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摘要摘要：以地处黄土高原的庆阳市为例，基于世界可持续发展工商理事会（WBCSD）对生态效率内涵的界定，应用

数据包络分析（DEA）中的非期望产出SBM模型，对2001~2011年间该地区农业生态效率的时空演变进行分析，

结果表明：庆阳市农业生态效率总体上呈现下降趋势，其空间差异在不断扩大。依据生态效率的空间分布状况，

基本可以将庆阳市分为2种类型：生态环境较好、水资源较为充沛、农业较为发达的西峰区、合水县、宁县和正宁

县的农业生态效率相对较高；而生态环境较为脆弱、水资源短缺的庆城县、华池县、环县和镇原县的农业生态效

率较低，主要原因在于要素投入比例失调、资源利用率低和非期望产出的过度冗余。基于此对生态效率较低地

区的农业投入要素冗余状况进行了分析，明确农业生态效率改进的方向，为提高农业生态效率提供参考。
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生态效率源自生态学，是指生态系统中各营

养级之间的能量转换效率。生态效率应用于社会

经济领域始于 20世纪 90年代。1990年 Schalteg-

ger 和Sturm首次提出了生态效率的概念：即增加

的价值与增加的环境影响的比值[1]。自 1992年世

界可持续发展工商理事会（WBCSD）的《改变航

向：一个关于发展与环境的全球商业观点》[2]一书

出版后，生态效率概念得到了社会的广泛认识和

接受。随后，相关研究机构纷纷对生态效率的概

念及其评价进行了深入的研究和探讨。尽管不同

学者对生态效率概念的具体界定有所不同，但从

广义而言，生态效率的根本含义是一致的，即：某

一企业、行业或地区创造单位产品或服务价值所

产生的环境影响的大小[3]，可以看成是“投入/产出”

比。1995年，Claude Fussler在《产业与环境》杂志

上首次将WBCSD的生态效率概念介绍到中国，并

对如何将其运用到指导产业可持续发展中来进行

了阐述[4]。经过十多年的发展，中国的生态效率研

究已经取得了一定的成果[5]。

现有研究成果表明中国农业污染问题日益突

出，农业污染量占全国总污染量（指工业污染、生

活污染及农业污染的总和）的1/3~1/2，已成为中国

重要的环境污染源[6,7]。无效率的农业生产和过多

的农业投入（包括化肥、农药、农膜等）是导致环境

污染问题的主要原因。因此，科学评价某一地区

的农业生态效率，是制定相应对策措施的前提和

依据，对农业实现可持续发展具有重要意义。根

据WBCSD对生态效率的界定，具体到农业领域，

农业生态效率是指单位农业产出所造成的环境压

力大小，这意味着要提高农业生态效率，必须在保

证农产品产量和质量的前提下，尽可能的降低资

源消耗和污染物排放。目前对于中国农业生态效

率分析的研究成果较少。在现有的研究中，由于

研究尺度、研究对象和研究目的的不同，生态效率

的计算和评价方法也各有差异，目前所采用的研

究方法可以总结为 4类[8]：一是对单因素进行评价

的比值分析法[9,10]，该方法应用起来比较方便，但不

利于发现阻碍整体资源潜力充分发挥的限制因
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素。二是利用能值[11]、生态足迹[12]等分析方法，对农

业的环境效率及可持续性进行评价。这类方法是

将农业系统中的不同投入和产出转化为同一度量

单位，然后构建不同的评价指标对农业生态效率进

行评价，评价结果反映的是综合效率，无法从投入

要素配置上给出生态效率优化的方向和途径 [8]。

三是指标体系法，此方法可以综合反映社会、经

济、自然各子系统的发展水平和协调程度，适用于

分析较为复杂的对象，但该方法存在指标选取的任

意性和指标权重确定的主观性等缺陷[5,8]。四是模型

法，即结合投入和产出数据（包括期望产出和非期

望产出），运用数据包络分析法（DEA）[14~17]或随机前

沿生产函数（SFA）[18,19]，分析资源环境约束下的农

业技术效率或者农业系统的资源利用效率。由于

DEA和SFA属于非参数分析方法，所需指标少，有

较高的灵敏度和可靠性，可以对无法价格化以及

难以确定权重的指标进行分析，不需要统一指标

单位，简化了测量过程，保证了原始信息的完整

性，也避免了人为确定权重的主观影响[5,13]，因此在

生态效率评价中的应用较为广泛。现有关于农业

生态效率分析的少量研究大部分是针对东部沿

海、中部地区和全国范围开展的，关于西部地区的

研究鲜见，更加缺乏对黄土高原农业生态效率的

研究。

黄土高原是中国典型的农牧交错地区和生态

环境脆弱区，也是中国旱地农业的中心地带[20]。该

地区具有丰富的耕地资源和光热资源，广泛分布

着深厚疏松的黄土和独具特色的生态环境，是小

麦、玉米、苹果、烤烟的优良适生区，具有发展现代

集约持续农业和实施粮食规模经营的潜在优势,

同时也存在着制约这些优势发挥的劣势因素 [21]。

资源和环境问题一直是困扰该地区稳定发展的瓶

颈，而这一矛盾导致的直接后果是系统生产力水

平低下[22]。庆阳位于甘肃省东部的陇东黄土高原

区，是黄土高原的典型代表区，当地水资源缺乏，

同时由于自然条件和人类经济活动的原因，生态

环境脆弱，资源和环境对区域发展的约束日益严

重。在产业结构上，长期以来庆阳的主导产业一

直是以农业为主，但农业的生产力水平低下，农业

环境污染严重，这对其可持续发展，尤其是农业可

持续发展提出了严峻的挑战。本文以庆阳市为

例，利用DEA方法中的非期望产出SBM模型，对

该地区农业生态效率的时空演变进行分析，旨在

为提高农业生态效率提供参考。

11 研究区概况

庆阳市位于甘肃省东部（106°20′E ~108°45′E，

35°15′N ~37°10′N），地处鄂尔多斯盆地西南部，

属黄土高原沟壑区，是陇东黄土高原的一个主要

组成部分, 四周高而中间低, 故有“陇东盆地”之

称。气候类型为温带半干旱的大陆性季风气候，

降水量南多北少，总土地面积27 119 km2。全区共

辖西峰、庆城、环县、华池、合水、宁县、正宁、镇原

七县一区（图 1）。地形北高南低，海拔在 885~2

082 m之间，中南部为黄土高原沟壑区，北部为黄

土丘陵沟壑区，东部为黄土丘陵区。全境有 6 667

hm2（10万亩）以上大塬 12条，董志塬面积为 908.5

hm2，涉及庆城县、宁县、合水县、西峰区4县区的21

个乡镇，是世界上面积最大、土层最厚、保存最完

整的黄土塬面，堪称“天下黄土第一塬”[23]。庆阳

是中国农耕文化的发祥地之一。庆阳市自然资源

总体上可归结为“一黑（煤炭石油天然气资源）一

绿（农产品资源）”，但比较丰富的自然资源优势并

没有得到充分发挥，并未能转化为地方经济优势，

在第二产业中，但由于其中的国家大型企业产值

占去了相当大的比重，并未对地方经济形成明显

的拉动效应，扣除这部分工业产值后的庆阳市地

方工业产值比重就变得相当小[24]，农业在地方经济

中所占的比重较大。2011年全市人口为262.06万

人，其中城镇人口为65.70万人，乡村人口为196.36

万人。全年完成GDP为 454.35×108元，三次产业

结构比例为12.8：63.4：23.8。城镇居民人均可支配

收入14 388元，农村居民人均纯收入3 673元[25]。

图1 庆阳市行政区划

Fig.1 Administrative map of Qingyang City
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22 研究方法与指标体系构建

22..11 研究方法研究方法

DEA是由美国运筹学家Charnes和Copper提

出的对决策单元（DMU）进行相对效率评价的模型

方法[26]。应用DEA模型进行生态效率评价的主要

思想不仅要求投入要素尽可能地缩减，还要最大

限度的减少非期望产出（Undesired Output）。包含

有非期望产出的DEA模型基本上分为径向、角度、

非径向、非角度的DEA度量方法。由于Tone提出

的非径向、非角度的SBM模型能够解决径向、角度

的DEA方法由于投入要素“拥挤”或“松弛”而导致

的评价结果不准确的问题[5]，因此，本文选择该模

型，模型的具体形式受文章篇幅限制，在此不再赘

述，详情参阅文献[27]、[28]，这里只给出模型输出

结果的含义。

为了综合判断研究区域农业生态效率的相对

有效性，本文使用 SBM-CRS（规模报酬不变 SBM

模型）来评价研究区农业生态效率的相对有效性，

该模型得到的是规模报酬不变的生产前沿面效率

值，反映的是技术效率（Technological Efficiency，

TE）。SBM-CRS模型得出的技术效率又可以进一

步分解为纯技术效率（Pure Technological Efficien-

cy，PTE）和规模效率（Scale Efficiency, SE），即：

TE=PTE×SE。而PTE可以利用SBM-VRS（规模报

酬可变的SBM模型）模型计算得到。因此，规模效

率SE=TE/PTE。关于规模收益情况（RTS），本文采

用COOPER等学者提出的判断标准[29]。

22..22 指标体系构建指标体系构建

本研究根据WBCSD推行的生态效率评估标

准，参阅了国内外最新有关生态效率评价的研究文

献[5,26]，并结合数据的可获得性，构建评价指标体系

（表1）。在以往的研究中，部分学者在确定产出指

标时，同时选择了农产品产量和农业总产值，但实

际上，农业总产值就是以货币表现的农、林、牧、渔

业全部产品的总量，所反映的是一定时期内农业生

产总规模和总成果，同时选择农业总产值和农产品

产量存在重复计算的问题。因此，本文仅选择农业

总产值作为期望产出指标。对于非期望产出指标，

本文选取农业面源污染，该指标利用清单分析法来

确定，由于该方法是以综合调查为基础，较为准确

和方便，目前已被学者广泛采用。由于陇东黄土

高原农业以种植业为主，因此本文确定化肥、农药

和农用塑料薄膜为产污单元，核算的农业面源污

染主要有总氮、总磷和废旧地膜（白色污染）①。

表表11 庆庆阳市农业生态效率评价指标体系阳市农业生态效率评价指标体系

Table 1 Index system for evaluation of agricultural

eco-efficiency of Qingyang

类型

投入

产出

非期望产出

指标名称

播种面积（hm2）

从事农业生产的劳动力数量（万人）

农业用水量（104t）

化肥施用量（104t）

农膜使用量（t）

机械总动力（104t）

农业生产用电（104t）

农业总产值（万元）

农业面源污染（t）

指标代码

I1

I2

I3

I4

I5

I6

I7

O

O（Bad）

注：以上指标数据均来自参考文献[25]。

33 实证分析

33..11 庆阳市农业生态效率的时空演变分析庆阳市农业生态效率的时空演变分析

以庆阳市 8个县区的农业生产系统为DMU，

利用软件 DEA SOLVER Pro 5.0 分别计算 2001~

2011年各DMU的生态效率，分析结果见表2。

图 2是庆阳市农业生态效率（TE）均值和变异

系数的年际变化。庆阳市农业生态效率均值基本

呈波动下降的趋势，从2001年的0.955下降到2011

年的0.797。生态效率变异系数的变化趋势表明庆

阳市农业生态效率的空间差异整体上呈现逐渐扩

大的趋势，但具有较为明显的波动性。到2010年空

间差异达到最大，变异系数值为 0.459，到研究期

末，区域差异有所减小。总体而言，庆阳市农业生

态效率有所下降，而空间差异有所扩大。

由表 2可知，2001~2011年，西峰区、合水县和

正宁县这 3 个县区农业生态效率均表现为相对

DEA有效，TE值均为 1。纯技术效率和规模效率

在研究期内也表现为同样的状态，规模效益表现

为规模报酬不变，这表明2001~2011年这3个县区

在农业生产过程中各项投入要素配置合理，且得

到了充分利用。其余 4个县区的生态效率值均在

2009年以后表现为非DEA有效，到 2011年，环县

的生态效率值最低（TE值为0.418），其次为镇原县

① 关于污染物的排放系数主要参考第一次全国污染源普查领导小组办公室颁布的《全国第一次污染源普查手册》中的《农业污染

源肥料流失系数手册》、《农田地膜残留系数手册》和《农药流失系数手册》。
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（0.662）、华池县（0.596）和庆城县（0.700）。

庆城县的农业生态效率在 2001~2008年表现

为相对DEA有效（TE=1），但自2009年以后则表现

为非DEA有效，TE值先降后升，纯技术效率保持

同样的变化趋势，而规模效率逐年降低，虽然规模

收益表现为规模报酬递增，但递增的速率有所降

低，投入要素存在冗余的情况。

环县和华池县的农业生态效率在 2001~2007

年表现为相对DEA有效，自2008年之后则均表现

为非 DEA 有效。2008~2011 年，环县的 TE 值由

0.352上升到0.418，纯技术效率有所下降（PTE值由

0.475下降到0.428），而规模效率有所上升，规模收

益表现为规模报酬递增；华池县TE值虽然也表现

出波动上升趋势，但PE值变化主要是规模效率变

化引起的，规模收益表现为规模报酬递增。

宁县的农业生态效率在 2001~2003年表现为

非 DEA 有效，TE 值由 0.638 上升到 0.701，PTE 值

由 0.735 上升到 1，而 SE 却从 0.868 下降到 0.701，

由此可见，前2 a纯技术效率与规模效率共同决定

了宁县农业生态效率的非有效性，而到了2003年，

规模效率成为了唯一决定因素；2004~2005年，TE

值为 1，农业生态效率表现为相对DEA有效；但到

2006年又表现为非DEA有效（TE=0.750），引起这

一现象的唯一原因是规模效率的非有效性（SE小

于 1）；自 2008年以后一直表现出相对DEA有效。

在非有效的4 a中，都表现出了规模效益递减的状

态，表明农业产出的增加小于要素投入的增加。

镇原县的农业生态效率仅在2001年表现出相

对 DEA 有效，其余年份均表现为非 DEA 有效。

2002~2011年，TE值总体上呈现上升趋势，但波动

图2 庆阳市农业生态效率平均值及变异系数年际变化

Fig.2 The average and variation coefficient of agricultural

eco-efficiency in Qingyang (2001-2011)

表表22 20012001~~20112011年庆阳市农业生态效率评价结果表年庆阳市农业生态效率评价结果表

Table 2 Results of agricultural eco-efficiency evaluation of Qingyang City during 2001-2011

年份

（年）

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

年份

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

西峰区

TE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

合水县

TE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

PTE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

PTE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

SE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

SE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

RTS
不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

RTS
不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

庆城县

TE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.682

0.651

0.700

正宁县

TE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

PTE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.686

0.667

0.729

PTE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

SE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.994

0.976

0.960

SE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

RTS
不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

递增

递增

递增

RTS
不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

环县

TE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.352

0.333

0.344

0.418

宁县

TE
0.638

0.592

0.701

1.000

1.000

0.750

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

PTE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.475

0.357

0.373

0.428

PTE
0.735

0.642

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

SE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.741

0.934

0.921

0.978

SE
0.868

0.923

0.701

1.000

1.000

0.750

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

RTS
不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

递增

递增

递增

递增

RTS
递减

递减

递减

不变

不变

递减

不变

不变

不变

不变

不变

华池县

TE
1.000

1.000

0.741

1.000

1.000

1.000

1.000

0.462

0.556

0.192

0.596

镇原县

TE
1.000

0.595

0.509

0.567

0.589

0.661

0.513

0.446

0.538

0.564

0.662

PTE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

PTE
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.462

0.538

0.565

1.000

SE
1.000

1.000

0.741

1.000

1.000

1.000

1.000

0.462

0.556

0.192

0.596

SE
1.000

0.595

0.509

0.567

0.589

0.661

0.513

0.965

0.999

0.999

0.662

RTS
不变

不变

递增

不变

不变

不变

不变

递增

递增

递增

递增

RTS
不变

递减

递减

递减

递减

递减

递减

递减

递增

递增

递减
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较大。其中，在2002~2007年间，PTE值为1，而SE

的值均小于1，且规模收益一直呈现规模报酬递减

的状态，这意味着农业生态效率在此阶段表现为

非DEA有效的主要原因在于投入要素的冗余导致

的规模效率的低下；在2008~2010年，PTE和SE的

值均小于 1，但SE的值大于PTE，规模收益表现出

规模报酬递增的状态；到2011年，PTE值又恢复到

1的水平，但SE的值大幅度降低，规模收益也恢复

到规模报酬递减的状态，意味着镇原县农业产出

的增加小于农业投入的增加。

33..22 庆阳市农业系统的投入冗余分析庆阳市农业系统的投入冗余分析

对于非DEA有效的DUM单元，即该DUM单

元处于非生产前沿面，说明其投入产出配置未能达

到最优，考察其投入要素的冗余状况就能明确农业

生态效率改进的方向。根据这一原理，结合庆阳市

农业生态效率的时空变化情况，对 2011年未达到

DEA有效的 4个县在现有产出水平下投入指标的

冗余率进行对比分析，进而提出这4个县向生产前

沿面转化的调整幅度和方向，结果见图3。由此可

知，这4个县的农业总产值的冗余率为零，而投入要

素和农业面源污染均存在不同程度的冗余，表明导

致这4个县生态效率低下的原因不在于期望产出不

足，而在于要素投入和非期望产出2个方面，资源消

耗过多且要素配比不合理，以及由此引起的污染物

排放是这些区域生态效率较低的主要原因。

由图3可知，在2011年，水资源投入要素存在

冗余情况的县区包括环县和华池，环县的农业用

水量的冗余率（45.48%）高于华池（18.28%），而这2

个县正好是庆阳市干旱程度较高的地区[30]，说明庆

阳相对干旱的地区农业水资源的利用效率不高，

需要加强节水型农业的建设力度。

化肥投入要素存在冗余情况的县区包括庆

城、环县和镇原，其中镇原的化肥施用量的冗余率

最高，达到 46.82%，庆城和环县的冗余率分别为

23.52%和 27.96%，该现象与这 3个县的土壤自身

肥力不高有明显关系，特别是环县和镇原。农膜

投入要素方面，4个县均存在不同程度的冗余，其

中，冗余程度最高的是环县，农膜使用量的冗余率

达到了 76.17%，华池次之，冗余率为 56.04%，镇原

的冗余率达到26.05%，相对前两者较低，庆城的冗

余率最低（6.76%），农膜投入的冗余程度普遍高于

农业用水，这与庆阳推行全膜双垄沟播技术，发展

设施农业密切相关。农膜（且大部分农膜较薄，不

易回收）和化肥的过渡投入是造成庆阳农业面源

污染的主要原因之一。

机械总动力冗余程度从高到低排序分别是华

池（32.84%）、庆城（29.22%）、环县（5.49%）和镇原

（3.47%）；农村生产用电的冗余程度最高的是环

县，冗余率达到89.62%，该结果产生的主要原因是

环县干旱缺水，需要大量的电力保证农业灌溉用

水的供给。其次是庆城，冗余率达到67.58%，镇原

相对较低，冗余率达26.05%，华池不存在农业用电

冗余的情况；劳动力的冗余程度最高的是华池

（56.02%），相对较低的是环县（18.46%）和庆城

（5.35%），而镇原不存在劳动力要素冗余的情况。

土地投入（播种面积）方面，4个县的冗余程度普遍

较高，冗余率自高到低的排序为环县（75.24%）、华

池（61.17%）、庆城（44.81%）和镇原（37.79%），说明

耕地的利用效率普遍较低，存在过度投入的现象。

非期望产出方面，冗余程度普遍偏高，特别是

环县、华池和镇原 3个县，非期望产出的冗余率分

别达到了 94.00%、77.95%和 56.17%，庆城的非期

望产出冗余程度相对较低，冗余率为 22.73%。这

也进一步表明，非期望产出是影响这4个县生态效

率低下的主要原因之一。

就4个县自身而言，虽然非期望产出的冗余情

况普遍对其生态效率的影响程度较大，但不同投

入要素对不同地区的影响不同。庆城县冗余程度

较高的要素包括：电力、耕地、机械总动力和化肥；

图3 2011年庆城、环县、华池和镇原县农业

投入/产出要素冗余程度

Fig.3 Redundancy of agricultural inputs and outputs of

Qingcheng, Huanxian, Huachi and Zhenyuan County in 2011
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环县冗余程度较高的要素包括：电力、农膜、耕地、

水资源和化肥；华池县冗余程度较高的要素包括：

耕地、农膜、劳动力和机械总动力；镇原冗余程度

较高的要素包括化肥、耕地、农膜和电力。

以上分析表明，庆阳市2008~2011年农业系统

未达到DEA有效的4个地区在遵循生态农业发展

的要求、资源投入有效配置方面，尚存在不足之

处，导致资源利用效率降低，环境污染物排放过

多，农业经济效益也随之下降，可通过适当调整非

有效决策单元的投入、产出数量和比例结构等措

施，来改进其有效性。

44 结 论

本文利用包含有非期望产出的非径向、非角

度的 SBM模型，分析了庆阳市 8个县区农业生态

效率的时空演变轨迹，并对农业生态效率相对较

低的4个地区农业投入、产出要素的冗余情况进行

了分析，基于此，明确了生态效率的改进方向，得

出以下结论：

1）庆阳市农业生态效率呈现下降趋势，生态

效率相对有效的区域由2001年的7个降低到2011

年的 4个，且农业生态效率的空间差异在逐渐扩

大。根据农业生态效率的空间分布，基本可以将

庆阳市各县区分为 2种类型：生态环境较好、水资

源较为充沛、农业较为发达的西峰区、合水县、宁

县和正宁县（前 3个县是董志塬的重要组成部分）

的农业生态效率相对较高，而生态环境较为脆弱、

水资源短缺的庆城县、华池县、环县和镇原县的农

业生态效率相对较低。

2）就农业生态效率较低的地区而言，造成效

率低下的原因在于资源投入结构不尽合理、投入

产出比例失调，以及非期望产出的过度冗余。不

同类型的地区，农业生态系统的要素冗余情况不

同，那么生态效率提高的途径也不同。对于土壤

肥力较差的地区（环县、镇原和庆城），化肥的冗余

程度很高，这些地区应该通过推广测土配方、生物

农药、生物有机肥等农业技术等进一步降低化肥的

投入量；对于水资源短缺的地区（环县和华池），农

业用水和农膜的冗余程度很高，这些地区需要加强

节水型农业的建设力度，虽然目前采用的双垄沟播

技术可以提高水资源的利用效率，但是使用过薄的

农膜不利于回收利用，反而加重了农业生产所造

成的白色污染，因此这些地区还应该出台政策鼓

励农民使用可回收的农膜，减轻白色污染；这 4个

地区土地投入的冗余程度均保持在较高的水平，

说明耕地存在过度投入的现象，耕地的利用效率

不高，这也与土壤肥力不高有着直接的关系。

3）庆阳要从总体上遏制生态效率下降的趋势，

必须以庆城县、华池县、环县和镇原县为重点，根据

目前的要素投入结构和冗余情况，从绿色、可持续发

展理念出发，针对冗余程度较高的要素，将对这些

投入要素的有效控制作为生态效率有效改进的方

向，注重资源的高效利用和污染物排放量的控制，

实现资源节约、污染减排和农业增长三者协调发

展，避免因资源不合理配置和过度消耗及其所导

致的污染物过度排放影响农业高效、可持续发展。
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AbstractAbstract: Based on the definition of ecological efficiency raised by World Business Council for sustainable de-

velopment (WBCSD), the article applied undesired-output SBM model of Data Envelopment Analysis (DEA)

to analyze the spatio-temporal evolution of agricultural eco-efficiency in Loess Plateau of East Gansu Province

in 2001-2011. The results indicated that: the agricultural ecological-efficiency in Qingyang City is declining

overall, and the spatial discrepancy of eco-efficiency is enlarging. According to the spatial distribution of

eco-efficiency, Qingyang can be divided into two regions: 1) The high agricultural eco-efficiency region in-

cludes Xifeng, Heshui, Ningxian, Zhengning county which possess good ecological environment, abundant wa-

ter resource and developed agriculture. 2) The low agricultural eco-efficiency region includes Qingcheng, Hua-

chi, Huanxian, Zhenyuan county which have fragile ecological condition and the scarce water resource. The

reasons for inducing low eco-efficiency are disproportional factor inputs, low efficiency of resources utiliza-

tion and excessive redundancy of undesired outputs. Furthermore, the article analyzed the redundancy of ele-

ments of agricultural input in the regions where have lower ecological efficiency in order to put forward the

way to improve the ecological efficiency.

Key wordsKey words: Loess Plateau of East Gansu Province; agriculture; ecological efficiency; spatio-temporal evolu-

tion; SBM; Qingyang City
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