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摘要：提高生态效率是推进生态文明建设和绿色发展的重要途径。 基于 ２００３—２０１６ 年中原城市群 ２９ 个城市的面板数据，运用

Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ（超效率 ＳＢＭ 模型， Ｓｕｐｅｒ ｓｌａｃｋｓ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ）模型对生态效率进行测算，并综合运用 ＧＩＳ 技术与空间滞后模型，分析

了生态效率的时空演变及空间关联特征，研究了生态效率变动的影响因素。 结果表明：（１）２００３—２０１６ 年，中原城市群生态效

率总体上呈“阶梯状”的上升趋势，空间分布存在差异，形成了北部和南部高，中间低的空间格局。 （２）中原城市群生态效率呈

正向空间自相关，空间集聚趋势逐步增强，冷点区在西北部地区动态变化，东南部地区形成稳定的热点区。 （３）中原城市群生

态效率存在正向空间溢出效应，经济发展水平和对外开放水平产生显著正向效应，而科技水平产生显著负向效应。
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随着我国区域经济发展与资源环境之间的矛盾日益突出，党的十九大高度重视生态文明建设，提出要把

生态文明理念全面融入城市发展。 ２０１６ 年 １２ 月《中原城市群发展规划》中要求把中原城市群建设为绿色生

态发展示范区。 中原城市群地处全国“两横三纵”城市化战略格局的有利据点，在人力资源、自然资源禀赋、
城镇体系建设等方面具有较强优势，具有极强的发展潜力，但与此同时，资源环境约束加剧、部分城市雾霾天

气、水资源短缺、资源配置效率低下等问题突出，给中原城市群的可持续发展带来严重的负面影响。 中原城市

群处于加快崛起的关键阶段，把生态文明理念全面融入中原城市群发展进程中，对于实现其城市高效、绿色发

展十分重要。 因此，分析中原城市群生态发展现状，测算其生态效率并探索中原城市群生态效率的时空演变

及其影响因素，对于推动中原城市群可持续发展具有重要的现实意义。
“生态效率”因同时兼顾经济发展和资源环境，为破解两者矛盾提供了一个新的研究视角。 生态效率［１］

概念自 １９９０ 年提出以来，不同尺度、不同领域的生态效率就引起了国内外学者的广泛兴趣，研究成果丰富。
国内外学者对生态效率的研究主要集中在以下三个方面： 一是在研究区域和应用领域方面，已有的研究开始

由国家［２］、区域［３⁃４］宏观层面向产业发展［５⁃６］、政府管理［７］ 等微观层面转变；研究尺度逐渐细化，由国家、省域

尺度［８］开始向市域、县域尺度［９］转变。 二是在研究方法与影响因素方面，学者们常用的测算方法主要有指标

体系法［１０⁃１１］、数据包络分析法［１２⁃１３］、能值分析法［１４］、因子分析法［１５］ 及生态足迹法［１６］。 分析影响因素时常用

多元线性回归分析法［１７］、Ｔｏｂｉｔ 回归模型［１８］、门槛回归［１９］ 的方法。 三是在研究内容方面，早期集中在概念辨

析、效率测度及评价方面［２０⁃２１］，目前更加关注生态效率的影响因素及其空间溢出效应［２２⁃２３］，如潘兴侠运用空

间误差模型，探讨了影响我国省域生态效率的影响因素，结果表明利用外资、人力资源和产业结构对生态效率

影响显著为正［２４］。 此外，研究表明经济发展水平、产业结构、人口规模、技术创新、城镇化等也对生态效率产

生影响［２５⁃２６］。
通过梳理文献发现，鲜有文献从城市群视角综合研究中原城市群内部多个城市的生态效率；指标体系构

建及测度方法有待完善，传统 ＤＥＡ（数据包络分析法，Ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）方法忽视了非期望产出，且其

结果在 ０—１ 之间，多个决策单元效率值为 １，很难对有效决策单元进行排序；单一线性回归方法在分析影响

因素时忽略了区域间的空间关联和空间依赖性，不利于探讨多要素间的相互影响，研究生态效率的空间溢出

效应。 与此同时，基于地理时空二维视角，运用 ＧＩＳ 分析技术勾勒其时空演变路径，实现学科交互融合的成果

较少。 鉴于此，本文基于城市群视角，考虑空间关联性，采用 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ（超效率 ＳＢＭ 模型，Ｓｕｐｅｒ ｓｌａｃｋｓ⁃ｂａｓｅｄ
ｍｏｄｅｌ）模型、空间自相关检验和空间滞后模型，综合测度了 ２００３—２０１６ 年中原城市群 ２９ 个地级市的生态效

率，并利用 ＧＩＳ 分析技术，刻画了生态效率的时空演变特征，力图揭示经济社会变化过程中中原城市群各城市

生态效率的区域差异，并在此基础上深入分析生态效率变动的影响因素，以期为实现中原城市群经济、社会、
环境三大系统协调的可持续发展提供参考。

１　 研究区域、研究方法与数据来源

１．１　 研究区与数据来源

１．１．１　 研究区

本文的研究区域根据 ２０１６ 年 １２ 月经国务院批复的《中原城市群发展规划》中的规划范围确定，具体包

括：河南全省 １７ 个省辖市（因济源市数据缺失严重，被剔除），山西的晋城、长治、运城，河北的邯郸、邢台，山
东的聊城、菏泽，安徽的淮北、亳州、宿州、阜阳、蚌埠 ５ 省 ２９ 个地级市（图 １）。 ２０１６ 年，中原城市群地区生产

总值占全国经济总量的 ８．２％，年末总人口占全国总人口的 １３．６％，随着城镇化与工业化进程的推进，能源资

源消耗量大，碳排放量持续上升，环境资源承载压力不断增大，环境问题突出［２７⁃２８］。 ２０１６ 年全国严重污染的

２４ 个城市中中原城市群占比 ４５．８％，２０１６ 年 ７４ 城市环境空气质量综合指数排名相对较差的 １０ 个城市中有

邢台、邯郸、郑州三个城市［２９］，其经济发展与资源环境保护矛盾突出。
１．１．２　 指标体系构建与数据来源

参考以往学者构建的区域生态效率评价指标体系［２５，３０］，并考虑市域数据可得性，以投入产出理论为基

５７７４　 １４ 期 　 　 　 韩燕　 等：中原城市群生态效率时空演变及影响因素 　
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图 １　 中原城市群区域图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｌａｉｎｓ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ Ａｒｅａ

础，构建中原城市群生态效率评价指标体系（表 １）。

表 １　 中原城市群生态效率评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｌａｉｎｓ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

指标体系 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ 一级指标 Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘ 二级指标 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘ

投入 Ｉｎｐｕｔ 劳动投入 年末单位从业人员 ／ 万人

资本投入 城市固定资本存量 ／ 万元

其他资源投入 全社会用电量 ／ 万 ｋＷｈ

城市建设用地面积 ／ ｋｍ２

供水总量 ／ 万 ｔ

产出 Ｏｕｔｐｕｔ 期望产出 地区生产总值 ／ 万元

非期望产出（环境污染指数） 工业废水排放量 ／ 万 ｔ

工业二氧化硫排放量 ／ ｔ

工业烟粉尘排放量 ／ ｔ

投入指标方面，劳动、资本是经济学中最基本的生产要素。 选取年末单位从业人员作为劳动投入，由于城

市固定资本存量数据在统计年鉴中无法直接获取，根据永续盘存法计算，公式为：
Ｋ ｔ ＝ Ｋ ｔ －１ １ － δ( ) ＋ Ｉｔ （１）

其中 Ｋ ｔ ， Ｋ ｔ －１ 分别是 ｔ 期和 ｔ－１ 期的资本存量； δ 为折旧率； Ｉｔ 为 ｔ 期的投资，以固定资本形成总额替代；固定

资产投资建设周期、固定资产投资价格总指数、折旧率和初始资本存量的计算借鉴参考文献［３１］。 运用熵值法

计算各城市的其他资源投入（全社会用电量、城市建设用地面积和供水总量）综合反映其他资源投入。 熵值

法具体计算步骤见参考文献［３２］。
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产出指标方面，选取地区生产总值作为期望产出，为消除价格因素影响，根据国内生产总值指数折算为以

２００３ 年为基期的实际值。 利用熵值法构建环境污染指数（各地级市的工业废水排放量、工业二氧化硫排放量

和工业烟粉尘排放量）综合反映非期望产出。
本文的原始数据来源于 ２００４—２０１７ 年的《中国城市统计年鉴》，部分缺失数据根据各市统计公报和官网

数据进行调整补充。 城市固定资本存量数据根据柯善咨和向娟的方法测算，由湖南大学经济与贸易学院经济

数据研究中心提供。
１．２　 研究方法

１．２．１　 生态效率测算方法—Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型

传统 ＤＥＡ 模型使用径向模型测算效率，未考虑投入产出的松弛变量，会高估决策单元效率。 为此，
Ｔｏｎｅ［３３］提出一种非径向、非角度的 ＳＢＭ 模型，但是使用 ＳＢＭ 模型计算效率时，多个 ＤＭＵ（决策单元，Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔ）的效率值显示为 １，无法区别出有效决策单元之间的效率差异。 因此本文采用 Ｔｏｎｅ［３３］ 改进的

Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型进行测算，解决了有效决策单元的排名问题，从而真实反映中原城市群生态效率的本质。 具

体形式见公式（２）：

ρ∗ ＝ ｍｉｎ
１ ＋ １

ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｓ －ｉ
ｘｉｋ

１ － １
ｓ ∑

ｓ

ｒ ＝ １

ｓ ＋ｒ
ｙｒｋ

ｓ．ｔ． ∑
ｎ

ｊ ＝ １，≠ｋ
ｘｉｊλ － ｓ －ｉ ≤ ｘｉｋ 　 　 （ ｉ ＝ １，…，ｍ ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １，≠ｋ
ｙｒｊλ ＋ ｓ ＋ｒ ≥ ｙｒｋ λ ｊ，ｓ

－
ｉ ，ｓ

＋
ｒ ≥ ０，ｊ ＝ １，２，…，ｎ（ ｊ ≠ ｋ） 　 　 （ ｒ＝ １，…，ｓ）

（２）

式中， ρ∗ 为城市的生态效率值；ｘ 表示资本、劳动力和其他资源的投入，ｙ 表示期望产出和非期望产出；ｍ、ｓ 分
别表示投入和产出指标个数；ｋ 为生产时期；ｉ、ｒ 分别表示投入、产出的决策单元； ｓ －ｉ 、ｓ

＋
ｒ 分别表示投入和产出

对应的松弛量； λ ｊ 为权重向量。 ρ∗ ≥１ 时，表示城市生态效率相对有效； ρ∗ ＜１ 时，表示城市的生态效率相对

无效，即存在效率损失，需要通过调整投入产出量改善生态效率。
１．２．２　 空间自相关

空间自相关是用来检验某一单元的观测值与其邻居的观测值是否具有空间关联性。 全局空间自相关是

分析区域整体的空间关联特征，采用莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′Ｉ）来衡量，计算公式如下：

Ｉ ＝
ｎ∑ ｉ∑ ｊ

Ｗｉｊ Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ( )

∑ ｉ∑ ｊ
Ｗｉｊ∑

ｉ
Ｘ ｊ － 􀭵Ｘ( ) ２

（３）

式中：ｎ 代表研究单元个数， Ｘ ｉ，Ｘ ｊ 分别代表第 ｉ 和第 ｊ 个研究单元上的观测值， 􀭵Ｘ 是 Ｘ ｉ 的平均值， Ｗｉｊ 为空间

权重矩阵，其中，单元 ｉ，ｊ 空间相邻为 １，不相邻为 ０。
为了进一步分析中原城市群各城市间的差异，运用 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗

ｉ 指数测度局域关联特征，识别中原城市

群生态效率的冷点区和热点区。

Ｇ ｉ ｄ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉｊ（ｄ） ｘｉ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （４）

式中： ｘｉ 为研究单元 ｉ的观测值；Ｗｉｊ 为空间权重矩阵，空间相邻为 １，不相邻为 ０。 如果 Ｇ ｉ∗值显著为正，则表

示 ｉ 地区周边的值相对较高，属于热点区；反之则为冷点区。
１．２．３　 空间计量模型

常用的空间计量模型有空间误差模型和空间滞后模型［３４］。
空间误差模型（Ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ）侧重考察随机扰动项的空间影响，模型设定为：
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ｙｉｔ ＝ β ｘｉｔ ＋ ∈ｉｔ，∈ｉｔ ＝ λｗ ｉｔ ∈ｉｔ ＋ γ （５）
式中： ｙｉｔ 为生态效率， β 为各影响因素的回归系数， ｘｉｔ 为各影响因素， ∈ｉｔ 是独立同分布的随机误差项， λ 为

空间误差系数， ｗ ｉｔ 为邻接空间权重矩阵， λ ∈ｉｔ 为空间自相关误差项， γ 是误差项的误差项。
空间滞后模型（Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ｍｏｄｅｌ， ＳＬＭ）侧重考察因变量的空间溢出效应，模型设定为：

ｙｉｔ ＝ ρ∑ ｗ ｉｔ ｙｉｔ ＋ β ｘｉｔ ＋ ∈ｉｔ （６）

式中： ρ 为空间滞后项回归系数，其他字母含义同式（５）。
按照 Ａｎｓｅｌｉｎ 建议的空间计量模型选择步骤［３５］，在对 ＳＬＭ 和 ＳＥＭ 模型估计前，需要先进行 Ｈａｕｓｍａｎ 检验

来确定使用固定效应模型还是随机效应模型，然后进行拉格朗日乘子及稳健检验方法最终确定使用的模型。

２　 中原城市群生态效率的时空演变特征

２．１　 时空特征

２．１．１　 时序演变特征

根据 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型，计算 ２００３—２０１６ 年中原城市群的生态效率，结果如图 ２。
从图 ２ 中可以看出，中原城市群生态效率整体上呈“阶梯状”的上升趋势，变异系数在 ０．２２—０．３６ 之间变

化，区域差异呈“波浪形”变化趋势。 当生态效率快速上升时，区域差异扩大；当生态效率平稳发展时，区域差

异不断缩小。 在整个研究期内，２００３—２００６ 年，２００９—２０１１ 年，２０１５—２０１６ 年这三个时期生态效率快速上

升，同时区域差异不断扩大。 ２００６—２００９ 年，２０１１—２０１５ 年这两个时期生态效率平稳发展，区域差异逐渐

缩小。

图 ２　 ２００３—２０１６ 年中原城市群生态效率变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｌａｉｎｓ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１６

出现这种变化特征可能的原因是：２００３—２００６ 年，２００９—２０１１ 年这两个时期，中原城市群经济增长的粗

放式及部分行业产能过剩的影响逐渐显现，资源环境约束加剧，但其努力促进经济平稳较快发展，ＧＤＰ 导向

型发展特征明显，因此生态效率整体呈上升趋势且增速较快。 由于各市资源配置效率、经济发展基础及环境

污染治理力度等方面的差异，导致区域差异扩大。 而 ２００６—２００９ 年期间，由于受到全球金融危机的影响，中
原城市群各省调整发展战略，加强节能减排和生态环境保护，不断淘汰落后产能，关闭重污染企业，同时政府

投资新技术产业，更加注重经济社会发展和生态建设的一致性，推动了绿色经济的发展，此期间生态效率平稳

发展，中原城市群内部生态效率差异不断缩小。 ２０１１—２０１５ 年，经济发展进入新常态时期，前期依靠资源要

素驱动及粗放式经济发展模式带来的弊端逐渐出现，经济增速放缓，产业结构调整，政府环境治理力度加大，
致使这一时期生态效率平稳发展，在此背景下，生态效率的区域差异逐渐缩小。 而 ２０１５—２０１６ 年，经过前期

资源要素累积，产业结构优化升级，居民环保意识增强，同时伴随着经济发展理念的转变，更加注重资源、环境
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和经济的协调发展，生态效率又开始快速上升，由于承接东部地区的产业转移，城市间生态效率差异不断

扩大。
２．１．２　 空间分异特征

为了更清楚地观察生态效率的空间差异及格局演变特征，选取 ２００３，２０１０，２０１６ 年的数据，在参考相关研

究的基础上［３０］，将中原城市群的生态效率值（ ρ∗ ）划分成三个等级： ρ∗ ≥１ 为高效率， ０．８ ≤ ρ∗ ＜ １ 为中等

效率， ρ∗ ＜ ０．８ 为低效率，来探讨其空间分异特征，结果见图 ３。
总体来看（图 ３）：（１）中原城市群不同等级的生态效率空间差异明显，生态效率水平具有空间溢出性，生

态效率水平相近的城市集中连片分布，总体上呈现出北部和南部高，中间低的空间分布格局。 （２） ２００３、
２０１０、２０１６ 年生态效率中高水平的城市比重逐渐增加，低效率水平的城市比重逐渐下降。

图 ３　 中原城市群生态效率空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｌａｉｎｓ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

具体来看：（１）生态效率高值区主要分布在河南周口、许昌及安徽亳州。 这几个城市的经济实力并不具

有显著优势，但从投入产出指标分析，发现其投入的劳动力、资本、其他资源投入带来的经济社会效益较高，同
时非期望产出相对较少。 （２）中等效率的空间范围略有增加，主要分布在中原城市群北部的邯郸及南部的洛

阳、平顶山、南阳和驻马店。 其中，邯郸和洛阳资本和其他资源投入冗余，平顶山在 ２０１０ 年劳动力过剩，劳动

力资源利用率低，这些城市在带来经济高产出的同时，也造成非期望产出的大幅增加，减排压力增大。 而南阳

和驻马店的非期望产出都偏低，但是由于资源配置不合理，没有促进其生态效率的提高。 如南阳的其他资源

投入冗余，驻马店的劳动力和资本投入冗余。 （３）低效率范围区主要为中等效率和高效率之间的区域，集中

分布在中原城市群西北和东北两个片区。 这些城市处于中等效率及高效率的边缘，多数是资源型城市，由于

过度强调资源的经济效益，忽视生态环境保护、缺乏统筹规划等原因，在发展过程中积累了很多问题。 这些城

市在追求经济产出增加时，对其他资源投入需求量较大，同时大量污染物排放量的增加，加重了生态环境的负

担，导致其生态效率水平偏低。
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分省来看：（１）河南省 ２００３ 年生态效率高值区分布于亳州—许昌沿线，生态效率中等区集中分布于豫西

南，生态效率低值区呈散点状分布；２０１０ 年生态效率水平高和低的城市数量均减少，生态效率中等地区集中

分部在豫北；２０１６ 年生态效率高和低的城市数量减少，中等水平的城市数量增加。 （２）河北省的邯郸和邢台

两个城市在 ２００３ 年为生态效率低水平，在 ２０１０ 年和 ２０１６ 年，邢台上升为高效率水平。 山西省的运城在 ２００６
年由低效率水平上升为中等效率水平，晋城则在 ２０１６ 年由低效率水平上升为中等效率水平。 山东省的聊城

在 ２００３ 和 ２０１０ 年均为中等效率水平，在 ２０１６ 年上升为高效率水平；菏泽在 ２００３、２０１０ 和 ２０１６ 年均处于低效

率水平。 安徽省 ２００３ 年高效率水平只有亳州市，２０１０ 年高效率和中等效率城市数量均增加，２０１６ 年中等效

率城市数量增加。
２．２　 空间关联特征

将生态效率值作为变量，采用邻接空间权重矩阵，得到的 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 值（表 ２）均为正值，且大多数年份都通

过 ５％水平的显著性检验，表明中原城市群生态效率存在正空间自相关性。

表 ２　 ２００３—２０１６ 年生态效率的莫兰指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｌａｉｎｓ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１６

年份 Ｙｅａｒ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

Ｍｏｒａｎ′Ｉ ０．０９９ ０．１１５ ０．０１４ ０．１４１ ０．１６９ ０．１７１ ０．１６８ ０．１７０ ０．１６９ ０．１６２ ０．１７３ ０．１７４ ０．１７２ ０．１２３

Ｐ ０．１０６ ０．０７８ ０．０４３ ０．０３３ ０．０２７ ０．０３０ ０．０３４ ０．０３０ ０．０１２ ０．０１３ ０．０１３ ０．０１６ ０．０２０ ０．０３０

图 ４　 中原城市群生态效率冷热点分布趋势图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｌｄ⁃ｈｏｔｐｏｔｓ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｌａｉｎｓ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

为进一步揭示中原城市群生态效率的局部空间关联格局，测度其局域关联特征，利用 Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ Ｇｉ∗指数

绘制中原城市群冷热点演变趋势图（图 ４）。 由图 ４ 可知：中原城市群生态效率的热点区变化明显，许昌、漯
河、周口和阜阳形成稳定的热点区，冷点区在中原城市群西北部地区动态变化。 热点区范围不断扩大，热点区

从条带状分布向斑块状聚集分布，最初集聚于阜阳—许昌沿线城市，然后蔓延至中原城市群南部的大部分地
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区，其数量由 ２００３ 年的 ５ 个增加到 ２０１６ 年的 ８ 个。 次热点区的大部分城市分布在热点区周围，其余几个城

市零星分布，其城市数量由 ２００３ 的 ６ 个增加到 ２０１０ 年的 ９ 个，然后在 ２０１６ 年又减少至 ６ 个。 冷点区和次冷

点区变化明显，其中冷点区范围略有增加，由 ２００３ 年的 ４ 个变为 ２０１６ 年的 ５ 个，次冷点区由 ２００３ 年的 １５ 个

减少至 ２０１６ 年的 １０ 个。
“极化涓滴”效应的作用，使生态效率通过近邻扩散机制达到最优。 中原城市群北部和南部生态效率相

对较高，具有明显的正向辐射效应，值得注意的是，郑州的辐射带动作用并不明显。 虽然这在一定程度上可以

缩小城市间的差异，但对整体生态效率的影响作用有限，所以局部空间格局变化不大。

３　 影响因素分析

３．１　 空间模型的设定及指标选取

上文已知生态效率存在显著的正空间自相关性，同时中原城市群生态效率的空间特征显示了城市间生态

效率水平具有空间溢出效应。 因此采用空间计量分析模型能更好地揭示经济现象，也更加符合实际。 在进行

面板空间固定效应和随机效应的选择时，需要进行 Ｈａｕｓｍａｎ 检验，结果见表 ３。 Ｈａｕｓｍａｎ 检验结果中 ｐ 值通

过 １％水平的显著性检验，因此要选择固定效应。 根据 Ａｎｓｅｌｉｎ 的空间计量模型分析流程［３５］，进行拉格朗日乘

子（Ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＬＭ）检验，结果表明稳健的空间滞后模型的拉格朗日乘子检验更加显著，因此最终选

择固定效应的空间滞后模型进行建模分析。
区域生态效率的影响因素复杂，综合已有研究对城市群生态效率影响因素的分析［１９，３０，３６］，在中原城市群

市域数据可获得基础上，构建影响因素指标体系（表 ４）。 选取经济发展水平、产业结构、城市规模、对外开放

和科技水平五项指标，各指标含义见表 ４。 其中，经济发展水平和城市规模这两个变量取对数。

表 ３　 模型选择检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

豪斯曼检验
Ｈａｕｓｍａｎ ｔｅｓｔ

空间滞后模型
的 ＬＭ 检验

ＬＭ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ
ｍｏｄｅｌ

稳健的空间滞
后模型的 ＬＭ 检验
ＬＭ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｒｏｂｕｓｔ
ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ｍｏｄｅｌ

空间误差模型
的 ＬＭ 检验

ＬＭ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ
ｍｏｄｅｌ

稳健的空间误
差模型的 ＬＭ 检验
ＬＭ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｒｏｂｕｓｔ
ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ

１８．４３０∗∗∗ ５６．６４１∗∗∗ ２１．９４４∗∗∗ ４２．６８５∗∗∗ ７．９８８∗∗∗

（０．００３） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．００５）
　 　 ＬＭ：拉格朗日乘子 Ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ；∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％，５％，１０％水平上显著，括号内为 Ｐ 值

表 ４　 中原城市群生态效率影响因素

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｌａｉｎｓ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ 具体指标 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

经济发展水平 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ 人均 ＧＤＰ ／ 元

产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 工业增加值占 ＧＤＰ 比重 ／ ％

城市规模 Ｕｒｂａｎ ｓｉｚｅ 城市年末总人口 ／ 万人

对外开放水平 Ｏｐｅｎｉｎｇ－ｕｐ ｌｅｖｅｌ 外商及港澳台企业工业产值占工业总产值的比重 ／ ％

科技水平 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ 科学技术财政支出占政府预算支出的比重 ／ ％

３．２　 计量结果分析

对中原城市群生态效率的影响因素进行分析，模型估计结果如表 ５ 所示。
回归分析结果表明（表 ５）：空间滞后项回归系数 ρ（０．１３７），通过了 ５％水平的显著性检验，说明中原城市

群生态效率水平存在正向空间溢出效应，生态效率等级高和等级低的城市存在局部俱乐部收敛特征，即生态

效率高（低）的城市，受其影响，其周围城市生态效率也高（低）。
经济发展水平的弹性系数在 １％水平上显著为正，即经济发展水平与生态效率存在正相关关系。 说明经

济发展水平越高，经济越富裕，政府越有更充裕的财政资金用于治理环境污染，政府的环境调控能力也就越

１８７４　 １４ 期 　 　 　 韩燕　 等：中原城市群生态效率时空演变及影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

强；同时，经济发展水平提高，有助于节能减排等新技术的广泛应用，提高资源利用效率，优化治理环境污染手

段，这都将促进生态效率的提高。

表 ５　 空间滞后模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｌａｇ Ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

空间滞后模型 Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ｍｏｄｅｌ
固定效应 Ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 随机效应 Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｔ 系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
标准误差

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｔ

经济发展水平
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ０．３０４∗∗∗ ０．０５４ ５．６５０ ０．２２３∗∗∗ ０．０５１ ４．３９０

产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ －０．０５２ ０．０６７ －０．７８０ －０．０８７ ０．０６８ －１．２８０

城市规模 Ｕｒｂａｎ ｓｉｚｅ ０．０２３ ０．００９ ０．９１０ ０．０３３ ０．００９ １．３２０

对外开放 Ｏｐｅｎｉｎｇ⁃ｕｐ ｌｅｖｅｌ ０．２８２∗∗ ０．１３０ ２．３００ ０．２８２∗∗ ０．１３４ ２．３００

科技水平 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ －２．００５∗∗∗ ０．６６７ －３．０００ －１．５６８∗∗ ０．６７７ －２．２８０

空间滞后项回归系数（ρ）
Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ｔｅｒｍ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．１３７∗∗ ０．０７０ １．９７０ ０．１８２∗∗∗ ０．０６９ ０．００８

自然对数似然值 Ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ４６２．０５９ ３７４．０１３

　 　 ∗∗∗、 ∗∗、 ∗分别表示在 １％， ５％， １０％水平上显著

产业结构对生态效率的影响在统计上不显著。 中原城市群的主导产业是装备制造业和食品工业，这类产

业对劳动力、水电等资源的需求量较大，资源的大量投入在带来经济效益的同时，也造成资源浪费，污染物排

放量增多，而第三产业的发展相对落后，难以弥补第二产业粗放经营带来的负面影响，对生态效率的促进作用

有限。
城市规模对生态效率的影响统计上不显著。 目前，中原城市群城镇规模体系结构中，缺少超大城市，其他

规模等级的城市齐全，特大、大、中、小城市都占一定比例。 根据城市规模划分标准，中原城市群特大城市只有

郑州一个，大城市数量每年增加 １ 个，２０１６ 年达到 １８ 个；小城市数量由 ２０１５ 年的 ３ 个减少为 ２０１６ 年的 ２ 个。
大城市数量的增加和小城市数量的减少，表明中原城市群的城市规模不断扩大，人口吸纳能力不断增强，城市

密集，人口集聚程度不断提高，但人口增加带来的集聚效应还没有充分显现，社会分工专业化，经济、文化和技

术方面的优势还未完全凸显，因此对生态效率的积极影响不明显。
对外开放水平的回归系数通过 ５％水平的显著性检验，即对外开放水平与生态效率存在正相关关系。 对

外开放水平包含地区发展外向型经济和利用外商企业发展本地区经济的能力两大部分。 外向型经济发展水

平的提高，使得进出口总额、实际利用外资规模增加，会刺激当地企业提高生产率、加快资本积累、优化资源配

置，从而带动经济结构优化升级。 外商企业发展本地区经济能力提高，外商投资规模扩大，给中原城市群带来

了就业和 ＧＤＰ 的增长，同时，在吸引境外资金的同时，也可以学习境外先进的管理经验及清洁生产技术和理

念，提高资源利用效率，有效地改善本地的生态环境，并通过技术溢出效应带动其他企业进行节能环保生产，
降低了城市的资源消耗量，改善了城市的环境质量。 这两个方面综合发挥作用，有助于提高中原城市群的生

态效率。
科技水平的回归系数通过了 １％水平的显著性检验，但该系数的影响方向与预期相反。 这与持有“技

术—环境悖论”观点的学者［３７］观点一致，即技术同样也会带来严重的环境问题。 分析原因可能是，中原城市

群提升科技水平的主要目的可能更侧重于促进经济增长，忽视了经济、资源与环境的协调发展，科技水平提升

带来的环境负效应超过了它带来的经济正效应，因此对生态效率产生抑制作用。

４　 结论与建议

４．１　 结论

本文以中原城市群 ２９ 个城市为研究对象，运用 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型测算了各市的生态效率，利用变异系数、
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莫兰指数对测度结果进行分析，并借助地理信息系统工具分析其时空演变特征，考虑到生态效率具有明显的

空间关联特征，引入空间权重矩阵，利用空间滞后模型分析了生态效率的主要影响因素，得出如下结论：
（１）２００３—２０１６ 年，中原城市群生态效率水平整体上呈“阶梯状”发展态势，城市间差异明显，呈现北部

和南部高，中间低的空间分布格局。 ２０１６ 年，周口、邢台、亳州生态效率较高，淮北、鹤壁、信阳生态效率较低。
（２）中原城市群生态效率局部空间关联性显著，空间集聚程度逐步加强，热点区范围扩大，次热点区范围

基本保持不变，冷点区范围略增加，次冷点区范围减少。
（３）考虑空间因素，引入空间邻接权重矩阵，利用空间滞后模型（ＳＬＭ）分析了生态效率的影响因素。 结

果表明：中原城市群生态效率具有正向空间溢出效应，经济发展水平和对外开放水平对生态效率的影响显著

为正，对生态效率有促进作用。 科技水平对生态效率的影响显著为负，对生态效率产生阻碍作用。 产业结构

和城市规模对生态效率的影响未能通过显著性检验，对生态效率的影响还未能充分显现出来。 经济发展水

平、对外开放水平和科技水平是影响中原城市群生态效率变动的主要因素。
４．２　 建议

针对上述实证结论，为提高中原城市群生态效率，推进生态文明建设和可持续发展，提出几点建议：
（１）中原城市群城市间生态效率差异显著，提高生态效率的关键在于低投入、低排放实现高产出，促进经

济增长。 因此，生态效率高的城市可以通过资源调整、产业结构优化、技术进步实现节能减排，增加期望产出，
减少非期望产出。 中等效率的城市需要适当调整资源投入比例，通过劳动力、资本、土地及水电资源的使用规

模和结构的优化配置，实现资源节约集约利用，提高资源利用率，同时可以采用新工艺新技术，减少非期望产

出。 低效率的城市尤其是资源型城市，它的关键在于转变资源利用和消费观念，同时通过技术创新、管理优

化，在实现资源利用效率大幅提升的同时，实现经济的快速发展。
（２）中原城市群生态效率存在正向空间溢出效应，因此要加强中原城市群各级政府间的合作，跨越行政

区划限制，促进各类要素在城市间自由流动。 生态效率高的城市要积极与生态效率低的城市分享先进的资源

利用及环境保护经验，加强在资源环境领域方面的交流与合作；生态效率低的城市，尤其是资源型城市，可以

对其适当提高资源税、环境税及排污费征收标准，在保护环境的同时，达到合理开发利用资源，提高生态效率

的目的。 通过城市间的深度合作，使生态效率高的城市辐射带动周边城市，促进中原城市群整体生态效率的

提升。
（３）计量结果显示，经济发展水平、对外开放水平和科技水平是影响中原城市群生态效率的主要因素。

因此，提高中原城市群生态效率，需要破解现阶段生态效率的冷热点的分布格局，突出郑州的核心带动作用，
把建设郑州国家中心城市作为突破口，全面提升郑州的发展力、辐射力，借助“集合城市”的力量，形成带动区

域经济发展的动力源，形成郑州大都市区，打造引领中原城市群发展的核心增长极［３８］。 各城市在追求 ＧＤＰ
增长的同时，要探索适合自己发展的生态道路，持续提升对外开放水平，大力发展外向型经济，提升外商企业

发展本地区经济的能力，同时要加快转变经济发展方式，加强对土地、水电等资源的集约利用，并采用新技术、
新工艺提高资源利用效率，减少资源浪费。 此外，要以科技引领绿色发展，释放郑洛新国家自主创新示范区的

政策红利优势，发挥其示范和引领作用，同时要发挥企业科技研发推动绿色发展的支撑性作用，促进科技水平

带来的环境正效应的提升，进而提高中原城市群生态效率水平，推动中原城市群实现内生性绿色发展。
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