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陕西省农业现代化水平时空特征及障碍因素

杨 华 1，芮 旸 1，2，李炬霖 1，李同昇 1，2

（1. 西北大学城市与环境学院，西安 710127；2. 陕西省情研究院，西安 710127）

摘 要：通过构建县域层面农业现代化水平评价指标体系，基于Theil指数、Wolfson极化指数及障碍度模型等

方法揭示陕西省农业现代化水平时空格局演变特征及障碍因素。结果表明：①2003—2017年陕西省农业现代化水

平整体经历“上升（2003—2009年）—稳定（2010—2014年）—下降（2015—2017年）”演进过程；②Theil指数和Wolf-

son极化指数整体呈缓慢上升趋势，区域内部不均衡性是陕西省农业现代化水平区域差异不断扩大的主要原因，其

平均贡献率达86.81%；③陕西省农业现代化水平呈现“中部高，南北低”的时空分布格局，关中渭北旱原、宝鸡市和

榆林市北部区县是农业现代化水平高值区和热点地区，且高值区沿主要河流分布以及向三大地理区域过渡地带扩

展的趋势明显；④质量效益是陕西省农业现代化水平的最大准则层障碍因素，年平均障碍度为41.58%，设施农业发

展水平、劳均经济作物产出以及畜产品产出水平是主要障碍因子。最后，针对陕西省农业现代化发展突出问题，结

合黄河流域农业高质量发展战略需求提出相关对策建议。
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1 引言
农业的根本出路在于实现现代化，农业现代化

是国家现代化的重要基础和关键组成部分，是践行

新发展理念和推动农业高质量发展的必由之路。

进入新世纪以来，中国农业现代化发展取得长足进

步，但与世界农业现代化先进水平国家相比仍存在

较大差距，农业现代化进程长期滞后于工业化和城

镇化，发展的不平衡不充分矛盾突出[1,2]。自2004年

以来中央一号文件连续16年聚焦三农问题，表明党

中央对农业、农村和农民问题的重视程度。经济新

常态背景下，2014年中央经济工作会议进一步明确

农业发展质量效益、竞争力、科技创新和可持续发

展能力的提升对于转变农业发展方式，实现农业现

代化发展的重要性。2018年中央发布的《乡村振兴

战略规划（2018—2022年）》更是将农业现代化发展

作为实现乡村振兴的重要抓手。因此，科学分析农

业现代化的发展水平与趋势、格局与过程以及内在

制约因素，对于准确把握区域农业现代化发展现

状、内在规律以及优势与短板具有重要作用。

农业现代化最早可以追溯到美国农业经济学

家舒尔茨于 20世纪 60年代提出的“传统农业改造

论”[3]。随着环境破坏和资源短缺日益加剧，农业现

代化的研究重点向变革农业生产关系、提高农业产

出质量和效益以及农业科技创新等方向转变[4]。一

般来说，农业现代化是现代农业的产生、发展、成熟

和转型过程，是农业生产要素的选择、创新、扩散和

退出过程，包括农业发展模式转变、质量效益提高、

农民生活质量改善以及农业可持续发展等 [1,4]。进

入新世纪以来，农业现代化发展水平的定量评价和

分析成为农业现代化研究的重要内容[5]：①科学合

理构建评价指标体系是农业现代化水平评价研究

的核心内容，多数研究选择从农业投入、农业产出、
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农村社会发展和农业可持续发展4个维度构建评价

指标体系[6-9]。②研究方法和模型日益多样化，德尔

菲法和层次分析法相结合的多指标综合评价法[4,6-8]和

熵权法[10,11]是最常用的农业现代化水平评价方法之

一；此外，因子障碍度[7,9]、面板回归模型[12]、探索性空

间数据分析法[11]等方法模型的使用在农业现代化水

平时空格局和影响因素研究中日益广泛。③从研

究内容看，一是关注不同空间尺度的农业现代化水

平测度，如不同学者测度了国家层面[6]、省域尺度[8,13]、市

域尺度[11]和县域尺度[14]的农业现代化水平；二是分

析区域农业现代化水平时空格局演化与影响因素，

如龙冬平等[6]分析中国省域尺度农业现代化水平时

空格局并将中国农业现代化水平划分为五大类型

区，于正松等[12]分析陕甘宁地区农业现代化水平时

空格局演变特征及其影响因素；三是农业现代化水

平与工业化、城镇化、信息化和绿色化水平的协调

耦合度研究[2,15]。

综上，现有农业现代化研究多着眼于省域或市

域尺度，研究结果具有宏观概括性，而更能体现农

业现代化发展个体差异性的县域单元则较少被使

用。已有研究多使用时间截面数据分析农业现代

化水平时空格局，或从区域整体分析农业现代化时

间趋势或发展阶段，时空尺度统一性较弱[11]。但农

业现代化具有长期性、动态性和可逆性等特点[1]，兼

顾时空尺度的统一能够挖掘农业现代化水平的长

期动态变化特征及空间异质性特征。除此之外，农

业是与自然条件结合最紧密的产业部门，自然地理

条件直接影响区域农业现代化发展的水平、格局和

路径等，但现阶段关注自然本底条件影响区域农业

现代化格局与过程的文献则较少。因此，本文以地

处黄河中游地区的陕西省为研究区域，基于2003—

2017年县域尺度时空面板数据，通过构建农业现代

化评价指标体系，测算陕西省县域单元的农业现代

化水平，分析“高原-平原-山地”地貌分异影响下的

省域及各地貌区农业现代化水平时空格局和区域

差异，并对其主要障碍因子进行诊断，以期为陕西

省以及整个黄河流域农业现代化的路径选择和政

策制定提供科学依据。

2 数据来源与研究方法
2.1 区域概况与数据来源

本文以陕西省 107个县（区、县级市）为空间分

析单元，参照《陕西基本地理省情（2011）》的地理区

域划分，考虑水文和地貌 2个自然要素以及行政区

划完整性，将研究区划分为三大地理区域：陕北黄

土高原区、关中平原区和陕南秦巴山区（图 1）。其

中，陕北黄土高原区包含 27个县级行政单元，面积

约8.21万km2，平均海拔1224 m，平均坡度17°，农业

产业以杂粮干果和畜禽业为主；关中平原区包含51

个县级行政单元，面积约 5.03万 km2，平均海拔 963

m，平均坡度14°，农业产业以粮食、果蔬以及奶畜业

为主；陕南秦巴山区包含 29个县级行政单元，面积

约7.32万km2，平均海拔1130 m，平均坡度27°，农业

产业以粮食和林特产业为主。

统计数据均来源于《陕西统计年鉴》（2004—

2018）、《陕西区域统计年鉴》（2012—2018）以及《陕

西年鉴》（2004—2018），2015—2017 年非农业人口

及2003—2004年粮食播种面积数据缺失，采用线性

插值法进行插补。采用居民消费价格指数（CPI）对

产值与收入指标以 2003年为基期做不变价处理以

消除价格变动影响，归一化植被指数来源于中国科

图1 陕西省区域概况

Figure 1 The study area Shaanxi Province
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学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.

cn/）。县级行政区划矢量数据来源于全国地理信息

资源服务目录系统（http://www.webmap.cn）1:100万

基础地理信息数据，整体现势为 2015年，且对县级

矢量边界中存在的飞地现象做合并处理以确保空

间分析准确性。

2.2 研究方法

2.2.1 农业现代化评价指标体系构建

当前农业现代化水平评价研究较多，但尚未形

成较为完善统一的评价指标体系[4]，虽然较多文献

基于农业投入、产出、农村社会发展及可持续性4个

维度构建指标体系[6,7]，但限于分析尺度、研究重点

和数据可得性等因素，其具体指标设置各有异

同 [5,12]。农业现代化水平评价指标应反映区域农业

发展的前进方向、目标及存在的问题等[4]。推进果

业和畜牧业等特色产业发展是陕西省推动农业现

代化、提高农业发展质量效益和解决农产品供需结

构性矛盾的前进方向，在遵循农业现代化水平评价

基本维度和指标基础上，将产业结构性指标纳入农

业现代化水平评价指标体系能够反映陕西省农业

产业结构调整诉求。基于此，综合考虑已有农业现

代化研究成果和陕西省农业发展区域特点，遵循指

标选取的可获得性、综合性和可比性等原则，采用

多指标综合评价法构建产业结构、要素投入、质量

效益和可持续发展4个维度，涵盖17项具体指标的

陕西省县域农业现代化水平评价指标体系（表1）。

评价指标体系中，产业结构准则层主要反映农

业产业发展体量、粮食安全和农业产业结构调整方

向等，选用农林牧渔业增加值等4项指标；改善农业

生产条件，提高农业要素投入利用率是农业现代化

的基本要求，使用农林牧渔中间投入等 4项指标反

映农业生产过程中资源投入情况；农业现代化的核

心导向是农业生产提质增效，使用劳动生产率等 6

项指标衡量农业产出质量与效益水平和农业发展

成果共享性，并考虑支柱产业的质量效益；陕南秦

巴山区和关中地区耕地保有量以及陕北黄土高原

区生态环境脆弱是陕西省农业现代化可持续发展

的重要问题，选用耕地保有量等 3项指标衡量农业

现代化发展潜力、绿色性和可持续发展程度。

2.2.2 熵值法

熵值法根据指标间观测值的信息熵大小来确

定指标权重，其计算简便易得且避免人为因素对权

重确定的影响，计算过程详见参考文献[16]。本文采

用熵值法计算农业现代化水平评价指标权重，首先

表1 农业现代化水平评价指标体系

Table 1 Comprehensive evaluation index system of agricultural modernization

准则层

产业结构

要素投入

质量效益

可持续发展

指标层

农林牧渔业增加值

粮食生产能力

经济作物产出比重

畜产品产出比重

农林牧渔业中间投入

农业机械化水平

设施农业发展水平

耕地复种率

农业劳动生产率

农业土地产出率

地均粮食产出

劳均经济作物产出

劳均畜产品产出

农村居民收入水平

耕地保有量

化肥施用量

植被覆盖率

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

指标解释

农林牧渔业增加值（万元）

粮食总产量（t）

主要经济作物产量（油料、棉花、蔬菜、水果）/农产品总产量（%）

主要畜产品产量（肉类、禽蛋、奶类）/农产品总产量（%）

农林牧渔业总产值-农林牧渔业增加值（万元）

农业机械总动力（kW）

农用塑料薄膜使用量/耕地总面积（t/hm2）

粮食播种面积/耕地总面积（hm2/hm2）

农林牧渔总产值/农业人口（万元/每人）

农林牧渔总产值/耕地总面积（万元/ hm2）

粮食总产量/粮食播种面积（t/ hm2）

主要经济作物产量（油料、棉花、蔬菜、水果）/农业人口（t/每人）

主要畜产品产量（肉类、禽蛋、奶类）/农业人口（t/每人）

农村居民人均纯收入（元）

常用耕地面积（hm2）

化肥施用量/耕地总面积（t/hm2）

归一化植被指数

权重

0.09

0.02

0.09

0.02

0.09

0.10

0.02

0.07

0.04

0.05

0.02

0.13

0.11

0.02

0.08

0.01

0.02

属性

+

+

+

+

-
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-
+

注：属性“+”表示正向指标；属性“-”表示负向指标。
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对原始数据进行极值标准化处理以消除量纲差异

的影响，然后利用熵值法对2003—2017年指标均值

计算总体指标权重以满足时间序列可比性，最后将

标准化指标值进行加权求和计算农业现代化水平

值。指标标准化公式为：

x′
ij =

xij - xmin

xmax - xmin

正向指标 （1）

x′
ij =

xmax - xij

xmax - xmin

负向指标 （2）

式中：x′
ij 和 xij 分别为区县 i的第 j项指标标准化值

和原始值；xmax 和 xmin 分别表示第 j项指标的最大值

和最小值。

2.2.3 泰尔指数

泰尔指数能够测算地区间不平等度且具备可

分解特性[17]，因此使用泰尔指数测度陕西省及三大

地理区域农业现代化水平区域差异，其计算公式为：

TWR =∑
i = 1

nb

Ti lnæ
è
ç

ö
ø
÷nb

Ti

Tb

+∑
i = 1

nz

Ti lnæ
è
ç

ö
ø
÷nz

Ti

Tz

+

∑
i = 1

ns

Ti lnæ
è
ç

ö
ø
÷ns

Ti

Ts

（3）

TBR = Tb lnæ
è
ç

ö
ø
÷Tb

n
nb

+ Tz lnæ
è
ç

ö
ø
÷Tz

n
nz

+ Ts lnæ
è
ç

ö
ø
÷Ts

n
ns

（4）

Theil =∑
i = 1

n

Ti ln( )nTi = TWR + TBR （5）

式中：TWR为三大区域组内差异，TBR为三大区域组间

差异；n为区县数；nb 、nz 、ns 分别为陕北、关中和陕

南的区县数；Ti为区县 i的农业现代化水平与陕西省

县域平均值的比值；Tb、Tz、Ts分别为陕北、关中和陕

南的农业现代化水平与陕西省县域平均值之比。

2.2.4 Wolfson极化指数

与泰尔指数对上层群体差异敏感的特质不同，

Wolfson极化指数能够解释系统内部由于中层群体

的变化所引起的上层和下层群体数量比例变化的

两极分化现象 [18,19]。本文使用 Wolfson 极化指数测

度陕西省及三大地理区域县域农业现代化的空间

极化现象，其计算公式为：

W = 2{ }2[ ]0.5 - Lorenz( )p = 0.5 -Gini
μ

median
（6）

式中：W为Wolfson极化指数，其取值为0到1之间，

值越大表示区域农业现代化两级分化程度越高，反

之越小；median为县域农业现代化水平中位数；µ为

县域农业现代化水平均值；Gini为基尼系数；Lorenz

（p=0.5）为占区县总数 50%的农业现代化低水平区

县数值总和。Wolfson极化指数的大小不是由基尼系

数唯一决定，其趋势与泰尔指数不一定完全相同[18]。

2.2.5 障碍度模型

使用障碍度模型分析子指标对系统整体的负

向贡献程度，即子指标对陕西省农业现代化水平的

阻碍和制约程度。引入因子贡献度Fij、指标偏离度

Iij和子指标障碍度 yij和准则层障碍度Yj计算陕西省

农业现代化各子指标和准则层指标的因子障碍

度 [20,21]，计算公式为：

yij = Fij Iij ∑
i, j = 1

m

Fij Iij （7）

Yj =∑
i, j = 1

yij （8）

式中：Fij为第 j准则层第 i个指标权重；Iij=1-rij，rij为

标准化指标值；yij为第 j准则层第 i个指标障碍度；Yj

为第 j准则层障碍度。

3 结果分析
3.1 农业现代化水平时序变化特征

2003—2017 年陕西省县域农业现代化水平整

体呈现“两节点、三阶段”的时间格局（图 2）。大致

以 2010 年和 2015 年为时间节点，将陕西省农业现

代化水平趋势划分为“提高—稳定—下降”3 个阶

段。2003—2009年为波动上升阶段，农业现代化水

平从0.246提高到0.263，年均增速1.22%，这得益于

十一五时期国家宏观经济高速发展大背景下，调整

产业结构和增加农业投入等一系列促增长政策对

图2 2003—2017年陕西省农业现代化水平时序变化

Figure 2 Temporal change of agricultural modernization level in

Shaanxi Province, 2003-2017
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陕西省农业现代化的推动作用。2010—2014 年陕

西省农业现代化水平处于稳定向前态势，增长趋势

不明显，农业现代化水平维持在0.254左右，其原因

一方面受“十二五”时期宏观经济增速放缓以及农

业“稳增长调结构”指导方针对陕西省整体农业现

代化进程的影响，另一方面在于农业发展政策的刺

激作用减弱，产业结构调整趋于稳定，农业发展的

大环境趋于理性。2015—2017 年陕西省农业现代

化水平处于下降阶段，从 2015 年的 0.258 下降到

2017年的 0.236，同比下降 8.66%，这反映了当前经

济新常态下中国经济增速放缓对农业现代化相关

涉农指标产生的负向影响，如何在新形势和新背景

下破解农业现代化发展难题是陕西省推动农业现

代化和农业高质量发展面临的紧迫问题。

从地理区域来看，关中平原区农业现代化水平

最高，其多年均值为 0.286，高出陕西省平均水平

13.05%。其时间走势与陕西省平均水平高度类似，

其原因在于关中平原地势平坦，适宜机械化操作，

土地肥沃，农产品产出高，关中平原区的农业现代

化引领陕西省整体农业现代化发展水平。陕南和

陕北地区是国家层面的限制开发区和重点生态功

能区，区域农业现代化水平均值分别为 0.229 和

0.217，仅达到关中平原地区的80.01%和75.72%，表

明自然地理条件对区域农业现代化的深刻影响。

2003—2009 年陕南和陕北的农业现代化均值波动

上升趋势明显，年均增速为 1.62%和 2.96%，表明这

一时期由于农业生产要素的加大投入和产业结构

的调整——如陕南地区大力发展茶叶、生猪养殖和

中药材等林下经济，陕北地区重点发展小杂粮、苹

果和奶畜等产业，地区农业现代化水平不断提高。

3.2 农业现代化水平区域差异

3.2.1 农业现代化水平的县域差异性分析

使用泰尔指数测度陕西省农业现代化水平区

域差异（图3）。2003—2017年陕西省农业现代化的

区域差异大致以 2006年为界呈现先减小再扩大趋

势，2003—2006年泰尔指数从 2003年的 0.067下降

到2006年的0.056，同比下降16.17%，表明随着陕西

省农业现代化水平的整体提升，县域发展差异也在

缩小；2007—2017 年泰尔指数持续缓慢上升，上升

幅度为19.34%，年均上升速率1.56%，表明虽然这一

期间陕西省农业现代化整体水平没有明显提高，但

内部差异却在不断扩大，结合泰尔指数对上层群体

变化敏感的特点可知这一时期陕西省农业现代化

水平较高的一批县区与其他县区的差异不断拉大，

呈现“向上集聚”趋势。从泰尔指数的分解结果看，

三大地理区域的组内差异对总差异的份额贡献率

最大，年均贡献86.81%，且呈上升趋势，表明三大地

理区域内部的农业现代化发展差异是造成陕西省

整体差异扩大的主要原因且这一趋势正在加强。

分区域来看，2003—2009年陕南和陕北地区泰尔指

数不同程度下降，并最终维持在较低水平，表明随

着区域农业现代化水平提高，区域差异也在不同程

度减小。2003—2017 年关中地区泰尔指数整体呈

上升趋势，由 2003 年的 0.070 上升到 2009 年的

0.098，年均增速 2.55%，表明关中地区农业现代化

水平内部差异增大。

图3 2003—2017年陕西省农业现代化水平区域差异

Figure 3 Regional difference of agricultural modernization level in Shaanxi Province, 2003-2017
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3.2.2 农业现代化水平的县域结构变化特征

进一步使用Wolfson极化指数测度农业现代化

中等水平区县比例如何向高水平和低水平区县“两

极分化”转移的结构变动趋势（图 3）。2003—2009

年陕北和陕南地区极化指数均呈不同程度下降趋

势，结合农业现代化水平的时间变化情况和极化指

数原理，表明这一时期陕北和陕南农业现代化的整

体水平提高主要体现在农业现代化中等水平区县

数量的增多，高水平和低水平区县向中间聚集，两

极分化现象逐渐减弱；关中地区泰尔指数不断上升

而极化指数不断下降，表明虽然中高水平区县与其

他区县的农业现代化差异在不断扩大，但处于农业

现代化两极的区县数量在减少，中等水平区县的比

例在增加，这一趋势在十二五时期趋于相对低水平

稳定。整体来看，2010—2017年陕西省农业现代化

极化趋势趋于加强，陕南地区极化指数最低，表明

陕南地区农业现代化区域差异较小。

3.3 农业现代化水平时空格局变化

选取2003年、2010年和2017年3个时间节点分

析陕西省农业现代化水平空间分布特征。首先对

农业现代化水平值进行归一化处理使之取值全部

处于[0~1]之间以满足结果可对比性，计算过程见公

式（1），最后将陕西省县域农业现代化水平等间隔

划分为高水平（0.8~1）、较高水平（0.6~0.8）、中等水

平（0.4~0.6）、较低水平（0.2~0.4）和低水平（0~0.2）五

类（图 4），并使用平行集图刻画不同农业现代化水

平等级的时空转移路径（图5）。

2003—2017 年陕西省农业现代化水平的区域

分异明显，总体呈现“中部高，南北低”的空间格

局。2003年陕西省农业现代化空间格局以较低水

平区县为主，占区县总数 47.66%，主要分布在陕北

和陕南地区。农业现代化中等及以上水平区县主

要集中在关中平原地区，其中高水平和较高水平区

县主要分布在渭河下游的渭北旱原，包括泾阳县、

临渭区、临潼区和阎良区等区县，这一地区是关中

传统农区，农业发展基础好，农业现代化水平高；陕

北无定河下游流域地区包括榆林市南部和延安市

北部区县，形成陕西省连片农业现代化低水平地区

和冷点地区，其原因在于该地区水土流失严重，农

业生产和生态脆弱的人地矛盾突出，农业现代化水

平较低。

2003—2010年高水平区县空间格局变化不大，

但36.67%的中等水平区县递增转移至较高水平，较

高水平区县呈沿渭河分布格局，该地区是关中主要

的粮食产区，加之渭河两侧土壤肥沃，灌溉便利，极

大推动沿渭河地区旱作农业发展；29.41%的较低水

平区县递增转移至中等水平，呈现由关中地区向陕

北黄土高原南部和陕南汉中盆地地区扩展的趋势，

其原因在于果业和畜牧业的发展推广推动该地区

农业现代化发展；78.57%的低水平区县递增转移至

较低水平，主要表现为陕北无定河下游流域农业现

代化冷点区由2003年7个区县缩减至吴堡县，其原

图4 陕西省农业现代化水平空间分布

Figure 4 Spatial distribution of agricultural modernization level in Shaanxi Province
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因在于小流域水土治理优化农业生产条件和产业

结构调整使无定河下游流域农业现代化取得较大

进步。

2010—2017 年，52.63% 的较高水平区县和

10.81%的中等水平区县分别递增和跨越转移至高

水平区县，农业现代化高水平区县数量由2010年的

2个增长至 16个，占区县总数 14.95%，其空间分布

也由渭河下游沿岸区县向“关中平原—黄土高原”

过渡地带的渭北旱原地区，以及向“陇南山地—关

中平原”过渡地带的宝鸡市扩展，基本对应当前陕

西省奶畜业和果业发展格局。40.54%的中等水平

区县递增转移至较高水平，较高水平区县在2003—

2010年中等水平区县扩展趋势基础上进一步向洛

川和富县等陕北黄土高原南部区县，城固县等汉中

地区渐进扩展。榆林市北部地区包括定边县、靖边

县、横山县、榆阳区和神木县等近年来大力发展大

漠蔬菜、小杂粮和绒山羊等特色农业，成为陕西省

北部重要的农业现代化热点地区。57.78%的较低

水平区县递增转移至中等水平，主要分布在陕北和

陕南地区；由于果业和畜牧业的快速发展，陕北地

区农业现代化中等水平区县沿洛河向北扩展并与

榆林市北部的长城沿线风沙区农业现代化中高水

平地区相接；得益于大力发展林下经济和林特产品

等多种经营模式，中等水平区县由汉中地区向安康

市和商洛市扩展，陕南地区农业现代化水平整体

提高。

总的来看，2003—2017年果业和畜牧业的发展

促使陕西省农业现代化水平高值区向“关中平原—

黄土高原”和“关中平原—秦巴山地”过渡地带扩

展，且其空间格局的流域特征明显，渭河和洛河流

域是农业现代化发展的主要热点区，无定河流域农

业现代化水平虽取得较大进步但整体水平相对较

低。从等级结构来看，2003—2017年农业现代化总

体结构变化是高水平、较高水平和中等水平区县数

量增加，较低水平和低水平区县数量减少，与泰尔

指数和极化指数的测度结果吻合。

3.4 农业现代化障碍因子分析

3.4.1 准则层障碍度

分析农业现代化水平内在障碍因素对于识别

影响农业现代化发展的关键因素并精准施策具有

重要意义，使用障碍度模型计算2003—2017年陕西

省农业现代化准则层的障碍度（表2）。尽管三大地

理区域各指标障碍度存在地域差异，但其主要障碍

因素较为一致，因此分析陕西省整体农业现代化水

平障碍因素具有代表性。

农业发展的质量效益是陕西省农业现代化的

最大障碍因素，其多年平均障碍度为 41.58%，表明

长期以来要素投入量大和资源利用率低的粗放型

经营模式仍然在陕西省农业现代化发展进程中占

据主导地位，农业发展的质量和效益不高仍是陕西

省农业现代化发展的最大短板，提高农业产出的质

量和效益，推动农业高质量发展形势严峻；产业结

构是陕西省农业现代化的第二大障碍因素，其年均

表2 2003—2017年陕西省农业现代化准则层障碍度

Table 2 Sub-index level obstacles of agricultural modernization and

their degrees in Shaanxi Province, 2003-2017

年份

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

障碍度/%

产业结构

19.53

23.39

22.31

28.88

29.94

29.37

29.32

26.32

26.22

25.51

24.93

24.88

24.63

22.73

20.48

要素投入

19.99

24.57

20.05

23.30

21.54

21.74

21.36

23.97

24.83

24.05

24.04

24.40

24.96

28.55

30.29

质量效益

54.22

43.66

49.80

37.36

38.19

39.23

39.08

40.46

39.30

41.09

41.83

41.51

39.78

38.98

39.19

可持续发展

6.27

8.38

7.84

10.46

10.33

9.65

10.24

9.24

9.65

9.35

9.20

9.21

10.64

9.73

10.03

图5 农业现代化水平时空转移路径

Figure 5 Spatiotemporal transfer path of agricultural modernization

level
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障碍度为25.23%，农业产业结构落后仍然制约陕西

省农业现代化进程，但随着2009年以后陕西省大力

调整农业产业结构，如调整粮食种植结构、优化提

高果品种植和畜牧业产业结构等措施，产业结构对

农业现代化障碍度逐年下降，年下降速率为0.83%/a；

要素投入障碍度与产业结构大致相当，障碍度为

23.84%，表明代表陕西省农业未来发展方向的产

业，如水果、设施农业和奶畜产业的投入不足对陕

西省整体农业现代化水平制约较大，且自2009年后

这一趋势不断加强，年上升速率为 0.83%/a，农业产

业投入与产业结构调整的协调性不强；虽然可持续

发展对农业现代化的障碍度最低，仅为9.35%，但生

态环境的地区差异以及城镇化影响下耕地保有量

的下降仍对陕西省农业现代化产生一定程度的制

约作用。

3.4.2 指标层障碍因子

仅依据准则层障碍度识别陕西省农业现代化

的障碍因子难免会掩盖子指标的个体差异，计算

2003—2017 年陕西省农业现代化指标层指标的因

子障碍度（图6），并对2003、2010和2017年3个年份

障碍度排名前五的障碍因子进行识别（表3）。

2003 年陕西省农业现代化前五位障碍因子全

部为质量效益和要素投入准则层指标，依次为 X11

（地均粮食产出）、X12（劳均经济作物产出）、X10（农业

土地产出率）、X7（设施农业发展水平）以及X6（农业

机械化水平），表明研究时段初期农业发展的质量

和效益水平低下是影响陕西省农业现代化水平的

主要因素，设施农业发展水平以及农业机械使用水

平较低也对农业现代化水平产生较大阻碍。

2010年地均粮食产出（X11）不再是陕西省农业

现代化的最大障碍因素，反映自2004年中央一号文

件提出加大粮食生产投入政策以来，粮食供给保障

能力提高对农业现代化约束减弱；2003—2010年劳

均经济作物产出障碍度不断提高，由 2003 年的

图6 2003—2017年陕西省农业现代化指标层障碍度

Figure 6 Indicator level obstacles of agricultural modernization and their degrees in Shaanxi Province, 2003-2017
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11.13%上升到2010年16.82%，年均增长0.86%/a，成

为2010年农业现代化首要障碍因子，劳均畜产品产

出（X13）和畜产品产出比重（X4）在 2003—2010 年间

呈现与劳均经济作物产出类似的上升趋势，成为

2010年排名第二和第四的障碍因子，究其原因在于

该时段内陕西省过于重视粮食生产能力提高和加

大粮食生产投入，导致经济作物和畜产品产出比重

和质量效益降低，进而约束陕西省农业现代化整体

发展；设施农业发展水平由2003年的第四位上升至

2010年的第三位，障碍度提高 42.63%，对农业现代

化约束作用进一步加强，此外农业机械化水平障碍

度有所下降，且2003—2009年间二者障碍度变化较

稳定。

2010—2017 年设施农业发展水平约束度不断

提高，由2010年的13.55%上升至2017年的19.73%，

年均上升 0.68%/a，成为 2017 年陕西省农业现代化

最大障碍因子，其原因是2010以来产业结构向经济

作物和畜牧业偏移，农用塑料薄膜使用量相对减

少，但对于关中平原以及陕北黄土高原转变农业生

产方式，发展全膜玉米和地膜杂粮等产业来说，其

农膜使用缺口仍然较大。劳均经济作物产出和劳

均畜产品产出虽然仍是2017年第二、第三大障碍因

子，但随着产业结构调整，2010—2017 年二者障碍

度均呈下降趋势，年均分别下降0.66%/a和0.32%/a。

2017年耕地保有量障碍度为 9.28%，且 2003—2017

年不断提高，年均上升 0.22%/a，由此导致农业土地

产出率（X10）成为第五大障碍因子，表明城镇化进程

加快，农业人口减少，耕地撂荒面积增多，同时城乡

建设用地占用优质耕地，进一步导致土地产出障碍

度上升。

4 结论与讨论
4.1 结论

本文构建陕西省农业现代化评价指标体系，使

用区域差异化指数和障碍因子诊断法定量分析陕

西省农业现代化水平的时空格局、区域差异与主要

障碍因素，得出如下结论：

（1）2003—2017年陕西省县域农业现代化水平

经历了“上升—稳定—下降”过程，2003—2009年陕

南和陕北地区农业现代化水平波动上升，年均增速

分别为 1.62%/a和 2.96%/a，是该时段陕西省农业现

代化整体水平提升的主要动因；2010—2014年陕西

省农业现代化整体水平处于稳定向前趋势，农业现

代化水平维持在 0.254 左右；2015—2017 年陕西省

农业现代化水平同比下降 8.66%，农业现代化水平

出现下降趋势。分区域来看，关中地区农业现代化

水平最高，年均值为 0.286，高出陕西省平均水平

13.05%，陕南和陕北地区农业现代化相对滞后，年

均值分别为0.229和0.217。

（2）泰尔指数和极化指数的测度效果较好，与

陕西省农业现代化时空格局变化的一致性较强。

泰尔指数地带内差异对总差异贡献率为 86.81%且

上升趋势明显，地域内部的不均衡性是陕西省农业

现代化区域差异的主要方面。2003—2009 年陕北

和陕南地区泰尔指数和极化指数不同程度下降，区

域差异不断减小，呈现较低水平农业现代化的均衡

状态；关中地区泰尔指数上升但极化指数下降，农

业现代化高水平区县与其他区县差异不断增大的

同时，中等水平区县的比例在不断上升而两极的比

例在下降，且主要体现在低水平区县比例的下降。

（3）陕西省县域农业现代化呈现“中部高，南北

低”的空间分异格局。关中地区东部的渭北旱原是

陕西省农业现代化的高值区和热点地区，“陇南山

地—关中平原”过渡地带的宝鸡市是新兴热点地

区，农业现代化高值区沿主要河流延伸以及向“关

中平原—黄土高原”和“关中平原—秦巴山地”过渡

地带扩展趋势明显。陕北长城沿线风沙过渡区农

业现代化显著提高，成为陕西省北部的农业现代化

热点区，无定河下游的榆林市南部六县是陕西省主

要的农业现代化冷点区。

（4）陕西省农业现代化的准则层制约因素依次

为质量效益、产业结构、要素投入和可持续发展水

表3 陕西省农业现代化主要障碍因子及障碍度

Table 3 Main obstacles of agricultural modernization and their

degrees in Shaanxi Province

年份

2003

2010

2017

类别

障碍因子

障碍度/%

障碍因子

障碍度/%

障碍因子

障碍度/%

排序

1

X11

15.14

X12

16.82

X7

19.73

2

X12

11.13

X13

14.01

X12

11.55

3

X10

10.36

X7

13.55

X13

10.82

4

X7

9.50

X4

10.44

X15

9.28

5

X6

9.11

X6

8.41

X10

9.12
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平，其障碍度分别为 41.58%、25.23%、23.84%和

9.35%，农业发展的质量效益是阻碍陕西省农业现

代化进程的最大障碍，2009—2017年产业结构障碍

度不断下降，要素投入障碍度不断上升。从具体障

碍因子出现频次来看，设施农业发展水平、劳均经

济作物产出和劳均畜产品产出是陕西省农业现代

化水平的关键障碍因子。劳均经济作物产出和劳

均畜产品产出指标障碍度正逐年下降，设施农业发

展水平、耕地保有量以及农业土地产出率因子障碍

度正逐年上升。

4.2 讨论

农业现代化是具有长期性、动态性和可逆性的

过程，农业现代化因地区实际情况的不同可以表现

为提升或停滞，也会出现中断或倒退[1]。自然地理

条件、人口、资源、发展基础和耕作习惯等个体差异

对地区农业现代化发展水平和路径具有重要影响，

县域作为农业中长期发展规划、要素投入与分配，

产业结构调整等组织和管理的最基本行政单元[22]，

与自然地理条件结合最为紧密，更能反映农业现代

化的个体差异性，能够精准识别区域农业现代化发

展中的规律与问题，并做到精准施策。本文基于区

县尺度的农业现代化水平评价研究发现陕西省总

体水平呈现上升、停滞和下降并存的趋势，与目前

基于省域或市域尺度的反映宏观发展趋势的农业

现代化研究结果差异较大[7, 8, 23]，表明尺度和个体效

应对农业现代化评价结果影响较大，微观尺度的地

区农业现代化发展趋势与宏观趋势并不完全相同，

对于丰富和完善多尺度农业现代化研究具有一定

意义，后续研究当进一步关注农业现代化测度的尺

度效应。

此外，本文发现2015—2017年陕西省农业现代

化水平呈下降趋势，这与“十三五”时期宏观经济增

速放缓对农业现代化相关涉农指标产生的负向影

响有关，这一现象与全国其他区域如黑龙江垦区和

吉林省的农业现代化研究结果相吻合[5, 24]，表明农业

现代化进程是受国家政策和市场竞争双重驱动的

过程[1]，宏观经济状况对农业现代化具有深刻影响，

而现有大部分农业现代化研究由于研究时段限制，

该现象较少被提及。经济新常态背景下造成农业

现代化发展水平下降的内外部影响因素及其驱动

机制将是后续研究的重点内容。

针对陕西省农业现代化发展过程中的突出问

题，结合黄河流域农业高质量发展战略需求，提出

以下对策建议：

（1）尊重地域差异，因地制宜发展壮大适合本

地自然地理条件的优势产业，培育提升本地特色农

业产业品牌。陕北黄土高原区等生态脆弱地区应

充分考虑生态环境条件，扩大马铃薯和饲草种植规

模，培育优质苹果等果品产业和肉牛肉羊等畜牧业

等；关中平原等城市化地区应大力发展设施农业、

观光农业绿色农业等现代农业；陕北秦巴山区等重

点生态保育区应结合地形特点和生态保护需求，发

展茶叶和特色中药材等林特产品，打造特色农产品

品牌。

（2）进一步推动农产品供给提质增效。农业发

展的质量和效益不高仍是制约当前陕西省乃至黄

河流域地区农业高质量发展的主要因素，应鼓励适

度规模经营，稳步推进种养殖大户和农业专业合作

社等新型经营主体在提高农产品产出效率上的积

极作用；加大农业科技投入，用农业新品种、新技术

提升农产品产出质量，同时也应发挥农业科技园区

在农业新产品研发和促进农户增收上的示范带动

作用。

（3）以流域视角关注区域农业现代化的突出问

题。渭河流域是黄河流域的最大子流域，同时也是

陕西省农业现代化发展的高水平热点地区，但目前

面临着增长后劲不足，新旧动能转换等结构性问题

以及农业生态恶化和耕地减少等可持续发展问题，

应坚持高质量发展理念，进一步推动农业供给侧结

构性改革，提升农业发展绿色化水平；陕北无定河

下游及黄河沿岸地区是黄河流域水土流失最严重

的地区之一[25]，农业发展基础条件差，是陕西省农业

现代化最大的冷点地区，应进一步加强水土保持和

小流域治理，为现代农业发展打好基础。
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Spatiotemporal characteristics of agricultural modernization
level and obstacles in Shaanxi Province

YANG Hua1, RUI Yang1, 2, LI Julin1, LI Tongsheng1, 2

(1. College of Urban and Environment, Northwest University, Xi’an 710127, China;

2. Shaanxi Institute of Provincial Resource, Environment and Development, Xi’an 710127, China)

Abstract：This study constructed a comprehensive evaluation index system for county agricultural
modernization level. Theil index and Wolfson polarization index, as well as an obstacle degree
model were used to analyze the characteristics of the spatial and temporal patterns of agricultural
modernization level and obstacles in Shaanxi Province. We found that: (1) The agricultural
modernization development pattern in Shaanxi Province can be divided into three stages, including
the rising period (2003-2009), the stable period (2010-2014), and the declining period (2015-2017).
(2) Theil index and Wolfson polarization index were slowly rising, and intraregional inequality was
the main reason that regional differences of agricultural modernization level in Shaanxi Province
expanded, which contributed 86.81% of the overall Theil index. (3) Agricultural modernization
level in the Guanzhong Plain Region was higher than that of the Loess Plateau Region and the
Qinling-Daba Mountains Region, and the arid area of northern Weihe River and Baoji City, as well
as northern Yulin City were the high-level regions and hot spots in Shaanxi Province. Counties with
high level of agricultural modernization are distributed along some main rivers and expanded from
the Guanzhong Plain Region to the geomorphic transition zone. (4) Agriculture development
quality was the biggest sub-index level obstacle factor, with an annual average obstacle degree of
41.58%. The key obstacles that affected agricultural modernization level were facility agriculture
development, output efficiency of economic crops, as well as the production of animal products.
Finally, this article put forward some suggestions for agricultural modernization development in
Shaanxi Province and high-quality development of agriculture in the Yellow River Basin.
Key words：agricultural modernization; spatiotemporal pattern; regional differences; obstacle de-
gree; Shaanxi Province
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