿色发展水平评价值； θj为单个指标

权重； xij 为归一化处理后的指标数据； n 为样本

数量。

（2） 基于核密度分析的农业绿色发展水平动态

演进计量模型。

本研究参考高群等［25］的研究，采用核密度分析

对甘肃省 2014—2023 年农业绿色发展水平动态演进

进行估计，计算公式为

fh ( x )= 1
nh ∑

i = 1

n

k ( )x - Xi

h
（2）

式中：fh（x）为总体密度，其数值越大，代表集聚程度

越高； h 表示带宽； n 为地区数量； x-Xi 为估计点 x
至样本 Xi的距离。

（3） 基于 Dagum 基尼系数的农业绿色发展水平

差异测算模型。

为进一步分析甘肃省农业绿色发展水平的区域

差异 ，本研究参考张西林等［26］的研究方法 ，采用

Dagum 基尼系数来确定甘肃省农业绿色发展水平差

异。与传统基尼系数及泰尔指数相比，Dagum 基尼

系数通过分解可以更准确的计算区域差异的来源。

计算公式为

G =
∑
j = 1

k

  ∑
h = 1

k

  ∑
j = 1

nj

  ∑
r = 1

nh

| |yji - yhr

2μn2 （3）

式中：k 为区域数量； n 为市域数量； nj和 nh分别表示

第 j 和 h 区域内市域的农业绿色发展水平； μ 为总体

均值； yij和 yhr分别表示区域 j 第 i 个样本和区域 h 第 r
个样本的观测值。Dagum 基尼系数可进一步分解为

区域内差异贡献 G（w）、区域间差异贡献 G（nb）以及

超变密度 G（t），三者满足 G=G（w）+G（nb）+G（t）
的数学关系。Dagum 基尼系数越大，表明区域差异

越大，反之表明差异越小。

2　结果与分析

2.1　甘肃省农业绿色发展水平时空变化特征

2.1.1　时间变化特征

甘肃省 2014—2023 年农业发展水平综合得分

（图 2a）表明，甘肃省农业绿色发展水平总体呈现出

“先上升，后下降”的变化趋势：综合评分在 2014—
2018 年处于上升阶段，从 0.425 上升至 0.596，年均增

长率达到 3.42%；在 2018—2023 年处于下降阶段，从

0.596 下降至 0.501，下降了 15.94%。

从一级指标变化趋势来看，农业资源呈现“波浪

状”上升形态，经济效益、环境质量均整体呈现“倒 V”

型的上升态势，转折点均在 2018 年和 2019 年，生态

保护则处于低得分稳定状态。2014—2023 年甘肃省

农业资源得分提高明显，增长值达到 0.05；各一级指

标上升幅度表现为：农业资源>经济效益>环境质

量>生态保护。综合来看，甘肃省在农业生产过程

表 1　甘肃省农业绿色发展水平评价指标体系

Table 1　Evaluation indicator system for agricultural green development level in Gansu Province

一级指标

农业资源

（0.117 1）

经济效益

（0.371 6）

生态保护

（0.486 8）

环境质量

（0.024 5）

二级指标

人均粮食播种面积/（hm2 · 人-1）

耕地复种指数/%
节水灌溉面积占比/%
单位播种面积农机总动力/（kW · hm-2）

粮食单产/（t · hm-2）

单位播种面积农业总产值/（万元  · hm-2）

粮食产量增长率/%
农业劳动生产率/（万元  · 人-1）

森林覆盖率/%
人均水资源量/（m3 · 人-1）

自然保护区占有率/%
成灾率/%

化肥使用强度

农用塑料薄膜使用强度

农用柴油使用强度

指标含义

粮食播种面积/第一产业从业人员

农作物播种面积/耕地面积

有效灌溉面积/耕地面积

农机总动力/农作物播种面积

粮食产量/粮食播种面积

农业总产值/粮食播种面积

〔（本年粮食产量/上一年粮食产量）-1〕×100%
农业总产值/第一产业从业人员

森林面积/土地总面积

水资源总量/总人口

自然保护地面积/总面积

成灾面积/受灾面积

化肥施用量/农作物播种面积

农用塑料薄膜量/农作物播种面积

农用柴油使用量/耕地总面积

指标类型

正向

负向

正向

负向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

负向

正向

正向

负向

权重

0.006 2
0.004 6
0.006 2
0.100 1

0.167 3
0.150 2
0.000 9
0.053 2

0.000 6
0.001 3
0.001 9
0.483 0

0.002 4
0.010 0
0.012 1
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中对于生态环境的保护仍有较大的提升空间。

图 2b 表明，农业资源指标在 2014—2023 年呈现

波动上升趋势，从 2014 年的 0.240 上升到 2016 年的

0.302，年均增长率 10.51%，农业资源得分上升主要

受益于单位播种面积农机总动力的提升，从侧面反

映出在此期间甘肃省农业机械化水平得到明显提升

（累计提升 22.90%）。 2017—2019 年人均粮食播种

面积、耕地复种指数及单位播种面积农机总动力均

保持在相对稳定的状态，2020—2023 年受到人均粮

食播种面积的下降和单位播种面积农机总动力的提

升的影响呈现出波动状态，反映出甘肃省在农业资

源利用方面取得了一定进展，但稳定性有待提高。

经济效益指标在 2014—2023 年同样呈现波动上升趋

势，从 2014—2018 年该指标上升了 0.08，之后有所下

降，2023 年回落至 0.152。在研究期内，甘肃省粮食

单产、单位播种面积农业总产值以及农业劳动生产

率 均 不 同 程 度 有 所 增 长 ，其 年 均 增 长 率 分 别 为

3.83%，6.71% 和 6.87%，需要重点关注的是，甘肃省

粮食产量增长率从 2018 年开始以年均 1.4% 的速度

下降，表明甘肃省农业经济效益在 2018年达到阶段性

高点后，由于耕地非粮化的加剧，粮食产量增长速度

有所下降，整体农业发展面临着新的挑战；过去 10 a
间生态保护指标得分处于较低水平，2014—2023 年

均值仅为 0.022，主要原因在于虽然甘肃省自然生态

环境多样，但对农业生产而言，各地区均存在显著的

限制性因素，因此在实现农业绿色化和生态保护协

同发展方面面临挑战；甘肃省农业绿色发展水平二

级指标环境质量在 2014—2023 年波动较大，2014—
2018 年处于上升态势，2014 年为 0.030，2018 年达到

最高值 0.056，之后有所下降，2023 年为 0.039，原因在

于过去 10 a 甘肃省通过持续性的政策引导，加强限制

化肥使用以及农用塑料薄膜使用强度来加大环境保

护力度，但在机械化水平不断提升的同时农用柴油

使用强度一直处于高位水平，进一步导致甘肃省虽

在环境质量方面取得了一定进展，但整体水平以及

稳定性依旧较低。

2.1.2　空间变化特征

整体来看，甘肃省农业绿色发展水平在区域间

差异明显，呈现出西北高、东南低的梯度分布特点

（图 3）。在 2014—2023 年期间，甘肃省农业绿色发展

水平的空间分布格局发生了较为明显的变化。具体

而言，2014 年甘肃省农业绿色发展水平表现出中部

和东部高、西部和南部较低的分布特征。2023 年，全

省农业绿色发展水平进一步提升，高值区域连片分

布趋势更加明显，尤其在中部和东部地区，而西部和

南部地区的低值区域逐渐减少。从区域来看，2014
—2023 年，河西地区农业绿色发展水平整体呈现波

动上升趋势，金昌市和酒泉市相较 2014 年分别增长

约 4.26% 和 5.97%；陇中地区的兰州市和白银市绿色

发展水平在研究期间上升明显，兰州市由 2014 年的

0.409 8 增长到 2023 年的 0.614 9，增幅达到 50.07%，

白银市由 2014 年的 0.184 2 增长到 2023 年的 0.381 9，
增幅达到 107.1%；陇东地区的庆阳市和平凉市变化

较为明显，农业绿色发展水平年均增幅分别达到

11.45% 和 10.64%，相较而言，定西市在过去 10 a 间

一直处于极低水平（<0.4）。
为进一步探究甘肃省农业绿色发展水平各个

维度上的表现，本研究采用 GIS 中的自然间断点法

（表 2），并在王丽娟等［27］划分的较低水平、中等水平、

较高水平基础上，进一步将其划分为极低水平、较低

水平、一般水平、较高水平及极高水平 5 个等级对各

市农业绿色发展水平的 4 个维度进行评价（图 4）。
在农业资源方面，河西地区耕地面积占全省的

29.1%，其中 2023 年有效灌溉面积占该区域耕地面

图 2　2014—2023年甘肃省及农业绿色发展水平及各维度变化趋势

Fig.2　Changes in agricultural green development level and its dimensions in Gansu Province （2014—2023）
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积的 70.4%，提高了 11.60%，由此可知较高的耕地复

种指数和节水灌溉面积占比，为区域农业发展提供

了良好的基础；而庆阳、陇南、天水等地受到耕地非

粮化、耕地“非农化”的影响，过去 10 a 人均粮食播种

面积分别下降了 3.10%，3.67% 和 4.25%，粮食产能

有所降低；陇中地区水热组合条件适宜，同时机械化

程度相对较高，因此对农业资源的开发程度稳定地

处于较高水平；陇南和定西地区人均耕地数量较为

充足，分别为 0.32 hm2 和 0.36 hm2，但节水灌溉面积

占比分别为 8.30%，12.17%，不及全省平均水平的

1/4 和 1/2，且并未有明显提升，表明过去 10 a 农业资

源得分提升不明显；甘南州作为甘肃省重要的生态

保育区，以林草覆盖面积为主的土地利用方式使得

其土地资源总量不占优势，同时在生态保护政策的

限制以及畜牧业为主的影响下，其农业资源得分持

续稳定在极低水平。

在经济效益方面，2014—2023 年甘肃省河西地

区的酒泉、嘉峪关等地的经济效益得分处于较高水

平，原因在于河西五市（酒泉、嘉峪关、张掖、武威、金

昌）粮食产量和农业生产效率年均增长率分别为

4.07% 和 0.92%，远高于定西（2.25%，0.02%）、天水

（2.93%，0.32%）、临夏（1.99%，0.15%）等地区；自

2013 年甘肃省东部百万亩土地整治重大工程项目启

动实施以来，陇中和陇东地区的兰州、白银、临夏、定

西、天水、陇南等地耕地质量平均提高 1.07 个等级，

农业生产条件得到了更高程度的改善，因此在过去

10 a 间经济效益水平有所提升，由较低水平提升为一

般水平。

在生态保护方面，虽然甘肃省整体生态环境得

分较低，平均值为 0.022，但地区内部差异较大，相较

于陇中、陇东地区，2014 年甘肃省河西地区生态环境

平均得分为 0.015，到 2023 年提升到 0.021，原因在于

近年来随着全域土地综合整治和高标准农田建设工

作的开展，该区域以灌溉农业和绿洲农业为代表的

现代农业实现了稳定农业生产用水供给的同时，大

力推广高效节水技术，减少了水资源的消耗，加之由

于地处石羊河、黑河流域，水资源较为充足，人均水

资源占有率高于其他地区；甘南州因其良好的生态

基底，在过去 10 a 间森林覆盖率提升了 1.75%，到

2024 年 达 到 24.57%，远 高 于 甘 肃 省 平 均 水 平

（11.33%），因此河西地区以及甘南地区的生态保护

图 3　2014—2023年甘肃省各市农业绿色发展水平分布

Fig.3　Distribution of agricultural green development level in cities of Gansu Province （2014—2023）

表 2　甘肃省农业绿色发展水平分级标准

Table 2　Classification criteria for agricultural green 
development level in Gansu Province

单一维度值

［0.09，0.13）
［0.13，0.16）
［0.16，0.24）
［0.25，0.28）
［0.28，0.53）

水平

极低水平

较低水平

一般水平

较高水平

极高水平
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得分较高，甘肃省其他地区受制于自然生态环境的

脆弱性，农业生产过程中的生态保护水平较低。

在环境质量方面，2014—2023 年甘肃省河西地

区环境质量水平先上升后下降，下降点始于 2019 年，

原因在于随着机械化水平的提高，河西地区传统绿

洲农业同样得到进一步发展，该农业类型施用氮肥

较高，导致河西地区化肥施用强度远高于全省平均

水平 0.18，氮肥的过度使用加剧该区域农业生态环境

恶化；陇中和陇东地区环境质量在过去 10 a 间持续下

降，原因与河西地区一致，即在农业机械化不断推进

的背景下，化肥施用强度和农用薄膜使用强度均有

大幅度提升，以定西市为例，这两项指标分别提升了

10.07% 和 12.16%，其环境质量得分由原来的 0.19 下

降到 0.14。

2.2　甘肃省农业绿色发展水平变化特征

2014—2023 年，甘肃省农业绿色发展水平的核

密度曲线呈现波动趋势（图 5a），表明该水平在过去

10 a 中并非单调上升或下降，而是存在一定的波动

性。多峰值特征表明多数年份中不同市域的农业绿

色发展水平存在差异。

具体来看，2014 年和  2015 年的核密度曲线较为

平缓，峰值较低，表明当时的农业绿色发展水平整体

处于较低水平，且区域间差异相对较小。 2016—
2018 年，曲线峰值逐渐上升，反映出农业绿色发展水

平显著提升，区域间差异开始扩大，部分区域绿色发

展水平提升速度较快。2019—2023 年，核密度曲线

波动加剧，表明农业绿色发展受到更多不确定性因

素的影响，区域间差异动态变化，部分地区的绿色发

展水平出现波动。

综上所述，2014—2016 年是甘肃省农业绿色发

展的起步阶段，基础较为薄弱，尚未受到强有力的外

部刺激或政策推动。2017—2019 年，核密度曲线的

峰值逐渐上升，表明农业绿色发展水平显著提升。

2020—2023 年进入波动调整阶段，农业绿色发展面

临更多不确定性和复杂因素的影响，区域间差异呈

现动态变化，部分地区绿色发展水平出现波动。

为了进一步揭示河西、陇中、陇东 3 个地区在过

去 10 a 间的农业绿色发展水平动态变化趋势，本研究

求取了以上 3 个区域内部的农业绿色发展水平核密

度的各年平均值。

（1） 河西地区核密度曲线分布形态呈现单峰右

偏的特征，峰值（约为 0.55）集中且拖尾较短，表明该

区域农业绿色发展水平的均衡性相对较好。其次核

密度曲线更加靠近右侧，说明区域农业绿色发展水

平整体高于其他两大区域，原因在于河西地区土地

平坦，灌溉农业比例较高，促使其农业资源利用的效

率较高。

（2） 陇中地区的曲线分布形态表现为尖锐形左

图 4　2014—2023年甘肃省农业绿色发展水平各维度得分情况

Fig.4　Scores of each dimension of agricultural green development level in Gansu Province （2014—2023）
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偏峰，且峰值集中在 0.22 附近，尾部在 0.80 处全部消

失，说明全域农业绿色发展水平较落后。这表明干

旱的自然条件先天性地限制了陇中地区规模化和机

械化生产水平，同时县域财政薄弱也导致农业绿色

技术的投入不够。

（3） 陇东地区 2014—2023 年的核密度分布形态

呈现出宽峰左偏，峰值主要集中在 0.20~0.60，跨度较

大，反映出区域内部各市之间农业绿色发展水平不均

衡，原因在于该区域地处黄土高原水土流失区域，生

态环境对农业发展的约束较强。从尾部特征来看，陇

东地区的核密度分布表现为“长尾”分布，说明农业技

术推广促进了部分市域农业绿色发展水平的提升。

2.3　甘肃省农业绿色发展水平区域差异分解

由图 6a 可知，2014—2023 年，甘肃省农业绿色发

展水平总体 Dagum 基尼系数处于 0.15~0.36 之间，表

明过去 10 a 间甘肃省农业绿色发展水平的地区差异

处于合理区间内。从变化趋势来看，研究期内呈现

出先上升后波动下降的趋势，2015 年显著上升至

0.358，可能是政策调整或极端气候条件导致农业绿

色发展水平差异扩大，在 2014—2023 年，甘肃省农业

绿 色 发 展 水 平 Dagum 基 尼 系 数 从 0.161 下 降 至

0.153，降幅为 4.38%，表明过去 10 a 甘肃省在协调区

域农业绿色发展方面可能采取了一些措施，但总体

效果不明显，农业绿色发展水平的区域差异并未得

到明显缩小。

图 6b 表明，2014—2023 年，甘肃省陇东地区和陇

中地区的农业绿色发展水平区域内 Dagum 基尼系数

均 较 大 ，平 均 值 分 别 为 0.18 和 0.19。 河 西 地 区

Dagum 基尼系数均值为 0.08。这说明陇东地区和陇

中地区各市的农业绿色发展水平差异较大，河西地

区各市的农业绿色发展水平较均衡。从变化趋势来

看 ，陇 东 地 区 和 陇 中 地 区 的 农 业 绿 色 发 展 水 平

Dagum 系数均呈现出波动上升的变化态势，过去 10 a
的增幅分别达到了 30.65% 和 32.71%。表明陇东地

区和陇中地区各地的农业绿色发展水平差异仍然在

以年均约 3% 的速度扩大；2014—2023 年河西地区的

Dagum 系数表现出波动下降的变化趋势，年均降幅

为 4.61%，表明河西 5 市过去 10 a 农业绿色发展水平

地区差异明显降低，区域农业绿色协同发展取得了

显著成效。

由图 6c 可知，2014—2023 年，甘肃省各区域之间

的 Dagum 基尼系数从大到小依次为：河西地区—陇

东地区、河西地区—陇中地区、陇东地区—陇中地

区。这说明甘肃省河西地区和陇东地区的农业绿色

发展水平区域差异最大。河西地区的农业绿色发展

水平整体远高于陇东地区。陇东地区和陇中地区的

Dagum 基尼系数最小，表明陇东地区和陇中地区的

农业绿色发展水平差异较小，且以上两个地区的农

业绿色发展水平均低于河西地区。从变化趋势来

看，2014—2023 年甘肃省 3 个区域的农业绿色发展水

平均呈现出“M”形的波动变化趋势，即上升—下降循

环交替，2022 年陇东和陇东地区之间的 Dagum 基尼

系数与 2014 年一致，均为 0.14，河西地区和陇东地区

及河西地区和陇中地区之间的 Dagum 基尼系数有所

上涨，涨幅分别为 17.75% 和 15.58%，表明河西地区

与其他两个地区的农业绿色发展水平差异持续扩大。

图 6d 为甘肃省 2014—2023 年农业绿色发展水

平 Dagum 基尼系数的分解。可以看出，在整个研究

期内，区域间差异的贡献度最大，其次是区域内贡献

度，超变密度贡献度最小。因此，造成甘肃省农业绿

色发展不平衡的主要原因在于区域间差异过大，其

次，各区域内部的农业绿色发展水平对不平衡有一

定程度的影响，而超变密度对其影响较小。从时序

变化来看，2014—2023 年，区域之间的差异对甘肃省

图 5　2014—2023年甘肃省整体及三个地区农业绿色发展水平核密度分布

Fig.5　Kernel density distribution of agricultural green development level in Gansu Province and its three regions （2014—2023）
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农业绿色发展水平失衡的贡献度在逐步下降，降幅

为 17.70%；区域内差异和超变密度对农业绿色发展

不 平 衡 的 贡 献 度 呈 现 上 升 趋 势 ，涨 幅 分 别 达 到

16.92% 和 84.44%。

3　讨  论
本研究借鉴《“十四五”全国农业绿色发展规划》

充分考虑甘肃省作为生态脆弱区和西部地区农业大

省的独特省情，对部分指标进行了有针对性的调整

与优化。目前，大部分研究多采用《农业绿色发展水

平监测评价办法》所规定的指标体系，相较于以往的

研究，本文构建的指标体系的优势在于更加注重生

态保护与经济效益之间的协调与平衡，特别强化了

水资源利用效率以及农业面源污染控制等关键指标

的权重。这一调整不仅充分体现了甘肃省特殊的生

态环境禀赋，也更贴合其农业绿色发展的现实需求

与长远目标。

研究结果表明，近年来甘肃省农业绿色发展水

平呈现出稳步提升的良好态势，特别是在 2018 年，全

省农业绿色发展水平达到了峰值。这与王霞等［27］的

研究结果一致。她们认为政策引导是推动甘肃省农

业绿色转型的重要外部驱动力，在 2017—2018 年，政

策执行力度显著增强，带动了农业绿色指标的快速

改善。与金书秦［28］及张俊飚等［29］对全国农业绿色发

展水平测度结果进行比较，甘肃省农业绿色发展水

平整体处于中等偏下水平，这与甘肃省严酷的自然

条件、脆弱的生态环境以及相对薄弱的农业基础设

施等因素密切相关。此外，甘肃省内部各区域之间

的差异同样显著，其中河西走廊地区凭借其较为优

越的水土资源条件和相对完善的农业基础设施，农

业绿色发展水平显著高于陇中、陇东等地区。深入

分析这种时空变化特征可以发现，区域间资源禀赋

的差异、政策支持力度的不同以及农业技术应用水

平的高低等多重因素共同作用，导致了甘肃省农业

绿色发展水平的区域差异［30］。首先，自然资源禀赋

的差异是导致区域差异的根本性因素，河西走廊拥

有较为丰富的水资源和肥沃的土壤，为农业绿色发

展提供了良好的自然基础，而陇中、陇东等地区则面

临水资源短缺、土壤贫瘠等自然条件的制约，农业发

展受到较大限制；其次，政策支持和资金投入的差异

也是导致区域差异的重要因素，河西走廊作为甘肃

省农业发展的重点区域，长期以来获得了更多的政

策倾斜和资金支持，在很大程度上推动了该地区农

业绿色技术的推广应用和农业基础设施的持续改

善，进一步拉大了与其他地区的差距。因此未来提

升甘肃省农业绿色发展水平的关键路径在于通过加

快农业技术、人才、劳动力、资金的跨区域流动，缩小

河西地区与其他两个区域之间的差异。

图 6　2014—2023年甘肃省农业绿色发展水平差异分解

Fig.6　Decomposition of differences in agricultural green development level in Gansu Province （2014—2023）
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为进一步促进甘肃省农业绿色发展水平协同提

升，基于以上研究结果，结合《关于加快农业发展全

面绿色转型促进乡村生态振兴的指导意见》文件精

神，本研究提出以下建议： ①对于以现代都市型农业

为主导的陇中地区，应进一步提升农业资源使用效

率，降低农业机械消耗，推广农业节水技术，发展适应

水资源条件的农业模式，发挥兰州市的经济驱动作

用，增强区域内部农业资源的联动性和流动性，带动

区域整体向技术农业、绿色农业方向推进。  ②河西

地区作为区域性粮食主产区，应持续加强农田基础设

施建设，提升土地利用率和劳动生产率，提高农业绿

色发展的经济效益，同时应进一步加强生态保护工作

的推进，加强生态修复与农业生产的协同，以实现农

业的可持续发展和生态系统的长期稳定。  ③陇东地

区实现农业绿色发展水平提升的关键在于生态保护、

抗灾能力、特色农业、科技应用、政策扶持及区域合作

的协同推进，因此通过强化生态修复、增强农业抵御

自然灾害的能力是当下首要任务；其次，推广普及农

业科技知识，培育特色农业产业，优化生态补偿政策，

改善农业生产条件，降低农业风险，推动农业可持续

发展，为区域生态建设和经济增长筑牢基础。

本研究虽然对绿色农业发展水平进行了深入研

究，但仍然存在一定的局限性。  ①对于农业绿色发

展水平的评价指标体系按照《“十四五”全国农业绿

色发展规划》的解读，规划侧重政府层面对农业绿色

发展的引导，但对农户、企业等微观主体的激励机制

涉及较少（如补贴标准、技术推广路径）。  ②研究侧

重于对甘肃省过去 10 a 农业绿色发展水平进行实证

测度，同时对于农业绿色发展水平的区域差异进行

了分解，但对于农业绿色发展水平的影响因素缺乏

层次性解析，未来有望对此进行更具有针对性的

研究。

4　结  论
本研究通过对 2014—2023 年甘肃省农业绿色发

展水平的测度与时空演化特征分析，揭示了其发展

规律与区域差异特征。

（1） 过去 10 a，甘肃省农业绿色发展水平呈现稳

步上升态势，整体水平呈现出“河西地区高于陇东地

区，陇东地区又高于陇中地区”的空间分布格局，表明

甘肃省在农业绿色发展方面取得了积极进展，但区域

间的发展差距仍是制约其整体提升的关键因素。

（2） 甘肃省农业绿色发展水平的提升经历了“起

步—快速提升—波动调整”的阶段性演化过程，核密

度曲线的多峰值特征和变化趋势揭示了不同区域在

农业绿色发展过程中的差异性和波动性。这种阶段

性特征反映了政策实施及资源禀赋对农业绿色发展

的深刻影响。

（3） 尽管甘肃省农业绿色发展水平的区域差异总

体处于合理范围（<0.40），但区域间差异，尤其是河西

地区与陇中、陇东地区之间的差异，是造成空间失衡

的主要原因。因此在推动农业绿色发展过程中，必须

重视区域协调发展，通过差异化政策缩小区域差距。
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