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中国林地绿色利用效率的时空差异分析

何亚芬，谢花林∗
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摘要：林地资源利用是一个多投入、多产出的系统，其产出不仅有直接的经济价值，而且具有宝贵的生态价值。 权衡林地利用的

经济价值和生态价值是可持续发展的问题。 林地绿色利用效率是评价林地利用是否可持续的重要方法。 采用价值当量法估算

中国 ３１ 省市林地的生态功能价值当量，在此基础上，运用 ＳＢＭ 模型评价了 １９９８ 年、２００３ 年、２００８ 年和 ２０１３ 年的林地绿色利用

效率，并分析了中国 ３１ 省市林地绿色利用效率损失的主要原因和改善方向。 得出的结论有：在 １９９８—２０１３ 年期间，中国 ３１ 省

市的林地绿色利用效率呈现先下降后回升的态势；东部沿海以及拥有传统林区的省市的林地绿色利用效率表现最佳，而青海等

地的林地绿色利用效率最低；对于缺乏效率的省市来说，应分清林地绿色利用效率损失的本质原因，由劳动力投入以及固定资

产投资冗余导致的效率损失应加大重视程度，有的放矢，减少浪费；针对区域生态功能薄弱环节，应合理规划森林类型和林木种

类，同时注意对区域森林生态系统的构建和维护。
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林地不仅能够产出直接的经济价值，而且具有宝贵的生态价值［１］。 但这两种价值往往会产生冲突，冲突

的根源表现在经济利益往往在短期内就能看到，而林地的生态价值形成于长期的积累，一旦遭到破坏要想恢

复则非常困难。 在改革开放初期，绝大多数人都没有意识到林地的生态价值，而只看到短期的经济利益，从而

导致林地的变化。 刘纪远等［２］通过解译 １９８０ 年代末、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年等 ５ 期遥感影像图，
基于土地利用动态区划的方法发现在 １９８０—２０００ 年之间，中国的林地减少了 １０．８９×１０５ ｈｍ２，主要集中在东

北等重点林区有林地的砍伐和农耕区扩张对林地占用。 这一时期，中国人口增长较快，人们从事的各类社会

经济活动加剧，造成具有相对较高收益的种植业快速发展，伴随着耕地的扩张，林地面积不断缩减，而这一土

地利用变化多发生在山区河谷、沟谷、坡地及丘陵岗地等水热自然条件较好的生态脆弱地区。 将生态脆弱区

开发用于农业生产，常常会造成水土流失、水质污染、土壤污染等生态和环境问题。 例如，长江上中游不合理

的耕作方式和毁林开荒，每年输入长江的泥沙量达 ２×１０９ ｔ，其中 ２ ／ ３ 来自坡耕地。 再如山西是全国水土流失

面积大、分布广、危害最严重的地区之一。 据调查，山西水土流失面积达 １．０８×１０７ ｈｍ２，每年平均向黄河、海河

输送泥沙 ４．５６×１０８ ｔ。 同时，由于天然林木价值不菲，我国传统林区出现过量采伐和乱砍滥伐等问题。 这种因

乱砍滥伐造成的森林破碎和损失带来严重的后果之一就是生物多样性的减少，包括珍贵的林木树种的减少以

及因生境遭到破坏而出现的动物物种的灭绝［３⁃４］。
２０ 世纪 ９０ 年代我国林地面积总量减少，生态环境问题频出，１９９８ 年长江爆发历史性的洪水给人们敲响

了警钟。 １９９８ 年 ８ 月至 ２０００ 年 １ 月、２００１ 年初，国务院先后批准实施六大林业重点工程规划，并将其列入

“十五”计划。 六大工程分别是：天然林资源保护工程、退耕还林工程、“三北”及长江中下游等重点防护林体

系建设工程、京津风沙源治理工程、野生动植物保护及自然保护区建设工程、重点地区速生丰产用材林基地建

设工程。 ２００３ 年国家颁布了《退耕还林条例》，退耕还林进入全面依法实施的阶段。 国家实施六大林业重点

工程的意义在于发挥森林作为“大自然总调度室”的作用，同时提高我国森林资源的蓄积量，满足国民经济各

部门对森林资源的需求。 事实证明，六大林业工程实施卓见成效，根据刘纪远等［２］ 的测算结果：２０００—２０１０
年，我国的林地面积增加 ２．３７×１０５ ｈｍ２，主要集中在黄土高原、南方丘陵区等。 尽管林地面积有所增加，但新

增林地发挥的生态功能价值如何？ 与林地的投入相比，林地的产出，尤其是绿色产出是否是有效率的？ 福建

和江西是我国森林覆盖率最高的两个省份，然而在不少研究中，这两个省份无论是综合生态功能服务价值还

是单项生态功能服务价值都不能完全领先于中国的其他省份，原因出在哪里？
土地资源的利用是一个多投入、多产出的系统，评价其利用效率应该把多种投入与产出进行对比，考虑其

综合效率，才能真正说明评价单元效率的高低［５］。 林地更是如此，除了经济产出外，其带来的生态服务价值

对全球生态安全意义重大。 因此林地绿色利用效率可以表达为在适度的投入水平下，维持林业经济收益不降

低的前提下，发挥出更多的林地生态功能价值。 因此，本文在这样的概念背景下评价林地的绿色利用效率。
从现有的文献看，国内外学者运用不同的分析方法对林业效率进行评价，从投入角度，有对劳动投入要

素—伐木工人的生产技术效率进行评价和分析［６］，有对资金使用效率的分析评价［７⁃９］ 以及对作为投入要素之

一的土地的利用效率进行评价［１］；从研究层次来看，学者们已经对特定的林木类型、产品、行业、区域等的林

业效率开展了大量研究［１０⁃１４］，为林业效率的评价奠定了基础。 这些研究所考察的侧重点各有不同，但他们的

模型产出指标都是基于林业经济效益设定的。 对于林业这一产业来说，投入要素除了劳动和资本投入外，土
地投入也是必要的，而林地作为一种土地利用类型，其利用过程会产生诸如气候调节、土壤保持等的生态服务

价值，在实际研究中，由于生态系统服务价值估算还没有成熟的定价方法，多数学者都是采用一些替代法计

算，但由于不同人对参数选取的差异，所得结果往往差异很大，从而限制了对林地生态系统服务功能及其价值

的客观认识［１５⁃１６］，因此现阶段将林地的生态服务功能价值纳入到效率评价指标体系的研究较少。 目前，在生

态系统服务价值评估方面，国际上较为有影响力的是 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１７］ 在 Ｎａｔｕｒｅ 上发表的关于生态系统服务价
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值核算和联合国资助的千年生态系统评估项目（ＭＡ） ［１８］，谢高地团队在两者的基础上对中国 ７００ 位具有生态

学背景的专业人员进行问卷调查，于 ２００８ 年发布了符合中国实际情况的生态系统服务评估单价体系—当量

因子表，该表于 ２０１５ 年被进一步改进，其评价结果更加客观实用［１６，１９］。 改进后的当量因子表被众多学者广

泛用于国内生态系统服务价值的评估［２０⁃２２］ 并取得良好效果，因此本文尝试基于当量因子表考察各研究年份

的林地生态系统服务价值，将它们作为林地的绿色产出纳入到效率评价中。
从效率的评价方法来看，ＤＥＡ（数据包络分析法）是应用最广泛的效率计算模型，自 １９７８ 年第一个 ＤＥＡ

模型建立以来，理论研究不断深入，应用领域也日渐广泛，目前已成为管理科学和系统工程领域一种重要而有

效的分析工具［２３］。 但作为传统的效率计算模型，ＤＥＡ 也存在一些致命的缺点，它在评价效率时没有考虑投入

和产出的松弛问题，且可能会由于径向及角度的选择而带来效率的测算偏差［２４］。 为了克服这一缺陷，
Ｔｏｎｅ［２５］提出了非径向、非角度的 ＳＢＭ 模型，该模型可以把松弛变量直接放入目标函数，从而可以全面考虑每

个决策单元的输入和输出。 Ｚｈａｎｇ 等［２４］、潘丹等［２６］、谢花林等［２７］将此方法应用到能源、农业产出和工业用地

等的效率可持续性评价中并取得较好的研究成果。 因此，本文选取 ＳＢＭ 模型作为林地绿色利用效率的评价

方法。

１　 研究方法和数据

１．１　 林地生态价值当量

根据千年生态系统评估（ＭＡ） ［１８］的方法，将生态系统服务分为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务

４ 大类［２８］，并进一步细分为食物生产、原料生产、水资源供给、气体调节、气候调节、净化环境、水文调节、土壤

保持、维持养分循环、生物多样性和美学景观等 １１ 种服务功能［１９］。 根据千年生态计划（ＭＡ） ［１８］给出的定义，
食物生产是指将太阳能转化为能食用的植物和动物产品。 原材料生产是指将太阳能转化为生物能，给人类作

建筑物或其他用途。 水资源供给是指由各生态系统提供的、为居民生活、农业（灌溉）、工业过程等使用的水

资源。 气体调节是指生态系统维持大气化学组分平衡，吸收 ＳＯ２、吸收氟化物、吸收氮氧化物。 气候调节是指

对区域气候的调节作用，如增加降水、降低气温等。 水文调节功能是指生态系统截留、吸收和贮存降水，调节

径流，调蓄洪水、降低旱涝灾害。 净化环境功能是指植被和生物去除和讲解多余养分和化合物，滞留灰尘、除
污等，包括净化水质和空气等。 维持养分循环功能是指对 Ｎ、Ｐ 等元素与养分的储存、内部循环、处理和获取。
保持土壤是指有机质积累及植被根物质和生物在土壤保持中的作用，养分循环和累积。 美学景观功能是指生

态系统具有（潜在）娱乐用途、文化和艺术价值的景观。 林地兼具以上生态服务功能，本文采用价值当量法计

算林地的生态功能价值当量，其中林地供给服务中的食物生产、原料生产和水资源供给的生态功能价值被计

算在林地经济产出中，为避免重复计算，这里仅考虑除食物生产、原料生产和水资源供给以外的 ８ 种生态服务

功能。 具体的林地生态系统服务价值当量因子对照表见表 １。

表 １　 单位面积生态系统服务价值当量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
生态系统分类

Ｌｅｖｅｌ
调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ

一级分类
Ｌｅｖｅｌ １

二级分类
Ｌｅｖｅｌ ２

气体调节
Ｇａｓ

ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

净化环境
Ｐｕｒｉｆｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

水文调节
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

土壤保持
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

维持养分循环
Ｍａｉｎｔａｉｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｙｃｌｉｎｇ

生物多样性
Ｂｉｏ⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

美学景观
Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ

森林 针叶　 　 １．７０ ５．０７ １．４９ ３．３４ ２．０６ ０．１６ １．８８ ０．８２

Ｆｏｒｅｓｔ 针阔混交 ２．３５ ７．０３ １．９９ ３．５１ ２．８６ ０．２２ ２．６０ １．１４

阔叶　 　 ２．１７ ６．５０ １．９３ ４．７４ ２．６５ ０．２０ ２．４１ １．０６

灌木　 　 １．４１ ４．２３ １．２８ ３．３５ １．７２ ０．１３ １．５７ ０．６９

　 　 该表部分摘自谢高地等［１９］于 ２０１５ 年发表在自然资源学报第 ８ 期第 ３０ 卷《基于单位面积价值当量因子的生态系统服务价值化方法改进》

的文章上
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１．２　 林地绿色利用效率评价方法

作为 ＤＥＡ（数据包络分析）模型的改进，ＳＢＭ 模型增加了投入或产出要素的松弛变量，从而使得在评价投

入或产出存在非零松弛问题方面的效率时更客观更准确。 该模型的基本形式为：

ρ ＝ ｍｉｎ
１ － １

Ｍ∑
Ｍ

ｍ ＝ １

ｓｘｍ０

ｘｍ０

１ ＋ １
Ｊ ∑

Ｊ

ｊ ＝ １

ｓｙｊ０
ｙ ｊ０

Ｓ．Ｔ．

ｘ０ ＝ Ｘλ ＋ ｓｘ０
ｙ０ ＝ Ｙλ － ｓｙ０
λ ≥ ０，ｓ －０ ≥ ０，ｓｙ０ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

投入冗余比例即投入要素可缩减比率： Ｘ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｍ ＝ １

ｓｘｍ０

ｘｍ０

产出不足比例即产出可扩大比率： Ｙ ＝ １
Ｊ
（∑

Ｊ

ｊ ＝ １

ｓｙｊ０
ｙ ｊ０

）

式中，ｍ 和 ｊ 分别代表 ＤＭＵ０的投入和产出； ｓｘｍ０，ｓｙｊ０ 分别代表 ＤＭＵ０投入和产出的松弛变量，即投入的冗余量和

产出的不足量；ρ 代表被评价的 ＤＭＵ０的效率值，ρ 满足 ０ ≤ ρ ≤ １，且关于 ｓｘｍ０，ｓｙｊ０ 严格单调递减；当 ρ＝ １，并且

ｓｘｍ０，ｓｙｊ０ 都等于 ０ 时，ＤＭＵ０是强有效的；当 ρ＝ １，并且 ｓｘｍ０，ｓｙｊ０ 不都等于 ０ 时，ＤＭＵ０是弱有效的；当 ρ＜１ 时，ＤＭＵ０

是无效率的。 λ 是非负向量，当 λ＝ １ 则 Ｔ（ｘ）处于规模报酬可变的情况，当 λ＞１ 则 Ｔ（ｘ）处于规模报酬非递减

的情况，当 λ＜１ 则 Ｔ（ｘ）处于规模报酬非递增的情况。
从公式中可以看出：ＳＢＭ 模型将投入和产出的松弛量直接放入目标函数中，不仅能测算出各个决策单元

的绿色利用效率值，还能得出特定决策单元与最优决策单元相比较的期望产出不足率和投入冗余率，从而为

各地区提供相应的绿色利用效率改善方向。 当生产单元存在效率损失（即 ρ＜ １）时，基于松弛变量，可以将绿

色效率损失的来源分解为：（１）投入冗余，表示投入要素的可缩减比例；（２）期望产出不足，表示期望产出的可

扩张比例。
１．３　 数据和变量

考虑到林地的投入产出，最终选取了林业用地面积、林业从业人员人数、固定资产完成额作为投入指标，
林业总产出作为经济产出指标，调节功能价值、支持功能价值和景观功能价值作为林地利用的绿色产出指标。
从第五次全国森林资源清查（１９９４—１９９８ 年）开始采用修订后的技术规定和技术标准，为保持数据的统一性，
本文选取中国 ３１ 省市（不包括香港特别行政区、澳门特别行政区和台湾省）１９９８ 年及以后的数据进行林地绿

色利用效率评价，为了观察林地绿色利用效率的时空变化，具体的研究年份分别为 １９９８ 年、２００３ 年、２００８ 年

表 ２　 林地绿色利用效率投入产出指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 变量说明 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

投入 Ｉｎｐｕｔｓ 土地投入 林业用地面积 ／ ｈｍ２

劳动力投入 林业从业人员 ／ 万人

固定资产投入 年内固定资产完成额 ／ 万元

经济产出 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔｓ 林业总产值 林业总产值 ／ 万元

绿色产出 Ｇｒｅｅｎ ｏｕｔｐｕｔｓ 调节功能价值 生态价值 ／ 价值当量

支持功能价值 生态价值 ／ 价值当量

美学景观价值 生态价值 ／ 价值当量

　 　 景观功能价值不包括森林旅游产值
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以及 ２０１３ 年，其中涉及到的林业用地面积（ｋｍ２）、林业从业人员人数（人）、固定资产完成额（１０４元）以及林业

总产出（１０４元）数据主要来源于对应年份的中国林业统计年鉴，其中固定资产完成额和林业总产出分别以固

定资产价格指数和 ＧＤＰ 平减指数以 １９９８ 年为基期进行折算，而计算各类生态功能价值所需的各个区域的森

林资源状态主要来源于全国森林资源清查资料。

２　 林地绿色利用效率测算结果分析

２．１　 林地绿色利用效率趋势变化

以 ＤＥＡ⁃ＳＯＬＢＥＲ ＰＲＯ 软件为计算平台，使用 ＳＢＭ 模型测算中国 ３１ 省市 １９９８ 年、２００３ 年、２００８ 年和

２０１３ 年的林地绿色利用效率，结果见图 １。

图 １　 中国林地绿色利用效率变动趋势

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 １ 表明：１９９８ 年到 ２０１３ 年间中国 ３１ 省市的林地

绿色利用效率经历了一个先下降后上升的过程。 在

１９９８—２００８ 年期间，林地绿色利用效率持续下降，而在

２００８—２０１３ 年期间，林地绿色利用效率回升，从图 １ 上

可以看出到 ２０１３ 年，中国 ３１ 省市的林地绿色利用效率

基本恢复到 １９９８ 年的水平。 总的来说，中国 ３１ 省市的

林地绿色利用效率都保持在相对较高的水平。 分析林

地绿色利用效率的变化趋势，可能的原因是：一直以来，
政府对林地的管制并不严格，毁林开荒、对天然林的乱

砍滥伐一直存在，从而导致林地的质量和数量的双重下

降，这无疑导致了林地生态功能的削弱。 而国家层面的

六大林业工程于 ２０００ 年左右经国务院正式批准，但从

国家到地方，政策的实施需要一个过程，并且林木的生长也需要一定年限，因此林地绿色利用效率的恢复出现

在 ２００８ 年左右。
２．２　 林地绿色利用效率的空间分布

根据计算结果，将 ４ 个时期的 ３１ 个省市林地绿色利用效率均值制成图 ２，图 ３ 为 ３１ 省市的林地绿色利用

效率的时空分布图。

图 ２　 中国 ３１ 个省市的林地绿色利用效率

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｅｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ ｏｆ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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图 ３　 中国 ３１ 省市林地绿色利用效率时空分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

首先，从图 ２ 中可知，天津、内蒙古、黑龙江、上海、江苏、浙江、山东、海南、云南以及西藏的林地绿色利用

效率均值为 １。 这表明这 １０ 个省市的林地绿色利用是处在中国 ３１ 省市的前沿面上，相对于其他 ２１ 个省市，
它们的林地绿色利用是有效率的。 从空间区位上，除了黑龙江、内蒙古、西藏和云南，其余六省市都为东部沿

海省市。 一般来说，这些东部区域以其特有的区位优势占据经济有利位置，同时它们都属于湿润的海洋性气

候，雨量充沛，光温条件好，有利于林木的生长，并且这些地区的森林资源主要为生态价值较高的阔叶林。 而

黑龙江、内蒙古、西藏以及云南的林地绿色利用优势在于它们拥有中国主要的传统林区：东北针叶林及针阔叶

混交林和西南高山针叶林及针阔叶混交林。 这些传统林区森林质量好，物种丰富，生态价值极高。
林地绿色利用效率相对较高，也即效率值在 ０．６—０．９ 之间的的省市有：辽宁、吉林、安徽、福建、江西、河

南、湖南、广东、广西和四川。 这些地区在 １９９８—２０１３ 年期间都经历了林地绿色利用效率的变化，并且变化趋

势基本上都是先下降而后恢复。 从区位上看，这些区域大都属于季风气候区，有较好的雨热条件，利于林木的

生长和恢复，但也是农业发展的优势区域，所以容易发生林地向耕地转变的情况。 值得一提的是，福建、江西

一直是我国森林覆盖率最高的省份，但它们的林地绿色利用效率表现却不是最好的，主要的原因是尽管这两

地的森林面积占比高，但他们森林质量整体不高，生态功能价值较高的森林资源较少。
林地绿色利用效率相对较低的地区主要分布在西北半干旱、干旱地带，这些地区的森林资源禀赋较为稀

缺，气候条件也并不利于林木的繁殖和恢复，因此，这些区域的林地绿色利用效率较低。
林地绿色利用效率最低的为青海省，青海省地处高原，属高原大陆性气候，雨量偏少，森林资源稀缺，作为

西部省份，其经济发展较为落后，从而导致林地绿色利用效率偏低。 此外，西部一些省份如陕西、甘肃和贵州
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的林地绿色利用效率在研究期内经历了先下降后回升的发展趋势，在 ９０ 年代末到 ２１ 世纪初，这几个省份在

追求经济发展的过程中无计划地乱砍盗伐森林（尤其是天然林）现象严重，尽管在 ２０００ 年以后，天然林资源

保护、退耕还林、三北防护林等各项林业工程相继建设，但短期内依托工程建设的人工林的生态功能价值远远

达不到天然林所提供的，这就是图 ３ 中呈现的陕西、甘肃和贵州等省在 １９９８—２００８ 年期间林地绿色利用效率

下降的原因；随着林业工程二期、三期的继续推进，林地面积在扩大，而早期林业工程的效果也逐渐显现，这是

图 ３ 中陕西、甘肃和贵州等省在 ２００８—２０１３ 年期间林地绿色利用效率回升的主要原因。 同时，需要注意的是

这几个省份都是重要的生态脆弱区，一旦重要的关键生态用地被破坏，其恢复的难度非常大。
２．３　 林地绿色利用效率的改善方向

根据 ＳＢＭ 模型，当林地绿色利用效率值小于 １ 时，松弛变量的大小可以反映林地绿色利用效率损失的原

因。 本文将 ２０１３ 年我国 ３１ 省市投入变量除以对应的投入指标值得到投入冗余率，将林地产出松弛量除以相

应的产出值得到林地产出不足率，以期得到林地绿色利用效率的改善方向，计算结果见表 ３ 所示。

表 ３　 ２０１３ 年林地绿色利用效率投入和产出的优化结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ２０１３

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

投入冗余率 Ｉｎｐｕｔｓ ｓｌａｃｋ ／ ％ 产出不足率 Ｏｕｔｐｕｔｓ ｓｌａｃｋ ／ ％

林地
Ｌａｎｄ

劳动力
Ｌａｂｏｒ

固定资产
Ｆｉｘｅｄ ａｓｓｅｔｓ

林业经济总产出
Ｇｒｏｓｓ ｏｕｔｐｕｔ

ｖａｌｕｅ

调节功能价值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

支持功能价值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

美学景观
功能价值

Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｖａｌｕｅ

北京 ０．００ ３１．６６∗∗ ５５．５７∗ ３．３６ １１．０７ １１．５５∗∗∗ １１．５３

河北 ０．００ ５７．９０∗ ２０．７３∗∗ ０．００ １３．３１ １５．３７∗∗∗ １５．２４

山西 ０．００ ５３．５３∗ ４０．２０∗∗ １．６２ １６．５９ １９．５４∗∗∗ １９．４２

辽宁 ０．００ ３８．７３∗ ９．３１∗∗ ０．００ ３．１７ ４．７８∗∗∗ ４．６９

安徽 ０．００ ４７．６７∗ １６．１２ ０．００ ２０．２２∗∗ １６．５０ １７．０５∗∗∗

福建 ０．００ ５９．５５ ７０．９７∗ ０．００ ３．３０∗∗∗ ２．１１ ２．４３

江西 ０．００ ６８．９６∗ ５．２７ ０．００ １４．５７∗∗ １２．８０ １３．３４∗∗∗

河南 ０．００ ６４．８７∗ ３４．０９∗∗ ０．００ ２７．３８∗∗∗ ２４．２３ ２４．６１

湖北 ０．００ ６５．７４∗ １８．３４∗∗ ０．００ ４．６１∗∗∗ ２．４６ ２．６１

湖南 ０．００ ５５．６９∗ ４３．７４∗∗ ０．００ １５．０３∗∗∗ １３．８３ １４．２３

重庆 ０．００ ４０．７１∗ １８．９６∗∗ ０．００ ６．７９∗∗∗ ５．９５ ６．０２

四川 ０．００ ２３．３３∗∗ ６０．９６∗ ０．００ １．６２∗∗∗ ０．００ ０．２０

贵州 ０．００ ７５．０８∗ ４３．０９∗∗ ０．００ １．４９∗∗∗ ０．００ ０．０８

陕西 ０．００ ６２．３７∗ ３２．４２∗∗ ０．００ ０．２５∗∗∗ ０．９０ ０．００

甘肃 ０．００ ８３．１７∗ ６４．９５∗∗ ０．００ ０．００ １．０７ １．０８∗∗∗

青海 ０．００ ２３．９６∗ ０．００ ６．６６∗∗ ０．００ ０．３９ ０．４７∗∗∗

宁夏 ０．００ ２３．３８∗ １５．６０ １．７７ ４８．４７∗∗∗ ４９．３３∗∗ ４９．６０∗

新疆 ０．００ ２５．１０∗ ０．００ ０．００ １５．００ １６．０９∗∗∗ １６．１５∗∗

中国 ３１ 省
市 Ｔｏｔａｌ ０．００ ５０．０８∗ ３０．５６∗∗ ０．７５ １１．２７∗∗∗ １０．８９ １１．０４

　 　 （１）此表中中国 ３１ 省（市）数据不包括香港特别行政区、澳门特别行政区和台湾省的数据；（２）天津、内蒙古、吉林、黑龙江、上海、江苏、浙

江、山东、广东、广西、海南、云南和西藏的林地绿色利用效率值为 １，为绿色利用效率有效区，因此，本表不包含这 １３ 个地区；（３）按照冗余率和不

足率进行排序，∗对林地绿色利用效率损失影响的最主要要素，∗∗第二影响要素，∗∗∗第三影响要素

从生产过程看，各省的林地面积投入的冗余率都为零，表 ３ 中绝大多数省份的劳动力投入和固定资产投

入都是它们林地绿色利用效率损失的第一影响要素或第二影响要素，宁夏林地绿色利用效率损失的主要影响

要素虽然没表现在投入要素上，从数据结果看，其劳动力投入和固定资产投入也存在相当比例的冗余，说明导

致我国林地绿色利用效率损失的原因主要集中在非自然资源要素投入上，一方面，由于林地独特的自然属性，
区域地理及光、温、水、热、土壤营养等自然环境因素对林木生长有着不容忽视的作用；另一方面，当期的资本

和劳动投入所产生的效果并不会完全在当年反映出来，林木的生长需要一个过程，其生态功能价值的产生也
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需要完整的生态系统结构，新生林木发展为成熟的森林生态系统需要较长的时间。 对应到表 ３ 中可知，劳动

力投入和资本投入冗余的省份大都在国家“六大林业工程”的实施范围内，国家的重大林业工程一般在实施

之初都会投入了大量的财力和人力，但总体林地绿色利用效率的回升却在 ２００８ 年左右（时间节点上可能比

２００８ 年更早）（图 ２ 和图 ３）。 从另一个角度来看，相比于林地绿色利用效率值为 １ 的 １３ 个省市区（不少省份

也在“六大林业工程”的实施范围内，如内蒙古、黑龙江和云南），表 ３ 中的省份确实存在资金和劳动力投入冗

余的情况，过量投入实际上造成了资源的浪费。 从林地绿色利用效率的改善方向来看，国家和地区的林业管

理部门应分清林地绿色利用效率损失的本质原因，是资金和劳动力投入确实冗余还是生态功能价值的发挥存

在滞后效应，对于资金和劳动力投入确实过剩的情况，相关部分应加大林业投入的重视，做到有的放矢，提高

从业人员的积极性和技术素养。 在产出方面，宁夏的美学景观功能价值、支持功能价值和调节功能价值都严

重影响了该区的林地绿色利用效率；安徽和江西的林地绿色利用效率则因调节功能价值和美学景观功能价值

的不足而受到影响；青海的林地绿色利用效率受林业经济产出不足的影响较大；新疆则表现出林地的美学景

观功能和支持功能的不足。 此外，北京、河北、山西、辽宁和新疆主要表现出支持功能价值的不足；福建、河南、
湖北、湖南、重庆、四川、贵州和陕西主要表现在调节功能价值的匮乏；青海和宁夏则表现出美学景观价值的不

足。 出现上述现象的原因是复杂的，一方面与区域的资源禀赋有很大关系，另一方面也说明了这些区域的森

林资源质量存在问题或者说是森林生态系统服务功能还未完全表现出来。 从上述结果看，表现出的林地生态

功能价值的不足意味着这些区域林地在遭遇某些危机时的脆弱性。 因此，从林地绿色利用效率改善的角度，
区域林业部门可以在林种搭配上发挥功效，针对地区林地生态功能价值缺失情况，合理规划森林类型和林木

种类，同时加大对区域森林生态系统的构建和维护。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本文基于 ＳＢＭ 模型将林地的生态服务功能价值作为绿色产出测算了中国 ３１ 个省（自治区、直辖市）在
１９９８ 年、２００３ 年、２００８ 年和 ２０１３ 年的林地绿色利用效率，并分析了它们的时空差异，在 ２０１３ 年效率结果测算

的基础上给出了基于投入和产出的林地绿色利用效率改善途径。
（１）从 １９９８ 年、２００３ 年、２００８ 年以及 ２０１３ 年 ４ 个年份的结果看，中国 ３１ 省市的林地绿色利用效率经历

了先下降后回升的过程。 整体来说，中国 ３１ 省市的林地绿色利用效率处在较好的状态。 从区域角度，林地绿

色利用效率表现较好的主要是东部沿海经济发达省市以及传统森林资源丰富的地区。 中部大部分省市在四

个时期都经历了效率下降而后回升的态势，主要原因是这些区域的气候条件既有利于森林的生长又有利于农

业的发展，因此，在无监管或监管不严的情况下，林地容易转变为耕地；而在有林地恢复工程的情况下，森林又

有较快的恢复能力。
（２）在林地绿色利用效率改善方面，国内不少省份（包括北京、河北、山西、辽宁、安徽、福建、江西、河南、

湖北、湖南、重庆、四川、贵州、陕西、甘肃、青海和新疆）存在劳动力和固定资产投入过剩的情况，原因可能是

森林生态功能发挥滞后，也可能确实存在固定资产和劳动力的投入过剩，即存在资源浪费的情况；在产出方

面，上述省份或多或少都存在某一类或几类森林生态功能价值产出不足的情况。 为此，林地绿色利用效率改

善需要相关部门认清林地绿色利用效率损失的本质原因，对症下药，对确实存在投入冗余的情况，要加大重视

程度，精简人员，资金做到有的放矢。 针对区域生态功能薄弱环节，应合理规划森林类型和林木种类，同时注

意对区域森林生态系统的构建和维护。
３．２　 讨论

在全球气候变化和生态系统服务功能退化的大背景下，研究最重要的生态用地—林地的绿色利用效率显

得尤为关键。 林地绿色利用效率不仅考虑了一般的投入产出，也将林地在利用过程中所提供的生态功能服务

价值考虑在内，统一的价值当量法让林地的生态功能价值与其经济产出有了可比性，这填补了林业效率研究
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中无法纳入生态功能价值这一产出的空白，也完善了土地利用绿色效率的相关理论。 应当指出的是，文中林

地生态功能价值估算采用的当量因子法是一种静态的评估方法，对生态系统类型、质量状况的时空差异缺乏

考虑。 同时，林业不同于农业，其当年投入后未必有产出，文中用 ５ 年的间隔来评价不同时期的林地绿色利用

效率，也是希望能反映出林地产出滞后的效果，但这可能还不够，林业产业的发展也会受到气候、地域等一系

列自然要素的限制，进一步林地绿色利用效率的滞后效应，区域的自然地理、气候、土壤等影响因素考虑到林

地绿色利用效率的评价模型中，将有助于提出科学的林地绿色利用效率改善的相关政策建议，这是未来重要

的研究方向。
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