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农业集聚对农业面源污染的影响
——基于中国地级市面板数据门槛效应分析
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摘要：农业集聚的环境效应相比其他产业更为复杂，然而学术界对此探讨较少。在理论分析

的基础上，利用2007—2015年中国337个地级市面板数据，核算农业集聚水平与农业面源污染

排放量，并采用空间分析技术、计量模型，实证探究农业集聚与农业面源污染的时空特征及农

业集聚对农业面源污染的门槛效应。结果显示：① 农业集聚与COD、TN、TP三种农业面源污

染在时序变化、空间布局、空间关联以及空间趋势变化上特征相异。② 农业集聚对COD、TN、

TP农业面源污染皆呈现正相关的单门槛效应。低于门槛值阶段，农业集聚水平的提高显著加

剧了农业污染，集聚水平跨过门槛值后，污染加剧形势有所缓和。③ 农业集聚与农业面源污染

之间经历的两个阶段，取决于规模效应、结构效应、技术效应、社会效应、累积效应分别对农业

面源污染排放的加剧与制约作用。随着农业集聚水平提高，各效应增污作用明显，导致污染水

平显著提高，进入高于门槛值的阶段，各效应对污染排放的抑制能力提升，削弱了部分负环境

外部效应。④ 农业经济水平、农业生产条件在一定程度上加剧了COD、TN、TP污染；畜牧业结

构、环境规制对COD、TP污染存在显著的正相关关系；生产者素质的提高可以影响农户生产行

为并改善农业环境。⑤ 农业集聚对COD污染的降污效应较弱，农业COD污染较为严重且主

要来源于畜牧业养殖，畜牧业污染防治亟待加强。
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1 引言

作为农业大国，中国近年来的农业发展成就显著。但也伴随着一系列备受关注的问
题，其中以农业环境问题尤为突出，比如农业资源浪费严重、农业生产资料使用不当、
生态环境恶化等难题，均亟待重视与解决。农业部于2015年发布《关于打好农业面源污
染防治攻坚战的实施意见》，指出中国面临严峻的农业面源污染形势，加强农业面源污染
治理，改善农业污染状况已刻不容缓。与此同时，目前农业现代化生产朝着适度规模
化、生产集约化发展，党的十九大报告中强调要“构建现代农业产业体系，发展多种形
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式适度规模经营，实现小农户和现代农业发展的有机衔接”。因此，合理的农业集聚已成
为推动农业提效增产、绿色高质量发展的有效选择。诸多现象已表明，工业集聚在一定
程度上是会加剧污染排放的。那么，农业集聚是否会呈现同样的变化规律呢？从理论上
来看，产业集聚对环境的影响是双向的，既可以产生正环境外部性，同时具有负环境外
部性[1-3]，即伴随着农业集聚水平的提高，既可能加剧污染，亦可能削弱污染程度。值得
关注的是，农业具有生物特性和环境自净能力，其污染效应会更具有复杂性。那么，农
业集聚与农业面源污染之间是否存在着某种联系？这种联系是否具有可探寻的规律？农
业集聚对农业面源污染到底存在什么样的影响以及如何产生这些影响？厘清这些问题，
有助于解析农业集聚化发展模式下的环境效应，以探寻改善农业环境、支撑农业生态建
设、提高农业资源利用率、推进农业现代化进程的科学发展途径。

针对产业集聚[4-7]与农业污染[8-10]，目前学术界与此相关的研究成果丰富，但在产业集
聚与环境污染的关系方面仍未形成一致结论，关键的争论点在于产业集聚对环境的影响
是正外部性占据主导地位还是负外部性占据主导地位，并形成产业集聚能够改善污染[11,12]、
产业集聚加剧环境污染[13]、二者关系不确定[14,15]三种不同的观点。然而这些关于产业集聚
环境效应的研究，大多集中在国家尺度或省级尺度的制造业方面[16,17]，且在现象与结果的
解释上缺乏对污染效应具体是如何产生的深入探究，而针对农业集聚环境效应的研究尚
不多见[18,19]，关于更小尺度如地级市层面农业集聚与农业面源污染关系的研究更为少见，
尤其缺乏农业集聚对农业污染影响的理论分析框架的构建。面对中国农业日益集聚的发
展趋势以及农业面源污染日益加剧的形势，探究这二者之间的联系对于解析当今农业现
实发展问题具有重大意义。

鉴于此，首先从理论层面分析了农业集聚效应对农业面源污染的影响。其次，采用
2007—2015年中国337个地级市面板数据开展实证分析，测算农业集聚指数与不同农业
面源污染物的排放量，对农业集聚水平以及各类农业面源污染排放量的时空特征进行分
析。进一步运用面板门槛模型探索农业集聚对农业面源污染的影响规律，以期在探寻科
学的农业发展模式以及改善农业污染方面提供合理的参考建议。

2 理论分析

2.1 概念界定
本文的农业集聚是对生产要素在地理空间分布趋势的表达，指农业生产资源向特定

范围集聚的过程，反映了要素分布集中化以及生产集约化的主要特征。具体地，从特定
区域来说，即该区域的农业生产在其所处的整个区域的占有份额，一定程度上说明了该
区域农业生产的集聚水平。农业污染目前主要以农业面源污染的形式呈现[20]，主要包括
化学需氧量（COD）、总氮（TN）、总磷（TP）这三类污染物。本文主要探究产业层面
的污染状况，因此主要采用农业生产形成的COD、TN、TP污染排放量来衡量农业面源
污染（农村生活污染除外）。
2.2 影响机制分析
2.2.1 农业集聚的多重效应 产业集聚过程中，生产主体的一些行为对其他主体产生影
响，带来集聚外部性（溢出效应），形成诸如规模效应、结构效应、技术效应[15,17,21-23]等一
系列集聚效应，继而对环境产生影响。农业集聚产生的规模效应能够通过改变生产资料
的利用效率以及引起生产方式的变化来影响农业污染的产生与处理；农业集聚产生内部
行业结构的调整，引起农林牧渔等细分行业的构成变化，与此同时土地利用方式发生改
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变，导致不同污染程度的种植用地与养殖场的扩大或减小。然而不同的生产类型所造成
的污染程度是不同的；迈克尔·波特指出产业集聚能够增加竞争力，农业集聚同样可以
创造竞争优势，推动内生的技术变化与创新[24]，促进种养技术以及污染治理技术的革新。

另外，农业发展还具有自身的特殊性。首先，农业生产决策直接取决于农户个体，
而农业生产过程具有透明性，传播的农业信息为“显性知识”。伴随着农业集聚水平的提
高，农户较强的“模仿能力”以及“从众性”将利于农业的信息与生产技术在农户中间
快速传播。同时，“环境竞次”理论的竞争效益指出落后区域对环境规制的放松将增强其
对经济增长的利益需求，因此，农村地区农户普遍追求利益最大化的行为极易引发社会
效应而影响农业污染产出[25,26]；其次，农业面源污染具有累积性，农业集聚进一步促成了
各类污染构成元素的汇集，集聚区内部不同的农业生产污染项目能够以协同的方式进
行，造成农业污染的累加，形成累积效应。
2.2.2 农业集聚效应对农业面源污染的影响机制 农业集聚能够产生规模效应、结构效
应、技术效应，对农业面源污染又具
有特殊的社会效应与累积效应。因
此，本文基于各效应在农业生产过程
中的具体作用，构建理论分析框架
（图 1），来分析农业集聚对农业面源
污染的具体影响机制。

（1） 规模效应。种养业规模扩
大，生产资源投入则会增加。化肥、
农药等投入过大就会产生饱和或过
剩，同时农业废弃物增多造成污染物
排放总量增加；但另一方面，伴随规
模化水平持续提高，能充分发挥农业
生产资料的潜力，提升利用率。规模
化生产有助于实现生产的集约化、管
理的科学化、资源配置的高效化，并
提高资源的利用率，便于对农业废弃
物集中处理，降低污染。

（2）结构效应。产业结构升级是改善环境的重要因素[27]。高污染行业的进入对环境
有较大负面影响[28]，但农业集聚持续发展的态势会引起农业生产的调整，农业生产环境
管制力度提升，绿色生态种养园区的引进，污染农田的整治保护，污染养殖场的查处等
一系列措施的有效开展，则会降低农业生产中高污染行业的比例。

（3）技术效应。技术进步具有“双向性”[29]，化学技术以及灌溉技术等现代化科学
技术的滥用对农业生态环境有一定负面影响，存在潜在危害；而另一方面，集聚带来的
规模化生产经营，为先进生产技术的实施以及先进设备的应用提供了便利，有助于从源
头把控，降低污染物产生的概率或者高效处理已产生的污染物。另外，集聚将带动农业
的高质量发展，推动绿色升级转型，加快农业绿色生产、废弃物再利用、污染物治理等
技术的创新与应用。

（4）社会效应。农户对彼此的生产行为影响较深，农业生产的地理集中促进了整个
行业种养信息的快速传播。有些农户使用绿色的种养技术，而不乏有些农户存在粗放式
的生产陋习。随着农业集聚程度的增加，这些行为加速扩散，强化了农户在农业生产中

图1 农业集聚对农业面源污染的影响机制
Fig. 1 The influence mechanism of agricultural agglomeration

on agricultural non-point source pollution
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对环境的正向或者负向影响[30]。
（5）累积效应。农业集聚伴随着各类农业生产资源朝向相同区域的汇聚，造成污染

项目相互作用，各种污染物出现结合或叠加现象，给区域带来超负荷的污染排放，而区
域内的吸纳转变与净化能力是有限的，故而加重污染物沉积，加剧污染形势。随着农业
集聚水平提高，累积效应以负环境外部性占据主导地位。

农业集聚通过产生的各效应分别在农业生产的各个环节发挥作用，这些作用对环境
的最终影响是各效应的正外部性与负外部性相互博弈的结果。环境库兹涅兹曲线
（EKC）理论认为，经济规模的扩张在一定阶段内会恶化环境，但达到一定程度则会对环
境呈现正面影响[31]。农业集聚是否也具有这样的门槛效应？理论上，农业集聚处于不同
水平时，各效应的正负外部性的显著性不同，最终加剧或者改善农业面源污染。所以农
业集聚对农业面源污染存在复杂影响，很大程度上表达出复杂的非线性关系，即可能存
在门槛关键点，由关键点划分出的不同阶段，其影响规律是变化的，形成一定的门槛效
应。故本文试图基于门槛效应来探索农业集聚对农业面源污染的非线性影响。

3 研究方法、变量选择及数据来源

3.1 研究方法
3.1.1 基尼系数 农业集聚是一种农业分布不均衡现象，基尼系数是反映不均衡程度的重
要指标，因此采用基尼系数，基于地级市数据来测算全国层面的农业集聚程度。这里采
用一种相对简便易用的基尼系数算法[32]。计算公式如下：

G = 1 - 1
n
æ
è
ç

ö
ø
÷2∑

i = 1

n - 1

Li + 1 （1）

式中： G 为农业基尼系数； n 是对样本均等化分组后的组数，本文对农业产值按从小到
大进行排序，把全国337个地级市分成30组，即 n = 30 ； Li 是在全国农业总产值中，累

计前 i 组的农业总产值所占比例。基尼系数越大表明产业分布越趋于集聚，文中主要采
用其来探究中国农业集聚在全国层面上的时序变化规律，以对中国农业集聚与三种农业
面源污染物的关系进行整体对比。
3.1.2 产业平均地理集聚率 产业平均地理集聚率可以测算具体区域的产业集聚水平，反
映出测算单元的集聚程度，表达出产业集聚在空间上的分布状态。所以采用产业平均地
理集聚率来计算中国不同地市的农业集聚程度[33]。计算公式为：

Vi = 1
m∑j = 1

m Yij

Yj

× 1000 （2）

式中：Vi 为地市 i 的农业平均地理集聚率； Yij 为农产品 j 在地市 i 的产量； Yj 为农产品

j 在全国的产量； m 为农产品的种类数 （计算采用的农产品对应产污单元）。由于

1
m∑j = 1

m Yij

Yj

得到的原始农业平均地理集聚率数值相对较小，所以在该计算结果的基础上同等

扩大1000倍，便于比较与分析。Vi 结果越大，则说明地市 i 的农业集聚水平较高。文中

采用该指标分析农业集聚的空间分布、空间关联以及空间趋势，下文的门槛模型中农业
集聚程度也由该指标表示。
3.1.3 清单分析法 农业面源污染物排放量的测算主要采用清单分析法[34,35]，计算公式为：

Eij = EUij ρij( )1 - ηij Cij( )EUij, S （3）
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= PEij( )1 - ηij Cij( )EUij, S

式中： Eij为污染物j 在地区 i 的排放量； EUij 为污染物 j在 地区 i 的指标统计数； ρij 为

污染物 j在 地区 i 的产污系数； ηij 为相关资源的利用效率； PEij 为污染物 j 在地区 i 的

产生量； Cij 为污染物 j 在地区 i 的排放系数，它取决于所研究污染物的自身特征以及研

究单元的区域空间特征（S）。这里选取农田固体废物对COD的排放贡献，结合以上公
式，来具体阐述转换估算过程。首先，基于稻米、小麦、玉米等农田固体的产量以及各
作物废弃率（即秸秆粮食比）分别获得其废弃质量；其次，采用废弃质量以及不同区域
农田固体废弃物利用结构（肥料、饲料、燃料、原料、焚烧、堆放等），获得各区域、各
农田固体废弃物的不同利用情况；然后，基于不同农田固体废物的COD产污系数，获取
不同利用结构下、不同区域、各农田固体废弃物的COD产污量；最后，根据产污量以及
农田固体废物在不同区域、不同利用结构下的COD排放流失率得到农田固体废物的COD
排放量。

核算系数的确定，主要参考国家相关统计部门公布的有效数据以及现有文献研究[34,35]

中的相关资料。其中，化肥利用率采用农业部公布的2005年与2015年的平均水平，复合
肥中氮、磷、钾养分比例采用1∶1∶1。需要说明的是，鉴于地级市尺度核算系数的难获
得性，文中部分地级市核算系数采用其所在省份的平均水平。
3.1.4 计量模型设定 门槛模型在探索非线性问题方面发挥重要作用，它能够挖掘变量之
间跳跃性或者突变性的变化规律，捕捉到变量之间的变化信息[36]。本文借鉴Hansen的门
槛面板模型[37]定量分析农业集聚与农业面源污染的关系。本文的模型设定为：

ln polit = αi + β1 ln aggit × I ( )ln aggit ≤γ + β2 ln aggit × I ( )ln aggit > γ + β3H + εit （4）

式中： pol 表示农业面源污染； i 与 t 分别表示地级市与年份； agg为农业集聚程度，该

式中表示门槛变量； γ为门槛值； I ( )∙ 为指示函数； H 为控制变量。上述模型针对单门

槛情况，双重或多重门槛模型可由此扩展得到。
3.2 变量选择

农业集聚方面，首先，农业基尼系数的测算指标为地级市农业产值；其次，农业平
均地理集聚率测算指标为各地市不同种类农产品的产量，选取的农产品类别与农业面源
污染来源中农产品种类是对应的（表1），以此来增加研究的准确性、合理性与科学性。

农业面源污染方面，生产污染主要由生产资料投入的不合理以及废弃物的处理不当
引起，具体地，主要是化肥、农药等农资的不合理使用造成的残留以及农作物秸秆、畜
禽粪便等废弃物处理不善带来的随意排放。受制于目前地级市尺度农药统计数据的不完
善与不精细，无法对应地计算出农药流失带来的面源污染排放量，为保证计算的科学性
以及数据的准确性，本文暂不对农药进行深入讨论。污染来源主要选取化肥流失、农业
固体废物以及养殖废弃物污染（水产养殖整体污染排放量占据比例低，且分布范围狭
窄，涉及种类繁多，核算系数难以确定，故除外）。具体的农业面源污染考查单元及排放
情况见表1。

表1 农业面源污染产污单元清单列表
Tab. 1 List of elementary unit for agricultural non-point source pollution

污染来源

化肥

农田固体废物

畜禽养殖

调查单元

氮肥、磷肥、复合肥

稻米、小麦、玉米、豆类、薯类、油料、蔬菜

牛、猪、羊、家禽

调查指标

施用量（折纯）

总产量

存栏量

单位

万 t

万 t

万头/万只

排放清单

TN、TP

COD、TN、TP

COD、TN、TP
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门槛面板模型中，COD、TN、TP污染排放为被解释变量，农业集聚（agg）为门槛
变量与核心解释变量。除此之外，农业发展水平不同引起的农业生产资料投入量的不
同、农业细分行业产污程度的差异、环保投入对污染的管控作用、生产条件的改善对生
产资料利用率与废弃资源处理率的影响以及由生产者素质高低决定的生产行为均是影响
农业面源污染的重要层面，所以引入具体的影响因子来作为控制变量。

具体地，农业经济水平（agdp）由消除价格因素影响的第一产业生产总值来表示；
农业结构具体包含了种植业结构（ps）与畜牧业结构（as），二者分别采用农业总产值
（狭义农业）与畜牧业总产值在农林牧渔业总产值中的占比来表示；农业环境规制（er）
表达的是对环境问题的管控程度，可以基于政府对环境管理、环境法治等方面的重视程
度来衡量，一般采用地方财政总支出来表征环境管制强度，但目前地方财政总支出中的
农业环保支出数据是有限的，所以首先采用第一产业产值在GDP中的占比与地方节能环
保财政总支出的乘积来估量该地区农业节能环保支出，以此来获取农业环境管制强度，
并最终采用农业节能环保支出在该地区GDP的占比来表示农业环境规制；农业生产条件
（pc）综合包含了生产技术、生产基础设备、生产手段等各个方面，所以该变量的选取涉
及到农业机械总动力、农村用电量、化肥与农药使用量、有效灌溉面积等能够体现农业
现代化水平的多项指标，并采用熵值法计算多指标的综合属性值来衡量农业生产条件；
生产者素质（ea）是直接影响农业生产行为的关键因素。农户的素质高低在一定程度上
与农户接受的文化教育信息相关，而文教娱乐支出反映了农户家庭接受思维方式、行为
规范、价值观念等信息的机会大小，所以本文采用农村人均生活消费支出中人均文教娱
乐支出所占比例来表征生产者素质（表2）。对模型中所有变量取自然对数，以此来减小
数据的异方差性以及原始属性数值造成的计量误差，增强面板数据的平稳性。
3.3 数据来源

数据主要来自 2008—2016年中国区域经济统计年鉴、各省市（自治区）统计年鉴、
各省市（自治区）农业统计年鉴、中国各地级市统计年鉴、中国各地级市统计公报、各
地市官方公布的统计数据以及布瑞克农业数据库，对于部分缺失数据，采用插值法进行
补充。本文研究样本为中国 337个地级市，其中包括北京、天津、上海、重庆 4个直辖
市，不包括中国香港特别行政区、中国澳门特别行政区以及中国台湾省。

表2 变量说明
Tab. 2 Explanations of variables

变量

被解释变量

核心解释变量

门槛变量

控制变量

符号

COD

TN

TP

agg

agdp

ps

as

er

pc

ea

定义

COD污染水平

TN污染水平

TP污染水平

农业集聚水平

农业经济水平

种植业结构

畜牧业结构

环境规制

农业生产条件

生产者素质

指标说明

COD排放量(t)

TN排放量(t)

TP排放量(t)

农业平均地理集聚率

第一产业生产总值(亿元，以2007年为基期)

(农业总产值/农林牧渔业总产值)×100(%)

(畜牧业总产值/农林牧渔业总产值)×100(%)

[(节能环保支出×(第一产值/GDP)/GDP]×100(%)

农业生产条件综合得分×1000

(农村人均文教娱乐支出/人均生活消费支出)×100(%)
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4 农业集聚与农业面源污染的时空特征

4.1 时序变化
从全国层面的变化规律来看，农业集聚水平自2007年以后曲折降低，说明各地市的

集聚程度整合累计后呈现下降趋势。2008年基尼系数为0.408，达到研究时间段内的最高
集聚水平，2008—2012 年，呈现显著的下降态势，基尼系数降至 0.393。2012—2015
年，农业集聚持续下降，而下降速度有所减缓。

农业面源污染呈现一定的增长趋势，与农业集聚的变化规律相异。全国水平的COD
排放、TN排放与TP排放在前期较长一段时间内不断增长，最近两年开始减少。COD排
放前期的增长速率高于其他两种污染物，在2014年达到1399.60万 t，而在2015年的排放
量略有减少。TN排放量从2007开始增长，2013年的排放量达到研究时间段内的最高值
694.87万 t，在2013年之后的两年缓慢减少。TP排放与TN排放的变化规律与变化速率近
乎相同，TN排放于2014年达到峰值85.74万 t，而2015年是略微降低的（图2）。

4.2 空间分布
按照不同区域农业平均地理集聚率以及COD、TN、TP污染物排放量的测算结果，

从小到大依次分为4个级别，分别得到2007年与2015年的空间分布图（图3）。农业集聚
与三种农业面源污染的空间分布规律不同，存在空间分异特征。

农业集聚方面，区域间农业平均地理集聚率差距明显，2007年与2015年平均最小值
为 0.027，平均最大值高达 21.871。农业集聚水平较高的区域主要集中在华中、华东北
部、河北、东北、以及西南东部等地区，这些区域农业经济发展水平较高，具有良好的
农业资源禀赋，农业生产优势明显，易于规模化的生产经营，集聚发展水平相对较高。
农业集聚水平较低的区域集中在西部地区以及东南沿海区域，这些区域相对来说，第
二、第三产业相对发达，而农业发展占据比例较小（图 3a、图 3b）。由空间分布的变化
情况来看，局部地区的农业集聚格局有所改变。2015年相比2007年，农业集聚水平为中
高以及高水平的地级市数量有略微降低的趋势，由2007年的65个转变为2015年的53个。

农业面源污染方面：① COD排放的区域差距最为明显，2007年与2015年排放量最
低的地市平均排放值为0.049万 t，排放量最高的地市平均排放值达17.845万 t。COD高排
放区域分布范围较广，主要位于河北、山东、华中、东北以及西部的部分区域（图 3c、
图3d）。特别地，农业发展水平较落后的西部地区COD排放量较高，主要因为该区域为
中国的主要牧区，畜禽养殖业很发达，而COD排放的主要来源是畜禽养殖业，例如西藏

图2 2007—2015年中国农业集聚与农业面源污染变化情况
Fig. 2 The change of agricultural agglomeration and agricultural non-point source pollution in China during 2007-2015
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的那曲、昌都。2007—2015年，处于中高以及高水平污染的地级市数量从 72个增长到
110个，高污染区域有明显的增长趋势。② 河北、华中、华东北部、东北等地TN排放量
较高（图 3e、图 3f），并在山东、河南、河北以及江苏等种植业大省形成集中连片分布
区。TN排放呈现扩大的变化趋势，高污染水平的地市数量从2007的27个增长到2015年
的35个，而低污染区域从120个地市降到108个。③ TP排放量较高的区域主要分布在河
北、山东、华中、东北南部以及西南部分地区（图3g、图3h），明显地可以看出，这些
区域集中在中国种植业以及畜牧业相对发达的地区，结合文中TP排放贡献率计算结果，
农田化肥以及畜禽养殖粪便确实是造成TP污染排放的重要源头所在。从变化情况来看，
TP排放量整体变化不明显，2007—2015年，高污染水平的地市数量分别为 75与 79，低
污染地市为162与165个，基本持平。
4.3 空间关联

农业集聚与农业面源污染在空间分布上存在集中现象，所以局部地区之间具有一定
的空间关联特征。采用带渲染的热点分析输出Z得分（即图4中图例数据），根据自然间
断点分类法，应用“冷色到暖色”进行分级渲染，展示农业集聚及农业面源污染排放不
同冷热点区域的分布格局，进一步分析其空间关联性。由空间格局热点图可以看出，农

图3 中国各地市农业集聚及农业面源污染空间分布
Fig. 3 Spatial distribution of agricultural agglomeration and agricultural non-point source pollution

in prefecture-level cities of China

注：此图根据国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS(2019)1831号）绘制而成，底图无修改。
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业集聚与农业污染物空间集聚特征显著，其冷热点分布存在差异。
首先，农业集聚方面，由河南、山东与其周围地区以及东北的黑龙江等地构成两个

热点区，冷点区在华北西部和西北东部区域连片分布，并有扩大的趋势，同时在东南沿
海区域形成一个相对显著的冷点区域（图 4a、图 4b）。其次，农业面源污染方面：①
COD排放量的热点区分布较为分散（图4c、图4d），热点区范围较大的区域集中在西北
部，冷点有中部与东南两个连片区。② TN排放量的热点分布范围相对较小（图4e、图
4f），主要集中在河南、山东为主的中东部地区，冷点区主要有西部及东南两片集中区。
③ TP排放量的热点与其周围次热点区域所占面积较小（图4g、图4h），主要是由河南、
山东等地区形成的连片区域，冷点区域主要位于西北部与东南的部分地区。
4.4 空间趋势

借助探索性空间数据趋势分析技术，分别绘制农业集聚以及农业面源污染在2007年
与2015年的空间趋势图，进一步揭示农业集聚和农业面源污染的空间变化情况，分析空
间趋势特征。

农业集聚在东西方向以及南北方向上的空间趋势基本呈现线性变化规律，农业集聚
水平分布表现出东高西低、北高南低的状态，2015年较2007年而言，东部集聚水平有所
降低，但空间趋势特征基本不变（图 5a、图 5b）。由农业面源污染的空间变化来看：①

图4 中国各地市农业集聚及农业面源污染空间格局热点图
Fig. 4 Spatial autocorrelation of agricultural agglomeration and agricultural non-point source pollution

in prefecture-level cities of China

注：此图根据国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS(2019)1831号）绘制而成，底图无修改。
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COD排放在东西以及南北方向上，由中心向边缘递减（图5c、图5d），表现出扁平的倒
“U”型规律。2015年的排放量增高，趋势曲线有所上升，南北方向上，北部排放量增势
明显，空间趋势演变为北高南低的半抛物型态势。② TN排放在南北方向上为倒“U”型
变化曲线，中间高两边低的特征较为显著，东西方向上呈现东高西低特征（图 5e、图
5f）。在2015年，两个方向上的基本规律维持不变，但整体排放量是增长的，尤其是北部
地区，排放量增幅较高。③ TP 排放与 TN 排放的空间趋势特征基本相同 （图 5g、图
5h），2007年和 2015年，东西方向上均呈东高西低的规律，南北方向显示倒“U”型规
律，排放量在2015年表现出上涨迹象。

总体比较，农业集聚水平以及COD、TN、TP污染水平在全国层面变化不一致，区
域层面上空间布局与空间关联分布并不存在一一对应关系，其空间趋势及演变规律同样
呈现不同的特征。由此，从直观层面上说明农业集聚与农业面源污染的关联性较为复
杂，存在非线性关系的概率较大，一定程度上表明了门槛效应存在的可能性。所以通过
面板门槛计量模型进一步详细探讨农业集聚对农业面源污染的门槛特征。

5 农业集聚对农业面源污染的门槛效应

5.1 变量平稳性检验
本文采用LLC检验、TPS检验、ADF-Fisher检验、PP-Fisher检验四种方法进行单位

根检验，来验证门槛模型内变量的平稳性，以避免伪回归现象。结果显示， lnpc的水平
序列在 IPS检验下未通过检验，但在一阶差分后，检验结果均能显示出平稳性。而其余
所有变量的水平序列在所有检验方式下已拒绝原假设，并在1%的水平上显著，均呈现平
稳趋势（篇幅所限，平稳性检验结果在此不予列出）。
5.2 门槛效应检验

根据“门槛条件”检验[37]，获取 lnCOD、lnTN、lnTP分别为被解释变量的门槛效应
检验结果，三者分别在5%、1%、5%的显著水平下通过单一门槛检验，最优门槛值均为
1个，皆存在单门槛效应，对应的门槛估计值分别为0.976、-0.320、0.452，置信区间分
别是[0.966, 0.982]、[-0.348, -0.304]、[0.427, 0.456]（表3）。
5.3 门槛模型分析
5.3.1 模型选择 基于固定效应的面板门槛估计模型结果见表4、表5、表6中第①列。根

图5 中国各地市农业集聚及农业面源污染空间趋势
Fig. 5 Trend distribution of agricultural agglomeration and agricultural non-point source pollution

in prefecture-level cities of China
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表3 门槛效应检验
Tab. 3 Threshold effect test

被解释变量

lnCOD

lnTN

lnTP

门槛数

单门槛

双门槛

三门槛

单门槛

双门槛

三门槛

单门槛

双门槛

三门槛

F统计值

26.060**

2.630

5.210

32.630***

8.380

3.800

23.37**

4.520

4.120

P值

0.016

0.971

0.713

0.003

0.576

0.926

0.040

0.854

0.891

1%临界值

26.899

25.492

24.562

25.922

25.446

25.866

30.472

28.731

28.251

5%临界值

20.000

19.144

17.231

19.893

20.047

17.970

21.795

20.481

20.413

10%临界值

16.521

15.434

14.471

16.566

16.149

15.593

17.365

16.972

17.156

门槛估计值

0.976

-0.320

0.452

95%置信区间

[0.966, 0.982]

[-0.348, -0.304]

[0.427, 0.456]

注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著相关。

表4 门槛模型结果（lnCOD作为被解释变量）
Tab. 4 Estimation results of threshold model (Dependent variable: lnCOD)

变量

lnagg
(lnagg≤0.976)

lnagg
(lnagg>0.976)

lnagdp

lnps

lnas

lner

lnpc

lnea

_cons

F-test

LM-test

Hausman test

Wald test

Overidentification
test

Weak instruments
test(F statistic)

R-sq

Observation

① THR

0.474***

(30.83)

0.416***

(30.03)

0.358***

(24.72)

-0.032
(-1.30)

0.319***

(14.20)

0.031***

(7.21)

0.265***

(4.74)

-0.016*

(-1.88)

7.231***

(42.93)

138.10
[0.000]

0.471

3033

② OLS

0.718***

(31.47)

0.610***

(26.76)

0.179***

(10.20)

-0.244***

(-8.97)

0.577***

(24.46)

0.097***

(13.96)

0.229***

(4.81)

-0.243***

(-17.59)

8.490***

(47.30)

0.827

3033

③ RE

0.496***

(32.97)

0.438***

(32.26)

0.340***

(24.89)

-0.020
(-0.81)

0.384***

(17.76)

0.043***

(9.92)

0.169***

(3.51)

-0.029***

(-3.34)

7.179***

(45.51)

9654.92
[0.000]

3699.42
[0.000]

0.751

3033

④ FEI

0.474***

(30.83)

0.416***

(30.03)

0.358***

(24.72)

-0.032
(-1.30)

0.319***

(14.20)

0.031***

(7.21)

0.265***

(4.74)

-0.016*

(-1.88)

7.231***

(42.93)

138.10
[0.000]

89862.7
[0.000]

0.471

3033

⑤ FER

0.474***

(9.61)

0.416***

(8.00)

0.358***

(7.20)

-0.032
(-0.74)

0.319***

(6.94)

0.031***

(3.76)

0.265**

(2.55)

-0.016
(-1.58)

7.231***

(20.83)

0.471

3033

⑥ 2SLS

0.781***

(20.98)

0.687***

(19.32)

0.143***

(4.86)

-0.290***

(-6.46)

0.526***

(17.30)

0.088***

(8.27)

0.172***

(2.94)

-0.220***

(-6.97)

8.946***

(28.87)

0.397
[0.8200]

3065/1633
[0.000]

0.831

2359

⑦ RT

0.135***

(8.37)

0.386***

(22.71)

-0.023
(-0.78)

0.423***

(16.20)

0.019***

(3.25)

0.473***

(7.23)

-0.007
(-0.72)

6.719***

(34.08)

132.70
[0.000]

0.269

3033

注:① ***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著相关；②括号内为 t检验值，RE、2SLS回归结果

中括号内为 z检验值，方括号内为P值。
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据以上获取的门槛估计值生成虚拟变量采用不同方法重新回归，选择最优回归模型。表
4、表5、表6中第③列、第④列分别是以 lnCOD、lnTN、lnTP为被解释变量的随机效应
模型以及固定效应模型，三表中第③列LM检验结果P值均为0.000，第④列F统计量的
概率皆为0.000，由此说明随机效应模型以及固定效应模型均拒绝使用OLS混合模型的原
假设，固定效应模型以及随机效应模型均优于混合OLS模型②，更优模型应在固定效应
以及随机效应中选取。Hausman检验结果显示三个模型结果的P值均为0.000，因此拒绝
使用随机效应模型原假设，固定效应模型优于随机效应模型。另外，对表4、表5、表6
中第④列固定效应的异方差性进行检验，Wald检验结果表明拒绝不存在异方差的原假
设，所以进一步采用稳健标准误差回归，获得固定效应稳健回归模型，即表4、表5、表
6中第⑤列，本文主要采用该模型分析与解释相关结果。
5.3.2 门槛回归结果及门槛效应分析 农业集聚对COD、TN、TP三种农业面源污染的影
响由门槛估计值划分为两个阶段。第一阶段，农业集聚水平 lnagg分别低于相应的门槛值

表5 门槛模型结果（lnTN作为被解释变量）
Tab. 5 Estimation results of threshold model (Dependent variable: lnTN)

变量

lnagg
(lnagg≤-0.320)

lnagg
(lnagg>-0.320)

lnagdp

lnps

lnas

lner

lnpc

lnea

_cons

F-test

LM-test

Hausman test

Wald test

Overidentification
test

Weak instruments
test(F statistic)

R-sq

Observation

① THR

0.423***

(26.17)

0.314***

(24.22)

0.290***

(25.36)

0.003
(0.17)

0.040**

(2.23)

0.007**

(2.16)

1.043***

(23.55)

-0.017**

(-2.53)

6.909***

(51.71)

188.58
[0.000]

0.534

3033

② OLS

0.788***

(32.66)

0.358***

(15.63)

0.118***

(7.35)

-0.155***

(-6.18)

0.175***

(8.08)

0.039***

(6.13)

1.070***

(24.38)

-0.115***

(-8.94)

8.075***

(48.98)

0.837

3033

③ RE

0.442***

(27.94)

0.318***

(25.15)

0.278***

(25.63)

0.009
(0.47)

0.068***

(3.96)

0.013***

(3.77)

0.967***

(24.78)

-0.021***

(-3.04)

6.943***

(54.89)

10437.30
[0.000]

411.84
[0.000]

0.794

3033

④ FEI

0.422***

(26.14)

0.315***

(24.29)

0.290***

(25.36)

0.004
(0.18)

0.040**

(2.23)

0.007**

(2.17)

1.043***

(23.54)

-0.017**

(-2.54)

6.909***

(51.70)

188.56
[0.000]

170000
[0.000]

0.534

3033

⑤ FER

0.422***

(7.12)

0.315***

(10.54)

0.290***

(7.49)

0.004
(0.13)

0.040
(0.98)

0.007
(1.40)

1.043***

(9.23)

-0.017**

(-2.01)

6.909***

(26.13)

0.534

3033

⑥ 2SLS

0.843***

(24.58)

0.423***

(12.82)

0.083***

(3.48)

-0.187***

(-5.08)

0.129***

(4.53)

0.033***

(3.92)

1.010***

(18.20)

-0.104***

(-5.01)

8.493***

(32.55)

1.922
[0.382]

1818/1871
[0.000]

0.839

2359

⑦ RT

0.095***

(7.31)

0.315***

(23.08)

0.009
(0.36)

0.130***

(6.19)

0.002
(0.52)

1.206***

(22.95)

-0.009
(-1.17)

6.467***

(40.87)

180.22
[0.000]

0.339

3033

注：① ***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著相关；②括号内为 t检验值，RE、2SLS回归结果

中括号内为 z检验值，方括号内为P值。
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0.976、-0.320、0.452 （对应的产业平均地理集聚率分别为 2.654、0.726、1.572），农业

集聚对COD、TN、TP污染的影响系数分别为 0.474、0.422、0.456，第二阶段为高于门

槛值阶段，农业集聚对COD、TN、TP污染的影响系数分别为 0.416、0.315、0.380，且

均通过1%水平的显著性检验。可以看到，无论是高于门槛值阶段还是低于门槛值阶段，

农业集聚对污染排放的影响系数皆显著为正，说明农业集聚程度的提高是加剧农业面源

污染的。

而在农业集聚水平的不同阶段，其影响系数发生了变化，对于COD、TN、TP三种

污染物来说，低于门槛值0.976、-0.320、0.452时，集聚水平对污染物排放的影响系数较

大，而跨过门槛值进入高农业集聚水平阶段，影响系数依次减小了 0.058、0.107、

0.076。这说明农业集聚对COD、TN、TP农业面源污染具有门槛效应，且是单调正相关
的门槛特征，呈现倒“U”型曲线前半段的规律，并未完全符合环境库兹涅茨曲线演变

表6 门槛模型结果（lnTP作为被解释变量）
Tab. 6 Estimation results of threshold model (Dependent variable: lnTP)

变量

lnagg
（lnagg≤0.452）

lnagg
（lnagg>0.452）

lnagdp

lnps

lnas

lner

lnpc

lnea

_cons

F-test

LM-test

Hausman test

Wald test

Overidentification test

Weak instruments
test (F statistic)

R-sq

Observation

① THR

0.456***

(29.92)

0.380***

(30.20)

0.407***

(33.56)

0.006
(0.27)

0.182***

(9.68)

0.018***

(4.99)

0.757***

(16.12)

-0.017*

(-2.33)

4.031***

(28.50)

157.49
[0.000]

0.572

3033

② OLS

0.639***

(28.47)

0.467***

(21.84)

0.201***

(12.88)

-0.201***

(-8.25)

0.384***

(18.20)

0.046***

(7.41)

0.820***

(19.37)

-0.193***

(-15.48)

5.352***

(33.38)

0.855

3033

③ RE

0.457***

(30.60)

0.385***

(31.27)

0.382***

(33.35)

0.008
(0.37)

0.220***

(12.13)

0.025***

(6.98)

0.654***

(16.07)

-0.025***

(-3.44)

4.141***

(31.17)

9994.53
[0.000]

52.02
[0.000]

0.805

3033

④ FEI

0.456***

(29.92)

0.380***

(30.20)

0.407***

(33.56)

0.006
(0.27)

0.182***

(9.68)

0.018***

(4.99)

0.757***

(16.12)

-0.017**

(-2.33)

4.031***

(28.50)

157.49
[0.000]

120000
[0.000]

0.572

3033

⑤ FER

0.456***

(6.41)

0.380***

(10.46)

0.407***

(7.90)

0.006
(0.17)

0.182***

(4.51)

0.018***

(2.65)

0.757***

(7.75)

-0.017**

(-2.07)

4.031***

(12.93)

0.572

3033

⑥ 2SLS

0.661***

(18.26)

0.502***

(15.54)

0.179***

(7.26)

-0.223***

(-5.83)

0.365***

(13.22)

0.042***

(4.78)

0.804***

(15.01)

-0.173***

(-6.60)

5.555***

(20.85)

1.609
[0.447]

2031/1314
[0.000]

0.856

2359

⑦ RT

0.120***

(8.58)

0.435***

(29.52)

0.011
(0.42)

0.281***

(12.41)

0.009*

(1.85)

0.946***

(16.65)

-0.008
(-0.97)

3.553***

(20.77)

131.11
[0.000]

0.368

3033

注：① ***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著相关；② 括号内为 t检验值，RE、2SLS回归结

果中括号内为 z检验值，方括号内为P值。
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趋势。整体上增污效应明显，低于门槛值阶段，随着农业集聚水平增加，污染增幅较
大，但在高门槛阶段，污染排放速度有所放缓，增污效应存在一定的削弱趋势。

低于门槛值阶段，农业集聚加剧农业面源污染的作用明显，农业集聚各效应的负环
境外部性占据主导地位。首先，农业集聚水平提高意味着区域内农业生产规模不断扩
大，造成农业生产资料整体投入水平增高以及农业生产废弃物产量增多。农业部公布的
数据表明中国目前的化肥亩均用量为21.9 kg，分别是美国与欧盟的2.6倍与2.5倍，远高
于世界平均水平，资源的过度消耗与废弃物大量排放是农业污染的重要来源；其次，伴
随农业集聚水平的不断提升，农业资源集聚化优势促使粮经饲生产结构发生调整，虽然
产生高收益但同时伴随高污染风险行业的进入，将给农业环境带来压力。其中，农业部
公布数据与本研究的计算结果都证实，禽畜粪便目前是农业面源污染的最大来源，尤其
是COD排放，畜禽养殖的贡献比例高达90%以上。与此同时，畜禽业结构的回归系数为
正也进一步证实了畜禽养殖率的提高加大了农业面源污染风险。因此，规模化养殖业的
迅速发展，一定程度上加速了农业面源污染排放；然而，与对工业生产中的严格污染管
制不同，中国的农业生产大部分由个人承担，所受到的环境约束效力并不强，农户不需
要缴纳污染税，承担的污染成本较低，因此仅追求生产利益的思想就主导其生产行为。
中国水稻亩产分别比印度与日本高近 1倍与 25%，小麦亩产分别比美国与加拿大高 60%
和 70%，这追求高产量的生产行为必定会忽略绿色生产而伴随着生产资料的大量投入。
除此之外，农业集聚给农业生产信息、生产手段的传播带来便利性，造成化肥、农药过
量使用，废弃物乱排滥放等粗放式经营行为被接受、模仿、沿用，加大了负向社会效应
带来的污染风险；此外，农业集聚促进农业污染源以及农业污染产物的集中分布，各类
污染项目层层增加，交叉累积，甚至产生相互作用或者呈现放大的形式增加，超过区域
所能承载的吸纳转变与净化能力，累积效应不断扩大，污染形势加重。

高于门槛值阶段，农业集聚依然加剧农业面源污染，但是其作用力有减弱的趋势。
该阶段内，农业集聚的各效应对污染排放的综合影响还是以增污效应为主导，但是部分
效应的减污作用力度增强，削弱了污染排放高速增长的严峻形势。首先，集聚推动的规
模化生产经营，为现代化设备的应用、现代化管理技术的推广、现代化手段的使用提供
了便利，有利于节约成本、降低消耗。比如智能水肥一体化、有机肥抛撒机、秸秆压块
机、畜禽粪便处理机等先进农业技术或设备在规模化的生产中得以高效使用，提高了资
源化利用率以及无害化处理率。截止到 2017 年，中国测土配方施肥技术覆盖率达到
84%，机械深施化肥面积超过5.5亿亩次，水肥一体化技术应用近1亿亩（数据来源于农
业部），大大提高了化肥、农药的利用率；此外，农业生产集聚增强区域竞争力，促进区
域内农业生产的高质量发展，推动生产的转型与升级以及产品的绿色化、安全化与优质
化，将激发技术进步与创新，增强技术溢出效应影响力，在降低污染排放上发挥重要作
用；最后，农户带来的社会效应是影响农业面源污染的重要作用力，模型中农户生产素
质的提高对污染呈现明显的负向影响充分证实了这一点。农户的生产行为受到其所能接
收到信息的显著影响。目前，农业的绿色发展成为生态文明建设的重要组成部分，倡导
性、鼓励性的生产信息以及行为准则正在以各种形式迅速传播，而农业集聚水平的提高
将有助于这些讯息的扩散，增强社会效应的正环境外部性，从农户的理性认知与行为规
范角度出发，降低非绿色生产行为的发生率。

总的来看，农业集聚对农业环境的负面影响依然突出，在农业集聚水平高于门槛值
阶段，虽然农业集聚的部分效应在一些方面表现出相应的降污作用，但成效有限，还不
足以抵制增污作用而占据主导地位。所以，对农业污染的重视度与管治依然有待加强，
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农业生产的绿色化转型升级已刻不容缓。
5.3.3 控制变量的影响 对于COD、TN、TP三种面源污染来说，农业经济水平对它们的
影响系数分别为 0.358、0.290、0.407，且呈现显著正相关关系，这说明农业经济越发
达，伴随着越来越严重的农业面源污染问题。农业经济快速发展的背后，一定程度上付
出了浪费资源、破坏生态、牺牲环境的代价；农业生产条件对COD、TN、TP三种面源
污染的影响一致，系数为0.265、1.043、0.757，且均呈现显著状态，可见目前农业生产
条件的进步在降污方面并没有发挥有力的作用，而农业化工制品的过量投入以及化学措
施的过度使用反而加剧了农业污染；畜牧业结构对COD、TP污染的影响系数为 0.319、
0.182，并通过检验，这说明畜牧业占比的提高会增加COD、TP污染排放。本文对农业
面源污染的测算结果也显示，在COD排放与TP排放的来源中，畜禽养殖的贡献率达到
90%与 59.33%，尤其是COD排放，畜牧业养殖的不断进入将大幅加剧COD污染；环境
规制对三类面源污染均为正向影响，对COD、TP的影响系数为0.031、0.018，通过显著
性检验。该结果表明环境规制力度越大的地区其污染状况反而更加严重，这与理论预期
是相悖的，一定程度上说明了中国的环境规制确实在向重污染区域倾斜，但环境治理成
效却并不显著。另外需要指出，目前环保支出多倾向于制造业，对农业的污染治理投入
以及农业绿色技术的供给是相对欠缺的；生产者素质的回归结果与预期一致，生产者素
质对TN、TP的影响系数均为-0.017，并在5%的显著性水平下显著相关，说明实现生产
者素质的提高是优化农业生产行为、改善农业环境的有效途径；种植业结构对三种农业
面源污染的影响皆不显著，表示该因素并不是农业面源污染的主要影响因素。总的来
看，农业经济水平、农业生产条件、畜牧业结构的影响系数大于环境规制与生产者素
质，所以这三个因素对农业面源污染的影响力度也更大。
5.3.4 门槛效应扩展分析 对位于不同门槛值区间的地市数量进行统计，并计算研究时期
内农业集聚水平高于门槛估计值的地市占总样本的比例，结果显示，农业面源污染分别
为 COD、TN、TP 时，所占比例的平均值分别为 41.58%、88.20%、66.37% （表 7）。其
中，以COD污染的地市比例最小，这表明对于COD来说，中国的多数地市未跨越门槛
值，农业集聚的负环境外部性较强，集聚的一系列降污效应在这些区域作用力较弱，未
能削弱污染加剧的趋势，也进一步说明目前农业集聚对该污染物的增污效应是远高于降
污效应的。针对目前农业面源污染中COD污染高排放的严峻形势，多数地市需要对COD
污染引起重视，有针对性地加强在COD污染方面的管控与治理。

表7 高于门槛估计值的地市所占比例
Tab. 7 The percentage of the prefecture-level cities with agricultural agglomeration level higher than threshold estimation value

年份

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

COD lnagg>0.976 (%)

40.356

40.950

41.543

42.730

41.543

40.950

40.356

43.027

42.730

TN lnagg>-0.320 (%)

88.427

88.724

88.427

88.427

88.427

88.724

86.350

87.834

88.427

TP lnagg>0.452 (%)

67.953

66.469

66.766

67.359

65.875

65.875

62.611

67.656

66.766
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5.4 门槛模型稳健性检验
为考察内生性问题是否对门槛模型估计结果构成影响，采用工具变量法重新估计模

型。工具变量选取由门槛值生成的两个门槛虚拟变量的滞后一阶与滞后二阶，具体使用
2SLS法重新估计，结果见表4、表5、表6中第⑥列。其中，过度识别检验（Overidentifi-
cation test）检验结果显示所有工具变量均为外生变量，同时，弱工具变量检验（Weak
instruments test）结果中的F统计量均大于10，所以进一步说明该估计模型不存在弱工具
变量问题。对比 2SLS 估计结果，在门槛值划分的前后两个阶段，集聚水平对 COD、
TN、TP污染的影响系数为正，均呈现1%的显著水平，并且高门槛值阶段的回归系数是
变小的，这与文中估计结果展示的门槛特征是一致的。另外，除少数控制变量的系数符
号与显著性稍有变化，其他主要变量的结果与本文原回归模型展示的结论差异不大，所
以文中估计结果并不存在较大偏误。另外，考虑到采用农业平均地理集聚率来表示农业
集聚水平的稳定性，引入农业区位商作为农业平均地理集聚率的替代指标进行整体回
归，结果见表4、表5、表6中第⑦列，可以发现，农业集聚水平以及其他控制变量的回
归系数及其显著性也基本是一致的，进一步验证了估计结果的稳健性。

6 结论与讨论

在理论分析的基础上，以中国337个地级市为研究对象，采用2007—2015年面板数
据，对农业集聚与农业面源污染的时空特征以及农业集聚对农业面源污染的门槛效应进
行了分析。结果表明：

（1）农业集聚与农业面源污染时空分布及变化特征相异：① 从总体上看，农业集聚
自 2007年以后曲折降低；COD、TN、TP排放自 2007年有所增加，而近两年呈下降趋
势。② 农业集聚水平较高的地区主要分布在河北、山东、河南等地和东北的部分地区；
COD、TN、TP在河北、山东、河南等地污染严重，并在西南、华南的部分地区形成高
污染密集区。③ 农业集聚的热点区主要分布在河南、山东、黑龙江等地，并成为热点区
的核心区域；COD排放的热点区相对分散，TN、TP排放的热点区在河南、山东等地呈
连片分布。④ 农业集聚水平分布表现出东高西低、北高南低的状态；COD排放呈现扁平
的倒“U”型规律，北部增长后演变为半抛物型态势，TN与TP排放均呈现东高西低以及
南北方向的倒“U”型特征。

（2）农业集聚对COD、TN、TP农业面源污染皆具有单门槛效应，且呈现单调递增
趋势。由门槛值划分的两个阶段，农业集聚水平的提高均加剧农业面源污染排放，但在
高于门槛值阶段，农业面源污染排放量的增长速率放缓，集聚水平的提高对污染的加剧
作用呈现收敛效应，污染加剧形势有所缓和，也就是说，合理提高农业集聚水平是改善
中国农业面源污染的一种有效方法。但农业集聚对农业污染的影响还未呈现负相关关
系，农业集聚水平的提高并未降低农业面源污染的排放，中国农业面源污染的形势是十
分严峻的，说明粗放式、促增长的农业集聚也必须进行高质量的绿色化转型发展。

（3）农业集聚与农业面源污染之间经历的两个阶段，取决于规模效应、结构效应、
技术效应、社会效应、累积效应分别产生的正负环境效应。集聚水平低于门槛值的区
域，其增污效应凸显，应注意避免因过度使用农用材料以及生产污物超标排放而造成的

“拥堵效应”的不断扩大；而对于跨越门槛值的区域，通过集聚发展来缓和污染加剧的局
面要持续推动，从鼓励适度规模经营、优化调整农业结构、推动绿色技术革新等方面高
效发挥集聚带来的降污效应。
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（4）针对农业生产的特殊性所提出的社会效应与累积效应，其相关影响因子的实证
结果证实二者对农业污染的影响较为显著，所以在农业面源污染防治时，要注重从农户
自身出发，传达绿色发展理念，推行绿色生产方式，规范农户生产行为。同时要注意多
种污染项目或多次类似污染项目的叠加汇聚，要重视并管控污染项目的协同作用，削弱
污染排放积聚与相互作用造成的更复杂的环境影响。

（5）相比工业集聚的环境效应，农业集聚的污染形势更为严峻。工业污染治理目标
明确，而农业面源污染具有隐蔽性、累积性与不确定性，降污措施的效果不显著；自主
经营的农业生产特征决定了农户具有较强的主观性，由于对农户的生产暂缺有效约束
力，所以绝大多数农户追求产量最大化。工业企业受到严格的环境规制，对企业行为与
企业竞争力有重要影响。因为受到污染成本的制约，产业集聚促进生产要素集约化，产
业结构趋于合理化，集聚效应的降低作用相对有效；当前，中国环境保护的重点趋于工
业污染防治，农业面源污染的预防和控制仍需改进。相关部门在重视工业污染防治的同
时，应对农业面源污染引起高度重视，制定有效的管控措施，同时加强绿色农业生产技
术以及面源污染防治实用技术的研发与应用，但要注意避免化学制品和化学措施等农业
化学化技术发展对环境的负面影响。

（6）源头把控，预防农业面源污染风险。综合研究结果显示，COD排放的主要来源
是畜禽养殖，TN排放与TP排放中贡献率较高的为化肥与畜禽养殖。畜禽废弃物处理不
当与化肥流失情况成为农业面源污染最大的风险所在，尤其是畜禽污染，其COD排放贡
献率高达90%。所以需实时预测评估高污染源的产污与排污形势，重视源头上的防范预
警工作。与此同时，提高畜禽养殖废弃物贮存处理利用设备的有效使用，以及促进相关
技术的更新与升级，提升生产者化肥施用行为的规范性，有针对性地防控污染风险。

（7）本文主要基于不同类型的农业面源污染排放，探讨了农业集聚对农业面源污染
的影响，而针对污染强度（即单位面积污染排放）来说，它们之间可能存在不同的门槛
特征，种植业、畜牧业等不同种类的农业生产的环境效应也可能存在差异。因此，结合
污染强度，分不同生产类型深入全面剖析农业集聚对农业面源污染的影响是下一步的研
究方向。
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Impact of agricultural agglomeration on agricultural non-point
source pollution: Evidences from the threshold effect based on

the panel data of prefecture-level cities in China
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Sustainable Development/College of Environment and Planning, Henan University, Kaifeng 475004, Henan,

China; 2. Research Institute of Regional Economic, Henan Province, Kaifeng 475004, Henan, China;
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Abstract: The environmental effect of agricultural agglomeration is more complicated than
that of other industries, but there is a deficiency of the research on it. This study calculated the
level of agricultural agglomeration and the emissions of agricultural non- point pollutants in
Chinese prefecture- level cities by using the panel data of these cities on the basis of the
theoretical analysis. Then we investigated the spatial and temporal characteristics of agricultural
agglomeration and agricultural non-point source pollution and the threshold effect of agricultural
agglomeration level on agricultural non- point source pollution based on GIS spatial analysis
and econometric model. The main conclusions can be drawn as follows: (1) Agricultural
agglomeration and agricultural non-point source pollution of COD, TN and TP show different
characteristics in temporal variation, spatial distribution, spatial correlation and spatial trends.
(2) Agricultural agglomeration has single threshold effect on COD, TN and TP pollution, and
positive correlation with them. When the level of agricultural agglomeration is below the
threshold value, it contributes to agricultural pollution significantly, and as the level of agglomeration
becomes higher than the threshold value, the situation of rapid pollution will be mitigated. (3)
The change from agricultural agglomeration to emissions of three agricultural non-point source
pollutants develops in two stages. This change depends on the intensification and restriction of
the scale effect, structure effect, technical effect, social effect and cumulative effect on the
emissions of agricultural non- point source pollution produced by agricultural agglomeration
and it is reflected in the concrete agricultural production behavior. With the increase of agricultural
agglomeration, the effect of each effect is obvious and the level of pollution increases significantly,
however, the inhibition ability of pollution emission is improved and the external effect of
negative environment is weakened at the stage of crossing the threshold. (4) The agricultural
economic level and agricultural production conditions aggravate the COD, TN and TP agricultural
non- point source pollution to some extent; the structure of animal husbandry industry and
environmental regulation have a positive correlation with COD and TP agricultural non-point
source pollution; the improvement of producer quality can affect farmers' production behavior
and improve the agricultural environment. (5) The effect of agricultural agglomeration on
pollution reduction of COD agricultural non- point source pollution is weak and COD
agricultural non-point source pollution is more serious and mainly from animal husbandry.
Keywords: agricultural agglomeration; agricultural non-point source pollution; spatiotemporal
characteristics; threshold effect
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