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中国林业碳汇效率时空演化特征
———基于三阶段超效率数据包络分析模型
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１ 中南林业科技大学 商学院，长沙　 ４１０００４
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摘要：提高林业碳汇效率是缓解气候变化、实现碳中和的重要路径。 客观评价我国林业碳汇效率及其时空演化特征，有助于加

快国土空间绿化进程。 采用三阶段超效率 ＳＢＭ⁃ＤＥＡ 模型对中国 ３０ 个省（市、区）２００８—２０２１ 年林业碳汇效率进行测度，并运

用 ＧＭＬ 指数、Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和空间马尔科夫链等方法对林业碳汇效率的变化规律及时空演化特征进行分析。 研究发现：（１）
中国林业碳汇效率总体水平不高，不同地区间差异明显；四大林区林业碳汇效率呈现“西南林区＞东北林区＞南方林区＞北方林

区”的空间分异格局；剔除外部环境和随机误差的影响后，低效率地区呈现出“追赶”高效率地区的趋势。 （２）林业碳汇效率变

化呈上升趋势，其中 ＧＭＬ 指数最高的地区为东北林区、最低的为北方林区；技术进步对林业碳汇效率提升的贡献较大，不同地

区对综合效率的依赖程度不同。 （３）林业碳汇效率具有空间非均衡性，高效率地区与低效率地区间呈现“包围状”分布，且该特

征在时间上保持稳定；２０１５ 年后林业碳汇效率存在显著空间正相关性，空间分布存在聚集效应；考虑空间滞后项的空间马尔可

夫链结果表明，邻域类型对林业碳汇效率状态转移影响显著，空间分布上具有较强的近邻效应，呈现“高高趋同，低低趋同，高

带动低，低抑制高”的空间演化特征。 研究对提升生态系统碳汇能力与建设人与自然和谐共生的现代化具有重要现实意义。
关键词：林业碳汇效率；碳中和；时空演化特征；三阶段超效率数据包络分析模型
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ｎａｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ； ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅ
ｓｕｐｅｒ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＳＢＭ⁃ＤＥＡ

中国式现代化是人与自然和谐共生的现代化，要求经济发展与生态保护协同共进。 在碳减排压力与日俱

增与经济增速下行的现状下，林业成为稳步实现碳中和与促进经济绿色发展的重要基石，并在生态扶贫、碳汇

交易及生态产品价值实现中拥有得天独厚的优势［１］。 随着《京都议定书》中清洁发展机制的生效，林业碳汇

不仅成为抵减工业减排加速碳中和实现的创新路径，也成为当下双碳经济、林业经济发展的重要推手。 然而，
计量标准不统一、规范市场难建立等问题抑制着林业碳汇的产业化进程，制约着其生态与经济效益的发

挥［２］。 甚至在某些林木资源禀赋良好的地区，贫困率反而更高，出现了“自然资源诅咒”的现象［３］。 党的二十

大报告再次强调要提升生态系统碳汇能力。 为此，如何提高林业碳汇效率作为缓解气候变化的重要议题引发

了学者们的广泛关注。
林业碳汇效率是多种投入要素共同作用的结果，不仅强调森林的固碳价值也强调其经济价值［４］。 测算

林业碳汇效率并分析其时空演化特征，是实现区域林业资源差异化管理的重要需求。 目前，学者们围绕林业

碳汇的研究已有一些进展，主要集中于林业碳汇的现状与潜力［５］、成本节约［６］、价值核算［７］ 及政策演变［８］。
在林业相关效率研究上，学者们从全国［９］、天保工程区［１０］、“两山”发源地［１１］ 等各层面展开，利用了 ＢＣＣ 模

型［１２］、超效率 ＳＢＭ［１３］、Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数［１４］等模型，探讨了林业的生态效率及全要素生产率［１５—１６］。 涉及林业碳

汇效率的研究较少，整体来看中国林业碳汇效率偏低［１７］，尽管在天保工程区等森林资源丰富的地区也不例

外［１８］。 黄衍等［１９］引入了效率补偿机制与区间标杆面，发现 ８ 个省份在经济、资源或管理上具有优势，成为了

林业碳汇效率评价中的标杆。 在时空格局方面，林业碳汇量的区域间差距较大［２０］，森林资源禀赋越好的地

区，其效率值也更高［２１］。 Ｚｈａｏ 等［２２］研究表明各省份林业碳汇效率随时间趋于高（低）水平，呈现低效率和高

效率的“双峰分布”。 林业碳汇的跨区域空间关联特征也体现在其空间溢出效应上［２３］，杜之利等［２４］ 和付伟

等［２０］分别从全球和全国的视角探索了林业碳汇的空间外溢效益，发现区域间林业碳汇的发展往往无法独善

其身。 在影响因素上，数字经济的发展［２５］、国家财政的支持［２６］和林业产业聚集水平［２７］ 都在不同程度上影响

着林业相关效率的提升。
综上所述，现有研究对于林业碳汇和相关效率已有较为深入的讨论，但仍有进一步拓展的空间。 在研究
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方法上，学者们从 ＢＢＣ、Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数法逐渐演进为更优的超效率 ＳＢＭ 和 ＭＬ 指数，但较少剔除环境因素与

随机噪音的影响。 在效率研究中，学者们更多关注了森林的生态效率，虽然对森林蓄积量有所考虑，但忽略了

森林既是碳汇也是碳源［２８］。 在时空演化特征方面，相关研究多集中于林业碳汇的分布，涉及林业碳汇效率的

较少，且局限在一般性分析。 基于此，本文利用三阶段超效率 ＳＢＭ⁃ＤＥＡ 模型和 ＧＭＬ 指数，从静态与动态两个

方面测算 ２００８ 年—２０２１ 年 ３０ 个省级行政区的林业碳汇效率。 其中，将林业生产过程中的二氧化碳排放量

作为非期望产出，使得林业碳汇效率的测算更接近现实情况，进而采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和空间马尔科夫链等方

法分析林业碳汇效率的时空演化特征。

１　 模型构建、变量选取与数据来源

１．１　 模型构建

数据包络分析（ＤＥＡ）是运筹学与经济学领域常用的定量分析技术。 它能对多个单位和决策单元的相对

效率进行评估，并基于输入与输出数据计算效率得分。 传统的 ＤＥＡ 模型仅能基于截面数据而非面板数据评

估决策单元效率，并且在权重假设、环境变量、尺度效率等方面有较大的局限性，对效率评估结果的解释能力

不佳。 因此，本文首先运用三阶段超效率 ＳＢＭ⁃ＤＥＡ 模型，在剔除了环境变量和随机误差项对决策单元效率

的不利影响后，从静态视角对中国林业碳汇效率进行测算。 然后，利用 Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ⁃Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 指数模型

从动态视角探索林业碳汇效率的变化规律。 最后，利用自然断点法、Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和空间马尔科夫链进一步

分析林业碳汇效率的时空演化特征。
１．１．１　 三阶段超效率 ＳＢＭ⁃ＤＥＡ 模型

第一阶段基于的是非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模型，该模型是将每个省级行政区作为一个决策单元

（ＤＭＵ），其中包括 Ｍ 个生产要素 ｘｍ （投入）， Ｌ 个期望产出 ｙｌ 与 Ｋ 个非期望产出 ｕｋ ，包含非期望产出的 ＳＢＭ
超效率模型的线性规划公式如下：

ρ ＝ ｍｉｎ １
Ｍ∑

Ｍ

ｍ ＝ １

ｓｘｍ
ｘｍ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ １

Ｌ ＋ Ｋ ∑
Ｌ

ｌ ＝ １

ｓｙｌ
ｙｌ０

＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １

ｓｕｋ
ｕｋ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｓ．ｔ．

ｘｍ０ ≥ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，≠０
λ ｉ ｘｉ － ｓｘｍ，∀ｍ

ｙｌ０ £ ∑
ｎ

ｊ ＝ １．≠０
λ ｉ ｙｉ － ｓｙｌ ，∀ｌ

ｕｋ０ ≥ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，≠０
λ ｉ ｕｉ － ｓｕｋ，∀ｋ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ｓｘｍ ≥ ０，ｓｙｌ ≥ ０，ｓｕｋ ≥ ０；ｘｉ ≥ ０，ｙｉ ≥ ０，ｕｉ ≥ ０，λ ｉ ≥ ０；∀ｍ，ｌ，ｋ，ｉ

（１）

式中， ρ 为所要测算的效率值； ｓｘｍ、ｓｙｌ 和 ｓｕｋ 分别为投入变量、期望产出和非期望产出的松弛量； λ 为权重向量。
其中， ρ 值的大小与该 ＤＭＵ 的效率值呈现正相关关系，为了使测算出的效率值更接近实际效率值，本文参考

闫佳惠和张越杰［２９］的做法将 ＤＭＵ 值的设定条件为规模效率可变与全局参比。
第二阶段需用到随机前沿模型（ＳＦＡ），由于管理无效率、环境因素及统计噪声会对第一阶段投入变量的

松弛值产生影响，这会导致测算出的投入产出水平无法达到最大。 因此，第二阶段采用 ＳＦＡ 模型，剥离环境

变量与随机误差的影响，得到仅由管理无效率造成的决策单元投入冗余。 具体公式如下：
Ｓｔ
ｍｉ ＝ ｆ Ｅ ｔ

ｍｉ，ηｍ( ) ＋ ｖｔｍｉ ＋ ζｔｍｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ；ｍ ＝ １，２，…，Ｎ；ｔ ＝ １，２，…，Ｔ （２）

式中， Ｓｔ
ｍｉ 为第 ｍ 项投入的松弛变量； Ｅ ｔ

ｍｉ 为环境变量， ηｍ 为其系数； ｖｔｍｉ ＋ ζｔｍｉ 为混合误差项，两项相互独立，分

别代表随机误差与管理无效率。 此外，利用 Ｆｒｉｅｄ 等［３０］提出的方法，利用随机误差项估计量来剥离管理无效

率项和随机误差项，最终逼近随机误差因素的具体估计值，并运用如下公式调整初始投入：

１７７６　 １５ 期 　 　 　 张启航　 等：中国林业碳汇效率时空演化特征———基于三阶段超效率数据包络分析模型 　
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ｘｔ′
ｍｉ ＝ ｘｔ

ｍｉ ＋ ｍａｘ ｖｔｍｉ( ) － ｖｔｍｉ[ ] ＋ ｍａｘ ｆ Ｅ ｔ
ｍｉ，ηｍ^( )( ) － ｆ Ｅ ｔ

ｍｉ，ηｍ^( )[ ] （３）
第三阶段是利用第二阶段调整后的数据，利用超效率 ＳＢＭ⁃ＤＥＡ 模型再次进行测算，此时所得到的效率

值已剔除了外部环境和随机误差的影响，能更为准确的反映真实水平。
１．１．２　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ⁃Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 指数模型

ＧＭＬ 指数模型可用于林业碳汇效率的动态测算。 Ｃｈｕｎｇ 等［３１］ 为解决传统 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数未考虑非期望

产出的问题，将方向距离函数（ＤＤＦ）引入 ＭＬ 指数当中。 但 ＭＬ 指数模型仍存在不具备循环传递性及线性规

划误解等缺点，Ｏｈ［３２］在此基础上构建了 ＧＭＬ 指数模型，通过定义全局生产技术集 ＰＧ（ｘ） ＝ Ｐ１ ∪ Ｐ２ ∪ … ∪
ＰＴ ，构造了单一生产前沿，以衡量不同时期、各决策单元技术效率与前沿的差距。 设方向性向量为 ｇ ＝
ｇｙ，ｇｂ( ) ，则相应的第 ｔ 期 ＤＤＦ 形式为：

Ｄｔ ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｇ( ) ＝ ｓｕｐ β ∣ ｙｔ ＋ β ｇｙ，ｂｔ － β ｇｂ( ) ∈ Ｐ ｔ ｘｔ( ){ } （４）
式中， ｔ 表示时期， ｘ，ｙ，ｂ 分别表示投入向量、期望产出向量和非期望产出向量。 β 为期望产出增加、非期望产

出减少的最大可能值。 在 ＤＭＵ 投入要素既定的情况下，ＤＤＦ 可最大限度增加期望产出、减少非期望产出。
依据上述 ＤＤＦ，定义第 ｔ 期至 ｔ ＋ １ 期 ＧＭＬ 指数及其分解形式如下：

　 　 ＧＭＬｔ
ｔ ＋１ ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ，ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１，ｂｔ ＋１( ) ＝ １ ＋ ＤＧ ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ( )

１ ＋ ＤＧ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１，ｂｔ ＋１( )

＝
１ ＋ Ｄｔ

ｖ ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ( )

１ ＋ Ｄｔ ＋１
ｖ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１，ｂｔ ＋１( )

×
１ ＋ ＤＧ

ｃ ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ( )

１ ＋ Ｄｔ
ｖ ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ( )

·
１ ＋ Ｄｔ ＋１

ｖ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１，ｂｔ ＋１( )

１ ＋ ＤＧ
ｃ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１，ｂｔ ＋１( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
×

　
１ ＋ ＤＧ

ｖ ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ( )

１ ＋ Ｄｔ
ｖ ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ( )

·
１ ＋ Ｄｔ ＋１

ｖ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１，ｂｔ ＋１( )

１ ＋ ＤＧ
ｖ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１，ｂｔ ＋１( )

＝ ＧＰＥＣ ｔ
ｔ ＋１ × ＧＳＥ ｔ

ｔ ＋１ × ＧＴＣ ｔ
ｔ ＋１ （５）

式中， ＧＭＬｔ
ｔ ＋１、ＧＰＥＣ ｔ

ｔ ＋１、ＧＳＥ ｔ
ｔ ＋１、ＧＴＣ ｔ

ｔ ＋１ 分别表示 ＤＭＵ 第 ｔ 至 ｔ ＋ １ 期投入产出效率变化纯技术效率变化、规
模效率变化及技术进步变化； ＧＭＬｔ

ｔ ＋１ 大于 １ 代表投入产出效率提高，小于 １ 则代表投入产出效率降低。
１．１．３　 空间相关性分析模型

如果仅考虑本地区的森林资源禀赋而忽视其对周围地区的溢出效应，则会使得研究结论存有一定误差。
为解决不同区域间相关空间依赖性问题，本文采用探索性数据分析方法，利用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数从全局角度对林

业碳汇效率进行空间相关性分析，以揭示林业碳汇效率的空间分布格局，具体公式如下所示：

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ＰＴＥ ｉ － ＰＴＥ( ) ＰＴＥ ｊ － ＰＴＥ( )

Ｓ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

（６）

１．１．４　 空间马尔科夫链

传统的马尔科夫链是一种基于时间序列的模型，它描述了一个系统在不同时间点之间状态的转移概率，
其中状态的转移只取决于前一个时刻的状态。 传统马尔科夫链假设系统的状态之间的转移概率与时间和空

间位置无关，因此在空间分布不规则或具有空间相关性的系统中可能存在一定局限性。 空间马尔科夫链的发

展是对传统马尔科夫链的一种扩展，以考虑状态之间的空间相关性，能更为准确地反映林业碳汇效率向上或

向下转移的演化规律。 空间马尔科夫链在传统的基础上引入了空间滞后项，将状态转移概率矩阵划分为 ｋ 个

ｋ × ｋ 矩阵。 空间滞后项中纳入了对相邻省级行政区之间地理位置的考量，通过该省级行政区林业碳汇效率

与空间权重的加权平均计算得出，具体公式如下：

Ｌａｇ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ Ｗｉｊ （７）

式中， Ｌａｇ ｊ 为 ｊ 省级行政区的空间滞后项； Ｙｉ 为 ｉ 地区林业碳汇效率； ｎ 为省级行政区数量；空间权重 Ｗｉｊ 为 ｉ
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和 ｊ 两个省级行政区间的空间关联度，本文采用地理邻接进行定义，若两个省级行政区相邻，则 Ｗｉｊ 为 １，否则

为 ０。 通过传统马尔科夫转移矩阵与空间马尔科夫转移矩阵结果的对比，可知邻域背景下林业碳汇效率转移

的大小，进而分析邻域类型对某地区林业碳汇效率转移方向的影响。 若邻域类型对林业碳汇效率的状态转移

不存在影响，则：
Ｐａｂ｜ １ ＝ Ｐａｂ｜ ２ ＝ … ＝ Ｐａｂ｜ ｎ ＝ Ｐａｂ

１．２　 变量选取

１．２．１　 投入变量

资本、劳动力与土地是经济学中的三大生产要素。 本文以林业系统从业人数（人）作为劳动力指标的投

入量，林业土地的投入量则使用各省级行政区的森林面积（万公顷）来衡量。 林业资本并未直接可用数据，选
取林业固定资产投资完成额并利用永续盘存法计算得出，计算公式如下：

Ｋ ｉｔ ＝ １ － ｒ( ) Ｋ ｉｔ －１ ＋ Ｉｉｔ （８）
式中， Ｋ ｉｔ 为第 ｔ年 ｉ地区林业资本存量； Ｉｉｔ 为第 ｔ年 ｉ地区林业固定资产投资总额； ｒ为折旧率。 本文参考张军

等［３３］的做法，以 ２００８ 年为基期，用固定资产投资价格指数对名义固定资产投资进行平减。
１．２．２　 产出变量

本文的产出变量包括林业产业总产值和林业碳汇量两个期望产出，林业生产过程中的二氧化碳排放量为

非期望产出变量。 林业生产过程中的二氧化碳排放量本文综合了 Ｌｉｎ 等［３４］ 和吴建新等［３５］ 的方法计算得出。
已有的碳汇量的核算方法较多，例如生物量法、碳周转模型法、遥感技术法和微气象法等，但这些方法或要求

过高、或数据不易寻找，或需要借助其他领域的相关研究，实现难度较大。 蓄积量法相对简单，且考虑了林分

生长与凋落等生态因素，有较为成熟的计算体系，所以本文选取蓄积量法计算各地区碳汇量。 蓄积量法具体

包含了两部分内容：首先，以林木蓄积量为基础，通过蓄积扩大系数、容积密度和含碳率，计算出以林木为主体

的生物量碳汇量；其次在此基础上，利用比例关系与转换系数，计算林下植物碳汇量与林地碳汇量，具体模型

如下：
　 　 　 　 　 　 Ｃ ｆ ＝ Ｃｂ ＋ Ｃｖ ＋ Ｃｓ

＝ Ｖ × δ × ρ × γ ＋ α（Ｖ × δ × ρ × γ） ＋ β（Ｖ × δ × ρ × γ） （９）
式中， Ｃ ｆ 为林业碳汇总量； Ｃｂ 为林木碳汇量， Ｃｖ 为林下植物碳汇量， Ｃｓ 为林地碳汇量； Ｖ 为森林蓄积量， δ 为

生物量扩大系数， ρ 为容积密度， γ 为含碳率； α 和 β 分别为林下植物碳汇转换系数与林地碳汇转换系数。 其

中，参考薛龙飞等［３６］的定义 α ＝ ０．１９５， β ＝ １．２４４， γ ＝ ０．５００， δ ＝ １．９００， ρ ＝ ０．５００。
１．２．３　 环境变量

在三阶段超效率 ＳＢＭ⁃ＤＥＡ 模型的第二阶段中，需要考虑环境变量的影响。 环境变量的选取既要不在主

观可控范围之内，又要对林业碳汇效率产生影响。 参考已有文献，本文选取了 ７ 个环境变量：林业病害发生防

治率、林业虫害发生防治率、森林覆盖率、森林火灾受灾面积、林业从业人员受教育程度、输出型结构和年降水

量。 其中，林业病虫害会影响林木生长，其发生率也在一定程度上代表着区域林业生产环境质量，对林产品产

量有严重不利影响。 保护和增加森林覆盖率对于维持生态平衡，应对气候变化及促进可持续林业发展至关重

要。 森林火灾能够对森林生态系统、碳循环和经济产值造成严重影响，能直接导致碳汇减少甚至转变为碳源。
劳动力素质根据张红丽和康茜［３７］的研究以平均受教育年限计算得出。 输出型结构则用林业第一产业总产值

占林业产业总产值的比重来衡量。 年降水量等气候因素对林业生产的重要性不容忽视，以各省级行政区的全

年降水量（ｍｍ）表示。 综上，本文所涉及的所有变量及指标表示具体见表 １。
１．３　 数据来源及说明

本文选取 ２００８—２０２１ 年 ３０ 个省、直辖市和自治区的有关数据为样本数据。 研究数据来自于《中国林业

统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《２０２１ 中国林草资源及生态状况》和《中国水利统计年鉴》。 由于西藏部分数据

不可得，所以研究区域未包含西藏。 参考薛龙飞等［３６］ 的做法，在后续分析中将 ３０ 个省级行政区划分为四大
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林区：东北林区（吉林、内蒙古、辽宁和黑龙江）、西南林区（四川、云南、西藏和重庆）、南方林区（上海、贵州、江
苏、海南、浙江、广西、安徽、广东、福建、湖南、湖北和江西）、北方林区（北京、宁夏、天津、新疆、河北、山东、山
西、陕西、河南、甘肃和青海）。

表 １　 林业碳汇效率评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

指标表示
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

投入变量 Ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 土地投入 森林面积

劳动力投入 年末林业系统从业人数

资本投入 林业资本存量

期望产出变量 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 经济产出 林业产业总产值

生态产出 林业碳汇量

非期望产出变量 Ｕｎｄｅｓｉｒｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 碳源产出 林业生产过程中 ＣＯ２排放量

环境变量 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 病害防治 林业病害发生防治率

虫害防治 林业虫害发生防治率

森林覆盖率 森林面积 ／ 土地总面积

火灾情况 森林火灾受灾面积

劳动力素质 林业从业人员受教育程度

输出型结构 林业第一产业总产值 ／ 林业总产值

年降水量 年平均降水量

２　 结果与分析

图 １　 ２００８—２０２１ 调整前各地区林业碳汇效率

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２１

２．１　 林业碳汇效率总体分析

第一阶段基于非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模型的林业碳汇效率值如图 １ 所示。 此阶段会受到环境因素及

随机误差的影响，所需的结果由 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２２ｂ 软件计算得到。 ２００８—２０２１ 年，调整前中国林业碳汇效率

均值为 ０．６２，存在 ３８％的进步空间。 从整体来看，调整前各地区林业碳汇效率值的测算结果在 ０．４—１ 的范围

之内，区域差距较大，波动较为平缓。 其中，东北林区、南方林区和西南林区的林业碳汇效率高于全国的平均

水平，仅北方林区在全国平均水平之下，与杨旭等［３８］ 的研究结论一致。 北方林区中既有农业大省（河南、河
北、山东），又有着经济高度发达的北京、天津，而甘肃、宁夏、青海和新疆等地的林业受限于严苛的气候条件

与地理状况，森林类型多为林业工程造林，以防护为主，所以林业碳汇效率在所有林区中最低。 从地区层面来

４７７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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看，四大林区的碳汇效率区域差异显著，效率均值分别为 ０．８７、０．７９、０．６６ 和 ０．４５，整体呈现为西南林区＞东北

林区＞南方林区＞北方林区的空间分异格局。 西南林区气候条件优越，拥有丰富的森林资源，碳汇能力较强。
东北林区是我国“天保工程”的主要建设区，土地与人力资本投入较大，但林下经济产业的发展受限于全面停

伐政策，经济效益难以实现转化［３９］。 南方林区是我国重要的人工林与经济林产区，是建筑、家具制造等行业

的主要木材供应地，但近年来区域性的林业碳汇交易市场发展态势迅猛，为此其林业碳汇效率在 ２０１３ 年开始

一直呈现上升态势。
第二阶段中，将第一阶段中求得的土地、劳动力和资本 ３ 个投入变量的松弛变量作为被解释变量，７ 个环

境变量作为解释变量，构建 ＳＦＡ 随机前沿回归模型。 数据分析通过 Ｆｒｏｎｔｉｅｒ４．１ 软件进行，结果如表 ２ 所示。
各变量的 ＬＲ 单边误差项均在 １％的水平上显著，说明模型拟合良好。

表 ２　 林业碳汇效率随机前沿分析回归结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

随机前沿分析
Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

林地面积
Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ

林业从业人员
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ

林业资本存量
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃａｐｉｔａｌ ｓｔｏｃｋ

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ６５４３．３１∗∗∗（１６１．０６） ３７１２．３８∗∗∗（１７．９６） －２４３８３．７７∗∗∗（－２６７．８１）
林业病害发生防治率
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｄｉｓｅａｓｅｓ －１１１８９．６９∗∗∗（－１７．５４） －４４８．９０∗∗（－２．８３） １４７６．１７∗∗∗（４．２２）

林业虫害发生防治率
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｐｅｓｔｓ －８１７３．３０∗∗∗（－２１．４０） －８５４．３７∗∗∗（－３．４９） －３１８１．５４∗∗∗（－１２．４１）

森林覆盖率 Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ １９３９６．１１∗∗∗（１０４５．９２） ８１６５．５５∗∗∗（２５．４３） ５２０４．５９∗∗∗（８２．６２）
森林火灾受灾面积 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａ ４７９．１２∗∗∗（１１．９６） ４１８．７９∗∗（２．３３） －９１．４５（－１．１３）

平均受教育年限 Ａｖｅｒａｇｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｃｈｏｏｌｉｎｇ －１００５．９４∗∗∗（－３．８７） －４０６．８３∗∗∗（－７．７２） １５１７．０６∗∗∗（３４．６７）
输出型结构 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １６３９５．９４∗∗∗（９１．３１） －１４６５．０９∗∗∗（－１１．１９） ３６７９．４３∗∗∗（３４．４６）
年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．１５（－０．１０） －０．９０∗∗∗（－４．１７） ０．０１（０．０２）

ｓｉｇｍａ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ５．５４×１０８∗∗∗（５．５４×１０８） ３．１４×１０７∗∗∗（３．１４×１０７） ６．３９×１０７∗∗∗（６．３９×１０７）
ｇａｍｍａ ０．９３∗∗∗（１９２．７２） ０．９８∗∗∗（８４８．３８） ０．９４∗∗∗（２７６．２１）
ＬＲ 单边误差 ６２８．６６∗∗∗ １１３８．６１∗∗∗ ８１６．２６∗∗∗

　 　 表中小括号内为 ｔ 值；∗∗∗、∗∗、∗分别代表在 １％、５％、１０％水平下显著

总体上，各环境变量对投入变量的松弛值通过显著性检验。 具体而言，林业病害和虫害发生防治率对林

地面积和林业从业人员松弛变量的影响为负，在 １％或 ５％的水平上显著，说明其对林地面积和林业从业人员

存在一定的“挤出效应”，能通过合理配置生产要素减少 ２ 个投入的松弛变量，但病害和虫害防治率对林业资

本存量的影响有所不同。 森林覆盖率对 ３ 个投入松弛变量的影响为正，且在 １％的水平上显著。 森林火灾受

灾面积对林地面积和林业从业人员的松弛变量呈显著正相关，可能的原因是森林火灾导致了更多森林的恢复

和再生工作，植树、生态修复和灾后的森林管理需要更多的林业劳动力，而这些工作会增加森林的种植面积。
从另外一方面也可以看出中国在应对森林火灾的政策及措施是是有用且高效的。 平均受教育年限与林地面

积、林业从业人员的松弛变量呈现负相关关系，说明在具有更高受教育年限的从业人员中，更多关注于森林管

理与保护，而非扩大森林面积，且其生产效率更高，更善于规划和管理资源，减少资源浪费。 输出型结构与林

地面积与林业资本存量的松弛变量呈正相关，与林业从业人员的松弛变量呈负相关，说明目前林业第一产业

占比越高，越能增加林业土地及资金，而且能减少林业劳动力。 年降水量与林业从业人员的松弛变量为负值，
说明其能通过减少林业从业人数，从而提高林业碳汇效率。

根据上述 ＳＦＡ 模型的实证结果，本文分离了管理无效率和随机误差项，在考虑了所有环境变量的影响

后，调整了原始的投入数据，结合产出数据再次代入非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模型对各效率值进行了测算，
结果如图 ２ 所示。 中国林业碳汇效率均值上升为 ０．６４，各区域间差距变小。 即单纯从内部管理效率视角来

看，林业碳汇效率较低地区与较高地区之间的差距逐渐缩小，表明二者之间存在“追赶效应” ［４０］。 北方林区

碳汇效率由 ０．４４ 上升至 ０．４６，东北林区碳汇效率由 ０．７８ 上升至 ０．８２，南方林区碳汇效率由 ０．６６ 上升至 ０．６８，
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西南林区碳汇效率由 ０．８７ 上升至 ０．８８，说明环境因素与随机噪音对林业碳汇效率存有相对不利的影响，对这

些因素的调整也是林业产业间接减冗增产的有效途径之一。 四大林区中除了 ２０１１ 年与 ２０１９ 年，东北林区的

碳汇效率赶超了西南林区，总体的空间分异特征与第一阶段相吻合。 通过对两个阶段数值大小的对比，可以

看出各效率值提升程度不高，第三阶段的结果与第一阶段相差不大，从侧面反映了将碳源作为非期望产出的

ＳＢＭ 模型的稳健性。 从省级行政区的层面来看，林业碳汇效率最高的地区为福建达到 １．１１６５，最小的是上

海，仅有 ０．２６７０。 第三阶段与第一阶段相比，林业碳汇效率上升的地区有 ２１ 个，表明除了内部管理水平外，外
部环境对当地林业发展的影响是相对不利的。 环境因素对森林的损伤会直接影响其碳汇能力，相应的自我愈

合和修复也会推迟其经济效益的变现时间。

图 ２　 ２００８—２０２１ 调整后各地区林业碳汇效率

Ｆｉｇ．２　 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２１

２．２　 林业碳汇效率变化指数分析

根据前文构建 ＧＭＬ 指数模型，计算出 ２００８—２０２１ 年各地区林业碳汇效率变化指数，具体如图 ３ 所示。
研究期间内中国及四大林区的林业碳汇效率处于波动当中，变化指数大于 １ 的年份较多，总体呈现增长趋势。
各个林区的碳汇效率变化情况不同，东北林区相对稳定，仅有两个时段小于 １，另外三大林区碳汇效率波动幅

图 ３　 ２００８—２０２１ 四大林区林业碳汇效率变化指数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２１

度较大。 整体上，林业碳汇效率变化指数呈现出东北林区＞南方林区＞西南林区＞北方林区的空间格局。 “十
一五”期间，我国对生态建设的投入不断增大，在 ２０１１ 年“十一五”规划结束，四大林区的碳汇效率变化值有

明显提高，２０１９—２０２０ 年四大林区碳汇效率变化值同时提高，该时期我国明确了对于气候变化问题的立场，
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尤其在 ２０２０ 年提出双碳目标，林业碳汇作为走向碳中和的创新路径，受到广泛关注。 但在 ２０２０—２０２１ 年北

方、东北和南方林区三大林区效率变化指数同时跌破 １，疫情的影响首当其中，林业经济发展停滞，森林管理

效率走低。
为进一步分析，将林业碳汇效率变化指数分解为综合效率指数（ＧＥＣ）和技术进步效率指数（ＧＴＣ），具体

如表 ３ 所示。 ２５ 个省级行政区的林业碳汇效率指数大于 １，带动了全国林业碳汇效率的增长。 只有北方林区

中的北京、河北、山西、河南和新疆 ５ 个地区林业碳汇效率变化指数小于 １，表明在北方林区内林业碳汇效率

的变化并不均衡，区域间差异性较高。 中国林业碳汇效率变化指数的均值为 １．０２４８，虽呈现上升趋势但数值

不高，增长率仍偏低。 可能的原因在于：一是我国经济发展初期，“粗放型”的经济发展方式使得人们对林业

的关注更偏向于生态恢复及温室气体的吸收，但弥补生态破坏造成的生态问题并非短期可见其成效，碳汇能

力的提升与林木生长周期息息相关；二是多数省份林业碳汇效率变化指数虽大于 １，但超过 １．１ 的仅有内蒙

古，说明林业碳汇效率的增长态势有待进一步提高。 根据林业碳汇效率变化指数的分解情况可知，综合效率

变化指数的均值为 １．００６４，技术进步效率变化指数的均值为 １．０２７８，说明总体上投入产出达到有效前沿面，组
织管理水平及要素配置也处于合理范围之内，有一定的技术进步或创新。 具体而言，所有地区的技术进步变

化指数均大于 １，弥补了部分地区综合效率变化指数偏低所带来的负面效应，技术进步推动了林业碳汇效率

变化指数的提升，但部分地区管理能力有限，规模经济暂未形成。

表 ３　 各地区林业碳汇效率变化指数及其分解

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

林业碳汇效率变化指数
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＧＭＬ ＧＥＣ ＧＴＣ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

林业碳汇效率变化指数
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＧＭＬ ＧＥＣ ＧＴＣ

北京 ０．９９８８ ０．９９２５ １．００９５ 江苏 １．０２７３ １．００９７ １．０１０７

天津 １．０１８１ １．０１７４ １．０１３５ 浙江 １．０１４１ １．００３４ １．０２３４

河北 ０．９８０９ ０．９６０１ １．０３３７ 安徽 １．０４１４ １．０３８８ １．０１３８

山西 ０．９９８８ ０．９８９１ １．０１３５ 福建 １．０２２０ １．００４４ １．０１５３

山东 １．０２２５ １．０１４２ １．０２０７ 江西 １．０４２５ １．００６０ １．０５９０

河南 ０．９９７３ ０．９７６９ １．０２９５ 贵州 １．０３６８ １．０２２１ １．０２１７

陕西 １．０２４０ １．００９６ １．０１９９ 湖北 １．０３７７ １．０２１５ １．０２７３

甘肃 １．０１８３ １．００９２ １．０１７６ 湖南 １．０６０４ １．０４４１ １．０２３１

青海 １．００６５ ０．９９５５ １．０２３６ 广东 １．０７２３ １．０３９１ １．０４７８

宁夏 １．００７３ ０．９９２５ １．０２３７ 广西 １．０４０２ １．０３６７ １．００９１

新疆 ０．９７１４ ０．９５９５ １．０２７０ 海南 １．０１６９ １．０１３５ １．０１９７

北方林区 １．００４０ ０．９９２４ １．０２１１ 南方林区 １．０３４７ １．０１９８ １．０２３６

内蒙古 １．１２０４ ０．９９４１ １．１２６３ 重庆 １．０１７２ １．００９０ １．０１１９

辽宁 １．００１４ ０．９９２２ １．０２０２ 四川 １．０２３５ ０．９９３０ １．０３０２

吉林 １．０３２０ １．０００７ １．０３０７ 云南 １．０４９８ ０．９９６８ １．０５０８

黑龙江 １．０４０５ １．０５２４ １．０４９９ 西南林区 １．０３０１ ０．９９９６ １．０３１０

东北林区 １．０４８６ １．００９８ １．０５６８ 平均值 Ｍｅａｎ １．０２４８ １．００６４ １．０２７８

上海 １．００４９ ０．９９８２ １．０１２６
　 　 ＧＭＬ：全局马尔奎斯特⁃伦伯格 Ｇｌｏｂａｌ ｍａｌｍｑｕｉｓｔ⁃ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ；ＧＥＣ：全局技术效率变动 Ｇｌｏｂａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅ；ＧＴＣ：全局技术进步 Ｇｌｏｂａｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅ

２．３　 林业碳汇效率空间非均衡特征

根据森林资源清查的周期，选取研究区间内 ２００８、２０１３、２０１８ 和 ２０２１ 年 ４ 个年份进行林业碳汇空间差异

性分析。 运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．８ 软件，将林业碳汇效率（第三阶段）划分为低效率（０．００—０．２８）、较低效率（０．２８—
０．３９）、中效率（０．３９—０．５９）、较高效率（０．５９—０．７２）和高效率（０．７２—１．２１），考虑数据的可比性，在运用自然

断点法的基础上对各年份的效率区间进行了手动调整，林业碳汇效率空间分布如图 ４ 所示。 整体来看，我国
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林业碳汇效率的空间分布情况较为稳定，处于高效率的地区基本保持不变，各年份维持在 ８—１０ 个左右，主要

集中于内蒙古、吉林、四川、云南及西南沿海地区。 内蒙古和吉林依托大兴安岭林区的优势，在国土绿化建设

上成效显著，率先开展了碳汇交易项目储备工作。 云南不断落实林权制度改革，并在 ２０１８ 年取得了中国林业

大数据中心和林权交易中心的成功落户。 四川连续经历了两轮的退耕还林还草工程，推动了生态与民生的共

赢。 西南沿海地区则拥有气候、经济与人才的多重优势，其中福建省开展了区域林业碳汇交易（ＦＦＣＥＲ），林
业碳汇成交额居于全国前列。

林业碳汇高效率地区与其他效率地区呈现出“包围状”的空间分布特征。 除高效率地区外，其他各省级

行政区主要集中在中效率和较低效率范围内。 值得注意的是，尽管通过自然断点法将 ０．７２—１．２１ 确定为高效

率区，但处于该区间内的各地区林业碳汇效率实际上全都大于 １，换句话说，林业碳汇高效率地区与其他效率

地区之间差距明显。 这一研究结论与余红红和杨家猛［１２］相一致，在对森林生态效率值进行划分时，高效率的

范围最大，几乎在 ０．６—１ 之间。 中国各区域间森林资源分布不均，林业产业投入力度不同，林业发展主要目

标不一，加之气候与地理条件的差异，才最终导致了此种现象的形成。 此外，研究区间内林业碳汇效率较为平

稳，但有所降低，与杨旭等［３８］研究林业生产技术效率的结果相一致。 一方面，本文在投入产出中考虑了碳源

的影响，能更真实地反映林业碳汇的效率；另一方面，受限于林木资源的生长周期，投入大见效慢的问题是困

扰林业产业及碳汇交易的原因之一。

图 ４　 ２００８ 年、２０１３ 年、２０１８ 年和 ２０２１ 年中国林业碳汇效率空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００８， ２０１３， ２０１８ ａｎｄ ２０２１

该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ（２０２３）２７６７ 的标准地图绘制，底图无修改

２．４　 林业碳汇效率空间相关性检验

本文利用 ＧｅｏＤａ 软件计算了 ２００８—２０２１ 年中国林业碳汇效率的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数。 基于 Ｑｕｅｅｎ 空间

矩阵，选择蒙特卡洛模拟 ９９９ 次检验 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数。 根据表 ４ 可知，２００８—２０２１ 年林业碳汇效率的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
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基本为正（除 ２００９ 和 ２０１０ 年外），这种正相关关系验证了林业碳汇效益能够外溢至其他地区，在空间分布上，
林业碳汇效率的聚集效益明显。 其中，显著性检验以 ２０１５ 年为分水岭， ２０１５ 年之后均通过显著性检验且

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均大于零，说明林业碳汇效率在该时期存在显著的正向空间依赖效益，这与碳汇与碳源所具有

的流通特性高度一致，高效率地区的空间辐射能够传达至低效率地区，存在显著的空间溢出效益。 ２０１５ 年之

前 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均未通过显著性检验，表明该期间空间溢出效益并不显著。 从时序变动来看，林业碳汇效率

在研究期间内变动趋势较大，但在 ２０１５ 年之后整体上呈现稳中有升的势态。

表 ４　 ２００８—２０２１ 年中国林业碳汇效率 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｒａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２１

年份
Ｙｅａｒ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ Ｐ Ｚ 年份

Ｙｅａｒ
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ Ｐ Ｚ

２００８ ０．０８２ ０．１５３ ０．９９４ ２０１５ ０．１８５ ０．０３９ １．８７９

２００９ －０．０４８ ０．４７４ －０．０７２ ２０１６ ０．２０９ ０．０２８ ２．０６７

２０１０ －０．０４２ ０．４９５ －０．０３３ ２０１７ ０．１６１ ０．０５５ １．６６８

２０１１ ０．１２７ ０．０９８ １．３２１ ２０１８ ０．２０７ ０．０３０ ２．０３０

２０１２ ０．０８７ ０．１５６ １．０２ ２０１９ ０．１６４ ０．０４７ １．６７０

２０１３ ０．０３７ ０．２６４ ０．６０６ ２０２０ ０．２０３ ０．０３２ １．９８８

２０１４ ０．１２４ ０．０９８ １．３１３ ２０２１ ０．２２４ ０．０２２ ２．１５１

　 　 Ｐ 值表示伴随概率；Ｚ 值表示标准化统计量

２．５　 林业碳汇效率趋同演化特征

为深入探讨中国林业碳汇效率的趋同演化特征，构建基于传统和基于空间的马尔科夫转移效率矩阵。 林

业碳汇效率被离散为 ４ 种状态：低、较低、较高和高，由低到高的转移为向上转移，由高到低的转移为向下转

移。 ２００８—２０２１ 年中国林业碳汇效率马尔科夫转移如表 ５ 所示，对角线上的数值为林业碳汇效率保存原状

态的概率，非对角线上的数值为不同林业碳汇效率类型间发生转移的概率［４１］。 根据结果可知：①林业碳汇效

率受原有林业碳汇发展水平影响较大。 除较高水平外，对角线上的概率值大于非对角线上的概率值，表明林

业碳汇效率类型转移较为稳定，维持原有状态的概率较大。 ②林业碳汇效率存在“俱乐部收敛”现象。 低水

平类型与高水平类型在下一阶段维持原有状态的概率均达到 ８０％以上，表明林业碳汇效率存在低低集聚与

高高集聚现象，即“俱乐部收敛”。 ③林业碳汇效率的跨越式升迁难以在短期内实现。 大多数地区林业碳汇

效率都在邻近类型之间转变，前三种类型向上转移的概率分别为 １４．５％、２７．３％、２２．２％，呈现循序渐进性。

表 ５　 ２００８—２０２１ 年中国林业碳汇效率马尔科夫转移效率矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｒｋｏｖ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２１

ｔ ／ ｔ＋１ ｎ 低水平
Ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ

较低水平
Ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ

较高水平
Ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ

高水平
Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ

低水平 Ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ １６６ ０．８５５ ０．１２７ ０．０１８ ０

较低水平 Ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ７３ ０．２８８ ０．４３８ ０．２０５ ０．０６８

较高水平 Ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ３６ ０．０５６ ０．４４４ ０．２７８ ０．２２２

高水平 Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ １１５ ０ ０．０４３ ０．０７８ ０．８７８

　 　 ｔ：时间 Ｔｉｍｅ； ｎ：数量 Ｎｕｍｂｅｒ

林业碳汇效率的提升不仅依靠要素的投入与内部管理的创新，区域间生产要素的流动、政策措施的借鉴、
林业碳汇项目试点地区的示范效应等同样至关重要。 区域间森林资源不平衡的情况下，会驱使森林生态系统

服务要素流入或溢出。 空间马尔科夫链转移矩阵具有更强的空间解释力，能更为清晰的表明不同领域类型对

林业碳汇效率趋同演化规律的影响，具体如表 ６ 所示。 根据结果可以发现：①林业碳汇效率的空间演化具有

近邻效应。 对比传统马尔科夫链转移矩阵可知，研究期间内林业碳汇效率转移的概率变动明显，说明近邻区

域类型对林业碳汇效率的转移有明显促进或抑制影响。 ②受不同领域背景的影响，林业碳汇效率向上或向下

９７７６　 １５ 期 　 　 　 张启航　 等：中国林业碳汇效率时空演化特征———基于三阶段超效率数据包络分析模型 　
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转移的概率不尽相同。 具体表现为邻高促进，邻低抑制，如 Ｐ１２ ｜ １ ＝ ０．０２６＜Ｐ１２ ＝ ０．１２７＜Ｐ１２ ｜ ４ ＝ ０．２６７，说明良

好的环境有利于周边地区林业碳汇效率的提升。 部分地区的结果相反，可能是受制于地区产业比例失调及技

术管理水平不高，导致林下经济发展停滞，最终造成林业投入要素支出过多但产出效率不高。 ③在空间维度，
表 ６ 的结果再次为“俱乐部收敛”现象提供了解释依据。 受邻域类型溢出效应影响，中国林业碳汇效率的转

移容易在一定的地理空间范围内形成“俱乐部集聚”。 在林业碳汇效率低的区域，其向上转移的概率上升，向
下转移的概率下降，所以在该地理范围内林业碳汇效率低的区域数据有减少趋势，反之亦然。 总体上，邻域类

型对中国林业碳汇效率演化规律的影响较大。 从空间维度来看，林业碳汇效率呈现“高高趋同、低低趋同、高
带动低、低抑制高”的空间聚集演化特征。 邻近地区拥有相似的地理环境与气候条件，在林业生产模式与碳

汇政策措施的相互借鉴上也具有天然的优势，所以林业碳汇效率才能呈现出空间集聚态势。

表 ６　 ２００８—２０２１ 年中国林业碳汇效率空间马尔科夫转移效率矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｍａｒｋｏｖ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２１

空间滞后类型
Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ｔｙｐｅ ｔ ／ ｔ＋１ ｎ 低水平

Ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ
较低水平
Ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ

较高水平
Ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ

高水平
Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ

低水平 低水平 ３８ ０．９４７ ０．０２６ ０．０２６ ０．０００

Ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ 较低水平 ４ ０．５００ ０．２５０ ０．２５０ ０．０００

较高水平 ２ ０．０００ ０．５００ ０．５００ ０．０００

高水平 ８ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００

较低水平 低水平 ３０ ０．８３３ ０．１６７ ０．０００ ０．０００

Ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ 较低水平 １４ ０．２１４ ０．４２９ ０．２８６ ０．０７１

较高水平 ４ ０．２５０ ０．５００ ０．０００ ０．２５０

高水平 ２８ ０．０００ ０．０００ ０．０３６ ０．９６４

较高水平 低水平 ６８ ０．８８２ ０．１０３ ０．０１５ ０．０００

Ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ 较低水平 ２１ ０．３８１ ０．３３３ ０．２３８ ０．０４８

较高水平 １６ ０．０００ ０．４３８ ０．２５０ ０．３１３

高水平 ４４ ０．０００ ０．０２３ ０．１１４ ０．８６４

高水平 低水平 ３０ ０．７００ ０．２６７ ０．０３３ ０．０００

Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ 较低水平 ３４ ０．２３５ ０．５２９ ０．１４７ ０．０８８

较高水平 １４ ０．０７１ ０．４２９ ０．３５７ ０．１４３

高水平 ３５ ０．０００ ０．１１４ ０．０８６ ０．８００

在考虑空间滞后效应后，中国林业碳汇效率的转移情况发生改变，证实林业碳汇效率的演变具有空间溢

出效应。 为进一步验证其统计学意义上的显著性，借鉴陶晓红等［４２］的做法进行假设检验，假设林业碳汇效率

类型的转移是相互独立的，其演化过程与空间滞后项无关，具体检验公式如下：

ｑ ＝ － ２ｌｏｇ ∏
ｋ

ｌ ＝ １
∏

ｋ

ｉ ＝ １
∏

ｋ

ｊ ＝ １

Ｐ ｉｊ

Ｐ ｉｊ（ ｌ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｎｉｊ（ ｌ）

{ } （１０）

式中， ｋ为林业碳汇效率状态数量，本文 ｋ为 ４； Ｐ ｉｊ 、 Ｐ ｉｊ（ ｌ） 、 ｎｉｊ（ ｌ） 分别代表传统马尔科夫转移概率、领域类型

为 ｌ 的空间转移概率及对应的地区数量。 ｑ 服从自由度为 ｋ ｋ － １( ) ２ 的卡方分布。 求得自由度为 ３６，对应 ０．０５
显著水平下， ｑ ＝ ７１．７７＞ χ２（４０） ＝ ６６．７７，所以拒绝接受原假设［４３］，表明林业碳汇效率间的转移与邻域地区类

型具有显著空间相关性。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本文利用三阶段超效率 ＳＢＭ⁃ＤＥＡ 模型对中国 ３０ 个省（区、市）２００８—２０２１ 年林业碳汇效率进行测算，分
析了环境因素的影响，然后运用 ＧＭＬ 指数从动态视角探讨了林业碳汇效率变化指数，最后采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指

０８７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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数和空间马尔科夫链等方法从空间维度研究了林业碳汇效率的演化规律，探明了林业碳汇效率的区域差异及

可能的原因。 主要研究结论如下：
（１）总体上，中国林业碳汇效率水平不高，与生产前沿面的距离亟需缩小，区域差距较大。 四大林区林业

碳汇效率由高到低依次为西南林区＞东北林区＞南方林区＞北方林区。 在剔除外部环境与随机误差之后，林业

碳汇效率均值提升为 ０．６４，区域差距变小，低效率地区与高效率地区间存在“追赶效应”。
（２）中国林业碳汇效率变化呈现上升趋势，但区域间发展不均衡、不充分，效率变化值呈现出东北林区＞

南方林区＞西南林区＞北方林区的格局。 从增长动力源来看，技术进步效率的贡献大于综合效率，所以未来应

在优化森林管理的基础上，加大林木培育的规模化水平。
（３）中国林业碳汇效率具有显著的空间非均衡性，效率高值地区与其他地区之间差距较大，呈现出“包围

状”的空间分布特征。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数结果显示，在 ２０１５ 年之后林业碳汇效率存在显著的正向空间依赖效益，
尤其在 ２０１９—２０２１ 年三年更为明显，说明林业在缓解气候变化中与实现碳中和的作用愈发得到重视。

（４）邻域类型对中国林业碳汇效率的演化规律影响较大，表现出较为明显的近邻效应。 高效率地区能够

带动邻近地区林业碳汇效率的提高，而低效率地区则起到了反作用，从空间维度来看，林业碳汇效率存在雅各

布斯效应，即“高高趋同、低低趋同、高带动低、低抑制高”的空间聚集演化特征。
３．２　 讨论

林业碳汇是林业助力碳中和战略的核心资源。 作为本文的关键性数据，林业碳汇的测算方法较多，蓄积

量扩展法受制于不同林木类型的碳转换系数的差异，测算结果与现实情况有一定的偏差。 森林面积、森林蓄

积量等数据来源不一，主要有森林资源清查与土地利用遥感分类解译。 本文的研究数据显示，我国林业碳汇

总量从 ２０１３ 年的 １７１．２１ 亿 ｔ 增长到 ２０１８ 年的 １９７．６２ 亿 ｔ，与付伟等［２０］的研究一致，而张颖等［４４］测算出的结

果略高，２０１３ 年为 １８６．２２ 亿 ｔ，２０１８ 年为 ２１４．３９ 亿 ｔ。 于鲁冀等［４５］利用生物量转换因子连续函数法的测算出

河南省 ２０１８ 年林业碳汇量为 ２．７８ 亿 ｔ，高于本文的 ２．４０ 亿 ｔ。 不同数据来源，不同测算方法下的林业碳汇的

结果不尽相同，甚至差距可达两倍之多［５］。 此外，本文仅选取了 ７ 个环境变量进行探讨，干旱、林龄、土壤、立
地等要素也会影响林业碳汇量和碳密度变化［４６—４８］。 综上，林业碳汇量的估算、环境变量的选取与效率测算方

法的不同都会对林业碳汇效率的准确性与真实性产生影响。 未来，仍需更精确的数据、更权威的方法来呈现

更准确的林业碳汇效率。 而何种因素会影响林业碳汇效率，不同地区应如何因地制宜加强林业碳汇管理等，
都是有待深入研究的课题。
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