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基于公平与效率视角的中国大陆生态福祉及生态⁃经
济效率评价

臧　 正１， 邹欣庆１，２，３，∗， 吴 雷１， 宋翘楚１， 吴小伟１， 于雯雯１

１ 南京大学地理与海洋科学学院，南京　 ２１００２３

２ 中国南海研究协同创新中心，南京　 ２１００９３

３ 南京大学海岸与海岛开发教育部重点实验室，南京　 ２１００２３

摘要：基于生态系统服务价值理论，将“人类从生态系统中直接获取或享有的终端产品和服务”界定为生态福祉，从公平与效率

视角提出相应表征方法。 在此基础上，以中国大陆省区为例，对其 ２００１—２０１３ 年间的人均生态福祉及生态⁃经济效率的时空演

变格局进行实证分析，结果表明：①整体来看，研究时段内中国大陆省际人均生态福祉的基尼系数介于 ０．７９８—０．８０６ 之间，处于

极不平均状态；省际生态⁃经济效率的标准差介于 ２．１１０—７．７１６ 之间，离散程度相对较高；②从时间上看，研究时段内中国大陆

省际人均生态福祉及生态⁃经济效率的收敛趋势（σ⁃收敛）相对不明显；人均生态福祉具备绝对 β⁃收敛特征但速度较低（０．
１６％）；生态⁃经济效率在科技进步及科研投入要素的显著驱动作用下，呈现条件 β⁃收敛现象。 ③从空间上看，研究时段内中国

大陆人均生态福祉及生态⁃经济效率在“胡焕庸线”两侧的地域分异现象比较明显，其重心分别位于青海和安徽境内，整体向东

北和西北方向移动，移动速度分别为 ５．７６ ｋｍ ／ ａ、３．９５ ｋｍ ／ ａ。 在高消耗、高污染产业逐渐向中西部转移的背景下，应当基于公平

与效率视角权衡生态保护与经济发展问题，促进西部地区生态⁃经济效率和东部地区人均生态福祉共同提高。
关键词：系统生态学；人类福祉；实证分析；时空异质性；公平与效率
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生态系统是生物及周围环境构成的统一整体，是人类赖以生存并享有美好生活状态的保障；生态系统具

有服务功能，可为人类生存创造一系列自然环境条件及经济、社会效益，与制造业资本、人力资本共同构成人

类福利，是实现可持续发展的基础［１⁃４］。 随着局部地区土地开发利用强度逐渐加大，生态系统服务与人类福

祉的联系日益受到重视：生态系统服务研究范式逐渐由自然科学向自然⁃社会科学结合的方向转变［５⁃６］，研究

手段由初期侧重生态系统服务的货币化研究［７⁃８］、逐渐转向在自然⁃社会复合生态系统视域内开展综合研

究［９⁃１０］；随着研究视角不断扩展，人们发现各种类型生态系统服务之间不仅存在着权衡关系［１１⁃１２］，同时具有彼

此协同关系［１３⁃１４］，局地生态系统服务与人类福祉之间的矛盾关系日趋复杂化［１５⁃１６］，国外学者就此开展了一系

列理论分析及实证研究［１７⁃２１］。
当前中国正在积极推动生态文明建设，提出要把良好的生态环境作为最公平、最普惠的民生福祉，生态系

统服务与人民福祉的密切联系日益受到政府及广大学者重视：李琰等、李双成等提出从地理学视角研究生态

系统服务的权衡与协同问题［２２］，构建了连接人类福祉的多层次生态系统服务分类体系［２３］，据此提出基于空

间与区域视角的生态系统服务地理学框架［６］。 生态系统的地域分异致其与人类福祉的关联具有显著的空间

异质性，需要通过因地制宜的生态系统管理措施开展综合管理：李双成等认为相关研究应以生态系统服务与

区域经济⁃社会系统内化消费的耦合联系作为核心［２４］，综合分析区域经济⁃社会系统与自然资本的双向响应；
甄霖等通过文献分析发现有关生态系统服务消费的理论研究正在向消费行为、消费方式、消费效用及其对环

境与经济社会综合影响的定量研究方向转变，据此阐述了脆弱生态区实施生态补偿面临的挑战［２５］；此外，焦
雯珺等、刘雪林等分别从传统农业区和农村社区视角对生态系统服务消费计量方法、受偿意愿等开展了案例

研究［２６⁃２７］，魏云洁等、杨莉等分别以蒙古高原和黄河流域为例对中观尺度的生态服务消费空间差异进行了实

证研究［２８⁃２９］，为推动生态系统管理的区域实践、为促进实现区域人类福祉提高的目标提供了科学依据。
人类与生态系统（如无特殊说明，下文专指自然生态系统）之间存在动态交互作用，一方面人类活动直接

或间接影响生态系统变化，另一方面生态系统响应也可引起人类福祉发生变化［４］。 纵观国内文献可以发现，
当前国内学者正在关注生态系统服务与人类福祉的互动关系研究，但从公平与效率视角对生态系统服务与人

类福祉关系进行定量评价及区域比较研究还鲜有报道。 鉴于此，本文拟在国内外相关研究成果的基础上，进
一步界定生态福祉概念及内涵、结合表征区域生态福祉公平与效率的评价模型，并以中国大陆为例进行实证

分析，以期为有关地区制订促进人民福祉及生态效率提升的策略等提供些微参考和借鉴。

１　 概念与方法

１．１　 生态福祉及生态⁃经济效率概念、内涵及其表征与评价方法

１．１．１　 基于生态系统服务理论的生态福祉概念与内涵界定

　 　 福祉是福利的近义词，泛指一切美好的生活状态或生存环境［４］，基于千年生态评估计划（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ
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Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＭＡ）提出的生态系统服务分类框架，将“人类从自然环境中获取或享有的、由生态系统

通过初级生产和次级生产提供的、与人类生产和生活直接相关的生态系统服务”定义为生态福祉，即人类从

生态系统中直接获取或享有的终端产品和服务。
生态系统服务是生态系统通过一系列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［１⁃２］，通常以其货币化形式（生态系统服务价值）进行表征，即生态系统从自然界获得阳光、降水等一系列馈

赠之后向人类提供的增值部分。 生态系统服务价值不仅包括物质产品、文化娱乐服务等直接利用价值，同时

包括维持生态平衡、保护环境等间接利用价值，因此生态系统服务评价过程多存在重复计算问题，为此有学者

从人类需求视角、基于四个原则确定生态系统终端产品和服务［３］：受益人愿意支付的、生态系统自然产出的、
当系统内其他输入条件不变时受益人仍愿意支付额外费用的、受益者能够直接获取的———本文据此提出生态

福祉分类方案，通过建立生态系统功能与生态系统服务类型的关系，进一步阐释生态福祉的内涵［３０］，其与有

关生态系统服务价值的分类、内涵比较如表 １ 所示。

表 １　 生态系统服务价值及生态福祉分类 ／内涵比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

类型 Ｔｙｐｅｓ［４］ 内涵 Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ［１］
生态福祉
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

供给服务 Ａ 食物供给 Ａ１ 食物需求 Ｅ１

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原材料供给 Ａ２ 能源与原材料需求 Ｅ２

供水 Ａ３ 水需求 Ｅ３

调节服务 Ｂ 通过光合⁃呼吸作用调节空气质量 Ｂ１ 空气质量需求 Ｅ４

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 通过温室气体或蒸腾作用改善气候 Ｂ２ 气候适宜度 Ｅ５

应对环境波动与干扰提供调节服务 Ｂ３

水文调节 Ｂ４

通过废弃物处理进行环境质量调节 Ｂ５ 废弃物处理及吸纳空间 Ｅ６

支持服务 Ｃ 为土壤形成过程提供保障 Ｃ１ 土壤营养盐循环及保持 Ｅ７

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 养分储存及内部循环 Ｃ２

侵蚀控制及沉积物保持 Ｃ３

传播花粉 Ｃ４ 生物多样性保育需求 Ｅ８

生物种群的营养动力学控制 Ｃ５

为生物定居、迁徙提供场所 Ｃ６

生物基因的持续保障 Ｃ７

文化服务 Ｄ 提供休闲、娱乐活动机会 Ｄ１ 娱乐及文化需求 Ｅ９

Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ 提供非商业用途的文化服务机会 Ｄ２

人类福祉是一个相对宽泛的多维度概念［４］，通常以经济、环境和社会 ３ 个方面福祉为代表，并且具有一定

主观性。 本文界定的生态福祉与生态系统服务内涵有本质的内在联系，但两者视角不同：前者着眼于人类消

费与需求（Ｅ１—Ｅ３ 属人类的资源需求，Ｅ４—Ｅ８ 属环境需求，Ｅ９ 属精神文化需求）视角，仅包含人类自身依靠

当前需求及生产力水平所能获得的终端产品和服务价值；后者则基于生态系统生产与供给视角，不仅包括直

接价值，还包括各种间接使用价值、选择价值以及存在价值等。 如此区分的目的，是将生态系统产品和服务从

以往的人类福祉概念中暂时剥离出来，旨在进一步明确生态系统服务价值与经济、社会维度衡量指标的相互

联系，从而促进人们不断提高对生态系统服务的科学认识，有助于进一步反映人类需求变化对生态系统服务

的影响［３１］。
１．１．２　 人均生态福祉及生态⁃经济效率评价模型

生态系统的时空异质性导致生态系统服务价值的科学计算仍是当前有关研究的难点，计算过程及评价结

果往往难以避免不确定性问题。 鉴于不同评价单元的生态禀赋、物价及生产力水平存在差异，导致人们对生

３　 ７ 期 　 　 　 臧正　 等：基于公平与效率视角的中国大陆生态福祉及生态⁃经济效率评价 　
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态福祉的主观认知及需求不尽相同，臧正等借鉴人均国内生产总值（人均 ＧＤＰ）、人均生态系统生产总值概念

及谢高地等提出的中国陆地生态系统服务价值量化方法［３０，３２］，构建评价人均生态福祉的计量模型如下：

ＰＧＥＷ ＝ ＧＥＷ ／ Ｐ ＝ ∑ ６

ｉ ＝ １∑
９

ｊ ＝ １
（ｐ·ｇ·ｅｉｊ·ａｉ ／ ７） ／ Ｐ （１）

式中，ｐ 代表原粮市场的粮食平均价格（万元 ／ ｔ），ｇ 代表单位面积耕地的平均产量（ ｔ ／ ｈｍ２），两者可在一定程

度上代表特定地区的物价水平及生产力水平；ｅｉｊ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，本文中 ｉ ＝
１—６ 分别代表耕地、林地、草地、湿地、水域及未利用地等 ６ 类生态系统，ｊ ＝ １—９ 分别代表 Ｅ１—Ｅ９ 等 ９ 种生

态福祉），可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

（ｈｍ２），代表区域资源禀赋（自然条件及生态系统状况等）；由此得出的 ＰＧＥＷ 称为人均生态福祉（万元 ／人，
年值；下同），与人均 ＧＤＰ 相似———同一目标区内不同评价单元之间的 ＰＧＥＷ 值越接近则人均差距越小，表明

其公平性越高（反之公平性越低）。
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（通过生态系统服务消费结合劳动力、资本投入实现了区域生态福祉到经济福祉的转化），因此生态系

统服务的持续供给是区域可持续发展的基础［３０，３３］。 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，臧正等借鉴 Ｊｏｈｎｓｔｏｎ、Ｍäｌｅｒ 等提出的服务⁃收益函数及福祉生产函数

概念及其定义构建了生态⁃经济产出效率模型［３４⁃３６］，进一步表达了人类生态福祉与经济福祉的联系，模型

如下：
ＥＥＯＣ＝ＧＤＰ ／ ＧＥＷ （２）

式中：ＧＤＰ 为地区国内生产总值（万元），代表一个地区的国民经济发展成就；ＥＥＯＣ 为生态⁃经济产出效率（简
称生态⁃经济效率，无量纲），表征区域国民经济生产过程中生态系统服务到经济收益的转化能力，其值越大表

明消费等量生态系统服务获得的经济福祉越大。
１．２　 人均生态福祉及生态⁃经济效率的时空收敛特征检验

经济学领域中“收敛”一词（趋同）源于新古典增长理论［３７⁃３９］，是指不同经济体之间人均收入水平差距随

时间推移而呈现出的下降趋势（称为 σ⁃收敛），亦指与初期人均收入较高的经济体相比，初期水平较低的经济

体人均收入提升速度更快的负相关现象（β⁃收敛）。 该理论指出人均产出的长期增长依赖于技术水平的增

长，因此不同经济体的长期增长差异由技术进步差异决定：如果假设技术是一种公共物品，那么不同经济体都

将面临同样的技术选择及技术增长机会，所以新古典增长理论预示着经济收敛是一种必然趋势。 考虑到生态

系统服务在满足人类生态福祉需求时所具有的公共属性，本文将借鉴上述理论假设人均生态福祉及生态⁃经
济效率（以下简称“两指标”）将在长期内趋于同一稳态，进而对 ２００１—２０１３ 年中国大陆 ３１ 个省区“两指标”
的时序收敛特征展开实证检验，以期为进一步探讨人类福祉的时空流动性及公平性提供科学支撑。
１．２．１　 时间序列演变趋势的分析方法

（１）应用 σ⁃收敛模型检验指标是否收敛

为了从整体上掌握中国大陆省际人均生态福祉及生态⁃经济效率的时序变化趋势，需要对其进行 σ⁃收敛

检验：如果指标序列的标准差呈下降趋势，表明其在样本考察期内具备 σ⁃收敛特征，即不同省区间人均生态

福祉或生态⁃经济效率的差异逐渐变小。 本文拟应用标准差和基尼系数、分别从相对和绝对视角对某一指标

的整体收敛趋势进行检验，模型如下：

Ｓ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ，ｔ － Ｙｔ） ２ （３）

Ｇ ＝ １
２ｎ２Ｙｔ

∑ ｎ

ｊ ＝ １∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｊ，ｔ － ｙｉ，ｔ （４）

式中，ｙｉ，ｔ和 ｙ ｊ，ｔ分别为 ｔ 时期单元 ｉ 和单元 ｊ（ ｊ≠ｉ）的评价指标值，Ｙｔ为全国均值，ｎ 为省区个数，Ｓ 为序列标准
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差（若 Ｓ 呈减小趋势，则序列相对收敛）；Ｇ 代表基尼系数（如果 Ｇ 呈减小趋势则序列绝对收敛；通常 Ｇ ＜０．２ 代

表差异极小、Ｇ＞０．５ 代表差异悬殊）。
（２）应用绝对 β⁃收敛模型检验收敛速度

在假设“面板数据中的所有省区土地利用状况及经济、社会发展状况具有同质性”的前提下，如果人均生

态福祉或生态⁃经济效率的增长 ／下降速度与其初期水平值负相关，表明指标序列具备绝对 β⁃收敛特征。 因

此，如果指标序列呈现 σ⁃收敛现象，可进一步构建两指标年际增长率的回归模型进行绝对 β⁃收敛检验，模型

如下：

ｌｎ
ｙｉ，ｔ ＋ １

ｙｉ，ｔ

＝ α ＋ ｂ·ｌｎｙｉ，ｔ ＋ ｈｉ ＋ ｋｔ ＋ εｉ，ｔ （５）

式中，ｈｉ为各省区的固定效应，反映省区间持续存在的差异；ｋｔ为各时期的固定效应，代表指标随时间变化的控

制因素；如果回归系数 ｂ＜０ 并且显著，则绝对 β⁃收敛假设成立，即指标值低的省区上升速率比指标值高的省

区快，时段 Ｔ 内的收敛速度 β＝ －ｌｎ（１＋ｂ）、收敛 ５０％所需的时间 Ｔ１ ／ ２ ＝ ｌｎ（１ ／ ２） ／ ｌｎ（１ – β）。
（３）应用条件 β⁃收敛模型识别影响因素

考虑到不同省区内部城乡人口比例、产业结构及规模、区域资源禀赋及自然条件等外生条件变量带来的

影响和冲击，事实上不同评价单元人均生态福祉及生态⁃经济效率具有不同稳态，因此有必要进一步识别影响

其收敛的主要因素。 为此，本文参考有关文献［２２，３５］，从经济与市场因素、社会与文化因素、自然与科技因素等

三个方面选取外商直接投资（Ｘ１）、进出口总额（Ｘ２）、第三产业比重（Ｘ３）、技术市场成交额占 ＧＤＰ 比重（Ｘ４）、

单位面积内的道路交通里程数（Ｘ５）、大中专学生占地区人口比重（Ｘ６）、年降水量（Ｘ７）、环境技术效率全局参

比（Ｘ８）及科技研发投入占 ＧＤＰ 比重（Ｘ９）等 ９ 个指标为条件变量，构建条件 β⁃收敛的检验模型如下：

ｌｎ
ｙｉ，ｔ ＋ １

ｙｉ，ｔ

＝ α ＋ ｂ·ｌｎｙｉ，ｔ ＋ γＸ ｉ，ｔ ＋ ｈｉ ＋ ｋｔ ＋ εｉ，ｔ （６）

式中：若系数 ｂ＜０ 并且显著，则条件 β⁃收敛假设成立（即在给定技术条件下，指标值高的省区增长速率比指标

值低的省区增长速率慢），否则条件 β⁃收敛假设不成立；Ｘ ｉ ，ｔ为稳态控制常量，γ 为系数（若 γ 为正值，表示相应

条件变量为正向驱动人均生态福祉或生态⁃经济效率提高的因素；反之，若 γ 为负值则表示相应条件变量为制

约两者提高的负面因素）。
１．２．２　 空间格局演变趋势分析方法

为了从空间视角进一步识别和分析两指标的省际格局及其演变特征，本文将应用重心模型测度考察期内

中国大陆省区人均生态福祉及生态⁃经济效率的重心位置（ ｌｏｎｇ， ｌａｔ）、重心移动距离及方向，以便通过空间格

局演变的辅助分析提高检验结果的可靠性，模型如下：

ｌｏｎｇ ＝
∑ ３１

ｋ ＝ １
Ｉｋ·ｌｏｎｇｋ

∑ ３１

ｋ ＝ １
Ｉｋ

， ｌａｔ ＝
∑ ３１

ｋ ＝ １
Ｉｋ·ｌａｔｋ

∑ ３１

ｋ ＝ １
Ｉｋ

（７）

ｄｔ ＋１，ｔ ＝ Ｃ· （ ｌｏｎｇｔ ＋１ － ｌｏｎｇｔ） ２ ＋ （ ｌａｔｔ ＋１ － ｌａｔｔ） ２ （８）

Ｄ ＝ （ ｌａｔｋ＋１ － ｌａｔｋ） ／ （ ｌｏｎｇｋ＋１ － ｌｏｎｇｋ） （９）

式中，单元 ｋ 及单元 ｋ＋１ 的经纬度坐标分别为（ ｌｏｎｇｋ， ｌａｔｋ）、（ ｌｏｎｇｋ ＋１， ｌａｔｋ ＋１）；Ｉｋ为单元 ｋ 的待评价指标，本文

中即为人均生态福祉或生态⁃经济效率；Ｃ 为距离系数，代表地球表面 １ 个经度或纬度之间的平面距离（本文

取 １１１ ｋｍ）；ｄｔ ＋１，ｔ代表年份 ｔ＋１ 和年份 ｔ（基年）之间指标重心的移动距离；Ｄ 为方向判定系数，Ｄ ＜１ 表明重心

移动方向在基年位置的（－４５°， ＋４５°）或（＋１３５°， ＋１８０°）、（－ １３５°， －１８０°）范围内，Ｄ ＞１ 表明其在（ ＋４５°，
＋１３５°）或（－４５°，－１３５°）范围内，Ｄ ＝ １ 表明移动方向在＋４５°或＋１３５°对角线上，Ｄ ＝ ０ 表明其在 ０°或 ９０°方向

上移动。
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２　 结果分析

２．１　 数据来源及处理说明

　 　 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

人均生态福祉和生态⁃经济效率的时空演变特征进行实证检验，数据来源及处理方式如表 ２ 所示：有关年度各

省区年末人口数、地区生产总值及粮食单产等取自国家统计局网站［４０］；各省区历年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及原粮市场谷物平均价为基础（可能与真实

情况并不完全相符），结合历年物价指数折算得出［４１⁃４４］；各省区土地利用面积以中国统计年鉴公布的 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）提供的增

减变动数据计算整理得出［４５］；因统计数据缺失，研究内容暂未包括香港和澳门特别行政区、台湾省及南海诸

岛等。

表 ２　 有关数据来源及说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

数据名称 Ｄａｔａ ｎａｍｅ 单位 Ｕｎｉｔ 处理方法 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

粮食价格 Ｇｒａｉｎ ｐｒｉｃｅ 万元 ／ ｔ 粮食主产区以 ２０１２ 年粮食最低收购价格为基础、其他省区以原粮市场的谷物平均
价格为基础，结合历年物价指数折算得出（注）

粮食单产 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｔ ／ ｈｍ２ 当年实际值

土地面积 Ｌａｎｄ ａｒｅａ ｈｍ２ 以中国统计年鉴公布的 ２００５—２００８ 年数据为基础，结合 ２００１—２００４ 年以及
２００９—２０１３ 年度增减变动数据计算得出

总人口 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 人 人口为年末数据

国内生产总值 ＧＤＰ 万元 以 ２０００ 年为基期的可比价

　 　 内蒙古为玉米主产区，Ｐ 值以玉米最低收购价格为准；河北、山东为小麦主产区，Ｐ 值以小麦最低收购价格为准；江西、湖南、广西、四川为中

晚稻主产区，Ｐ 值以中晚稻最低收购价格为准；黑龙江、吉林、辽宁同为玉米和中晚稻主产区，Ｐ 值以两者最低收购价格的均值为准；江苏、安徽、

河南、湖北同为小麦和中晚稻主产区，Ｐ 值以二者最低收购价格的均值为准；其他 １７ 个非粮食主产省区的 Ｐ 值以同期中国原粮市场的玉米、小

麦、稻米价格的均值为准

２．２　 时空演变的趋势分析

２．２．１　 整体趋势

应用标准差和基尼系数可分别从相对、绝对视角观察不同评价单元之间人均生态福祉及生态⁃经济效率

差距是逐渐拉大 ／缩小或是保持相对平稳。 依据式（１）—（２）计算 ２００１—２０１３ 年中国大陆 ３１ 省区的人均生

态福祉及生态⁃经济效率，依据式（３）—（４）计算各指标序列的标准差和基尼系数，结果如图 １ 所示。

图 １　 人均生态福祉及生态⁃经济效率的 σ⁃收敛检验结果

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ σ⁃ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＰＧＥＷ ａｎｄ ＥＥＯＣ

人均生态福祉 ＰＧＥＷ （Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｏｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ）， 生态经济产出效率 ＥＥＯＣ （Ｅｃｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）
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图 １ 显示：研究时段内 ＰＧＥＷ 的标准差系数在呈现波动增大趋势，表明人均生态福祉与全国平均值的差

距相对增大的省区个数在波动中增多（离散程度增大）；ＥＥＯＣ 的标准差呈直线上升趋势（由 ２００１ 年的 ２．１１０
增至 ２０１３ 年的 ７．７１６），表明有越来越多的省区生态⁃经济效率与全国平均值的相对差距在持续增大。 从绝对

视角来看：考察期内 ＰＧＥＷ 的基尼系数呈直线降低趋势，尽管人均生态福祉的省际绝对差异持续减小，但仍

然处于极度不平均状态，历年 Ｇ 值介于 ０．７９８—０．８０６ 之间———整体上远高于同期中国大陆居民人均可支配

收入的基尼系数（依官方数据［４０］，２００３ 年以来其最高值为 ２００８ 年的 ０．４９１）；同期 ＥＥＯＣ 的基尼系数（Ｇ 值整

体接近 ０．６）呈先升后降的变化趋势并且小于人均生态福祉的基尼系数，表明省际生态⁃经济效率即消费等量

生态系统服务获得的经济福祉差距已开始减小。 综合上述结果可以看出研究时段内中国大陆省际人均生态

福祉及生态⁃经济效率的 σ⁃收敛趋势相对不明显，表明未来一段时期中国大陆仍将在一定程度上面临省际生

态福祉的不公平问题。
２．２．２　 收敛速度

从绝对视角来看，图 １ 所得结果表明省际人均生态福祉及生态⁃经济效率的绝对差异呈缓慢下降趋势，因
此有必要进一步检验两指标的绝对 β⁃收敛特征及其收敛速度。 首先，依据前文所得结果计算两指标的年均

增长率；然后依次进行面板数据的单位根检验（通过取对数使指标序列成为同阶单整序列）、协整检验和

Ｈａｕｓｍａｎ 检验（人均生态福祉、生态⁃经济效率增长率的回归模型分别采用固定效应模型和随机效应模型）；最
后依据式（５）、应用 Ｅｖｉｅｗｓ ６．０ 软件进行最小二乘（ＯＬＳ）回归分析，回归模型的有关统计结果如表 ３ 所示。

表 ３　 人均生态福祉及生态⁃经济效率的绝对 β⁃收敛特征检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ β－ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＰＧＥＷ ａｎｄ ＥＥＯＣ

指标序列
Ｉｎｄｅｘ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ 系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

α ｔ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂ ｔ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
Ｒ２ Ｆ ＤＷ β

人均生态福祉 ＰＧＥＷ ０．０３７７２５ ５．３９１０９３∗∗∗ －０．００１６２５ －１．３９１３９５∗∗∗ ０．０６８４９１ ０．８０６４２∗∗∗ ２．７５０４２２ ０．００１６２６

生态⁃经济效率 ＥＥＯＣ ０．１２８００５ ３６．７３０７７∗∗∗ －０．００１１４３ －３．００２９５６ ０．０２３４６８ ８．８９１７０９ １．６２１７０６ ０．００１１４５
　 　 人均生态福祉 ＰＧＥＷ （Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｏｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｌ－ｂｅｉｎｇ）， 生态经济产出效率 ＥＥＯＣ （Ｅｃｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）， 数字上标“∗∗

∗”和“∗∗”分别代表显著水平位 １％、５％

通过表 ３ 可以看出：人均生态福祉 ＰＧＥＷ 的增长率回归模型及回归系数的显著性均较高（置信水平为

１％），并且该指标的回归模型拟合效果显著（Ｆ 值）、回归系数合理（ ｔ 检验显著水平较高），与之相对的是生

态⁃经济效率 ＥＥＯＣ 未通过 ５％的置信水平检验；ＰＧＥＷ 的回归模型系数 ｂ＜０，表明 β 值存在，即中国大陆人均

生态福祉具备绝对 β⁃收敛特征。 对比图 １ 及表 ３ 所得结果可以看出，两者传递的信息基本吻合：省际人均生

态福祉具备绝对收敛特征但速度缓慢，收敛速度仅为 ０．１６％；ＥＥＯＣ 的差异变化不大、整体呈先升后降趋势，
因此不具备绝对趋同态势。
２．２．３　 影响因素

区域自然条件、生态系统生物量差异等无疑导致生态系统服务供给具有空间异质性，而人类个体或群体

的心理、社会、经济和文化因素又势必影响区域生态系统服务需求总量及消费强度，因此人均生态福祉、生态⁃
经济效率均会受到诸多自然⁃人文因素影响。 依据式（６）进行两指标序列的条件 β⁃收敛检验：首先应用 Ｅｖｉｅｗｓ
６．０ 软件对条件变量序列进行单位根检验、协整检验及 Ｈａｕｓｍａｎ 检验，选择相应模型（ＰＧＥＷ、ＥＥＯＣ 分别选择

固定效应和随机效应模型）进行最小二乘回归分析，限于文章篇幅，在证实模型拟合效果较好的前提下，上述

检验过程及所得模型参数在此不做详解，仅列出有关统计结果如表 ４ 所示。
表 ４ 显示样本观察期内中国大陆人均生态福祉及生态⁃经济效率的条件 β⁃收敛模型回归系数均为负值，

ＰＧＥＷ 的回归系数 ｂ 及回归模型 Ｆ 值因未通过 ５％的显著水平而不具备条件 β⁃收敛特征；ＥＥＯＣ 在 ５％的置信

水平上具备条件 β⁃收敛特征：技术市场成交额占 ＧＤＰ 的比重（Ｘ４）以及科研研发投入占 ＧＤＰ 比重（Ｘ９）能够

显著（置信水平分别为 ５％和 １％）驱动生态⁃经济效率的 β⁃收敛，表明两者所代表的科学技术水平越高、科技

进步速度越快，越有利于生态⁃经济效率在全国范围内趋同［１２］。 依据生态现代化理论［４６⁃４７］，产业化与技术进

７　 ７ 期 　 　 　 臧正　 等：基于公平与效率视角的中国大陆生态福祉及生态⁃经济效率评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

步、经济增长与生态环境之间不仅具有潜在兼容性，更是改善生态环境问题的重要驱动因素，尤其是新技术发

明的使用可在资源节约、生态恢复及环境保护方面发挥越来越重要的作用———由区域经济增长导致的生态环

境问题可以通过“协调生态与经济发展”或进一步的“超工业化”来解决。 因此，未来中国应当十分重视科技

进步及科研投入对提高人均生态福祉的显著驱动作用，通过持续有力地鼓励技术创新，带动区域生态⁃经济效

率进一步提高，在此基础上结合国土空间利用格局的优化、引导城乡人口的跨区域合理流动、产业结构的布局

调整等一系列战略选择，有效降低国民经济与社会发展过程中的自然资源消耗及生态环境损失代价。

表 ４　 人均生态福祉及生态⁃经济效率的条件 β⁃收敛特征检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ β⁃ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＰＧＥＷ ａｎｄ ＥＥＯＣ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

人均生态福祉
ＰＧＥＷ

生态经济效率
ＥＥＯＣ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

人均生态福祉
ＰＧＥＷ

生态经济效率
ＥＥＯＣ

α ０．０２５３５８ ０．１３１８０５ Ｘ５ －０．００００３１ －０．００００３２

ｔ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ０．９３３５１４ ４．８３９４８∗∗∗ Ｘ６ －０．０１０７４８ －０．０００１０５

ｂ －０．００２０４１ －０．００１５８６ Ｘ７ ０．０２９００１ ０．０５５１１５

ｔ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ －１．６４０８２９ －２．５５４８７４∗∗ Ｘ８ ０．００００００ ０．００００００
Ｘ１ ０．０００２４０ ０．００７２６４ Ｘ９ ０．１０３６８７ ０．００８１０３∗∗∗

Ｘ２ －０．０００５５２ －０．００３８０１ β ０．００２０４３ ０．００１５８７
Ｘ３ －０．００６１１９ －０．０９７０９４ Ｒ２ ０．９７７８６０ ０．９４５２５９
Ｘ４ ０．１４４０９５ ０．４５７６２８∗∗ Ｆ ０．６９８６９２ １．７１１２８２∗∗

　 　 人均生态福祉 ＰＧＥＷ （Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｏｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｌ－ｂｅｉｎｇ）， 生态经济产出效率 ＥＥＯＣ （Ｅｃｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）， 变量 Ｘ１—Ｘ９分

别代表外商直接投资、进出口总额、第三产业比重、技术市场成交额占 ＧＤＰ 比重、单位面积内的道路交通里程数、大中专学生占地区人口比重、

年降水量、环境技术效率全局参比（代表相对效率）、科技研发投入占 ＧＤＰ 比重

２．２．４　 空间格局

依据式（７）—（９）及有关数据分别计算考察期内两指标的重心位置、移动距离及方向判定系数，结果分别

如图 ２（人均生态福祉及生态⁃经济效率按 ６ 个级别聚类显示）、图 ３ 所示。
图 ２Ａ 显示：２００１ 年，除海南、黑龙江、吉林 ３ 地外中国大陆东中部其他 １６ 省区人均生态福祉 ＰＧＥＷ 均低

于 １．０（１ 万元 ／人），尤其北京、天津、上海、山东、河南、江苏及安徽等 ７ 省区，人均生态福祉甚至低于同期中国

大陆人均 ＧＤＰ 平均水平的 ０．７５ 万元［４０］，表明这些省区生态系统服务供给能力较低，而除了重庆和贵州外西

部其它 １０ 省区则全部高于该值；２００７ 年，东中部的福建和江西两地 ＰＧＥＷ 达到 １ 万元·人－１以上，其它省区

仍然低于同期中国大陆人均 ＧＤＰ 的平均水平———１．８６ 万元［４０］，西部的内蒙古、西藏、贵州 ３ 地 ＰＧＥＷ 则进一

步提高；２０１３ 年，东中部的辽宁、山西、湖北、湖南等 ４ 地 ＰＧＥＷ 达到 １ 万元 ／人，但人均生态福祉显著高于同

期中国大陆人均 ＧＤＰ 平均水平 ４．１８ 万元的省区仅有内蒙古、甘肃、新疆、青海、西藏等西部 ５ 省区。 整体而

言：从地区间的差异来看，研究时段内中国大陆人均生态福祉呈现“西部省区高⁃东部省区低，中部省区居中”
的分布格局；从方位来看，以表征中国人口密度分布的黑河⁃腾冲一线（即“胡焕庸线”）为界，西北高⁃东南低

的多级分布格局较明显，表明经济与人口密集区生态系统服务价值具有较高稀缺性［４８］。 图 ３ 显示 ２００１—
２０１３ 年大陆省区的 ＰＧＥＷ 重心位于“胡焕庸线”以西（９５．６７—９６．１７°Ｅ、３３．８３—３３．９７°Ｎ）、青海省境内（图
２Ａ），合计移动距离为 ６９．０８ ｋｍ、年均向东北移动 ５．７６ ｋｍ，年际变化不大，与图 １ 得出的研究时段内整体趋势

一致。
图 ２Ｂ 显示 ２００１ 年除了黑龙江之外中国大陆东、中部其他 １８ 个省区的生态⁃经济效率 ＥＥＯＣ 均达到或超

过了 １．０，表明这些省区对应单位生态系统服务消耗获得的经济福祉较高，除重庆之外西部其他 １１ 省区则全

部低于该值；２００７ 年东、中部大部分省区 ＥＥＯＣ 进一步提高，西部的陕西、四川、云南、贵州、广西等 ５ 省区

ＥＥＯＣ 也达到或超过 １．０；２０１３ 年除新疆、甘肃、青海、西藏等西部 ４ 省区之外，大陆其他省区的 ＥＥＯＣ 整体上

持续提高。 综合来看，生态⁃经济效率的空间分布格局与同期省际人均生态福祉恰好相反：地区差异以“胡焕

庸线”为界、呈现“西部省区低⁃东部省区高，中部省区居中”的分布格局，西北⁃东南方向上的梯度格局更加明
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图 ２　 中国大陆省区人均生态福祉及生态⁃经济效率的空间格局（２００１—２０１３ 年）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＰＧＥＷ ａｎｄ ＥＥＯＣ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｉｎｌａｎｄ

人均生态福祉 ＰＧＥＷ （Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｏｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ）（万元 ／ 人）， 生态经济产出效率 ＥＥＯＣ （Ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）；东部地

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

显。 图 ３ 显示 ２００１—２０１３ 年大陆省区的 ＥＥＯＣ 重心处于胡焕庸线以东的 １１６．４２—１１６．７１°Ｅ、３４．３５—３４．５４°Ｎ
范围内（安徽境内，图 ２Ｂ），先后向东北、西北方向移动，合计移动 ４７．３６ ｋｍ、年均向西北移动 ３．９５ ｋｍ，小于这

一时期的 ＰＧＥＷ 重心的移动距离。

３　 讨论与结论

本文基于前期有关生态福祉概念及分类研究，及其生产、供给、消费流程的表征与评价研究，进一步提出

通过人均生态福祉、生态⁃经济效率对区域生态文明建设开展定量评价工作。 与以往有关生态系统服务的定

性研究相比，本文明确提出并界定了生态福祉概念，突出了生态系统服务价值的民生福祉导向；与前人侧重生

态系统服务供给与消费的研究模式相比，本文提出基于公平与效率视角对区域人均生态福祉及生态⁃经济效

率进行综合评价，有助于后续研究更进一步地从人类福祉的高度加强对生态系统服务与人类经济、社会发展

关系的重视；与以往单纯依据生活质量指数、福祉指数、人类福利指数、人类发展指数进行的人类福祉评价研

究相比，本文应用收敛理论、重心模型对区域生态福祉的时空收敛特征进行了全面检验，通过各类检验结果的

９　 ７ 期 　 　 　 臧正　 等：基于公平与效率视角的中国大陆生态福祉及生态⁃经济效率评价 　
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图 ３　 人均生态福祉及生态⁃经济效率重心移动路径及移动方向（２００１—２０１３ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｖｉｎｇ ｐａｔｈ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＥＷ′ｓ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ＥＥＯＣ′ｓ ｇｒａｖｉｔｙ

人均生态福祉 ＰＧＥＷ （Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｏｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ）， 生态经济产出效率 ＥＥＯＣ （Ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）

相互支撑提高了评价结果的可靠性。
从图 ２ 可以看出，研究时段内中国大陆人均生态福祉及生态⁃经济效率在胡焕庸线两侧的省际分异现象

十分明显，西北部地区生态⁃经济效率低、人均生态福祉高，为低效⁃高福祉区，东南部地区则为高效⁃低福祉区。
依据前文证实的省际 ＰＧＥＷ 及 ＥＥＯＣ 同期时序收敛特征可知，考查期内两指标的时空演变格局与近年来中国

大陆地区产业转移、人口流动的整体趋势吻合———结合式（１）、式（２）及图 ４ 可知：随着东部地区的高消耗、高
污染产业向西部转移，东部地区以相关产业发展规模减小换得区域生态环境改善，生态⁃经济效率或其提升速

度降低；与此同时，西部地区大量承接相关产业，地区经济规模不断发展壮大但也相应地付出了生态福祉下降

的代价，区域生态⁃经济效率得到显著提升；在科技进步及科研投入要素的驱动作用下，东西部地区之间的产

业转移与承接促进了中国大陆地区的生态效率趋同（显著水平达到 ５％，表 ４）。 然而，东部地区密集分布的人

口并没有随着相关产业一同向西部转移———第六次全国人口普查结果显示，近年来中国大陆省际人口迁入率

大于 １０‰的省区均位于东部，而人口迁出率大于 ６．５‰的省区则全部位于中西部［４９］，人口持续东向集聚可能

进一步促成如下结果：虽然东部地区生态环境状况得到改善，但随着流入人口增多，可能在一定程度上抑制区

域人均生态福祉提高；同样地，由于西部地区人口迁出，尽管高消耗、高污染产业发展使其付出一定环境代价，
但其人均生态福祉并未受到显著影响；最终，人口的东向迁移导致全国范围内的人均生态福祉趋同现象不显

著（表 ４）。
在高消耗、高污染产业逐渐向中西部转移的背景下，应当基于公平与效率视角权衡生态保护与经济发展

问题，促进西部地区生态⁃经济效率和东部地区人均生态福祉共同提高。 需要指出的是：人类福祉概念及其内

涵的多维特征使之影响因素众多，囿于文章篇幅所限，本文仅立足于公平与效率视角，从经济与市场因素、社
会与文化因素、自然与科技因素等几方面选择若干指标，初步识别了中国大陆省际人均生态福祉及生态⁃经济

效率的影响因素，后续研究还需进一步拓宽研究视角，并在此基础上不断丰富评价指标体系、对相关影响因素

的驱动作用及制约作用进行深入分析；此外，基于数据的可得性考虑，本文采用基于经验参数核算各省区的生

态福祉，尽管与谢高地等应用改进方法得出的同期（２０１０ 年）中国大陆人均生态系统服务价值存在差异［４８］，
但二者在整体趋势上具有较高一致性，表明本文所用经验参数具有一定可靠性。 当然，在获取更加精确的土

地利用数据的基础上，未来这一静态量化方法还有进一步完善的空间［５０］，当前所得结果仅仅是对中国大陆将

“绿色发展战略”提升为“生态文明战略”的 １０ 余年之间真实情况的粗略估算，未来还需通过精确数据在更长

的时间序列内开展实证研究。 回顾前文，可初步得到以下几点结论：
（１）研究时段内中国大陆省际人均生态福祉的基尼系数介于 ０．７９８—０．８０６ 之间，处于极不平均状态；省
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图 ４　 产业转移与人口迁移对区域生态⁃经济效率及人均生态福祉的影响机制

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

人均生态福祉 ＰＧＥＷ` （Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｏｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ）， 生态经济产出效率 ＥＥＯＣ （Ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）

际生态⁃经济效率的标准差介于 ２．１１０—７．７１６ 之间，离散程度相对较高；
（２）研究时段内中国大陆人均生态福祉及生态⁃经济效率的全局性 σ⁃收敛特征均不明显，未来一段时期

中国大陆仍将在一定程度上面临省际生态福祉的不公平问题；
（３）研究时段内中国大陆省际人均生态福祉呈现绝对 β⁃收敛趋势，但速度较慢（仅为 ０．１６％），生态⁃经济

效率不具备绝对 β⁃收敛特征、但在科技进步及科研投入要素的显著驱动作用下呈现条件 β⁃收敛趋势；
（４）研究时段内中国大陆人均生态福祉及生态⁃经济效率在“胡焕庸线”西北和东南方向上的省际分异现

象明显，其重心分别位于青海和安徽境内并分别以年均 ５．７６ ｋｍ 和年均 ３．９５ ｋｍ 的速度向东北、西北方向

移动。
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