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南方 １３ 省林业产业生态效率时空演变及其影响因素

姜　 微１， ２，汤　 旭３，刘俊昌１，∗

１ 北京林业大学经济管理学院， 北京　 １０００８３

２ 中南林业科技大学商学院， 长沙　 ４１０００４

３ 中南林业科技大学经济学院， 长沙　 ４１０００４

摘要：研究林业产业生态效率能够准确了解到目前南方林区林业产业可持续发展水平，对于林业产业发展和生态文明建设有着

重要意义。 运用非径向方向距离函数测算 ２００５ 年到 ２０１６ 年间南方林区（１３ 个省域）的林业产业生态效率，分析其时空演变规

律，对比分析各省域的资源效率和环境效率，运用变系数模型对不同省域的影响因素进行实证分析。 结果表明：（１）２００５—２０１６
年间南方林区产业生态效率总体是呈缓慢上升趋势，生态效率均值最高的是广东，其次为江苏和浙江，排在最后三位的是广西、
贵州、云南；除了广东、江苏、浙江、福建，其他 ９ 个省的林业产业生态效率值均值低于 ０．５，说明林业产业生态效率整体水平较低

且呈现显著的较大差异；根据时空演变可看出，中部地区与东部地区的差距在逐渐缩小，但西部地区整体水平较低，仍有较大的

提升空间，与各省份经济实力的梯次分布基本趋同。 （２）林业产业生态效率提升重点在环境效率，特别是中西部地区环境效率

相较东部地区还有较大的提升空间，其中环境效率中废气、废弃物排放效率是减排重点。 （３）环境规制对于林业产业生态效率

影响最大，其次市场化对林业产业生态效率影响较大，森林覆盖度对林业产业生态效率影响跟自身经济发展水平有关，固定资

产投资对于林业产业生态效率影响是最为不显著的。 文章从研究数据的局限性以及未来研究的重点方向等方面也进行了详细

的探讨。
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林业是生态文明建设的主体，具有产业经济和森林生态双重属性。 改革开放以来，我国森林覆盖率由 ８０
年代初 １２．９８％提高到 ２０１８ 年的 ２２．９６％，林业产值由 １９７８ 年的 １７９．６ 亿元增长到 ２０１８ 年的 ７６２７２ 万亿元，年
均增速 １０．３５％，呈现持续高速增长的态势。 尽管林业产值取得了高速增长，但这种简单数量的增长却容易忽

视了增长的质量与代价。 《林业发展“十三五”规划》 ［１］数据显示，宜林荒山荒地、林业生产力低的疏林和灌木

林两项合计占林地总面积的 ４７．５％，全国森林单位面积蓄积量只有全球平均水平的 ７８％，森林年净生长量仅

相当于林业发达国家的一半左右，全国中度以上生态脆弱区域占国土陆地空间的 ５５％，这说明目前林业发展

模式仍然是粗放式的增长，长此以往，它必将严重阻碍林业的可持续利用与发展。 在此背景下，林业产业迫切

需要向高质量集约型增长模式转型。 由于简单的林业产值指标无法客观反映林业增长的质量和林业增长的

代价，而综合了资源、环境等因素的生态效率指标能较为全面地测度林业产业增长质量，因此本文将基于生态

效率指标以及 ２００５—２０１６ 年的面板数据来分析南方林区的林业生态效率。 本文将聚焦于以下几个问题：①
从 ２００５ 年以来南方林区的生态效率是否实现了持续增长？ ②南方林区 １３ 省生态效率的空间分布有何特征？
③哪些因素会显著影响南方林区的林业产业生态效率？ 以上问题的研究有利于分析南方林区林业生态效率

的时空分布特征，同时也能为相关林业产业的政策制定提供更多的科学依据。
生态效率最初由德国学者 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ 和 Ｓｔｕｒｍ［２］提出，并由世界可持续发展工商理事会（ＷＢＣＳＤ）和经合

组织（ＯＥＣＤ）推广。 林业生态效率是以林业生产效率为基础展开的，主要是从企业、产业行业、区域 ３ 个方面

展开。 国外最先是从企业、行业展开的，如 Ｓｈｉｂａ 等［３］、Ｊｕｎ Ｙ Ｌ［４］、Ｍａｒｉｌｅｅｎａ［５］从企业层面测算林业生产效率。
Ｓａｌｅｈｉｒａｄ 等［６］、Ｌｕｉｓ 等［７］从林木产业方面测算生产效率；区域测算方面，Ｇｏｕｒａｎｇａ［８］ 测算美国林业生产率、
Ｓｐｏｒｃｉｃ Ｍ［９］测算克罗地亚森林生产效率。 而国内林业企业、行业层面研究成果相对较少，杨玮［１０］测度林产业

和森工产业生产效率，吕盈等［１１］测算林业龙头企业生产效率；国内林业效率以区域测算为主展开不同区域、
省域的研究，郑宇梅［１２］、李雪婷［１３］、史常亮等［１４］、姜钰等［１５］运用不同模型测算不同地区或省域多年份的林业

生产效率，并进行产业集聚、影响因素、要素分解分析、时空格局等方面延伸研究。 通过以上文献梳理发现，国
内外林业效率研究以全要素生产效率为主，其是衡量地区林业经济增长质量的重要方法，忽视资源、环境因素

的生产效率评价体系会使测算结果出现偏差，误判林业经济绩效从而误导政策建议。 因而，本文采用生态效

率来研究资源、环境约束下林业产业经济增长质量及可持续发展水平。 目前，国内外测算生态效率方法包括

随机前沿法、ＤＥＡ、超效率 ＤＥＡ、ＳＢＭ、非径向方法距离函数模型等，以 ＳＢＭ 为主。 ＤＥＡ 模型［１６］、随机前言

法［１７］是分解前沿技术和技术效率最主要的两种方法，超效率 ＤＥＡ［１８］解决了多决策单元同时评估生产前沿面
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的问题，但都是处理多投入、多产出方面，均未将污染作为非期望产出。 ＳＢＭ 模型［１９］、非径向方向距离函

数［２０］相比前面模型解决了决策单位的松弛变量问题和引入污染物排放为非期望产出变量，但非径向方法距

离函数相比 ＳＢＭ 模型未将资本和劳动变量纳入指标体系中［２１］，能更好反映资源、环境约束下绿色经济发展

水平，故本文选取非径向方向距离模型测度林业产业生态效率。 影响机理分析多采用 Ｔｏｂｉｔ 模型分析各因素

的整体效应，而变系数模型深入探析各区域各个影响因素的差异性和趋同性，弥补了常参数计量经济研究的

部分不足，对各区域因地制宜发展绿色经济提供支撑。 基于此，本文以 ２００５—２０１６ 年南方林区各省市面板数

据为研究对象，采用非径向方法距离函数对南方林区林业产业生态效率进行测度，并分析林业产业生态效率

的时空演变规律，利用变系数模型分析不同区域生态效率各因素影响情况，旨在为生态文明建设、缩小各地区

间的产业发展不均衡提供科学的理论支撑。

１　 研究区域

南方林区作为中国三大林区之一，包括广东省、广西省、福建省、浙江省、江苏省、湖南省、湖北省、云南省、
贵州省、四川省、海南省、江西省、安徽省。 ２０１６ 年林地总面积为 １．３８９ 亿 ｈｍ２，占全国的 ４４．４３％，该区域林业

产业较为发达，林业产业总产值为 ４．６１ 万亿元，占全国林业总产值的 ６９．７２％，是我国重要的林业经济发展优

势区域。 林业产业作为南方林区农村经济发展的重要支柱，然而在林业经济高速发展时，林业资源利用率较

低、林木偷砍滥伐、粗放式生产管理造成水土流失、土壤荒漠化等生态问题，无疑会阻碍区域内绿色经济发展。
林业产业生态效率是衡量林业产业绿色发展的重要指标，运用科学方法测度林业产业生态效率有利于明确南

方林区林业产业发展方向、促进产业转型升级，对当地生态文明建设大有裨益。

２　 研究方法

２．１　 非径向方向距离函数

以传统 ＤＥＡ 为框架，假设规模报酬不变的前提下， 本文采用资源—环境非径向方向距离函数来测算南

方林区林业产业生态效率。 借鉴郑玉梅的研究［１２］，投入指标包括资本要素（Ｋ），劳动力要素（Ｌ），能源要素

（Ｅ），林木要素（Ｍ），林业产值（Ｙ）为期望产出要素，废水（Ｓ）、废气（Ｑ）、固体废弃物（Ｗ）为非期望产出要素。
借鉴 ｚｈｏｕ 等［２２］的研究，构建测度资源环境效率的非径向方法距离函数，公式如下：

ＮＤ→ Ｋ，Ｌ，Ｅ，Ｍ，Ｙ，Ｓ，Ｑ，Ｗ；ｇ( ) ＝ ｓｕｐ｛ωＴβ：（ Ｋ，Ｌ，Ｅ，Ｍ，Ｙ，Ｓ，Ｑ，Ｗ） ＋ ｇ × ｄｉａｇ（β）( ) ∈ Ｐ｝ （１）
式中，松弛向量 β ＝ （βＫ，βＬ，βＥ，βＭ，βＹ，βＳ，βＱ，βＷ） Ｔ ≥ ０，代表各要素增减变化的比例；权重向量 ω ＝

（ωＫ，ωＬ，ωＥ，ωＭ，ωＹ，ωＳ，ωＱ，ωＷ） Ｔ 表示各要素的权重； ｇ ＝ （ ｇＫ， ｇＬ， ｇＥ， ｇＭ， ｇＹ， ｇＳ， ｇＱ， ｇＷ ） 为方向向量，
ｄｉａｇ（∗） 表示对向量 β 进行对角化处理。 本文以资源环境效率为核心，借鉴林伯强和杜克锐的研究［２１］，将资

本、劳动的无效率分离出来有利于观察资源、环境的减排空间，故资本和劳动指标权重为 ０。 借鉴林伯强等的

研究［２３］，在没有其他先验条件下，指标体系中各投入产出要素均等对待可能更合理，故本文赋予资源投入、期

望产出和非期望产出同等比例，故 权重 ω ＝ ０，０， １
６
， １
６
， １
３
， １
９
， １
９
， １
９

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

，ｇ ＝ （０，０， － Ｅ， － Ｍ，Ｙ， － Ｓ， － Ｑ，

－ Ｗ） 。 将 ω，ｇ 带入公式（２）：

ＮＤ→ Ｋ，Ｌ，Ｅ，Ｍ，Ｙ，Ｓ，Ｑ，Ｗ( ) ＝ ｍａｘ １
６

βＥ ＋ １
６

βＭ ＋ １
３

βＹ ＋ １
９

βＳ ＋ １
９

βＱ ＋ １
９

βＷ{ }

ｓ．ｔ．∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
γｉ，ｔ Ｋ ｉ，ｔ ≤ Ｋ′，∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
γｉ，ｔ Ｌｉ，ｔ ≤ Ｌ′，∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
γｉ，ｔ Ｅ ｉ，ｔ ≤ Ｅ′ － βＥ ｇＥ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
γｉ，ｔ Ｍｉ，ｔ ≤ Ｍ′ － βＭ ｇＭ，∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
γｉ，ｔ Ｙｉ，ｔ ≤ Ｙ′ － βＹ ｇＹ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
γｉ，ｔ Ｓｉ，ｔ ≤ Ｓ′ － βＳ ｇＳ，∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
γｉ，ｔ Ｑｉ，ｔ ≤ Ｑ′ － βＱ ｇＱ
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∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
γｉ，ｔ Ｗｉ，ｔ ≤ Ｗ′ － βＷ ｇＷ

γｉ，ｔ ≥ ０，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ
ｔ ＝ １，２，…，Ｔ，βＥ，βＭ，βＹ，βＳ，βＱ，βＷ ≥ ０ （２）
求解公式（３）可以得到最优解即 β∗ ＝ β( ∗

Ｅ ，β∗
Ｍ ， β∗

Ｙ ，β∗
Ｓ ，β∗

Ｑ ，β∗
Ｗ ） 。 依据最优解可以求解出各要素效率，

即要素效率等于要素最优值占产出最优值的比重与实际要素值占实际产出比重的比值，具体计算公式如下：

能源效率＝
Ｅ ｉｔ － β∗

Ｅ，ｉｔ × Ｅ ｉｔ( ) ／ Ｙｉｔ ＋ β∗
Ｙ，ｉｔ × Ｙｉｔ( )

Ｅ ｉｔ ／ Ｙｉｔ

＝ （１ － β∗
Ｅ，ｉｔ） ／ （１ ＋ β∗

Ｙ，ｉｔ） （３）

林木效率＝
Ｍｉｔ － β∗

Ｍ，ｉｔ × Ｍｉｔ( ) ／ Ｙｉｔ ＋ β∗
Ｙ，ｉｔ × Ｙｉｔ( )

Ｍｉｔ ／ Ｙｉｔ

＝ （１ － β∗
Ｍ，ｉｔ） ／ （１ ＋ β∗

Ｙ，ｉｔ） （４）

环境效率＝ １
３ ∑

ｊ ＝ Ｓ，Ｑ，Ｗ

ｊｉｔ － β∗
ｊ，ｉｔ × ｊｉｔ( ) ／ Ｙｉｔ ＋ β∗

Ｙ，ｉｔ × Ｙｉｔ( )

ｊｉｔ ／ Ｙｉｔ
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è
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ø
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３
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Ｑ，ｉｔ( ) ＋ １ － β∗

Ｗ，ｉｔ( )

１ ＋ β∗
Ｙ，ｉｔ( )

æ

è
ç
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ø
÷

（５）
借鉴李江龙的研究［２４］，能源效率与林木效率加权平均为资源效率，资源投入与环境非期望产出同等重

要，即林业产业生态效率（ＥＥ）由能源、林木以及环境效率进行加权平均得出：

ＥＥ ｉ，ｔ ＝
１
２

１ － β∗
Ｅ，ｉｔ( ) ＋ １ － β∗

Ｍ，ｉｔ( )

１ － β∗
Ｙ，ｉｔ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

６
１ － β∗

Ｓ，ｉｔ( ) ＋ １ － β∗
Ｑ，ｉｔ( ) ＋ １ － β∗

Ｗ，ｉｔ( )

１ － β∗
Ｙ，ｉｔ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

由公式（６）可以得出林业产业生态效率 ＥＥ∈［０，１］，数值越高，代表林业产业生态效率越好。
２．２　 变系数模型

本文考虑建立林业产业生态效率的计量模型，量化分析影响因素在不同区域间的差异性。 考虑到面板回

归模型能较好的解释经济内涵，运用时空序列的面板数据对南方林区 １３ 省林业产业生态效率影响因素进行

异质性分析。 模型如下：
ｌｎ ＥＥ ｉ，ｔ ＝ αｉ ＋ β′ｉ ｌｎ Ｘ ｉ，ｔ ＋ εｉｔ （７）

式中， αｉ 是随机变量，ｉ＝ （１…Ｎ） 表示不同省份地区， ｔ＝ （１…Ｔ） 表示年份，从 ２００５ 年开始到 ２０１６ 年， ＥＥ ｉｔ

表示被解释变量， Ｘ ｉｔ 表示解释变量， β 表示斜率系数，ε 表示随机干扰项。
变系数模型分为固定效应和随机效应两类模型。 首先需对变系数模型进行合理性检验，用 Ｆ 检验判断是

变截距模型、混合模型还是变系数模型，然后运用 Ｈａｕｓｍａｎ 检验判断到底是固定效应变系数还是随机效应变

系数模型。 Ｆ 检验基于如下假设：
Ｈ１：β１ ＝ β２ ＝ β３ ＝ … ＝ βＮ

Ｈ２：α１ ＝ α２ ＝ α３ ＝ … ＝ αＮ，β１ ＝ β２ ＝ β３ ＝ … ＝ βＮ

如果 Ｆ 检验结果与 Ｈ２ 原假设一样，则该模式属于混合模型，不需要再进一步检验。 若拒绝了 Ｈ２ 原假设，
则继续检验 Ｈ１ 原假设；若接受 Ｈ１ 原假设，则为变截距模型，若拒绝 Ｈ１ 原假设，则为变系数模型。 然后进行

Ｈａｕｓｍａｎ 检验，假设显著性水平是 ５％，若 ｈａｕｓｍａｎ 检验结果 Ｐ 值＜０．０５ 时，则拒绝显著性假设，为固定效应模

型，若 Ｐ 值大于 ０．０５，则接受显著性假设，为随机效应模型。
２．３　 指标选取及数据说明

２．３．１　 林业产业生态效率指标及数据说明

林业产业生态效率指标选取借鉴郑玉梅的研究［１２］，考虑到数据的可得性以及连续性等问题，最终以劳动

力、资本、能源、林木作为投入指标，以期望产出和非期望产出作为产出指标。 相关数据来源于《中国林业统

计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、和各省市的统计年鉴。 如下：
（１）劳动力要素。 选取各省每年林业产业年末从业人员人数作为劳动力要素。
（２）资本要素。 利用“永续盘存法”对林业固定资产投入数据进行估计作为资本要素［２５］。
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（３）能源要素。 选取各省每年的林业第二产业的能源消耗量，即木竹加工和竹藤棕草制品业，造纸及纸

制品业，木质、竹藤家具制造，文教用品行业一次性能源统一单位后的消耗量。
（４）林木要素。 选取各省每年的国内林木砍伐量作为林木要素。
（５）期望产出要素。 借鉴郑玉梅的研究［１２］，选取各省林业第二产业年末产值作为林业产业生态效率期望

产出要素，因为林业第二产业在南方林业产业中是主导性产业：例如 ２０１６ 年，南方林区林业三次产业产值分

别为：１．２４１ 万亿元、２．３８３ 亿元、０．８９９ 万亿元，比重为 ２７∶５３∶１９。
（６）非期望产出要素。 选取各省林业第二产业废水排放量、林业第二产业废气排放量以及林业第二产业

固体废弃物排放量为非期望产出要素。
２．３．２　 影响因素变量选取及数据说明

生态效率影响因素较多，借鉴李雪婷［１３］ 和熊立春研究［２６］ 及数据可获得性，从资源禀赋、产业发展水平、
环境政策、制度政策四个方面选取指标，相关数据来源于《中国林业统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国分省

份市场化报告》和各省市的统计年鉴。
具体如下：
（１）资源禀赋方面用森林资源覆盖率来体现，森林资源是林业产业发展和生态可持续发展的基础。
（２）产业发展水平方面用林业固定资产投资、科研研发两个要素来代表。 林业固定资产投资反映政府对

林业产业投资力度，金额越高对林业产业作用越大；科研研发反映林业科技投入情况，技术创新可以降低资源

过耗、生产成本，以实现生态环境保护，推动林业产业升级转型，由林业调查规划设计费、林业教育费以及林业

科技及重点实验室费加权组成。
（３）环境政策用环境规制强度来体现。 环境规制利用市场环境规制逼迫企业降低环境污染程度，有利于

企业转型升级及生态环境保护。 环境规制强度本文采用综合指数法测度，选取等工业 ＳＯ２去除率、工业粉尘

去除率、工业固体废物综合利用率、生活污水处理率和生活垃圾无害化处理率这 ５ 个单项指标，利用熵值法计

算权重，然后计算出各地区环境规制水平［２７］。
（４）制度政策用市场化指数来体现。 市场化指数用来衡量当地经济发展水平的，有利于资源和要素优化

配置，提升生产效率，推动林业产业转型升级。 借鉴王小鲁、樊纲［２８］ 的研究成果，将政府与市场的关系、非国

有经济的发展、产品市场的发育程度、要素市场的发育程度、市场中介组织的发育和市场的法制环境五个方面

按照等权重的方法计算得出市场化指数。

３　 结果分析

３．１　 林业产业生态效率测度及时空演变

运用 ＭＡＸＤＥＡ 软件测算出南方 １３ 省 ２００５—２０１６ 年的林业产业生态效率，结果如表 １ 所示。 ２００５—
２０１６ 年间，效率最高 ３ 个省为广东省、江苏省、浙江省，效率最低 ３ 个省为广西省、贵州省、云南省。 广东省、
江苏省、浙江省地处东部沿海经济发达地区，以先进制造业为支撑的现代化产业体系，其技术条件相对其他地

区更为优越，对于生态环境保护和环境规制要求更为严格，因此其林业产业生态效率水平相对更高。 广西省、
贵州省、云南省地处西南部经济较不发达的内陆地区，当地经济发展水平较低以加工高污染、高损耗的初级林

产品制造业为主，其产能较低、交通不便、技术较为落后，是其林业产业生态效率较低主因。 其他省份处于中

间水平，２００５ 年效率值均较低，而后都保持着增长态势，到 ２０１６ 年各省效率都保持在 ０．５ 以上的水平。 福建

省林业产业生态效率发展保持较稳定增长的态势，其森林覆盖率排名全国第一名的省份，而效率值却不是最

高，说明福建省森林资源禀赋在一定程度制约了林业产业的发展，存在资源诅咒现象。 南方 １３ 省林业产业生

态效率均值为 ０．４５４，高于均值的省份仅有安徽省、广东省、江苏省、浙江省 ４ 个省份，说明南方林区林业产业

生态效率整体水平较低，且各区域间差距较大，有较大的上升空间。

７６６５　 １６ 期 　 　 　 姜微　 等：南方 １３ 省林业产业生态效率时空演变及其影响因素 　
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表 １　 ２００５—２０１６ 年南方 １３ 省林业产业生态效率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ １３ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１６

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ 均值

Ａｖｅｒａｇｅ

安徽 ０．２５２ ０．２６０ ０．２９５ ０．３５３ ０．３５５ ０．４０１ ０．５０９ ０．５３１ ０．５１３ ０．５３８ ０．５２１ ０．５４１ ０．４２３

福建 ０．４６５ ０．４６０ ０．４９４ ０．５１４ ０．４７６ ０．４９９ ０．６５６ ０．６８６ ０．６１０ ０．６５３ ０．６９３ ０．６９４ ０．５７５

广东 ０．８２９ ０．８００ ０．８１６ ０．８１２ ０．７９３ ０．８０１ ０．８４２ ０．８５３ ０．８５１ ０．８５１ ０．８９８ ０．９００ ０．８３７

广西 ０．１２８ ０．１４０ ０．１５５ ０．１６５ ０．１７６ ０．１９７ ０．２７２ ０．２８４ ０．２９０ ０．３１４ ０．３３６ ０．３８６ ０．２３７

贵州 ０．２０３ ０．２０７ ０．２５８ ０．２４３ ０．２１５ ０．１８９ ０．１６２ ０．１３８ ０．１５１ ０．１３７ ０．１５３ ０．１８２ ０．１８７

海南 ０．３９６ ０．４３９ ０．５６３ ０．４９７ ０．３７５ ０．４０２ ０．３６４ ０．１６１ ０．１４５ ０．１０９ ０．１１２ ０．１２４ ０．３０７

湖北 ０．２８５ ０．２８７ ０．３４１ ０．３８７ ０．３７０ ０．４０１ ０．４０７ ０．４５３ ０．５０３ ０．５３２ ０．５４６ ０．６８５ ０．４３３

湖南 ０．１９１ ０．２０９ ０．２４４ ０．２７６ ０．２９４ ０．３２８ ０．４０３ ０．４２１ ０．４３２ ０．４５０ ０．５３６ ０．５４１ ０．３６０

江苏 ０．７２４ ０．７５８ ０．７６２ ０．７７０ ０．７５７ ０．７７５ ０．７７１ ０．７９９ ０．８８７ ０．８９２ ０．８７２ ０．８８８ ０．８０５

江西 ０．２０７ ０．２３６ ０．２８６ ０．３２２ ０．３４９ ０．３８６ ０．４８９ ０．４９９ ０．５３５ ０．６４３ ０．６３９ ０．５８９ ０．４３２

四川 ０．２８９ ０．３４３ ０．４５５ ０．３４２ ０．３８５ ０．４４７ ０．４４７ ０．４５５ ０．３５７ ０．５７５ ０．４９０ ０．４９２ ０．４２３

云南 ０．２０３ ０．２０３ ０．２１３ ０．２１４ ０．１８４ ０．１８６ ０．１６３ ０．１４１ ０．１５１ ０．１４０ ０．１４１ ０．１０５ ０．１７０

浙江 ０．５０１ ０．４９８ ０．５２５ ０．６２６ ０．７０７ ０．７２１ ０．７５２ ０．７７０ ０．８０３ ０．８７６ ０．８７６ ０．８８１ ０．７１１

均值 ０．３５９ ０．３７２ ０．４１６ ０．４２５ ０．４１８ ０．４４１ ０．４８０ ０．４７６ ０．４７９ ０．５１６ ０．５２４ ０．５３９ ０．４５４

本文利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对 ２００５ 年、２００９ 年、２０１３ 年、２０１６ 年的林业产业生态效率值进行了空间化分析，具
体如图 １ 所示。 将林业产业生态效率值划分为 ５ 个层次，分别用不同的颜色进行标识，颜色越深代表该省林

业产业生态效率值档次越高。 东部地区：整体保持较高的水平区间，处于第四、五档。 海南省作为特例，由于

其旅游资源丰富，故林业产业多以旅游业为主，制造业发展受到极大的制约，导致林业产业生态效率水平不升

反而降低。 中部地区：初始处于第一、二档，说明当时林业产业生态效率水平较差，２０１６ 年均处于第三档及以

上达到中等水平，说明中部地区林业产业可持续发展程度在逐渐提高。 西部地区：期间整体变化不大，基本上

在第一档、二档之间波动，虽然林业资源丰富，但当地经济发展水平较低，阻碍林业产业的发展导致效率低下。
而四川作为特例，其经济水平相比其他西部省份要高，而且注重环境保护以及技术水平迭代，故在 ２０１６ 年达

到第三档，表现较为突出。 南方林区产业生态效率总体是呈缓慢上升趋势，且中部地区与东部地区的差距在

逐渐缩小，有了较大幅度的提升，但西部地区整体水平仍较低，有较大的发展空间，与各省份经济实力的梯次

分布基本趋同。
３．２　 林业产业各要素效率分析

根据上节公式算出能源效率、林木效率、环境效率，资源效率由能源效率和林木效率加权平均算出［２４］，将
资源效率与环境效率进行比较。 如图 ２ 所示为 ２００５ 年、２０１６ 年各省资源、环境效率的散点图。 ２００５ 年样本

点集中在右下角，而到 ２０１６ 年样本点往左上方分散，说明在 １２ 年间资源、环境效率有了较大幅度的提升。
２００５ 年资源效率略高于环境效率，２０１６ 年的资源效率要明显优于环境效率，表明随着全社会生态意识提高，
注重林业资源保护并对森林资源砍伐和能源消耗进行严格限制措施，同时引入先进的生产技术，故资源效率

要好于环境效率。 东部地区省份其资源效率要高于环境效率，说明其对于节能意识摆在更为重要的位置；而
西部地区省份其环境效率要高于资源效率，说明其减排效果要大于节能效果。

本文根据测算出来的能源和污染物排放的最优值与实际值进行对照，得到能源和污染物排放的可减少比

例，结果如图 ３。 由于林木消耗数据仅包括国内砍伐量不能代表整体林木消耗水平，故本文不分析林木效率。 可

知，能源消耗可减少比例中，东部地区比例维持在 ０．３ 区间波动，中部地区呈显著的下降趋势，而西部地区仍维持

在较高水平。 观察污染物排放可减少比例可看出，东部地区的废水、废气、固体废弃物利用产业升级以及技术更

新，达到了较好的减排效果，其可优化比例在 ０．３ 以下，说明其污染物减排效果非常好。 中、西部地区中，废水的

８６６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 ２００５ 年、２００９ 年、２０１１ 年、２０１６ 年南方 １３ 省林业产业生态效率

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ １３ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ２００５， ２００９， ２０１１ ａｎｄ ２０１６

图 ２　 ２００５、２０１６ 年资源效率和环境效率的对比图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１６

减排效果相对最好，呈现下降趋势，废气、固体废弃物的减排效果非常不理想，仍有较高比例的可优化空间。 说

明污染物排放的减排中，中西部地区较为重视废水的减排，达到较好的数值，但是忽视废气、固体废弃物的减排，
特别是固体废弃物的减排，仍然有 ８０％以上的优化空间。 生态效率提升重点在环境效率，特别是中西部地区环

境效率相较东部地区还有较大的提升空间，其中环境效率中废气、废弃物排放效率是减排重点。

９６６５　 １６ 期 　 　 　 姜微　 等：南方 １３ 省林业产业生态效率时空演变及其影响因素 　
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图 ３　 ２００５—２０１６ 年东、中、西部地区能源、废水、废气、固体废弃物可减少比例

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ， Ｗａｓｔｅ Ｗａｔｅｒ， Ｗａｓｔｅ Ｇａｓ ａｎｄ Ｓｏｌｉｄ Ｗａｓｔｅ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ， Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１６

３．３　 影响因素分析

首先对 ２００５—２０１６ 年相关数据进行 ＬＬＣ 单位根检验、Ｆｉｓｈｅｒ 协整检验， 结果表明， 面板数据可以进行回

归分析。 利用上节所介绍的模型形式设定检验方法，计算得到的两个 Ｆ 统计量分别为：
Ｆ２ ＝ １８．５９５６６　 　 　 　 　 Ｆ１ ＝ １１．１１３９２
查 Ｆ 分布表，在给定 ５％的显著性水平下，得到相应的临界值为：
Ｆ（６０，７８）＝ １．４７　 　 Ｆ（７２，７８）＝ １．３５
由于 Ｆ１＞１．４７，所以拒绝 Ｈ１假设；而 Ｆ２＞１．３５，又拒绝 Ｈ２假设，因此模型为变系数模型；根据 Ｈａｕｓｍａｎ 检验

结果 Ｐ 值小于 ０．０５，模型应拒绝显著性假设，即为固定效应变系数模型。 如表 ２ 环境管制对于林业产业生态

效率影响最为显著，有明显的地域差异，福建省、湖北省及四川省影响最为明显。 东部地区广东、江苏、浙江的

环境效率本来就很高，故环境规制产生的影响不如环境效率略低地区产生的影响大；近几年，中部地区较为重

视生态环境保护，承接产业转型过程中抓住了产业升级的机遇，故其环境规制对产业生态效率产生了较大影

响；海南省、贵州省、广西省本身效率较低，由于经济水平较低限制其产业发展，故其环境规制产生影响为负

值，云南省虽然数值为正但影响相对较小。
科研投资对林业产业生态效率的影响不如环境管制那么明显影响。 其中，广西省、海南省、贵州省、云南

省产生的影响为负，且数值非常小。 东部、中部地区对林业产业生态效率产生影响为正向，但是数值也较小，
中部地区影响相对东部地区数值要大一些，说明科研投资对中部省份促进作用要强过东部地区省份。

森林资源覆盖度对林业产业生态效率产生影响有正有负。 林业产业生态效率较低的地区没有很好利用

森林资源发展起林业产业，故影响为负。 浙江省、江西省、福建省利用自身的森林资源优势大力发展林业产

业，故其影响最为明显。 森林资源覆盖率高对林业产业生态效率有正向影响，但是如果自身经济水平有限反

而会限制其生态效率的发展，会过度发展高能耗高污染的产业经济。

０７６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ２　 变系数固定效应回归结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｆｉｘｅｄ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

环境管制
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

科研投资
Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ

森林覆盖度
Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ

固定资产投资
Ｆｉｘｅｄ ａｓｓｅｔｓ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

市场化
Ｍａｒｋｅｔｉｚａｔｉｏｎ

安徽 ０．２５４７４５∗∗∗

（３．２０９１５４）
０．０００６７０ ∗∗∗

（２．３３６９２３）
０．００６３２１∗∗∗

（２．１９６４１４）
－０．０００００００６∗∗∗

（－３．１３２７４４）
－０．０３６８６５∗

（－１．７５３４４０）

福建
０．８３６７５０∗∗

（１．９３５１１２）
０．０００２２５∗∗∗

（２．３８４３５３）
０．０４５５７１∗∗∗

（２．６７５５３４）
０．００００００７３∗∗

（１．８１４３７５）
０．０２２９３７∗∗

（１．８７８０８６）

广东 ０．０８４０６５∗∗∗

（２．２１４３３８）
０．００００１４
（１．２２３７７１）

０．０００２５７∗∗∗

（２．２３１３５３）
－０．００００００１６∗∗

（－１．９１８７６３）
０．００７７０４∗∗∗

（２．１６０４０１）

广西 －０．２２５６６４∗∗∗

（－３．５９１０２２）
－０．０００３９３∗∗

（－１．８６９２８０）
－０．０００３７１
（－１．０３１９９１）

０．０００００００２∗∗

（１．８０７５７１）
０．００６５２１∗∗∗

（２．４０１１４０）

贵州 －０．１９０２８１∗∗∗

（－３．０９６９０２）
－０．００００５３∗∗∗

（－２．９０４６１５）
－０．００１７４０∗∗∗

（－４．２６３４１３）
０．００００００２０∗∗∗

（３．２１９５９４）
０．０３２４６１

（１．１３９１０９）

海南
－１．９０４６６７∗∗

（－２．６４６０３５）
－０．００４０４３∗∗

（－１．７８４３９１）
－０．０１４９９４∗∗∗

（－２．５３６６８２）
０．０００００３８２∗∗∗

（２．１０２００５）
－０．０２４３６０∗∗∗

（－３．５９７１７６）

湖北 ０．３７５２８１∗∗∗

（２．１５６１４３）
０．０００６１１∗∗∗

（２．６３６１０３）
０．０１３２７１∗∗

（－１．７１２５６９）
０．００００００１９
（１．２７７６２５）

０．０１２４０４
（１．６１５１０３）

湖南
０．３０５７５６
（１．４３４４２４）

０．０００１６３∗∗∗

（１．９８８８６４）
０．００３４４３∗∗∗

（２．３０９９２４）
０．００００００２１∗∗∗

（３．５４０７３９）
－０．０００５７６∗∗∗

（－２．０３１８９６）

江苏 ０．０９２３０７∗∗∗

（２．１０６５３９）
０．０００２１０∗∗∗

（２．６９４６４０）
０．０１５３８０
（１．４０５５４８）

０．０００００００２∗∗∗

（２．２８５２６０）
０．０１２４２４∗∗

（１．８０７４３４）

江西
０．２４３２３７∗

（１．６９０３１５）
０．０００６１５∗∗∗

（２．４６１６８２）
０．０６７５１５∗∗∗

（２．３４６０５２）
－０．００００００２３∗∗∗

（－１．９８６０８９）
０．０４０５２９∗∗

（１．７３９２７５）

四川
０．４４７８６∗∗

（１．９３２７８９）
０．００１０８４∗∗∗

（２．３８５７５８）
０．０２１０９６∗∗

（１．７７３２１０）
０．０００００００３
（０．００７９０１）

０．０３９１５８∗∗∗

（２．４０９５４８）

云南
０．０９２５６４
（１．１５２５９２）

－０．０００６８５∗∗

（－１．８０７６２２）
－０．００７２８８∗∗∗

（－３．０９１６０５）
０．００００００１２∗∗

（１．７９１７１７）
０．００３４６４∗∗

（１．８５９４４６）

浙江 ０．１７１１８１∗∗∗

（２．０７７０２９）
０．０００２３８∗∗

（１．８１３９３６）
０．０５７１９５∗∗

（１．９９３１６３）
－０．０００００３０７∗

（－１．５３４３１９）
－０．０２２４３８∗∗

（－１．９１３２０７）
　 　 ∗∗∗、∗∗和∗分别代表在 １％ 、５％ 和 １０％的水平下通过显著性检验；表中仅给出了最终模型的回归结果；括号内为 ｔ 统计值

固定资产投资对于林业产业生态效率影响是最不显著的，基本上都为正向影响但是影响较小，只有安徽

省、广东省、江西省、浙江省为负向影响，而且数值很小。 说明固定资产投资对于林业产业生态效率影响非常

有限。
市场化对林业产业生态效率产生的影响有正有负。 安徽、浙江、湖南、海南为负向影响，其他为正向影响。

江西省、四川省、贵州省市场化对林业产业生态效率影响相对较大，因为这些地区市场化程度与林业产业生态

效率等级较为匹配符合发展的规律。 而安徽省、湖南省、海南省市场化程度较低与林业产业生态效率等级不

符，故产生负向影响；浙江省市场化程度虽然较高但是企业规模小而且散，而且过度追求高效率对会产生负向

影响。

４　 结论与讨论

本文运用非径向方法距离函数方法测算出南方 １３ 个省份的 ２００５—２０１６ 年的林业产业生态效率，并利用

变系数回归模型检验了环境规制、科研投资、森林覆盖率等因素对林业产业生态效率的影响。 结论如下：
第一，林业产业生态效率展现出由西向东逐渐升高的趋势，与各省份经济实力的梯次分布基本趋同。 期

间，广东省、江苏省、浙江省林业产业生态效率值最高，贵州省、云南省、广西省林业产业生态效率值最低。 南

方 １３ 省林业产业生态效率均值低于 ０．５，表明该区林业产业生态经济水平仍较低，各区域间差距较大，特别西

部地区仍有较大发展潜力。 西部地区相比中东部地区以低附加值初级产品加工为主，生产技术、环境保护、经
济水平都较落后，故数值较低。 因而，林业产业结构转型升级需因地制宜发展当地的林业产业。 西部地区可

１７６５　 １６ 期 　 　 　 姜微　 等：南方 １３ 省林业产业生态效率时空演变及其影响因素 　
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借鉴中东部地区发展经验，结合自身发展特点林业产业。 中东部地区要加强各企业间的融合，进行资源整合，
淘汰高污染、低产能的落后企业，提高行业的集中度，增强资源利用率。

第二，林业产业的资源效率、环境效率不断优化。 生态效率越高的省份，其资源效率相对越好；生态效率

较低省份，环境效率相对较好。 安徽省、湖南省、湖北省、江西省、江苏省、浙江省资源优化效果较明显，贵州

省、云南省、广西省资源优化水平有待提高。 因西部相比中东部地区多为低附加值粗放式的产品加工模式，故
其值较低。 各省份生态效率提升重点在环境效率，环境效率中需加强废气、废弃物排放效率。 各地区仍然要

把生态文明建设放在重心位置，利用严格的规章制度来保护环境资源，设定量化的节能减排标准特别是废气、
废弃物排放标准，督促企业主动改进技术降低污染，对排放超标企业进行严惩，从源头上降低环境污，促进林

业产业绿色健康发展。
第三，环境管制对于林业产业生态效率影响最为显著，尤其以中部地区最为明显；其次市场化对林业产业

生态效率影响较显著与匹配程度有关；森林覆盖度对林业产业生态效率影响跟自身经济发展水平有关；科研

投资对中部地区林业产业生态效率影响要大于东部和西部地区；固定资产投资对林业产业生态效率影响最为

不显著，说明影响非常有限。 中部地区在承接东部地区产业转移的契机时，加大科研投入力度和注重高新技

术的引进，提升其生态效率。 各地区需加强地区间的经济融合与协同合作，引导人才交流与资本、资源等要素

间的流动，引导企业技术升级、管理水平提升，进而缩小地区间的差距。 同时要推行整体的经济发展规划，避
免地区间的同质性竞争。

通过对南方林区林业产业生态效率时空演变及影响因素分析，为林业产业转型升级和可持续发展提供参

考。 同时，本文也存在一些不足和可供探讨之处：首先，本文基于省级面板数据进行分析稍显粗放，因而从县

域角度分析林业产业生态效率及影响因素是下一步的方向；其次，由于数据获得的局限性，林业能源消耗及

“三废”排放量数据无法直接获取，用间接方法计算得出，会导致结果有误差；最后，本文仅研究了林业第二产

业的生态效率，对第一、三产业的生态效率没有展开讨论，这也是以后林业产业生态效率研究方向。 因此县域

研究、数据局限性、细分方向是今后需要不断完善的重点。
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