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基于碳排放约束的北京市社区生态效率评价
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摘要:在“双碳目标”的背景下ꎬ社区作为生态文明建设的基本单元ꎬ其碳排放核算及生态效率评估尤为重要ꎮ 基于家庭消费视

角ꎬ采用碳排放系数法和消费者生活方式法核算社区居民碳排放ꎬ并运用超效率 ＤＥＡ 模型评估社区生态效率ꎬ最后通过计量分

析识别生态效率影响因素ꎮ 研究结果显示:(１)社区居民人均碳排放的评估结果呈现出商品房社区(５２８.８５ｋｇＣＯ２ /月)>单位社

区(４７５.６６ｋｇＣＯ２ /月)>传统社区(３６８.３３ｋｇＣＯ２ /月)的关系ꎻ(２)生态效率的评估结果呈现出传统社区(１１１.０４％)>商品房社区

(１０８.７８％)>单位社区(１０５.７０％)的关系ꎻ(３)社区管理工作参与意愿、家庭光照条件会对社区生态效率产生积极影响ꎻ此外ꎬ年
龄结构(中青年人口占比)对商品房社区的生态效率有消极影响ꎬ受教育程度的提升则会提高生态效率ꎮ 进一步提出针对三类

社区特点的转型发展策略ꎬ为全国不同类型社区生态转型和绿色低碳发展提供参考范式和决策支持ꎮ
关键词:生态效率ꎻ生活消费碳排放ꎻ低碳社区管理ꎻ超效率 ＤＥＡꎻ北京市

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ′ｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　
ＤＵ Ｙｕｄｏｎｇ１ꎬ ＬＩＵ Ｌｉａｎ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉａｂｉｎ１ꎬ ＢＡＩ Ｙｕｐｉｎｇ１ꎬ２ꎬ∗ꎬ ＨＵＩ Ｗｅｎｊｉｅ１ꎬ ＬＩ Ｊｉａｊｉｎ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆａｎ２ꎬ３

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｇｏａｌꎬ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＤＥＡ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｈｏｕｓｉｎｇ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ (５２８.８５ ｋｇＣＯ２ / ｍｏｎｔｈ) > ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ (４７５.６６ ｋｇＣＯ２ / ｍｏｎｔｈ) > ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ (３６８.３３ ｋｇＣＯ２ /
ｍｏｎｔｈ)ꎻ (２) Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ (１１１.０４％) > ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｈｏｕｓｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
(１０８.７８％) > ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ (１０５. ７０％)ꎻ (３) Ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ( ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ￣ａｇｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ) ｈａｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｈｏｕｓｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓꎬ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｐａｒａｄｉｇｍ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎻ ｓｕｐｅｒ￣
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＤＥＡꎻ Ｂｅｉｊｉｎｇ

社区是一定规模的人口聚集在一定的地理空间范围内所形成的一个交往密切、紧密关联的集体ꎬ是人们

居住与生活的主要场所[１]ꎮ 与此同时ꎬ社区也是生态文明建设的基本单元ꎬ承载着生产、消费、设施服务等多

种功能ꎬ是实现绿色生态圈建设的最佳组织和管理单位ꎮ 探索社区生态建设与转型发展的路径ꎬ是我国开展

生态文明建设需要解决的现实命题ꎮ 与此同时ꎬ在实现“碳达峰碳中和”双碳目标与新型城镇化的双重背景

下ꎬ促进社区转型升级ꎬ推动生态社区建设有利于推动“双碳”目标下沉落地ꎬ促进合理配置资源、建设绿色低

碳型社会、缓解城市污染与环境恶化等城市发展中出现的“城市病”现象[２—４]ꎮ 在此基础上ꎬ建立合理的模型

方法对社区生态环境影响进行定量评价显示出前所未有的紧迫性ꎮ
在目前研究成果中ꎬ由于微观层面数据获取的困难性ꎬ针对社区生态环境影响进行评价的文章数量较少ꎬ

并且大多集中于对社区碳排放进行核算ꎬ分析其空间异质性与影响因素ꎮ 王蔚在社区碳排放研究中认为大型

社区之间的人均非通勤碳排放相近ꎬ碳排放的差异性主要体现在通勤碳排放上[５]ꎮ 陈莎等认为能源消耗是

社区碳排放的主要来源[１]ꎮ 詹梨苹等在以能源消耗为碳排放主要来源的基础上ꎬ对社区功能建筑间的碳排

放强度进行了对比[６]ꎮ 以上研究从碳排放角度开展对社区的评价ꎬ试图以削减碳排放的方式进行社区生态

的改良ꎮ 然而ꎬ虽然碳排放能够从一定程度上较为准确地反映社区这一社会经济系统对资源环境的干扰ꎬ但
仅从碳排放的角度考虑社区的生态效益ꎬ容易忽略社区功能价值的正向产出ꎬ导致对社区生态影响的评价趋

于片面ꎬ达不到合理评估社区生态效益并进行综合性管理ꎬ推进生态社区转型建设的研究目标ꎮ
生态效率最早由 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ ＆ Ｓｔｕｒｍ 提出[７]ꎬ并在应用过程中不断扩展ꎬ其特点是兼顾经济和生态效益ꎬ

以寻求二者的平衡点ꎬ力求在经济发展的同时ꎬ使其环境影响最小ꎬ充分体现了科学发展可持续的理念[８—１０]ꎮ
同时ꎬ从消费者的角度来看ꎬ由于产品整个生命周期内资源和能源消耗的减少ꎬ生态效率的提高将有利于生活

成本的降低[１１]ꎮ 国外的生态效率研究主要集中于企业经营与区域尺度层面[１２—１６]ꎬ引入国内后多作为衡量地

区绿色发展的指标[１７—２０]ꎮ 目前生态效率研究多为大尺度研究ꎬ缺少微观尺度研究ꎬ无法体现精细尺度下生态

效率的区域不均衡性ꎬ且多以时间序列纵向研究ꎬ缺少横向对比[１７ꎬ ２１—２４]ꎮ 相关领域内生态效率的评价多基于

城市或更大的尺度[２５]ꎬ因此政府很难针对城市社区制定有效的节能减排政策[２６]ꎮ 所以ꎬ从生态效率的角度

出发ꎬ基于城市社会经济功能的微型单元———社区ꎬ核算不同社区类型间的横向生态效率ꎬ探索社区管理策

略ꎬ可为缓解城市功能失调、资源利用效率低下ꎬ推动社区生态化转型发展提供定量化的科学支撑ꎮ
依赖于悠久的历史与发达的经济ꎬ北京拥有多种互不相同、特色鲜明的社区类型ꎮ 借鉴已有研究中北京

社区的类型划分[２７—３０]ꎬ本文将北京市区的社区分为传统社区、单位社区、商品房社区ꎮ 由于传统建筑的保护

工作执行到位ꎬ北京城内保留了大量建设于明清时代的住房与传统型社区ꎮ 此外ꎬ由于历史原因ꎬ北京城内还

有由政府开发并统一分配的楼房组成的单位社区ꎬ以及由商业公司开发并由市场分配的商品房社区ꎮ 这三种

社区在生活方式、消费模式、资源利用、生态适应及公共服务等方面差异明显ꎮ 社区生态转型研究需要不同类

型的研究样本ꎬ而北京拥有复杂多样的社区类型和较为迫切的生态转型需求ꎬ因而其成为研究生态文明建设

和绿色低碳发展进程中社区生态转型的天然试验场ꎮ
本文将社区家庭人均碳排放作为负产出指标ꎬ居民满意度、人均可支配收入作为正产出指标纳入社区生

态效率的评价体系中ꎬ从碳排放约束角度评估社区生态效率的平均水平ꎬ通过把社区居民满意度即社区对居
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民精神需求满足程度作为社区居住价值中的社会效益的体现ꎬ成功实现社区生态、社会、经济三大效益的紧密

结合[１１]ꎮ 以北京市为例ꎬ运用超效率数据包络分析法(ＳＥ－ＤＥＡ)核算社区生态效率ꎬ从社区视角入手揭示人

类社会经济系统生态效率的空间异质性ꎬ并通过多元线性回归方法识别社区属性等多种因素对生态效率的差

异化影响ꎮ 通过该研究ꎬ本文希望揭示典型社区类型之间生态效率及其影响因素的差异ꎬ并以此为基础明晰

社区生态效率的提升途径ꎬ为北京市社区转型提出政策建议ꎬ推动生态文明建设ꎬ为实现双碳目标提供科学

方案ꎮ

１　 研究方法

１.１　 碳排放核算

社区家庭碳排放可分为直接碳排放和间接碳排放两类ꎬ其中直接碳排放包括建筑物能耗和交通出行两部

分的排放ꎬ本文基于碳排放系数法(ＥＣＭ)对其进行核算ꎮ 间接碳排放则是通过消费者生活方式法(ＣＬＡ)和
投入产出方法确定家庭 ８ 类支出消费碳排放系数ꎬ核算家庭从消费过程中获得的产品与服务对应的生产中隐

含的碳排放量ꎮ
１.１.１　 直接碳排放核算

直接碳排放是指烹饪、取暖、照明和交通等使用化石能源的过程中所产生的碳排放ꎬ主要从建筑物能耗和

交通出行两个方面分别进行核算ꎮ
(１)建筑物能耗碳排放

借鉴前人研究[１]ꎬ参照«２０１７ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南»和中国能源统计年鉴ꎬ将北京市社区使用

的能源种类分为电能、天然气、液化石油气、煤炭和供暖ꎬ计算公式为:

Ｅ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｆ ｉ × ＥＦ ｉ (１)

式中ꎬ Ｅ ｉ 为家庭月均 ｉ 类能源消耗产生的碳排放ꎻ Ｆ ｉ 为 ｉ 类能源的月均消耗ꎻ ＥＦ ｉ 为 ｉ 类能源消耗的碳排放因

子ꎻ ｉ 是能源类型ꎮ 碳排放系数、单位和数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 碳排放系数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

能源种类 ｉ
Ｅｎｅｒｇｙ ｔｙｐｅ ｉ

碳排放系数
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

单位
Ｕｎｉｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

电能 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ １.００ ｋｇＣＯ２ / ｋＷｈ ２０１６ 年华北区域电网碳排放因子

天然气 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ２.０９ ｋｇＣＯ２ / ｍ３ ２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南

液化石油气 Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇａｓ (ＬＧＰ) ４３.２１ ｋｇＣＯ２ / 罐 ２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南

煤炭 Ｃｏａｌ １.９８ ｋｇＣＯ２ / ｋｇ ２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南

供暖 Ｈｅａｔｉｎｇ ２７.５０ ｋｇＣＯ２ / ｍ２ 清华大学建筑节能研究中心

(２)交通出行能耗碳排放

现代家庭出行使用的主要交通工具有私家车、网约车、摩托车、公共汽车、飞机、火车、自行车以及电动车

等ꎮ 由于社区尺度、政策管制、数据可得性以及碳排放强度等因素ꎬ本文仅考虑碳排放量较大且居民日常出行

较常使用的私家车与网约车ꎬ参考相关文献[３１]建立碳排放模型ꎬ公式如下:

Ｅｐｃ ＝
Ｃｏｓｔｏｉｌ
Ｐｒｉｃｅｏｉｌ

× ＥＦｏｉｌ (２)

其中ꎬ Ｅｐｃ 为私家车每月平均碳排放量ꎻＣｏｓｔｏｉｌ是家庭每月人均汽油支出费用ꎻＰｒｉｃｅｏｉｌ是汽油的价格ꎻ ＥＦｏｉｌ 是汽

油的碳排放因子ꎮ
Ｅｈａｉｌｉｎｇ ＝ Ｄｈａｉｌｉｎｇ × ＧＣｈａｉｌｉｎｇ × １ － ｖａｃａｎｔ( ) × ＥＦｏｉｌ (３)
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其中ꎬ Ｅｈａｉｌｉｎｇ 是家庭每月乘坐网约车所产生的碳排放ꎻ Ｄｈａｉｌｉｎｇ 是家庭每月乘坐网约车出行的路程ꎬ单位为 ｋｍꎻ
ＧＣｈａｉｌｉｎｇ 是网约车的每公里汽油消耗量ꎻｖａｃａｎｔ 是空车率ꎻ ＥＦｏｉｌ 是汽油的碳排放因子ꎮ

表 ２　 交通出行数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

数据名称 Ｄａｔａ ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ 来源 Ｓｏｕｒｃｅｓ

私家车汽油费用支出 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｏｎ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｏｆ ｐｒｉｖａｔｅ ｃａｒ / (元 / 月) 微观调研

汽油价格 Ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｇａｓｏｌｉｎｅ / (元 / Ｌ) 国家发改委

汽油碳排放因 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｇａｓｏｌｉｎｅ / (ｋｇＣＯ２ / Ｌ) ＩＰＣＣ ２００６

每周乘网约车的次数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｃａｒ￣ｈａｉｌｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 微观调研

乘网约车出行的平均距离 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｄｉｎｇ ｃａｒ￣ｈａｉｌｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ / ｋｍ 微观调研

网约车每公里耗油量及空车率 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｋｍ ｏｆ ｈａｉｌｉｎｇ￣ｃａｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｃａｎｔ ｒａｔｅ / (Ｌ / ｋｍꎬ％) 全国平均数据

１.１.２　 间接碳排放核算

参照 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｃ Ｊ 等人的研究[３２]ꎬ常见做法是将家庭消费支出划分为食品、衣着、生活用品和服务、医疗

保健、交通通信、教育文化和娱乐、居住以及其他商品和服务八项ꎬ每一项对应一个或多个相关行业ꎬ综合多行

业生产碳排放与产值的比值表示每一类支出的碳排放系数ꎬ并结合消费量确定各项消费支出产生的间接碳

排放ꎮ
投入产出法(Ｉｎｐｕｔ－Ｏｕｔｐｕｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ)是近年来中国 ＣＬＡ 中应用较多的优化方法ꎬ是量化和估算间接碳排

放的一种常用方法ꎮ 它通过考虑行业之间的相互联系确定碳排放系数ꎬ可以反映一个或多个行业的变化而引

起的碳排放的改变ꎮ
计算的公式如下:

Ｃ ＝ Ｆ( Ｉ － Ａ ) －１Ｙ (４)
式中ꎬ Ｃ为家庭间接碳排放(ｔ)ꎻ Ｆ为 １×ｎ 行向量ꎬ表示投入产出表中各部门的直接碳排放强度(ｔ /万元)ꎻ Ａ为

ｎ×ｎ 投入产出表的直接消耗系数矩阵ꎻ Ｉ 为与 Ａ 阶数相同的单位矩阵ꎻ Ｙ 为列向量ꎬ代表家庭的支出情况(万
元)ꎻ ( Ｉ － Ａ ) －１ 为 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 逆矩阵ꎬ该矩阵显示了国民经济某一部门生产技术变化时ꎬ对其他所有部门的

影响ꎮ
间接能源消费和碳排放的主要数据来自北京市 ２０１７ 年的投入产出表ꎮ 本文消费支出类别与投入产出表

中行业类型的关系以及直接碳排放强度计算方法参考董会娟的文章[３３]ꎮ 为简化计算同时考虑数据的可获得

性ꎬ本文使用标煤碳排放系数来计算行业直接碳排放ꎬ标煤碳排放系数参考涂华的研究取 ２.５４ｔＣＯ２ / ｔｃｅ[３４]ꎮ
１.２　 超效率数据包络分析模型

数据包络分析法(ＤＥＡ)由美国学者 Ｃｈａｒｎｅｓ 和 Ｃｏｏｐｅｒ 于 １９７８ 年提出ꎬ是一种评价“多投入多产出”模式

下决策单元(ＤＭＵ)的相对效率的方法ꎬ它使用线性规划数学方法来评估 ＤＭＵ 的相对效率[３５]ꎮ 当效率值等

于 １ 时ꎬ意味着 ＤＭＵ 处于生产前沿面ꎬ是有效的ꎮ 当效率值小于 １ 时ꎬ意味着 ＤＭＵ 远离生产前沿面ꎬ是低效

或弱有效的ꎮ ＤＥＡ 的模型主要有 ＣＣＲ 和 ＢＣＣ 两种ꎬ前者规模报酬不变ꎬ后者规模报酬可变ꎮ Ｐ. Ａ ｎｅｒｓｅｎ 等

学者于 １９９３ 年提出了一种 ＣＣＲ 模型的改进模型ꎬ即超效率 ＤＥＡ 模型ꎮ 它克服了传统 ＣＣＲ 模型无法对多个

决策单元做出进一步的评价和比较的缺陷ꎬ使有效决策单元能够进行进一步的比较、排序ꎮ 因此ꎬ本研究选用

规模报酬不变的超效率 ＤＥＡ 模型ꎮ
超效率 ＤＥＡ 模型的特点是ꎬ要对某决策单元进行效率评价时ꎬ先将其排除在外ꎮ 因此ꎬ对于无效的

ＤＭＵꎬ由于生产前沿面没有发生变化ꎬ其效率与传统的 ＤＥＡ 模型计算出的值相同ꎮ 而对于有效 ＤＭＵꎬ投入在

效率值不变的基础上成比例增加ꎬ增加的比例被记录为超效率ꎬ所测得的超效率大于传统 ＤＥＡ 模型所测得的

效率ꎬ其值大于 １ꎮ 有效决策单元的超效率评价值越高ꎬ相对效率越高ꎮ
如图 １ 所示ꎬ在计算 ＤＭＵ Ｂ 的效率值时ꎬ将其排除在 ＤＭＵ 的集合之外ꎬ则此时 ＡＣＤ 成为了有效生产前
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图 １　 超效率 ＤＥＡ 模型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｐｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＤＥＡ ｍｏｄｅｌ

沿面ꎬ与射线 ＯＢ 交于 Ｂ′ꎮ 线段 ＢＢ′表示 Ｂ 点的投入仍

然可增加的幅度ꎬ则 Ｂ 点的超效率评价值为 ＯＢ′ / ＯＢꎬ
其大于 １ꎮ 用同样的方法ꎬ其他点的超效率评价值也可

以测算出来ꎬ且它们都是大于 １ 的值ꎮ
超效率 ＤＥＡ 模型的数学形式如下:

ｍｉｎ θ － ε ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｓ －
ｉ ＋ ∑

ｓ

ｒ ＝ １
Ｓ ＋
ｒ( )[ ]

ｓ.ｔ.∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠ｋ

λ ｊ ｘｉｊ ＋ Ｓ －
ｉ ＝ θ ｘ０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠ｋ

λ ｊ ｙｒｊ － Ｓ ＋
ｒ ＝ ｙ０ꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｓ

λ ｊ ≥ ０ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎬＳ ＋
ｒ ≥ ０ꎬＳ －

ｉ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(５)

式中ꎬ θ 为决策单元的超效率ꎻ对于非阿基米德几何ꎬ ε 是无穷小的ꎻ ｍ 、 ｓ 、 ｎ 分别为投入变量维数、产出变量

维数和评价单元数量ꎻ Ｓ －
ｉ ꎬ Ｓ ＋

ｒ 为松弛变量ꎻ ｘｉｊ 、 ｙｒｊ 为投入变量和产出变量ꎻ λ 是权重系数ꎮ
超效率 ＤＥＡ 模型有产出导向型和投入导向型两种不同的类型ꎬ前者追求的是投入水平保持不变的情况

下ꎬ使产出最大化ꎬ而后者追求的是投入水平保持不变的情况下ꎬ使产出最大化ꎮ 两者从不同的角度来解决同

一个问题ꎬ并不会影响最终的结论[３５]ꎮ 由于用于计算生态效率的产出量是促进“双碳”目标落地和生态文明

建设的重中之重ꎬ因此本研究采用基于产出导向的超效率 ＤＥＡ 模型ꎮ
１.３　 建立生态效率投入产出指标体系

家庭是社区的基本组成单元ꎬ因此本文从家庭消费的视角出发ꎬ测算样本家庭的生态效率ꎬ并加以处理得

到三类社区的生态效率ꎮ
生态效率的基本要求是在最大化价值产出的同时ꎬ使经济投入、资源消耗和环境影响最小ꎬ这与 ＤＥＡ 方

法对投入产出指标的要求相符ꎮ 本文在考虑数据的可比性、可得性及科学性的情况下ꎬ选取人均消费支出、人
均住房面积、就业密度、人均用电量、人均用水量以及人均用燃气量为投入指标ꎮ 确定社区产出较为复杂ꎬ因
其产出主要包括正产出(期望产出)以及负产出(非期望产出)两部分ꎮ 为了响应国家“碳达峰、碳中和”的目

标ꎬ本文选取人均碳排放来作为负产出指标ꎮ 对于正产出ꎬ本文综合考虑社区的居住效益和价值ꎬ将正产出分

为经济效益与社会效益两方面ꎬ并分别用人均可支配收入和居住满意度来作为正产出指标ꎮ
具体指标体系如表 ３ 所示:

表 ３　 家庭生态效率指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

指标类型
Ｔｙｐｅ

指标层次
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

指标构成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

指标含义
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

指标意义
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

投入指标 社会经济 人均消费支出 家庭总消费 / 家庭人口 / (元 / 人) 资金投入

Ｉｎｐｕｔ ｉｎｄｅｘ 人均住房面积 房屋面积 / 家庭人口 / (ｍ２ / 人) 土地投入

就业密度 家庭从业人员 / 家庭人口 / ％ 劳动力投入

资源消耗 人均用电量 家庭用电量 / 家庭人口 / (ｋＷｈ / 人) 资源投入

人均用水量 家庭用水量 / 家庭人口 / (ｍ３ / 人) 资源投入

人均用燃气量 家庭用燃气量 / 家庭人口 / (ｍ３ / 人) 资源投入

产出指标 正产出 人均可支配收入 家庭总收入 / 家庭人口 / (元 / 人) 经济效益

Ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｅｘ 居民满意度 居住满意度 社会效益

负产出 人均碳排放 家庭总碳排放量 / 家庭人口 / (ｋｇＣＯ２ / 人) 环境污染

　 　 居民满意度为 ０—５ 的指标
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１.４　 生态效率影响因素分析

本文评估的社区生态效率ꎬ除了由投入产出指标经超效率 ＤＥＡ 模型生成之外ꎬ还受到投入、产出指标之

外的其他因素的影响ꎮ 为了测度生态效率的影响因素以及其影响程度ꎬ本文以传统社区、单位社区和商品房

社区的家庭生态效率作为被解释变量ꎬ以影响生态效率的诸因素为控制变量建立回归模型ꎮ
本文从家庭和社区层面出发假定的影响因素共 ６ 个ꎬ包括年龄结构、受教育程度、楼层、工作参与度、光照

条件、社区管理工作参与意愿[３６—３７]ꎮ 各变量定义及指标处理方法如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 生态效率影响变量设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

变量分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｎａｍｅ

变量符号
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｓｙｍｂｏｌ

变量属性
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

变量定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

生态效率 ｙ 数值变量 经 ＳＥ－ＤＥＡ 模型计算出的家庭相对效率

家庭结构
Ｆａｍｉｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 年龄结构 ｘ１ 数值变量

１８—６５ 岁年龄区间内的中青年人口数占家庭总人
数的比例

受教育程度 ｘ２ 名义变量
以平均学历表示ꎬ小学及以下为 ０ꎬ初中 ＝ １ꎬ高中或
中专＝ ２ꎬ大专＝ ３ꎬ本科＝ ４ꎬ硕士及以上＝ ５

工作参与度 ｘ３ 数值变量 家庭中有工作的人占成人的比例

自然条件 楼层 ｘ４ 数值变量 家庭居住房屋层数

Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 光照条件 ｘ５ 名义变量 房屋朝南＝ １ꎬ其他＝－１

社会服务
Ｓｏｃｉａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

社区管理工作参与
意愿

ｘ６ 定序变量
非常不愿意 ＝ １ꎬ比较不愿意 ＝ ２ꎬ一般 ＝ ３ꎬ比较愿
意＝ ４ꎬ非常愿意＝ ５

参考已有研究中关于生态效率影响因素的截面数据模型ꎬ本研究在一般的线性回归方程的基础上研究上

述解释变量对生态效率的影响ꎮ 初步设定多元线性回归模型为:
ｙ ＝ β０ ＋ β１ ｘ１ ＋ β２ ｘ２ ＋  ＋ β６ ｘ６ ＋ ε (６)

其中ꎬ ｘ１ 、 ｘ２ ꎬ...ꎬ ｘ６ 是表中对应的控制变量ꎬ ｙ 是三类社区的家庭生态效率ꎬ β０ ꎬ β１ ꎬ... β６ 为控制变量的标准

化回归系数ꎬ ε 为误差项ꎮ

２　 数据来源

由于投入产出数据每五年公布一次ꎬ本文选用的投入产出表来自«２０１７ 年北京市投入产出表»相关数据ꎬ
各行业能源消费量来自«２０１８ 年北京市统计年鉴»ꎮ 北京市居民家庭基本信息、家庭能源消耗、生活服务消

费、社区生活满意度及居民决策行为评估等家庭特征数据均通过问卷调研收集获得ꎮ 问卷发放于 ２０２１ 年

３—７ 月ꎬ以线下为主ꎬ线上为辅ꎮ 问卷统计的是家庭当前的家庭情况、对社区的满意程度和在过去一年中平

均每月的能源消耗与生活消费支出ꎮ
参考已有研究和专家意见[３０ꎬ ３８—４０]ꎬ设计«北京市社区生态效率评价及管理策略研究»调查问卷ꎬ分为个

人与家庭基本信息、家庭能源消耗信息、家庭生活服务消费信息、社区生活满意度及居民决策行为评估四个模

块ꎮ 就问卷内容与形式咨询中科院地理所从事类似研究的专业人士ꎬ并取得其认可ꎮ 通过线上渠道预调研确

定问卷的合理性和可行性ꎬ多次修改后正式开始调研ꎮ 调研初期以实地走访、一对一访谈的方式进行问卷收

集ꎬ后期由于疫情影响通过网络发放收集问卷ꎬ共收到有效问卷 １８１ 份ꎬ其具体分布如图 ２ 所示ꎮ

３　 结果和分析

３.１　 受访社区特征

３.１.１　 三类典型社区基本特征

对问卷调查得到的样本进行整理ꎬ得到三类典型社区家庭基本特征如表 ５ 所示ꎮ
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图 ２　 调查样本分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｓａｍｐｌｅｓ

传统社区平均每户家庭有 ３.２ 人ꎬ在三类社区类型中最高ꎬ但其老龄化程度在三类社区中最为严重ꎬ中青

年人口只占家庭总人口数的 ７２％ꎮ 此外ꎬ传统社区的受教育程度和工作参与度也在三类社区中处于垫底位

置ꎮ 在房屋条件方面ꎬ传统社区大部分是平房ꎬ采光不佳ꎬ只有 ４６％的家庭朝南ꎬ但是传统社区居民社区管理

工作参与意愿较高ꎬ仅稍低于单位社区ꎮ 整体而言ꎬ传统社区家庭呈现出家庭成员多、老龄化程度高、教育程

度低、工作参与度低、房屋条件差但热心公益的特点ꎮ 这可能是由传统社区居住条件差ꎬ目前居住人口收入均

不高、且居住人口以退休中老年人口及其子女为主造成的ꎮ
单位社区除平均社区管理工作参与意愿在三类社区中最高外ꎬ其他数据均为三类社区中的中等水平ꎮ 具

体而言ꎬ其平均家庭规模为 ３.０８ 人ꎮ 其老龄化程度也很严重ꎬ中青年人口比例只比传统社区高了 ６ 个百分

点ꎬ工作参与度也只是稍高于传统社区ꎬ仅有 ５７％ꎮ 单位社区家庭在基础信息方面除受教育程度外ꎬ其他均

与传统社区很相似ꎮ 这可能是由于单位社区建设时间相对较早ꎬ其居住条件也比较差ꎬ居住人口也以机关企

事业单位退休中老年人口及其子女为主ꎮ 但是单位社区一般建设单位为国企和事业单位ꎬ其对员工的教育素

养要求较高ꎬ待遇也相对较好ꎬ所以单位社区居住人口的受教育程度显著高于同为退休老人家庭聚居的传统

社区ꎬ家庭平均受教育程度达到高中及以上ꎮ 单位社区家庭平均社区管理工作参与意愿在三个社区中最高ꎬ
可见其对社区最有归属感与管理改善的热情ꎮ 整体而言ꎬ单位社区家庭呈现出老龄化程度较高、受教育程度

较高、工作参与度较低、社区管理意愿最强的特点ꎬ这与单位社区居住人口以国企事业单位退休中老年人口家
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庭为主ꎬ并且生活条件较好有很大关系ꎮ
商品房社区特点非常鲜明ꎮ 在基础信息方面ꎬ商品房社区平均家庭规模最小ꎬ仅有 ２.７５ 人ꎬ有数量不少

的未育家庭ꎮ 商品房社区平均年龄结构最为年轻ꎬ９４％的家庭人口为中青年人口ꎮ 工作参与度最高ꎬ达到

７４％ꎮ 平均受教育程度也最高ꎬ平均教育水平达到大专及以上ꎮ 商品房社区家庭的社区管理工作意愿显著低

于传统社区和单位社区ꎬ平均意愿仅为前两类社区的 １ / ４ꎮ 整体而言ꎬ商品房社区呈现出以青壮年为主、收入

高、家庭规模小、受教育程度高、工作参与度高但是对社区管理工作极不感兴趣的特点ꎮ 这可能是由于商品房

社区建设年代较新ꎬ房价较贵ꎬ因此居住人口大部分为学历高、经济条件好、工作任务重的中青年人ꎮ

表 ５　 三类典型社区家庭样本基本特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
社区类型 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

传统社区
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

单位社区
Ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

商品房社区
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｈｏｕｓｉｎｇ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

基础信息 问卷数量 / 份 ５４ ５３ ７４

Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 平均家庭规模 / 人 ３.２ ３.０６ ２.７５

平均年龄结构 ０.７２ ０.７８ ０.９４

平均受教育程度 １.９２ ２.７ ３.７１

平均工作参与度 / ％ ０.４１ ０.５７ ０.７４

平均建筑采光 ０.４６ ０.７０ ０.７２

平均楼层 / 层 ０.７３ ５.５１ ６.４２

平均社区管理工作参与意愿 ３.７８ ３.９８ １.０１

　 　 平均年龄结构为 ０—１ 的指标ꎻ平均受教育程度为 ０—５ 的指标ꎻ平均建筑采光为 ０—１ 的指标ꎻ平均社区管理工作参与意愿为 ０—５ 的指标

３.１.２　 三类典型社区家庭生态效率投入产出指标特征

三类典型社区家庭生态效率投入产出指标特征如表 ６ 所示ꎮ 其中ꎬ商品房社区社会经济指标投入强度最

大ꎬ人均消费支出为 ３５９０.６６ 元ꎬ在三类社区中最多ꎬ人均住房面积也最大ꎬ为 ３２.３４ｍ２ꎮ 商品房家庭居民的就

业密度也最高ꎮ 与之相反ꎬ传统型社区社会经济三项指标的投入水平在三类社区中均为最低ꎬ单位社区则居

于另外两类社区之间ꎮ 在资源消耗方面ꎬ三类社区呈现出不同的特征ꎬ传统型社区人均用水量和人均用燃气

量在三类社区中最低ꎬ分别为 ２.５５ｍ３和 ７.２５ｍ３ꎬ但其人均用电量最多ꎬ达 １１４.０３ｋｗｈꎬ这可能与北京市 ２０１５
年完成对传统社区“煤改电”改造后ꎬ冬季采暖用电大幅增加有关ꎮ 单位社区突出特征为人均用燃气量最高ꎬ
为 １３.１７ｍ３ꎬ另外两项资源消耗均占据三类社区的中间位置ꎮ 商品房社区的人均用水在三类社区中投入最

多ꎬ为 ３.４６ｍ３ꎮ 在产出指标部分ꎬ商品房社区中居民人均可支配收入和居民满意度两项正产出均为最高ꎮ 但

同时负产出人均碳排放也最大ꎬ达 ５２８.８４ｋｇＣＯ２ꎮ 单位社区中ꎬ两项正产出水平在三类社区中均为第二ꎬ其中

的居民满意度产出与商品房社区基本持平ꎬ但人均可支配收入与商品房水平差距较大ꎮ 在此基础上ꎬ其人均

碳排放为 ４７５.６６ｋｇＣＯ２ꎬ在三类社区中居于第二位ꎮ 传统型社区人均可支配收入和居民满意度两项正产出水

平在三类社区中均为最低ꎬ但与此同时ꎬ其人均碳排放量最低ꎬ仅为 ３６８.３５ｋｇꎮ 分析三类社区家庭生态效率的

各项指标可知ꎬ三类社区具有鲜明的生态影响特征ꎬ并且难以简单判断其生态效率的大小关系ꎬ需要进一步的

实证研究ꎮ
３.２　 三类典型社区家庭碳排放结果分析

三类社区居民月均碳排放总量结果如图 ３ 所示ꎬ核算得出的人均碳排放总量以商品房社区>单位社区>
传统社区的数量关系呈现ꎮ 这反映出商品房社区是三类社区中人均碳排放总量最大的社区类型ꎬ居民月均碳

排放量为 ５２８.８５ｋｇＣＯ２ꎮ 单位社区次之ꎬ月均碳排放量为 ４７５.６６ｋｇＣＯ２ꎮ 而传统型社区产生的居民人均碳排

放最小ꎬ为 ３６８.３３ｋｇＣＯ２ꎮ 从碳排放结构上看ꎬ三类社区直接碳排放与间接碳排放在各自碳排放总量中的占

比基本一致ꎬ传统社区、单位社区两类社区间接碳排放量略低于直接碳排放量ꎬ直接碳排放量分别高出间接碳
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排放量 ２７.７７ｋｇＣＯ２、１３.７６ｋｇＣＯ２ꎮ 而商品房社区间接碳排放量则明显高于直接碳排放量ꎬ间接碳排放量高于

直接碳排放量 ５３.５３ｋｇＣＯ２ꎮ

表 ６　 三类典型社区家庭生态效率投入产出指标特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指标层次
Ｉｎｄｅｘ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

指标意义
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｄｅｘ

社区类型 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ
传统社区
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

单位社区
Ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

商品房社区
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｈｏｕｓｉｎｇ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

投入指标 社会经济 人均消费支出 / 元 ２１５１.５４ ２９１８.５２ ３５９０.６６

Ｉｎｐｕｔ ｉｎｄｅｘｅｓ 人均住房面积 / ｍ２ １０.６７ ３２.１５ ３２.３４

工作参与度 ０.４１ ０.５７ ０.７４

资源消耗 人均用电量 / (ｋｗｈ) １１４.０３ ７１.６７ ６０.２５

人均用水量 / ｍ３ ２.５５ ３.００ ３.４６

人均用燃气量 / ｍ３ ７.２５ １３.１７ １０.９８

产出指标 正产出 人均可支配收入 / 元 ３８４１.３６ ６４２２.５１ １５０８７.８４

Ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｅｘｅｓ 居民满意度 ３.２０ ３.７７ ３.７９

负产出 人均碳排放 / ｋｇＣＯ２ ３６８.３５ ４７５.６６ ５２８.８４

　 　 投入产出指标均为月均数据

图 ３　 三类典型社区每月人均碳排放总量

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｔａｌ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　

３.３　 三类典型社区生态效率计算结果及分析

通过超效率 ＤＥＡ 模型计算出样本家庭生态效率ꎬ
并加以处理计算后得到三类典型社区的生态效率ꎮ

三类典型社区生态效率呈现出传统社区>商品房

社区>单位社区的数量关系ꎮ 传统社区的生态效率最

高ꎬ为 １１１.０４％ꎬ因其虽然正产出两项指标均为三类社

区中的最低水平ꎬ但负产出人均碳排放远远低于其他两

类社区ꎬ且除人均用电量外ꎬ其余投入指标皆为最低ꎮ
简而言之ꎬ传统社区“产出低ꎬ但投入更低”ꎮ 与之相

反ꎬ商品房社区虽然正产出两项指标均为三类社区中的

最高水平ꎬ但其负产出人均碳排放高于其他两类社区ꎬ
且除人均用电量和人均用燃气量外ꎬ其余投入指标皆为

最高ꎬ即“产出高ꎬ但投入较高”ꎬ因此其生态效率低于

传统社区ꎬ为 １０８.７８％ꎮ 与此同时ꎬ单位社区在正产出中的人均可支配收入指标远小于商品房社区的情况下ꎬ
其投入指标和负产出人均碳排放都和商品房社区差距不大ꎬ即“投入较高ꎬ且产出较低”ꎬ因此其生态效率在

三类型社区中位于最低水平ꎬ为 １０５.７０％ꎮ
因三类社区样本容量不同ꎬ本文将三类社区家庭生态效率分布以频数占各类型社区样本总数比例形式展

现如图 ４ꎮ 从图中可以看出ꎬ这三类社区生态效率绝大部分集中在 ５０％至 ２００％之间ꎬ在 ２００％至 ５００％之间只

有零星分布ꎬ且整体趋势是从 ５０％至 １００％区间开始迅速递减ꎮ 生态效率在 １００％至 １５０％的样本占传统社区

的一半以上ꎬ达 ５１.８５％ꎬ且其生态效率最高不超过 ２５０％ꎬ在三类社区中结果最为稳定ꎮ 与之相反ꎬ单位社区

生态效率在 ５０％至 １００％的样本超过了五分之三ꎬ达 ６２.２６％ꎬ与其生态效率在三类社区中最低的结果相符ꎮ
传统社区和单位社区生态效率分布呈现的显著特征与这两类社区居住家庭构成较为简单ꎬ大部分均为北京原

住民和体制内员工有很大关系ꎮ 商品房社区样本的生态效率分布较为均匀ꎬ在 ５０％至 １００％之间和 １００％至

１５０％之间所占比例均为 ３７.８２％ꎬ在 １５０％至 ２００％之间所占比例也达到 １９.３３％ꎬ这证明了由于商业社区居住

人口构成较为复杂ꎬ其社区家庭生态效率差异也较大ꎬ需要进一步研究其生态效率的影响因素ꎮ

８９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ４　 三类典型社区家庭生态效率分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

３.４　 生态效率影响因素分析

运用 Ｓｔａｔａ 软件分别对所有样本家庭及三类典型社区家庭生态效率的影响因素进行回归分析ꎬ结果如

表 ７ꎮ
对整体而言ꎬ社区管理工作参与意愿、光照条件对生态效率的影响是正向的ꎮ 社区工作参与意愿对生态

效率的正向影响很大ꎬ其每提高 １％都会使生态效率提高近 ０.１０％ꎮ 这充分证明了开展社区服务志愿、组建居

民自治组织等活动的重要性ꎮ 通常认为通过组织社区管理活动ꎬ能够让居民更有社会责任感ꎬ进而培养绿色

低碳的生活理念ꎬ并将之付诸行动ꎮ 因此社区应加大举办此类活动的力度ꎬ培养社区居民的主人翁意识ꎬ使居

民不仅成为社区的居住者ꎬ更要成为社区的管理者ꎮ 光照对生态效率的积极作用与预期一致ꎮ 随着家庭光照

条件变好ꎬ生态效率会随之提高ꎬ这主要是因为朝南的房屋更少需要人造光源ꎬ进而减少家庭能源消耗ꎮ
光照条件和楼层对传统社区生态效率影响较大ꎮ 传统社区是唯一被楼层产生显著消极影响的社区类型ꎬ

这可能与传统社区多为胡同平房ꎬ年代久远ꎬ很少有高于三层的建筑ꎬ而传统社区居住的多为退休老人ꎬ住在

楼上多不方便ꎬ会造成居民满意度下降有关ꎮ 单位社区仅有社区管理工作参与意愿一项指标显著ꎬ这又一次

佐证组织社区管理活动的重要性ꎮ 商品房社区的显著因素最多ꎬ有四个ꎬ它们分别是社区管理工作参与意愿、
工作参与度、年龄结构和受教育程度ꎮ 年龄结构(中青年人比例)对生态效率的影响是负面的ꎬ家庭年龄结构

每提升 １％ꎬ生态效率则会降低 ０.２８５％ꎬ这可能是因为 １８—６５ 岁的中青年人是消费的主力军ꎬ他们在家庭中

所占比例的提升会提高人均碳排放ꎬ影响生态效率ꎮ 因此ꎬ社区在建设生态文明的过程中ꎬ要把中青年人作为

工作的重点ꎮ 与此同时ꎬ随着家庭受教育程度的提高ꎬ生态效率也会随之显著提高ꎮ 受教育程度 １％的提升

会带来生态效率 ０.２２４％的提升ꎮ 一般来说ꎬ受到高等教育的居民会更加关注环境与生态问题ꎬ更加有社会责

任感ꎬ继而践行绿色低碳的生活理念ꎮ 这体现了加强思想教育、开展低碳宣传、提升居民素质是建设生态文明

重要的一环ꎮ

９９５　 ２ 期 　 　 　 杜昱东　 等:基于碳排放约束的北京市社区生态效率评价 　
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表 ７　 三类典型社区家庭生态效率主要影响因素的参数估计结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

社区类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

变量系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

回归估计
标准误差
Ｓｔｄ. ｅｒｒｏｒ

ｔ Ｐ

回归系数 ９５％
的置信区间

９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

显著性水平
Ｓｉｇ. Ｂｅｔａ

整体 年龄结构 －０.０２５ ０.０５８ －０.４４ ０.６６２ －０.１３９ ０.０８９ －０.０５９

Ａｌｌ 受教育程度 ０.０５９ ０.０６２ ０.９５ ０.３４１ －０.０６４ ０.１８２ ０.１３２

楼层 －０.０３２ ０.０４６ －０.６９ ０.４８８ －０.１２２ ０.０５９ －０.０５０

社区管理工作参与意愿 ０.０９９ ０.０３５ ２.７９ ０.００６ ０.０２９ ０.１６９ ∗∗∗ ０.２０８

光照 ０.０２９ ０.０１７ １.７ ０.０９１ －０.００５ ０.０６４ ∗ ０.１１３

工作参与度 －０.１９１ ０.０６２ －３.０８ ０.００２ －０.３１４ －０.０６９ ∗∗∗ ０.３２７

传统社区 年龄结构 ０.０２８ ０.０２３ １.２１ ０.２３２ －０.０１８ ０.０７４ ０.１４２

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ 受教育程度 ０.０２２ ０.０４４ ０.５１ ０.６１ －０.０６５ ０.１１ ０.０７４

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 楼层 －０.２８ ０.１１１ －２.５３ ０.０１５ －０.５０３ －０.０５７ ∗∗ －０.２５９

社区管理工作参与意愿 －０.００９ ０.０３３ －０.２８ ０.７８２ －０.０７５ ０.０５７ －０.０３４

光照 ０.０３３ ０.０１９ １.７８ ０.０８１ －０.００４ ０.０７１ ∗ ０.２４７

工作参与度 －０.１２８ ０.０４８ －２.６８ ０.０１ －０.２２３ －０.０３２ ∗∗ －０.３９９

单位社区 年龄结构 ０.０３７ ０.０５８ ０.６４ ０.５２６ －０.０８ ０.１５５ ０.０８７

Ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 受教育程度 －０.０７８ ０.０５４ －１.４４ ０.１５８ －０.１８７ ０.０３１ －０.１６２

楼层 －０.０６５ ０.０６３ －１.０３ ０.３０８ －０.１９３ ０.０６２ －０.０９７

社区管理工作参与意愿 ０.１４１ ０.０５１ ２.７７ ０.００８ ０.０３９ ０.２４３ ∗∗∗ ０.２７４

光照 ０.０３１ ０.０３ １.０２ ０.３１２ －０.０３ ０.０９１ ０.０９９

工作参与度 －０.１０３ ０.１２８ －０.８ ０.４２６ －０.３６１ ０.１５５ －０.１６６

商品房社区 年龄结构 －０.２８５ ０.０９６ －２.９７ ０.００４ －０.４７７ －０.０９３ ∗∗∗ －０.３６０

Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｈｏｕｓｉｎｇ 受教育程度 ０.２２４ ０.０８ ２.７９ ０.００７ ０.０６４ ０.３８４ ∗∗∗ ０.３２４

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 楼层 －０.００８ ０.０７４ －０.１ ０.９１７ －０.１５５ ０.１４ －０.０１１

社区管理工作参与意愿 ０.０９５ ０.０５７ １.６７ ０.１ －０.０１９ ０.２０９ ∗ ０.１７４

光照 ０.０２６ ０.０３２ ０.８１ ０.４２１ －０.０３８ ０.０８９ ０.０８１

工作参与度 －０.３０７ ０.１１１ －２.７７ ０.００７ －０.５２８ －０.０８６ ∗∗∗ －０.３４２
　 　 ∗∗∗ ｐ<０.０１ꎬ ∗∗ ｐ<０.０５ꎬ ∗ ｐ<０.１

４　 结论和建议

４.１　 结论

本文利用运用超效率 ＤＥＡ 模型对北京市三类典型社区:传统社区、单位社区和商品房社区的生态效率进

行评估ꎬ最后对生态效率的影响因素进行回归分析ꎬ可得出以下结论:
(１)三类典型社区生态效率的评估结果呈现出传统社区>商品房社区>单位社区的数量关系ꎮ 传统社区

因其朴素节俭的生活方式ꎬ生态效率最高ꎬ为 １１１.０４％ꎮ 商品房社区虽然碳排放最高ꎬ但因有极高的人均可支

配收入ꎬ生态效率仍有 １０８.７８％ꎬ位列第二ꎮ 单位社区在人均可支配收入不是很高的情况下产生了较多的碳

排放和资源消耗ꎬ因此其生态效率在三类型社区中位于最低水平ꎬ为 １０５.７０％ꎮ 三类社区家庭生态效率绝大

部分集中在 ５０％至 ２００％之间ꎬ在 ２００％至 ５００％之间只有零星分布ꎬ且整体趋势是从 ５０％至 １００％区间开始迅

速递减ꎮ 传统社区一半以上家庭生态效率在 １００％至 １５０％之间ꎬ在三类社区中结果最为稳定ꎮ 单位社区生

态效率在 ５０％至 １００％的样本超过了五分之三ꎬ达 ６２.２６％ꎬ与其生态效率在三类社区中最低的结果相符ꎮ 传

统社区和单位社区生态效率分布呈现的显著特征与这两类社区居住家庭构成较为简单ꎬ大部分均为北京原住

民和体制内员工有很大关系ꎮ 商品房社区样本的生态效率分布较为均匀ꎬ这从侧面证明了商业社区居住人口

构成较为复杂ꎮ
(２)通过对生态效率的影响因素进行回归分析ꎬ可以看出ꎬ对整体而言ꎬ社区管理工作参与意愿、光照条

００６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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件会对生态效率产生积极影响ꎬ而工作参与度对生态效率的影响则是消极的ꎮ 这一结果一方面展现了房屋设

计、社区管理的重要性ꎬ另一方面也显现出当前居民收入增加的同时并未匹配低碳生活的理念ꎮ 此外ꎬ通过对

三种社区类型分别进行回归分析ꎬ本研究还发现年龄结构对商品房社区有很大的消极影响ꎬ这反映出当前中

青年人是消费与产生碳排放的主力ꎬ节能减排应把中青年人作为工作重点ꎮ 与此同时ꎬ受教育程度的提高会

显著提升商品房社区的生态效率ꎬ因为高知识人群往往有更高的收入和社会责任感ꎮ 这为普及生态保护教

育、大力开展低碳宣传提供有力支撑ꎮ
４.２　 讨论与建议

针对三类典型社区的不同特征ꎬ本文提出以下建议:
(１)对传统社区而言ꎬ鉴于目前其碳排放已经很低的现状ꎬ社区转型提升策略应以加强社区硬件设施建

设、满足居民生活需求、提升居民满意度为重点ꎮ 传统社区由于建设年代久远ꎬ居住条件十分恶劣:人均住房

面积不足 １０ 平方米ꎬ一半以上家庭不朝阳ꎬ光照条件差ꎬ居民满意度也远低于另外两类社区ꎮ 因此ꎬ结合当前

的文物保护政策ꎬ传统社区应在充分保护目前民居现状和历史文物的同时ꎬ积极改造住户居住条件ꎬ不仅要做

“面子工程”ꎬ也要做“里子工程”ꎬ切实提高居民居住条件ꎮ 此外ꎬ传统社区也应将历史街区的优势发挥出来ꎬ
大力挖掘社区历史文化ꎬ发展旅游业ꎬ拓宽居民收入渠道ꎮ 与此同时ꎬ鉴于传统社区老龄化程度很深、医疗消

费占比大的现状ꎬ其应加强社会保障和医疗设施配备ꎬ使退休居民老有所养ꎬ病有所医ꎬ提升居民满意度ꎮ
(２)对单位社区而言ꎬ目前其社区转型提升策略应以减少能源消耗、鼓励居民成为义工与志愿者、开展社

区管理活动上ꎮ 单位社区生态效率低的原因是资源消耗较大、碳排放较多但是居民收入并不高ꎮ 单位社区的

社区管理工作参与意愿是三类社区最高的ꎬ而且参与意愿也极大影响了该社区类型的生态效率ꎮ 因此ꎬ单位

社区的首要工作是大力开展社区管理工作ꎬ提升居民社会责任感ꎬ培养绿色低碳的生活理念ꎬ使居民不仅成为

社区的居住者ꎬ更要成为社区的管理者ꎮ 此外ꎬ单位社区有一大批受教育程度较高的退休人员ꎬ因此单位社区

应鼓励这批退休人员参与义工和志愿者工作ꎬ并开展群体性文化娱乐活动ꎬ在满足退休人员的精神文化需求

的同时鼓励其对社区转型发展做出贡献ꎮ
(３)对商品房社区而言ꎬ由于其人均碳排放在三类社区中最高ꎬ因此社区转型发展应把节能减排、推行绿

色低碳生活方式作为工作重点ꎮ 首先ꎬ商品房社区应大力开展绿色低碳生活方式的宣传工作ꎬ提倡合理消费、
低碳消费ꎮ 目前ꎬ居民收入增加的同时并未匹配低碳生活的理念ꎬ高收入家庭往往带来更多的碳排放ꎬ因此ꎬ
社区要着重引导高收入家庭进行低碳消费并做到物尽其用ꎬ通过改造增加新能源车位等方式促进低碳生活方

式的普及ꎮ 其次ꎬ商品房社区还应开展社区管理活动以及一些社区公共活动ꎬ提升社区凝聚力与居民归属感ꎮ
(４)政府也应该在社区转型发展、提升生态效率中发挥积极作用ꎮ 首先ꎬ鉴于受教育程度能提升生态效

率这一研究结果ꎬ政府应加大教育投入ꎬ并在教育课程中加入更多保护生态、绿色低碳的内容ꎬ从小培养公民

的环保低碳意识ꎮ 其次ꎬ政府应加大对保护生态环境、绿色低碳的宣传力度ꎬ不仅仅要“喊口号”ꎬ更要通过开

展社区志愿活动、引导居民建立低碳生活目标、建立低碳生活奖励制度、建立高碳排放消费清单等手段ꎬ使绿

色低碳观念深入人心ꎮ 此外ꎬ鉴于目前高收入人群的高碳排放现状ꎬ政府应着手研究“高碳排放消费税”ꎬ增
加消费产生高额碳排放的商品与服务的成本ꎬ以减少此类消费的产生ꎮ 政府还应从市场角度入手ꎬ加大低碳

产品的补贴力度ꎬ为实现“碳中和、碳达峰”目标打下坚实基础ꎮ
目前ꎬ鲜有研究对于社区尺度的生态效率开展评估ꎬ大多数研究是对城市、省份等大尺度的生态效率进行

评估ꎬ针对社区尺度的研究大多是核算社区的碳排放ꎮ 本文对北京市不同社区的碳排放核算结果与秦波

等[２９]的结果相一致ꎬ与王悦ꎬ杜运违等[２６ꎬ ３８] 对商品房社区高碳排放的分析结果相一致ꎬ与陈江红等[１１] 对社

区生态效率不仅考虑经济产出ꎬ也考虑环境影响与社会价值的理念也相一致ꎬ较好地证明了本研究的可靠性ꎮ
而在对社区碳排放计算中ꎬ陈莎ꎬ詹梨苹等[１ꎬ ６]在考虑能源消耗碳排放、交通出行碳排放的基础上ꎬ还考虑了

废弃物碳排放与公共绿地碳汇ꎬ与本文的计算方法有所重叠也有所不同ꎮ 这对研究结果之间的对比产生了一

定影响ꎬ因此日后研究将进一步争取在深化的基础上完善核算体系ꎮ 本文是对北京市典型社区家庭生态效率
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与转型发展的初步探讨ꎬ研究数据均来自问卷调查ꎮ 受疫情影响ꎬ无法通过线下方式获取全部数据ꎬ且本次问

卷数量较少ꎬ无法充分反应北京社区生态效率情况ꎮ 此外ꎬ由于一些社区层面的数据如社区人口、社区绿地面

积等的不可得性ꎬ本文未进一步探究其与生态效率的关系ꎮ 若数据可获得ꎬ并扩大社区样本量后研究结论将

更全面与准确ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 陈莎ꎬ 李燚佩ꎬ 程利平ꎬ 杨孝光. 基于 ＬＣＡ 的北京市社区碳排放研究. 中国人口资源与环境ꎬ ２０１３ꎬ ２３(Ｓ２): ５￣９.
[ ２ ] 　 周芸. “双碳”目标下的生态社区建设与社区循环经济发展. 张江科技评论ꎬ ２０２１ꎬ (４): ４４￣４７.
[ ３ ] 　 周宏春ꎬ 周春ꎬ 李长征. 双碳背景下的城市治理重点与政策建议. 城市管理与科技ꎬ ２０２１ꎬ ２２(５): ２２￣２５.
[ ４ ] 　 庄贵阳ꎬ 魏鸣昕. 碳中和目标下的中国城市之变. 可持续发展经济导刊ꎬ ２０２１ꎬ (５): １２￣１５.
[ ５ ] 　 王蔚. 上海市城市外围大型居住社区居民碳排放分析. 交通与运输(学术版)ꎬ ２０１６ꎬ (２): １２０￣１２２.
[ ６ ] 　 詹梨苹ꎬ 赵锐ꎬ 刘思瑶ꎬ 黄娅ꎬ 田晓刚. 基于清单核算法的社区碳排放时空分布特征. 四川环境ꎬ ２０２０ꎬ ３９(３): １８２￣１８８.
[ ７ ] 　 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ Ｓꎬ Ｓｔｕｒｍ Ａ. Öｋｏｌｏｇｉｓｃｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔäｔ: ａｎｓａｔｚｐｕｎｋｔｅ ｚｕｒ ａｕｓｇｅｓｔａｌｔｕｎｇ ｖｏｎ öｋｏｌｏｇｉｅｏｒｉｅｎｔｉｅｒｔｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｎ. Ｄｉｅ

Ｕｎｔｅｒｎｅｈｍｕｎｇꎬ １９９０ꎬ ４４(４): ２７３￣２９０.
[ ８ ] 　 ＷＢＣＳＤ. Ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｇｅｎｅｖａ: ＷＢＣＳＤꎬ １９９６: ３￣１６.
[ ９ ] 　 王恩旭ꎬ 武春友. 基于超效率 ＤＥＡ 模型的中国省际生态效率时空差异研究. 管理学报ꎬ ２０１１ꎬ ８(３): ４４３￣４５０.
[１０] 　 诸大建ꎬ 朱远. 生态效率与循环经济. 复旦学报: 社会科学版ꎬ ２００５ꎬ (２): ６０￣６６.
[１１] 　 陈江红ꎬ 李启明. 生态效率在城市住宅小区中的应用研究. 华中建筑ꎬ ２００８ꎬ ２６(３): １１０￣１１２.
[１２] 　 Ｗｕｒｓｔｈｏｒｎ Ｓꎬ Ｐｏｇａｎｉｅｔｚ Ｗ Ｒꎬ Ｓｃｈｅｂｅｋ Ｌ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ: ａ ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｓｅｃｔｏｒ￣ｂａｓｅｄ

ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１１ꎬ ７０(３): ４８７￣４９６.
[１３] 　 Ｓｅｐｐäｌäａ Ｊꎬ Ｍｅｌａｎｅｎ Ｍꎬ Ｍäｅｎｐää Ｉꎬ Ｋｏｓｋｅｌａ Ｓꎬ Ｔｅｎｈｕｎｅｎ Ｊꎬ Ｈｉｌｔｕｎｅｎ Ｍ Ｒ. Ｈｏｗ ｃａｎ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ?

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ ９(４): １１７￣１３０.
[１４] 　 Ｈｕｒ Ｔꎬ Ｋｉｍ Ｉꎬ Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｒ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２００４ꎬ １２(７): ６７３￣６８３.
[１５] 　 Ｋｕｏｓｍａｎｅｎ Ｔ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ: ａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｓｔ′ｓ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ ９(４): １５￣１８.
[１６] 　 Ｒｏｍａｎｏ Ｇꎬ Ｍｏｌｉｎｏｓ￣Ｓｅｎａｎｔｅ Ｍꎬ Ｃａｒｏｓｉ Ｌꎬ Ｌｌａｎｑｕｉｌｅｏ￣Ｍｅｌｇａｒｅｊｏ Ｐꎬ Ｓａｌａ￣Ｇａｒｒｉｄｏ Ｒꎬ Ｍｏｃｈｏｌｉ￣Ａｒｃｅ Ｍ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ

Ｉｔａｌｉａｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ｂｙ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｒｕｓｔｅｄ ｗａｓｔｅ ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ. Ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０２１ꎬ ７３: １０１３１１.
[１７] 　 杨斌. ２０００—２００６ 年中国区域生态效率研究———基于 ＤＥＡ 方法的实证分析. 经济地理ꎬ ２００９ꎬ ２９(７): １１９７￣１２０２.
[１８] 　 张炳ꎬ 黄和平ꎬ 毕军. 基于物质流分析和数据包络分析的区域生态效率评价———以江苏省为例. 生态学报ꎬ ２００９ꎬ ２９(５): ２４７３￣２４８０.
[１９] 　 任宇飞ꎬ 方创琳ꎬ 蔺雪芹. 中国东部沿海地区四大城市群生态效率评价. 地理学报ꎬ ２０１７ꎬ ７２(１１): ２０４７￣２０６３.
[２０] 　 傅春ꎬ 王娟ꎬ 莫寓琪. 生态效率与科技创新的时空耦合研究. 山东工商学院学报ꎬ ２０２１ꎬ ３５(５): １１￣２０.
[２１] 　 孙钰ꎬ 梁一灿ꎬ 齐艳芬ꎬ 崔寅. 京津冀城市群生态效率的空间收敛性研究. 科技管理研究ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１９): １８４￣１９４.
[２２] 　 Ｇｒａｓｓａｕｅｒ Ｆꎬ Ｈｅｒｎｄｌ Ｍꎬ Ｎｅｍｅｃｅｋ Ｔꎬ Ｇｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｔꎬ Ｆｒｉｔｚ Ｃꎬ Ｓｔｅｉｎｗｉｄｄｅｒ Ａꎬ Ｚｏｌｌｉｔｓｃｈ Ｗ. Ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆａｒｍｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ: ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ａｕｓｔｒｉａｎ ｆａｒｍｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ ２９７: １２６６６２.
[２３] 　 田泽ꎬ 潘晶晶ꎬ 任芳容ꎬ 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ꎬ ２０２２ꎬ ３６(１): ９１￣９７.
[２４] 　 陈傲. 中国区域生态效率评价及影响因素实证分析———以 ２０００￣２００６ 年省际数据为例. 中国管理科学ꎬ ２００８ꎬ １６(Ｓ１): ５６６￣５７０.
[２５] 　 成金华ꎬ 孙琼ꎬ 郭明晶ꎬ 徐文赟. 中国生态效率的区域差异及动态演化研究. 中国人口资源与环境ꎬ ２０１４ꎬ ２４(１): ４７￣５４.
[２６] 　 王悦ꎬ 李锋ꎬ 陈新闯ꎬ 胡印红ꎬ 胡盼盼ꎬ 杨建新. 典型社区家庭消费碳排放特征与影响因素———以北京市为例. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９

(２１): ７８４０￣７８５３.
[２７] 　 贾晓朋ꎬ 孟斌ꎬ 张媛媛. 北京市不同社区居民通勤行为分析. 地域研究与开发ꎬ ２０１５ꎬ ３４(１): ５５￣５９ꎬ ７０￣７０.
[２８] 　 Ｙａｎ Ｂ Ｑꎬ Ｇａｏ Ｘ Ｌꎬ Ｌｙｏｎ Ｍ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇｓｔ ｔｈｅ ｅｌｄｅｒｌｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｕｒｂａｎ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ. Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ

２０１４ꎬ １１８: １２７￣１３４.
[２９] 　 秦波ꎬ 田卉. 社区空间形态类型与居民碳排放———基于北京的问卷调查. 城市发展研究ꎬ ２０１４ꎬ ２１(６): １５￣２０.
[３０] 　 张艳ꎬ 柴彦威ꎬ 郭文伯. 北京城市居民日常活动空间的社区分异. 地域研究与开发ꎬ ２０１４ꎬ ３３(５): ６５￣７１.
[３１] 　 Ｙａｎｇ Ｚꎬ Ｆａｎ Ｙꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｓ Ｑ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ: ｐａｔｈｗａｙ ｔｏｗａｒｄ ｅｃｏ￣ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ. Ｈａｂｉｔａｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１６ꎬ

５７: １７５￣１８６.
[３２] 　 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｃ Ｊꎬ Ｐｉａｎｔａｄｏｓｉ Ｊꎬ Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｊ Ｄꎬ Ｗｅｉｎｓｔｅｉｎ Ｐꎬ Ｂｏｌａｎｄ Ｊ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗｅｅｋｌｙ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｕｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ １１１: ５８￣６４.
[３３] 　 董会娟ꎬ 耿涌. 基于投入产出分析的北京市居民消费碳足迹研究. 资源科学ꎬ ２０１２ꎬ ３４(３): ４９４￣５０１.
[３４] 　 涂华ꎬ 刘翠杰. 标准煤二氧化碳排放的计算. 煤质技术ꎬ ２０１４ꎬ (２): ５７￣６０.
[３５] 　 Ｃｈａｒｎｅｓ Ａꎬ Ｃｏｏｐｅｒ Ｗ Ｗꎬ Ｒｈｏｄｅｓ Ｅ. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔｓ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９７９ꎬ ３

(４): ３３９.
[３６] 　 石龙宇ꎬ 许通ꎬ 高莉洁ꎬ 韩林桅ꎬ 李倩瑜. 可持续框架下的城市低碳社区. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(１４): ５１７０￣５１７７.
[３７] 　 曹佳磊ꎬ 杨天珩ꎬ 薛敏. 我国低碳社区建设居民认知及参与研究———以动机理论为分析视角. 改革与开放ꎬ ２０１５ꎬ (１６): ６５￣６６ꎬ ６８￣６８.
[３８] 　 杜运伟ꎬ 黄涛珍ꎬ 康国定. 基于微观视角的城市家庭碳排放特征及影响因素研究———来自江苏城市家庭活动的调查数据. 人口与经济ꎬ

２０１５ꎬ (２): ３０￣３９.
[３９] 　 肖作鹏ꎬ 柴彦威ꎬ 刘志林. 北京市居民家庭日常出行碳排放的量化分布与影响因素. 城市发展研究ꎬ ２０１１ꎬ １８(９): １０４￣１１２.
[４０] 　 Ｈａｎ Ｌ Ｙꎬ Ｘｕ Ｘ Ｋꎬ Ｈａｎ Ｌ. Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈａｐｌｅｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ １０３: ２１９￣２３０.

２０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


