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中国大陆省际生态⁃经济效率的时空格局及其驱动因
素分析

臧　 正，邹欣庆∗

南京大学地理与海洋科学学院， 南京　 ２１００２３

摘要：在参考和借鉴有关生态系统服务价值理论研究成果的基础上，文章提出生态⁃经济产出效率概念及其内涵、表征方法，结
合有关统计数据计算了 ２００１—２０１３ 年中国大陆 ３１ 省区生态⁃经济产出效率并就其时空分布及重心移动方向、移动距离等进行

分析，在此基础上应用探索性空间数据分析方法及偏最小二乘回归模型对其空间集聚特征和驱动因素进行实证分析。 研究结

果表明：考察时段内中国大陆省际生态⁃经济产出效率自西向东依次提高的三级梯度分布格局趋于形成；省区之间生态⁃经济产

出效率具有全局空间依赖性和空间正相关特征，显著高⁃高集聚和显著低⁃高集聚表现相对稳定、高⁃低集聚区的生态效率溢出效

应促使显著低⁃低集聚区逐步消失；人均国民生产总值、单位面积内的道路交通里程数、科研资金投入占 ＧＤＰ 的比重等三因素

显著驱动了中国大陆省际生态⁃经济产出效率溢出，但东、中、西部地区的制约因素不尽相同。
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　 　 生态效率是指人类社会发展过程中获得的经济价值增量和由此导致的环境影响增量的比值［１］，因其能

够将可持续发展的宏观目标与中、微观尺度的区域发展规划或企业管理有效结合在一起，使得相关研究成为

生态学、经济学等学科领域日益关注的焦点问题［２⁃３］。 随着世界可持续发展工商业联合会（ＷＢＣＳＤ）、经济发

展与合作组织（ＯＥＣＤ）、欧洲环境署（ＥＥＡ）等国际组织的推广［４⁃６］，各国学者在不同时空尺度内开展了一系列

生态效率理论与实践应用研究：在理论方法上，由于研究目的、研究对象或研究视角不同，导致对经济价值及

环境影响的度量存在差异，基于投入⁃产出分析的单一比值法、多指标综合评价法、数据包络分析模型等在不

同空间尺度或不同行业得到了实证［７⁃１２］，一些研究还针对传统方法存在的弊端或缺陷进行了相应改进；在实

践应用中，由于广大中小企业的资金或技术限制而难以实施持续的生态效率策略［１３］，因此国外大型企业得以

率先开展生态效率评价并将其与企业发展战略、决策联系起来［１４⁃１５］，研究视角也不断拓宽并逐渐与温室效

应、粮食安全、生物多样性保护等有关全球变化问题联系到一起，促使相关研究成为全球可持续发展研究领域

的热点。
生态效率概念及其评价方法引入我国之后，在有关其理论方法、影响因素识别及区域实证等方面取得了

一系列成果：在理论方法研究方面，刘晶茹等从复合生态系统视角提出了复合生态效率概念，据此构建了生态

产业园的生态效率评价指标体系［１６］；季丹、芮俊伟等分别应用生态足迹法针对中国大陆省区以及小尺度区域

生态工业园的生态效率开展了实证研究［１７⁃１８］；潘丹等、李健等分别基于非期望产出的 ＳＢＭ 模型与非参数距离

函数模型评价了中国大陆农业生态效率和区域生态效率［１９⁃２０］。 在区域生态效率评价研究方面：张淑英等通

过环境压力指标、应用 Ｔｏｂｉｔ 模型分析了我国区域工业生态效率的影响因素，发现人均国民生产总值和地理位

置具有驱动作用（正面因素）、而外向型经济结构却在一定程度上制约（负面因素）区域生态效率提高［２１］；陈
作成等从系统协同的视角分析了我国西部地区产业系统生态效率［２２］，研究结果表明资本投入及技术进步能

够促进清洁生产效率提高、市场化水平提高起负面作用，而外商直接投资对生态环境的作用则表现为“节能”
而非“减排”；陈傲利用因子分析模型探讨了中国区域生态效率的差异，结果表明环保资金投入及产业结构调

整对改善区域生态效率有积极影响、而以排污费为代表的环境经济政策的显著作用尚未发现［２３］；在生态效率

的影响因素研究方面，汪克亮等、崔玮等分别基于节能视角和减排视角展开了实证研究，发现资源配置不合

理、环境管理水平低下等两方面因素是制约中国大陆地区生态效率提升的主导因素［２４］，认为通过提高区域技

术进步与技术效率指数有助于缩小地区生态效率的显著差异［２５］；初善冰等、罗能生等、潘兴侠等分别探讨了

外商直接投资、城镇化水平及产业结构对区域生态效率差异的影响，发现外商直接投资对东部地区提高生态

效率的正向影响较中、西部地区显著［２６］，城镇化水平的提高对东、西部地区生态效率的影响方向截然相

反［２７］，而产业结构不合理是导致我国中部地区生态效率低的首要因素［２８］；潘兴侠从区域经济⁃资源⁃环境复合

系统的视角开展了生态效率综合评价研究工作，深入分析了我国区域生态效率差异的影响因素及其收敛特

征，进而从经济发展、产业结构、人力资本、外资利用、环境政策以及科技实力等六个方面提出了提升策略［２９］。
纵观上述文献及其他代表性研究成果可以看出：以往我国学者大多沿用了国外提出的生态效率概念，在

核心思想基本一致的基础上开展了不同时空尺度的实证研究［３０⁃３２］，并在中国大陆东、中、西部地区生态效率

评价中取得比较一致的认识———概而言之，多数研究成果普遍支持中国生态效率具有“东高西低，南优北劣”
的观点，进而为不同地区提高生态效率、突破生态效率的梯度限制等提供了科学建议与对策；但是，由于研究

视角不同［２２， ２４⁃２５］、所用评价方法不同［１７，２０］、选取的指标不同［１６，２１］，导致有关研究结果存在不确定性、成果之

间缺乏可比性等问题［２６⁃２８］；而从国内、外对比来看，国外研究已经日益重视生态效率与全球变暖、粮食安全、
生物多样性等重大问题的密切联系，为此从学科交叉视角对传统生态效率评估模型及方法进行改良和修正，
并逐步由简单的生态效率评价转向其驱动机制研究［３］，而国内相关研究在这方面尚有待深入。 鉴于此，本文

拟在学习和参考国内外有关生态效率研究成果的基础上，尝试提出并界定基于生态系统服务理论的生态⁃经
济产出效率概念及其内涵、表征方法，进而应用探索性空间数据分析方法和偏最小二乘回归法对有关年度中

国大陆省区生态⁃经济产出效率的时空关联格局及其驱动因素展开实证研究，旨在为丰富和发展有关生态效

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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率评价方法提供一些借鉴、为有关地区和部门制定区域生态效率提升策略等提供一些参考。

１　 研究方法

１．１　 生态⁃经济效率的综合表征方法

生态效率概念的主旨思想可概括为“环境影响最小化⁃经济价值最大化”，即以最小的环境代价获得最大

的经济价值［２⁃３］。 评价生态效率的核心和难点是经济与环境维度的表征，为此本文在借鉴有关研究成果的基

础上提出基于生态系统服务价值理论的生态⁃经济产出效率评价模型，以期从生态系统服务与经济发展成就

的联系视角丰富有关生态效率研究方法。
１．１．１　 基于生态系统服务价值理论的生态⁃经济效率评价

生态系统服务是生态系统通过生态过程向人类提供的、具有一定数量和质量的生态产品和服务，通常可

以用其货币化形式、即生态系统服务价值进行衡量。 人类生产和生活过程中每年消耗的生态系统服务价值大

部分转移、固化到当年的国民经济与社会发展成就之中，因此生态系统服务的持续供给是区域可持续发展的

基础，人类通过生态系统服务消费结合劳动力、资本投入实现了从生态系统服务到经济社会收益的转化。 为

进一步衡量作为自然资本投入到经济生产过程中的生态系统服务与相应经济产出的定量关系，本文借鉴

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ、Ｍäｌｅｒ 等提出的服务⁃收益函数及生产函数概念及定义［３３⁃３４］，提出基于生态系统服务价值理论的区域

生态⁃经济产出效率评价模型如下：
ＥＥＥ＝ＧＤＰ ／ ＥＳＶ （１）

式中：ＧＤＰ 为国民生产总值（万元），代表区域国民经济与社会发展成就；ＥＳＶ 代表投入到国民经济与社会发

展过程中的全部生态系统服务；ＥＥＥ 称为生态⁃经济产出效率，表征区域国民经济与社会发展过程中生态系统

服务到经济与社会收益的转化能力（无量纲；本文中也将其简称为生态⁃经济效率或生态效率），其值越大表明

消费等量生态系统服务产出的经济与社会效益越大。
生态系统服务价值既包括物质产品、文化娱乐服务等直接利用价值，也包括维持生态平衡、保护环境等非

直接利用价值，服务范围几乎涵盖国民生产各个部门。 本文参考谢高地等提出的中国陆地生态系统服务价值

评价方法［３５］，应用如下模型核算生态系统服务价值：

ＥＳＶ ＝ ∑ ６

ｉ ＝ １∑
９

ｊ ＝ １
Ｐ·Ｙ·Ｅ ｉｊ·Ａｉ ／ ７ （２）

式中：Ｐ 代表原粮市场粮食平均价格（单位为万元 ／ ｔ），Ｙ 代表耕地的平均粮食产量（单位为 ｔ ／ ｈｍ２），两者可在

一定程度上代表特定地区的物价水平及农林牧渔等第一产业生产力水平；Ｅ ｉｊ代表基于耕地的食物生产价值

得出的不同种类生态系统服务价值的当量因子（无量纲，ｉ、ｊ 分别代表第 ｉ 类生态系统中的第 ｊ 种生态系统服

务价值的当量因子），表征各类生态系统为人类提供产品、服务的能力；Ａｉ代表第 ｉ 类生态系统对应占有的土

地面积（单位为 ｈａ），可表征区域资源禀赋（自然条件及生态系统状况等）；ＥＳＶ 代表区域生态系统服务价值，
由食物生产等 ９ 种生态系统服务价值表征（其中非直接利用价值作为间接投入，替代国民经济与社会发展过

程中的生态环境治理成本）、并可由 ６ 类生态系统供应（单位为万元，年值）。
１．１．２　 相对生态效率的表征方法

以往研究成果表明，特定时期、特定区域的生态效率可能同时受到经济发展水平、产业规模与结构、生产

力发展水平、科技进步及区域自然条件等的综合影响［２４⁃２９］，而由前文提出的式（１）可知本文界定的生态⁃经济

产出效率 ＥＥＥ 是具有绝对内涵的生态效率表征，为便于比较，进一步提出以其标准化值表征不同评价单元的

生态⁃经济产出效率：假设共有 ｎ 个待评价单元，其中第 ｋ 个待评价单元基于其区域生态系统服务价值投入

（ＥＳＶｋ）获得的总经济产出为 ＧＤＰｋ，则其相对生态⁃经济产出效率 ＲＥＥＥｋ（下文简称相对生态效率）可表示为：
ＲＥＥＥｋ ＝ＥＥＥｋ ／ ＥＥＥｎ （３）

式中，ＥＥＥｎ代表所有评价单元中的同期生态⁃经济产出效率的最大值与最小值之差，ＥＥＥｋ代表评价单元 ｋ 的

生态⁃经济产出效率与最小值之差；以此为参考标准得出的相对生态⁃经济产出效率 ＲＥＥＥｋ（无量纲）表征其在

３　 １１ 期 　 　 　 臧正　 等：中国大陆省际生态⁃经济效率的时空格局及其驱动因素分析 　
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所有考察样本中的相对位置：其值越大，表明其生态效率相对越优，ＲＥＥＥｋ ＞１ 表示其优于参考标准；反之若

ＲＥＥＥｋ＜１，表明其劣于参考标准。
１．２　 生态效率的空间关联格局及其驱动力分析方法

１．２．１　 探索性空间数据分析方法

空间计量经济学理论认为，特定空间单元上的某种经济地理现象或其属性值与邻近单元上的同一现象或

属性值是相互关联的，彼此具有空间依赖性［３６⁃３８］。 生态系统的地域差异及生态系统服务的动态性使其在为

人类利用过程中具有空间自相关性和溢出效应：某一地区的生态效率提高或降低，将对本地区及其他地区产

生特定影响。 本文据此引入探索性空间数据分析方法对不同空间单元、不同时期的生态⁃经济产出效率的时

空关联格局进行初步分析，以便为进一步揭示驱动或制约中国大陆地区生态效率提升的影响因素奠定基础。
探索性空间数据分析方法（ＥＳＤＡ）是一系列空间数据分析技术与方法的集合，能够借助可视化的表达方

法描述数据的空间分布特征、识别空间数据的结构及其异常值，并可据此检测某些地理现象的空间集聚效应、
揭示相互之间的空间作用机制等，因此常用于空间统计研究［３９］。 空间权重矩阵是空间经济计量模型的应用

前提，一般可通过空间邻接规则（公共边界或公共点）、多边形原则、距离最小原则构建；考虑到省际大尺度空

间限制，本文拟在对多种空间赋权方案进行比较的基础上，尝试依据距离衰减原理、通过各省区重心之间的距

离确定空间权重矩阵，以期进一步提高评价结果的可靠性。 分析过程应用 ＭａｐＩｎｆｏ１０．０（绘制空间分布图）和
ＧｅｏＤａ０９５ｉ（计算空间自相关指数，绘制空间集聚图、散点图）完成，因文章篇幅所限、相关理论基础及具体应

用步骤恕不赘述，请参阅相关文献［３９⁃４０］。
１．２．２　 偏最小二乘回归分析方法

区域自然地理条件无疑会导致生态系统服务供给具有空间异质性，而经济与社会发展的本底条件、甚至

人类个体或群体的心理与文化因素等也在不同程度上影响区域生态系统服务消费总量及消耗强度，因此区域

生态效率可能同时受到多重自然－人文因素影响：自然因素导致生态系统服务与经济产出关系具有一定的非

线性特征，而人文因素如文化背景、科技进步、市场机制因素等可能导致生态效率与区域经济和社会发展存在

更加复杂的耦合关系。 因此，在初步分析区域生态效率的时空关联及其溢出或收敛特征的基础上，进一步探

讨不同时空尺度生态效率的驱动或制约因素就显得极具理论与实践价值。
偏最小二乘回归法（ＰＬＳ）是基于传统最小二乘法（ＯＬＳ）改进的新型多元统计分析方法，可对系统信息进

行有效分解和筛选，因此适用于多自变量对因变量的回归建模，特别是变量之间存在多重共线性时其可靠性

更高［４１］。 本文基于区域生态效率与经济社会发展水平及产业结构、产业规模等具有高度相关性的考虑，引入

ＰＬＳ 模型对驱动或制约中国大陆不同地区生态⁃经济产出效率空间关联格局的影响因素进行分析：分别以东、
中、西部省区的相对生态⁃经济产出效率 ＲＥＥＥ 为自变量，同时参考相关生态效率研究文献所采用的部分评价

指标的基础上［２４⁃２９］，最终选择经过标准化处理的人均国民生产总值（Ｘ０１）、外商直接投资额（Ｘ０２）、进出口总

额（Ｘ０３）、城镇人口比例（Ｘ０４）、技术市场成交额占 ＧＤＰ 比重（Ｘ０５）、单位国土面积内的道路交通里程数

（Ｘ０６）、环境保护与治理资金投入额（Ｘ０７）、大中专学生人数占地区人口比重（Ｘ０８）、环境技术效率全局参比

（Ｘ０９）及科技研发投入占 ＧＤＰ 比重（Ｘ１０）等 １０ 个指标为条件变量，从地区经济发展水平（Ｘ０１）、外资投入

（Ｘ０２）及产业规模（Ｘ０３）、技术进步（Ｘ０５、Ｘ１０）及环境效率因素（Ｘ０７、Ｘ０９）、区域本底条件（Ｘ０４、Ｘ０６）及文

化背景（Ｘ０８）等几个方面进行回归分析；分析过程通过 ＳＩＭＣＡ－Ｐ＿１１．５ 软件实现，具体操作步骤请参阅相关

文献［４１］。

２　 结果分析

２．１　 数据来源及有关说明

考虑到数据的可得性以及文章的篇幅所限，本文暂以中国大陆 ３１ 个省区为研究对象就其 ２００１—２０１３ 年

生态效率的时空演变格局及其驱动因素进行实证分析，有关数据来源及说明如表 １ 所示：各省区历年人均国

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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民生产总值、外商直接投资额等影响因素指标 Ｘ０１—Ｘ１０ 及粮食单产依据国家统计局网站提供的有关数据计

算、整理得出；原粮市场价格分别以国家发展和改革委员会网站公布的 ２０１２ 年相关省区粮食最低收购价格及

原粮市场谷物平均价为基础，结合有关年度物价指数折算得出当年价；土地利用面积以中国统计年鉴公布的

２００５—２００８ 年数据为基础，结合中国国家资源环境遥感宏观调查与动态研究所、中国国土资源统计年鉴（光
盘版）等提供的增减变动数据计算整理得出；由于统计数据缺失，研究内容暂未包括香港和澳门特别行政区

以及台湾省、南海诸岛等。

表 １　 数据来源及说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

单位
Ｕｎｉｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

处理说明
Ｎｏｔｅｓ

原粮市场平均价格
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｒｋｅｔ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｒａｗ ｇｒａｉｎ 万元 ／ ｔ

国家发展和改革委员会网站
公告
中国统计年鉴（２００２—２０１４）

粮食主产区以有关年度粮食最低收购价格为基

础［４２⁃４４］ 、其他省区以原粮

市场谷物平均价格为基础［４５］ ，结合历年物价指

数（ＣＰＩ）折算得出［４６］

平均粮食单产
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｇｒａｉｎ

ｔ ／ ｈｍ２ 中国统计年鉴（２００２—２０１４） 当年实际值［４６］ 。

土地面积 Ｌａｎｄ ａｒｅａ ｈａ 中国统计年鉴（２００６—２００９）
中国国土资源年鉴、统计年报

以中国统计年鉴公布的 ２００５—２００８ 年数据为基

础［４６］ ，结合 ２００１—２００４ 年

及 ２００９—２０１３ 年度增减变动数据计算得出［４７］

国内生产总值 ＧＤＰ 万元 中国统计年鉴（２００２—２０１４） 以 ２０００ 年为基期的不变价［４６］

　 　 东部地区（省区）包括北京、天津、河北、辽宁、山东、江苏、上海、浙江、福建、广东、海南等 １１ 省区；中部地区（省区）包括吉林、黑龙江、山西、

河南、湖北、湖南、安徽、江西等 ８ 省区；西部地区（省区）包括内蒙古、陕西、甘肃、宁夏、新疆、青海、西藏、重庆、四川、贵州、云南、广西等 １２ 省区。

内蒙古、黑龙江、吉林、辽宁等 ４ 省区为玉米主产区，Ｐ 值以玉米最低收购价格为准；河北、江苏、安徽、山东、河南、湖北等 ６ 省区为小麦主产区，Ｐ

值以小麦最低收购价格为准；江西、湖南、广西、四川 ４ 省（区）为中晚稻主产区，Ｐ 值以中晚稻最低收购价格为准；其他 １７ 省区 Ｐ 值以原粮市场

的玉米、小麦、稻米价格的均值为准

２．２　 省际生态⁃经济产出效率的时空演变趋势分析

依据式（１）—（２）及有关数据计算 ２００１—２０１３ 年中国大陆 ３１ 个省区的生态⁃经济产出效率及其重心位

置、重心移动方向与距离等，结果如图 １（按照三个梯度聚类显示；鉴于研究时段内空间分布格局的演变趋势

具有较高连续性，故仅列出了 ４ 个代表年度）、表 ２ 所示。
２．２．１　 省际生态⁃经济产出效率的时空分布格局分析

从图 １ａ 可看出：２００１ 年大陆东部的北京、天津、河北、辽宁、山东、江苏、上海、浙江、福建、广东及海南等

１１ 省区（以下称东部省区）中，除了北京、天津、上海 ３ 个直辖市的生态⁃经济产出效率 ＥＥＥ 高于 １０（梯度Ⅰ）
之外，东部其他 ８ 省区及黑龙江、吉林、山西、河南、安徽、湖北、湖南、江西等 ８ 个省区（以下称中部省区）的
ＥＥＥ 值整体上（除黑龙江之外）处于（ １， １０ ］区间（梯度Ⅱ）；内蒙古等其余 １２ 省区（以下称西部省区）的

ＥＥＥ 值则基本（重庆除外）处于（ ０， １ ］区间（梯度Ⅲ）。 整体来看，这一时期中国大陆省区的生态⁃经济产出

效率以“胡焕庸线（黑河－腾冲）”为界、呈现比较显著的“东部和中部地区较高（不含东北、西南两翼），西部地

区较低”的空间分布格局。
图 １ｂ 显示 ２００５ 年东部非直辖市省区中江苏率先进入生态效率第一集团（梯度Ⅰ），西部的陕西、四川、

贵州及广西 ４ 地则升至梯度Ⅱ集团。 此后（２００９ 年，图 １ｃ），山东、浙江、广东以及中部的河南等 ４ 省区也提升

至梯度Ⅰ；由于黑龙江的加入，这一时期中部地区仍有 ７ 地 ＥＥＥ 值处在（ １， １０ ］区间；而随着云南、宁夏两地

加入梯度Ⅱ集团，处于梯度Ⅲ的西部省区在这一时期已减少至 ５ 个。 综合上述结果来看，这一时段内中国大

陆的生态⁃经济产出效率较 ２００１ 年有所提升，在整体保持“东中部地区高－西部地区低”的特征的同时，东北及

西南两翼的省际生态效率持续提升，由西向东渐次提高的三级梯度分布格局初具雏形。
从图 １ｄ 可以看出：与 ２００５、２００９ 年相比，２０１３ 年中国大陆东、中部省区的 ＥＥＥ 值继续提升，河北与辽宁
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 中国大陆省区生态⁃经济产出效率的时空分布格局（２００１—２０１３ 年）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｉｎｌａｎｄ

两地进入梯度Ⅰ集团、内蒙古也向上提升一级，促使梯度Ⅱ的范围整体越过“胡焕庸线”，自西向东逐级提升

的三级梯度格局基本形成。 值得关注的是，这一时期西部的甘肃、青海、新疆、西藏等 ４ 省区（以下简称“甘肃

等西部 ４ 省区”）生态效率仍未得到有效提升，导致其在整个研究时段内均处于梯度Ⅲ集团。
２．２．２　 省际生态⁃经济产出效率的重心转移路径分析

从表 ２ 可以看出：研究时段内中国大陆省区生态⁃经济产出效率 ＥＥＥ 的重心始终处在东经 １１６．４２—１１６．
７１°、北纬 ３４．３５—３４．５４°（Ｅ１１６°２５′—Ｅ１１６°４３′，Ｅ３４°２１′—Ｅ３４°３２′）范围之内（图 １ａ—ｄ，位于安徽省境内）。
这一结果表明研究时段内中国大陆省区的生态⁃经济产出效率重心位置比较稳定、整体移动速度相对缓慢（年
均约 ３ｋｍ），与图 １ 所隐含的三个梯度格局演变趋势相吻合———研究时段内中国大陆生态效率整体提升，结果

趋于均衡。 进一步对比表 ２ 与图 １ 可以看出：２００１—２００６ 年中国大陆生态效率重心向北或东北方向移动、整
体移动距离仅为 １２．０５ｋｍ，２００７—２０１３ 年向西或西北方向移动、移动距离为 ２４．９２ｋｍ；而图 １ 显示研究时段内

中国大陆省区生态⁃经济产出效率格局的演变特征存在局部差异：中部省区及甘肃等西部 ４ 省区提升速度缓

慢，东部省区及西部其它 ８ 省区提升速度相对较快。 上述结果表明在东部省区生态效率提升空间逐渐缩小的

条件下，未来进一步提高中国大陆生态效率的潜力主要在中、西部尤其是甘肃等西部 ４ 省区之间，因此进一步

分析不同省区生态效率的局部空间关联、进而识别不同梯度内区域生态效率提升的驱动或制约因素，就显得

尤为必要。
２．３　 省际生态⁃经济产出效率的空间集聚效应分析

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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２．３．１　 省际生态⁃经济产出效率的全局空间自相关分析

通过全局空间自相关指数可以识别省区之间生态⁃经济产出效率的相似程度，有助于从整体上支撑前述

中国大陆生态效率时序演变趋势的判断。 应用 ＧｅｏＤａ０９５ｉ 软件得到不同时期 ＥＥＥ 值的全局空间自相关指数

Ｍｏｒａｎ′ Ｉ（莫兰指数）及其显著性水平（Ｐ 值，采用蒙特卡罗模拟检验）如表 ３ 所示（为进一步提高评价结果的

稳健性，通过 ４ 种空间权重方案计算）。

表 ２　 中国大陆省区生态⁃经济产出效率的重心位置及其移动方向、移动距离（２００１—２０１３ 年）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｉｎｌａｎｄ

年份 Ｙｅａｒ 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ 方向 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ

２００１ １１６．６９° ３４．３５° — —

２００２ １１６．６９° ３４．４０° 北 ５．１４ ｋｍ

２００３ １１６．７１° ３４．４２° 东北 ７．６３ ｋｍ

２００４ １１６．７１° ３４．４３° 北 ９．１１ ｋｍ

２００５ １１６．７１° ３４．４４° 北 １０．２８ ｋｍ

２００６ １１６．６８° ３４．４５° 东北 １１．４９ ｋｍ

２００７ １１６．６５° ３４．４５° 西 １２．０５ ｋｍ

２００８ １１６．６１° ３４．４９° 西北 １７．９５ ｋｍ

２００９ １１６．６° ３４．５０° 西北 １９．７１ ｋｍ

２０１０ １１６．５６° ３４．５０° 西 ２２．１７ ｋｍ

２０１１ １１６．５４° ３４．５１° 西北 ２４．６４ ｋｍ

２０１２ １１６．４４° ３４．５４° 西北 ３４．７７ ｋｍ

２０１３ １１６．４２° ３４．５４° 西 ３６．９７ ｋｍ

表 ３　 中国大陆省区生态⁃经济产出效率的全局空间自相关指数及其显著性检验值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｌｏｂａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｉｎｌａｎｄ

年份 Ｙｅａｒ
方案 Ｐｒｏｇｒａｍ Ⅰ 方案 Ｐｒｏｇｒａｍ Ⅱ 方案 Ｐｒｏｇｒａｍ Ⅲ 方案 Ｐｒｏｇｒａｍ Ⅳ

Ｍｏｒａｎ′Ｉ Ｐ 值 Ｍｏｒａｎ′ Ｉ Ｐ 值 Ｍｏｒａｎ′ Ｉ Ｐ 值 Ｍｏｒａｎ′ Ｉ Ｐ 值

２００１ ０．４５９ ０．００１ ０．４３７ ０．００２ ０．２６３ ０．００１ ０．１４３ ０．０１７

２００２ ０．４５２ ０．００２ ０．４３１ ０．００４ ０．２５５ ０．００７ ０．１３７ ０．０１８

２００３ ０．４５９ ０．００２ ０．４３８ ０．００２ ０．２６１ ０．００７ ０．１３７ ０．０１９

２００４ ０．４６２ ０．００１ ０．４４１ ０．００１ ０．２６６ ０．００８ ０．１３９ ０．０２１

２００５ ０．４７４ ０．００２ ０．４５２ ０．００１ ０．２８２ ０．００８ ０．１４５ ０．０１６

２００６ ０．４７３ ０．００１ ０．４５１ ０．００１ ０．２７９ ０．００３ ０．１４２ ０．０２１

２００７ ０．４６７ ０．００１ ０．４４５ ０．００１ ０．２７３ ０．００８ ０．１４１ ０．０１６

２００８ ０．４８９ ０．００１ ０．４６６ ０．００２ ０．２８８ ０．００８ ０．１４７ ０．０１１

２００９ ０．４９３ ０．００１ ０．４７１ ０．００２ ０．２８８ ０．００６ ０．１４６ ０．０１８

２０１０ ０．５０３ ０．００２ ０．４８１ ０．００３ ０．２９１ ０．００４ ０．１４８ ０．０１６

２０１１ ０．５１７ ０．００２ ０．４９７ ０．００１ ０．２９９ ０．００８ ０．１５３ ０．０１４

２０１２ ０．５１６ ０．００３ ０．４９５ ０．００１ ０．２９４ ０．００６ ０．１４７ ０．０２２

２０１３ ０．５１５ ０．００１ ０．４９４ ０．００２ ０．２９ ０．００９ ０．１４３ ０．０１９

均值 ０．４８３ ０．００２ ０．４６１ ０．００２ ０．２７９ ０．００６ ０．１４４ ０．０１８

　 　 方案Ⅰ—Ⅳ（ＰｒｏｇｒａｍⅠ—Ⅳ）分别代表依据公共边原则（Ｒｏｏｋ Ｃｏｎｔｉｇｕｉｔｙ）、公共边或公共点原则（Ｑｕｅｅｎ Ｃｏｎｔｉｇｕｉｔｙ）、多边形原则（Ｋ⁃Ｎｅａｒｅｓｔ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ）、距离最小原则（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｄｉｓｔａｎｃｅ）确定的空间权重方案

从表 ３ 可以看出，依据 ４ 种空间赋权方案得出的中国大陆省区生态⁃经济产出效率的全局莫兰指数

Ｍｏｒａｎ′ Ｉ 在整个研究时段内均为正值并且显著水平均在 ５％以上，表明大陆省区的生态⁃经济产出效率在考察

期内整体具备空间正相关特征，即生态效率高的省区或生态效率低的省区各自呈现空间集聚特征（高⁃高集聚

或低⁃低集聚）。 此外，依据 ４ 种赋权方案得出的 Ｍｏｒａｎ’ Ｉ 均值显示：研究时段内中国大陆省区生态⁃经济产出

７　 １１ 期 　 　 　 臧正　 等：中国大陆省际生态⁃经济效率的时空格局及其驱动因素分析 　
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效率空间正相关水平的高低次序为方案Ⅰ＞方案Ⅱ＞方案Ⅲ＞方案Ⅳ；全局莫兰指数整体介于 ０．１—０．５ 之间并

保持相对稳定，表明这种高⁃高集聚或低⁃低集聚的趋势年际变化相对不大。 据此，可进一步分析个别省区或

局部地区生态⁃经济产出效率提高或降低对其他省区乃至中国大陆整体产生了何种影响，从而为检验省区之

间生态⁃经济产出效率是否存在溢出效应并为驱动因素识别提供依据。 为了提高评价结果的可靠性，下文依

据方案Ⅳ进行局部空间自相关（ＬＩＳＡ）分析。
２．３．２　 省际生态⁃经济产出效率的局部空间自相关分析

以经过标准化处理的各个省区有关年度的生态⁃经济产出效率（本文中，即为 ＲＥＥＥ 值）为横轴（Ｘ２００１、
Ｘ２００５、Ｘ２００９、Ｘ２０１３）、以其空间滞后值（即由权重方案Ⅳ决定的与该省区相邻的所有省区 ＲＥＥＥ 平均值，Ｗ＿
Ｘ２００１、Ｗ＿Ｘ２００５、Ｗ＿Ｘ２００９、Ｗ＿Ｘ２０１３）为纵轴构建莫兰散点图，可以更加清晰地描绘每个省区与周边省区生

态⁃经济产出效率的空间集聚或离散趋势（第一、第二、第三、第四象限分别对应高⁃高集聚、低⁃高集聚、低⁃低集

聚、高⁃低集聚）。 因全局莫兰指数（表 ３）仅能体现省际生态效率的整体水平差异及其分布特征的稳定性，所
以还需进一步通过局部 Ｍｏｒａｎ 指数分析显著相似省区的空间自相关程度。 为此，应用 ＧｅｏＤａ０９５ｉ 得出各年度

中国大陆 ３１ 个省区在 ２００１、２００５、２００９、２０１３ 年四个时期生态⁃经济产出效率的散点图及其高于 ５％显著性水

平的 ＬＩＳＡ 集聚图如图 ２ 所示。
图 ２ａ—ｄ 显示的是在 ５％和 １％两个显著水平上中国大陆省区生态效率的 ＬＩＳＡ 集聚图和散点图。 从图 ２

右边的散点图可以看出在 ２００１、２００５、２００９、２０１３ 年四个时期，中国大陆生态⁃经济产出效率的空间负相关省

区个数（第二、四象限）始终处于 １１—１４ 个之间，这些省区之间生态⁃经济产出效率具有比较显著的异质性特

征并且数量相对稳定；空间正相关的省区个数则介于 １７—２０ 之间、高⁃高集聚的“热点”省区数量（第一象限）
少于同期低低集聚的“盲点”省区数量（第四象限），并且各时期分属于这两种集聚特征的省区数量也比较稳

定。 图 ２ 左边的集聚图显示：２００１ 与 ２００５ 年两时期北京、天津、河北、河南、山东、江苏、上海等 ７ 个省区呈现

高⁃高集聚特征，２００９ 年河北从该区域消失；２００１ 年青海及四川两省区构成显著的低⁃低集聚区、２００５ 年重庆

和广西两地加入其中、２００９ 年四川退出，这三个时期低⁃低集聚省区尚比较显著（５％），２０１３ 年该集团则在整

个中国大陆消失；吉林、山西、湖北、安徽等 ４ 地构成了 ２００１ 年中国大陆生态⁃经济产出效率的显著低⁃高集聚

区，２００５ 年辽宁加入，２００９ 年河北由高⁃高集聚区转入，２０１３ 年内蒙古和宁夏两地的加入使得该集团省区个数

增至 ８ 个。 此外，依据权重方案Ⅳ，新疆因地域面积大而致“邻居较少（在既定距离阈值上属于“无邻居”省
区）”，因此未予评价；由于整个研究时段内高⁃低集聚省区显著水平低（Ｎｏｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ），在此也不予分析和

讨论。
２．４　 省际生态⁃经济产出效率溢出效应的驱动因素分析

对比图 ２、图 １ 所得结果可知：在甘肃等西部 ４ 省区生态⁃经济产出效率低且提升速度缓慢、中部 ８ 省区效

率较高但提升空间整体缩小的情况下，东部省区及西部其他 ８ 省区生态效率得到了有效提升，尤其是西部其

他 ８ 省区生态效率的持续提升，促使研究时段内呈显著低⁃低集聚特征的省区从中国大陆整体消失，表明这些

省区生态效率具有溢出效应。
为了进一步识别促使上述溢出效应产生的驱动因素，分别以中国大陆东部省区、中部省区、西部省区的相

对生态效率 ＲＥＥＥ 为因变量、以经过标准化处理和共线性诊断的相应年度生态效率影响指标 Ｘ０１—Ｘ１０ 为自

变量构建偏最小二乘回归模型。 应用 ＳＩＭＣＡ－Ｐ １１．５ 软件分析得到东、中、西部 ３ 地区 ＰＬＳ 模型的主成分个

数分别为 ２、１、３ 个，Ｑｈ２值分别为 ０．７１２８、０．８４０６、０．９７７４，Ｒ２Ｙ 值分别为 ０．８６３６、０．８８３６、０．９０８２———表明经过首

次主成分提取的 ３ 个模型交叉有效性（Ｑｈ２值）及其对因变量的解释能力（Ｒ２Ｙ 值）较高［４１］，各地区 ＰＬＳ 模型

的拟合效果较好（误差小于 ０．５ 并且不存在特异点）。 据此得出各模型的标准回归系数及自变量投影重要性

（ＶＩＰ 值），结果分别如图 ３ 所示。
从图 ３ 所示的中国大陆东、中、西部省区相对生态效率的 ＰＬＳ 模型回归系数（经归一划处理的标准回归

系数）可以看出：对各地区相对生态⁃经济产出效率起正向作用的自变量个数介于 ７—８ 个之间，起负向作用的
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图 ２　 中国大陆省区生态效率的散点图及 ＬＩＳＡ 集聚图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ｍａｐ ａｎｄ ＬＩＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｉｎｌａｎｄ

９　 １１ 期 　 　 　 臧正　 等：中国大陆省际生态⁃经济效率的时空格局及其驱动因素分析 　
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图 ３　 各地区 ＰＬＳ 模型的标准回归系数及自变量投影重要性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ＰＬＳ ｍｏｄｅｌ

自变量个数为 ２—３ 个；各地区的指标 Ｘ０１、Ｘ０６、Ｘ１０ 的 ＶＩＰ 值均大于 １，表明人均国民生产总值、单位面积内

的道路交通里程以及科研投入占 ＧＤＰ 的比重等 ３ 个指标对提高各地区生态⁃经济产出效率均有重要促进作

用，提升这些指标可以显著驱动区域生态效率向周边地区溢出（回归系数为正值），从而带动相邻地区生态效

率的提高，因此研究时段内生态效率的低⁃低集聚区范围逐渐缩小以至消失（图 ２）。
除上述共同特征外，图 ３ 显示部分指标对东、中、西部地区的作用差异也比较明显：东部地区技术市场成

交额占 ＧＤＰ 的比重（Ｘ０５）显著驱动了区域相对生态效率提高，体现了技术效率因素对该地区的重要作用；而
外商直接投资额占 ＧＤＰ 的比重（Ｘ０２）及环保资金投入（Ｘ０７）却对该地区生态效率提升起负作用（回归系数

为负值），表明外商直接投资（ＦＤＩ）可能已经使“污染物避难所”假说在中国东部地区成立［４８］，环保资金的大

量投入使得经济发展对此类投入产生依赖，反而不利于区域生态效率提升。 除了指标 Ｘ０２ 之外，进出口总额

（Ｘ０３）也在一定程度上制约了中部地区相对生态效率的提高，表明以资源消耗为主体的外贸产业结构及 ＦＤＩ
对该地区生态效率的负面贡献均相对较高，未来应当大力发展先进制造业以逐渐消除结构性污染［２８］。 与东

部地区相对的是，ＦＤＩ 和环保资金投入驱动西部地区相对生态效率提高的作用显著，其中后者尤为显著，体现

了西部经济发展、生态环境改善对资金的高度依赖，究其原因可能与东、西部地区所处的经济发展阶段差异有

关；而除了指标 Ｘ０３ 之外，城镇人口比重（Ｘ０４）对西部地区相对生态效率的提高亦起负向作用，表明该地区尚

处于环境库兹涅茨曲线的上升期、即城市化水平的提高使得区域生态效率相对下降［２７］。
回顾图 １—３ 所得结果可以看出：各地区经济社会背景不同、发展阶段各异，因此驱动和制约区域生态效

率提高的因素不同，导致研究时段内中国大陆省区生态⁃经济产出效率呈现由东向西依次降低的三级梯度特

征；近年来东部地区生态效率提升缓慢，但其溢出效应已经带动了中西部省区尤其是重庆等西部 ８ 省区的生

态效率持续提升；未来，进一步提升中国大陆地区生态效率的潜力在“胡焕庸线”西北部的省区，但有关地区

不宜盲目照搬东、中部的发展经验，应当依据区域自然地理条件及其所处的特定发展阶段，制定因地制宜、因
时制宜的生态效率提升策略，以期循序渐进地解决区域人口、资源、环境与发展的矛盾问题。

３　 结论与讨论

生态效率是学界聚焦的热点问题，探讨不同时空尺度的生态效率格局、演变趋势及驱动力具有理论意义

和现实意义。 本文在参考和借鉴有关生态系统服务价值理论研究成果的基础上提出了生态⁃经济产出效率概

念内涵及其表征方法，评价过程中兼顾了经济发展与资源消耗、环境损失代价，因此相对于以往侧重污染物分

析的生态效率研究更全面；为了提高评价结果的可靠性，本文引入重心模型分析了 ２００１—２０１３ 年中国大陆

３１ 个省区生态⁃经济产出效率的重心移动方向及其移动距离、通过 ４ 种空间赋权方法分析了评价单元的全局
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空间依赖性，据此分析其时序演变趋势、空间分布格局及其驱动因素，初步得到几点结论如下：
（１）研究时段内中国大陆省际生态⁃经济产出效率整体提升，自西向东依次提高的三级梯度分布格局基本

形成，但中部 ８ 省区及甘肃、新疆、青海、西藏等西部 ４ 省区生态效率提升速度相对缓慢，东部省区及西部其它

８ 省区提升速度较快。
（２）研究时段内中国大陆省区生态⁃经济产出效率具有全局空间依赖性和空间正相关特征，而局部分异特

征同时存在———显著高⁃高集聚和显著低⁃高集聚表现相对稳定，高⁃低集聚区的生态效率溢出效应促使显著

低⁃低集聚区范围逐渐缩小以至消失。
（３）人均国民生产总值、单位国土面积内的道路交通里程数、科研资金投入占 ＧＤＰ 的比重等 ３ 个因素显

著驱动了中国大陆省区生态⁃经济产出效率整体提升；制约各地区生态效率溢出或提升的主要因素不尽相同，
东、中、西部地区依次为外商直接投资额和环境保护与治理资金投入额、外商直接投资额和进出口总额、进出

口总额和城镇人口比例。
本文以谢高地等提出的中国陆地生态系统服务价值当量因子表为基础计算得出大陆 ３１ 个省区历年生态

系统服务价值，与以往的影子工程法、机会成本法等相比，计算过程中分别依据有关省区历年粮食单产、原粮

市场价格等参数进行客观核算，可在一定程度上避免不确定性，所得结果与前人同类研究成果比较接

近［４９⁃５０］，进一步表明该方法具有一定的推广应用价值。 需要指出的是：本文将各类土地利用类型统一划分为

耕地等 ６ 类生态系统，实际上并不能涵盖所有生态系统类型；而将不同省区同一生态系统类型的当量因子取

等值的处理方法也可能忽略局地生态系统生物量的空间异质性［５１⁃５２］，可能由此导致生态⁃经济产出效率的评

价结果与客观事实略有出入，后续研究将持续关注生态系统服务价值评价方法的改进与修正问题。 此外，因
本文所界定的生态效率内涵、应用的研究方法与以往研究存在差异，加之研究视角、选取的评价指标不同，可
能导致得出的生态效率影响因素与以往研究不尽相同———但是这一结果愈加体现了区域生态效率影响因素

众多、影响机制复杂的特征，进一步表明应用不同方法、基于不同时空尺度开展多角度生态效率评价研究的必

要性。
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