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乡镇尺度下北京市生态涵养区农业绿色发展评价
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摘 要  针对生态涵养区农业绿色发展问题，以北京市生态涵养区为研究对象，将北京生态涵养区 110 个乡镇作为

评价单元，构建农业绿色发展评价指标体系，进行北京市生态涵养区农业绿色发展评价，并采用空间自相关和限制

性因素分析方法，对农业绿色发展的空间分布特征和限制性因素进行了分析。结果表明：1）北京市生态涵养区农

业绿色发展水平总体水平较高，空间上呈现出北部和西部地区乡镇高于其他区域的特征；2）北京市生态涵养区农

业绿色发展在空间上有聚集和相互影响特征，农业绿色发展需要各乡镇协同发展、共同提升；3）各乡镇农业绿色发

展的限制因素不同，可以根据农业绿色发展的水平和限制因素有针对性的制定提高乡镇农业绿色发展水平的措施

和政策。本研究可以丰富北京市生态涵养区农业绿色发展理论体系以及评价手段，对于指导北京市生态涵养区生

态保护下的农业绿色发展有重要意义。
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Abstract Aiming at the problem of agricultural green development in the ecological conservation areas， 

based on 110 townships as evaluation units，this study takes Beijing ecological conservation area as the 

research object.  An evaluation index system of agricultural green development at the township scale is 

built， and the agricultural green development in Beijing ecological conservation areas is evaluated.  The 

spatial distribution characteristics and restrictive factors of agricultural green development are then analyzed 

by using spatial autocorrelation and restrictive factor analysis methods.  The results show that： 1） The overall 

梁丽娜，王洪佳，王学霞，蔡连凤，淮贺举 . 乡镇尺度下北京市生态涵养区农业绿色发展评价及限制因素分析［J］. 中国农业大学学报，2024，29（07）：222-231.

LIANG Lina，WANG Hongjia，WANG Xuexia，CAI Lianfeng，HUAI Heju. Evaluation and restriction factors of agricultural green development in Beijing 

ecological conservation area at the township scale［J］. Journal of China Agricultural University，2024，29（07）：222-231.

DOI： 10. 11841/j. issn. 1007-4333. 2024. 07. 20

收稿日期：： 2023-12-28

基金项目：： 北京市产业经济与政策创新团队（BAIC11-2024）； 国家重点研发计划（2022YFC3802805）

第一作者：： 梁丽娜（ORCID：0000-0002-1289-8984），副研究员，主要从事农业生态环境评价与治理相关研究，E-mail： lianglinacau@163. com

通讯作者：： 淮贺举（ORCID：0009-0001-6469-4326），高级农艺师，主要从事农业产业高质量发展相关研究，E-mail：huaihj@nercita. org. cn



第  7 期 梁丽娜等： 乡镇尺度下北京市生态涵养区农业绿色发展评价及限制因素分析

level of agricultural green development in Beijing’s ecological conservation areas is relatively high， and the 

towns in the northern and western regions are higher than those in space； 2） The green development of 

agriculture in the ecological conservation area of Beijing displays the characteristics of agglomeration and 

mutual influence in space， and the green development of agriculture needs the coordinated development and 

common promotion of towns and villages； 3） The restrictive factors of green development of agriculture in 

villages and towns are different.  Measures and policies to improve the level of green development of 

agriculture in villages and towns can be formulated according to the level and restrictive factors.  This study 

can enrich the theoretical system and technical means of evaluation of agricultural green development in 

ecological conservation areas of Beijing， which is of great significance to guide the agricultural green 

development under ecological protection in ecological conservation areas of Beijing.

Keywords agricultural green development； ecological conservation area； spatial analysis； restrictive 

factors； township

中国农业经历了从集体化到市场化、从小农经

济到规模经营的重大转变，取得了显著的成果，用

占全球 8% 的耕地养活了占世界 18% 的人口［1］。然

而，随着经济发展，传统农业出现了自然资源利用

效率低、土壤污染等情况。随着生态文明和绿色发

展被提上日程，区域发展逐渐摆脱传统单一经济导

向型模式，强调绿色、协调和可持续性［2］。2017 年中

国的十九大报告中提出乡村振兴战略，二十大报告

中提出要推动绿色发展，国家“十四五规划和 2035远

景目标纲要”明确提出要加快农业绿色发展，持续

改善农村生态环境。《乡村振兴战略规划（2018—
2022 年）》［3］明确以绿色发展引领乡村振兴。乡村振

兴战略背景下对于如何引导农村农业从粗放式农

业生产向高效的现代农业可持续发展之路亟待解

决，农业发展的绿色转型迫在眉睫［4］。农业绿色发

展的特点是关注农业经济增长、生态环境友好和社

会进步，是一种新型的农业发展范式，深刻诠释了

农业高质量发展的内涵，绿色农业的实质是一场新

的产业革命和技术革命，是人类进入绿色文明时代

的重要标志［5-6］。发展绿色农业是坚持可持续发展、

保护环境的需要。积极发展绿色农业，已成为迎接

国际挑战的战略举措。近年来，农业绿色发展问题研

究已经逐步成为研究重点，是探索农业高质量发展的

重要路径［7］。国外绿色农业的研究起源于 1970 年由

美国密苏里大学土壤学教授 Albrech［8］提出的生态

农业，1981 年美国农业科学家 Brown［9］奠定了农业

持续发展的理论基础［10］；1996 年 11 月，世界粮食首

脑会议强调改良新品种等绿色革命技术［11-12］。近年

来，绿色农业在日本、德国等地的研究逐步展开，研

究主要从以下四方面展开：一是绿色农业的概念内

涵研究，包括绿色农业概念界定、发展态势分析、研

究重点分析等［13-16］；二是绿色农业评估相关指标及

评估方法研究，学者主要从资源利用、生态环境、社

会条件、人居生活等方面构建评价指标体系［17-20］，评

估 方 法 包 括 综 合 评 价 法 、层 次 分 析 法 、熵 权 法

等［21-24］；三是绿色农业发展水平特征分析，主要采用

空间自相关、热点分析等方法分析空间分布特

征［25-27］；四是绿色农业发展水平影响因素与驱动力

分析，学者主要采用灰色关联分析、空间权重矩阵

等方法分析绿色农业时空变化的驱动因素［28-30］。总

体而言，目前已有研究针对绿色农业的概念界定、

指标体系建设、时空变化分析、与其他相关因素的

耦合关系等展开，以区域、省域大尺度的研究对象

为主［31-32］，研究时间多为截面数据［33］，缺乏对区域小

尺度农业绿色发展方面的研究。农业绿色发展是

乡村振兴的重要内容，要求农业经济与生态等因素

的整体性提升，以实现农业强、农村美、农民富。因

此，分析如何提升农业经济效益、优化资源利用、改

善农村人居环境，实现农业的绿色发展对区域尤其

是生态涵养区有重要意义。

在《北京城市总体规划（2016—2035 年）》［34］中，

提出生态涵养区应坚持绿色发展，建设“宜居宜业

宜游”的生态发展示范区，推动生态涵养区生态保

护和绿色发展。《北京市生态涵养区生态保护和绿

色发展条例》［35］，提出要提高生态环境质量，推进绿

色发展。北京市生态涵养区承担着保障生态安全、

推进绿色发展的双重任务。生态涵养主要在农村，

生态产业底色是农业，北京市积极支持生态涵养区

生态农业、设施农业、林下经济的发展，农业绿色发

展水平亟待加强，目前关于北京市生态涵养区农业

绿色发展方面的研究还较为缺乏。因此，为揭示乡

镇尺度上农业绿色发展现状及其限制因素，本研究
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拟以北京生态涵养区 110 个乡镇为评价单元，基于

土地利用、社会经济统计和兴趣点（POI）等多源数

据，从资源利用、环境条件、休闲农业、生活水平 4 个

维度构建北京市农业绿色发展评价指标体系，借助

限制性因素分析模型，明晰生态农业绿色发展空间

分异特征及原因，提出生态涵养区生态产品供给与

经济协调发展建议，以期为态涵养区农业绿色发展

与生态经济协调发展服务。

1　研究区概况与研究思路

1. 1　研究区概况

北京市生态涵养区（39°31′~41°04′ N，115°24′~
117°29′ E）行政区范围包括门头沟区、平谷区、怀柔

区、密云区、延庆区以及房山、昌平的部分山区，土

地面积 11 259. 3 km2，占全市总面积 2/3 以上。其涵

盖了北京北部和西部的山脉，气候属温带季风气

候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。截止 2019 年末，

生态涵养区常住人口约为 547. 9 万人，占全市常住

人口的 25. 44%；地区生产总值约为 3 361. 53 亿元，

占全市地区生产总值的 9. 5%。北京市生态涵养区

是京津冀协同发展格局中西北部生态涵养区的重

要组成部分。通过对北京生态涵养区各乡镇农业

绿色发展状况及限制性因素分析，对促进生态涵养

区生态与经济协同发展具有重要意义。

1. 2　研究思路

本研究思路详见图 1。首先，明确北京市生态

涵养区农业绿色发展的内涵；其次，构建包含资源

利用、环境条件、休闲农业和生活水平的评价指标

体系；再次，采用层次分析法结合熵权法确定评价

指标的权重，并评估北京市生态涵养区农业绿色发

展水平；最后，基于空间自相关分析和限制性因素

分析方法，分析北京市生态涵养区农业绿色发展空

间分布特征及限制性因素，并提出相关政策建议。

2　数据来源与研究方法

2. 1　数据来源

本研究选择 2020 年为评估时间点，数据主要包

括区域土地利用数据、社会经济统计数据和兴趣点

（POI）数据。2020 年土地利用数据来源于中国科学

院资源环境科学数据中心（http：//www. resdc. cn），
空间分辨率为 30 m。社会经济数据来源于各区统

计年鉴以及各地政府工作报告，其中缺失的数据运

用综合增长率估算和相邻年份各乡镇的数据占全

区的比值计算获得［36］。POI 数据主要提取了风景

区、度假村、观光采摘园等各类文化旅游产品的位

置和属性信息［21］，购买于北京数字空间科技有限公

司。参考 GBT 18972—2017《旅游资源分类、调查

与评价》［37］的分类方式。

2. 2　指标体系构建

农业绿色发展是以“两山论”理论为指引，以资

源高效利用为基准，以生态环境友好为主线，尊重

农业发展规律，以产业发展为引导，以农民生活水

平提高为目标的人与自然和谐共生的农业发展新

模式。已有研究中对农业绿色发展的指标多从资

源利用、环境友好、绿色生产、人居环境等方面构

建，本研究根据科学性、系统性、可获取性的原则，

并借鉴已有的研究成果，从资源利用、环境水平、休

闲农业、生活水平 4 个维度构建农业绿色发展评价

指标体系，详见表 1。其中：1）资源利用。主要反映

农业的资源节约水平，资源节约是农业绿色发展的

基本特征，强调耕地、水资源、农机动力等资源利用

率和劳动生产率的提高，本研究从单位农用地面积

劳动力数量、土地复种指数、单位面积耕地产量、单

位播种面积农机总动力 4 个方面选择评价指标，所

选指标均为正向指标；2）环境水平。指采用有利于

环境安全和可持续发展的生产方式，本研究直接用

从农业发展对区域自然环境的影响方面选择指标，

主要体现农业面源污染对环境水平的影响，包括耕

地面源污染［38］、森林覆盖率、农田碳排放强度［39］、污

水处理率，其中，森林覆盖率和污水处理率为正向

图 1　研究框架

Fig. 1　Research framework
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指标，其余为负向指标；3）休闲农业。考虑到北京

市生态涵养区的定位和农业产业发展方向，本研究

主要从农业休闲旅游产业方面选择休闲农业指标，

选择休闲旅游点的数量来代表区域休闲农业发展

水平，指标包括自然人文数量、康养娱乐数量和观

光采摘数量 3 个，所选指标均为正向指标；4）生活水

平。绿色发展的农业最终目标是促进人类福祉，生

活水平方面既体现了经济效益又体现了社会效益，

从农民就业和生活水平方面选择指标，包括乡镇从

业人员比例、农村居民人均可支配收入、农村恩格

尔系数，所选指标均为正向指标。

2. 3　综合评价法

本研究采用极差化方法来处理指标的原始数

据。将主观赋权法（AHP）计算所得权重和客观赋

权法（熵值法）计算所得权重进行组合，采用拉格朗

日乘子法来计算组合权重Wj，其计算公示如下：

Wj =
αj βj

∑j= 1
n αj βj

（1）

式中：αj为层次分析法计算所得指标权重；βj为熵值

法计算所得指标权重。

依据计算所得的各项指标的标准化值和权重，

本次研究运用多因素综合评价模型，计算出两者的

综合指数。计算公式如下：

U= ∑j= 1
n uj = ∑j= 1

n X jWj （2）

式中：Uj为第 j个指标指数；Xj为第 j个指标标准化

后的值；Wj为第 j个指标的权重。

2. 5　空间自相关

空间自相关是指同一地区的事物之间存在的

相互关联、聚集的现象，常用于研究事物的统计学

分布规律。空间自相关通常分为全局自相关与局

部自相关［40］。全局自相关可用来描述空间整体上

的关联情况，判断区域空间聚集现象的存在与否及

其 强 弱 ，常 用 全 局 Moran’s I 指 数 表 征 。 通 过

GEODA 软件得到 Moran’ I 指数。Moran’ I 指数在

［−1，1］，当值为正时，值越大表明空间上相近的单

元相互聚集程度越强；当值为负时，值越小表明空

表 1　北京市生态涵养区农业绿色发展水平评价指标体系及权重

Table 1　Index system and weight of agricultural green development in Beijing ecological conservation area

准则层

Criterion layer

资源利用

Resource 
utilization

环境条件

Environmental 
conditions

休闲农业

Leisure 
agriculture

生活水平

Life level

指标层

Index layer

单位农用地面积劳动力数量

土地复种指数

单位面积耕地产量

单位播种面积农机总动力

森林覆盖率

耕地面源污染

农田碳排放强度

污水处理率

自然人文数量

康养娱乐数量

观光采摘数量

乡镇从业人员比例

农村居民人均可支配收入

农村恩格尔系数

计量单位

Unit

人/hm2

—

kg/hm2

kW/hm2

%

t/hm2

t/hm2

%

个

个

个

%

万元/人

—

指标正负

Positive 
and 

negative

正

正

正

正

负

负

负

正

正

正

正

正

正

正

层次分析法权重

Analytic 
hierarchy process 

weight

0. 06

0. 09

0. 09

0. 06

0. 075

0. 06

0. 06

0. 06

0. 045

0. 06

0. 07

0. 07

0. 06

0. 06

熵权法权重

Entropy weight 
method weight

0. 057

0. 060

0. 106

0. 084

0. 055

0. 002

0. 008

0. 065

0. 150

0. 182

0. 131

0. 004

0. 056

0. 040

组合权重

Combined 
weight

0. 068

0. 085

0. 113

0. 082

0. 074

0. 013

0. 025

0. 072

0. 095

0. 121

0. 111

0. 019

0. 067

0. 057
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间上存在差异的相互聚集程度越强。值接近 0 表明

空间上相互聚集的现象较弱。本研究采用空间自

相关分析方法分析北京市生态涵养区各乡镇农业

绿色发展空间分布特征，具体公式如下：

I=
n∑
i= 1

n

∑
j= 1

n

wij ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ )

∑
i= 1

n

∑
j= 1

n

wij∑
i= 1

n

( xi - x̄ )2
（3）

式中：n为研究区域内分布的地理单元总数；i≠ j；

wij为空间权重（如以区域 i和区域 j是否相邻设定为

wij；若这 2 个区域临接，则wij=1，若这 2 个区域不邻

接，则wij=0，xi和 xj分别为区域 i和区域 j的属性；x̄

为属性的平均值，xi - x̄为属性的方差。

2. 5　限制性因素分析

本研究采用障碍度Oi变量来分析北京市生态涵

养区农业绿色发展的限制性因素［41］。具体公式如下：

Oi=
IiWi

∑i= 1
m IiWi

（4）

式中：Oi（障碍度）为指标障碍度大小；Wi为因子贡

献度，指该指标因子对农业绿色发展贡献值的多

少，以该指标在农业绿色发展中的权重表示；Ii（指

标偏度）为该指标值与最优值（指标标准化后的最

高值，即 1）的差值距离，以“1—指标标准化”进行

计算。

3　结果与分析

3. 1　分乡镇农业绿色发展水平

采用综合评价法评价北京市生态涵养区分乡

镇农业绿色发展水平，结果显示，其综合评估指数

为 0. 434~0. 603，平均值为 0. 517。图 2 为 2020 年

北京市生态涵养区农业绿色发展评价结果。采用自

然断点法将其划分为高、较高、较低和低 4 个等级，

图 2　2020年北京市生态涵养区农业绿色发展评价结果

Fig. 2　Results of agricultural green development evaluation in Beijing ecological conservation area 2020
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并将资源利用、环境条件、休闲农业和生活水平也进

行等级划分。图 2（a）可见：资源利用总体呈现北部

地区和南部地区高于中部地区的特点。图 2（b）可
见：环境条件总体水平较高，且从北部地区到南部

地区逐步降低。图 2（c）可见：休闲农业水平总体不

高，东部地区高于西部地区。图 2（d）可见：生活水

平呈现北部地区和南部地区高于中部地区的特点。

图 2（e）可见：农业绿色发展综合评估结果空间上呈

现出北部和西部地区乡镇高于其他区域的特征；综

合评价指数较高的乡镇为石城镇、冯家峪镇、大安

庄乡、清水镇、古北口镇、巨各庄镇等乡镇，这些乡

镇的环境条件水平较高，同时，这些乡镇资源利用

水平和农民生活水平较高；西北和东部的乡镇农业

绿色发展水平处于中等水平，如长哨营乡、不老屯

镇、宝山镇、太师屯镇、渤海镇、琉璃庙镇等乡镇，这

部分乡镇环境条件较好，休闲农业也有一定的发

展，农民生活水平较高，但是资源利用水平相对较

低；中部及南部的乡镇农业绿色发展水平较低，如

青龙湖镇、康庄镇、延庆镇、窦店镇、石楼镇等乡镇，

这部分乡镇资源利用水平较低，环境条件一般，休

闲农业发展水平较低，农民生活水平相对不高，因

此综合农业绿色发展水平较低。此外，分类型看，

资源利用水平和环境条件呈现从北部到南部逐步

降低的趋势，休闲农业水平空间分布不均匀，休闲

农业发展水平较高的区域呈现零星分布的特点，生

活水平条件总体北部地区高于南部地区。

3. 2　农业绿色发展水平空间自相关分析

对北京市生态涵养区 110 个乡镇的农业绿色发

展水平采用 GeoDa 软件进行全局空间自相关分析，

（北京市生态涵养区农业绿色发展水平的 Moran’s 
I 值是 0. 429；在 5% 显著性下，Z值为 7. 138，高于临

界值 1. 96，通过显著性检验），详见图 3。可见：该

区空间自相关分为高-高、低-低、高-低、低-高和不

显著等 5 种类型，总体呈现分片聚集分布，71 个乡

镇呈现不显著空间分布；高 -高型集聚区的乡镇个

数为 18 个，主要分布在北部地区密云和怀柔的乡

镇，西南部的门头沟也有少量高 -高聚集乡镇；低 -

低聚集区的乡镇个数为 16 个，主要分布在南部的

房山区，西部海淀和延庆有零散聚集；低-高聚集区

和高-低型聚集区极少。说明北京市生态涵养区农

业绿色发展水平在空间上有空间聚集和相互影响

特征。

3. 3　农业绿色发展限制因素分析

北京市生态涵养区农业绿色发展水平的限制

性因素分析结果详见图 4。可知：资源利用水平的

总体差距不大，绝大多数乡镇的限制因子是单位面

积耕地产量（图 4（a））；环境条件主要限制因子是森

林覆盖率和农田碳排放，特别是东部地区和北部地

区的乡镇主要是森林覆盖率水平较低（图 4（b））；休
闲农业发展中，大部分地区的限制因素是自然人文

数量，个别是康养娱乐（图 4（c））；生活水平的限制

因素中，中部和南部乡镇的限制因素主要是农村居

民人均可支配收入，而其他地区主要是乡镇从业人

员比例（图 4（d））。

图 3　2020年北京市生态涵养区农业绿色发展评价空间自相关分析结果

Fig. 3　Spatial autocorrelation of agricultural green development in Beijing ecological conservation area 2020
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4　讨　论

农业绿色发展是一个有机的整体，其本身复杂

性较高，农业绿色发展水平的评估需要统筹考虑区

域特点及发展阶段。已有研究多关注于大中尺度，

如分省、分区县的农业绿色发展情况及格局［17，26-27］，

或 某 一 区 域 长 时 间 序 列 农 业 绿 色 发 展 变 化 情

况［18， 33］，这类研究有益于为政府提供农业绿色发展

相关政策方面的制定，但对区域农业绿色发展具体

措施的指导性不足。本研究中聚焦于小尺度，从

4 个方面构建了评价指标体系，评估了乡镇尺度北

京市生态涵养区农业绿色发展状况，并分析了空间

相关情况和限制因素，提升了研究的丰富性，同时，

研究结果对于生态涵养区农业绿色发展具体措施

制定有重要的指导意义，可以提升生态涵养区的农

业经济效益、増加农民收入水平，有助于打造绿色

生态的生活环境，美化生活环境的同时提高农村居

民的生活水平，更有利于节约自然资源，达到资源

的帕累托效应，促进生态涵养区生态经济协调发

展。本研究结果与已有研究有一定的相似性［21，24］，

但在农业绿色发展多尺度研究结果对比分析方面

仍需要进一步提升。

本研究仍存在不足之处：选择的指标主要考虑

到生态涵养区的本底特点和发展要求，特别是产业

发展中，考虑到了休闲农业的发展；受数据可获得

性限制，本研究中环境条件中对碳排放、休闲农业

中对于经济效益的统计指标的考虑不足，需要进一

步完善；同时，今后农业绿色发展评估中，需要加强

农业绿色发展与社会经济、农业经济发展的耦合关

系的研究。

5　结　论

本研究在北京市生态涵养区推动生态保护与

经济发展的背景下，从农业绿色发展视角，基于综

合性和动态性等原则，构建了包括 4 个一级指标与

14 个二级指标的农业绿色发展评价指标体系。主

要结论如下：

1）北京市生态涵养区农业绿色发展水平总体

水平较高，在空间上呈现出北部和西部地区乡镇高

于其他区域的特征。综合评价指数较高的乡镇位

于石城镇、冯家峪镇、大安庄乡、清水镇、古北口镇、

巨各庄镇等乡镇；西北和东部的乡镇农业绿色发展

水平处于中等水平；中部及南部的乡镇农业绿色发

展水平较低。分类型看，资源利用水平和环境条件

呈现从北部到南部逐步降低的趋势，休闲农业水平

空间分布不均匀，休闲农业发展水平较高的区域呈

现零星分布的特点，生活水平条件总体北部地区高

于南部地区。

2）2020 年北京市生态涵养区农业绿色发展水

平在空间上有空间聚集和相互影响特征。高-高型

图 4　2020年北京市生态涵养区农业绿色发展评价限制因素分析

Fig. 4　Restriction factors of agricultural green development in Beijing ecological conservation area 2020
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集聚区的乡镇个数为 18 个，主要分布在北区乡镇；

低-低聚集区的乡镇个数为 16 个，主要分布在南部

地区，西部中部有零散聚集；低-高聚集区和高-低型

聚集区极少。因此，在农业绿色发展相关政策制定

中要注重加强规划政策协同，针对性补齐各乡镇农

业绿色发展短板，推进协同治理，全面提升生态涵

养区农业绿色发展水平。

3）各乡镇农业绿色发展的限制因素不同。资

源利用水平方面，大部分乡镇的限制因子是单位面

积耕地产量；环境条件水平中，主要限制因子是森

林覆盖率和污水处理率。休闲农业发展中，大部分

地区的康养娱乐数量较少，其次是观光采摘数量；

生活水平的限制因素中，主要限制因素是农村居民

人均可支配收入和恩格尔系数。因此，各乡镇可以

根据单项农业绿色发展的水平和限制因素有针对

性的制定提高乡镇农业绿色发展的措施和政策。
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