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摘  要：基于海南省 18 个市（县）2012—2022 年县域行政单元农业面板数据，运用非期望产出超效率 SBM 模型，结

合空间相关性分析方法，分析海南省农业生态效率时空演变特征，并利用 Tobit 回归模型探究其影响因素。结果表明：

（1）2012—2022 年，海南省农业生态效率均值呈现中部地区>西部地区>东部地区的明显分级特征；海南省市（县）

域尺度农业生态效率逐年明显改善，农业生态效率均值为 0.541，达到均值以上的市（县）数为 7 个。（2）空间变化

上，总体呈现中部向东西部扩散的空间分布特征，同时完全有效和效率较高呈现块状和链条式分布特征，效率中等类

型市（县）围绕着完全有效和效率较高市（县）分布；南北方向和东西方向的投影趋势线均呈现倒“U”型特征。（3）

在省域尺度下，农民收入水平、农业机械化强度、农业化学投入品使用强度和城镇化率是对海南省农业生态效率时空

演变产生影响的主要因素；在不同区域尺度下，农民收入水平是对东部地区农业生态效率产生影响的主要因素，城镇

化率、农业化学投入品使用强度和农田灌溉率是对中部地区农业生态效率产生影响的主要因素，城镇化率、农民收入

水平、农业产业结构、农业化学投入品使用强度和农田灌溉率是对西部地区农业生态效率产生影响的主要因素。总体

而言，海南省各市（县）农业生态效率整体呈上升趋势，各区域农业生态效率存在一定差异。未来应因地制宜探索不

同地区农业发展重点，切实提升农业生态效率。 
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Temporal and Spatial Characteristics and Influencing Factors of Ag-
ricultural Ecological Efficiency in Hainan Province 
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Abstract: Based on the panel data of 18 cities (counties) in Hainan, China from 2012 to 2022, combining the 
non-expected output super efficiency SBM model and Tobit regression mode, this paper analyzed the spatial and tem-

poral evolution characteristics of agricultural eco-efficiency and influencing factors of agricultural ecological efficiency 
in cities (counties) of Hainan. From 2012 to 2022, the average agricultural eco-efficiency in Hainan showed obvious 

grading characteristics of central region>western region>eastern region. The agricultural eco-efficiency at the county 
scale of Hainan improved significantly year by year. The average agricultural eco-efficiency was 0.541, and the number 

of cities (counties) above the average value was 7. In terms of spatial change, the overall distribution characteristics of 
agricultural eco-efficiency were “spreading from the middle to the east and west”, and the distribution characteristics of 

full efficiency and high efficiency were block and chain. The cities (counties) with medium efficiency were distributed 
around the cities and counties with full efficiency and high efficiency. The trend lines in the north-south direction and the 

east-west direction showed the characteristics of inverted U-shape. The temporal and spatial evolution of agricultural 
eco-efficiency in Hainan at the provincial scale was influenced by several key factors, including the level of farmers’ 
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income, intensity of agricultural mechanization, use of agricultural chemicals, and urbanization rate. At different re-

gional scales, farmers’ income level was the main factor affecting agricultural eco-efficiency in the eastern region, while 
urbanization rate, intensity of agricultural chemical input use and farmland irrigation rate were the main factors affecting 

agricultural eco-efficiency in the central region. Urbanization rate, farmers’ income level, agricultural industrial structure, 
intensity of use of agricultural chemical inputs and farmland irrigation rate were the main factors affecting agricultural 

eco-efficiency in the western region. On the whole, the agricultural eco-efficiency of all cities (counties) in Hainan showed 
an upward trend, and there were some differences in the agricultural eco-efficiency among different regions. In the future, we 

should explore the priorities of agricultural development in different regions according to local conditions to effectively 
improve agricultural eco-efficiency. 

Keywords: agricultural ecological efficiency; influencing factors; super-efficiency SBM model; Tobit model; Hainan 
province 
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我国是农业大国，用全球 11%的农业用地保

障了世界 18%的人口粮食供给，在国际上的基础

地位尤为重要[1]。21 世纪以来，我国农业经济高

速增长，2000—2020 年农业总产值年均增长率达

5.94%[2]。然而在农业经济快速增长的同时，也产

生了农业碳排放增加、农业面源污染加剧、农业

生态系统退化等一系列问题[3]。在国家大力提倡

绿色农业发展的背景下，如何扭转农业生产模式

向绿色、高质量的可持续发展模式转换，保障农

业经济和生态协调发展，已经成为当前农业发展

面临的重要问题。农业生态效率是评估农业生产

经济和生态综合效益的重要手段，近年来受到国

内外学者的广泛关注。就评价方法而言，聂弯等[4]

系统总结了农业生态效率的评价方法及其在不同

尺度的应用。在研究方法上，主要有比值法[5]、生

命周期评价法[6]、指标体系法[7-8]和模型分析法[9-10]

等。TONE 提出的超效率 SBM 模型被广泛应用于

农业生态效率测算中，最初主要考虑将期望产出

纳入指标体系，后来，为了进一步探究农业生态

效率，很多学者将农业碳排放和农业面源污染等

非期望产出纳入指标体系测算农业生态效率，该

模型已经逐渐成为测度评价农业生态效率的主

要模型 [11-14]。在影响因素方面，主要采用灰色

关联度模型、Tobit 模型、空间面板 STIRPAT

模型等进行研究，其中应用最多的是 Tobit 回归

模型 [15-16]。研究尺度上，逐渐从全国、省级等

层面逐渐转向市（县）层面甚至乡（镇）层面

上，这说明农业生态效率研究越来越受到学者

的重视。  

近年来，作为全国重要的“菜篮子”“果盘

子”供应地的海南省非常重视绿色农业的发展，

2019 年获评“国家农业绿色发展先行区”，制定

了《海南省国家农业绿色发展规划（2019—2025

年）》等一系列政策。但由于海南农业耕地复种

指数高，化肥农药施用量较大、农业生产废弃物

残留对土壤地力及农业生态环境造成一定破坏。

因此，农业生态效率的提高对促进海南热带高效

农业的可持续发展具有重要的意义。本研究基于

海南省县域（三沙市除外）尺度数据，运用非期

望产出 SBM 模型及面板 Tobit 模型测算 2012—

2022 年海南省农业生态效率并分析其影响因素，

以期为海南热带高效农业发展制定农业生态产业

管理政策提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域与数据来源 

研究区域为海南岛海口市、三亚市、五指山

市、文昌市、琼海市、万宁市、定安县、屯昌县、

澄迈县、临高县、儋州市、东方市、乐东黎族自

治县、琼中黎族自治县、保亭黎族自治县、陵水

黎族自治县、白沙黎族自治县、昌江黎族自治县

18 个市（县）。 

数据主要来源于《中国农村统计年鉴》《海

南省统计年鉴》以及各市（县）历年统计年鉴、

统计公报、政府公布公开数据等材料，部分指标

数据依据原始数据计算得出，个别缺失数据根据

指标特征及数据趋势，通过插值法和几何增长率

法等进行合理补充。 

1.2  方法 

1.2.1  非期望产出超效率 SBM 模型  采用考虑

非期望产出的超效率 SBM 模型对海南省 18 个市

（县）的农业生态效率水平进行测度，其具体模

型表达公式如下： 
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式中，表示农业生态效率值； n 表示海南省 18

个市（县）即 18 个决策单元；m、s1、s2 分别表

示投入、期望产出、非期望产出指标个数； ir
、

d
wr 和 u

gr 分别为投入、期望产出和非期望产出的松

弛变量； ikx 、 d
wky 、 d

gky 分别表示决策单元 k 的

第 i 项投入、第 w 项期望产出、第 g 项的非期望

产出值；Q 为各个决策单元的权重向量。参照相

关学者的研究[17]，将海南省各市（县）农业生态

效率测算的结果划分为 5 个等级：<0.2 为效率

低，0.2≤<0.4 为效率较低，0.4≤<0.6 为效率

中等，0.6≤<1 为效率较高，≥1 为效率完全有

效。本研究运用 Matlab 软件，利用非期望产出的

SBM 模型，对海南省县域尺度农业生态效率进行

测度分析。 

根据已有研究并结合海南实际，选择 10 项投

入产出指标来评价农业生态效率，其中投入指标

包括劳动力、资源（土地、水资源）、环境（化

肥、农药和地膜）。选取农业总产值来反映期望

产出；为使农业生态效率测算结果更加准确和科

学，选取农业碳排放和污染物排放来综合反映非

期望产出（表 1）。 

1.2.2  全局空间自相关分析  全局空间自相关从

宏观层面上判断农业生态效率在海南有无聚集

性。为进一步研究海南省 18 个市（县）农业生态

效率是否存在空间效应，对其进行全局空间自相

关分析，全局空间自相关是根据海南省县域地理

位置和农业生态效率值来研究全局空间依赖性和

空间集聚程度，通常采用莫兰指数（Moron’s I）
来衡量，其具体运算公式如下： 
 

表 1  海南省农业生态效率指标体系 
Tab. 1  Index system of agricultural eco-efficiency  

in Hainan 

一级指标
Primary 

index 

二级指标 
Secondary 

index 

变量及说明 
Variable explanation 

劳动力投入 农林牧渔业从业人员×(农业总产值

/农林牧渔业总产值)（人） 

机械投入 农业机械总动力（kW） 

水资源投入 有效灌溉面积（hm2） 

土地投入 农作物总播种面积（hm2） 

化肥投入 化肥使用量（t） 

农药投入 农药使用量（t） 

要素投入 

农膜投入 农膜使用量（t） 

期望产出 农业产出 农业总产值（万元） 

农业碳排放 化肥、农药、农膜、农业播种、农

业灌溉等碳源数据乘以对应系数

的碳排放总和（t）[18] 

非期望产出

污染物排放量 化肥氮、磷流失，农药、农膜残留

总量（t）[19] 
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式中，Xi 和 Xj 分别为第 i 个和第 j 个县域空间单

元的农业生态效率值， X 为均值，n 为观测单元

18 个市（县）单元数量，S2 为样本方差；Wij 为

空间权重矩阵，代表县域间的邻近关系，当县域

i 与县域 j 有公共边界或节点时，Wij=1；当无公共

边界或节点时，Wij=0，则相邻 2 个县域空间无空

间关联。通过测算得出的莫兰指数、Z 得分和 P
值确定海南省县域农业生态效率是否具有空间上

的相关性，Moron’s I 取值范围为[–1,1]，Moron’s 

I<0 表示负相关，Moron’s I>0 表示正相关，Moron’s 
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I=0表示不相关，越接近–1或 1则表示相关性越强。 

1.2.3  面板 Tobit 模型  为了能够深入探索海南

省农业生态效率的影响因素及其影响关系，参考

相关专家学者的研究结果[15-16]，建立以农业生态

效率值为因变量，影响因素为自变量的 Tobit 随机

效应模型： 

0 ,it k k k it itT X      

式中，被解释变量 itT 表示第 i 个市（县）第 t 年

的农业生态效率，且以受限的方式取值，当 itT >0

时，取实际观测值，当 itT ≤0 时，观察值均截取

为 0，其中 i（i=1,2,3,…18）代表海南省 18 个市

（县），即决策单元； 0 表示截距项， k 为估计

系数， kX 为解释变量，即影响因素， k 为影响因

素的个数， ,k itX 表示影响因素 X，其中 kX 为实际

观测值， it 表示随机误差。采用 Stata 16 软件，

应用 Tobit 模型对海南省农业生态效率相关样本

数据进行回归分析。 

2  结果与分析 

2.1  海南省农业生态效率时序演化特征分析 

2.1.1  市（县）级层面  2012—2022 年海南省 18

个市（县）农业生态效率由低效率水平向高效率

水平逐渐演变。2012 年，海口、乐东和东方 3 个

市（县）处于低效率水平，澄迈、儋州、东方、

临高、陵水、琼海、三亚和万宁 8 个市（县）处

于较低效率水平，昌江、定安和琼中 3 个县达到

中等效率水平，仅有白沙、保亭、屯昌和五指山

4 个市（县）达到完全有效水平。到 2022 年，无

市（县）处于较低效率水平及以下，仅有文昌处

于中等效率水平，为 0.539，海口处于较高水平效

率值，为 0.663，其他市（县）均达到完全有效水

平。2012—2022 年，五指山除 2014 年农业生态

效率处于较高水平外，其他年份一直处于完全有

效水平。基于海南市（县）尺度下的 2012—2022

年农业生态效率均值为 0.541，表示实际产出水平

相当于潜在产出水平的 54.1%，各市（县）农业

生态效率均值有较大差别，达到平均值以上的市

县主要有昌江、五指山、白沙、定安、屯昌、琼

中、保亭 7 个市（县）（图 1）。 

2.1.2  不同区域层面  基于 2012—2022 年海南

省 18 个市（县）农业生态指标相关数据，测度海

南省 18 个市（县）农业生态效率值。为了更直观

了解不同区域的农业生态效率差异，通过分析发 

 

图 1  2012—2022 年海南省各市（县）农业生态 

效率均值 
Fig. 1  Average agricultural eco-efficiency of cities and 

counties in Hainan from 2012 to 2022 
 

现海南东部、中部、西部地区 11 年来农业生态效

率均呈现增长趋势，但也出现明显分级特征，即

中部地区>西部地区>东部地区的分级特征。其中，

中部地区的农业生态效率均值为 0.765，达效率较

高水平，主要是因为该区域具有优越的自然资源

条件，是重点生态功能区；其次，东部地区和西

部地区的农业生态效率均值差距不明显，分别为

0.442 和 0.417，均处于中等效率水平。从时序上来

看，中部地区呈现先降后升的趋势，西部和东部

地区呈现明显快速提升趋势，中部地区在 2012—

2015 年间呈现下降趋势，随后从 2016 年的 0.692

提升到 2022 年的 1.03，达到完全有效状态；西部

地区从 2012 年的 0.259 提升到 2022 年的 1.034，

也达到完全有效状态；东部地区从 2012 年的

0.253 提升到 2022 年的 0.901，达到较高有效状态

（图 2）。 
 

 

图 2  2012—2022 年海南省东部、中部、西部 

地区农业生态效率值 
Fig. 2  Agricultural eco-efficiency in eastern, central and 

western Hainan from 2012 to 2022 
 

2.2  海南省农业生态效率空间变化特征 

2.2.1  空间格局分析  选取 2012 年、2014 年、

2016 年、2018 年、2020 年和 2022 年 6 个时间节

点，利用 ArcGIS 软件对海南省各市（县）农业生



240 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

态效率的空间分布和区域差异进行空间可视化处

理（图 3）。按照自然间断法将其分为效率低、

效率较低、效率中等、效率较高和效率完全有效

5 个等级。从图 3 可以看出海南省农业生态效率

总体呈现中部向东西部扩散的趋势。效率完全有

效的市（县）数量由 2012 年的白沙、屯昌、五指

山、保亭 4 个市（县）增至 2022 年的除海口和文

昌以外的 16 个市（县），上升 300%；效率较高

的市（县）数量 2012—2021 年期间呈稳步增长趋

势，而 2022 年仅海口 1 个市（县）为效率较高；

效率中等和效率较低的市（县）数量分布呈现明

显先升后降的趋势，效率中等和效率较低市（县）

数量最高峰分别于 2015 年达到 9 个和 2017 年的

10 个。而出现效率低的年限仅在 2012—2014 年，

且市（县）数均低于 5 个。说明海南省县域尺度

农业生态效率逐年有明显改善。同时完全有效和

效率较高呈现块状和链条式分布特征，效率中等

类型市（县）围绕完全有效和效率较高市（县）

分布，意味着海南省县域农业生态效率可能存在

一定程度的空间依赖性。 
 

 

图 3  2012—2022 年海南省农业生态效率空间格局 
Fig. 3  Spatial pattern of agricultural eco-efficiency in Hainan from 2012 to 2022 

 

为进一步了解海南省县域农业生态效率趋势

走向，应用 ArcGIS 趋势分析工具，将各县域 2012

年、2014 年、2016 年、2018 年、2020 年和 2022

年的农业生态效率值作为高度属性转换为空间三

维趋势图（图 4）。由图 4 可知，6 个时间截面上

南北方向和东西方向农业生态效率的投影趋势线

均呈现倒“U”型特征，而且呈现明显的南高北

低、东低西高的趋势特征。 

2.2.2  空间相关性分析  在空间自相关分析中，

Z 值是标准差的倍数，用于衡量莫兰指数（Moron’s 

I）与随机分布期望值之间的偏差。Z 值的大小可

以确定空间模式的显著性。P 值表示概率，用于

评估观测到的空间模式是由随机过程产生的可能

性大小。由表 2 可知，2012—2022 年海南省县域

农业生态效率全局 Moron’s I 均大于 0，说明海南

省县域农业生态效率具有空间相关性，但仅有

2016 年、2017 年和 2022 年表现为集聚格局。局

部空间自相关分析结果显示，农业生态效率空间

关联模式具有显著的空间变异特征。 

2.3  农业生态效率影响因素分析 

2.3.1  指标选取  通过梳理和归纳相关研究，发

现影响农业生态效率的因素有很多，从整个农业

发展角度来看，农业前期投入的要素均有可能对

农业生态效率产生影响。借鉴、参考相关学者的

研究[20-23]，并结合海南省县域数据的可获得性，

选取城镇化率（%）、农民收入水平（元）、农

业规模化水平（hm2/人）、农业产业结构（%）、

农业化学投入品使用强度（kg/hm2）、农业机械 
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X 轴、Y 轴分别表示农业生态效率在东西方向和南北方向的趋势；Z 轴表示农业生态效率值。 
X-axis and Y-axis represent the trends of agroecological efficiency in east-west direction and north-south direction respectively; Z-axis 

represents the agroecological efficiency value. 
图 4  2012—2022 年海南省农业生态效率全局趋势图 

Fig. 4   Overall trend of agricultural eco-efficiency in Hainan from 2012 to 2022 
 

表 2  海南省农业生态效率全局空间自相关 Moran’s I 
Tab. 2  Global spatial auto-correlation Moran’s I of agricultural eco-efficiency in Hainan 

项目 Item 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Moran’s I 0.135 0.017 0.126 0.243 0.152 0.142 0.169 0.148 0.071 0.188 

Z 值 1.371 0.548 1.374 2.281 1.807 1.408 1.643 1.439 0.890 2.114 

P 值 0.170 0.584 0.169 0.022 0.071 0.159 0.100 0.150 0.374 0.035 

 

密度（kW/hm2）、农田灌溉率（%）7 个影响因

素作为农业生态效率的影响因素研究的主要解

释变量。 

2.3.2  省域尺度农业生态效率影响因素分析  回

归结果显示，城镇化率和农业化学投入品使用强

度对海南省农业生态效率均呈显著负相关，分别

通过了 10%和 5%的显著性检验；农民收入水平

和农业机械密度对海南省农业生态效率呈显著正

相关，分别通过了 1%和 5%的显著性检验；其他

变量对海南省农业生态效率均具有正向作用，但

作用不显著（表 3）。从省级层面分析结果说明，

随着城镇化的推进，农业人口向城镇转移，虽然

为城镇建设提供了劳动力，促进了经济发展，但

是这种劳动力的转移会影响农业生产的方式和效

率，从而对农业生态效率产生负面影响。同时海

南省农业投入品还存在过量或不合理使用情况。

海南省机械化的投入对当地农业产值的增加和农

业生态效率的刺激作用明显。 
 

表 3  海南省农业生态效率影响因素 Tobit 回归结果 
Tab. 3  Tobit regression results of influencing factors of agricultural eco-efficiency in Hainan 

解释变量 Explanatory variable 系数 Coefficient 标准差 Standard deviation Z 值 Z valuae 显著性水平 Significance level

城镇化率（X1） –0.0069081 0.0039100 –1.77 * 

农民收入水平（X2）  0.0000296 7.96e-06 3.72 *** 

农业规模化水平（X3）  0.1100697 0.1219765 0.90   

农业产业结构（X4）  0.0060073 0.0043568 1.38   

农业化学投入品使用强度（X5） –0.0000958 0.0000486 –1.97 ** 

农业机械密度（X6）  0.0167138 0.0074374 2.25 ** 

农田灌溉率（X7）  0.0035731 0.0029744 1.20   

注：***、**、*分别代表在 1%、5%、10%的水平上显著。 
Note: ***, **, * represent significant at 1%, 5% and 10% levels respectively. 
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2.3.3  海南省不同区域农业生态效率影响因素的

回归分析  考虑到海南省区域内部的自然地理和

社会经济的异质性，本研究按照东部、中部和西

部地区 3 个区域，进一步研究不同区域的影响因

素对农业生态效率作用的差异性，以各地区数据

分别用 Stata 16 软件带入模型得到回归结果（表

4）。回归结果显示，海南省东部、中部及西部各

区域农业生态效率的影响因素强度表现不一。农

民收入水平在 1%的显著性水平上对东部地区农

业生态效率产生正向影响。城镇化率在 10%的显

著水平上对中部地区农业生态效率产生负向影

响，农业化学投入品使用强度在 1%的显著水平上

对中部地区农业生态效率产生负向影响，农田灌

溉率在 5%的显著水平上对中部地区农业生态效

率产生正向影响。城镇化率、农业规模化水平、农

业产业结构和农田灌溉率在 1%的显著水平上对西

部地区农业生态效率产生正向影响，农民收入水平

在 10%的显著水平上对西部地区农业生态效率产

生正向影响，农业化学投入品使用强度在 1%的显

著水平上对西部地区农业生态效率产生负向影响。 
 

表 4  海南省不同区域农业生态效率影响因素 Tobit 回归结果 
Tab. 4  Tobit regression results of influencing factors of agricultural eco-efficiency in different regions of Hainan province 

解释变量 Explanatory variable 东部地区 Eastern region 中部地区 Central region 西部地区 Western region 

城镇化率（X1） –0.00358000 
(0.00231000) 

–0.02880000* 
(0.01720000) 

0.00896000*** 
(0.00342000) 

农民收入水平（X2） 0.00003440*** 
(0.00001040) 

–0.00000191 
(0.00002370) 

0.00001430* 
(0.00000775) 

农业规模化水平（X3） –0.03330000 
(0.25300000) 

0.27000000 
(0.53200000) 

0.45600000*** 
(0.08680000) 

农业产业结构（X4） 0.00872000 
(0.00703000) 

–0.01610000 
(0.01460000) 

0.01340000*** 
(0.00215000) 

农业化学投入品使用强度（X5） –0.00002970 
(0.00003760) 

–0.00038500*** 
(0.00013900) 

–0.00014300*** 
(0.00004700) 

农业机械密度（X6） –0.00494000 
(0.01110000) 

0.04930000 
(0.03130000) 

–0.00920000 
(0.00596000) 

农田灌溉率（X7） 0.00174000 
(0.00302000) 

0.03070000** 
(0.01430000) 

0.03330000*** 
(0.00666000) 

注：***、**、*分别代表在 1%、5%、10%的水平上显著，括号内数字为 Z 值。 
Note: ***, **, and * represent significant at 1%, 5% and 10% levels respectively, and the numbers in brackets are Z values. 

 

3  讨论 

本研究基于市（县）域尺度探究了海南省农

业生态效率及其影响因素。从影响因素来看，农

业产业结构、农民收入水平、农业规模化水平对

提升农业生态效率具有正向作用，农业化学投入

品使用强度对提升农业生态效率有负向作用，这

与现有大部分学者的研究结论[14, 24]基本一致。但

城镇化率负向作用于农业生态效率，农业机械密

度正向作用于农业生态效率的研究结论与现有相

关研究[20, 23, 25]的结论有偏差，这主要是因为这二

者选择的空间尺度不同，以及农业技术发展水平、

研究样本所处的城镇化阶段不同。海南省应强化

农业技术发展及推广，推动农业资源节约化利用。

以绿色发展理念为指导，转变农业生产方式，从

节水、节肥、节药等方面推动农业资源节约化利

用，进一步提升农业资源的利用效率[26]。应继续

抓好中部地区农业与生态协调发展，保证该区域

农业生态效率完全有效水平。同时在推动海南省

西部地区市（县）农业产业结构优化的过程中，

不仅要关注农业本身的发展，还需将农业与旅

游、文化等产业深度融合，形成“农业+”的发

展新模式。 

此外，本研究仍具有一定的局限性，海南畜

禽养殖业污染也是农业污染的一个重要来源，而

本研究在农业生态效率测度中主要采用种植业，

未采用畜禽水产养殖业的相关数据。此外，在分

析农业生态效率影响因素的过程中，国内不同学

者有将农业财政支农、城乡收入比、农业从业人

员受教育水平等指标[27-28]纳入影响因素分析的研

究，而本研究中因海南省及各市（县）部分因素

量化数据较难收集，农业生态效率影响因素分析

还不够全面，今后的研究可将系列指标纳入相关

指标体系，使本研究更具指导价值。 

4  结论 

（1）基于 2012—2022 年海南省 18 个市（县）

域面板数据，采用超效率 SBM 模型对农业生态效

率进行分析，结果表明，2012—2022 年海南省农
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业生态效率均值呈现中部地区>西部地区>东部地

区的明显分级特征，且随着时间推移，东部地区

和西部地区呈明显增长趋势；从市（县）级层面

来看，海南省县域尺度农业生态效率逐年明显改

善，农业生态效率均值为 0.541，达平均值以上的

市（县）主要有昌江、五指山、白沙、定安、屯

昌、琼中、保亭 7 个市（县）。 

（2）从空间变化特征上来看，海南省农业生

态效率总体呈现中部向东西部扩散的空间分布特

征，同时完全有效和效率较高呈现块状和链条式

分布特征，效率中等类型市（县）围绕着完全有

效和效率较高市（县）分布，且呈现明显的北低

南高、西高东低的趋势特征。 

（3）通过面板 Tobit 回归模型对海南省农业

生态效率演变的影响因素分析表明，城镇化率、

农业化学投入品使用强度与农业生态效率呈显著

负相关，对海南省整体农业生态效率具有抑制作

用，而农民收入水平和农业机械密度与农业生态

效率呈显著正向驱动作用，农民收入水平的增加

和机械化的投入对当地农业产值的增加和农业生

态效率的刺激作用明显，对农业生态效率具有促

进作用。而且不同区域影响因素强度表现不一，

其中农业投入品使用强度对三大区域农业生态效

率均产生负向影响。 
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