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区域生态效率研究进展
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摘要：作为指示可持续发展水平的重要指标，区域生态效率定量表征了区域发展过程中社会经济和生态环境的协调水平，能够

为生态文明建设提供重要科学依据。 在对生态效率概念内涵进行系统梳理的基础上，重点探讨了区域生态效率研究的近今进

展：研究方法从单一比值到模型模拟、研究对象从静态评估到时空动态、研究内容从效率测度到机理认知。 最后，提出区域生态

效率研究的重点方向，即地理大数据的时空分析、多要素集成的模型研发、区域城市化的重点关注、面向可持续的区域管治等 ４
个方面。
关键词：区域生态效率；可持续发展；城市化；进展与展望
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随着世界经济、人口的快速增长，资源枯竭、环境恶化、生态失衡等一系列问题不断突显出来，对经济的可

持续增长和区域的可持续发展造成了严重威胁［１］。 如何协调经济增长、资源节约和环境保护三者之间的关

系，从而实现可持续发展，已成为当今世界关注的热点问题，也是人类面临的巨大挑战。 作为衡量自然资源满

足人类需求的效率的重要指标，生态效率这一概念不但能够反映可持续发展理论的核心内涵，强调社会经济
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发展和资源环境保护的和谐统一，也能够定量刻画人类与自然的耦合程度。 时至今日，生态效率已成为可持

续发展理论的重要实践探索，也为区域可持续发展定量评估提供了重要方法参考。
生态效率概念由 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ 和 Ｓｔｕｒｍ 于 １９９０ 年首次提出，认为生态效率是产品或服务增加的价值与增

加的环境影响的比值［２］。 随后，国外众多学者和机构对生态效率的概念进行了辨析，并将其应用到产品、企
业、产业、区域等多个层面［３⁃６］。 自 Ｃｌａｕｄｅ Ｆｕｓｓｌｅｒ［７］将生态效率概念引入中国以来，国内学者在生态效率的评

价与应用方面开展了大量工作［８⁃１０］。 整体而言，研究内容方面，国外学者主要关注生态效率的概念界定和模

型优化，而国内学者则更多关注于对评价框架的改进。 理论应用方面，国外学者主要关注产品、企业和产业等

方面，区域层面的应用相对较少；而国内学者在产品、企业和产业等层面研究较少，更多关注于对区域、城市以

及国家循环经济建设等大尺度的研究［１１⁃１３］。
产品、企业和产业的生态效率评估能够实现产品生产过程中的资源投入与环境损耗最小化、经济效益最

大化，从而有效提升特定行业的可持续生产水平［１４］。 而在区域层面进行生态效率评估，能够客观评估区域整

体的资源配置、环境质量和经济发展之间的效率关系，对于区域可持续发展意义更为重大。 同时，从中、微观

尺度的产品、企业、到宏观尺度的产业、区域，生态效率研究中的关注对象各有侧重。 尤其是宏观尺度的区域

生态效率研究，将区域内部所有产品、企业、产业等要素看作一个整体，综合评估区域内的资源⁃经济⁃环境效

率，较其他层面具有显著差异。 然而，已有研究大多将不同层面的生态效率混杂而谈，鲜有专门针对区域层面

生态效率研究的系统梳理。 基于此，本文在明晰区域生态效率概念内涵的基础上，重点总结了区域生态效率

近年来的研究进展，并提出了区域生态效率研究的重点发展方向。

１　 区域生态效率概念内涵

生态效率一词译自英文单词 ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ。 其中，ｅｃｏ⁃既是生态学 ｅｃｏｌｏｇｙ 的词根，又是经济学 ｅｃｏｎｏｍｙ 的

词根，而 ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 则表示“效率、效益”的含义［１５］。 因此，生态效率应兼顾生态和经济两个层面，从社会⁃自然

耦合的视角来定量刻画区域发展过程中的经济和自然协调程度。
在 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ 和 Ｓｔｕｒｍ 最初定义的基础上，１９９２ 年世界持续发展工商业联合会（ＷＢＣＳＤ）在向联合国环

境发展大会提交的《改变航向：一个关于发展与环境的全球商业观点》报告中将生态效率界定为“通过提供具

有价格优势的服务和商品，在满足人类高质量生活需求的同时，将整个生命周期中对环境的影响降到至少与

地球的估计承载力一致的水平上” ［１６］。 这一认知揭示了生态效率兼顾社会经济发展和资源环境保护两方面，
自此生态效率概念被广泛认识和接受。

随后，众多研究机构分别从满足人类需求、降低资源消耗、减少环境破坏等不同视角，提出了一系列生态

效率的概念内涵（表 １）。 尽管各组织机构对于生态效率的定义有所不同，但其关键词均包含了人类需求、承
载力、资源、环境、可持续等方面，因此其核心内涵具有共同性，均是从投入⁃产出视角，以资源环境影响最小化

和经济产出最大化为目标，秉持经济的发展不可以牺牲资源环境为代价的理念。
基于生态效率概念的核心内涵，可以认为区域生态效率直接面向区域这一经济⁃资源⁃环境复合系统，是

对其协调可持续发展水平的度量［２５］，其实质是通过区域内资源和资本的高效配置，在区域经济效率最大化的

同时，使得其对资源环境影响最小，从而达到区域内部经济和环境和谐共赢，实现区域可持续发展。

２　 区域生态效率研究进展

区域生态效率是对区域内部经济发展与生态环境保护之间协调程度的度量。 评估区域生态效率有助于

揭示区域的发展质量，从而指导区域的协调可持续发展。 国外学者对于区域生态效率的研究主要围绕概念内

涵展开，从不同视角对区域生态效率的定义进行解析，有效推动了区域生态效率研究的理论发展。 随后，大量

研究开始关注区域生态效率的定量研究（图 １），从经济产出 ／环境投入的单一比值方法，到 ＤＥＡ 等模型方法

的客观评估，区域生态效率的评估逐渐成熟和完善，为定量化表征区域的发展质量和可持续水平提供了技术

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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支撑。 同时，国内外学者逐渐从静态的生态效率研究转变为长时间序列的空间动态评价，揭示了生态效率的

区域差异和演变规律。 此外，部分学者开始关注影响因素和驱动机理的研究，从而为区域生态效率的提升提

供理论依据。

表 １　 生态效率概念内涵对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

组织名称
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

概念内涵
Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ

视角
Ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ

世界可持续发展工商业联合会［１６］

Ｗｏｒｌｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

通过提供具有价格优势的服务和商品，在满足人类高质
量生活需求的同时，把整个生命周期中对环境的影响降
到至少与地球的估计承载力一致的水平上

满足人类需求

经济发展合作组织［１７］

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
生态资源满足人类需求的效率 满足人类需求

欧洲环境署［１８］

Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ａｇｅｎｃｙ
以最少的自然界投入创造更多的福利 降低资源投入

联合国亚洲及太平洋经济社会委员会［１９］

Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ Ａｓｉａ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ

提升基础的社会生产力和降低资源消耗变化的重要基
本元素，生态效率的测度将会更好的提升绿色发展

降低资源投入

巴斯夫集团［２０］

ＢＡＳＦ Ｇｒｏｕｐ
通过产品生产中尽量减少能源和物质的使用以及尽量
减少排放以帮助客户保护资源

降低资源投入

澳大利亚环境与遗产部［２１］

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅｒｉｔａｇｅ

用更少的能源和自然资源提供更多的产品和服务 降低资源投入

国际金融组织环境投资部［２２］

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆｉｎａｎｃｅ Ｇｒｏｕｐ⁃Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｆｉｎａｎｃｅ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

通过更有效率的生产方式提高资源的可持续性
提 高 自 然 资 源 可 持
续性

联合国贸易与发展会议［２３］

Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｔｒａｄｅ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
增加（至少不减少）股东价值的同时，减少对环境的破坏 减少环境破坏

加拿大工业部［２４］

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃａｎａｄａ
一种使成本最小化和价值最大化方法 低投入、高产出

图 １　 区域生态效率研究进展
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２．１　 研究方法：从单一比值到模型模拟

区域生态效率的准确评价是有效提升区域可持续发展水平的重要前提。 对区域生态效率评价方法的研

究是生态效率研究中的热点，如何设计适当的方法使得评价更为客观合理是一大核心问题［１７］。 目前，区域生

态效率研究方法主要可以分为经济⁃环境比值法和模型法两大类。
经济⁃环境比值法基于 ＷＢＣＳＤ 对生态效率的定义，从投入⁃产出视角出发，采用经济产出和环境负荷的比

值来衡量。 然而，学界目前对于经济产出和环境负荷的定量表征尚未完全统一：经济指标方面，地区 ＧＤＰ 是

应用最为广泛的指标［２６⁃２７］，也有学者应用绿色 ＧＤＰ ［２８］、工业生产总值［２９］ 等指标；环境负荷方面，已有研究大

多从资源消耗和环境影响两个方面分别选取多个代表性指标。 例如，黄和平［３０］ 选取能源消耗、用水、建设用

地等作为资源消耗指标，ＣＯＤ 排放、ＳＯ２排放和固体废弃物排放作为环境影响指标对江西省进行生态效率研

究。 然而，多要素的融合往往存在权重设定主观的问题。 因此，部分学者将生态足迹模型、能值分析、物质流

分析等方法引入生态效率研究。 例如，季丹［３１］ 基于生态足迹方法构建了区域生态效率模型，分析了我国 ３０
个地区的生态效率。 李名升和佟连军［３２］应用能值分析和物质流分析构建了生态效率指标，在吉林省进行了

实证分析。 Ｌｉｕ 等［３３］基于城市物质代谢原理评估了厦门市生态效率。
随着技术的革新与发展，为克服权重设定主观等问题，学者们提出了诸多模型方法。 目前应用较广泛的

模型主要是数据包络分析模型（Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＥＡ）。 该模型由 Ｃｈａｒｎｅｓ、Ｃｏｏｐｅｒ 和 Ｒｈｏｄｅ［３４］ 于

１９７８ 年提出，能够在不设定具体函数形式的情况下评价“多投入多产出”模式下决策单元间的相对有效性，不
受限于特定的生产函数假设，且有效克服了权重设定的人为主观性。 ＣＣＲ 模型等早期的 ＤＥＡ 模型中的指标

体系基于投入⁃产出视角通常以经济增加值为产出，资源和环境负荷为投入。 随着混合 ＤＥＡ 模型、超效率

ＤＥＡ 等一些新的模型出现，生态效率研究的准确性大大提高。 这些模型虽然仍以资源消耗作为投入、经济增

长作为产出，但通常将环境影响作为经济增长过程中的负面产出，而不再作为投入，从而更真实地反映实际生

产过程［３５⁃３６］。 例如，Ｈｕａｎｇ 等［３７］基于改进的 ＤＥＡ 模型以 ＧＤＰ 为期望产出，以资本、劳动力、土地和能源为资

源投入，以二氧化硫、废水废气等排放作为非期望产出，定量分析了中国 ２０００—２０１０ 年的生态效率演变。 总

的来说，区域生态效率的研究指标逐渐由单要素评价向多要素评价转变，评价方法也逐渐由主观赋权评估趋

向客观模型模拟。
２．２　 研究对象：从静态评估到时空动态

从时空尺度来看，已有研究主要基于静态和动态的视角，在不同时空尺度上进行区域生态效率研究，从而

探究不同区域的空间差异性和长时序演变规律。 相较而言，早期的研究多为静态评价，主要基于经济⁃环境比

值法和 ＤＥＡ 等模型评价结果，从空间维度上进行细部差异分析。 例如，王波和方春洪［３８］ 基于因子分析评价

了我国各省 ２００７ 年的生态效率，并按东、中、西三大经济带进行比较分析。
然而，区域生态效率的静态评价只能解释区域内部的差异性，无法反映区域生态效率的演变机制，更难以

有效指导区域的协调可持续发展。 鉴于此，国内外学者开始应用超效率 ＤＥＡ、σ 收敛系数、Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数

等［３９⁃４０］，将空间和时间两个维度结合起来，对生态效率变化趋势进行动态研究。 例如，Ｈｕａｎｇ 等［４１］ 基于

２００３—２０１３ 年生态效率指数的变化将 １９１ 个中国城市划分为不同群体，发现东部城市整体保持了较高的生

态效率，而内陆城市、非环境重点保护城市、资源城市等 ３ 个群体的生态效率则趋向于一个低水平的稳定状

态；Ｎｅžｉｎｓｋｙ′ ［４２］基于非参数 ＤＥＡ 模型评估了 ２０００—２０１０ 年欧洲国家的生态效率，并利用松弛测度模型发现

研究时段内欧洲国家的生态效率呈现一种收敛态势；郑德凤等［２７］对 ２０００—２０１５ 年中国大陆生态效率进行测

度分析，利用灰色动态模型对 ２０２５ 年和 ２０３５ 的格局进行了预测。 总体而言，长时序的区域生态效率测度能

够反映其演变规律，从而有助于根据其演变态势提出提升对策建议。
不过，σ 收敛系数、Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数等传统的数量统计模型均建立在区域空间实体不存在任何空间关联的

假设前提之下［４３］。 事实上，生态效率在区域之间存在的扩散和极化效应，可以缩小或扩大生态效率的区域差

异。 因此，一些学者尝试利用莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）等方法探究区域生态效率的空间联系。 例如，任宇飞和方
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创琳［４４］在对京津冀地区生态效率进行测度的基础上，通过全局莫兰指数发现 ２００６—２０１４ 年京津冀地区县域

单元生态效率存在空间正向集聚趋势，且邻域单元生态效率的差距有所缩减；胡彪和付业腾［４５］运用空间自相

关分析了中国省域生态效率全局及局域的空间差异，指出中国生态效率相近的区域在空间上表现出波动的集

聚现象。 这些研究均一定程度上反映了区域生态效率的空间地理关联，直接指向了对于区域生态效率空间分

异及其演化驱动机制的探讨。
２．３　 研究内容：从效率测度到机理认知

区域生态效率研究早期主要集中在概念的辨析、测度方法的优化和计算模型的构建等内容。 对于区域生

态效率评价结果的分析尚停留在简单的数值分析，缺少对区域生态效率影响因素的探究，更没能揭示不同区

域生态效率差异的形成机理。 随着区域生态效率研究的发展，越来越多的学者开始从关注数值评估结果转向

对生态效率格局变化的驱动机理研究。 例如，李在军等［４６］ 借助空间计量经济模型对中国区域生态效率的影

响因素进行分析，发现城市化水平及经济发展的提高有助于提升区域生态效率，而第二、三产业比重的增加则

属于负向驱动因素。 潘兴侠等［４７］运用空间统计和空间误差模型对我国省域生态效率水平的空间关联机制及

其影响因素进行了定量分析，发现利用外资、人力资源、产业结构对生态效率具有显著正向影响，而环境污染

治理投资和排污收费制度对区域生态效率的影响并不显著；Ｈｕａｎｇ 等［３７］ 发现同种要素对于不同区域的贡献

有所差异，例如科技对于中国东、中、西和东北地区的生态效率增长贡献率分别为 ５６．８７％、５８．２１％、１８．２７％、
６２．１９％。 总的来说，区域发展规模和模式、资本和环境投入是当前区域生态效率驱动机理分析的核心关注

因素。
随着驱动机理研究的不断深入，学者们发现既有研究尽管能够在整个时间段内揭示区域生态效率的影响

因素及其作用机理，但没能剥离不同城市化阶段的差异。 为了更有效地指导区域可持续发展，城市化关键阈

值的识别成为当前研究的热点。 例如，李佳佳和罗能生［４８］发现 ２００３—２０１３ 年中国 ２８１ 个地级市城市规模对

生态效率的影响呈现 Ｎ 型曲线的特征，生态效率随城市规模的扩张先上升后下降再上升，对应的两大城市规

模阈值分别为 ５４．４８、３３７．２２ 万人。

３　 区域生态效率研究展望

区域生态效率是认识区域经济发展与生态环境协调度、衡量区域发展质量的有效指标，能够为区域可持

续水平的提升路径提供科学支撑。 自生态效率概念提出以来，国内外学者以可持续发展为宗旨，不断深化生

态效率的概念内涵与模型方法，取得了大量科学成果。 然而，区域生态效率研究仍然存在诸多问题，主要表现

为缺少区域内部精细化评估、阶段性规律及其影响因素的探究不足，研究结果的实际指示意义缺乏梳理，因此

已有区域生态效率研究仍难以有效指导不同发展阶段区域可持续发展的时空差异化管理。
在全球快速城市化的大背景下，生态文明已成为基本国策，建设美丽中国和构建人类命运共同体是中国

可持续发展的重大目标，城市化面临着转型挑战。 同时，随着科技的进步，大数据和新技术的发展为区域生态

效率的研究提供了新的思路和模式。 新时代的区域生态效率研究面临新的机遇与挑战，需要在数据方法、研
究内容和成果应用等方面进一步创新和拓展［４９］，为实现生态文明战略做出科学贡献（图 ２）。
３．１　 地理大数据的时空分析

已有的区域生态效率研究中使用的社会经济发展指标主要依托统计数据，因此大多在行政区域尺度上展

开［５０⁃５１］。 然而，省、市等行政尺度上的研究无法清晰体现区域内部的空间异质性，且难以衡量空间关联、溢出

效应等对评价结果的影响。 另一方面，传统统计数据往往以年、月为间隔进行统计，时间连续性较差，严重制

约了区域生态效率的动态监测。
随着 ＧＩＳ 和遥感技术的发展，海量的遥感监测和实时的统计数据为区域生态效率研究在多尺度上的动态

空间化表达提供了重要依托。 基于地理空间大数据，经济和环境数据趋向于更加多元化和准确化，能够更全

方位地表现区域内部经济和生态状况以及区域间社会经济联系，从而大大提升区域生态效率研究的准确性。
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图 ２　 区域生态效率重点研究方向
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同时，区域生态效率不再是一个单一数值，而是一个更为细致的空间化表达。 因此，基于这种多尺度的区域生

态效率表征，从空间异质性视角探究复杂的空间关联模式和不同的影响机理，将是未来区域生态效率研究的

重要内容。
３．２　 多要素集成的模型研发

评价方法的发展和完善是区域生态效率研究发展的重要支撑。 从经济⁃环境指标的比值评价，到生态足

迹、能值分析等一系列模型的引入，再到 ＤＥＡ 等模型的发展，极大地提升了区域生态效率研究的客观性［５２］。
基于地理大数据的内在要求，区域生态效率的研究方法也需进一步深化。 一方面，如何有效融合海量的多源

数据，尤其是空间化的环境要素和基于统计的经济数据之间的融合，为模型的研发提出了挑战［５３］；另一方面，
区域生态效率往往在多时空尺度展开，如何构建能够适应不同尺度、不同区域特征的可重复性较高的模型算

法也是一大难点。 同时，社会系统是一个开放的系统，其经济活动不但对其内部环境具有影响，也会对其外部

环境产生影响，如何利用模型模拟这种空间溢出效应，也是亟待解决的问题之一。
在今后的区域生态效率研究中，有必要考虑社会经济统计数据的合理空间化以及多要素多尺度的有效融

合。 同时，应对社会⁃自然耦合系统中的经济发展与环境影响的复杂关系，借助人工智能等先进数据分析手段

模拟区域内、外部环境对区域经济活动的响应机制，从而准确评估区域经济发展对生态环境的影响，也将是区

域生态效应研究的重要方法创新。
３．３　 区域城市化的重点关注

全球城市化进程加快，城市区域承载了地球上超过 ５０％的人口和 ８０％的经济增长［５４］，城市地区已成为实

现人类可持续发展目标的关键区域［４８］。 然而，高速城市化进程在推动经济发展的同时，也带来了空气污染、
水质恶化、土壤退化等一系列生态环境问题，严重制约了城市地域的可持续发展［５５⁃５６］。 如何在实现经济发展

的同时最大程度上保护好生态环境，即提高城市地区的生态效率，已成为新型城镇化和生态文明建设面临的

一个重要问题［５７］。 城市发展与生态效率演变之间的内在机制，也是当前区域生态效率研究的重点方向。 因

此，实时监测城市发展不同阶段的生态效率状况，了解不同城市扩张规模、不同城市发展模式和城市化不同阶

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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段的生态效率响应，对于科学指导城市的可持续发展具有重要意义。
随着经济、资源等要素在全球或区域城市网络中的流动作用，城市逐渐从孤立的点状城市转向相互紧密

联系的面状城市区域［５８］。 城市群已成为推进中国新型城镇化的重要空间主体，也是国家政策制定的热点区

域［５９］。 然而，城市群内部发展极不平衡，甚至出现两极化的状况，核心城市与边缘城市间的发展极不协调。
针对这一问题，可通过分析城市群内部经济、资源等要素的空间联系，探究经济发展与环境影响的耦合关系，
构建城市群内部的生态效率核算和预测模型，提出提升城市群整体发展质量的对策建议，为推动特大城市群

地区的可持续发展、实现国家新型城镇化战略目标做出科学贡献。
３．４　 面向可持续的区域管治

可持续发展是新时代的主题，也是人类面临的最大挑战［６０］。 在当今全球化的大背景下，我国提出构建人

类命运共同体的重大构想，加快生态文明体制改革，建设美丽中国。 在这种时代使命下，我们需要走一条人与

自然和谐共生的现代化道路。 区域生态效率研究的核心就是对区域经济社会与生态环境和谐发展水平的探

究，因此区域生态效率提升是可持续发展最为有效的实践之一。
进一步的研究应始终面向可持续发展目标，将区域生态效率研究从效率测度、影响因素识别、驱动机制探

究逐步深化到区域生态效率的提升路径，使区域生态效率研究成为区域管治的有效依托。 同时，根据不同区

域的经济发展差异和生态环境本底特征，高效配置区域内外的资源和资本，从而进行具有本底特色的、科学合

理的差异化区域管治，为生态文明战略的实施和人类命运共同体的建设提供决策依据。

４　 结语

区域生态效率是衡量区域发展质量的重要指标之一，能够为区域可持续发展和生态文明战略的实现提供

重要的科学依据。 目前，区域生态效率的概念界定已较为统一，即从经济产出和资源消耗、环境影响等层面衡

量区域发展的协调程度。 随着区域生态效率理论的成熟与完善，其研究方法也逐渐从经济投入 ／环境影响的

简单比值评估发展为更为客观的模型模拟。 同时，生态效率研究不再停留在静态的单一区域层面，而是转向

时空动态评估，影响因素及其驱动机理的研究也逐渐受到重视。
随着“大数据”、“人工智能”等新兴技术的发展，从全球到地方多尺度长时间序列的区域生态效率研究，

将为不同区域发展水平的评估提供科学基础；借助人工智能等先进数据分析手段处理多源的海量地理空间数

据及社会经济统计数据，是区域生态效率研究的技术导向；在全球高速城市化的大背景上，关注特大城市群地

区，探究不同城市化规模、城市化模式和不同城市化阶段的生态效率，对于新型城镇化建设具有重要意义；面
向全球和区域的可持续发展目标，测度不同区域的发展质量，厘清不同区域的影响机理，将为区域的差异化管

治和特定发展路径的制定提供重要的决策依据。
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