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农业生态资本投资水平及其空间溢出效应研究

严立冬，刘昊昕，邓远建，屈志光

摘　要：农业生态资本投资是农业生态环境治理的重要保障，是推动我国农业生态文明建设和绿色低碳

发展的重要基础。本文运用熵权法对２００４—２０１８年中国省域农业生态投资水平进行了测度，并基于四种不同

空间矩阵构建的空间杜宾面板数据模型，对农业生态资本投资水平的空间格局及空间溢出效应进行分析。研

究发现：（１）全国农业生态投资水平总体上呈现 “东强－中次－西弱”的梯次格局，省域之间差距明显。（２）

农业生态资本投资水平存在明显的空间集聚特征，东部地区呈现高高聚集特征，西部地区呈现低低聚集特征。

（３）从空间溢出效应来看，农村经济发展程度、农村人力资本和技术水平对本地和邻近地区的农业生态资本

投资具有促进作用。农村生态资源禀赋对本地区和邻近地区的农业生态资本投资具有负向影响。农村居民收

入对本地区农业生态资本投资具有负向影响，对邻近地区影响不显著。在未来政策制定上从全局来看要着眼

于区域差异化管理、跨区域农业生态资本投资合作。
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一、引　言

改革开放四十多年来，农业实现快速发展的同时，农业生态环境却遭到极大的破坏，农业生态
资源大量地被耗竭，严重地影响了农业可持续发展。如何建设农业生态环境，提高生态效益，探索
农业绿色发展的新模式，这对于促进人与自然和谐发展、促进乡村生态振兴具有重要的现实意
义［１］。２０２１年６月１日起实施的 《乡村振兴促进法》第３４条规定：国家加强乡村生态保护，实施
生态系统保护和修复工程，健全生态系统保护制度和生态保护补偿机制，改善乡村生态环境。乡村
生态振兴需要建设良好的农业生态系统。农业生态系统的良性循环取决于农业生态资本存量。由于
我国农村地域辽阔、地形复杂、气候变化多样，农村生态环境相对脆弱，再加上农业人口众多，单
纯依靠农业生态系统自身修复增值补充是远远不够的，必须依靠农业生态资本投资来增加生态资本
存量［２］。因此本文尝试从农业生态资本投资视角探寻解决农业生态环境问题的新思路。
生态资本概念最早可以追溯到Ｖｏｇｔ等［３］对 “自然资本”的研究，他认为自然资源是国家发展
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的一种资本，如果自然资源发生持续的耗竭，国家发展能力就会受到影响。而国内最早探讨生态资
本概念的是刘思华［４］，他认为生态资本包括生态资源和生态环境存量两部分，强调保持生态资本存
量非减或有所增值是可持续经济发展的必要前提。由于生态资本概念提出较晚，生态资本投资的研
究在国内外涉及比较少。早期的学者认为生态资本投资的重点在于克制对自然资源和生态环境存量
的消费［５］（Ｐ１５６－１６８）［６］（Ｐ３２１－３２４）。尽管生态系统耗损可以自身增值补充，但是与人类对生态资本的消耗
速度相比，显得远远不够，因此生态资本存量的增加主要还应通过人为干预投资方式来进行。严立
冬等［７］［８］（Ｐ５２５－５３０）认为生态资本投资是对生态资本价值运用和消费，是为了生态资本收益最大化而进
行的投资行为，并提出生态污染治理、生态恢复建设、生态技术研发等凡是能够增加生态资本存量
的活动 （资金或实物投入）均可视为生态资本投资。过渡到农业，农业生态资本投资是指增加农业
生态资本存量的投资行为［９］。这种投资行为范围非常广泛，研究表明农业生态污染治理、农业生态
修复、农业生态补偿、农业生态文化培育和农业生态产业发展等活动均能够改善农村生态环境，增
加农业生态资本存量［１０］［１１］［１２］［１３］［１４］。
由于交通和信息化的发展，地理空间距离不断压缩，经济活动、社会发展、生态资源环境系统

交互影响不断加深［１５］。这导致生态资本投资活动容易产生跨区域的空间溢出效应。空间溢出效应
的存在让农业生态资本投资活动变得更为复杂。现有文献就农业生态资本投资的空间溢出效应相关
研究并未达成一致共识，形成了两种主要观点：（１）生态资本投资产生明显的正向空间溢出效应。

Ｗｈｉｔｍｉｒｅ等［１６］研究发现对农业流域的湿地和溪流的治理和保护能够增加硝酸盐的滤出，防止其对
下游生态系统造成危害。Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１７］认为农业生态系统可以为人类提供粮食，具有生产功能，
但同时也是生态资源，具有涵养水源、维持生物多样性等生态功能，具有极强的正外部性。（２）生
态资本投资产生的正向溢出效应不明显，甚至会产生负的空间溢出效应。Ｓｉｇｍａｎ［１８］通过比较跨区
域河流的污染治理水平发现，如果某个区域选择 “搭便车”，跨界外溢性就会降低环境治理。张可
等［１９］发现政府对农村水环境治理减排强度以北京和上海两市为中心向外围辐射，治理效果依次递
减，空间溢出效应显著。外溢性的存在导致本区域环境收益下降，降低了地方政府保护环境的积极
性，影响区域间生态资本投资水平。沈能等［２０］认为由于地区间污染倾销和政府环境政策 “邻里仿
效”，使得农业污染排放呈现空间集聚特征，污染反而加剧。李建琴［２１］、罗万纯［２２］等从农业生态环
境公共产品特性、强外部效应及公有产权属性角度出发，发现农村生态资本投资过程中存在着严重
的市场失灵，农村环境公共服务供给与农村居民合作中存在 “公共地悲剧”。
通过进一步研究农业生态资本投资的影响机理和影响因素，Ｚｈａｏ等［２３］发现，公众环保意识逐

渐增强、公众舆论和环保行为会对生态资本投资的空间溢出效应产生积极促进作用，此外，经济发
展水平、技术进步、人口增长、产业结构等问题对生态资本投资的溢出效应也有影响。宋马林
等［２４］发现地方保护及资源错配将通过空间溢出效应加剧其他地区的环境福利绩效损失，因此要降
低地方保护和市场分割水平，充分发挥市场在资源配置中的决定作用。综上所述，国内外关于农业
生态资本投资的概念逐渐明晰，已有文献从不同侧面，围绕农业生态资本投资的定义、特征、方式
等做了理念性探讨，为研究农业生态资本投资理论的发展提供了理论基础及政策导向。但已有文献
对农业生态资本投资水平的测度尚未开展，同时忽略了空间溢出效应对农业生态资本投资的影响。
基于上述现实背景和文献梳理，本文尝试从以下两方面进行深入研究：（１）构建农业生态资本

投资水平的评价指标体系，将农业生态资本投资分为农业生态污染治理投资、农业生态系统修复投
资、农业生态保护补偿投资、农业生态文化培育投资和农业生态产业发展投资，并在此基础上对农
业生态资本投资进行综合评价。（２）建立空间面板模型，验证农业生态资本投资是否存在区域之间
的外溢性，其对本区域和邻近区域产生何种影响，考虑空间溢出效应后现有研究中的影响因素是否
存在变化。厘清这些问题有助于探寻农业生态资本投资水平区域差异的经济根源，识别我国农业生
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态环境治理的关键因素，从而为我国农业生态资本投资政策的合理制定和有效实施提供必要的经验
支持和决策依据。

二、理论分析

随着经济发展外延空间不断扩张，物流、交通、信息技术的发展，各区域之间的空间交互影响
越发强烈，再加上生态系统自身的系统性和整体性，使得本地区农业生态资本投资对其他区域的生
态资本投资产生交互影响。本区域农业生态资本投资产生的收益会随着农业生态系统空间流转型、
区域间经济交互、农业生产要素的流动以及区域间政策互动的作用溢出到别的区域，对别的区域可
能产生示范效应、规模效应、技术创新效应等正向溢出效应，也可能产生 “搭便车效应”“邻避效
应”等负向溢出效应，进而增加或者减少农业生态资本积累，从而导致生态环境发生改善或者恶化
的情况 （如图１所示）。

图１　农业生态资本投资空间溢出机理

（一）农业生态资本投资空间溢出路径
１．农业生态系统空间流转。农业生态系统的能量流、物质流和信息流可能通过一定途径和媒
介在空间上发生位移，转到其他地方，并在具备适当条件的外部地区产生相应的功能。这就是农业
生态系统的空间流转性。对农业生态资本进行投资，即增加农业生态系统的物质和能量的投入，促
使系统内物质和能量传递到系统外，并结合外部条件形成一定的功能。

２．农业生产要素流动。农业生态资本投资提升生态环境质量，促进人们健康水平的提高与人
力资本积累，形成人才集聚。而人才集聚促进了农业生态技术知识的扩散和流动，加快了发源地新
思想和新技术被其他地区复制、模仿的速度，从而激发创新意识，实现地区之间的人力资本、技术
等要素溢出。

３．各区域政策互动。目前，农业生态资本投资主要还是以公共投资为主，投资主体主要是政
府。各地政府之间在税收、支出、环境保护、产业发展等政策上的互动，构成了农业生态资本投资
的溢出渠道。一方面，在条块分割的行政管辖制度和中央及地方官员绩效考核的双重压力下，地区
之间尤其是相邻地区比较容易形成税收竞争、支出竞争等局面，相互影响的程度更大，更容易形成
空间溢出效应。另一方面，在上级政府的协调下，各地之间可以就农业生态资本投资达成合作协
议，这样，农业生态资本投资的受益范围就自然扩大到整个合作范围内。

（二）农业生态资本投资空间溢出效应
１．正向空间溢出效应。规模效应是指由于政策导向及农业生态资本投资增值性的特征，农业
生态资本投资发展过程具有很强的集聚倾向性，农业生态产业相关资源在一定区域内集聚，极有可
能产生空间集聚效应，不仅能够通过降低信息不对称、交易成本等方式缓解市场摩擦，带来规模经
济效应，而且还能够产生新知识和新技术的溢出，产生正向效率溢出效应，促进本地区农业生态资
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本投资水平的提升。
示范效应是指农业生态资本投资作为一个新的投资模式，其农业生态资本投资规则，农业生态

产业体系、政府管理模式创新都具有很强的示范意义。通过对局部地区或某些部门、领域的农业生
态资本投资试验，总结成败得失，完善改革方案，寻找规律，实现重点突破与整体创新，从而为更
大范围的改革实践提供可复制、可推广的示范和标杆。例如浙江 “丽水山耕”、福建南平 “生态银
行”的成功试点，其对周边的辐射和带动作用是非常重要的。
区域技术创新效应对本区域和邻近区域的农业生态资本投资产生推动作用。一方面，农业技术

在促进本地区农业生态资本投资水平的同时也对周边地区形成扩散效应，邻近地区吸收外来的技术
及经验，从而获得更高的效益。另一方面，技术水平的提高，使农业生态资源的利用率和产出率也
得到了提高，降低资源消耗，减少污染排放，实现降低生产成本、增加产品的附加值，从而大大地
提高了农业生态资本投资收益，引发邻近区域的绿色模仿行为。

２．负向空间溢出效应。在条块分割的行政辖区背景下，受制于中央绩效考核和地方官员的双
重压力，这种责任与收益不对等的投资行为会强化周边区域政府 “搭便车”的动机，同时也会让本
区域政府在决策上更重视以改善局部环境质量为目标的治污模式，使得地方政府之间容易产生推诿
和卸责的倾向。这不仅抑制了农业生态资本投资在地区间的生态溢出效应和规模效应，甚至强化了
环境污染的 “邻避效应”，对农业生态污染的治理产生消极的影响。

三、研究方法和指标选取

（一）研究方法
１．熵权综合指数法。由于农业生态资本投资是由多维度、多指标构成的系统性指标体系，为
了避免受主观因素的影响，本文选用一种比较客观的赋权方法，即熵值法来计算各指标的权重。熵
权综合指数法的理论建模思路为：首先用熵权法确定指标权重，然后根据熵权法确定的指标权重计
算熵权综合指数。确定指标权重，即是对各个指标进行无量纲化处理与赋权。熵权法指标的无量纲
化处理普遍采用极值法，正向指标与负向指标计算公式如下：
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∑
ｎ

ｋ＝１
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，其中，ｄｊ＝１－ｅｊ 代表差异性系数。然后，根据ｗｊ 和

各指标的标准化数据ｖｉｊ，可以得到各对象各指标的标准化数据加权值ｇｉｊ，计算公式为：

ｇｉｊ＝ｗｊ×ｖｉｊ （１≤ｉ≤ｍ，１≤ｊ≤ｎ） （３）
最后，根据得到的各对象各指标的标准化数据加权值ｇｉｊ，将各层级加权值逐层加总，即可得

到综合评价指标体系的熵权综合指数Ｇｉｊ，计算公式为：

Ｇｉｊ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｇｉｊ （４）

２．莫兰指数法。在农业生态资本投资过程中，不可避免地存在资源的流动与交换。一般而言，
一个省份的生态资本投资往往会对其他省份产生重要影响，这就表现出显著的空间溢出效应。省份
之间的距离越近，这种溢出效应表现越强烈，尤其是相邻省份表现得更为突出，这就是本文所要考
察的空间相关性。通常使用莫兰指数 （Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ）来检验变量空间依赖强度的大小。莫兰指数包含
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全局莫兰指数和局部莫兰指数。全局空间莫兰指数主要分析数据在整体系统内的分布特征，局部莫
兰指数主要分析系统内各组成部分的分布特征。其具体的公式分别如下：
全局莫兰指数 （Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ）计算公式：

Ｉ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－珚ｘ）（ｘｊ－珚ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２

＝∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－珚ｘ）（ｘｊ－珚ｘ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

（５）

局部莫兰指数 （Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ）计算公式为：

Ｉ＝
（ｘｉ－珚ｘ）
Ｓ２ ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－珚ｘ）（ｘｊ－珚ｘ） （６）

ｘ为单位ｉ的观测值，ｎ为地区数，Ｗ 为空间权重矩阵。Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ的最终取值始终在－１和１
的区间之内，并且不同的取值代表了不同的空间相关性。

３．空间面板模型。农业生产要素在各省域间的流动并不是互相独立的，某个省份生态资本投
资可能会受其他省份投资行为的影响。因此，忽略农业生态资本投资的空间相关性可能会造成模型
的错误设定。综合考虑空间关联性因素，本文引入空间计量方法重新审视各省份农业生态资本投资
水平及其影响因素，深层次探讨其中机理。为了考察不同空间计量模型回归结果的稳健性，本文引
入了空间自回归模型 （ＳＡＲ）、空间误差模型 （ＳＥＭ）和空间杜宾模型 （ＳＤＭ），将模型一般化为
如下形式：

ｙ＝ρＷｙ＋Ｘβ＋ＷＸθ＋μｉ＋ξｔ＋εｔ （７）

εｉｔ ＝λＷεｔ＋υｉｔ，υｉｔ ～Ｎ（０，σ２ｉｔＩｎ）
其中，ρ表示衡量不同区域变量间依存度的空间自相关系数，μｉ表示空间固定效应，ξｔ表示时

间固定效应，εｉｔ表示随机干扰项。若θ＝０，ρ＝０且β≠０，则为一般的空间滞后模型 （ＳＡＲ）；若θ
＝０，β＝０且ρ≠０，模型为空间误差模型 （ＳＥＭ），表示随机干扰项存在空间依赖性；当β≠０且θ
≠０时，模型简化为一般的空间杜宾模型 （ＳＤＭ）。模型的选择需要根据具体的检验来确定。

（二）指标选取及数据来源
农业生态资本投资概念提出较晚，国内外学者研究并不多。本文借鉴了严立冬等［８］对生态资本

投资的概念界定，认为生态资本投资是指通过生态恢复建设、环境污染治理等活动，使生态资本存
量增加的投资行为。同理，农业生态资本投资是指增加农业生态资本存量的投资行为。在此基础上
本文将农业生态资本投资分解成五类，即农业生态污染治理投资、农业生态修复投资、农业生态保
护补偿投资、农业生态文化培育投资和农村生态产业发展投资。农业生态污染治理投资是农业生态
资本投资的关键内容。目前，农业生态污染治理投资主要包括农业污染治理投资、农业面源污染治
理以及农村污染治理。农业生态系统修复投资主要是指对受损农业生态系统的修复，是农业生态资
本投资的基本内容，主要包括农田生态系统修复、土地修复、林地修复、草地修复和水体修复。农
业生态补偿投资主要是激励农户退出耕地开展植树种草、恢复土地生态服务功能的大型国家财政支
付为主的资金投入，本文选取了退耕还林补助资金 （万元）和水土保持补偿资金 （万元）来衡量。
农业生态补偿投资是为了平衡农村生态保护者和破坏者之间的经济利益关系，是农业生态资本投资
的前提和制度保障。农业生态文化培育投资能够提高农村居民生态文化素质，对农业生态资本投资
的可持续发展有着重要的意义。而农村生态产业发展是农业生态资本投资收益的价值实现形式，是
农业生态资本投资的动力和源泉。在参考相关学者的研究基础上，对各类生态资本投资选取相关指
标如下，并采取熵权法计算农村生态资本投资综合指数来表征农村生态资本投资水平 （如表１所示）。
本研究采用年度数据，为了测算农业生态资本投资水平，同时考虑数据的可取得性，选择研究样

本为２００４—２０１８年中国３０个省、自治区和直辖市 （不含香港、澳门和台湾地区，西藏由于数据缺乏，
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表１　农业生态资本投资水平评价指标体系

目标层 准则层 指标层 指标要素层

农业生态 农业生态污染治理投资 农业污染治理投资 财政环境保护支出与地区生产总值之比 （％）

资本投资 生态保护和环境治理投资与固定资产总投资之比 （％）

农业面源污染治理 化肥施用强度 （吨／千公顷）

农药使用强度 （吨／千公顷）

农村污染治理 农村改水投资 （万元）

农村改厕投资 （万元）

农业生态系统修复投资 农田生态系统修复 农作物播种面积 （万公顷）

有效灌溉面积 （万公顷）

农业用水量 （亿立方米）

除涝面积 （万公顷）

农作物病虫草鼠防治面积 （千公顷次）

土地生态修复 土地治理项目 （万元）

生态退耕 （万亩）

林地生态修复 造林面积 （万公顷）

森林抚育 （万元）

草地生态修复 累计种草保留面积 （千公顷）

水体生态修复 水保与生态 （万元）

农业生态保护补偿投资 生态保护补偿 退耕还林补助资金 （万元）

水土保持补偿资金 （万元）

农业生态文化培育投资 生态文化宣传 环境社会宣传活动次数 （个）

生态文化教育 开展环境宣传教育活动人数 （人）

环境教育基地个数 （个）

农业生态产业发展投资 生态产业发展 绿色农业企业个数 （个）

农业地理保护品牌个数 （个）

林业旅游休闲康养 （万元）

产业化经营投入 农村产业化经营投入 （万元）

也没纳入到研究样本中）形成的面板数据，数据主要来自中国官方公布的数据：《中国农业统计年鉴》
《中国林业统计年鉴》《中国水利统计年鉴》《中国财政统计年鉴》《中国环境统计年鉴》等及各省各年
统计年鉴。其中有部分指标在某些年限存在缺失的情况，采用线性插值法进行补值。

（三）空间权重矩阵的设计
为对农业生态资本投资的空间关联特征予以系统考察，本文设定了四种空间权重矩阵。其中，

第一种空间权重矩阵Ｗ１ 基于Ｑｕｅｅｎ空间邻接关系设定，当两个省份接壤 （具有共同的边长或者顶
点）时，空间权重矩阵的元素设定为１。考虑到生态系统是一个有机整体，在一定时空范围内，由
生物因素与环境因素相互作用、相互影响所构成的综合体，一般而言，距离越近的区域，生态溢出
越大，距离越远的区域，生态溢出越弱，故第二种空间权重矩阵Ｗ２ 是基于地理距离而设计，其元
素取值为两个省份的省会城市间公路距离的倒数。考虑到生态溢出跟经济发展水平相关，故第三种
空间权重矩阵Ｗ３ 按照目的地经济规模设计，其元素取值各区域人均ＧＤＰ年均值绝对差值的倒数。
第四种空间权重矩阵 Ｗ４则综合考虑了地理距离因素和经济发展因素，基于经纬度距离倒数的平方
与经济规模矩阵的乘积所对应的元素值，处理方法参考范巧等［２５］。根据设计行随机标准化处理后
得出上述四种空间权重矩阵分别为Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４ （如图２所示）。
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图２　经过行随机标准化处理的四种空间权重矩阵

表２　２００４—２０１８年全国各省份的农业生态投资综合指数

区域 ２００４—２００８　２００９—２０１３　２０１４—２０１８ 综合指数
全国平均 ０．２１７５　 ０．１９６３　 ０．２２１９　 ０．２０６６
北京 ０．１７１４　 ０．１５６１　 ０．１４９９　 ０．１６０１
天津 ０．１６１１　 ０．１７４４　 ０．１７９９　 ０．１８２８
河北 ０．２４５８　 ０．２８２５　 ０．２８８６　 ０．２５５０
辽宁 ０．１９０７　 ０．２１２２　 ０．１９１８　 ０．１８４６
上海 ０．２４５８　 ０．１９３８　 ０．２１９３　 ０．２０９１
江苏 ０．３５８０　 ０．３１３１　 ０．４２８４　 ０．３５１９
浙江 ０．２６７２　 ０．２９９９　 ０．３７６４　 ０．３０８０
福建 ０．２５５０　 ０．１８３６　 ０．２５０９　 ０．２０９１
山东 ０．４１８２　 ０．３２９５　 ０．３２５４　 ０．３３４６
广东 ０．２５１９　 ０．２１２２　 ０．２２５４　 ０．２３２６
海南 ０．２１７３　 ０．１５４０　 ０．１６７３　 ０．１９８９
东部平均 ０．２５２９　 ０．２２８２　 ０．２５４８　 ０．２３７８
山西 ０．１４９９　 ０．１３８７　 ０．１８５６　 ０．１５７１
吉林 ０．２９２７　 ０．２００９　 ０．２２７５　 ０．２３６６
黑龙江 ０．３３７６　 ０．２５１９　 ０．２８１５　 ０．２９５８
安徽 ０．１６１２　 ０．１６８３　 ０．２０８１　 ０．１６８３
江西 ０．１４８９　 ０．１８１６　 ０．２１２２　 ０．１７５４
河南 ０．２４１７　 ０．２３９７　 ０．２４７９　 ０．２４７６
湖北 ０．２１８３　 ０．２６５２　 ０．３０１９　 ０．２３５６
湖南 ０．２５９１　 ０．１８１６　 ０．２４５８　 ０．２１５２
中部平均 ０．２２６２　 ０．２０３５　 ０．２３８８　 ０．２１６５
广西 ０．１８６７　 ０．１５７１　 ０．２００９　 ０．１７４４
重庆 ０．１９４８　 ０．１２３４　 ０．２１１１　 ０．１８０５
四川 ０．２６５２　 ０．２２４４　 ０．２７３４　 ０．２５８１
贵州 ０．１５９１　 ０．１２４４　 ０．１５６１　 ０．１５４０
云南 ０．２５５０　 ０．２３７７　 ０．２１３２　 ０．２２５４
陕西 ０．１９０７　 ０．２１２２　 ０．１７１４　 ０．１８１６
甘肃 ０．１３２６　 ０．１１７３　 ０．１２５５　 ０．１１８３
青海 ０．１２９１　 ０．１３０４　 ０．１５８９　 ０．１３０５
宁夏 ０．１４４８　 ０．１０１０　 ０．０９３８　 ０．１２９５
内蒙古 ０．１０９１　 ０．１１２２　 ０．２４９９　 ０．１４１８
新疆 ０．１６８３　 ０．２１２２　 ０．０９０８　 ０．１４６９
西部平均 ０．１７６０　 ０．１５９３　 ０．１７６８　 ０．１６７４

四、结果与分析

（一）农业生态资本投资水平评价结果
本文运用熵权法对２００４—２０１８年３０个

省份的农业生态投资水平进行了测度，采用

ＳＴＡＴＡ１６得出具体的测度结果 （如表２所
示）。２００４—２０１８年中国省域农业生态资本
投资水平总体呈增长趋势。东部地区的农业
生态资本投资平均水平为０．２３７　８，高于中
部地区０．２１６　５和西部地区的０．１６７　４，呈现
“东部最高，中部次之，西部最低”的格局。
从整体结果来看，我国农业生态资本投资水
平存在显著的差异，主要是因为我国东部地
区率先开展工业化，经历过农业环境严重污
染给生产和生活造成的不便，因此对环境保
护的需求非常强烈。同时，东部地区经济基
础比较好，市场机制完善，农业生态资本投
资环境比较优越；而西部地区相对来说经济
发展比较落后，农业环境污染程度相对比较
轻，从而对农业生态资本投资的需求并不那
么强烈，再加上农业生态资本投资规模大、
建设周期长，收益回报低，与之相比地方政
府更容易将精力投入在经济效益比较高的行

业，因而造成了区域之间的差异。
（二）农业生态资本投资的空间溢出效应
１．空间相关性分析。从全局莫兰指数
来 看， 在 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ４ 权 重 矩 阵 下，

２００４—２０１８年中国农业生态资本投资的全
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局 Ｍｏｒａｎ指数均为正值，且全部通过Ｐ值小于０．０５的显著性水平检验。这说明农业生态资本投资
水平在空间分布上存在显著的集聚效应，即高农业生态资本投资水平地区与周围高农业生态资本投
资水平地区集聚在一起，低农业生态资本投资水平地区与周围低农业生态资本投资水平地区集聚在
一起。但是在Ｗ３ 经济权重矩阵下，全局Ｍｏｒａｎ指数大部分都不显著。这说明经济规模差异空间矩
阵不适合对农业生态资本投资的空间相关性进行分析。基于此，本文后面在做空间计量分析时仅考
虑Ｗ１、Ｗ２ 和Ｗ４ 三个权重矩阵下的实证结果。表３以Ｗ１ 为例①，给出了２００４—２０１８年中国省域
农业生态资本投资水平的全局 Ｍｏｒａｎ指数，所有指数为正值且显著，可以看出中国生态资本投资
水平存在高－高型集聚和低－低型集聚的空间正相关特征，而且这种邻近地区间的作用呈现逐年降低
的趋势。这表明高－高型集聚和低－低型集聚的空间集聚性特征正在减弱。主要是因为是各个地区之
间农业生态资本投资行为最初主要以 “邻里仿效”为主，随着农业生态资本投资活动在全国范围内
的试点、推广，越来来越多的地区开始关注自身的农业生态价值和生态优势，慢慢探索出适合本地
区的农业生态资本投资方式，从单纯的 “模仿”逐渐走向 “创新”。

表３　２００４—２０１８年中国省域农业生态资本投资水平的全局 Ｍｏｒａｎ指数

年份 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ　 Ｐ值 年份 Ｐ值

２００４　 ０．２７２　 ０．００７　 ２０１２　 ０．０２１
２００５　 ０．２６３　 ０．００８　 ２０１３　 ０．０２３
２００６　 ０．２８３　 ０．００６　 ２０１４　 ０．０２４
２００７　 ０．２７４　 ０．００６　 ２０１５　 ０．０４０
２００８　 ０．２６４　 ０．００８　 ２０１６　 ０．０４７
２００９　 ０．２５４　 ０．０１０　 ２０１７　 ０．０５４
２０１０　 ０．２５１　 ０．０１１　 ２０１８　 ０．０４３
２０１１　 ０．２４７　 ０．０１１

然而，全局 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ只能反映所有空间单元在全局上的空间分布特征，而对于其在局部上的
空间分布情况则无法考察，因此引入局部空间散点图 （ＬＩＳＡ）来研究被考察对象内部详细的空间
差异性问题。
图３以Ｗ１ 为例，给出了２００４年和２０１８年两年的局部莫兰散点图，２００４年各省份农业生态资

本投资水平主要呈现高高型集聚和低低型集聚，其中黑龙江、辽宁、吉林、河北、四川、山西、江
苏、山东等省份属于高高型区域，而低低型的省份主要集中在宁夏、甘肃、新疆、青海、云南、贵
州、广西、内蒙古等地。２０１８年上海、浙江、福建、广东、湖北省、云南进入了高高聚集型省份
行列，而广西、贵州退出了低低型省份行列。将２００４年和２０１８年空间集聚情况进行对比可以看
出，高高值集聚的省份在增加，低低值集聚省份呈现缩减趋势，且农业生态资本投资高高集聚地区
呈现从中西部地区向东部地区集中的演变特征。

２．空间计量模型估计结果。为了考察农业生态资本投资的影响因素及其空间关联性，同时考
虑数据的可得性和完整性等，将影响因素设定如下：（１）经济发展水平是衡量一个地区经济社会综
合能力的重要指标，考虑到经济发展基础是农业生态资本投资的前提，选取农林牧副渔总产值来衡
量。（２）农村人力资本是农业生产中重要的要素投入。农业从业人员的素质提高，不仅会提高农业
生产过程中的管理能力和技术水平，而且高素质的劳动力会更加重视生产中的环境保护问题，并愿
意将新的节能环保技术、新的发展理念、新的绿色发展模式运用于农业生产中，减少农业生产污
染，促进农业生态资本投资水平的提升。选取农村居民初中及以上教育程度占总人口比重来衡量。
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① 限于篇幅，本文没有报告其他三种权重矩阵的具体检验结果，有兴趣的读者可以向作者索取。



图３　中国各省份农业生态资本投资水平局部莫兰散点图

（３）农业生态资源禀赋是农业生态资本投资的前提。一般来说生态资源稀缺地区的居民相较于生态
资源富足地区的居民，对生态环境破坏容忍程度更低，更倾向于采取积极主动的环境治理措施。本
文使用农业生态价值来衡量一个地区的农业生态资源禀赋。生态价值来源于农业非生产功能，包括
涵养水源、水土保持、改善大气质量、生物多样性、土壤净化和生态娱乐等农业生态价值。关于农
业生态价值的核算，采取Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１７］提出的当量因子法对农业生态系统产生的非物质形态生态
服务价值进行货币化估算，当量因子则参考谢高地等［２６］的测算结果。（４）技术水平是影响农村环
境治理能力最重要的因素。农业技术水平的提高能够显著提升农业生态资源的利用率。选取农业机
械总动力来衡量。（５）农村居民收入水平会影响农村生态资本投资的规模，选取农村居民家庭人均
可支配收入来衡量。变量的描述统计结果如表４所示。

表４　变量的描述统计结果

变量名称 定义 样本数 平均数 标准差 最小值 最大值

农业生态资本投资

（Ｅ）
农业生态资本投资综合指数 ４５０　 ０．２３２　 ０．１５０　 ０．０２４　 ０．６１２

农村经济发展水平

（ＥＣＯＬ）
农林牧渔业总产值 （亿元） ４５０　 ２０８２．４４４　 １９４２．２９０　 ４８．２００　 ９５９０．８００

农村人力资本

（ＰＯＰ）
农村居民初中及以上教育程度

占总人口比重 （％）
４５０　 ４９．４５７　 １１．７８０　 ０．５８０　 ６６．６００

农业生态资源禀赋

（ＲＥＳ）
农业生态价值 （亿元） ４５０　 １３５７．６６７　 １１６８．４９７　 ４４．９０８　 ５４８０．１４５

农业技术水平 （ＴＥＣ） 农业机械总动力 （万千瓦） ４５０　 ２６４３．９３３　 ２６３４．７１４　 ７３．６９０　１３３５３．０２０

农村居民富裕程度

（ＩＮＣ）
农村居民家庭人均可支配收入

（元／人）
４５０　 ６７５４．９１９　 ５０５６．１１２　 １３０９．４６０　３０３７４．６９９

究竟是否采用空间面板回归模型以及采用空间面板回归模型中的哪种形式，需要借助相关检验
统计量的检验结果来判断。首先，采用 Ｈａｕｓｍａｎ检验判断使用固定效应还是随机效应模型，从
表５结果可以看出，无论采用Ｗ１、Ｗ２ 还是Ｗ４ 的矩阵形式，采用固定效应回归模型较为合适。其
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次，需要用 （ｒｏｂｕｓｔ）ＬＭ检验对空间滞后模型和空间误差模型进行比选，检验结果表明经典ＬＭ、
稳健ＬＭ检验在１％水平上均拒绝不存在空间误差和空间滞后的原假设，表明同时存在空间误差效
应和空间滞后效应。接下来使用 Ｗａｌｄ检验和ＬＲ检验判断空间杜宾模型能否简化为空间滞后模型
或空间误差模型，检验结果表明在Ｗ１、Ｗ２ 和Ｗ４ 权重矩阵形式下，Ｗａｌｄ检验和ＬＲ检验结果均
在５％水平上拒绝原假设，表明采用空间杜宾模型较为合理。最后用Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　ｒａｔｉｏ检验来判断具
体空间杜宾模型使用何种固定效应，检验结果显示在Ｗ１、Ｗ２ 和Ｗ４ 权重矩阵形式下，Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
ｒａｔｉｏ检验在１％水平上拒绝了时间固定效应不显著的原假设，拒绝空间固定效应不显著的原假设。
因此，使用双固定效应下的空间面板模型合适。

表５　空间面板模型的估计结果 （双向固定效应）

变量
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

ＳＡＲ　 ＳＥＭ　 ＳＤＭ　 ＳＡＲ　 ＳＥＭ　 ＳＤＭ　 ＳＡＲ　 ＳＥＭ　 ＳＤＭ
ＥＣＯＬ　 ０．０８７＊＊ ０．０９４＊＊ ０．１１４＊＊ ０．０６９＊ ０．０５４＊ ０．０８８＊＊ ０．０５５＊ ０．０４４＊＊ ０．０５３
ＰＯＰ　 ０．０３３＊＊＊ ０．０５１＊＊＊ ０．０５３＊ ０．０４６＊＊ ０．０４４＊＊ ０．０５５＊ ０．０５０＊＊ ０．０５８＊＊ ０．０６７＊＊

ＲＥＳ －０．２８４＊＊ －０．２１４＊＊ －０．１９５＊＊＊ －０．２８９＊＊＊ －０．２２６＊＊ －０．１９９＊＊＊ －０．３２４＊＊＊ －０．２１６＊＊ －０．２１７＊＊＊

ＴＥＣ　 ０．２２８＊＊＊ ０．２１６＊＊＊ ０．１４３＊＊＊ ０．２６３＊＊＊ ０．２３１＊＊＊ ０．１５４＊＊＊ ０．３２５　 ０．１５３＊＊＊ ０．１９１＊＊＊

ＩＮＣ －０．２５６＊＊ －０．２４５＊＊ －０．３５１＊＊＊ －０．２６２＊＊ －０．２１３＊＊ －０．３０８＊＊＊ －０．２７３＊ －０．２１２＊＊ －０．３５５＊＊＊

Ｗ＊ＥＣＯＬ　 ０．２２８＊＊ ０．５９５＊＊ －０．１０５
Ｗ＊ＰＯＰ　 ０．２７７＊＊＊ ０．６５２＊ ０．２３７＊＊

Ｗ＊ＲＥＳ －０．４８８＊＊ －０．４８８＊＊＊ －０．６２５＊＊＊

Ｗ＊ＴＥＣ　 ０．５３５＊＊＊ １．３３２＊＊＊ ０．６２５＊＊＊

Ｗ＊ＩＮＣ －０．１５２ －１．３８０＊＊ －０．６５１＊＊

ρ／λ ０．３９５＊＊＊ ０．１３２＊＊＊ ０．３７３＊＊ ０．６３２＊＊＊ ０．１６３＊＊＊ ０．３９５＊＊＊ ０．１４６＊＊ ０．１１５＊＊＊ ０．２３６＊＊＊

Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ　 ０．８８９　 ０．８８５　 ０．９２１　 ０．８６７　 ０．８６５　 ０．８８８　 ０．８２９　 ０．８４２　 ０．８８７
Ａｄｊ　Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ　 ０．８２５　 ０．８２１　 ０．９０８　 ０．８２４　 ０．８２２　 ０．８４８　 ０．７７４　 ０．８２１　 ０．８３４
ｌｏｇ－Ｌ　 １５１．０５２　 １４６．２９３　 １３９．３３７　 １２１．９７５　 １３７．７１２　 １０１．０８０　 １０２．４２０　 １０１．５２１
检验方法 估计值 Ｐ值 估计值 Ｐ值 估计值 Ｐ值

Ｗａｌｄ＿ｓｐａｔｉａｌ＿ｌａｇ　 ２３．５２５＊＊＊ ０．００１　 ２１．５６５＊＊＊ ０．００２　 ３１．３４５＊＊＊ ０．００１
ＬＲ＿ｓｐａｔｉａｌ＿ｌａｇ　 ２５．１７６＊＊＊ ０．００３　 ２７．４５４＊＊＊ ０．００２　 ２８．８６５＊＊＊ ０．００１
Ｗａｌｄ＿ｓｐａｔｉａｌ＿ｅｒｒｏｒ　 ２１．９７４＊＊＊ ０．００１　 ２６．９７８＊＊＊ ０．００２　 ３８．６７８＊＊＊ ０．００１
ＬＲ＿ｓｐａｔｉａｌ＿ｅｒｒｏｒ　 ２９．３４７＊＊＊ ０．００１　 ２２．９０８＊＊＊ ０．００１　 ３５．７８５＊＊＊ ０．００１
Ｈａｕｓｍａｎ＿ｔｅｓｔ　 ３８．６４２＊＊＊ ０．０００　 ３１．５６７＊＊＊ ０．０００　 ４３．８９５＊＊＊ ０．０００

　　 注：＊＊＊ 、＊＊ 、＊ 分别表示在１％、５％和１０％显著性水平上显著。

由表５的估计结果来看，空间杜宾双向固定效应模型的拟合度高于空间滞后模型和空间误差模
型。通过对空间杜宾模型双向固定效应模型下的三种权重矩阵设定下拟合度判定系数进行比较，

Ｗ１、Ｗ２ 和Ｗ４ 分别为０．９０１　８、０．８４７　５和０．８３４　４。这表明基于Ｑｕｅｅｎ空间临接关系Ｗ１ 矩阵设定

下的空间杜宾双向固定效应模型的拟合度最优。本文后面在做空间效应分解时仅考虑基于Ｗ１ 设定

下的实证结果。下文重点对各变量的估计系数进行实际的解释分析。
农村经济发展水平对农业生态资本投资增长有显著的影响。一方面，农业生态资本投资资金来

源于区域经济的发展，因此随着区域经济发展水平的提高，农业生态资本投资规模也会增长。另一
方面，环境污染水平与经济发展呈现倒 Ｕ型的关系，在到达拐点之前污染水平和经济发展水平是
同比例上升的，因此农业生态资本投资也会随着经济发展水平的提升而增加。农村人力资本的估计
系数为正，说明农村人力资本的提升能够促进农业生态资本投资的发展。提高农村地区人力资本的
教育水平，尤其是生态文明教育，可以培育和提升农村居民的生态文明素养和环境保护意识。通过
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环境教育，推动农村居民积极、主动、有效参与生态环境保护和污染治理，保障农村生态资本投资
活动的推进和落实。农业生态资源禀赋对农业生态资本投资增长具有抑制作用。生态资源的丰裕程
度决定对农业污染排放的承载能力，对农业生产的持续稳定发展产生重要影响。生态资源稀缺地区
的居民相较于生态资源富足地区的农村居民，对生态环境破坏容忍程度更低，更倾向于采取积极主
动的环境治理措施。农业技术水平显著的估计系数为正，且通过了１％的显著水平。说明农业技术
水平的投入对农业生态资本投资的产生明显的促进作用。通过技术创新促进技术的生态化发展，提
高生态资源的利用率和产出率，降低资源消耗，减少污染排放，实现降低生产成本、增加产品的附
加值、提高产品的生态位，将农业生态资本投资维持较高收益率［２７］，高水平的收益率的提高能够
激发更多的社会资本进入该领域，提高农业生态资本投资水平。农村居民收入水平的估计系数为
负，且通过了１％显著水平的检验。这主要是因为农业生态资本投资涵盖的领域包括农业生态污染
治理、农业生态系统修复等以及农村环境公共基础设施的建设等，投资规模大、资金周转慢，建设
周期长，收益滞后且具有很强的外溢性，尽管农业生态资本投资在改善生态环境上有显著的社会效
益，然而其经济效益并不明显，私人资本并不愿意进入到农业生态资本投资领域，因此才会出现农
村居民收入与农业生态资本投资呈负向关系。
基于Ｑｕｅｅｎ空间临接关系Ｗ１ 矩阵设定下的空间杜宾双向固定效应模型的参数估计结果，可分

别得到各变量的空间总效应、直接效应和间接效应，结果如表６所示。

表６　空间杜宾模型直接效应、间接效应与总效应

效应
直接效应 间接效应 总效应

系数 Ｐ值 系数 Ｐ值 系数 Ｐ值
农村经济发展水平 ０．１０８４　 ０．０１０２　 ０．２３３４　 ０．０１０７　 ０．３４１８　 ０．０２９４
农村人力资本 ０．０５６８　 ０．０５４９　 ０．２９２４　 ０．０００２　 ０．３４９２　 ０．０００２
农村生态资源禀赋 －０．２０２３　 ０．００００ －０．５３１０　 ０．００００ －０．７３３３　 ０．００００
农业技术水平 ０．１５１８　 ０．００００　 ０．５７５３　 ０．００００　 ０．７２７１　 ０．００００
农村居民收入 －０．３４８８　 ０．００１２　 ０．１３８３　 ０．４７４９ －０．２１０５　 ０．３０６４

农村经济发展水平对农业生态资本投资的直接效应系数为０．１０８　４，间接效应系数为０．２３３　４，
均通过了５％显著性水平。可见农村经济发展对本区域和邻近区域的农业生态资本投资产生推动作
用。农村地区经济的发展加快了各区域之间资金、人口、技术等要素的流动，加快了生态资源开发
和利用，推动资源变资产、资产变资本，资本变成资金，实现了各类要素在更大区域范围内的优化
配置，推动了农业生态资本投资的发展。农村人力资本对农业生态资本投资的直接效应系数为

０．０５６　８，间接效应系数为０．２９２　４，在１０％的水平显著。可见，农村人力资本的提高对本地区和邻
近区域的农业生态资本投资具有促进作用。农村人力资本素质越高，更愿意将新的节能环保技术、
新的发展理念、新的绿色发展模式运用于农业生产中，同时随着人口的流动，绿色生产方式、环保
理念也随着农村人口流动而溢出到其他区域，进而推动农业生态资本投资的发展。农村生态资源禀
赋对本地区农业生态资本投资水平具有抑制作用，但是对周边农业生态资本投资水平产生积极影
响。生态资源丰裕的地区，生态系统自我修复的能力比较高，居民对生态环境保护的意识不强，对
环境破坏的容忍度较高，同时生态资源丰裕的区域其生态收益往往会通过农业生态系统而流转至临
近区域，改善临近区域的生态环境，临近区域容易产生 “搭便车效应”，从而降低了农业生态资本
投资的意愿。农业技术水平的直接效应系数为０．１５１　８，间接效应系数为０．５７５　３，均通过了１％的
显著性水平。可见技术水平对本区域和邻近区域的农业生态资本投资产生推动作用。一方面，农业
技术在促进本地区农业生态资本投资水平的同时也对周边地区形成扩散效应，邻近地区吸收外来的
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技术及经验，从而获得更高的效益。另一方面技术水平的提高，使农业生态资源的利用率和产出率
也得到了提高，降低资源消耗，减少污染排放，实现降低生产成本、增加产品的附加值，从而大大
地提高了农业生态资本投资收益，引发邻近区域的绿色模仿行为。农村居民收入水平的直接效应系
数是－０．３４８　８，通过了１％的显著性水平，而间接效应系数是０．１３８　３，未通过显著性检验，说明
农村居民收入对本区域农业生态资本投资具有抑制作用，对相邻地区的促进作用并不明显。可能的
原因是农业生态资本投资具有公共品性质，其所有权和收益权分离。当本地区进行农业生态资本投
资时，其产生的生态效益不仅仅能够改善本地的生态环境，同时也可以改善周边区域的生态环境，
生态效益的外溢性使得本区域农业生态资本投资的真实收益很难得到实现，因此本地区对农业生态
资本投资的意愿就会降低，而周边区域生态环境可以免费受益于该区域农业生态资本投资，导致其
投资意愿并不显著。比如流域生态系统，上游改善生态环境的同时，下游便会收益。而上游作为生
态涵养区，为了改善流域环境不得不牺牲掉大量经济发展的机会，居民收入水平无法提高，长此以
往，上游的生态资本投资意愿就会降低，而下游地区享受了免费 “搭便车”的便利，其投资意愿并
不显著。

五、研究结论及政策启示

（一）研究结论
农业生态资本投资是一项复杂的系统工程，涉及经济、社会与文化等方面的深层次变革。农业

生态资本投资与其他资本投资相比，具有显著的空间特征。采用简单的线性模型来考察农业生态资
本投资可能是不准确和全面的。所以研究通过构建空间计量模型，并设置邻接、地理、经济以及地
理经济嵌套矩阵四种不同类型的空间权重矩阵，实证检验了２００４—２０１８年农业生态资本投资水平
及空间溢出效应。从结果来看，研究发现：（１）研究基于 Ｑｕｅｅｎ空间临接关系矩阵设定下的空间
杜宾双向固定效应模型更好地体现了农业生态资本投资的空间特征。（２）我国农业生态资本投资水
平存在较为明显的空间非均衡性，总体来看，东部最高，中部次之，西部最低，地区差距逐步缩小
并呈现出东部地区高高值集聚，西部地区低低值集聚的特征。（３）从空间溢出效应来看，农村经济
发展程度、农村人力资本和技术水平对本地和邻近地区的农业生态资本投资具有促进作用。农村生
态资源禀赋对本地区和邻近地区的农业生态资本投资具有负向影响。农村居民收入对本地区农业生
态资本投资具有负向影响，对邻近地区影响不显著。

（二）政策启示
首先，由于农业生态资本投资水平存在明显的空间不均衡性，因此政策制定上要在考虑构建跨

区域发展协作机制，合理界定各地方政府环境治理责任，弱化政府 “搭便车”的动机，将地方政府
以改善局部环境质量为目标的狭隘治理模式，转变为追求整体环境质量提升的治理模式，从而全面
提升地区间农业生态资本投资水平。其次，要根据农业生态资本投资的区域差异进行全局规划。不
同区域之间的农村经济发展水平、农业生态资本、农业生态资源禀赋、农业技术水平以及农村居民
收入都存在巨大差异，因此各地区应该因地制宜，在守住自然生态安全边界的前提下，结合本地区
资源禀赋进行农业生态资本投资，将生态优势转化为经济优势，走出一条生态优先、绿色发展的
道路。
研究也存在一定的局限性。本文将农业生态污染治理、农业生态修复和生态保护补偿等视为积

极主动的生产性投资，对于不同投资主体的投资如何影响农业生态资本投资行为等问题，本文未做
详尽探讨。其次，研究利用运用可拓展的随机性的环境影响评估模型和空间杜宾模型对农业生态资
本投资水平及空间效应进行分析，基于数据限制，对于农业生态资本投资政策支持、投资收益、投
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资市场等重要因素并未涉及。如何将这些因素纳入统一的模型分析框架，这些都是后续研究需要进
一步深化的方向。
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