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摘要：在界定生态文明概念的基础上，从省域层面入手，选取 ２５ 个具有可操作性的评价指标，构建以国土空间优化、资源节约集

约利用和生态环境保护为一级指标的生态文明建设评价指标体系，综合运用网络层次分析和集对分析等研究方法，定量研究我

国省域生态文明建设绩效；在此基础上，将国土空间优化绩效、资源节约集约利用绩效和生态环境保护绩效作为产出指标，将就

业人数、科学技术财政支出、节能环保财政支出作为投入指标，运用数据包络分析法测度各省（市）生态文明建设效率，分析指

标投入冗余和产出不足情况，并修正评价绩效。 研究表明：（１）规模效率低于 ０．６ 的省份共 ２４ 个，占 ８０％，规模效率不高是制约

生态文明建设水平提升的重要障碍；（２）在生态文明建设投入冗余和产出不足方面，数值较高的省（市）在地理分布上具有明显

的区域聚集性；（３）领先地区资源节约集约利用绩效平均分高达 ３．９２，落后地区平均分仅为 ０．８４，生态文明建设绩效的差异性

在资源节约集约利用方面表现的尤为明显；（４）人口规模偏大、绿色生态空间建设滞后于经济发展、水资源利用效率不高是多

数生态文强省的薄弱环节。
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自党的十八大将生态文明建设纳入中国特色社会主义事业“五位一体”总体布局、强调把生态文明建设

放在更加突出地位以来，各级政府开展了大量的生态文明建设工作。 在这样的时代背景下，如何更精确的评

价生态文明建设水平？ 成为当下研究的热点，也是本研究试图解决的问题。
近年来，生态文明建设评价研究不断深入。 从评价范围划分，主要有国家［１］、省域［２⁃３］、城市［４］三个层面。

从评价重点分析，主要有三大侧重点：诸大建、杨开忠等人侧重于资源利用，认为一个地区生态文明建设的水

平表现为对资源的利用程度，仅用生态足迹指标测度各地区生态文明建设水平［５，２］；杜宇、赵景柱等人侧重于

经济发展，从生态金融、生态产业、经济发展速度等方面评价生态文明建设，其经济指标的权重较大［１，６］；严
耕、朱成全等人侧重于环境保护，强调生态环境的保护和治理，其构建的指标体系中生态环境类指标较多［７⁃８］。

上述学者和研究机构对生态文明建设的评价，相比之前，精简了指标数量，并开始考虑了子系统协同关

系，具有一定的科学性、系统性和可操作性，但仍存在以下问题：一是忽视效率问题。 目前，多数生态文明建设

评价仅对各地区的生态文明建设现状进行评价，评价结果很大程度上依赖于地区固有的经济水平、产业基础

和生态禀赋。 然而，生态文明建设不仅应提升量，更需要加强质，相应评价需要测度出建设效率，以更充分利

用有限资源来加快生态文明建设。 虽然成金华、胡彪等学者已经开始重视生态文明建设效率，但多以 ＧＤＰ 为

尺度计算生态效率，使得经济大省与生态大省高度相关［９－１０］。 二是内涵理解问题。 当前，国内外对生态文明

建设研究仍处于起步阶段，具有理论框架匮乏、评价指标散乱等特征，且过度侧重生态保护以及经济发展，难
以准确反映生态文明建设内涵，《中共中央国务院关于加快推进生态文明建设的意见》将优化国土空间开发

格局作为生态文明建设的主要目标，但该点在目前的生态文明建设评价指标体系中重视不够，虽然樊杰、成金

华、李勇［１１⁃１３］等少量学者在该点开展了创新性的研究，但在指标全面性和可操作性等方面还需做进一步

探索。
综合考虑上述生态文明建设评价问题，本研究从省域层面入手，强调国土空间优化在生态文明建设中的

重要地位，选取具有可操作性的指标，构建可横向对比的生态文明建设指标体系，评价出各地区建设绩效；并
在此基础上，定量研究生态文明建设中人力、财力等投入的产出效率，修正评价绩效，力图为生态文明建设评

价研究提供新的方向，为各省（市）建设生态文明提供新的借鉴。 其主要流程如图 １ 所示。

１　 概念界定和评价指标体系构建

对于生态文明的概念界定，一些学者已经开展了大量的研究工作：谷树忠、何天祥等从文明演化的历史视

角出发，认为生态文明是继工业文明之后发展起来的高级文明［１４⁃１５］；杨雪伟等强调生态文明的定位，将生态

文明定义为与物质、精神等其他文明并列的固有文明［４］；诸大建、赵景柱等从生态文明的基本性质出发，强调

生态文明是一种可持续的文明［５⁃６］；白杨、杜宇等强调人的作用，认为生态文明是一种以人为本，从人出发的

复杂社会关系文明［１６，１］；王如松等基于系统视角，认为生态文明是一个多领域耦合的复合系统［１７］。 综合考虑
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图 １　 效率视角下的生态文明建设绩效评价流程

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

上述定义，本研究将生态文明定义为：人类为长久高效

享用自然社会资源而形成的理论框架和行为模式；将生

态文明建设定义为：人类通过优、节、保、建四大途径来

高效可持续享用自然社会资源的生活生产方式。
生态文明建设是在我国在面临资源约束趋紧、环境

污染严重、生态系统退化等严峻形势下提出的重大战略

任务，其基本路径包括国土空间优化、资源节约集约利

用和生态环境保护［１４］。 资源节约集约利用和生态环境

保护作为生态文明建设的基本路径已取得普遍共识，而
对国土空间优化在生态文明建设中的重要地位，目前的

认识还有所不足。 国土是生态文明建设的空间载体，合
理利用每一寸国土是生态文明建设的前提。 因此，十八

大提出将“优化国土空间开发格局”作为生态文明建设

的首要任务，同时，少数学者也在该方面开展了一些创

新性的研究［１１⁃１３］。 所以构建以国土空间优化、资源节

约集约利用和生态环境保护为一级指标的生态文明建

设指标体系能反映生态文明建设的本质属性。
二级指标选取方面主要借鉴各部委构建的“生态

文明示范区”、“生态文明试点城市”等指标体系以及江

苏、河南等省份开展的生态文明建设评价体系，并参考

Ｎｅｕｍａｙｅｒ、Ｂａｒｒｅｒａ、张欢等学者及机构的研究，筛选出 ８７ 个指标原始集［１８⁃２２］，再根据科学性原则，可操作性原

则、全面性原则、独立性原则，最终确定 ２５ 个二级指标。 其中，关于资源节约集约利用和生态环境保护方面的

指标选取较为成熟，国土空间优化方面的指标需要进一步探索，本研究从生活空间宜居适度（人口密度、城市

人均公园绿地面积、城市人均道路面积）、生产空间集约高效（地均农业产值、高技术产业占工业资产比重、单
位土地生产总值）以及生态空间山清水秀（森林覆盖率、建成区绿化覆盖率）三个角度来体现国土空间优化的

内涵［２３⁃２４］。
指标权重通过 ＡＮＰ 方法确定；并从数据内在结构出发，通过计算和平均划分各指标数据长度来确定评价

标准，这种方法具有各指标标准统一、横向比较性强、时效性强、不依赖外部标准等优点。 评价指标体系、评价

标准及权重如表 １ 所示。

２　 模型设定

目前，生态文明建设评价方法主要有以下几点不足：一是试图用单一模型测度建设水平，对生态文明建设

的系统性、模糊性和冲突性考虑不足；二是缺乏客观统一的定量化评价标准；三是部分基于优化算法的模型较

为复杂，操作性和推广性较差。 考虑到上述问题，本研究采用集对分析模型，这是因为该模型将多个指标系统

合成一个与最优评价集的相对贴近度，能很好地测度生态文明建设中多因素间的模糊性和冲突性［２５］，但这种

数学方法未能很好表征不同指标之间的相互关系。 基于此，本研究将能充分体现指标间相互关系的 ＡＮＰ 网

络层次分析法与 ＳＰＡ 集对分析方法结合起来使用，构建了 ＡＮＰ⁃ＳＰＡ 生态文明建设评价模型。
２．１　 集对分析方法

集对分析方法的基本步骤是先对研究问题构建具有联系的两个集对，再对集对中两集合的特性进行同

一、差异、对立的客观分析［２６－２７］。 将集对分析理论用于生态文明建设评价，就是将某个生态文明建设指标和

生态文明建设评价标准一起构成一个集对。 若评价指标处于最优评价级别以上，则认为是同一性联系，此时
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μ＝ ５；处于最劣的评价级别以下，则认为是对立性联系，此时 μ＝ ０；处于最优最劣评价级别范围之间，则认为

是差异性联系，此时 μ＝ ａｋ＋ ｂｉ＋ ｃｊ，且 μ∈（０，５），处于这一范围内的评价指标具有不确定性。 在多标准评价

体系中，需要将 μ 进行相应的展开。 本研究中的多元联系数 μ＝ ａｋ＋ ｂ１ ｉ１＋ ｂ２ ｉ２＋ ｂ３ ｉ３＋ ｃｊ，差异度系数 ｉ 在［０，
５］之间取值。 如果指标越接近最优评价级别，ｉ 越接近 ５；越接近中间三个级别，ｉ 从高到低分别接近 ３、２、１；
越接近最劣评价级别，ｉ 越接近 ０。

表 １　 生态文明建设评价指标体系、等级标准及其权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

生态文明建设 评价指标
生态文明建设隶属度的标准分割点

１ 级 ２ 级 ３ 级 ４ 级 ５ 级
权重

国土空间优化 人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２） ９１ １９１ ２８６ ３７６ ６１２ ０．１４

城市人均公园绿地面积 ／ ｍ２ １５．８ １２．６ １１．８ １１．２ １０．４ ０．０８

城市人均道路面积 ／ （ｍ２ ／ 千人） １０６．６ ９５．０ ７９．１ ６８．５ ６４．１ ０．０７

地均农业产值 ／ （万元 ／ ｋｍ２） ４８９．５ ３９９．７ ３０９．８ ２５３．８ ２２６．６ ０．１３

高技术产业占工业资产比重 ／ ％ １２．６ ８．９ ６．８ ５．０ ２．７ ０．０９

单位土地生产总值 ／ （元 ／ ｋｍ２） ３６１９ １６６６ １０４１ ６５１ ３１１ ０．２３

森林覆盖率 ／ ％ ５３．３ ４０．９ ３６．５ ２１．３ １１．６ ０．１５

建成区绿化覆盖率 ／ ％ ４２．３ ４０．３ ３８．５ ３７．７ ３５．５ ０．１１

资源节约集约利用 能源产出率 ／ （元 ／ 千克标煤） １８．８ １５．２ １３．２ １１．１ ７．６ ０．３２

水资源产出率 ／ （元 ／ ｔ） １８４．７ １４４．１ １００．７ ７６．４ ５２．８ ０．１９

工业固废利用率 ／ ％ ９１．３ ８２．９ ６９．３ ５９．７ ５１．３ ０．１７

危险废物利用率 ／ ％ ７９．８ ７０．７ ５２．１ ４１．０ ２８．８ ０．０３

可再生能源配额 ／ ％ １０．０ ７．０ ５．５ ４．０ ３．０ ０．０８

农用地节水灌溉比重 ／ ％ ２０．４ ６．６ ４．５ ２．９ ２．１ ０．１

工业用水重复利用率 ／ ％ ９３．４ ９０．４ ８７．０ ７７．７ ４５．２ ０．１１

生态环境保护 废水化学需氧量 ／ （万 ｔ） ２２．９ ４９．０ ７４．５ ９８．０ １２８．１ ０．１１

废水氨氮排放量 ／ （万 ｔ） ３．１ ５．２ ７．０ １０．３ １４．１ ０．０６
ＳＯ２排放量 ／ （万 ｔ） ２８．９ ４９．５ ５９．６ ８１．１ １１４．１ ０．１３

氮氧化物排放量 ／ （万 ｔ） ３７．１ ５１．４ ６０．０ ８１．１ １２７．１ ０．０７

粉尘排放量 ／ （万 ｔ） １８．２ ２９．３ ３５．５ ４５．９ ７１．０ ０．１９

城市生活垃圾处理率 ／ ％ ９９．１ ９６．４ ９２．９ ８７．８ ８０．７ ０．１７

城市污水处理率 ／ ％ ９４．０ ９１．２ ８８．７ ８７．２ ８３．２ ０．０９

自然保护区占辖区比重 ／ ％ １３．２ ９．１ ７．２ ５．６ ４．２ ０．１

农药施用强度 ／ （ ｔ ／ 百 ｋｍ２） ７．９ ２８．３ ４５．６ ７０．０ １０５．６ ０．０４

化肥施用强度 ／ （ ｔ ／ ｋｍ２） ６．２ １０．３ １３．２ １５．３ ２９．８ ０．０４

２．２　 ＡＮＰ 网络层次分析法

生态文明建设评价体系是由若干指标组成，这些指标相互作用，而不同的指标由于影响其余指标的数量

及程度存在差异，在体系中的重要度也有较大区别。 通过 ＡＮＰ 分析各指标的相互关系，可以确定各元素的局

部权重。 ＡＮＰ 的基本建模过程是将生态文明建设评价体系从结构上划分为控制层和网络层，根据专家打分

确定指标之间的判断矩阵，再根据的判断矩阵构建超矩阵 ω ，对加权超矩阵求幂，求得极限矩阵 Ｗ¥ ，而矩阵

Ｗ¥ 每一行的值，即为对应指标的局部权重向量［２８－２９］。
２．３　 数据包络分析法

数据包络分析是根据线性规划理论构建观测数据的生产前沿面，并据此计算决策单元的相对效率，是评

价具有多投入和多产出决策单元相对效率的一种权威方法。 本研究所采用的模型是 ＢＣ２模型，该模型是在经

典的 Ｃ２Ｒ 模型的基础上，考虑规模报酬可变这一重要情况，加入约束条件 ∑ ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ ＝ １ 而演变出的模型，可以
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将决策单元的综合技术效率分解为纯技术效率和规模效率，可判断出生态文明建设的综合效率受纯技术效率

和规模效率影响的程度①有助于分析生态文明建设效率不足的具体原因［３０－３１］。 同时，该方法可测度输入指标

的投入冗余量和输出指标的产出不足量②。

３　 数据计算

首先，根据构建的指标体系收集原始数据，数据来源为《２０１４ 年中国统计年鉴》和《２０１４ 年中国环境统计

年鉴》。 然后，将原始数据代入公式（１）计算各指标联系度

μ ＝ ａｋ ＋ ｂ１ ｉ１ ＋ ｂ２ ｉ２ ＋ ｂ３ ｉ３ ＋ ｃｊ （１）
式中：μ 为指标联系度；ｋ 为同一性系数，规定其值为 ５；ｉ１、ｉ２、ｉ３为差异度系数，规定其值分别为 ３、２、１；ｊ

为对立度系数，规定其值为 ０。
接着，利用 ＳｕｐｅｒＤｅｃｉｓｉｏｎ 软件计算出各指标局部权重 ∂ ，并与公式（１）得出的各指标联系度一同代入公

式（２），得到生态文明建设子系统绩效 Ｓｊ

Ｓ ｊ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
∂ｉμｉ （２）

将子系统绩效代入公式（３）得到生态文明建设绩效 Ｇ

Ｇ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｓ ｊ （３）

同时，将城镇单位就业人数、科学技术财政支出、节能环保财政支出作为输入指标，将生态文明建设子系

统绩效 Ｓｊ作为输出指标③，利用 ＭａｘＤＥＡ 软件计算各评价单元综合技术效率 ｅｉ，并代入公式（４）计算出 ３０ 个

省（市）的修正系数 Ｃ ｉ

Ｃ ｉ ＝
Ｐ ｉ

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

（４）

其中 Ｐ ｉ ＝ ｅｉ ＋
ｅｍａｘ － ｅｍｉｎ

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ

根据公式（５），计算出 ３０ 个省（市）生态文明建设修正绩效 Ｇｉ′
Ｇ ｉ′ ＝ Ｇ ｉ × Ｃ ｉ （５）

４　 结果分析

４．１　 指标评估结果分析

从生态文明建设绩效来看（见表 ２），北京、天津、浙江、上海、福建得分最高，为生态文明建设强省（市），
这些省（市）在国土空间优化、资源节约集约利用和生态环境保护较其他地区有明显优势，尤其是资源节约集

约利用绩效平均分高达 ３．９２，居于国内领先定位。 新疆、贵州、黑龙江、内蒙古、云南得分最低，为生态文明建

设弱省，这些省份在生态文明建设三大方面得分均较低，其中，生态环境保护平均分为 １．９４，与先进省（市）差
距最小；资源节约集约利用平均分为 ０．８６，差距最大。 此外值得一提的是，资源节约集约利用绩效小于 １．２５
的省份共 ７ 个，并且全部位于西部地区。
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①

②

③

纯技术效率反映的是各决策单元在一定（最优规模时）投入要素的生产效率。 规模效率反映的是实际规模与最优生产规模的差距。 若决策

单元纯技术效率和规模效率均为 １，表明该决策单元为 ＤＥＡ 有效；若纯技术效率和规模效率只有一方的值为 １，则代表弱 ＤＥＡ 有效；若纯技

术效率和规模效率均小于 １，则代表 ＤＥＡ 无效。
投入冗余量和产出不足量是对决策单元各个输入、输出指标效率的测度。
生态文明建设子系统绩效包括国土空间优化绩效、资源节约集约利用绩效和生态环境保护绩效。
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表 ２　 生态文明建设绩效

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

地区 国土空间优化绩效 资源节约集约利用绩效 生态环境保护绩效 生态文明建设绩效

北京 ３．６０９ ３．９６１ ４．１２９ １１．６９９

天津 ２．５１０ ４．２６７ ３．８９５ １０．６７２

浙江 ３．６８６ ３．９０１ ２．３１４ ９．９０２

上海 ２．３６８ ４．２８８ ３．１２８ ９．７８３

福建 ３．４４６ ３．１９８ ２．８７９ ９．５２４

海南 ３．４１０ １．９１４ ３．８７４ ９．１９７

重庆 ２．７１０ １．９８６ ４．０３２ ８．７２８

广东 ３．９７９ ３．２１４ １．２５８ ８．４５１

江苏 ３．３０３ ３．６８４ １．２４３ ８．２３１

山东 ３．０８７ ３．７４０ １．３５５ ８．１８２

宁夏 １．７０９ １．５５６ ３．９１０ ７．１７５

安徽 １．８１７ ２．９３３ ２．１８４ ６．９３４

陕西 ２．３７５ ２．６２２ １．９１１ ６．９０８

广西 １．９８７ ２．２０９ ２．３８４ ６．５７９

江西 ２．６５５ １．９４３ １．９０３ ６．５０１

吉林 １．９１５ ２．１７４ ２．２８１ ６．３６９

辽宁 ２．４６０ ２．３２５ １．２２７ ６．０１１

四川 １．９６９ １．１９９ ２．１６１ ５．３２９

甘肃 １．１４３ １．２４１ ２．８７０ ５．２５３

湖北 ２．０９７ １．６３８ １．４１２ ５．１４８

河北 ２．２７６ ２．１２５ ０．６２５ ５．０２６

青海 ０．８０７ ０．４９８ ３．７００ ５．００５

湖南 １．８７６ １．３７０ １．６５９ ４．９０６

山西 １．３５１ ２．２３５ １．２８６ ４．８７２

河南 １．４６７ ２．６５５ ０．５７１ ４．６９３

云南 １．４５３ ０．７３８ ２．２６８ ４．４５９

内蒙古 １．６３４ １．１０３ １．６９０ ４．４２８

黑龙江 １．７３３ １．２８１ １．４１４ ４．４２８

贵州 １．０１６ ０．５３８ ２．７２６ ４．２８０

新疆 １．４１１ ０．６３６ １．５９９ ３．６４６

４．２　 ＤＥＡ 效率评估结果分析

从生态文明建设的效率来看（见表 ３），技术效率有效的省（市）共 ４ 个，占 １３．３％；技术效率低于 ０．６ 以下

的省份共 ２５ 个，占 ８３．３％，说明大多数省（市）生态文明建设效率不高。 纯技术效率有效的省（市）共 １０ 个，
占 ３３．３％；纯技术效率低于 ０．６ 的省（市）共 ４ 个，占 １３．３％，说明大部分省（市）在生态文明建设的技术、制度

和管理方面没有明显问题。 规模效率有效的省（市）共 ４ 个，占 １３．３％；规模效率低于 ０．６ 的省份共 ２４ 个，占
８０％，说明大部分省市的投入产出规模不合理，需要提高资源配置效率。 具体而言，天津、海南、宁夏、青海均

为 ＤＥＡ 有效，建设效率全国领先；广东、四川、新疆、云南、湖南、湖北、江苏的综合技术效率不足 ０．２，属于 ＤＥＡ
强无效，即相对于较大的人力、财力投入，生态文明建设成果明显不足。

在生态强省（市）中，北京的综合技术效率为 ０．３３５，效率不高，虽然其纯技术效率均为 １，但规模效率仅为

０．３３５，且处于规模报酬递减状态，说明北京投入产出结构是相对合理的，低综合技术效率源于低规模效率，且
现有规模过大，与最佳规模存在较大差距。 在生态弱省中，大多数省份的纯技术效率与先进省份差距相对较

大。 新疆、黑龙江、内蒙的纯技术效率相对较低，分别为 ０．４１１、０．４７７ 和 ０．５０５，即现有生态文明建设的技术、制
度和管理水平相对较为落后。
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表 ３　 生态文明建设效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

地区 综合技术效率 纯技术效率 规模效率 规模收益状态

天津 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

海南 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

青海 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

宁夏 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

上海 ０．８６３ １．０００ ０．８６３ 递减

福建 ０．６４７ １．０００ ０．６４７ 递减

陕西 ０．４７７ ０．９９５ ０．４７９ 递减

浙江 ０．４６０ １．０００ ０．４６０ 递减

甘肃 ０．４３１ ０．７２７ ０．５９３ 递减

广西 ０．４１１ ０．７０８ ０．５８１ 递减

吉林 ０．４０１ ０．８３３ ０．４８２ 递减

重庆 ０．３６０ １．０００ ０．３６０ 递减

北京 ０．３３５ １．０００ ０．３３５ 递减

安徽 ０．３２２ ０．６９２ ０．４６５ 递减

江西 ０．３１７ ０．７７０ ０．４１２ 递减

河北 ０．２９３ ０．７２０ ０．４０７ 递减

河南 ０．２８６ ０．６８３ ０．４１８ 递减

山西 ０．２７５ ０．６６７ ０．４１３ 递减

贵州 ０．２６９ ０．６８８ ０．３９１ 递减

辽宁 ０．２５３ ０．６９７ ０．３６３ 递减

内蒙古 ０．２４６ ０．４７７ ０．５１７ 递减

黑龙江 ０．２３２ ０．５０５ ０．４６０ 递减

山东 ０．２１２ ０．９４２ ０．２２５ 递减

江苏 ０．１８８ ０．９２７ ０．２０３ 递减

湖北 ０．１８０ ０．５９９ ０．３００ 递减

湖南 ０．１７４ ０．５４１ ０．３２２ 递减

云南 ０．１６６ ０．５６４ ０．２９４ 递减

新疆 ０．１４４ ０．４１１ ０．３４９ 递减

四川 ０．１２３ ０．５６７ ０．２１７ 递减

广 东 ０．１２３ １．０００ ０．１２３ 递减

对各省（市）生态文明建设的投入冗余和产出不足进行分析可知（见表 ４），人力资源投入冗余较高的省

份集中于中部地区；科学技术资金投入冗余集中于东部沿海地区；节能和环保资金投入冗余主要集中于北部

地区；国土空间优化产出不足的重点省份主要集中在中部；资源节约集约利用产出不足的省份主要集中于西

部；生态环境保护产出不足的省份主要集中于沿海地区。 由此可见，出现某一特定问题的省（市）具有在地理

上邻近的特征。
４．３　 综合评估结果分析

经过效率修正后，生态文明建设的评价结果也发生了相应的变动（见表 ５）。 天津、上海、北京、海南、福建

的得分最高，属于效率视角下的生态文明建设强省（市）。 新疆、云南、贵州、黑龙江、内蒙古的得分最低，属于

效率视角下的生物文明建设弱省。 值得一提的是，原本排名第一的北京，由于其投入的资源较多，建设效率相

对一般，排名下降 ２ 位；而天津和海南由于同时拥有出色的生态文明建设绩效和效率，前者成为修正绩效后的

第一，后者跻身生态强省序列。

７　 ２２ 期 　 　 　 李巍　 等：效率视角下的省域生态文明建设评价研究 　
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表 ４　 基于 ＤＥＡ 的生态文明建设投入冗余和产出不足分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＡ

存在问题 重点省（市）

人力资源投入冗余 四川、湖南、湖北、河南

科学技术资金投入冗余 上海、浙江、北京

节能和环保资金投入冗余 内蒙古、河北、吉林、黑龙江

国土空间优化产出不足 河南、湖北、安徽、山西

资源节约集约利用产出不足 贵州、云南、新疆

生态环境保护产出不足 广东、山东、江苏、河北

表 ５　 生态文明建设的效率修正结果及排名

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

地区 生态文明建设绩效 绩效排名 生态文明建设修正绩效 修正绩效排名 变化情况

天 津 １０．６７ ２ １３．１４３ １ ↑

上 海 ９．７８ ４ １１．５２４ ２ ↑

北 京 １１．７０ １ １１．３７３ ３ ↓

海 南 ９．２０ ６ １１．３２７ ４ ↑

福 建 ９．５２ ５ １０．４１６ ５ →
浙 江 ９．９０ ３ １０．１１０ ６ ↓

宁 夏 ７．１７ １１ ８．８３６ ７ ↑

重 庆 ８．７３ ７ ８．５７１ ８ ↓

山 东 ８．１８ １０ ７．５６２ ９ ↑

江 苏 ８．２３ ９ ７．５３０ １０ ↓

广 东 ８．４５ ８ ７．５１９ １１ ↓

陕 西 ６．９１ １３ ７．０９８ １２ ↑

安 徽 ６．９３ １２ ６．７０６ １３ ↓

广 西 ６．５８ １４ ６．５９２ １４ →
吉 林 ６．３７ １６ ６．３５６ １５ ↑

江 西 ６．５０ １５ ６．２７４ １６ ↓

青 海 ５．００ ２２ ６．１６４ １７ ↑

辽 宁 ６．０１ １７ ５．６５２ １８ ↓

甘 肃 ５．２５ １９ ５．３０４ １９ →
河 北 ５．０３ ２１ ４．８０５ ２０ ↑

四 川 ５．３３ １８ ４．７４１ ２１ ↓

湖 北 ５．１５ ２０ ４．６９４ ２２ ↓

山 西 ４．８７ ２４ ４．６２４ ２３ ↑

河 南 ４．６９ ２５ ４．４７２ ２４ ↑

湖 南 ４．９１ ２３ ４．４６２ ２５ ↓

内蒙古 ４．４３ ２７ ４．１５２ ２６ ↑

黑龙江 ４．４３ ２８ ４．１２７ ２７ ↑

贵 州 ４．２８ ２９ ４．０５０ ２８ ↑

云 南 ４．４６ ２６ ４．０４１ ２９ ↓

新 疆 ３．６５ ３０ ３．２７２ ３０ →

津市的生态文明绩效主要体现在资源节约集约利用和生态环境保护方面，其对水资源的高效利用是一大

亮点；海南省的生态文明绩效主要体现在国土空间优化和生态环境保护方面，拥有高质量的绿色生态空间是

其主要优势。 此外，天津和海南优于其他生态强省的地方在于其较低的人力、财力投入，尤其是海南在节能和

环保方面的资金投入仅为北京的六分之一，属于典型的低投入高绩效，天津和海南的代表性指标数据如表 ６

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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所示。 同时，这些生态强省还存在不足：天津和上海缺乏足够的绿色生态空间，体现在人均公园绿地面积、建
成区绿化覆盖率和森林覆盖率不足；海南的水资源利用及处理能力较差，体现在较低的农业节水灌溉率、工业

用水重复利用率和污水处理率；福建的人均道路面积过少；北京的工业用水重复利用率较低。 此外，北京、上
海、天津还存在人口密度过大以及危险废物处理能力较弱等问题。

表 ６　 天津和海南的代表性指标数据

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｄａｔａ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈａｉｎａｎ

代表性指标 天津 海南 全国平均

城市人均道路面积 ／ （ｍ２ ／ 千人） １０３．０ ９７．５９ ７９．１

地均农业产值 ／ （万元 ／ ｋｍ２） ４５８．６ ５７２．３ ３０９．８

高技术产业占工业资产比重 ／ ％ １２．２ ９．４２ ６．８

单位土地生产总值 ／ （元 ／ ｋｍ２） １２７１７ ／ １０４１

森林覆盖率 ／ ％ ／ ５５．４ ３６．５

建成区绿化覆盖率 ／ ％ ／ ４２．１ ３８．５

能源产出率 ／ （元 ／ 千克标煤） １６．４ １７．０ １３．２

水资源产出率 ／ （元 ／ ｔ） ６０３．８ ／ １００．７

工业固废利用率 ／ ％ ９９．４ ／ ６９．３

农用地节水灌溉比重 ／ ％ ２５．６ ／ ４．５

工业用水重复利用率 ／ ％ ９４．４ ／ ８７．０

废水化学需氧量 ／ （万 ｔ） ２２．２ １９．４ ７４．５

废水氨氮排放量 ／ （万 ｔ） ２．４７ ２．２６ ７．０
ＳＯ２排放量 ／ （万 ｔ） ２１．７ ３．２４ ５９．６

氮氧化物排放量 ／ （万 ｔ） ３１．２ １０．０ ６０．０

粉尘排放量 ／ （万 ｔ） ８．７５ １．８０ ３５．５

城市生活垃圾处理率 ／ ％ ／ ９９．９ ９２．９

城镇单位就业人员数 ３０２．４ ９８．８ ４８６．６

科学技术财政支出 ／ （亿元） ／ １３．８ ５４．９

节能环保财政支出 ／ （亿元） ４８．４ ２３．２ １０８．５

　 　 注：为避免极端值影响，全国平均值采用 ３０ 个省（市）的中位数

５　 结论和建议

本研究从国土空间优化、资源节约集约利用和生态环境保护角度入手，考虑到生态文明建设的系统性和

模糊性，联合运用网络层次分析法和集对分析方法定量分析了中国省域生态文明的建设绩效。 同时，将生态

文明建设的三方面绩效作为产出指标，并从人力投入、科技和节能环保财力投入的角度测度了各省（市）生态

文明建设效率，从效率角度修正了评价绩效，对追求量与质并重的生态文明建设工作进行了探索性研究，并取

得以下几点结论：（１）规模效率不高是制约生态文明建设水平提升的重要障碍。 大多数省（市）现有的人力资

源和资金投入充足，但国土空间优化、资源节约集约利用和生态环境保护方面的产出并未达到最优状态，造成

现有投入产出规模与最佳规模存在一定差距；（２）投入冗余和产出不足的省（市）在地理分布上具有明显的区

域聚集性。 北部地区充足的节能和环保资金投入虽然促进了生态文明建设，但缺乏对资金的高效利用，造成

了投入冗余。 西部地区相对落后的绿色生产意识和较差的技术生产设备，造成了资源节约集约利用的产出不

足；（３）相较于国土空间优化和生态环境保护，各省（市）在资源节约集约利用方面的差异最大，该方面具有更

大的改进空间。 资源节约集约利用落脚于产业绿色转型，其绩效水平容易通过先进技术的应用和生产设备的

改造快速提升。 相比而言，国土空间优化绩效和生态环境保护绩效较多取决于森林资源等自然基础或产业规

模结构等宏观因素，改进难度较大，边际效益偏小；（４）生态文明建设强省多位于东部沿海地区，但以北京、上
海、天津等为代表的地区存在人口规模偏大，空间承载力负荷过大以及绿色生态空间建设滞后于经济发展。
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此外，由于沿海发达省（市）水资源供应充足，且工业用水量较大，在水资源节约集约方面也差强人意。
基于上述研究结论，本研究提出几点政策建议：首先，以北京、广东为代表的各省（市）应在规模结构匹配

方面给予足够重视，通过经济结构调整和产业转型升级发挥规模经济，逐步实现规模向效益转变。 同时，合理

配置生态文明建设要素，调整投入与产出的比例，在控制规模的同时提高资源配置效率，以实现各项资源投入

最小，期望产出最大，而非期望产出最小［１０］。 其次，针对投入冗余和产出不足的区域聚集性，可以成立区域生

态文明建设机构。 例如，对于北部各省（市）节能和环保资金使用效果不佳等问题，组建区域领导机构，统筹

分配资金数额、规划资金用途和监督资金运作，保障投入资金的有效性；积极促进邻近省（市）的协同发展，加
强拥有相似生态文明建设问题的省份之间的协同合作，形成发展规划协调，建设资源互补，技术、经验互相交

流的发展格局。 再次，对于资源节约集约利用问题相对突出的西部地区，在制定规划、政策和完善制度时，应
在调整产业结构和淘汰落后产能等方面给予更高程度的重视，加强全过程节约集约管理，加强废物、废气、废
水、余热、余压的循环再生利用，大幅降低能源、水、土地等资源的消耗强度，切实提高资源产出率。 最后，在沿

海发达省市，需进一步加强人口规模控制、城市绿化建设和水资源利用在城市总体规划和产业发展规划中的

地位。 除了完善的差异化落户制度，还应根据城市发展定位，疏解与主体功能不相符合的基础产业，从而通过

控制产业规模来控制人口规模；同时，加大对城市空间立体绿化建设工程、大型工农业节水工程和污水集中处

理工程的财政支持，加强生态文明建设薄弱环节。
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