
第 ４３ 卷第 ４ 期

２０２３ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．４
Ｆｅｂ．，２０２３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（５１８３２００７，１２１２６３３３）；辽宁省教育厅重点攻关项目 （ＬＺＤ２０２００４）；辽宁省科学技术计划项目（２０２１⁃ＭＳ⁃１５２）

收稿日期：２０２１⁃０８⁃０２； 　 　 网络出版日期：２０２２⁃１０⁃１３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｕｚｈｉｃｈｕａｎ＠ ｌｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

＃本研究尚缺中国港澳台和西藏统计数据

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０８０２２１０７

孙丛婷，傅莉媛，蒋犇，王莹，祝志川．中国生态效率时空动态分布与区域差异．生态学报，２０２３，４３（４）：１３６６⁃１３７９．
Ｓｕｎ Ｃ Ｔ， Ｆｕ Ｌ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｈｕ Ｚ Ｃ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０２３，４３（４）：１３６６⁃１３７９．

中国生态效率时空动态分布与区域差异
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摘要：生态效率的积极发展对生态环境和经济协同发展具有重要意义。 为研究中国生态效率的发展情况，使用超效率 ＳＢＭ 模

型对中国 ２００５—２０２０ 年省域生态效率进测算，并通过核密度函数、基尼系数、σ 收敛和Ｍａｒｋｏｖ 转移矩阵进行时空动态分布和区

域差异性分析。 研究结果表明：（１）中国生态效率呈现先下降后增长的趋势，北京、青海、广东、海南、上海、江苏、福建、河南、云
南生态效率发展较好。 （２）六大地理区域生态效率总体差异较大，区域间差异和超变密度是总体差异的主要来源。 华北地区

生态效率发展较好，东北地区生态效率最低。 西北地区区域内部差异最大，东北地区区域内差异最小。 中国省域及区域生态效

率发展均不具有收敛特征。 （３）全国及区域生态效率从 ｔ 年向 ｔ＋１ 年向同水平生态效率转移概率最大，２０２１—２０２５ 年省域生态

效率差距仍旧较大，整体水平下降。
关键词：生态效率；超效率基于松弛变量的测量模型（ＳＢＭ）；区域差异；基尼系数；马尔科夫转移矩阵
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党的十九届五中全会提出要注重对生态系统质量和稳定性的提升，以此促进人与自然和谐共生、建设美

丽中国，实现可持续和高质量发展。 改革开放以来，在中国在长期的经济社会发展进程中，消耗了大量的自然

资源，付出了生态环境污染严重的代价，例如雾霾、水污染、土壤重金属污染等，对人们的身心健康都造成极大

伤害。 耶鲁大学发布的环境绩效指数中，中国的环境污染位居世界第二位［１］，过度的追求经济发展导致的生

态环境问题大量暴露，加快转变经济发展方式以此推进绿色发展刻不容缓。
生态效率一词是由 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ 和 Ｓｔｕｍ 于 １９９０ 年提出［２］，并在 １９９８ 年被经合组织进一步定义为表示经

济社会和生态环境协同发展关系的重要概念，具体是以资源和资本作为投入，在得到一定经济产出的同时，产
出更少的消极环境影响，因此，生态效率是典型的投入－产出过程。 为探究经济发展和生态环境之间的关系，
国内外专家学者聚焦生态效率时空格局研究和影响因素分析，在时空格局方面，Ｚａｍｅｅｒ 等研究发现中部地区

生态效率低于东部地区但高于西部地区［３］；Ｄｏｎｇ 等研究表明中国生态效率水平低、呈现东高西低的较大差

异［１］；Ｙａｓｍｅｅｎ 等研究发现中国东部地区高于中部地区高于西部地区［４］；韩燕等对中原城市群生态效率进行

测算，显示 ２００３—２０１６ 年中原城市群生态效率呈现北部和南部高、中间低的格局［５］；王兆峰等研究发现长江

中游城市群呈现 “东高－西低”的空间格局［６］。 在影响因素方面，田泽等发现经济发展、产业结构等因素对长

江经济带与黄河流域城市生态效率产生显著影响［７］，陈晓兰等发现技术进步对生态效率有显著的促进作

用［８］。 通过文献梳理发现，中国生态效率的研究多以东中西［４，６］、经济区域［９］、产业园区［１０］ 为区域划分或以

城市［１１］及城市群为区域划分［１２—１３］开展研究，鲜有以六大地理区（华北、东北、华东、中南、西南、西北地区）为
决策单位的研究。 六大地理区在建国后设立行政区，行政区域的划分主要以政治为导向，生产要素以行政区

内部具体单位进行配置，六大行政区虽在国家发展进程中被逐渐撤销，但经济文化仍旧具有区域性，因此研究

中国生态效率时空演变和六大地理区域差异对中国生态效率的平衡发展及提高具有现实意义。
现阶段对生态效率的评价集中于数据包络分析（ＤＥＡ）和随机前沿分析（ＳＦＡ）两种评价方法，数据包络分

析由 Ｃｈａｒｎｅｓ 和 Ｃｏｏｐｅｒ 等在 １９７８ 年正式提出［１４］，属于非参数估计方法，能够避免主观因素影响，同时具有算

法简化、误差较少的特点［１５］，在对多输入多产出的同类型决策单位（ＤＭＵ）处理上有显著的优势。 ＤＥＡ 模型

进行不断的扩展和优化，延展出更具有针对性的 ＣＣＲ、ＢＣＣ、ＳＢＭ 模型，在医疗［１６］、金融［１７］ 及生态环境［１８—１９］

等方面研究中得到较好应用。 对于生态效率的时空特性研究，核密度函数可以对区域差异进行直观分析，基
尼系数能够在核密度函数的基础上进一步探索区域差异的来源 σ 收敛和 Ｍａｒｋｏｖ 转移矩阵能够分析及预测区

域生态效率的进一步演变趋势。 上述研究方法在全要素生产率［２０］、金融配置［２１］、绿色经济［２２］、土地利用［２３］

等研究的分布动态、区域差异等方面的研究上产生了积极作用，得到良好的研究结果，为平衡区域差异提供方

法和途径。 现有对生态效率的时空研究多集中在空间相关性，通常单独使用基尼系数探究其区域差异，难以

对生态效率的时空动态演变和区域差异进行系统的分析和预测。 因此，本文采取基于非期望产出的超效率

ＳＢＭ（Ｓｕｐｅｒ－ＳＢＭ）模型，在规模报酬可变的条件下对中国的 ３０ 个省、市、自治区为决策单位的生态效率进行

测算和分析。 为了进一步探索中国省域生态效率的时空演变和区域差异研究，以六大地理区域为研究对象，
利用核密度函数、基尼系数、σ 收敛和 Ｍａｒｋｏｖ 转移矩阵等统计分析方法深度揭示区域间及内部生态效率差异

来源和转移规律，为促进中国及区域生态效率的积极发展提供科学依据。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究方法

１．１．１　 指标体系构建

以投入⁃产出为框架，参考现有研究中生态效率评价指标［２４—３１］，以此选取本研究生态效率评价指标体系。
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投入指标选取劳动力、资本以及资源三项一级指标，产出分为期望产出与非期望产出两项一级指标。 具体指

标体系如表 １ 所示：

表 １　 生态效率评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

指标体系
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘ

投入 Ｉｎｐｕｔ 劳动力投入 城镇单位就业人数 ／ 万人

资本投入 全社会固定资产投资 ／ 亿元

资源投入 能源消耗（煤炭消费量 ／ 万 ｔ）

水资源消耗（供水总量 ／ 亿 ｔ）

土地资源（建成区面积 ／ ｋｍ２）
产出 Ｏｕｔｐｕｔ 期望产出 ＧＤＰ 总量 ／ 亿元

非期望产出 二氧化硫排放量 ／ 万 ｔ

二氧化碳排放量 ／ ×１０６ ｔ
废水排放总量 ／ 万 ｔ

１．１．２　 评价模型

ＳＢＭ 是在数据包络分析（ＤＥＡ）的基础上，为解决径向和角度选择带来的偏差和影响而提出的，由于在实

际应用中出现产生多个单位决策效率值为 １ 无法比较的情况，所以将超效率 ＤＥＡ 模型与 ＳＢＭ 模型进行组

合，得到超效率 ＳＢＭ，即 Ｓｕｐｅｒ－ＳＢＭ 模型［３２］，其包含非期望产出线性规划公式如下：

Ｍｉｎρ ＝
１ － １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｓ －ｉ
ｘｉｋ

１ ＋ １
ｑ１ ＋ ｑ２

∑
ｑ１

ｒ ＝ １
ｓ ＋ｒ ／ ｙｒｋ ＋ ∑

ｑ２

ｔ ＝ １
ｓｂ－ｔ ／ ｙｔｋ( )

（１）

ｓ．ｔ．
ｘｋ ＝ Ｘλ ＋ ｓ －，ｙｋ ＝ Ｙλ － ｓ ＋，ｂｋ ＝ ｂλ ＋ ｓｂ－

λ，ｓ －ｉ ，ｓ
＋
ｒ ，ｓｂ

－
ｔ ≥ ０{ （２）

其中， ρ 为生态效率值，ｎ 为投入指标个数， ｑ１ 为期望产出指标个数， ｑ２ 为非期望产出指标个数， ｘｉｋ 为第 ｋ 个

决策单元的第 ｉ 个投入指标， ｙｒｋ 为第 ｋ 个决策单元的第 ｒ 个产出指标， ｙｔｋ 为第 ｋ 个决策单元的第 ｔ 个产出指

标，Ｘ、Ｙ 和 ｂ 为投入产出向量矩阵，λ 表示权重向量， ｓ －ｉ 和 ｓ ＋ｒ 和 ｓｂ－ｔ 表示投入和产出的松弛变量。
１．１．３　 分析方法

（１）收敛性分析

本文采用变异系数法对中国区域生态效率的发展进行收敛性检验，称为 σ 收敛［３３］，具体公式如下：

σ ＝
ｘｉ

μｉ
（３）

其中， ｘｉ 为区域生态效率在第 ｉ 年的均值， μｉ 为区域生态效率在第 ｉ 年的标准差。
（２）核密度函数

利用核密度函数［３４］（Ｋｅｒｎｅｌ 密度估计）对生态效率变化趋势进行分析。 该方法从数据本身出发研究其数

据特征，本文以各省份为变量对生态效率进行核密度分析，时间为变量对各区域生态效率进行核密度分析，其
中区域生态效率指数的计算利用熵值法对各区域内部省份进行加权并求和，具体公式如下：

区域生态效率指数计算：
１）确定省份权重：
区域内第 ｊ 个省份在第 ｉ 年份的特征比重为：
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ｐｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

（４）

第 ｊ 个省份的熵值：

ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ ｐｉｊ( ) （５）

其中， ｋ ＝ ｌｎｍ
第 ｊ 个省份的信息效用值：

ｇ ｊ ＝ １ － ｅｊ （６）
第 ｊ 个省份的权重：

ｗ ｊ ＝
ｇ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ

（７）

２）区域各年加权生态效率值：

ＲＥＥ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ × ｗ ｊ （８）

其中， ｘ ｊ 为区域第 ｊ 个省份的生态效率。
核密度函数估计为：

ｆ（ｘ） ＝ １
ｐｈ∑

ｐ

ｉ ＝ １
Ｋ

ｙｉ － ｙ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

其中，ｐ 为样本数，ｈ 为窗宽，Ｋ 为核密度函数。
本文使用 ＭＡＴＬＡＢ 对研究区域生态效率进行测算，并将各省、市、自治区 ２００５—２０２０ 年生态效率进行平

均，根据公式（４）—（９）计算各区域生态效率值并以 ２００５—２０２０ 年各区域生态效率为样本绘制核密度曲线。
（３）基尼系数

利用基尼系数对生态效率进行区域差异性分析。 基尼系数是用于测定区域分配差异程度的方法，Ｄａｇｕｍ
将基尼系数进行分解，进一步对区域间和区域内差异以及超变密度进行测度［３５］。 具体计算公式如下：

Ｇ ＝
∑ ｋ

ｉ ＝ １∑
ｋ

ｍ ＝ １∑
ｎｉ

ｊ ＝ １∑
ｎｍ

ｒ ＝ １
ｙｉｊ － ｙｍｒ

２ｎ２μ
　 　 　 　 （１０）

Ｇ ｉｉ ＝
∑ ｎｉ

ｊ ＝ １∑
ｎｉ

ｒ ＝ １
ｙｉｊ － ｙｉｒ

２ｎ２
ｉ μｉ

（１１）

Ｇ ｉｍ ＝
∑ ｎｉ

ｊ ＝ １∑
ｎｍ

ｒ ＝ １
ｙｉｊ － ｙｍｒ

ｎｉｎｍ μｉ ＋ μｍ( )
， μｍ ≤ … ≤ μｉ ≤ … ≤ μｋ （１２）

Ｇ ＝ Ｇｗ ＋ Ｇｎｂ ＋ Ｇ ｌ ， Ｇｇｂ ＝ Ｇｎｂ ＋ Ｇ ｌ ， Ｇｗ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉｉｐｉｓｉ （１３）

Ｇｎｂ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ２
∑
ｉ －１

ｍ ＝ １
Ｇ ｉｍ ｐｉｓｍ ＋ ｐｍｓｉ( ) Ｄｉｍ （１４）

Ｇ ｌ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ２
∑
ｉ －１

ｍ ＝ １
Ｇ ｉｍ ｐｉｓｍ ＋ ｐｍｓｉ( ) （１ － Ｄｉｍ） （１５）

Ｄｉｍ ＝
ｄｉｍ － ｐｉｍ

ｄｉｍ ＋ ｐｉｍ
（１６）

其中，Ｇ 表示生态效率的总体基尼系数，反映中国省域间生态效率的相对差异； ｙｉｊ 为第 ｉ 个区域的第 ｊ 个省份

的生态效率；ｋ 为区域个数，ｎ 为省域个数；μ 为各个区域生态效率的均值，并对其进行排序； Ｇ ｉｉ 为第 ｉ 个区域
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的基尼系数， Ｇ ｉｍ 为第 ｉ 和 ｍ 个区域间的基尼系数， Ｄｉｍ 表示第 ｉ 个和第 ｍ 个区域间生态效率的相对影响， ｄｉｍ

表示区域间生态效率的差值，即第 ｉ 个和第 ｍ 个区域中所有 ｙｉｊ － ｙｍｒ ＞０ 的样本值加总的数学期望， ｐｉｍ 为第 ｉ
个和第 ｍ 个区域中所有 ｙｍｒ － ｙｉｊ ＞０ 的样本值加总的数学期望。

（４）Ｍａｒｋｏｖ 转移矩阵

利用 Ｍａｒｋｏｖ 转移矩阵计算转移概率［３６］，Ｍａｒｋｏｖ 链在 ｔ 时刻时处于 ｉ 状态，在 ｔ＋１ 时刻处于 ｊ 状态的转移

概率被定义为：
Ｐ ｉｊ ＝ Ｐ Ｘ ｔ ＋１ ＝ ｊ ｜ Ｘ ｔ ＝ ｉ( ) （１７）

根据 Ｃｏｈｏｒｔ 方法，在研究时间范围内从状态 ｉ 转移为状态 ｊ 的概率如下：

Ｐ ｉｊ ＝
∑ Ｔ

ｔ ＝ ０
ＮｉｔＰ ｉｊｔ

∑ Ｔ

ｔ ＝ ０
Ｎｉｔ

（１８）

其中， Ｎｉｔ 表示研究时间范围内由 ｔ 年的状态 ｉ 转移为 ｔ＋１ 年的状态 ｊ 的省份数量， Ｎｉ 表示研究时间范围内所

有处于状态 ｉ 的省份数量。
１．２　 数据来源

本文中二级指标数据获取均来自于国家统计局发布的数据，其中二氧化碳排放量采用表观排放量核算

法［３７］，以原煤、原油、天然气使用过程中产生的二氧化碳以及水泥生产过程中产生的二氧化碳综合计算得出，
原始数据来源于中国统计局能源数据。 ２０１７—２０２０ 年部分指标的缺失数据根据 ２００５—２０１６ 年数据进行趋

势预测法进行补全。 其他省份个别指标缺失数据利用插值法补全。

２　 结果与分析

２．１　 生态效率时空变化分析

２００５—２０２０ 各年测算结果以六大地理区域进行划分制图（图 １），从各地理区域整体来看，华北地区生态

效率有上升趋势，华东、中南和西南地区存在先下降后上升再下降的趋势，东北地区除 ２００５ 年外，生态效率浮

动较小，略有下降趋势，西北地区发展呈现先上升后下降的趋势。 本文研究的 ３０ 个省、市、自治区生态效率值

由高到低为北京＞青海＞广东＞海南＞上海＞江苏＞福建＞河南＞云南＞浙江＞内蒙古＞天津＞山东＞宁夏＞陕西＞河
北＞重庆＞湖南＞贵州＞四川＞安徽＞江西＞湖北＞山西＞甘肃＞广西＞新疆＞辽宁＞黑龙江＞吉林。 排名靠前的省份

中，河南二氧化硫排放量低，且经济发展高于全国平均水平，长期发展稳定，因此处于一个较高的位置，而浙江

作为经济强省，其水资源消耗和废水排放总量远远高于全国平均水平，且具有长期增长的趋势，因此，其生态

效率排名也略有下降。
华北地区中北京生态效率逐年增长，在 ２０２０ 年有短暂下降，最高在 ２０１９ 年达 ５．３２５９，北京产业结构合

理，能够消耗较少的能源而获得更高的经济增长，且污染物排放水平也较低，因此北京生态效率为全国最高水

平，且增长率高；２００５—２０１８ 年天津和内蒙古生态效率差异不大，处于全国中等水平，稳定在 １ 左右，但
２０１９—２０２０ 年有下降趋势；河北生态效率波动性较大，山西为华北地区生态效率最低省份，基本处于 ０．５ 左

右，仅在 ２０１７ 年达到 １．００６３，且山西 ２００５—２０２０ 年生态效率排名大幅下降，处于全国倒数水平，这主要是由

于山西省碳排放量的大幅上升导致。
东北地区生态效率整体较低，除黑龙江在 ２００５ 年达到 １ 之外，２００５—２０２０ 年东北地区三省份均低于 ０．５，

这主要是由于东北三省劳动力水平低，尤其是黑龙江，劳动力水平呈现严重的下降，同时东北三省经济增长缓

慢，消耗较多能源且污染物排放量大，因此辽宁、吉林、黑龙江生态效率在全国处于“吊车尾”位置。
华东地区内部可分为三类，上海和江苏为一类，生态效率高且在 １．２ 左右浮动，２００５—２０２０ 年上海能源利

用率高，能源消耗水平大幅下降，且经济持续高速增长，污染排放量得到有效控制，因此生态效率较高，而江苏

由于资本投入量的大幅提升，经济增长速度快，因此生态效率在全国始终维持在较高水平；福建、山东、浙江为

一类，生态效率在 １．０ 左右浮动，其中浙江在 ２０１３—２０１６ 年局部生态效率出现正“Ｕ”型趋势，在 ２０２０ 年下降
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明显，达到最小值 ０．７５９８，２０１７—２０２０ 年山东生态效率大幅下降到 ０．５ 左右波动；安徽和江西为一类，整体呈

现倒“Ｕ”型趋势。

图 １　 中国六大地理区域 ２００５—２０２０ 年内部省域生态效率

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｓｉｘ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

中南地区省份生态效率差距较大，２００５—２０２０ 年广东和海南整体生态效率较高，但均存在下降趋势，广
东近几年生态效率较为稳定，而海南持续下降；河南生态效率波动较小，稳定在 １．０—１．１ 之间；湖南 ２００５—
２０１２ 年生态效率较低却有增长趋势，而 ２０１９—２０２０ 年大幅下降，最低达到 ０．６５３１；湖北呈现增长趋势，２０１４
和 ２０１８ 年出现局部峰值；广西生态效率较小且存在下降趋势，在 ２０２０ 年达到最小值 ０．３８２２，２０２０ 年广西生态

效率在全国排名二十六，处于下游水平，主要是因为广西劳动力、资本投入都高于全国平均水平，但其经济发

展远低于全国平均水平，广西人力和资本要素生产效率低，进而导致生态效率低下。
２００５—２０２０ 年西南地区中除云南外的省域生态效率波动性大且大多集中在 ０．５—０．８ 之间，云南生态效

率较为稳定且大于 １，仅在 ２０１９ 年出现较大下降。 西北地区青海生态效率较高，在 １．４ 左右浮动，青海生态效

率投入产出各要素在全国都排在尾部，但青海产业结构合理，第二产业比重低，第三产业比重最大，因此其二

产业污染排放量较低，是使其生态效率高的主要原因；甘肃和新疆生态效率低，２００５—２０２０ 年新疆能源消耗、
污染物排放量都远高于全国平均水平，而经济水平低，因此生态效率极低；陕西和宁夏分别在 ２００８—２０１６ 年

和 ２００９—２０２０ 年生态效率较稳定，且均在 １．０ 左右。
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２．２　 生态效率收敛性分析

利用公式（３）计算全国及各区域变异系数并进行 σ 收敛性分析，σ 下降表示区域内部省份生态效率发展

的离散程度随时间推移而下降，σ 上升表示区域内部省份生态效率发展的离散程度随时间推移而增大。 如图

２ 所示，华北地区 ２００５—２０１９ 年变异系数波动性增长，在 ２０１７—２０２０ 年增长幅度较大，且高于全国水平，说明

华北地区内省份生态效率发展差异性增大；中南地区 ２００６—２０１８ 年变异系数高于全国，２０１９—２０２０ 年低于

全国水平，变异系数处于降低趋势，生态效率有明显的收敛态势；东北地区（除 ２００５ 年）、华东地区和西南地

区变异系数低于全国水平，且变化都为先下降后增长，即地区生态效率变化前期有一定收敛性但后期出现扩

张趋势，说明各地区的生态效率后期发展呈现发散趋势；西北地区除 ２００５—２０１５ 年变异系数基本高于全国水

平，２０１５—２０２０ 年低于全国水平，且有“增长⁃下降⁃增长”的变化趋势，该地区生态效率变化无明显收敛性，说
明该地区内部各省份生态效率发展差异没有明显减小趋势。

图 ２　 ２００５—２０２０ 年区域 σ收敛曲线

Ｆｉｇ．２　 ２００５—２０２０ ｒｅｇｉｏｎａｌ σ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ
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图 ３　 全国 ２００５—２０２０ 年生态效率核密度曲线

　 Ｆｉｇ．３　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ２００５

ｔｏ ２０２０

２．３　 生态效率发展分析

２．３．１　 全国生态效率演变

全国生态效率发展的核密度曲线能够全面客观地

展示我国生态效率的发展动态。 从图 ３ 中可以看出

２００５—２０１５ 年，生态效率有向右移动的趋势，存在明显

的双峰现象，且在 ２０１５ 年有显著的右拖尾现象，说明全

国生态效率发展积极，但仍旧存在一定的两极分化现

象，随着时间的增长，前波峰与峰谷差距逐渐减小，两极

分化局势减弱。 ２０１５—２０２０ 年，生态效率有向左移动

的趋势，但在双峰右侧有轻微的突起，表明全国整体生

态效率虽有退化现象，但个别省域生态效率发展特别优

异，省域间生态效率差距加大。
２．３．２　 区域生态效率发展差异

区域生态效率核密度曲线（图 ４）表明，华北地区和

东北地区生态效率核密度曲线差距最大，华北地区存在三峰现象，从主峰的高度来看， ２００５—２０２０ 年的时间

内华北地区生态效率不到 １．０ 的时间居多；东北地区主要以单峰形态演化，生态效率在 ０．４ 之下的波峰远远高

于生态效率为 ０．６ 的波峰。 中南地区和西南地区核密度曲线峰度接近，然而中南地区整体生态效率较高，且
以单峰形式呈现正态分布，中南地区与西南地区相比波峰偏右，说明在 ２００５—２０２０ 年中南地区生态效率较高

于西南地区。 华东地区和西北地区核密度曲线宽度相近，但西北地区呈现明显的双峰现象，华东地区的波峰

高度远高于西北地区的双峰，说明在 ２００５—２０２０ 年西北地区生态效率较西南地区差异更大。

图 ４　 区域生态效率核密度曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．４　 区域生态效率差异分析

核密度函数探索了全国及区域生态效率发展情况，为了进一步了解生态效率发展的总体差异及来源，利
用基尼系数及其分解对生态效率进行分析。
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２．４．１　 六大地理区域总体差异及来源

２００５—２０２０ 年全国六大地理区域生态效率总体差异及来源结果如表 ２ 所示，总体基尼系数呈现“增长⁃
下降⁃增长”的趋势。 整体较为稳定，２００５—２０１７ 年（２０１３ 年除外）总体基尼系数在 ０．２０—０．２５ 之间变化，在
２０１９ 年达到最大值 ０．３６８１，表明在 ２０１９ 年区域生态效率总体差异最大，发展最不平衡，区域生态效率总体差

异呈现扩大的趋势。 除 ２００５、２０１０、２０１５、２０１６、２０２０ 年之外，所有年度对总体差异贡献度最大的均为区域间

差异，其次是超变密度贡献，而区域内差异的贡献率最小。 ２００５—２０２０ 年区域间差异的变化趋势与总体差异

相似，贡献率的变化区间为 ３４．７０％—５４．０６％，２０１８ 年对区域总体差异的贡献率达到最高。 ２００５—２０２０ 年区

域内差异的变化很小，几乎不对区域总体差异产生影响，贡献率变化区间为 １２．７２％—１４．８１％。 超变密度在

２００５—２０２０ 年与区域总体差异基本保持同一变化趋势，贡献率变化区间为 ３２．０８％—５１．１８％，其中 ２０１７—
２０２０ 年变化趋势较大。 基尼系数分析结果与地区生态效率收敛性分析具有一致性，即区域生态效率发展差

异日渐增大。

表 ２　 ２００５—２０２０ 年生态效率总体差异及来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

总体
Ｏｖｅｒａｌｌ

区域内 Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ 区域间 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｒｅａ 超变密度 Ｈｙｐｅｒｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

来源 贡献率 ／ ％ 来源 贡献率 ／ ％ 来源 贡献率 ／ ％
２００５ ０．２２１５ ０．０３２８ １４．８１ ０．０７８０ ３５．２３ ０．１１０７ ４９．９６
２００６ ０．２４０９ ０．０３３４ １３．８７ ０．１０６９ ４４．３９ ０．１００６ ４１．７５
２００７ ０．２４０９ ０．０３３０ １３．６８ ０．１０７３ ４４．５３ ０．１００７ ４１．７９
２００８ ０．２４４７ ０．０３３７ １３．７７ ０．１１１２ ４５．４２ ０．０９９９ ４０．８１
２００９ ０．２４０９ ０．０３３５ １３．８９ ０．１０５５ ４３．８０ ０．１０１９ ４２．３１
２０１０ ０．２２３１ ０．０３０８ １３．８２ ０．０９２９ ４１．６２ ０．０９９４ ４４．５７
２０１１ ０．２１８３ ０．０２８８ １３．１７ ０．１０３２ ４７．２８ ０．０８６３ ３９．５５
２０１２ ０．２２１８ ０．０２９４ １３．２８ ０．０９９０ ４４．６４ ０．０９３４ ４２．０９
２０１３ ０．１９７２ ０．０２５１ １２．７２ ０．０９２０ ４６．６４ ０．０８０１ ４０．６４
２０１４ ０．２０７１ ０．０２７５ １３．２７ ０．０９１５ ４４．２０ ０．０８８１ ４２．５３
２０１５ ０．２３４４ ０．０３３１ １４．１２ ０．０８１４ ３４．７０ ０．１２００ ５１．１８
２０１６ ０．２３８６ ０．０３４２ １４．３５ ０．０８５１ ３５．６５ ０．１１９３ ４９．９９
２０１７ ０．２３９６ ０．０３２６ １３．５９ ０．１２６７ ５２．８６ ０．０８０４ ３３．５４
２０１８ ０．３０３３ ０．０４２０ １３．８６ ０．１６３９ ５４．０６ ０．０９７３ ３２．０８
２０１９ ０．３６８１ ０．０５１９ １４．０９ ０．１６９５ ４６．０４ ０．１４６８ ３９．８７
２０２０ ０．３５３６ ０．０５２０ １４．７１ ０．１３９５ ３９．４４ ０．１６２１ ４５．８５

２．４．２　 六大地理区域内差异

２００５—２０２０ 年六大地理区域内生态效率基尼系数计算结果如表 ３ 所示，区域内基尼系数按均值从大到

小依次为西北地区＞华北地区＞中南地区＞华东地区＞西南地区＞东北地区。 西北地区区域内差异最大，说明西

北地区内部各省生态效率发展差距最大，且随着时间的增长，省之间差异逐渐增大。 中南地区和华北地区区

域内生态效率平均差异差距较小，但中南地区有下降趋势，且波动幅度较小，２００５—２０２０ 年中南地区基尼系

数下降了 １８．２８％，说明中南地区内部省份生态效率发展水平差距逐渐减小，趋向均衡；华北地区差异有增长

趋势，且在 ２０１４—２０２０ 年增长幅度较大、波动性较强，在 ２０１９ 年差异达到最大，基尼系数为 ０．５５９８，２００５—
２０２０ 年华北地区基尼系数增加了四倍，华北地区区域内差异的大幅上反映了该地区内部生态效率发展的极

度不平衡，主要原因可能在于资源和政策两方面，北京在资源投入和政策执行方面都远胜于华北地区其他省

份，因此北京生态效率与其他省份生态效率逐渐拉大，导致华北地区生态效率发展的不平衡。 ２００５—２０２０ 年

区域内基尼系数均值表明华东地区和西南地区区域内生态效率平均差异差距较小，２００５—２０２０ 年两地区基

尼系数分别上升了 ４２．８３％和 ９．７１％，且都存在先下降后增长的趋势，即区域内生态效率差异先缩小后扩大。
东北地区 ２００６—２０２０ 年区域内部差异较小，生态效率发展较为平衡。
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表 ３　 ２００５—２０２０ 年区域生态效率区域内基尼系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

华北地区
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

东北地区
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ

华东地区
Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｒｅｇｉｏｎ

中南地区
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｒｅｇｉｏｎ

西南地区
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ

西北地区
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ

２００５ ０．１０１８ ０．２５３３ ０．１４１９ ０．２５０７ ０．１６１２ ０．２４５８

２００６ ０．１１７９ ０．０５０４ ０．１４１１ ０．２６１０ ０．１５７３ ０．２５１０

２００７ ０．１２７３ ０．０２０８ ０．１４１９ ０．２５２８ ０．１７０７ ０．２４４８

２００８ ０．１２３９ ０．０２８３ ０．１４１３ ０．２５１３ ０．１５４５ ０．２８０１

２００９ ０．１６８６ ０．０１９５ ０．１２９７ ０．２３８１ ０．１２１５ ０．２８５７

２０１０ ０．１４８３ ０．０２７０ ０．１２２２ ０．２２８１ ０．１１７１ ０．２５０３

２０１１ ０．１６３５ ０．０３５８ ０．０９２５ ０．２２３３ ０．１０３３ ０．２４０８

２０１２ ０．１８５７ ０．０４２８ ０．０８８３ ０．２１８０ ０．１１４３ ０．２５０３

２０１３ ０．１５１２ ０．０４１４ ０．０７４１ ０．１７７７ ０．０９２１ ０．２３４６

２０１４ ０．１６２７ ０．０４１３ ０．１０１６ ０．１６９３ ０．１１６２ ０．２４０９

２０１５ ０．２６３４ ０．０２５４ ０．１３７５ ０．１７２０ ０．１１３９ ０．２５５０

２０１６ ０．２９８１ ０．０４８８ ０．１３５１ ０．１８５０ ０．１１４７ ０．２３７９

２０１７ ０．１９４８ ０．０６０３ ０．１７４６ ０．１７８７ ０．０７７９ ０．２５１８

２０１８ ０．４１２８ ０．０６７９ ０．１７４８ ０．１３２７ ０．１３６５ ０．２８８３

２０１９ ０．５５９８ ０．０７０９ ０．１８６６ ０．１６８７ ０．１５２３ ０．３０８１

２０２０ ０．５１５３ ０．０７２８ ０．２０２７ ０．２０４８ ０．１７６９ ０．３２３０

均值 ０．２３０９ ０．０５６７ ０．１３６６ ０．２０７０ ０．１３００ ０．２６１８

图 ５　 ２００５—２０２０ 年生态效率区域间基尼系数

Ｆｉｇ．５　 Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

２．４．３　 六大地理区域间差异

２００５—２０２０ 年生态效率区域间基尼系数反映了六大地理区域之间的差异性。 如图 ５、表 ４ 所示，分别以

直方图和 ２００５—２０２０ 年区域间差异均值的形式反映区域间差异分布情况。 从图中可以看出，区域间差异分

为两类，第一类包括华北⁃东北、东北⁃华东、东北⁃中南、东北⁃西南、东北⁃西北，这一类都包含东北地区，从中也

可以看出东北地区生态效率发展与其他地区之间差异较大，基尼系数均值高达 ０．４７９９，尤其是在 ２０１７—

５７３１　 ４ 期 　 　 　 孙丛婷　 等：中国生态效率时空动态分布与区域差异 　
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２０２０ 年华北和东北地区之间的差异最大，其中在 ２０１９ 年高达 ０．６２２８，其次东北和华东地区之间差异也较大，
基尼系数均值为 ０．４４９８，仅次于华北和东北地区之间，主要是因为东北地区内部省份生态效率水平落后严重，
未来应重点加强东北地区的资源配置，强化经济和生态环境协同发展，进而提升东北地区生态效率，减小其与

其他地区的差异。 第二类为华北⁃华东、华北⁃中南、华北⁃西南、华北⁃西北、华东⁃中南、华东⁃西南、华东⁃西北、
中南⁃西南、中南⁃西北、西南⁃西北，２００５—２０２０ 年这些地区之间基尼系数维持在 ０．１—０．３ 之间波动，较为稳

定，说明地区间生态效率发展较为平衡。 然而华北地区与其他地区之间的差异在 ２０１８—２０２０ 年存在较高的

异常值，区域间基尼系数的突增也说明在近些年华北地区生态效率发展较快，更加注重经济和生态环境的协

同发展，因此与其他地区之间生态效率水平差异增大。 在第二类地区间差异中，华东⁃中南、华东⁃西南之间差

异较小，基尼系数均值低于 ０．２，说明地区间生态效率发展水平趋于一致。

表 ４　 ２００５—２０２０ 年生态效率区域间基尼系数均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

华北地区
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

东北地区
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ

华东地区
Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｒｅｇｉｏｎ

中南地区
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ

Ｒｅｇｉｏｎ

西南地区
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ

西北地区
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ

华北地区 Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

东北地区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ ０．４７９９

华东地区 Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｒｅｇｉｏｎ ０．２１９７ ０．４４９８

中南地区 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｒｅｇｉｏｎ ０．２６１５ ０．４３３３ ０．１９１３

西南地区 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ ０．２４４６ ０．３７４７ ０．１７０８ ０．２０１４

西北地区 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ ０．２８８５ ０．３８８３ ０．２３６７ ０．２５４８ ０．２３３４

２．５　 状态转移分析

利用 Ｍａｒｋｏｖ 转移矩阵对全国及六大地理区生态效率的转移规律进行探索，进行 Ｍａｒｋｏｖ 转移矩阵计算之

前要先对生态效率进行分类，由于不同地区生态效率的差异较大，为了减小不同类别中的数据量的差距，本文

采用五分位数将生态效率分为五类，分别为低水平 （ ＜ ０． ４６２８）、较低水平 （ ０． ４６２８—０． ６４３７）、中等水平

（０．６４３７—１．０１３１）、较高水平（１．０１３１—１．０９８８）、高水平（＞１．０９８８），同时该分类结果符合生态效率的本质。 分

类后根据公式计算 Ｍａｒｋｏｖ 转移矩阵，结果如表 ５ 所示，行表示该地区在第 ｔ 年的状态，列表示该地区在 ｔ＋１ 年

的状态。 以全国生态效率从低水平转移为例，从第 ｔ 年的低水平到第 ｔ＋１ 年的低水平、较低水平、中等水平、
较高水平、高水平的转移概率分别为 ０．９１９５、０．０６９０、０．０１１５、０．００００、０．００００。 从表中可以看出全国所有省域生

态效率转移从第 ｔ 年到 ｔ＋１ 年均为同类型转移概率最大，其次较低水平向中等水平、中等水平向较低水平转

移概率分别为 １４．７７％和 １６．１３％，由此可见全国生态效率处于轻微波动状态，没有明显提高或降低趋势。 华

北、华东、中南、西北地区转移概率与全国相似，皆为向同等水平转移的概率最大，其中华北地区高水平向高水

平转移概率高达 １，低水平向较低水平和中等水平转移概率分别为 ２８．５７％和 １４．２９％，由此可以看出华北地区

的生态效率有向更高水平发展的趋势；东北地区由于其本身生态效率值偏低，所以由低水平向低水平转移概

率为 １，从中等水平向低水平转移概率为 １，其余转移概率皆为 ０，表明东北地区生态效率的发展较差，在下一

年的发展偏向于低水平；华东地区从较低水平向中等水平、中等水平向较低水平的转移概率分别为 ９．５２％和

１４．２９％，可以看出华东地区生态效率的发展存在波动性，没有明显的提高或降低；中南地区从较低水平向中

等水平、中等水平向较低水平、较高水平向较高水平转移概率分别为 １４．２９％、２８．５７％和 ４．７６％，表明中南地区

整体生态效率的发展具有波动性；西南地区与其他地区所不同，低水平向较低水平转移概率为 １，较低水平向

中等水平、中等水平向较低水平、较高水平向中等水平转移概率分别为 ２６．３２％、１６．６７％和 ３０．００％，表明西南

地区生态效率的发展有向中等水平集中的态势，没有明显提高或降低；西北地区从较低水平向低水平，较低水

平向中等水平、中等水平向较低水平、中等水平向较高水平、较高水平向中等水平转移概率分别为 ２８．５７％、
２１．４３％、２０．００％、３０．００％和 １６．６７％，表明西北地区生态效率的发展极其不稳定，波动性较强。
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表 ５　 ２００５—２０２０ 年年全样本及分区域生态效率 Ｍａｒｋｏｖ 转移概率矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 ２００５—２０２０ ｆｕｌｌ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｓｕｂ－ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｍａｒｋｏｖ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ

低水平
Ｌｏｗｅｓｔ

较低水平
Ｌｏｗｅｒ

中等水平
Ｍｅｄｉｕｍ

较高水平
Ｈｉｇｈｅｒ

高水平
Ｈｉｇｈｅｓｔ

全国 Ｏｖｅｒａｌｌ 低水平　 ０．９１９５ ０．０６９０ ０．０１１５ ０．００００ ０．００００
较低水平 ０．０９０９ ０．７５００ ０．１４７７ ０．０１１４ ０．００００
中等水平 ０．０４３０ ０．１６１３ ０．６９８９ ０．０９６８ ０．００００
较高水平 ０．０１１０ ０．００００ ０．１２０９ ０．８５７１ ０．０１１０
高水平　 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０３３０ ０．９６７０

华北地区 Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｒｅｇｉｏｎ 低水平　 ０．５７１４ ０．２８５７ ０．１４２９ ０．００００ ０．００００
较低水平 ０．１５３８ ０．６９２３ ０．０７６９ ０．０７６９ ０．００００
中等水平 ０．０８３３ ０．１２５０ ０．７５００ ０．０４１７ ０．００００
较高水平 ０．０６６７ ０．００００ ０．０６６７ ０．８６６７ ０．００００
高水平　 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００

东北地区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ 低水平　 １．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
较低水平 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
中等水平 １．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
较高水平 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
高水平　 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

华东地区 Ｈｕａｄｏｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ 低水平　 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
较低水平 ０．００００ ０．９０４８ ０．０９５２ ０．００００ ０．００００
中等水平 ０．００００ ０．１４２９ ０．８０９５ ０．０４７６ ０．００００
较高水平 ０．００００ ０．００００ ０．０９６８ ０．８７１０ ０．０３２３
高水平　 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０６２５ ０．９３７５

中南地区 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｒｅｇｉｏｎ 低水平　 １．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
较低水平 ０．０４７６ ０．８０９５ ０．１４２９ ０．００００ ０．００００
中等水平 ０．００００ ０．２８５７ ０．７１４３ ０．００００ ０．００００
较高水平 ０．００００ ０．００００ ０．０４７６ ０．９５２４ ０．００００
高水平　 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０３５７ ０．９６４３

西南地区 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ 低水平　 ０．００００ １．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
较低水平 ０．１０５３ ０．６３１６ ０．２６３２ ０．００００ ０．００００
中等水平 ０．００００ ０．１６６７ ０．７０００ ０．１３３３ ０．００００
较高水平 ０．００００ ０．００００ ０．３０００ ０．７０００ ０．００００
高水平　 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

西北地区 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ 低水平　 ０．８７５０ ０．１２５０ ０．００００ ０．００００ ０．００００
较低水平 ０．２８５７ ０．５０００ ０．２１４３ ０．００００ ０．００００
中等水平 ０．１０００ ０．２０００ ０．４０００ ０．３０００ ０．００００
较高水平 ０．００００ ０．００００ ０．１６６７ ０．８３３３ ０．００００
高水平　 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００

全国生态效率等级分布概率预测如表 ６ 所示，以 ２０２０ 年为基准，２０２１ 年生态效率处于低水平省份占比

最大，其次是较低水平省份，说明 ２０２１ 年全国生态效率发展较差且不平衡，省份之间差距较大，到 ２０２５ 年省

域生态效率发展由低水平到高水平占比依次减小，分别为 ３１．０６％、２２．０２％、１５．０８％、１５．９０％、１５．９４％。 全国整

体生态效率不平衡性有下降趋势，但仍处于水平较低的困境。

表 ６　 ２０２０、２０２１、２０２５ 年中国生态效率等级分布概率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２５

年份
Ｙｅａｒ

低水平
Ｌｏｗｅｓｔ

较低水平
Ｌｏｗｅｒ

中等水平
Ｍｅｄｉｕｍ

较高水平
Ｈｉｇｈｅｒ

高水平
Ｈｉｇｈｅｓｔ
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３　 讨论与结论

３．１　 讨论

本文主要采取核密度函数、基尼系数、收敛性分析和 Ｍａｒｋｏｖ 转移矩阵对 ３０ 个省、市、自治区生态效率的

分布动态和区域差异进行深度研究，结果从一定程度上相互印证，并互为补充，具有较高的现实意义，为进一

步研究提供良好基础。 根据结果分析不难看出，中国生态效率发展整体势头较好，但区域生态效率发展总体

差异较大，为了消减区域差异，应当重点从区域间的差异入手，加强区域统筹合作，优化资源合理配置，同时也

要注意区域内部差异，高生态效率省份通过加强对邻近省份的技术传导，促进产业结构升级，提升能源利用效

率等手段帮助提升邻近省份生态效率。 通过区域间基尼系数可见，东北地区和其他区域间差异较大，特别是

华东－东北地区差异最大，而华东地区作为东北地区的邻近区域，更应当发挥其作用，带动东北地区生态效率

的提升。 其次，对于生态效率发展落后地区仍需采取措施提高生态效率以符合当前社会的绿色发展理念，促
进区域间协同发展以减小区域间生态效率差异。 从本文评价体系框架角度出发，应当提升技术手段促进能源

消费结构的升级，增强能源、土地资源和水资源的利用效率，最大限度减少非期望产出二氧化硫、二氧化碳以

及废水排放量，即减少污染物排放，尽快实现以大量投入生产要素的粗放型经济增长转型为集约式经济增长，
同时要在有限的投入下，采取加强区域间和区域内的技术和人才等方面合作、提高生产效率以提高资源利用

率等手段提升地区 ＧＤＰ，使期望产出最大化，以此提高地区生态效率。
３．２　 结论

本文利用 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型对中国省域生态效率进行了测算，并将其按六大地理区域划分进行进一步探索

分析。 本文创新性的将熵值法与核密度函数进行结合，对省域加权测算区域生态效率，以时间维度的区域生

态效率为样本和全国空间维度的省域生态效率为样本分别进行核密度曲线的绘制，探索中国生态效率发展的

演变分布特征。 除此之外本文还利用基尼系数分解、σ 收敛性检验进一步探索全国以及各区域生态效率时空

发展的不平衡性和趋势。 最后利用 Ｍａｒｋｏｖ 转移矩阵探索生态效率的转移规律，为未来生态效率的预测提供

研究基础。 主要结论如下：
（１）中国省域生态效率按 ２００５—２０２０ 年均值排名为北京＞青海＞广东＞海南＞上海＞江苏＞福建＞河南＞云

南＞浙江＞内蒙古＞天津＞山东＞宁夏＞陕西＞河北＞重庆＞湖南＞贵州＞四川＞安徽＞江西＞湖北＞山西＞甘肃＞广西

＞新疆＞辽宁＞黑龙江＞吉林，两极分化现象减弱，整体生态效率具有先下降后增长的趋势，不具收敛特征，个别

省份生态效率发展较好。
（２）六大地理区域生态效率发展差距明显，从区域间基尼系数和收敛性角度分析，区域总体差异性增强，

区域间差异是主要差异来源，东北地区自身的生态效率低是其与其他地区之间的差异大的主要原因，华北地

区在 ２０１４—２０２０ 年由于自身生态效率的增长扩大了与其他地区之间的差异，其他地区之间生态效率差异性

较小，且均不具收敛特征。
（３）Ｍａｒｋｏｖ 转移矩阵结果主要展示了全国及各区域的生态效率转移概率，除西南地区低水平生态效率的

转移概率外，各区域均为同水平向同水平的转移概率最高。 华北地区生态效率发展具有提高的态势，中南地

区、华东地区和西北地区生态效率发展具有波动性，东北地区生态效率发展具有降低的态势，西南地区生态效

率整体态势向中等水平发展。 对 ２０２１ 和 ２０２５ 年生态效率进行预测发现全国生态效率发展差异性增强，发展

水平处于较低层面。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｄｏｎｇ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｇａｍｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ：

Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ２６７： １２２０３１．

［ ２ ］ 　 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ Ｓ， Ｓｔｕｒｍ Ａ． Öｋｏｌｏｇｉｓｃｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔäｔ： ａｎｓａｔｚｐｕｎｋｔｅ ｚｕｒ ａｕｓｇｅｓｔａｌｔｕｎｇ ｙｏｕ ｏｋｏｌｏｇｉｅｏｒｉｅｎｔｔｉｅｒｔｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｎ． Ｄｉｅ

Ｕｎｔｅｒｎｅｈｍｕｎｇ， １９９０（４）： ２７３⁃２９０．

８７３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ３ ］　 Ｚａｍｅｅｒ Ｈ， Ｙａｓｍｅｅｎ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｒ， Ｔａｏ Ｊ， Ｍａｌｉｋ Ｍ Ｎ． Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｆｉｎａｎｃｉａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０２０， ６５： １０１５８０．

［ ４ ］ 　 Ｙａｓｍｅｅｎ Ｈ， Ｔａｎ Ｑ Ｍ， Ｚａｍｅｅｒ Ｈ， Ｔａｎ Ｊ Ｌ， Ｎａｗａｚ Ｋ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ＣＯＰ２１． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０， ２７４： １１１２１０．

［ ５ ］ 　 韩燕， 邓美玲． 中原城市群生态效率时空演变及影响因素． 生态学报， ２０２０， ４０（１４）： ４７７４⁃４７８４．

［ ６ ］ 　 王兆峰， 王梓瑛． 长江中游城市群环境规制对旅游产业生态效率的影响及空间分异研究． 生态学报， ２０２１， ４１（１０）： ３９１７⁃３９２８．

［ ７ ］ 　 田泽， 潘晶晶， 任芳容， 毛春梅． 大保护背景下中国三大流域生态效率评价与影响因素研究． 软科学， ２０２２， ３６（１）： ９１⁃９７．

［ ８ ］ 　 陈晓兰， 孟庆港， 史佳凝， 沈万芳． 中国八大综合经济区生态效率测度及时空演进分析． 经济与管理评论， ２０２２， ３８（０２）： １０９⁃１２１．

［ ９ ］ 　 陈菁泉， 刘娜， 马晓君． 中国八大综合经济区能源生态效率测度及其驱动因素． 中国环境科学， ２０２１， ４１（０５）： ２４７１⁃２４８０．

［１０］ 　 徐凌星， 杨德伟， 高雪莉， 郭青海． 工业园区循环经济关联与生态效率评价—以福建省蛟洋循环经济示范园区为例． 生态学报， ２０１９， ３９

（１２）： ４３２８⁃４３３６．

［１１］ 　 黄和平， 胡晴， 乔学忠． 基于绿色 ＧＤＰ 和生态足迹的江西省生态效率动态变化研究． 生态学报， ２０１８， ３８（１５）： ５４７３⁃５４８４．

［１２］ 　 于伟， 张鹏， 姬志恒． 中国城市群生态效率的区域差异、分布动态和收敛性研究． 数量经济技术经济研究， ２０２１， ３８（０１）： ２３⁃４２．

［１３］ 　 李艳， 程刚． 黄河流域省区生态效率评价研究． 洛阳师范学院学报， ２０２１， ４０（６）： １１⁃１５．

［１４］ 　 Ｃｈａｒｎｅｓ Ａ， Ｃｏｏｐｅｒ Ｗ Ｗ， Ｒｈｏｄｅｓ Ｅ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９７８， ２（６）：

４２９⁃４４４．

［１５］ 　 杨国梁， 刘文斌， 郑海军． 数据包络分析方法（ＤＥＡ）综述． 系统工程学报， ２０１３， ２８（６）： ８４０⁃８６０．

［１６］ 　 刘雅娟． 基于 ＣＣＲ 模型的病种成本管理体系构建及管理机制研究． 中国医院管理， ２０２１， ４１（６）： ４９⁃５４．

［１７］ 　 苑泽明， 李田， 王红． 科技型中小企业创新效率评价研究———基于科技金融政策投入视角． 科技管理研究， ２０１６， ３６（１６）： ３９⁃４４．

［１８］ 　 王素梅， 陈桂香． 非期望产出 ＳＢＭ 模型的生态文明建设效率性评价指标构建与应用研究———基于审计的视角． 生态经济， ２０２１， ３７

（０６）： １９９⁃２０４．

［１９］ 　 冯俊华， 张沁蕊， 刘静洁． 生态环境保护与农业发展区域时空差异研究———基于陕西农业环境技术效率测算的分析． 价格理论与实践，

２０２０（１１）： １６９⁃１７２．

［２０］ 　 张洪， 陶柳延， 方文杰． ＂一带一路＂ 沿线省份旅游绿色全要素生产率区域差异及影响因素． 首都经济贸易大学学报， ２０２１， ２３（５）：

７０⁃８２．

［２１］ 　 赵文举， 张曾莲． ＂双循环＂视角下中国八大综合经济区金融资源配置效率分布动态、空间差异及收敛性研究． 统计与信息论坛， ２０２２， ３７

（０２）： ６１⁃７８．

［２２］ 　 郭炳南， 唐利， 张浩． 长江经济带绿色经济效率的区域差异与随机收敛． 生态经济， ２０２１， ３７（１１）： ４６⁃５３．

［２３］ 　 瞿诗进， 胡守庚， 李全峰． 中国城市建设用地转型阶段及其空间格局． 地理学报， ２０２０， ７５（７）： １５３９⁃１５５３．

［２４］ 　 Ｗａｎｇ Ｑ Ｗ， Ｔａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｃｈｏｉ Ｇ． Ａ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒｓ： Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

（ＤＮＤＥＡ） ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０２１， １４８： ８７９⁃８９２．

［２５］ 　 Ｗａｎｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｆ， Ｆｕ Ｗ， Ｔａｎ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ⁃

ｒｉｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ， Ｐａｒｔｓ Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ， ２０２１， １２１： １０２９７６．

［２６］ 　 Ｘｕｅ Ｄ， Ｙｕｅ Ｌ， Ａｈｍａｄ Ｆ， Ｄｒａｚ Ｍ Ｕ， Ｃｈａｎｄｉｏ Ａ Ａ． Ｕｒｂａｎ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ｆｒｅｓｈ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＵＳ⁃ＳＢＭ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １２７： １０７７８４．

［２７］ 　 Ｌｕｏ Ｙ Ｓ， Ｌｕ Ｚ Ｎ， Ｍｕｈａｍｍａｄ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｈ． Ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ３０

Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １２７： １０７８０２．

［２８］ 　 Ｈｅ Ｇ Ｊ， Ｍａ Ｚ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｎ， Ｘｉａｏ Ｚ， Ｄｏｎｇ Ｊ Ｒ． Ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｄａｔａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １２４： １０７３８７．

［２９］ 　 傅妍芳， 韩雪， 王红新． 基于超效率 ＳＢＭ 模型的安徽省区域生态效率时空动态评价． 成都工业学院学报， ２０２１， ２４（２）： ８９⁃９３．

［３０］ 　 华坚， 施明月， 王育芳． 科技金融、产业结构优化与区域生态效率———基于空间计量模型的实证分析． 技术经济， ２０２１， ４０（５）： １６⁃２６．

［３１］ 　 邵必林， 杨会会， 王茹． 关中城市群生态效率评价———基于功能分工视角的分析． 国土与自然资源研究， ２０２１（３）： ６１⁃６６．

［３２］ 　 黄和平， 李亚丽， 王智鹏． 基于 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型的中国省域城市工业用地生态效率时空演变及影响因素研究． 生态学报， ２０２０， ４０（１）：

１００⁃１１１．

［３３］ 　 张龙耀， 邢朝辉． 中国农村数字普惠金融发展的分布动态、地区差异与收敛性研究． 数量经济技术经济研究， ２０２１， ３８（０３）： ２３⁃４２．

［３４］ 　 于平． 金融发展与城乡收入差距关系的研究———基于核密度曲线的实证分析． 兰州财经大学学报， ２０１８， ３４（２）： ５０⁃５８．

［３５］ 　 Ｄａｇｕｍ Ｃ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｉｎｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ， １９９７， ５７（３）： ２９５⁃３０８．

［３６］ 　 李研． 中国数字经济产出效率的地区差异及动态演变． 数量经济技术经济研究， ２０２１， ３８（２）： ６０⁃７７．

［３７］ 　 陈浩， 付皓． 我国省域碳排放量的测算与趋势比较研究． 统计与决策， ２０１３（５）： １３３⁃１３５．

９７３１　 ４ 期 　 　 　 孙丛婷　 等：中国生态效率时空动态分布与区域差异 　


