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基于超效率 ＤＥＡ 的呼伦贝尔地区草牧业生态效率评
价及影响因素分析
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摘要：选取内蒙古呼伦贝尔市作为研究区域，采用超效率 ＤＥＡ 模型及 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数考查该地区草牧业生态效率的时空变化并

对影响因素进行分析。 结果表明：呼伦贝尔各旗县生态效率在 ２００１ 年均处于较低水平；２００１—２０１５ 年间，整体呈上升趋势，但
并无某一旗县具备明显优势，２０１５ 年，牙克石市（１．５９）、海拉尔区（０．９６）、莫力达瓦达斡尔族自治旗（０．９０）生态效率较高，陈巴

尔虎旗（０．５７）、新巴尔虎右旗（０．６７）生态效率较低，莫力达瓦达斡尔族自治旗上升幅度较大，由 ０．０９ 上升至 ０．９０；Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指
数及其分解结果显示，技术进步是提高生态效率的主要驱动因素，也是目前制约当地草牧业发展的重要原因；Ｔｏｂｉｔ 模型结果显

示，气候变化、要素投入以及政策实施均会对当地生态效率产生较大影响。 因此，一方面要加强科技投入，提升产业科技化水

平，另一方面，要加大草原地区生态保护力度，划定生态保护红线，完善草原补偿制度，同时兼顾草地生产功能，实现草原地区可

持续发展。
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内蒙古地区幅员辽阔，资源丰富，是我国北方地区重要的生态屏障［１⁃２］。 近年来，在人类活动强度不断加

大与全球气候变化等因素共同作用下［３］，该地区出现草原面积缩减、土地荒漠化程度加剧、植被覆盖率降低

等问题［４⁃８］，草原地区生态服务功能持续下降，且靠生态环境自身修复已十分困难［９］。 为了保障草原地区生

态安全，自 ２０００ 年起，中央政府陆续实施了多项生态保护与建设工程［１０］，十九大报告中也强调“建设生态文

明是中华民族永续发展的千年大计”，而作为衡量生态文明的重要指标，“生态效率”日益成为政府部门与学

者们研究的焦点［１１⁃１２］。
１９９０ 年，Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ 等人以经济活动产生的增加值与环境影响为基础首次提出“生态效率”的概念，其核

心思想是以最小化的资源投入与环境代价获取最大化的经济价值［１３］。 郑华等人的研究显示，人类活动在满

足自身生存发展需要的同时，也对于生态系统服务功能产生深刻的而影响［１４］。 世界可持续发展工商业委员

会（ＷＢＣＳＤ）对生态效率概念的界定得到广泛认同，即“在保证人类生活质量与需求的基础上，通过将生命周

期内的环境影响与资源消耗控制在地球承载力范围内，从而提供有价格竞争力的产品或服务［１５］ ”，随后世界

经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）将生态效率的概念延伸至政府部门、工业企业以及其他社会组织［１６］；国内学者

也从社会经济、资源利用、能源消耗、产品价格等方面对生态效率的内涵进行界定［１７⁃２０］。
现有对于生态效率的研究主要集中于生态效率测算及应用两个方面。 比值法被认为是测算生态效率最

基本的方法［２１］，然而单一比值法暗含已考虑最优解的假设，且无法区分不同环境的影响，不能给决策者提供

最优解的集合，仅适用于分析独立非联系对象［２２］。 此外，指标体系法与模型法也是评价生态效率的主要方

法。 指标体系法通过选定指标的权重来分析经济与环境之间的相互影响［２３］，虽然可以综合考虑社会、经济、
环境等因素［２４］，但是存在指标选取不合理且主观因素占主导等问题［２５］；而通过模型计算生态效率可以弥补

这些问题［１２］，其中，数据包络分析（Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）方法根据多指标投入和产出对相同类型

的决策单位进行相对有效性的评价，通过自动赋权减少环境指标赋权的主观因素影响，可以清晰地说明多投

入与多产出的组合，因而在生态效率分析中得到广泛应用［２６⁃２８］。
在生态效率应用方面，现有研究主要集中于微观企业与区域中观尺度层面［２９⁃３０］。 在国外的研究中，

ＷＢＣＳＤ 提出微观企业经济效益的核算方法［１５］；Ｗｕｒｓｔｈｏｒｎ、Ｓｅｐｐäｌäａ 等基于区域尺度的生态效率研究进而审

视该区域在长期发展中的竞争优势［２８，３１⁃３４］；国内学者陈傲、杨斌、张炳等测算了我国不同区域尺度的生态效

率［３５⁃３７］；王恩旭、成金华等的研究则关注于区域间生态效率的差异及时空变化［１６，３８］。 而在农业领域，现有研

究主要集中于种植业［３９⁃４０］，目前，还鲜有研究基于生态视角对草牧业的生态效率进行评价，而由于过度放牧

造成的草地生态功能退化是目前制约草牧业发展的主要因素［４１⁃４２］。 为此，中央政府陆续实施多项生态保护

与建设工程，旨在保护草原地区生态安全，但是，系列措施实施以来所产生的生态绩效目前尚不清晰。 基于

此，本研究根据内蒙古地区草牧业生产特点，选择拥有世界四大草原之一的呼伦贝尔地区作为研究区域，测算

草牧业生态效率水平并分析其影响因素，旨在为草原地区实现可持续发展提出有效建议。
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１　 方法与说明

１．１　 研究方法

１．１．１　 超效率 ＤＥＡ 模型

　 　 １９９３ 年，Ａｎｄｅｒｓｅｎ 等人提出超效率 ＤＥＡ（Ｓｕｐｅｒ⁃Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）方法［４３］，在对决策单元的生态效率进行评价

时，先将特定决策单元排除在外，测算过程中，对于无效的决策单元，由于其生产前沿面保持不变，其效率值与

传统 ＤＥＡ 模型测算值相同，但是对于有效的决策单元，在效率值不变的基础上，按比例增加投入，并将增加的

比例记作超效率的评价值。 因其生产前沿面后移，故测算出的效率值要大于利用传统 ＤＥＡ 模型测算出的效

率值，且有效决策单元的超效率值一般情况下会大于 １，且超效率值越高表明效率水平越高［４４］，由此解决了

传统 ＤＥＡ 模型当遇到多个评价单元同处于生产前沿面时无法评估的问题［４５］。 本研究选取呼伦贝尔市

２０００—２０１５ 的面板数据，通过投入导向的超效率 ＤＥＡ 模型考察该地区草牧业生态效率的时空差异，其模型

设置如下：

ｍｉｎ θ － ε ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｓ －
ｉ ＋ ∑

ｓ

ｒ ＝ １
Ｓ ＋
ｒ( )[ ]

ｓ．ｔ．∑
ｎ
λ ｊｘｉｊ ＋ Ｓ －

ｉ ＝ θｘ０，ｉ ＝ １，２，…，ｍ

∑
ｎ
λ ｊｙｒｊ － Ｓ ＋

ｒ ＝ ｙ０，ｒ ＝ １，２，…，ｓ

λ ｊ ≥ ０，ｊ ＝ １，２，…，ｎ，Ｓ ＋
ｒ ≥ ０，Ｓ －

ｉ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）

式中， θ 为决策单元的超效率值，表示区域相对生态效率； ε 为非阿基米德无穷小； ｍ 、 ｓ 、 ｎ 分别表示投入变

量维度、产出变量维度与区域数量； Ｓ －
ｉ ，Ｓ

＋
ｒ 为松弛变量； ｘｉｊ，ｙｉｊ 为投入变量和产出变量； λ 为权重系数。 当 θ ＜

１ 时，决策单元没有达到最优效率，当 θ ＞１ 时，决策单元达到最优化率。
１．１．２　 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数源于 Ｍａｌｍｑｕｉｓ 对消费变化的分析［４６］。 １９８２ 年，Ｃａｖｅｓ 等将其应用于生产效率分析当中，
随后，Ｆａｒｅ 等人通过将其中的一种非参数线性规划方法与 ＤＥＡ 理论相结合［４７］，将 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数重新定

义为：
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＴＦＰ ＝ ＥＣ × ＴＣ ＝ ＰＥ × ＳＥ × ＴＣ

＝
Ｄｔ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１( )

Ｄｔ ｘｔ，ｙｔ( )
×
Ｄｔ ＋１ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１( )

Ｄｔ ＋１ ｘｔ，ｙｔ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

＝
Ｄｔ ＋１ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１( )

Ｄｔ ｘｔ，ｙｔ( )
×

Ｄｔ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１( )

Ｄｔ ＋１ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１( )
×

Ｄｔ ｘｔ，ｙｔ( )

Ｄｔ ＋１ ｘｔ，ｙｔ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
２

（２）

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数即 ＴＦＰ 表示某一决策单元生产率在 ｔ 至 ｔ ＋ １ 期间的变化程度， ｘｔ，ｙｔ 分别表示 ｔ 时期的投

入和产出变量， Ｄｔ ｘｔ，ｙｔ( ) 为在 ｔ 时期生产前沿面与实际产出间的距离，当 ＴＦＰ＞１ 时，生产效率提升，反之，则
生产效率降低。 ＴＦＰ 由 ＥＣ（综合技术效率）、ＴＣ（技术进步）组成，其中 ＥＣ 又可分解为 ＳＥ（规模效率）、ＰＥ（纯
技术效率）。

但是，Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数仅反映区域生态效率相比前一期的变化情况，无法比较区域间生态效率差异；而超

效率 ＤＥＡ 只反应某一时期区域间的相对效率，无法比较区域生态效率的时间变化。 因此，本文借鉴朱付彪等

（２０１７）研究，选取各区域初期超效率值（ θ ）为初期生态效率，通过其后各时期 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 值与其前一时期生

态效率的乘积反映了该区域任一时期相对于初期的生态效率水平（式（３）），进而考察呼伦贝尔地区草牧业生

态效率动态变化。
Ｅ ｔ ＝ Ｍ × Ｅ ｔ －１ （３）

３　 ２２ 期 　 　 　 赵哲　 等：基于超效率 ＤＥＡ 的呼伦贝尔地区草牧业生态效率评价及影响因素分析 　
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１．１．３　 生态效率影响因素分析

鉴于超效率 ＤＥＡ 模型测算的效率值会有大于 １ 的情况，若选用普通最小二乘法回归，其参数估计值会出

现偏差且不一致的情况。 因此，本研究采用 Ｔｏｂｉｔ（１９５８）提出的 Ｔｏｂｉｔ 模型，即通过极大似然法进行估计，并构

建回归方程，其公式为：
Ｙｉ ＝ β０ ＋ β１ｘ１ｉ ＋ β２ｘ２ｉ ＋ … ＋ βｐｘｑｉ ＋ μ （４）

式中，Ｙｉ表示表示各时期的效率值； ｘｑ（ｑ ＝ １，２，…，ｑ） 表示影响因素变量； β０ 表示常数项， ｉ （ ｉ ＝ ２００１，２００２，
…，２０１５）表示时期； μ 表示随机误差。
１．２　 研究指标及数据选取

生态效率的本质是用最小化的资源消耗与环境污染换取最大化的经济产出。 因此，在实际应用中，通常

将收益性指标作为产出指标，将成本指标作为投入指标来处理。 由于在发展草牧业的过程中，对于环境的影

响主要以消耗草地资源为主，因此，具体选取农业固定资产投资、畜牧业从业人口以及草地净初级生产力

（ＮＰＰ）作为投入指标；选取畜牧业增加值作为产出指标，从而构建生态效率评价的指标体系，如表 １ 所示。 其

中，ＮＰＰ 是指单位时间、单位面积上植被所积累的有机物质的总量，是光合作用所吸收的碳和自养呼吸所释

放的碳之间的差值，可以较好的反应草地覆盖状况。 本研究基于中国科学院资源环境科学数据中心提供的

２０００—２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像数据，利用光能利用率（ＧＬＯＰＥＭ）模型获取呼伦贝尔地区各年

ＮＰＰ，用以反映该地区生态状况。

表 １　 内蒙古地区草牧业生态效率评价体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

类别 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 构成 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ 具体指标 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

产出 Ｏｕｔｐｕｔ 畜牧业产值 畜牧业增加值（万元）

投入 Ｉｎｐｕｔ 资本 农业固定资产投资（万元）

劳动力 畜牧业从业人口（人）

土地（草地） ＮＰＰ（用以反应草地数量与质量）

影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ 气候变量 相对湿度（％）；降水量（ｍｍ）

结构变量 畜牧业产值比重（％）；畜牧业从业人口比重（％）

政策变量
退牧还草政策：２００３ 年前为 ０，２００３ 之后为 １；草蓄平衡政策：２０１０ 年前
为 ０，２０１０ 年后为 １

其他 牲畜存栏数量（头）

鉴于在草牧业发展过程中，草地生产功能主要体现在为畜牧业生产提供饲草料支撑，草牧业产出多以畜

牧业增加值的形式体现。 因此，在衡量草牧业生态效率影响因素方面，综合前人研究，选取相对湿度、降水、畜
牧业产值、畜牧业产值比重、畜牧业从业人口比重、国家政策（选择 ２０００ 以来国家草原政策中具有代表性的

“草畜平衡”、“退牧还草”政策作为虚拟变量）以及牲畜存量数量作为具体指标，并通过同比 ＣＰＩ 划定定基指

数（以 ２００１ 年为基期），消除通货膨胀对畜牧业产值的影响。 其中，相对湿度与降水量数据源自中国气象数

据网，其余指标数据均来自于《内蒙古统计年鉴》（２００１—２０１６）、《呼伦贝尔统计年鉴》（２００１—２０１６）。
１．３　 研究区域

呼伦贝尔市（Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ），内蒙古自治区下辖地级市。 地处 １１５°３１′—１２６°０４′Ｅ、４７°０５′—５３°２０′Ｎ 之间，总
面积 ２６２０ 万 ｈｍ２，相当于山东省与江苏省两省面积之和，包括市辖区 １ 个：海拉尔区；县级市 ５ 个：满洲里、扎
兰屯、牙克石、根河和额尔古纳市和 ７ 个旗：阿荣旗、新巴尔虎左旗、新巴尔虎右旗、陈巴尔虎旗、莫力达瓦达斡

尔族自治旗、鄂伦春自治旗和鄂温克族自治旗。 呼伦贝尔草原作为世界四大草原之一，草地资源丰富，拥有草

甸草原、典型草原等天然草地 １０００ 万 ｈｍ２，类型齐全，该区域草牧业发展所需的牧草主要依赖天然草场的供

给，年际变化大，抗灾能力差，然而，国家“退牧还草”、“禁牧封育”等政策的实施导致草牧业发展存在生态保

护与农牧民收入增长间的矛盾。 因此，提高生态效率，在最小化生态环境影响的同时提升草牧业增加值是该
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地区草牧业发展的迫切需求。 此外，由于额尔古纳市、根河市、鄂伦春自治旗为农业区、满洲里市主要以第三

产业为主，因此，本研究在评价呼伦贝尔市草牧业生态效率时将这四个地区排除在外。

２　 结果与讨论

２．１　 呼伦贝尔各旗县生态效率空间差异

基于 ＥＭＳ１．３ 软件测算结果显示，呼伦贝尔地区草牧业生态效率存在空间差异（表 ２）。 ２００１ 年，生态效

率整体处于较低水平，其中，新巴尔虎右旗生态效率最高（０．５７），莫力达瓦达斡尔族自治旗最低（０．０９）；２０１５
年，牙克石市生态效率最高（１．５９），陈巴尔虎旗最低（０．５７）（图 １）。 整体上，可以将各旗县生态效率划分为三

个等级，其中牙克石市生态效率明显高于其他地区，陈巴尔虎旗与新巴尔虎右旗生态效率较低，均低于 ０．７，其
他旗县位于二者之间，且都处于动态变化状态。 通过比较各旗县 ２０１５ 年生态效率与 ２０００—２０１５ 平均生态效

率（图 ２）可以发现，除新巴尔虎右旗外，其余旗县生态效率均相对提升，其中，牙克石市、莫力达瓦达斡尔族自

治旗上升幅度较大，陈巴尔虎旗上升幅度相对较小。

表 ２　 ２００１—２０１５ 年各旗县草牧生态效率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｕｎｌｕｎｂｕｉｒ ｆｒｏｍ ２００１—２０１５

地区 Ｒｅｇｉｏｎ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８

阿荣旗 ０．２０ ０．１２ ０．１４ ０．３２ ０．３４ ０．４０ ０．６１ ０．５８

陈旗 ０．１８ ０．１８ ０．２２ ０．３２ ０．３７ ０．３１ ０．３４ ０．３６

鄂温克旗 ０．２２ ０．１５ ０．３２ ０．３１ ０．３６ ０．３１ ０．３２ ０．３７

海拉尔 ０．１４ ０．１０ ０．２２ ０．３０ ０．４１ ０．４３ ０．３６ ０．５５

莫旗 ０．０９ ０．１１ ０．１１ ０．１８ ０．２５ ０．４０ ０．４３ ０．４０

新右旗 ０．５７ ０．３４ ０．３６ ０．５２ ０．４０ ０．３０ ０．３３ ０．３８

新左旗 ０．２４ ０．２４ ０．１８ ０．２４ ０．４２ ０．３７ ０．４０ ０．４７

牙克石 ０．１４ ０．１７ ０．１９ ０．３３ ０．５８ ０．５５ ０．６６ １．０２

扎兰屯 ０．５６ ０．４０ ０．５６ ０．４６ ０．４８ ０．６５ ０．７６ ０．７６

地区 Ｒｅｇｉｏｎ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ 排序 Ｒａｎｋｉｎｇ

阿荣旗 ０．４９ ０．８３ ０．６０ １．１０ ０．９３ ０．７２ ０．８４ ６

陈旗 ０．３９ ０．４５ ０．５７ ０．５９ ０．５９ ０．６３ ０．５７ ９

鄂温克旗 ０．４０ ０．４７ ０．５５ １．３３ ０．８４ ０．８２ ０．７９ ７

海拉尔 ０．５８ ０．６０ ０．７９ ０．８６ １．１１ ０．９２ ０．９６ ２

莫旗 ０．３５ ０．５０ ０．６０ ０．７５ １．０６ １．４７ ０．９０ ３

新右旗 ０．３８ ０．４２ ０．５６ ０．６０ ０．６４ ０．６７ ０．６７ ８

新左旗 ０．４９ ０．５８ ０．６５ ０．５９ ０．８４ ０．８９ ０．８９ ４

牙克石 ０．８７ ０．８６ １．０６ ０．９７ ０．９５ ０．８７ １．５９ １

扎兰屯 ０．６６ ０．９１ ０．７５ ０．８６ ０．８３ １．１２ ０．８９ ４

２．２　 呼伦贝尔各旗县生态效率时空变化

呼伦贝尔各旗县年均生态效率的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数及其分解如表 ３ 所示。 结果显示，２００１—２０１５ 年，各旗

县全要素生态效率的增长率（ＴＦＰ）均大于 １，年均增长率为 ９．９％，说明各旗县生态效率都取得了一定的进步，
但整体上升幅度较小；Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数分解结果显示，除新巴尔虎左旗外，综合技术效率、技术进步、纯技术效

率与规模效率均呈上升趋势，其中，综合技术效率与技术进步上升幅度较大，表明科技水平的 ＴＦＰ 增长具有

显著的积极作用。 从各旗县来看，莫力达瓦达斡尔族自治旗、鄂温克族自治旗、阿荣旗与海拉尔地区全要素生

产率增长最快。 且从表 ２ 中可以看出，莫力达瓦达斡尔族自治旗、牙克石市、海拉尔地区的生态效率上升幅度

最大，分别从 ２００１ 年的第 ９ 位（０．０９）、并列第 ７ 位（０．１４）上升至 ２０１５ 年的第三位（０．９）、第 １ 位（１．５９）和第 ２
位（０．９６）。 其中莫力达瓦达斡尔族自治旗的综合技术效率为 １．９６，远高于其他旗县，海拉尔技术进步增长率

５　 ２２ 期 　 　 　 赵哲　 等：基于超效率 ＤＥＡ 的呼伦贝尔地区草牧业生态效率评价及影响因素分析 　
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图 １　 ２００１、２０１５ 年呼伦贝尔各县草牧业生态效率

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ２００１ ａｎｄ ２０１５

图 ２　 ２００１—２０１５ 呼伦贝尔各旗县草牧业平均生态效率

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｕｎｌｕｎｂｕｉｒ

ｆｏｒｍ ２００１—２０１５

位于各旗县首位，牙克石市的综合技术效率与技术进步

均处于较高水平，表明技术进步是驱动 ＴＦＰ 增长的重

要因素，反观 ２０１５ 年生态效率较低的陈巴尔虎旗，新巴

尔虎右旗与鄂温克旗，其综合技术效率、技术进步与纯

技术效率均处于较低水平。 主要原因在于，３ 个旗县均

位于呼伦贝尔西部草原地区，不同于中部半农半牧区与

东部农业地区，该区域生产、生活方式较为粗放，且牧民

聚集，语言交流、文化水平、生产结构等因素都严重制约

当地科技水平的进步，发展程度低于其他地区。
呼伦贝尔各旗县各年平均Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数及分解结

果如表 ４ 所示。 ＴＦＰ 年际变化幅度较大，整体呈上升趋

势，年均增长率为 ９．９％，虽然个别旗县技术水平提升速

度较快，但呼伦贝尔地区草牧业发展科技含量整体仍处

于较低水平。 其中，综合技术效率与纯技术效率年均增

长率仅为 ３．３％、２．２％，增长速度缓慢，难以驱动该地区

生态效率的快速提高，表明科学技术水平是目前制约该

地区草牧业发展的重要因素。
就动态变化而言，２００１—２０１５ 年间，呼伦贝尔各旗县草牧业生态效率整体呈曲折上升的趋势，根据变化

趋势大致可划分为两个阶段（图 ３）。 ２００１—２００５ 年为平稳阶段，各旗县生态效率差值、年际变化幅度较小，
其中，２００１ 年，新巴尔虎右旗生态效率最高（０．５８），莫力达瓦达斡尔族自治旗最低（０．０９）；２００５—２０１５ 年为分

化阶段，生态效率整体具有明显的上升趋势，各旗县间差值逐渐拉开、生态效率年际变化幅度较大。
２．３　 呼伦贝尔各旗县生态效率影响因素分析

本研究采用 Ｔｏｂｌｉｔ 回归模型分析生态效率影响因素的作用机理（表 ５），模型通过 １％显著性检验，表明整

体拟合程度较好。 在气候变量中，降水量通过了 １％的显著性检验，表明降水量增加对于草地植被生长，生态

环境改善具有积极作用；相对湿度通过了 ５％的显著性检验，然而变量系数为负，表明相对湿度增加对于生态

环境具有一定的负向影响，相关研究结果也显示，相对湿度过高不利于空气中污染物扩散，且会加速热传导，

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ３　 ２００１—２０１５ 呼伦贝尔各旗县年均 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数及分解

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｕｎｌｕｎｂｕｉｒ ｆｒｏｍ ２００１—２０１５

旗县
Ｃｏｕｎｔｙ

综合技术效率
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｈａｎｇｅ

技术进步
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｃｈａｎｇｅ

纯技术效率
Ｐｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

规模效率
Ｓｃａｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

全要素生产率
Ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

阿荣旗 １．０５６ １．０６４ １．０４２ １．０１３ １．１２３
陈巴尔虎旗 １．０００ １．０３６ １．０００ １．０００ １．０３６
鄂温克族自治旗 １．０５９ １．０７６ １．０３０ １．０２８ １．１３９
海拉尔区 １．０１７ １．１０３ １．０１３ １．００４ １．１２２
莫力达瓦达斡尔族自治旗 １．０９６ １．０５２ １．０７１ １．０２３ １．１５３
新巴尔虎右旗 １．０３２ １．０６４ １．００５ １．０２７ １．０９９
新巴尔虎左旗 ０．９８４ １．０６４ １．０００ ０．９８４ １．０４８
牙克石市 １．０３９ １．０４５ １．０２１ １．０１７ １．０８５
扎兰屯市 １．０２０ １．０６８ １．０１７ １．００３ １．０９０
均值 Ａｖｅｒａｇｅ １．０３３ １．０６３ １．０２２ １．０１１ １．０９９

表 ４　 呼伦贝尔各旗县各年平均 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数及分解

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ

年份
Ｙｅａｒ

综合技术效率
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅ

技术进步
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ

纯技术效率
Ｐｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

规模效率
Ｓｃａｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

全要素生产率
Ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２００１—２００２ １．１９７ ０．６８１ １．０５７ １．１３２ ０．８１５
２００２—２００３ １．００６ １．１９４ ０．９８９ １．０１８ １．２０２
２００３—２００４ １．１３０ １．３２９ １．１３９ ０．９９２ １．５０１
２００４—２００５ １．０７５ １．０５９ １．０３５ １．０３９ １．１３９
２００５—２００６ １．０３８ １．０３０ １．０４０ ０．９９８ １．０６９
２００６—２００７ ０．９４５ １．２６６ ０．９８９ ０．９５６ １．１９７
２００７—２００８ ０．９３１ １．１５０ ０．９５８ ０．９７１ １．０７０
２００８—２００９ １．１４９ ０．８１３ １．０７２ １．０７２ ０．９３４
２００９—２０１０ １．００１ １．２３５ １．０１１ ０．９９０ １．２３６
２０１０—２０１１ １．０２５ １．０９２ １．００３ １．０２１ １．１１９
２０１１—２０１２ ０．８９３ １．３１１ ０．９４３ ０．９４７ １．１７１
２０１２—２０１３ １．１３５ ０．９３２ １．０６６ １．０６５ １．０５７
２０１３—２０１４ １．００２ １．０２５ ０．９９７ １．００５ １．０２７
２０１４—２０１５ ０．９８８ １．００５ １．０２３ ０．９６６ ０．９９３
均值 Ａｖｅｒａｇｅ １．０３３ １．０６３ １．０２２ １．０１１ １．０９９

表 ５　 Ｔｏｂｉｔ 模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｏｂｉｔ ｍｏｄｅｌ

因素（ｌｎ 生态效率）
Ｆａｃｔｏｒｓ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ

Ｔ 值
Ｔ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

９５％
Ｃｏｎｆ．Ｉｎｔｅｒｖａｌ

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ －０．０１１∗∗ ０．００５ －２．１２ ０．０３６ ［－０．０２０，－０．００１］

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．００１∗∗∗ ０．０００ ４．６０ ０．０００ ［０．０００，０．００１］

畜牧业产值比重
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ０．００１ ０．０００ １．０４ ０．３０２ ［－０．０００，０．００１］

畜牧业从业人口比重
Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ －０．００２∗∗∗ ０．００１ －２．３３ ０．０２２ ［－０．００３，０．０００］

草蓄平衡 Ｆｏｒａｇｅ⁃Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂａｌａｎｃｅ ０．１９８∗∗∗ ０．０４９ ４．０２ ０．０００ ［０．１００，０．２９４］

退牧还草 Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．３５４∗∗∗ ０．０３５ １０．０２ ０．０００ ［０．２８４，０．４２４］

牲畜存栏数量 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍｕｍｂｅｒ －７．３０×１０－８∗ ３．７２×１０－８ －１．９６ ０．０５２ ［－１．４７×１０－７，５．４１×１０－７］
常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ ０．７９０ ０．３１８ ２．４８ ０．０１４ ［０．１６１，１．４２０］

卡方值 ＬＲｃｈｉ２（７）Ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ １４０．７５

显著性 Ｐｒｏｂ＞ｃｈｉ２Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ０．０００

　 　 ∗、∗∗、∗∗∗分别表示通过 １０％、５％、１％显著性检验

７　 ２２ 期 　 　 　 赵哲　 等：基于超效率 ＤＥＡ 的呼伦贝尔地区草牧业生态效率评价及影响因素分析 　
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图 ３　 ２００１—２０１５ 年呼伦贝尔各旗县草牧业生态效率

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｕｎｌｕｎｂｕｉｒ ｆｒｏｍ

２００１—２０１５

降低温度［４８⁃５０］，不利于植被生长与人民健康生活；在结

构变量中，畜牧业从业人口比重通过了 １％的显著性检

验，且系数为负，说明畜牧业从业人口数量的增加，不能

提高该地区的生态效率；此外，牲畜存栏数量通过了

１０％的显著性检验，说明规模化经营有助于提高生态

效率。
在政策变量中，“草畜平衡”与“退牧还草”均通过

了 １％的显著性检验，说明国家政策对草原地区生态保

护建设具有显著的积极意义。 ２０００ 以来，鉴于草原地

区出现草地退化、植被覆盖率降低、生态服务功能下降

等问题，为保障草原生态安全，中央政府陆续实施多项

重大生态保护与建设工程，累计投入项目资金近 １３００
亿元。 十九大报告中，再次强调建设生态文明是中华民

族永续发展的千年大计。 为深入贯彻中共中央保护草

原、恢复生态的相关政策，内蒙古自治区党委、政府及时出台了《关于加快推进生态文明建设的实施意见》和
《关于加快生态文明制度建设和改革的意见》，不断加大生态保护建设力度。 其中，“草畜平衡”与“退牧还

草”政策具有较强的代表性，回归结果的变量系数显示，“退牧还草”政策对于生态效率的正向影响要大于“草
畜平衡”，这主要由于两项政策在核心内涵上的区别，“退牧还草”通过禁牧、休牧的方式阻断人为干预，从而

恢复天然草地，而“草畜平衡”的核心则是实现饲草供给量与家畜需求的即时平衡，在保障生态的同时适当兼

顾草地的生产功能，因此，“退牧还草”对于生态效率的正向影响要大于“草畜平衡”。 然而，“退牧还草”政策

的实施忽略发挥草地的生产功能，一定程度上抑制了草原地区经济的发展以及人民生活水平的提高，“草畜

平衡”政策虽然试图兼顾草地生产功能，但在实际操作中，尚未形成切实可行的有效方案。 此外，本研究采用

中国科学院资源环境科学数据中心提供的 ２０００ 年、２０１５ 年两期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像数据，依据草地覆

盖度＞５０％、２０％＜草地覆盖度＜５０％、５％＜草地覆盖度＜２０％、草地覆盖度＜５％，将草地划分为高覆盖度草地、中
覆盖度草地、低覆盖度草地及其他，并根据草地覆盖变化绘制 ２０００ 年以来内蒙古地区草地覆盖变化及时空分

布图（图 ４），发现系列政策实施以来，虽然部分地区植被得到较好恢复，但草原地区“局部改善、总体恶化”的
整体态势并未得到根本改变。 生态保护与建设工程的实施，部分存在没有与牧区草业发展模式的创新有机地

结合在一起，实现草原地区健康可持续发展还需探索兼顾草地生态与生产功能耦合的有效机制，在保障生态

安全的同时，提高当地经济发展水平。

３　 结论与政策建议

本研究选用超效率 ＤＥＡ 模型及 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数考查呼伦贝尔地区草牧业生态效率的时空变化并对影响

因素进行分析。 结果显示，呼伦贝尔各旗县生态效率在 ２００１ 年均处于较低水平；２００１—２０１５ 年间，整体呈上

升趋势，但并无某一旗县具备明显优，２０１５ 年，牙克石市、海拉尔市生态效率较高，陈巴尔虎旗、新巴尔虎右旗

较低，莫力达瓦达斡尔族自治旗上升幅度较大；技术进步是提高生态效率的主要驱动因素，也是目前制约当地

草牧业发展的重要因；
此外，降水量与政策因素对当地的生态效率均会产生较大影响。
因此，我国草牧业实现可持续发展，首先，要划定草原资源生态保护红线。 这是兼顾草牧业发展、牧民增

收与生态保护共同发展的重要保障。 必须加大生态系统的保护力度，严格保护耕地，扩大轮作休耕试点，健全

耕地草原森林河流湖泊休养生息制度，建立市场化、多元化生态补偿机制。 因此，有必要以全国草地退化等级

及类型为标准，以省区界线为基础设定草原红线。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ４　 呼伦贝尔市草地覆盖变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｃｉｔｙ

其次，加大草原生态补偿投入，完善生态补偿机制。 以生态功能、生态安全和经济价值并重的标准衡量草

牧业价值。 完善草原生态补偿机制，遵循切实保护牧民利益与草原生态恢复并举的方针，避免生态补偿转化

为生态购买的趋势蔓延。
此外，大力加强草牧业科研、示范、推广设施的建设力度。 建立产学研相结合的技术创新体系、牧草品质

评价体系， 实现牧草产品以质定价，同时大力发展“企业＋种植大户”、“企业＋合作社”、“企业＋自有种植基

地”等多种种养结合模式，注重发挥养殖企业的桥梁和纽带作用，以合理利益分配为核心，构建种养双方紧密

合作的长效机制，提高农民种植收益，实现草食畜牧业节本增效以及种养“双赢”，通过提升科技与规模化水

平提高生态效率。
最后，鉴于气候要素对生态效率存在影响，面对频发的草原灾害，应加强重大灾害的应急防御策略以及防

灾抗灾基础设施建设，提高对自然灾害的预测预报能力，建立灾害预警应急体系。 构建各级政府部门分工负

责的气象灾害应急机制，最大限度、最大程度地减少重大气象灾害对草原生态和牧业经济带来的损失，科学开

发利用气候资源，充分利用有利的气候条件为草牧业生产服务。

９　 ２２ 期 　 　 　 赵哲　 等：基于超效率 ＤＥＡ 的呼伦贝尔地区草牧业生态效率评价及影响因素分析 　
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