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城乡融合对中国农业生态效率的影响及其机制

张振旺，李建强
（四川农业大学管理学院，成都 611130）

摘　要：【目的】城乡融合是影响农业生态效率的关键要素，本文通过厘清两者之间的逻辑关系及其机制，为推

动农业生态效率稳步提升、促进农业绿色发展提供政策启示。【方法】基于 2006—2020 年中国 31 个省份的面板数

据，采用熵值法和 Super-NSBM 模型分别对城乡融合水平、农业生态效率及其子阶段进行测度，分析城乡融合和农

业生态效率的时空演进，然后综合运用固定效应模型和门槛效应模型剖析了城乡融合对农业生态效率的影响及其

作用机制。【结果】①城乡融合不仅可以有效促进农业生态效率的提高，而且在农业生产积累阶段和农业生态治理

阶段均呈现显著的促进作用，城乡融合主要是通过改善技术效率对农业生态效率产生影响。从城乡融合分解项来

看，土地的融合和资本的融合是农业生态效率提升的关键所在。②从地理区位和粮食生产功能区异质性来看，中

西部地区的城乡融合对农业生态效率有显著的提升作用，而东部地区的作用效果并不显著。相较于粮食主产区，

城乡融合在非粮食主产区可以产生出更大的农业生态效率提升效应。③随着城乡融合发展水平的提高，城乡融合

对农业生态效率的促进作用存在着显著的门槛效应，即城乡融合对农业生态效率的正向影响具备边际效应递减的

特征。【结论】城乡融合对中国农业生态效率具有积极影响，且这一影响具备地理区位异质性、粮食生产功能区异质

性和门槛效应。为此，应鼓励绿色创新技术的自主开发和引进，拓宽绿色生产技术应用渠道，通过建立差别化的城

乡融合发展体制机制，推动人、土地、资本高效融合，以实现农业绿色和经济增长的协调发展。
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1   引言
改革开放以来，中国农业生产能力快速提升，

极大满足了城乡居民对不同类型农产品的消费需

求。但与此同时，农药、化肥等生产要素的超量使

用也带来了土壤板结、水土流失加剧和生物活性降

低等一系列生态环境问题，严重阻碍了农业可持续

发展进程[1]。农业生态效率作为实现农业可持续发

展的重要指标，已成为农业可持续发展和乡村全面

振兴的重要议题[2]。党的二十大报告中指出，要“坚

持农业农村优先发展，坚持城乡融合发展，畅通城

乡要素流动。加快建设农业强国，扎实推动乡村产

业、人才、文化、生态、组织振兴”。可见，统筹推进

城乡融合发展已经成为中国实现乡村全面振兴的

重要举措[3]。城乡融合在是城乡发展不平衡、农村

发展不充分背景下提出的，具有乡村全面振兴和城

镇高质量发展两大命题[4,5]，旨在破解城乡二元结

构，加速城乡间要素流动，优化要素配置效率[6]，而

要素配置效率的完善则是提高农业生态效率的关

键[7]。理论上，统筹城乡融合发展作为乡村振兴的

重要举措，在促进农村经济增长和生态环境治理方

面扮演着重要角色[8]，有助于农业生态可持续发展

的实现。那么，实践中城乡融合发展能否成为提高
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农业生态效率的新引擎？城乡融合又通过何种机

制影响农业生态效率？在中国农业转型升级的关

键时期，充分认识城乡融合发展与农业生态效率的

关系，对促进农业可持续发展和乡村全面振兴具有

重要的理论意义。

城乡融合是多维社会空间的复杂过程，是重塑

城乡关系、走农业农村现代化道路的必然选择，是

影响农业生态效率的重要因素之一[8]。农业农村不

仅是中国社会的“压舱石”和“稳定器”，也是中国经

济内循环的重要组成部分[9]。但是，与中国快速推

进的城镇化相比，农业农村发展进程明显缓慢，城

镇对乡村发展的带动作用不足，城市制造业和现代

服务业对农业的辐射渗透不够，未能根本扭转城乡

之间不断扩大的差距。对此，党的十九大报告创新

性地明确提出乡村振兴战略，健全城乡融合发展体

制机制和政策体系，不断深化要素市场化改革，破

除影响城乡间人、地、资本等关键要素有效配置、双

向流通和平等交换的体制障碍，推动形成共生共建

共享共荣的城乡共同体[10]。为此，大量学者基于城

乡融合发展开展了丰富的研究，从哲学、社会学、经

济学、地理学和生态学等多维视角对城乡融合的内

涵进行了解析[5,11,12]，进而提出城乡融合发展的基础

性问题，揭示城乡融合发展的理论逻辑，并阐述统

筹推进城乡融合发展的实践进路[13,14]。此外，还有部

分学者对城乡融合发展水平进行测度评价[15]，并对

城乡融合的时空分异特征及驱动机制进行刻画[16,17]，

充分探讨了差异化城乡融合发展提升路径[3,18]，为把

握中国城乡融合发展现状提供了有力依据。

既有文献对农业生态效率的研究主要集中在

以下 3 个方面：①农业生态效率的指标体系构建。

投入指标大多采用劳动力、耕地面积、用水量、化

肥、农药、机械总动力和资本等指标来衡量；期望产

出指标通常采用农业产值和粮食产量来表征，而非

期望产出多采用农业碳排放量表征[2,19-21]。②农业生

态效率的度量方法。以往常用方法主要有比值

法[22]、随机前沿分析法[23]、生命周期法[24]、能值分析

法[25]和数据包络分析法[26,27]。目前学术界考虑到农

业生产的污染排放问题，对农业生态效率的评价多

采用非期望产出的SBM模型进行测度[28,29]。③农业

生态效率的影响因素。学者们认为生产特征[30]、技

术条件[31]、财政环保支出[32]和城镇化[33]等因素对农

业生态效率有着重要影响。

梳理文献发现，现有研究存在以下不足：首先，

现有研究对农业生态效率的测算大多仅停留在农

业生产积累阶段[2,20,21]，没有整体考虑农业生态系统

内部结构，忽视了农业生态系统中强大的碳汇功

能。其次，大多数学者仅从理论层面阐述城乡融合

与农业生态效率的关系[3,34]，未能形成两者之间系统

的论证，也未能揭示其内在本质；而仅少数文献从

城镇化视角实证分析对农业生态效率的影响[33,35]，

未能综合考虑城乡融合的作用，并不能全面揭示城

乡融合对农业生态效率的实际作用。故本文在农

业生产积累阶段的基础上，同时考虑农业生态系统

的碳汇功能，构造第二阶段：农业生态治理阶段，以

对农业生态效率进行综合评价，并从理论和实证两

方面考察了城乡融合对农业生态效率的影响及其

作用机制，全面揭示了城乡融合对农业生态效率的

实际作用，丰富了城乡融合方面的相关研究。因此，

本文基于 2006—2020年中国 31个省级行政单位的

面板数据，采用 Super-NSBM 模型对农业生态效率

及其子阶段进行测度，实证考察了城乡融合对整体

效率和子阶段效率的影响，并基于技术进步和技术

效率两个渠道，诠释了城乡融合对农业生态效率的

作用机制。以期在一定程度上能够完善城乡融合

和农业生态效率领域研究，为进一步促进城乡融合

发展和提高农业生态效率提供科学依据。

2   理论内涵与机制分析
2.1  理论内涵

2.1.1  城乡融合理论内涵

城乡融合是经济社会发展到一定阶段的新产

物，是对以往“以乡支城”和“以城带乡”阶段的升

华[4,36]。城乡融合发展强调城乡间的双向有效互动，

其本质是基于要素流动和资源重新配置组合，避免

乡村发展成为城市发展的附属品，实现城乡共生发

展、等值发展、均衡发展。基于此，本文将城乡融合

发展的内涵定义为通过促进城乡间要素双向流动，

实现要素资源配置效率的优化，进而达到城乡“经

济共生、福祉均等、发展联动”的融合状态[5]。其中，

“城乡经济共生”意味着城市与乡村之间仅在经济

分工层面存在差异，并无优劣之分，以实现城乡间

1571



第46卷 第8期
资  源  科  学

http://www.resci.net

更高水平的经济共同发展为目标；“城乡福祉均等”

则是通过促进社会公平正义，以提高人民福祉为出

发点和落脚点，从而实现城乡居民在教育、医疗和

就业等方面的等值发展；“城乡发展联动”并非同质

性发展，而是通过优化城乡空间格局，在基础设施、

土地利用和产业发展等方面作好规划，最终实现城

乡间互联互通的深度融合发展。

2.1.2  农业生态效率理论内涵

1990 年德国学者 Schaltegger 根据生产过程中

带来的“价值增加与环境影响”的比值来表征生态

效率，这是生态效率概念的首次提出。而现有学者

对于农业生态效率内涵的界定，则是基于生态效率

的概念在农业部门的拓展和延申，包含有农业投入

产出和生态投入产出两方面[21]，强调农业生产过程

中资源的可持续利用，以实现农业资源高效利用和

非期望产出减少为生产目标，是在满足城乡居民对

不同类型农产品的消费需求基础上，对农业生产和

生态环境的综合性评价。据此，通过借鉴王宝义

等[2]和崔许峰等[29]学者的研究，本文将农业生态效率

的内涵界定为在农业生产过程中通过考虑农业生

态系统承载力，在既定的农业投入要素组合下，用

最少的资源消耗和最小的生态环境影响，同时获取

最大的农产品或者服务。

2.2  机制分析与研究假设

城乡融合对农业农村发展会产生重要的影响，

同样也会对农业生态效率产生重要影响[33]。本文通

过对农业生态效率进行分解，从城乡融合促进技术

进步和提高技术效率两种渠道出发[37,38]，诠释城乡

融合对农业生态效率的影响及其机制。

城乡融合通过促进技术进步，提高农业经济效

益和环境效益，进而产生农业生态效率的提高效

应。技术进步效应主要体现在以下 2个方面：一方

面，城乡融合可以为农业技术进步提供充足的物质

保障[39]。城乡融合过程中消耗了大量的人力和物

力，促使大量的财政资金投入到农业生态环境治理

和技术研发过程中，将为农业生态效率的增长提供

坚实的发展基础[20]。另一方面，城乡融合加速了农

业绿色技术扩散，为技术进步创造了良好环境。城

乡融合使得城乡之间要素双向流动，促进技术扩散

速度加快，降低了技术扩散成本，通过影响生产方

式改变和其他农业生产要素的投入，改变了既有的

农业生产函数，实现了生产要素的重新配置组合，

提高农业生态效率。根据索洛经济增长模型的分

解，技术进步和生产要素投入增加是经济增长的两

个基本源泉[37]，因此，城乡融合能够促进农业生产技

术变革，对农业生态效率产生正向影响。

城乡融合通过改善技术效率，提高农业经济效

益和环境效益，促进农业生态效率的提高。技术效

率效应可以从人、土地和资本的融合 3个方面展开

分析。①在人的融合方面，城乡融合吸引了大量有

文化、懂技术、善经营、会管理的人才进入到农业农

村领域，为三农发展提供了充足的人才和智力支

撑，高素质人才通过与农户建立联系进而影响农户

的生产行为，实现绿色生产技术的应用[21]；此外，城

镇居民会因收入水平的不断提高实现消费转型升

级，将会加大对绿色农产品的需求，诱导农户增加

绿色生产要素和技术的投入[32]。②在土地的融合方

面，土地的交换合并可缓解耕地细碎化和集中管理

的矛盾，有助于通过规模效应实现农业生态效率的

提高[40,41]。在确保基本农田不被侵占的原则下，土

地的融合又着力保障了农村工业发展用地需求，增

加了乡镇财政收入，间接为农业可持续发展提供资

金支持。③在资本的融合方面，城乡融合可通过财

政资金、普惠金融和社会资本参与等多渠道，为农

村基础设施建设和农业绿色技术引进提供资金，促

进农户持续增收，有助于提高农户绿色生产积极

性，促使农业生态效率的提升[32]。同时，资本的融合

也有助于农村信息化的建设，为提高农业生产能力

提供了良好的基础。可见，城乡融合可以通过影响

要素投入，改变农业生产要素组合，从而提高农业

生态效率。因此，本文提出如下假说：

H1：城乡融合对农业生态效率具有正向影响。

H2：城乡融合可以通过促进技术进步，进而对

农业生态效率产生正向影响。

H3：城乡融合可以通过提高技术效率，进而对

农业生态效率产生正向影响。

3   数据来源、模型设定与变量选择
3.1  数据来源

研究样本为中国 31个省级行政单元（因数据缺

失未包含港澳台地区），时间跨度为 2006—2020年。
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研究数据来源于《中国统计年鉴》《中国农村统计年

鉴》《中国财政年鉴》和各省统计年鉴等统计资料。

部分地区数据缺失由线性插值法补齐。

3.2  模型设定

3.2.1  Super-NSBM模型

本文采用可变规模报酬条件下的基于非径向、

非导向的考虑非期望产出的超效率网格 SBM 模型

（Super-NSBM 模型），对农业生态效率及子阶段进

行测度，旨在解决有效评价系统的真实效率和多个

决策单元的同时评价。参考Tone等[42]和龙亮军[43]的

研究，具体公式为：
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∑
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k
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i = θk xk
i0, i = 1, …, mk, k = 1, …, K

∑j = 1, ≠ 0

n yk
rj λ

k
j + sk

r = φk yk
r0, r = 1, …, v1k∑j = 1, ≠ 0

n bk
gj λ

k
j - sk

g = δkbk
g0, g = 1, …, v2k

ε ≤ 1 - 1
v1k + v2k ( )∑r = 1

v1k sk
r

yk
r0

+ ∑g = 1

v2k
sk

g
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g0

                     

z( )k, h λh = z( )k, h λk, ∑j = 1, ≠ 0

n λk
j = ∑k = 1

K ωk = 1                

λk ≥ 0, sk
i ≥ 0, sk

r ≥ 0, sk
g ≥ 0, ωk ≥ 0                            

（1）

式中：ρ* 为决策单元的效率值；ωk 为第 k 阶段的权

重；mk 为第 k阶段的投入要素数量；sk -
i 为投入要素 i

的松弛变量；xk
i0 为经松弛变量修正的第 k阶段 i要素

投入值；v1k、v2k 分别为第 k阶段的期望产出和非期望

产出要素数量；sk
r、sk

g 分别为期望产出要素 r 和非期

望产出要素 g的松弛变量；yk
r0、bk

g0分别为经松弛变量

修正的第 k 阶段 r 要素的期望产出值和 g 要素的非

期望产出值；j 为决策单元（j=1, 2,…, n）；θk、φk 和 δk

为相应的权重系数；ε为模型优化过程中的一个约

束条件，表示决策单元产出效率的下限；z为中间产

出；（k, h）为阶段 k 到 h 的连接；λk、λh分别为第 k 和 h

阶段的模型权重。本文设置了两个子阶段，且认为

它们对农业发展同等重要，因此设定两个子阶段的

权重相同。此外，基于 Super-NSBM 模型计算出的

农业生态效率（AEE），再通过构建 GML（Global 

Malmquist-Luenberger）指数将其进行分解，即可求

出长期生产过程中技术进步和技术效率的变动情

况[37,44,45]，并根据分解出来的技术进步和技术效率两

个指标，来进一步探究其影响机制[46-48]。其中，技术

进步（TC）也称技术的创新，是指在一定的要素组合

投入下，有效生产前沿边界前移带来的效率变化，

该指标根据当年和上年技术前沿面的比值得出；而

技术效率（EC）是指通过提高生产管理能力和优化

要素配置效率，推动生产决策单元向既定的最优潜

在产出前沿边界趋近的过程，该指标基于当年与上

年的技术效率比值得出。具体计算公式如下：

    GMLt, t + 1( )xt, yt, bt, xt + 1, yt + 1, bt + 1

=
1 + F G( )xt, yt, bt

1 + F G( )xt + 1, yt + 1, bt + 1
=

1 + F t( )xt, yt, bt

1 + F t + 1( )xt + 1, yt + 1, bt + 1
×

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú( )1 + F G( )xt, yt, bt ( )1 + F t( )xt, yt, bt

( )1 + F G( )xt + 1, yt + 1, bt + 1 ( )1 + F t + 1( )xt + 1, yt + 1, bt + 1

=
TEt + 1

TEt
×

BPGt, t + 1
t + 1

BPGt, t + 1
t

= ECt, t + 1 × TCt, t + 1

（2）

式中：GMLt, t+1为 GML指数，即农业生态效率（AEE）

从 t 到 t+1 年的动态变化情况。xt、yt、bt 分别为决

策单元在 t 年的投入、期望产出和非期望产出值；

xt + 1、yt + 1、bt + 1分别为决策单元在 t+1年的投入、期

望产出和非期望产出值；FG（xt，yt，bt）为全局方向性

距离函数；G 为全局整个年限；F t( )xt, yt, bt 为第 t年

方向性距离函数；BPG为有效生产前沿边界前移带

来的技术进步变化值；TE为向既定的最优潜在产出

前沿边界趋近带来的技术效率变化值。

3.2.2  基准回归模型

为了考察城乡融合（UR）对农业生态效率（AEE）

的影响效应，构建如下基准回归模型：

AEEit = α0 + α1URit + α2 Xit + λi + γt + εit （3）

APAEit = β0 + β1URit + β2 Xit + λi + γt + εit （4）

AEMEit = θ0 + θ1URit + θ2 Xit + λi + γt + εit （5）

式中：AEEit为第 t年 i省农业生态效率；APAEit为农业

生产积累效率；AEMEit为农业生态治理效率；URit为

城乡融合发展水平，又可以进一步分解为 URPit、

URAit和URCit，分别为第 t年 i省的人、土地和资本的

融合；Xit为控制变量；λi、γt分别为个体和时间固定效

应；εit为随机扰动项；α0、β0、θ0 为常数项；α1、α2、β1、
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β2、θ1、θ2为待估系数。

3.2.3  门槛模型

考虑到城乡融合对农业生态效率的影响可能

存在非线性影响，本文将城乡融合发展水平作为门

槛变量，基于门槛回归模型，对城乡融合对农业生

态效率的非线性效应展开进一步验证，模型如下：

AEEit = τ0 + τ1URit × I ( )URit ≤ ρ + τ2URit ×

                I ( )URit > ρ + τ3 Xit + λi + γt + εit  
（6）

式中：URit为城乡融合发展水平，同时也是门槛变

量；ρ为门槛值；若满足括号内条件，示性函数 I（·）

为 1，否则为 0；τ1 和 τ2 为不同区间内城乡融合对农

业生态效率的影响；τ0 为常数项；τ3 为控制变量系

数。多门槛模型和式（6）类似，本文不再赘述。

3.3  变量选取与说明

3.3.1  被解释变量

农业生态效率（AEE）。已有文献多将粮食生产

视为主要活动，以粮食产量作为主要产出对农业生

态效率进行测度[2,20,21]，即本文的第一阶段：农业生产

积累阶段。但是仅考虑该阶段具有较大局限性，忽

视了农业生态系统的整体结构。故本文在农业生

产积累阶段的基础上，同时考虑农业生态系统的碳

汇功能，构造第二阶段：农业生态治理阶段[19]。农业

生态治理阶段在农业生产过程中具有重要作用，是

对第一阶段的“产品化”进行再次开发利用，向“市

场化”转化以获取价值增值的过程。因此，通过参

考已有经验研究[49]，从农业生产积累、农业生态治理

两方面构建由“生产积累”到“生态治理”的框架，以

对农业生态效率进行综合评价。

两个阶段选取的具体指标如表 1 所示：①农业

生产积累效率（APAE），投入指标有 6 项，期望产出

有 1 项，非期望产出有 1 项。借鉴已有文献[20,21]，投

入指标由农业从业人员数、农作物播种面积、农业

用水总量、化肥施用量、农药施用量和农业机械总

动力来表示；采用粮食总产量和农业碳排放量来表

示期望产出、非期望产出。其中，农业碳排放的测

量借鉴王宝义等[2]的做法，考虑化肥、农药、农膜、柴

油、耕作和灌溉 6种碳源，通过与对应的碳排放系数

相乘，加总求出农业碳排放总量。需要说明的是，

考虑到农业生产积累阶段中非期望产出农业碳排

放对积累和治理的影响，需要将农业碳排放作为中

间指标，同时充当农业生产积累阶段的非期望产出

指标和农业生态治理阶段的投入指标。②农业生

态治理效率（AEME），投入指标有 5项，产出指标有

2项。参考现有文献[19,49]，投入指标包括农业碳排放

量、农林水事务支出、农业污染治理投资额、水土流

失治理面积和农业产业化经营项目投入；产出指标

由农业总产值和农业净碳汇量两个指标构成。其

中，农业净碳汇量参考邓悦等[50]和谭美秋等[51]研究

表1   农业生态效率评价指标体系

Table1   Evaluation indicator system of agricultural ecological efficiency

变量

农业生态效率

(AEE)

一级指标

第一阶段

农业生产积累效率

(APAE)

第二阶段

农业生态治理效率

(AEME)

二级指标

投入

期望产出

非期望产出

投入

产出

三级指标

农业从业人员数

农作物播种面积

农业用水总量

化肥施用量

农药施用量

农业机械总动力

粮食总产量

农业碳排放量

农业碳排放量

农林水事务支出

农业污染治理投资额

水土流失治理面积

农业产业化经营项目投入

农业总产值

农业净碳汇量

单位

万人

hm2

亿m3

万 t

万 t

万kW

t

t

t

万元

万元

千hm2

千万元

亿元

万 t
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成果测算后获得。

3.3.2  解释变量

城乡融合发展水平（UR）。城乡融合发展的核

心是要素市场融合[6]，曼昆于 2018年基于要素定义

的内涵，指出要素是指生产要素，3种重要生产要素

为：劳动力、土地和资本。在城乡融合背景下，要素

市场融合是指对土地不可流动因素要明确权力、允

许交易，而对劳动力和资本等可流动要素则是减少

市场摩擦，消除其制度壁垒，以实现要素市场中

“人”“土地”和“资本”关键生产要素自由流动和高

效融合[6,8,13]。所以，本文城乡融合的指标划分主要

是基于城乡要素市场融合的内涵，将其划分为“人

的融合”（URP）、“土地的融合”（URA）和“资本的融

合”（URC）3个维度[38,52]。

因此，从 3个维度共选取 12个指标（表 2），采用

熵权法赋权取值来测度城乡融合发展水平。首先，

“人的融合”是以人为本的生活收支和知识水平的

趋同，表现为城乡人口间的互动交融，通过借鉴谢

会强等[38]的做法，选取城乡居民人均收入比、城乡居

民人均消费比、城乡恩格尔系数比、城乡居民城乡

家庭文教娱乐支出比和城镇化水平进行衡量人的

融合情况。其次，“土地的融合”用于反映城乡空间

基础设施、信息流动和用地布局日趋合理的融合情

况，借鉴王松茂等[15]的研究，采用人均私人汽车拥有

量、交通网密度、人均邮电业务量和农地面积占比

来体现。最后，“资本的融合”是指城乡居民在社会

资本分配过程中，享受的社会公共福利等方面的趋

向等值，通过参考经验文献[52]，选取城乡人均医疗保

健支出比、城乡居民基本养老保险支出占比和城乡

居民失业保险参保人数占比来体现。

3.3.3  控制变量

参考以往学者的研究[19,30,31]，本文还控制了一系

列其他可能影响农业生态效率的变量，分别为农业

机械化水平、农业受灾率、农业产业结构、种植结

构、化肥施用强度、有效灌溉水平、农业经济水平和

财政支农水平。①农业机械化水平。农业机械密

度可以表征地区的农业科技水平，而农业科技水平

往往可以显著促进农业生态效率的提高；但农业机

械密度增加也会导致污染物的同步增加，从而破坏

农业生态环境。②农业受灾率。选取农业受灾率

表2   城乡融合发展评价指标体系

Table 2   Evaluation indicator system of urban-rural integrated development

变量

城乡融合

(UR)

一级指标

人的融合

(URP)

土地的融合

(URA)

资本的融合

(URC)

二级指标

城乡居民人均收入比

城乡居民人均消费比

城乡恩格尔系数比

城乡居民城乡家庭文教娱乐支出比

城镇化水平

人均私人汽车拥有量

交通网密度

人均邮电业务量

农地面积占比

城乡人均医疗保健支出比

城乡居民基本养老保险支出占比

城乡居民失业保险参保人数占比

三级指标

城镇居民家庭人均全年可支配收入

农村居民家庭人均全年可支配收入
×100%

城镇居民家庭人均消费

农村居民家庭人均消费
×100%

城镇恩格尔系数

农村恩格尔系数
×100%

城镇居民家庭文教娱乐支出

农村居民家庭文教娱乐支出
×100%

城镇人口数

城镇人口数 + 农村人口数
×100%

私人汽车拥有量与总人口的比值

公路与铁路运营总里程与区域总面积的比值

邮电业务总量与总人口的比值

农作物播种面积

区域总面积
×100%

城镇人均医疗保健支出

农村人均医疗保健支出
×100%

城乡居民基本养老保险支出

地方财政一般预算支出
×100%

城乡居民失业参保人数

总人数
×100%

单位

%

%

%

%

%

辆/千人

km/km2

万元/人

%

%

%

%

类型

-

-

+

-

+

+

+

+

+

-

+

+
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指标来表征自然灾害对农业生产的影响。③农业

产业结构。农业产业结构占比越高，说明区域经济

发展对农业种植业发展的依赖程度越高，但是在中

国现代农业发展不充分的背景下，家庭农业生产粗

放经营，无法实现农业生产的精细化管理，可能会

对农业生态效率产生不利影响。④种植结构。种

植结构的变化能够导致农业要素投入结构的变化，

从而对农业生态效率产生影响。⑤化肥施用强度。

虽然化肥施用提高了粮食产量，但偏低的化肥施用

效率又将严重影响农业生态效率的提高。⑥有效

灌溉水平。选取有效灌溉面积比例来表征该地区

的农业基础设施建设情况。⑦农业经济水平。农

业经济水平表示一个地区农户的收入水平，根据世

界发展的经验，经济越发达，对生态环境的治理要

求越高，越注重生态保护。⑧财政支农水平。财政

支农是国家财政对农业支持的重要手段，有助于农

业生产条件的改善，推动农业生态效率的提高。本

文主要变量解释及描述性统计见表3。

表3   主要变量的度量方法及描述性统计

Table 3   Measurement methods and descriptive statistics of main variables

变量名称与单位

农业生态效率

城乡融合发展水平

农业机械化水平/（万kW/千hm2）

农业受灾率/%

农业产业结构/%

种植结构/%

化肥施用强度/（万 t/千hm2）

有效灌溉水平/%

农业经济水平/（万元/人）

财政支农水平/（万元/hm2）

度量方法

农业生态效率指数

城乡融合发展水平指数

农业机械总动力与农作物播种面积的比值

农作物受灾面积占农作物播种面积的比例

农业总产值占农林牧渔业总产值的比例

粮食播种面积占农作物播种面积的比例

化肥施用量与农作物播种面积的比值

有效灌溉面积占农作物播种面积的比例

农业总产值与年底总人口的比值

地方财政农林水事务支出与农作物总播种面积的

比值

均值

0.503

0.282

0.647

0.192

0.522

0.653

0.035

0.437

3404.329

2.112

标准差

0.212

0.132

0.340

0.145

0.086

0.132

0.013

0.189

1951.291

5.744

最小值

0.120

0.058

0.234

0.002

0.302

0.328

0.010

0.147

475.146

0.061

最大值

1.916

0.694

2.463

0.689

0.746

0.971

0.075

1.233

12753.390

66.021

4   结果与分析
4.1  特征事实

本文采用 ArcGIS10.8 软件绘制了中国城乡融

合发展水平和农业生态效率的空间分布图。

图 1 为 2006、2010、2015 和 2020 年中国城乡融

合发展水平空间分布，根据其全国平均值分为两

类。从图 1可知，城乡融合发展水平高于全国平均

值的多为东部地区。这可能是因为东部地区本身

经济发展水平较为发达，促使城乡间要素流动也更

加密切。虽然每个年份高于全国平均值的地区有

所变化，但是城乡融合发展水平一直处于不断上升

的态势 2006、2010、2015和 2020年中国 31个省份城

乡融合发展水平均值分别为 0.164、0.213、0.307 和

0.490。图 2为 2006、2010、2015 和 2020年中国农业

生态效率空间分布，同样根据全国平均值平均值分

为两类。从图 2可知，高于全国平均值的地区分布

较为分散，多为东部和中部地区。2006、2010、2015

和 2020年中国 31个省份农业生态效率均值分别为

0.481、0.461、0.465 和 0.710，即 2006—2015 年农业

生态效率全国平均值变化不大，从 2016 年开始，呈

现出不断增加的态势。这可能与国家越来越重视

农业绿色发展有关，自 2016 年开始，农业农村部等

政府部门出台了大量的相关文件来指导农业绿色

生产。

4.2  基准回归结果分析

表 4 的列（1）为城乡融合指数对农业生态效率

的估计结果，结果显示，城乡融合指数（UR）的估计

系数为正，通过了 1%的显著性水平，即随着城乡融

合发展水平的提升，中国农业生态效率将有所提

高，假说H1得到验证。这表明，城乡融合发展水平

的提升有助于城乡之间要素双向流动，通过影响生

产方式改变和其他农业生产要素的投入，实现生产

要素配置效率的优化，推动农业生产现代化转型，

进而提高农业生态效率，即城乡融合发展对农业生

态效率的提升具有显著的促进作用。这与已有实

证文献中关于城镇化与农业生态效率、城乡融合与

1576



2024年8月
张振旺等：城乡融合对中国农业生态效率的影响及其机制

http://www.resci.cn

农业碳排放效率的研究结论相似[33,38,39]。

此外，将城乡融合指数（UR）分解为人的融合指

数（URP）、土地的融合指数（URA）和资本的融合指

数（URC），回归结果如表 4的列（2）-（4）所示。土地

的融合指数（URA）和资本的融合指数（URC）估计系

数分别为 0.738、0.198，在 1%和 5%的统计水平上显

著为正，说明土地的融合和资金的融合是农业生态

效率提升的关键。可能的原因是，土地的融合关键

在于要素流动网络的构建，为要素的双向流动提供

了充足保障，不仅在确保基本农田不被侵占的原则

下，着力保障了农村工业发展用地需求，间接为农

业可持续发展提供资金支持；而且可以通过耕地的

交换合并实现规模效应，为农业生态效率的增长提

供内生动力。在资本的融合方面，通过多渠道强化

农村发展资金供给，激发了金融和社会资本参与城

乡融合发展的动力，有助于农村基础设施建设和农

业绿色技术的引进，为农业生态效率的增长提供了

现实条件。而人的融合指数（URP）估计系数为

-0.110，未通过显著性水平检验。可能的原因是，在

人的融合过程中可能存在农业劳动力向城市流动

的现象，使农业劳动力减少，农户为缓解农业劳动

力不足对农业生产的负面影响，投入使用更多的农

业机械和化肥等生产要素，进一步恶化了农业生态

环境，影响农业生态效率的提高。

为了进一步考察城乡融合对农业生态效率的

影响，本文将农业生产积累效率和农业生态治理效

率分别引入基准回归模型中，估计结果如表 5所示。

在农业生产积累阶段（APAE），城乡融合指数（UR）

和土地的融合指数（URA）估计系数均为正，分别在

5% 和 1% 的统计水平上显著；而人的融合指数

（URP）和资本的融合指数（URC）对农业生产积累效

率未产生显著性影响，其符号均为负。可能的原因

在于，这一阶段是以农产品的培育和成熟为主，以

粮食产量作为表现，而土地的融合会发挥耕地的规

图1   2006—2020年中国城乡融合发展水平空间分布

Figure 1   Spatial distribution of urban-rural integration in China, 2006-2020

注：基于国家自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS（2023）2767号的标准地图制作，底图无修改。
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模效应，降低生产交易成本，从而有利于农业生产

积累效率的提高。在农业生态治理阶段（AEME），

城乡融合指数（UR）和资本的融合指数（URC）估计

系数分别为 0.803 和 0.387，均通过了 1% 的显著性

水平；而人的融合指数（URP）和土地的融合指数

（URA）估计系数均未通过显著性水平检验，系数分

表4   基准回归估计结果Ⅰ

Table 4   Benchmark regression estimation result Ⅰ

变量

UR

URP

URA

URC

控制变量

_cons

个体固定效应

时间固定效应

R2

N

农业生态效率AEE

(1)

0.663***(0.215)

YES

-0.494**(0.239)

YES

YES

0.793

465

(2)

-0.110(0.145)

YES

-0.121(0.274)

YES

YES

0.788

465

(3)

0.738***(0.231)

YES

-0.643**(0.257)

YES

YES

0.793

465

(4)

0.198**(0.096)

YES

-0.206(0.226)

YES

YES

0.790

465

注：*、**和***表示10%、5%和1%显著性水平；括号内数值为标准误。下同。

图2   2006—2020年中国农业生态效率空间分布

Figure 2   Spatial distribution of agricultural ecological efficiency in China, 2006-2020

注：基于国家自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS（2023）2767号的标准地图制作，底图无修改。
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别为负和正。可能的原因在于，农业生态治理阶段

是对第一阶段的“产品化”进行再次开发利用，向

“市场化”转化以获取价值增值的过程，需要财政资

金的持续投入，因此，资本的融合将会为该阶段提供

充足的资金，从而实现农业生态治理效率的提升。

4.3  作用机理检验

为了检验城乡融合对农业生态效率的作用机

制，分别将城乡融合指数与技术进步、技术效率进

行回归。

由表 6 的列（1）-（4）可知，在技术进步作用渠

道，城乡融合指数及其分解项的估计系数均为正，

但未通过显著性水平检验，假说 H2 未得到验证。

这表明城乡融合发展对提高绿色技术研发、技术推

广速度和促使农户采纳绿色生产技术的影响较小。

可能的原因是，城乡融合过程中需要大量的人力、

物力，而大多数资金用于基础设施建设和农村社会

表5   基准回归估计结果Ⅱ

Table 5   Benchmark regression estimation result Ⅱ

变量

UR

URP

URA

URC

控制变量

_cons

个体固定效应

时间固定效应

R2

N

农业生产积累效率APAE

(1)

0.375**

(0.165)

YES

0.036

(0.184)

YES

YES

0.836

465

(2)

-0.012

(0.111)

YES

0.193

(0.210)

YES

YES

0.834

465

(3)

0.908***

(0.173)

YES

-0.318

(0.193)

YES

YES

0.844

465

(4)

-0.058

(0.073)

YES

0.171

(0.174)

YES

YES

0.834

465

农业生态治理效率AEME

(5)

0.803***

(0.300)

YES

-0.588*

(0.333)

YES

YES

0.775

465

(6)

-0.267

(0.202)

YES

0.006

(0.380)

YES

YES

0.772

465

(7)

0.510

(0.323)

YES

-0.558

(0.360)

YES

YES

0.772

465

(8)

0.387***

(0.132)

YES

-0.214

(0.312)

YES

YES

0.775

465

表6   作用机制检验估计结果

Table 6   Mechanism of action test result

变量

UR

URP

URA

URC

控制变量

_cons

个体固定效应

时间固定效应

R2

N

技术进步TC

(1)

0.467

(0.422)

YES

0.837*

(0.468)

YES

YES

0.232

465

(2)

0.046

(0.282)

YES

0.968*

(0.532)

YES

YES

0.230

465

(3)

0.549

(0.452)

YES

0.716

(0.504)

YES

YES

0.233

465

(4)

0.111

(0.186)

YES

1.036**

(0.440)

YES

YES

0.231

465

技术效率EC

(5)

1.096**

(0.533)

YES

1.000*

(0.592)

YES

YES

0.146

465

(6)

0.144

(0.358)

YES

-0.257

(0.316)

YES

YES

0.137

465

(7)

1.849***

(0.567)

YES

0.410

(0.632)

YES

YES

0.159

465

(8)

0.074

(0.236)

YES

1.435**

(0.559)

YES

YES

0.137

465
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福利改善，挤占政府对生态环境及绿色技术研发的

投入，导致城乡融合对农业技术进步的提升作用不

明显。表 6 的列（5）-（8）显示，城乡融合指数（UR）

对技术效率的估计系数为 1.096，通过了 5%的显著

性水平检验；土地的融合指数（URA）对技术效率的

估计系数为 1.849，通过了 1% 的显著性水平检验，

这表明城乡融合有助于优化农业要素配置，尤其是

土地的配置效率得到明显提高，实现了农业生产技

术效率的提升，进而有利于农业生态效率的增长。

因此，城乡融合可以通过提高技术效率，对农业生

态效率产生促进作用，假说H3得到验证。

4.4  稳健性分析

4.4.1  更换研究样本

考虑到北京、上海、天津和重庆作为四大直辖

市，其城市体量与其他省份差异较大，借鉴白珂[53]的

做法，剔除直辖市数据，再次进行模型回归。从表 7

的列（1）可知，回归结果显著为正，且通过了 1% 的

显著性检验，说明前文基准回归结果比较稳健。

4.4.2  更换时间区间

前文研究时间跨度为 2006—2020年，借鉴张帆

等[54]的做法，通过更换时间区间来进一步检验基准

回归结果。采用 2010—2020 年的样本数据重新进

行回归，回归结果见表 7的列（2）。从结果可知，城

乡融合回归系数的显著性水平发生变化，但是仍在

5% 的水平上为正，未对前文核心结论造成明显冲

击，本文研究结论稳健。

4.4.3  数据缩尾处理

由上文的描述性统计可以看出，城乡融合发展

水平（UR）、农业生态效率（AEE）和其他变量的最小

值和最大值差异较大，本文对所有数据进行双侧

1% 的缩尾处理，以控制极值产生的影响。重新拟

合回归结果见表 7的列（3）。从结果可知，城乡融合

的影响系数依旧显著为正，本文“城乡融合可以促

进农业生态效率”的核心结论没有改变。

4.5  异质性分析

虽然上述研究结果表明城乡融合有助于提高

农业生态效率，但中国不同地区在地理位置、经济

基础、资源禀赋和种植结构等方面存在较大差异，

城乡融合发展水平在不同地区是否会产生相似的

农业生态效率增长效应犹未可知。因此，本文基于

地理区位和粮食生产功能区 2个方面，对城乡融合

的农业生态效率增长效应进行异质性分析。

4.5.1  地理区位异质性

参考秦天等[55]的研究，将总样本分为两个子样

本：东部和中西部地区，回归结果见表 8。在东部地

区，城乡融合（UR）、人的融合（URP）和土地的融合

（URA）的估计系数均为正，资本的融合指数（URC）

的估计系数为负，但 4 个变量均在统计上不显著。

在中西部地区，城乡融合（UR）和土地的融合（URA）

对农业生态效率的提高作用分别在 5% 和 1% 的显

著性水平上显著；而人（URP）和资本的融合（URC）

未通过显著性水平检验。究其缘由，东部地区与中

西部地区相比，本身经济发展水平较为发达，城乡

间要素流动也更加密切。随着城乡融合的进一步

发展所带来的农业生态效率效应，对于东部地区来

说可能是“杯水车薪”，但对中西部地区来说却是

“雪中送炭”，所以中西部地区城乡融合带来的农业

生态效率增长效应可以得到充分释放。

表7   稳健性检验估计结果

Table 7   Robustness test result

变量

UR

控制变量

_cons

个体固定效应

时间固定效应

R2

N

农业生态效率AEE

更换研究样本

(1)

0.900***(0.252)

YES

-0.574**(0.270)

YES

YES

0.777

405

更换时间区间

(2)

0.735**(0.315)

YES

-0.249(0.364)

YES

YES

0.809

341

数据缩尾处理

(3)

0.779***(0.197)

YES

-0.508**(0.224)

YES

YES

0.817

465
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4.5.2  粮食生产功能区异质性

借鉴王帅等[56]的研究，将 31个省级行政单元依

据中国粮食生产功能划为两个子样本：粮食主产区

和非粮食主产区，重新估计城乡融合的农业生态效

率提升效应，估计结果见表 9。可以看出，在粮食主

产区，城乡融合指数（UR）在5%的水平上显著为正，

其估计系数为 0.749；在非粮食主产区，城乡融合指

数（UR）的估计系数为 0.905，且通过了 1%的显著性

水平。由此可见，城乡融合发展水平在非粮食主产区

可以产生更大的农业生产效率提升效应。究其原

因主要是因为，虽然粮食主产区作为中国粮食生产

的核心区域，承担着 70% 以上的粮食产量，其期望

表8   异质性估计结果Ⅰ

Table 8   Heterogeneity estimation result Ⅰ

变量

UR

URP

URA

URC

控制变量

_cons

个体固定效应

时间固定效应

R2

N

农业生态效率AEE

东部地区

(1)

0.330

(0.357)

YES

0.184

(0.446)

YES

YES

0.808

165

(2)

0.056

(0.289)

YES

0.300

(0.465)

YES

YES

0.807

165

(3)

0.575

(0.355)

YES

-0.003

(0.462)

YES

YES

0.810

165

(4)

-0.018

(0.192)

YES

0.344

(0.415)

YES

YES

0.807

165

中西部地区

(5)

0.745**

(0.364)

YES

-0.863**

(0.333)

YES

YES

0.792

300

(6)

0.046

(0.199)

YES

-0.753**

(0.360)

YES

YES

0.788

300

(7)

0.990***

(0.373)

YES

-1.190***

(0.369)

YES

YES

0.794

300

(8)

0.093

(0.147)

YES

-0.668**

(0.338)

YES

YES

0.789

300

表9   异质性估计结果Ⅱ

Table 9   Heterogeneity estimation result Ⅱ

变量

UR

URP

URA

URC

控制变量

_cons

个体固定效应

时间固定效应

R2

N

农业生态效率AEE

粮食主产区

(1)

0.749**

(0.372)

YES

-0.866**

(0.387)

YES

YES

0.875

195

(2)

-0.355

(0.250)

YES

-0.546

(0.417)

YES

YES

0.873

195

(3)

0.874*

(0.448)

YES

-0.960**

(0.397)

YES

YES

0.875

195

(4)

0.336*

(0.173)

YES

-0.696*

(0.386)

YES

YES

0.874

195

非粮食主产区

(5)

0.905***

(0.285)

YES

-0.007

(0.300)

YES

YES

0.799

270

(6)

0.372**

(0.173)

YES

-0.075

(0.338)

YES

YES

0.795

270

(7)

0.625**

(0.280)

YES

-0.015

(0.321)

YES

YES

0.795

270

(8)

0.250**

(0.126)

YES

0.363

(0.288)

YES

YES

0.794

270
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4.7  门槛效应检验

前文的分析证实了城乡融合发展对农业生态

效率产生了直接的正向影响，且主要通过提高技术

效率来促进农业生态效率的提高。考虑到城乡融

合对农业生态效率的影响可能存在非线性影响，将

城乡融合发展水平作为门槛变量，通过建立门槛回

归模型验证城乡融合对农业生态效率的非线性效

应。在进行门槛效应回归之前，要确定门槛个数。

为模拟 F值的渐近分布和临界值，采用 Bootstrap方

法反复抽样1000次，发现存在单一门槛（表11）。

表 12列示了门槛回归的结果。城乡融合（UR）

的门槛值为 0.136，将样本划分为了城乡融合发展低

水平区（UR≤ 0.136）和城乡融合发展高水平区（UR＞

0.136）。当地区城乡融合发展水平低于 0.136时，城

乡融合的影响系数显著为正（1.469）；当地区城乡融

合发展水平高于 0.136 时，城乡融的影响系数显著

为正（0.565）。这说明，随着城乡融合发展水平的提

高，对农业生态效率的边际效应逐渐减弱。可能的

原因是，当城乡融合发展水平较低时，城乡融合对

技术效率有较大的促进作用，但随着城乡融合的发

展，人、土地和资本各维度城乡融合程度已经较高，

技术效率的提升速度减缓，城乡融合对农业生态效

率的促进作用有所减弱。

产出可以得到保证，但粮食主产区农作物播种面积

较大，又可能会面临着较高的非期望产出、技术和资

金短缺等现象。而非粮食主产区耕地少，对中国粮食

产量贡献有限，耕地压力较小，技术和资金也能够

满足该地区的农业生产需要，所以非粮食主产区城

乡融合对农业生态效率的正向作用更强。

4.6  内生性处理

为验证城乡融合对农业生态效率影响可能存

在的双向因果关系，采用 IV-2SLS 方法进行重新估

计。首先，选取城乡融合的滞后一期和地形起伏度

作为工具变量[15,38]，进行 IV-2SLS方法的第一阶段回

归。其弱工具性检验 F 值分别为 29.51 和 29.43，均

远大于 10，通过了弱工具性检验，即不存在弱工具

变量现象[57]。其次，在第二阶段回归中，表 10列（2）

和（4）的回归系数均显著为正。因此，城乡融合和

农业生态效率不存在双向因果关系。

表10   IV-2SLS估计结果

Table 10   IV-2SLS estimation result

变量

UR_IV

UR

控制变量

_cons

个体固定效应

时间固定效应

R2

N

(1)

0.859***(0.026)

YES

0.013(0.029)

YES

YES

0.993

465

(2)

0.710***(0.252)

YES

-0.512**(0.245)

YES

YES

0.792

465

(3)

-0.218***(0.015)

YES

0.529***(0.055)

YES

YES

0.972

465

(4)

0.567*(0.296)

YES

-0.457**(0.223)

YES

YES

0.788

465

表12   门槛模型估计结果

Table 12   Threshold model estimation result

变量

UR≤0.136

UR>0.136

控制变量

_cons

R2

N

农业生态效率AEE

1.469***(0.410)

0.565**(0.244)

YES

0.319(0.191)

0.353

465

表11   门槛效应检验结果

Table 11   Threshold effect test result

模型

门槛值

F值

P值

临界值

10%

5%

1%

单一门槛

0.136

22.650

0.030

16.934

20.468

27.763
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5   结论与政策建议
5.1  结论

本文利用 2006—2020年中国 31个省级行政区

的面板数据，从理论和实证两方面考察了城乡融合

对农业生态效率的影响及其机制。基于结果分析，

本文研究发现：

（1）城乡融合不仅可以有效促进农业生态效率

的提高，而且对农业生产积累效率和农业生态治理

效率均有显著的促进作用，其促进作用主要是通过

改善技术效率从而对农业生态效率产生影响。从

城乡融合分解项来看，土地的融合和资本的融合是

农业生态效率提升的关键所在。

（2）从地理区位和粮食生产功能区异质性来

看，中西部地区的城乡融合对农业生态效率有显著

的提升作用；相较于粮食主产区，城乡融合在非粮食

主产区可以发挥出更大的农业生态效率提升作用。

（3）随着城乡融合发展水平的提高，城乡融合

对农业生态效率的促进作用存在着显著的门槛效

应。城乡融合发展水平存在单一门槛，门槛值为

0.136，与门槛值后相比，门槛值前城乡融合对农业

生态效率的促进作用更大。

5.2  政策建议

基于上述研究结论，本文提出如下政策启示：

（1）刺激和鼓励绿色创新技术的自主开发和引

进。政府应合理分配财政支出，兼顾技术创新和城

乡融合的内在平衡，提高农业绿色技术创新投入和

补贴力度，培养一批新型创新人才，激发自主创新

能力。

（2）建立差别化的城乡融合发展体制机制和政

策体系。不同地区在地理位置、经济基础、资源禀

赋和种植结构等方面存在明显差异，政府应充分考

虑其地区特性，因地制宜推动城乡融合发展，从而

实现农业生态效率的有效提升。

（3）推动人、地、资本高效融合，实现保护环境

和经济增长的协调发展。持续提高农户收入，优化

劳动力就业结构，完善文化、教育和医疗等公共服

务体系，为兼顾城乡一体化发展与农业生态目标提

供新思路。在追求经济高速发展的同时，引导农户

绿色生产行为，从而推动农业绿色产业化进程。
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Impact of urban-rural integration on agricultural ecological 
efficiency in China and mechanism

ZHANG Zhenwang, LI Jianqiang

(School of Management, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China)

Abstract: [Objective] Urban-rural integration is a key factor affecting agricultural ecological 

efficiency. This paper clarifies the logical relationship between the two and its mechanism, hoping 

to provide policy enlightenment for promoting the steady improvement of agricultural ecological 
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efficiency and promoting the green development of agriculture. [Methods] Based on the panel data 

of 31 provinces in China’s mainland from 2006 to 2020, the entropy method and Super-NSBM 

model were used to measure urban-rural integration and agricultural ecological efficiency and their 

sub-stages, and the spatial distribution of urban-rural integration and agricultural ecological 

efficiency was compared and analyzed. Then the fixed effect model and threshold effect model 

were used to analyze the influence of urban-rural integration on agricultural ecological efficiency 

and its mechanism. [Results] The results show that urban-rural integration could not only 

effectively promote the improvement of agricultural ecological efficiency, but also significantly 

promote the agricultural production accumulation stage and the agricultural ecological management 

stage. Urban-rural integration had an impact on agricultural ecological efficiency mainly through 

improving technical efficiency. Based on the decomposition of urban-rural integration, the 

integration of land and capital was the key to improve agricultural ecological efficiency. From the 

perspective of geographical location heterogeneity and grain production functional area 

heterogeneity, in the central and western regions, the integrated development of urban and rural 

areas played a significant role in promoting agricultural ecological efficiency, while the effect in 

the eastern region was not significant. Compared with major grain-producing areas, urban-rural 

integration in non-major grain-producing areas can produce a more significant and larger effect on 

improving agricultural ecological efficiency. With the improvement of the development level of 

urban-rural integration, the promotion effect of urban-rural integration on agricultural ecological 

efficiency had a significant threshold effect, that is, the positive impact of urban-rural integration 

on agricultural ecological efficiency was characterized by diminishing marginal effect. 

[Conclusion] Rural-urban integration had a positive impact on agricultural ecological efficiency in 

China, and this impact showed geographical location heterogeneity, grain production functional area 

heterogeneity, and threshold effect. To this end, the independent development and introduction of green 

innovative technologies should be encouraged, the application channels of green production 

technologies should be broadened, and the efficient integration of people, land, and capital should be 

promoted through the establishment of differentiated urban-rural integrated development systems and 

mechanisms, in order to realize the coordinated development of green agricultural production and 

economic growth.

Key words: urban-rural integration; agricultural ecological efficiency; technical efficiency; Super-NSBM 

model; threshold effect; China
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