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长江经济带发展战略对沿线生态效率的影响

蒋自然１，陈奕杰２，庞金萍２，张建珍１，朱华友２，肖光年３，胡　 伟１，∗

１ 浙江师范大学地理与环境科学学院，金华　 ３２１００４

２ 浙江师范大学经济与管理学院，金华　 ３２１００４

３ 上海海事大学经济管理学院，上海　 ２０１３０６

摘要：坚持生态优先、绿色发展的长江经济带发展战略，不仅有效推动了长江经济带的高质量发展，也深刻影响了长江经济带的

生态效率。 以长江经济带发展战略实施为准自然实验，基于“投入⁃产出”模型构建生态效率指标体系，综合使用超效率 ＳＢＭ 模

型、Ｄａｇｕｍ 基尼系数及其分解、双重差分法以及合成控制法等方法，探究长江经济带生态效率时空演变规律，评估长江经济带发

展战略对省市生态效率的政策效果与作用机制，研究发现：（１） ２００７—２０２１ 年，长江经济带 １１ 个省市生态效率逐渐上升，低值

区发生等级跃迁，高值区数量不断增加，空间集聚现象显著。 （２）政策时点往后，生态效率增长速率明显加快，尤其是中游和下

游地区表现为跨等级大幅提升，呈现出深绿色“Ｈ”型空间结构。 （３）生态效率差异逐渐扩大，从程度上具体表现为区域内下

游、中游、上游，区域间下游⁃上游、下游⁃中游、中游⁃上游依次递减的发展格局，整体差异主要由区域间与区域内差异共同决定。
（４）政策评价模型表明，长江经济带发展战略显著提升沿线省市的生态效率，该结论通过倾向得分匹配和安慰剂检验，科技创

新在战略实施过程中起到关键中介作用；从驱动因素来看，经济发展水平、政府干预、产业结构和对外开放程度同样对生态效率

提升有显著的促进作用。 人口密度对生态效率具有显著的负向影响。 （５）合成控制法表明，长江经济带内部 １１ 个省市的政策

效应异质性显著，生态效率发展同步性较弱；战略较大幅度增加了上海、江苏、浙江、湖北、湖南和重庆的生态效率，对安徽、江
西、四川、贵州和云南作用较小，整体上表现为生态效率的提升速度与经济发展水平正相关。 为政府部门持续推进区域发展战

略和长江经济带高质量发展提供了经验支撑。
关键词：生态效率；长江经济带；多维演进；双重差分法；合成控制法

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ
ＪＩＡＮＧ Ｚｉｒａｎ１，ＣＨＥＮ Ｙｉｊｉｅ２，ＰＡＮＧ Ｊｉｎｐｉｎｇ２，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｚｈｅｎ１，ＺＨＵ Ｈｕａｙｏｕ２，ＸＩＡＯ Ｇｕａｎｇｎｉａｎ３，ＨＵ Ｗｅｉ１，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｈｕａ ３２１００４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｈｕａ ３２１００４， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｎｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｈａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｗｈｉｌｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｅｍｐｌｏｙｓ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｓ ａ ｑｕａｓｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ “ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ” ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｓ ａ ｓｕｉｔｅ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＳＢＭ ｍｏｄｅｌ， Ｄａｇｕｍ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ⁃ｉｎ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓ ｐｏｌｉｃｙ ｉｍｐａｃｔｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｃｒｏｓｓ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （１） Ｂｅｔｗｅｅｎ ２００７ ａｎｄ ２０２１， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｃｒｏｓｓ
ｔｈｅ １１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｖａｌｕｅ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ． （ ２ ） Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｇｒｏｗｔｈ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｍａｒｋｅｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ， ｗｉｔｈ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｕｎｉｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｄａｒｋ
ｇｒｅｅｎ Ｈ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ． （３） Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｗｉｄｅｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ｍａｎｉｆｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ａ
ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｐａｔｉａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ： ｉｎｔｒａ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｌｌｏｗ ａ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｒｏｍ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｔｏ ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ａｎｄ
ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｒｅａｓ， ｗｈｉｌｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｃｒｏｓｓ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ⁃ｕｐｓｔｒｅａｍ， ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ⁃ｍｉｄｓｔｒｅａｍ，
ａｎｄ ｍｉｄｓｔｒｅａｍ⁃ｕｐｓｔｒｅａｍ ｐａｉｒｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｊｏｉｎｔｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｒａ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓ． （４） Ｐｏｌｉｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ
ｂｏｏｓｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｅｌｔ， ｗｉｔｈ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｃｅｂｏ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｍｅｒｇｅｓ ａｓ ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｐｉｖｏｔａｌ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｌｅｖｅｌ， ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｏｐｅｎｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｅｘｅｒｔ ａ ｎｏｔａｂｌｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
（５） Ｔｈｅ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｔｈｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｐｏｌｉｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｗｅａｋ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｃｉｔｙ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｈａｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｊｉａｎｇｓｕ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ， Ｈｕｂｅｉ， Ｈｕｎａｎ ａｎｄ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， ｗｈｉｌｅ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ Ａｎｈｕｉ， Ｊｉａｎｇｘｉ， Ｓｉｃｈｕａｎ，
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ； ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ；
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

长江经济带是中国经济重要支撑带和生态优先绿色发展主战场，对于中国经济社会繁荣和现代化建设具

有关键意义。 ２０１４ 年国务院发布《关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》 （下文简称 《意
见》），长江经济带发展战略正式上升为国家战略。 长江经济带发展战略实施 １０ 年以来，长江流域生态环境

保护和高质量发展持续推进，推动流域的生态效率从低效走向高效发展。 然而，长江经济带发展战略对生态

效率作用机制尚没得到学理上的论证，并且长江经济带发展战略对流域各地区生态效率影响差异也未厘清。
因此，在长江流域生态环境保护和高质量发展正处于由量变到质变的关键时期，本研究分析长江经济带的生

态效率演变，探究生态效率变动的驱动因素和传导机制，评估长江经济带发展战略对沿线生态效率的影响，对
于推动长江经济带可持续发展及其生态文明建设具有重要意义。

从长远来看，推动长江经济带高质量发展，根本上依赖于经济效益和环境效益的协调统一。 生态效率作

为能够有效度量区域生态优先、考核区域经济社会发展绩效和衡量区域绿色发展水平的重要指标，逐渐被纳

入到有关经济环境的综合研究中［１］。 生态效率由 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ 等学者提出［２］，应用于企业生态领域，随后经由

世界可持续发展工商理事会（ＷＢＣＳＤ）和经合组织（ＯＥＣＤ）等在内的组织机构不断完善和丰富其内涵后，生
态效率逐渐被界定为衡量区域经济社会绩效与生态环境水平是否均衡发展的重要指标［３］。

已有生态效率文献研究主要集中在三个方面。 一是生态效率的测算与评价方法，主要包括数据包络法

（ＤＥＡ）、随机前沿生产函数（ＳＦＡ）以及超效率 ＭＩＮＤＳ 模型等［４—６］。 由于传统 ＤＥＡ 模型忽视非期望产出、存
在投入产出松弛性问题，学者逐渐倾向于使用 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 等改进后的模型［７］。 当前生态效率研究尺度已涵盖
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县域、地级市、省域、城市群和全国层面，并且逐渐应用于旅游业、农业、工业以及海洋业等行业［８］。 二是对于

生态效率空间差异的分析。 已有文献主要借助 ＧＩＳ 可视化工具对生态效率时空动态演变进行表达，空间差异

则多采用分位数回归、传统基尼系数或泰尔指数等方法进行研究，但这些方法难以揭示空间差异的具体来源

且往往忽略了子样本的具体分布情况［９］。 三是生态效率的影响机制研究。 财政分权、人口密度、产业结构、
经济发展水平、科技创新、城镇化水平、ＦＤＩ、环境规制等作为主要影响因素被学者们关注［１０—１２］。

对于政策效应的评估，需要基于不同的数据结构和政策类型采用不同的评估方法，并反复检验该方法的

适用性，目前常用的方法有双重差分法（ＤＩＤ）、合成控制法（ＳＣＭ）以及断点回归设计（ＲＤＤ） ［１３—１５］。 双重差

分模型的优点在于回归估计方法成熟且能够避免政策作为解释变量存在的内生性问题，能更加准确地估计出

政策效应［１６］。 已有研究为本文探究长江经济带发展战略对沿线生态效率的影响奠定基础，然而，目前研究多

集中于生态效率的静态空间关联特征，缺乏动态视角生态效率分析，同时已有研究在分析各影响因素对生态

效率影响时，鲜少将政策尤其是将长江经济带发展战略纳入考虑范围，导致我们无法完全厘清长江经济带发

展战略对生态效率影响效应和影响机制。
鉴于此，本文以长江经济带发展战略的实施为背景，综合使用多种模型方法，全面研究了长江经济带生态

效率的时空演变规律和政策的影响效应，以期在推进区域一体化发展进程中为可持续发展政策的制定提供参

考和科学依据。 本文的边际贡献主要如下：（１）将经济学、生态学和地理学领域的知识、理论和方法进行有机

融合，跟进研究了长江经济带发展战略“共抓大保护，不搞大开发”的绿色议题，并就政策的具体作用机制以

及政策效应的异质性开展了更深入的探讨，是对既有政策研究的有益补充。 （２）综合使用超效率 ＳＢＭ 模型、
Ｄａｇｕｍ 基尼系数及其分解、双重差分法以及合成控制法等方法，从生态效率的测度方式、时空演化以及驱动因

素等不同维度展开讨论，丰富了生态效率的研究视角。 （３）通过构建理论框架并提出研究假设，完善了长江

经济带发展战略与沿线省市生态效率之间的具体关联机理和内在影响机制；同时从实证层面进行模型检验，
论证解释了政策的正向效应以及科技创新的关键中介作用，使研究结论更加稳健严谨。

１　 理论分析与研究假设

作为衡量经济社会和生态环境协同发展的重要概念，生态效率符合典型的投入产出过程。 具体而言，目
标在既定资源投入下得到经济产出的同时，产出更少的消极环境影响［１７］。 长江经济带发展战略作为一种典

型的政策工具，始终坚持共抓大保护、不搞大开发，走“生态优先、绿色发展”之路，在思想内涵层面与生态效

率高度契合。
１．１　 长江经济带发展战略对生态效率的直接影响

战略直接推动长江上中下游城市群政策制度协同以及供应链基础设施协同促进地区生态效率发展。 一

方面，交通运输网络完善和基础设施共建共享能够实现科技、人才、资本等要素跨区域流动与高质量整合，有
效改善资源错配状况，化解产能过剩和资源闲置导致的环境恶化［１８］。 另一方面，制度性交易成本降低和绿色

发展理念贯彻落实能够推动地区生态环境协同治理，搭建多方互动平台，应用推广各类节能减排技术，促进区

域间环境保护能力的提升［１９］。
战略直接推动环境规制下污染企业绿色转型以及资源合理配置下产业结构升级促进地区生态效率发展。

一方面，在外部性理论指导下，战略能够强化政府环境规制力度，削弱污染企业成本优势，将其外部性行为内

部化的同时，推动高污染企业的生产要素向高效率企业分配加速产业结构升级［２０］。 另一方面，要素资源合理

配置能够更好激发地区产业潜能，提高长江经济带产业结构高级化、合理化程度从而助力地区产业结构完

善［２１］。 基于上述分析，本文提出假设 Ｈ１：
假设 Ｈ１：长江经济带发展战略能够显著提升沿线省市的生态效率。

１．２　 长江经济带发展战略对生态效率的间接影响

第一阶段，战略为科技创新发展提供强力支撑。 地方政府会应战略创新驱动发展的要求加大创新要素投

１４８５　 １２ 期 　 　 　 蒋自然　 等：长江经济带发展战略对沿线生态效率的影响 　
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入，激励企业技术创新，增强城市创新活力。 熊彼特创新理论认为，资金的可获得性在技术创新中发挥了重要

作用。 政府对企业技术创新的财政支持政策，研发补贴、减税、贴息等会极大程度缓解企业短期资金压力［２２］。
此外，政府推动金融活动与环境保护相结合，促进绿色金融发展，解决企业技术创新活动的外部融资需求。 为

了保证企业科技创新行为的持续性，政策法规等强制性外部约束使绿色转型成为企业可持续经营发展的必然

举措。
第二阶段，科技创新成为生态效率提升的重要驱动力。 通过科技创新，长江流域各地区能够推动传统产

业的改造升级，淘汰落后产能，减少高污染、高排放能源消耗。 依靠采用节能减排技术，有效改善和提升末端

治理，降低对生态环境的压力［２３］。 科技创新尤其是信息技术的发展，极大地推动数字化转型，在解放生产力、
改善资源配置效率的同时减少不必要的能源消耗。 此外，由于创新外部性的存在，特定产业的科技创新对其

他产业具有外溢效应，有助于带动其他产业技术进步，共同促进地区生态效率［２４］。 基于上述分析，本文提出

假设 Ｈ２：
假设 Ｈ２：长江经济带发展战略通过科技创新间接提升沿线省市的生态效率。

２　 研究方法与指标选取

２．１　 研究方法

２．１．１　 超效率 ＳＢＭ 模型

传统 ＤＥＡ 模型存在有效决策单元并列而无法进行完全排序，Ａｎｄｅｒｓｅｎ 等提出的超效率模型进行改进，该
方法可以对有效决策单元进行评价与排序［２５］。 Ｔｏｎｅ 在此基础上进一步提出超效率 ＳＢＭ 模型（Ｓｕｐｅｒ Ｓｌａｃｋ⁃
Ｂａｓｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅ），本文利用超效率 ＳＢＭ 模型测度长江经济带的生态效率［２６］。 具体模型构建如下：
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式中，ｎ 为决策单元，ｍ、ｓ１、ｓ２分别表示投入指标、期望产出指标、非期望产出指标，ｘ、ｙｇ、ｙｂ为相应矩阵中的元

素，ｐ 为生态效率评价值。
２．１．２　 Ｄａｇｕｍ 基尼系数及其分解方法

Ｄａｇｕｍ 基尼系数基于子样本分解分析法，不仅能够解决地区差距来源问题，还能够描述子样本的分布状

况，能够全面反映样本特征［２７］。 因此，本文采用 Ｄａｇｕｍ 基尼系数及其分解方法考察长江经济带省域生态效

率的相对差异，将总体差异来源可分解为区域内差异贡献 Ｇｗ、区域间净值差异贡献 Ｇ ｔ和超变密度贡献 Ｇｎｂ，满
足 Ｇ＝Ｇｗ＋Ｇ ｔ＋Ｇｎｂ的关系［２８］。
２．１．３　 双重差分模型构建

本文采用双重差分模型进行实证设计，具体思路是：长江经济带发展战略可被视为一个准自然实验，位于

长江经济带的九省两市构成处理组，国内其他省市（西藏除外）构成对照组。 模型设定为：
ｅｃｏｉｔ ＝α＋βｄｕｉ×ｄｔｔ＋γｃｏｎｔｒｏｌｉｔ＋μｉ＋δｔ＋ｕｉｔ （３）
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式中，下标 ｉ、ｔ 分别表示省市和时间，被解释变量 ｅｃｏ 为生态效率，ｄｕ 和 ｄｔ 为组间虚拟变量和时间虚拟变量，
ｄｕ＝１ 代表该省市为长江经济带省市（处理组），ｄｕ＝ ０ 代表该省市为非长江经济带省市（对照组），ｄｔ ＝ １ 表示

年份处在 ２０１４—２０２１ 年之间，ｄｔ＝ ０ 表示年份处在 ２００７—２０１４ 年之间，ｃｏｎｔｒｏｌ 代表一系列控制变量，μ 代表个

体效应，δ 代表时间效应，ｕ 为随机扰动。 核心解释变量 ｄｕ×ｄｔ 的系数 β 即为长江经济带发展发展战略对区域

内省市生态效率的政策处理效应。
２．１．４　 合成控制法模型构建

由于双重差分模型只能估计出长江经济带发展战略的整体政策效果，但无法评估长江经济带内部每个省

域的具体政策效应，因此考虑运用合成控制法作进一步分析。 式中，Ｔ０为政策实施前的时间跨度（１＜ Ｔ０＜Ｔ），
ＹＮ

ｉｔ为地区 ｉ（ ｉ＝ １，２，…，Ｊ＋１）在时间 ｔ（ ｔ＝ １，２，…，Ｔ）内没有受到政策影响的可观测的被解释变量，ＹＩ
ｉｔ为地区 ｉ

在时间 ｔ（Ｔ０＋１＜ｔ＜Ｔ）内受到政策影响的可观测的被解释变量，αｉｔ ＝ ＹＩ
ｉｔ－ＹＮ

ｉｔ表示地区 ｉ 在时间 ｔ 的政策干预效

果，Ｙｉｔ表示在时间 ｔ 时 ｉ 的可观测被解释变量。
Ｙｉｔ ＝ＹＮ

ｉｔ ＋Ｄｉｔαｉｔ （４）
因为 ＹＩ

ｉｔ是可观测的，为了估计 αｉｔ的值，只需要估计出 ＹＮ
ｉｔ：

ＹＮ
ｉｔ ＝∂ｔ＋θｔＺ ｉ＋λ ｔμｉ＋εｉｔ （５）

考虑一个（Ｊ×１）阶的权重列向量 Ｗ∗ ＝（ω∗
２ ，…，ω∗

ｊ＋１），其中地区 ｊ ＝ ２，…，Ｊ ＋１，权重列向量 Ｗ∗的每个元

素 ω∗
Ｊ ≥０ 且 ω２＋…＋ ωＪ ＋１ ＝ １。 而权重列向量 Ｗ∗的每个元素代表潜在的合成控制值，即对照组地区的特定加

权平均值。 引入式（５），则 Ｙｉｔ
Ｎ的值可以估计为：

ＹＮ
１ｔ － ∑

Ｊ＋１

ｊ ＝ ２
ω∗

ｊ Ｙ ｊｔ ＝ ∑
Ｊ＋１

ｊ ＝ ２
ω∗

ｊ ∑
Ｔ０

ｓ ＝ １
ω∗

ｊ λ ｔ ∑
Ｔ０

ｉ ＝ １
λ′

ｔλ ｔ( )
－１
λ′

ｓ ε ｊｓεｉｓ( ) － ∑
Ｊ＋１

ｊ ＝ ２
ω∗

ｊ ε ｊｔ － εｉｔ( ) （６）

Ａｂａｄｉｅ 等已经证明，在一般情况下，式（６）等号右边的部分会趋近于 ０［２９］。 至此，不同地区长江经济带发

展战略的政策效果便能够成功地被评估。
２．２　 指标选取与数据说明

２．２．１　 被解释变量

基于投入⁃产出模型，参考已有文献与相关理论，并结合省域经济统计数据的可获性，采用自下而上的方

式，构建了我国省域生态效率的投入产出指标体系［３０—３２］。 通过超效率 ＳＢＭ 模型测度得到本文的被解释变量

生态效率，如表 １ 所示。

表 １　 省域生态效率评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

类型
Ｔｙｐｅ

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘ

单位
Ｕｎｉｔ

数据来源
Ｓｏｕｒｃｅ

投入指标 土地投入 城市建设用地面积 ｋｍ２ 中国城市建设统计年鉴

Ｉｎｐｕｔ ｉｎｄｅｘ 劳动投入 城镇单位就业人员 万人 中国统计年鉴

资本投入 固定资产投资存量 亿元 ＥＰＳ 数据库、国泰安数据库

能源消耗 全年用电量 亿 ｋＷｈ 中国电力统计年鉴

水资源消耗 全年供水总量 亿 ｍ３ 中国统计年鉴

产出指标 期望产出 地区生产总值 亿元 中国统计年鉴

Ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｅｘ 非期望产出 工业废水排放量 万 ｔ 中国环境统计年鉴

工业二氧化硫排放量 万 ｔ 中国环境统计年鉴

工业烟尘排放量 万 ｔ 中国环境统计年鉴

在投入指标方面，本文以 Ｃ—Ｄ 生产函数为理论依据，从土地、劳动、资本、资源四个维度进行指标选取。
具体地，土地投入选取城市建设用地面积表示，劳动投入选取城镇单位就业人员表示，资本投入选取固定资产

投资存量表示，资源投入包括能源消耗和水资源消耗，分别以全年用电量和全年供水总量表示。 其中，城市建
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设用地面积存在少数缺失值，采用线性插值法进行补充；资本投入指标，以 ２００７ 年为基期，采用永续盘存法计

算固定资产投资存量。 在产出指标方面，本文基于经济产出（期望）与环境产出（非期望）两种产出形式。 其

中，期望产出选取地区生产总值反映经济效益，非期望产出选取工业废水排放量、工业二氧化硫排放量以及工

业烟尘排放量反映环境压力。 考虑到不同地区的产业结构存在差异，一些地区以高碳排放的重工业为主，而
另一些地区更多地侧重于服务业或者技术产业，导致碳排放数据的可比性较差。 相较而言，工业三废数据有

更为严格的废物处理和排放政策标准，能更详细地表征一个地区在遵守环保法规方面的表现。
２．２．２　 解释变量

核心解释变量：本文以长江经济带发展战略的实施作为政策冲击，将组间虚拟变量和时间虚拟变量的交

互项作为核心解释变量，衡量长江经济带发展战略对长江经济带省市生态效率的政策处理效应。
影响生态效率的因素较多，第二产业向第三产业的转型升级在一定程度上有助于减少环境污染。 外商投

资对生态效率的影响是双重的，伴随着资金、技术和管理经验的注入，有助于优化资源配置，促进当地产业的

升级和转型，但同时一些外商投资也存在资源开采、外流与污染转移等负面影响。 环境规制作为一种强有力

的手段，可以有效维持生态环境稳定，直接影响地区生态效率水平。 技术进步伴随着生产和资源利用效率的

提高，能有效缓解产业节能减排压力，提高生态效率。 地区生态效率与经济发展水平高低密切相关，随着经济

发展水平的提高，资源消耗量以及污染排放程度达到峰值后会出现下降趋势。 人口密度对生态效率的影响是

复杂的，高人口密度地区存在高资源消耗量的同时，也可能更加注重生态环境的保护和恢复。 政府通过投资

基础设施、提供优惠政策等方式，进而推动经济结构向生态友好型转变，促进生态产业的发展。
根据长江经济带发展现状和相关文献，本研究以产业结构、对外开放程度、环境规制、科技创新水平、经济

发展水平、人口密度、政府干预为控制变量分别组合进行回归分析［３３—３５］。 产业结构（ ｉｎｄ）采用第三产业增加

值与地区生产总值的比值表征，对外开放程度（ ｆｄｉ）采用外商直接投资存量与 ＧＤＰ 的比值表征，环境规制

（ｒｅｇ）采用工业污染治理完成投资额与工业增加值的比值表征，科技创新水平（ ｔｅｃｈ）采用技术市场成交额与

ＧＤＰ 的比值表征，经济发展水平（ｐｇｄｐ）采用地区人均 ＧＤＰ 的对数表征，人口密度（ｐｉ）采用城市年末总人口

与省级行政区划面积的比值表征，政府干预（ｇｏｖ）采用地方政府一般公共预算支出与 ＧＤＰ 的比值表征。
２．２．３　 数据来源及说明

考虑到数据的连续性和数据可得性，本文以中国大陆 ３０ 个省市作为研究样本（因样本数据缺失或未覆

盖，西藏及港澳台地区未纳入研究），原始数据来源于国家统计局、《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》。

３　 长江经济带生态效率时空演化

３．１　 长江经济带生态效率时序演变特征

（１）整体空间分布格局。 样本研究期间，各省市生态效率存在显著差异，空间集聚现象逐渐凸显，地区发

展极不平衡。 其中，北京、天津两市生态效率均持续位于我国前列，山东、福建、广东等东部沿海省市生态效率

也保持较快增长。 通过观察长江经济带九省二市，发现地区间的生态效率差异逐渐拉大，中游和下游地区省

市相对于上游地区表现出更快的增长态势，并且形成高值集聚的空间格局。 具体地，２００７ 年至 ２０１４ 年，长经

济带生态效率整体平均值由 ０．２２４ 上升至 ０．２９５，增幅较小；而 ２０１４ 至 ２０２１ 年，长经济带生态效率整体平均值由

０．２９５ 上升至 ０．７８２，增长速率明显加快，其中，上游地区生态效率平均值变化为 ０．２９６—０．５９８，中游地区生态效率

平均值变化为 ０．２９２—０．８１２，下游地区生态效率平均值变化为 ０．２９７—０．９４４，地区间增长差异显著。 进一步比较

发现，长江经济带科技创新能力强和经济发展速度快的省市，如上海、江苏、浙江等，有条件有能力使当前自身投

入产出比例达到最优从而实现经济与资源环境协调发展，具有资源消耗低、经济产出高的特点。 相反，部分省域

由于发展模式粗放，产业结构层次低，环境污染、生态破坏现象严重，不利于生态效率水平的提高。
（２）年际空间演进特征。 样本研究期间，各省市生态效率呈现逐渐上升趋势，低值区逐渐发生等级跃迁，

高值区数量不断增加。 图中可以直观发现长江经济带覆盖的 １１ 个省域生态效率数值在 ２００７ 年、２０１４ 年和
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图 １　 生态效率空间分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２０２１ 年三个时间点上表现出较大差异，颜色变化最为明显，尤其是中游和下游地区，在 ２０１４ 年后生态效率数

值表现为跨等级大幅提升，例如下游地区安徽、浙江以及中游地区湖北的生态效率数值直接跨越 ０．２８３—
０．５６３区间，与中下游其他省域呈现出深绿色“Ｈ”型结构。 同期，非长江经济带省域生态效率同样呈现上升趋

势，但数值变化更多局限于同等级内提升与相邻等级提升，生态效率变化相对较弱。 长江经济带省域与非长

江经济带省域之间以及长经济带内部各区域生态效率提升的差异化现象值得关注。 显然，长江经济带发展战

略提出后，沿线生态效率提升明显，但是长江经济带发展战略对生态效率影响程度有待于进一步验证。
３．２　 长江经济带生态效率空间集散特征

为全面刻画长江经济带生态效率的时序特征，结合 Ｄａｇｕｍ 基尼系数及其分解，重点剖析其地区差异及来

源，深入刻画其空间形变与集聚特征，为生态效率提供时空维度的解释，具体结果如表 ２ 所示。
长江经济带生态效率 Ｄａｇｕｍ 总体基尼系数呈现波动中持续上升的特征，说明随着时间推移，区域生态效

率差异逐渐增大，非均衡特征持续存在。 值得注意的是，２０１４ 年后总体上升幅度逐渐加大，说明发生了外部

性扩散力较大的事件，推动了部分地区生态效率加速提升。
（１）区域内差异。 ２００７—２０２１ 年，三大区域内生态效率差异水平各不相同，呈现“下游＞中游＞上游”的特

征。 此外，区域内差异呈现出波动上升的趋势，即内部均出现生态效率上升相对较强或较弱的省份，进一步分

析得以验证：下游地区四个省份中，上海、江苏和浙江生态效率数值与提升速度不仅在区域内部突出，在所有

省份中同样位居最前列，安徽生态效率总体发展水平较为缓慢，从而导致一方面下游地区内部差异逐渐加大，
相比中游和上游地区内部差异更为明显；中游地区三个省份中，江西的生态效率值与湖北、湖南相比体现出一

定差距；与前两个区域不同，上游地区四个省份中，重庆生态效率水平提升较大，四川、贵州和云南生态效率发

展则相对落后。
（２）区域间差异。 整体呈现“下游⁃上游＞下游⁃中游＞中游⁃上游”的特征。 具体地，２０１４ 年之前，地区间生

态效率差异都保持相对较小的稳定状态，并且下游与中游、上游地区生态效率差异值皆呈现出下降趋势。
２０１４ 年后，下游与上游地区生态效率差异逐渐加大，变化幅度最为明显，同时下游与中游地区生态效率差异
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增加也十分明显，说明下游地区四个省份整体生态效率与长江经济带其他省份相比有较大的领先优势。 同

时，中游与上游地区变化斜率也较为陡峭，表明长江经济带三个地区生态效率发展同步性较弱。

表 ２　 生态效率基尼系数及其分解

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

总体
Ｏｖｅｒａｌｌ

区域内 Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ 区域间 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｒｅａ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

下游地区 中游地区 上游地区 下游中游 下游上游 中游上游 区域内 区域间 超变密度

２００７ ０．０７７ ０．０８４ ０．０６３ ０．０３５ ０．０９４ ０．０９２ ０．０５５ ２９．２０２ ４０．３１７ ３０．４８１

２００８ ０．０７３ ０．０７７ ０．０３６ ０．０６１ ０．０８３ ０．０９０ ０．０５９ ２８．８２６ ３６．４１２ ３４．７６２

２００９ ０．０６８ ０．０７２ ０．０６５ ０．０２６ ０．０８１ ０．０７４ ０．０５６ ２９．９７１ ３２．２２８ ３７．８０１

２０１０ ０．０６１ ０．０６６ ０．０６０ ０．０２７ ０．０７１ ０．０６８ ０．０５１ ３０．８１４ ２６．６２７ ４２．５５９

２０１１ ０．０５０ ０．０５６ ０．０４９ ０．０２４ ０．０５５ ０．０５４ ０．０４８ ３１．２０４ １４．８１６ ５３．９８０

２０１２ ０．０５９ ０．０６３ ０．０６６ ０．０２７ ０．０６６ ０．０５５ ０．０５８ ３２．４７０ １２．４２９ ５５．１０１

２０１３ ０．０５６ ０．０６３ ０．０３４ ０．０５３ ０．０５７ ０．０６３ ０．０４９ ３２．２２１ １５．２３８ ５２．５４１

２０１４ ０．０６０ ０．０６５ ０．０６０ ０．０４２ ０．０６４ ０．０６０ ０．０５６ ３２．９３８ ５．５９２ ６１．４７０

２０１５ ０．０６９ ０．０７５ ０．０６４ ０．０５０ ０．０７６ ０．０７２ ０．０６２ ３２．２３３ １６．８９７ ５０．８７０

２０１６ ０．０８６ ０．０８６ ０．０５７ ０．０７２ ０．０９８ ０．１０２ ０．０７０ ２９．５０９ ３４．６８１ ３５．８１１

２０１７ ０．０９９ ０．０９７ ０．０６７ ０．０６５ ０．１２２ ０．１２８ ０．０６９ ２７．２５５ ４８．７２７ ２４．０１８

２０１８ ０．１１６ ０．１１０ ０．０８８ ０．０５８ ０．１２８ ０．１６０ ０．０９２ ２５．６０１ ５２．１６７ ２２．２３２

２０１９ ０．１２９ ０．１１５ ０．０８５ ０．０５９ ０．１６２ ０．１７５ ０．０９７ ２３．６５９ ５５．２１５ ２１．１２６

２０２０ ０．１８８ ０．１６３ ０．１３０ ０．０８８ ０．２２９ ０．２５４ ０．１３５ ２４．３３０ ６１．７２９ １３．９４１

２０２１ ０．１９４ ０．０９３ ０．１７２ ０．２０４ ０．１５１ ０．２５８ ０．２４９ ２５．１３０ ５２．８３３ ２２．０３７

图 ２　 生态效率核密度估计

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

（３）区域差异贡献率。 区域内差异贡献率较为稳定，区域间和超变密度贡献率则有较明显的变化。 具体

地，以 ２０１４ 年为界，区域间差异贡献率呈现出“由大变小⁃由小变大”的变动趋势，超变密度贡献率则呈现出

“由小变大⁃由大变小”的相反变动趋势。 此外，２０１４ 年后，空间差异的来源贡献主要表现为“区域间差异＞区
域内差异＞超变密度”，说明长江经济带生态效率分布的不均衡性主要由区域间差异与区域内差异共同决定，
且区域间贡献大于区域内。
３．３　 长江经济带生态效率动态演进特征

核密度估计能够较好地反映区域生态效率分布的整体状况，而且随着时间的变化，可以整体把握生态效

率区域分布的动态特征。 为进一步揭示长江经济带省域生态效率的分布动态与演进规律，本文对长江经济带

１１ 个省市的生态效率水平进行核密度估计和动态模拟，从核密度曲线的分布位置、发展态势、横向延展性以

及纵向极化趋势等方面对长江经济带省域生态效率的

动态演进特征进行刻画，得到的三维图如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知：第一，在整个考察期内，核密度函数中

心与变化区间逐渐右移，说明长江经济带生态效率不断

增大。 第二，２００７—２０１４ 年期间，核密度图中左侧主峰

高度经历了“逐渐降低”的演进过程，曲线宽度小幅增

大、向右峰缓慢靠拢，生态效率由原先的低值高度集聚

转向高值集聚，但集聚程度低于原始状态，并且在仍存

在低值的情况下总体绝对差异渐趋扩大。 ２０１４—２０２１
年期间，右侧波峰逐渐形成，整体相较 ２０１４ 年进一步右

移，分布曲线左拖尾现象渐趋明显，且分布延展性逐渐

增大，说明长江经济带生态效率持续提升的同时地区间

差距逐步扩大。
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４　 长江经济带发展战略政策评估与因素分析

４．１　 基于双重差分的政策效应评估

４．１．１　 平行趋势检验

使用双重差分法的重要前提是满足平行趋势假设。 如图 ３ 所示，２０１４ 年以前，长江经济带和非长江经济

带生态效率呈现缓慢波动的平稳态势，两条折线的间距基本保持不变。 ２０１４ 年后尤其是 ２０１５ 年，相对于非

长江经济带，长江经济带生态效率加速增长，折线斜率值不断增加。 ２０２０ 年开始，长江经济带生态效率值超

过非长江经济带，且增长速率远高于非长江经济带。 本文初步认为，上述长江经济带省市生态效率的快速提

升可能是由 ２０１４ 年长江经济带发展战略的正式提出导致。

图 ３　 平行趋势检验

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ

４．１．２　 双重差分法全样本估计结果

利用面板 ＤＩＤ 初步检验长江经济带发展战略的政策效应，如表 ３ 所示，各模型区别在于所加入控制变量

的个数。 模型（１）至模型（６）核心解释变量 ｄｕ×ｄｔ 系数均显著为正，以模型（５）和模型（６）回归结果为例，与
非长江经济带相比，长江经济带发展战略实施使沿线省市生态效率水平显著提高 １８％左右，本文假设 １ 得到

验证。
从影响因素来看，模型（２）至模型（６）的结果表明经济发展水平、科技创新水平、政府干预和产业结构对

生态效率具有显著的正向影响。 具体地，经济发展水平高低对生态效率有着直接影响，根据环境库兹涅茨曲

线（ＥＫＣ）理论，伴随着经济高速增长，初期可能导致自然资源消耗和污染排放的加剧，但随着经济发展水平

的提高，产业结构升级与技术进步对生产率的提升，经济发展对资源的消耗和污染排放会越过顶点而呈下降

趋势；科技创新水平提升是绿色发展的核心动力与重要保障，尤其在工业领域，科技创新不仅有利于加速工业

生产技术革新、还推动新型环保材料替代、工序简化和清洁技术开发等进程，从根本上减少工业中对资源的浪

费和对环境的污染，为生态效益的可持续提升注入持久动力；政府基础建设支出对绿色发展具有关键作用，尤
其在城乡基础设施和交通系统的现代化过程中，通过加大政府投入可以完善城市的基础设施服务水平，从而

降低交易成本和资源损耗，改善生态效率；产业结构合理化和高度化是提升生态效率的重要途径，产业结构升

级有助于资源的优化配置，提高生产效率并降低污染排放，第三产业占地区生产总值比重上升有助于提高地

区的生态效率。 模型（３）、模型（５）与模型（６）的结果中对外开放程度对生态效率具有显著的正向影响，可以

看出长江经济带内部外商投资更倾向于选择环保和绿色可持续项目的发展，并且伴随着资金、技术和管理经

验的注入，有助于地区优化资源配置，促进产业升级转型。 模型（４）的结果中人口密度对生态效率具有显著
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的负向影响，反映出人口增加引起城市化进程加快与建设用地扩张，以及工业和交通污染物排放量上升，最终

导致生态系统的承载能力受到威胁。 模型（６）的结果中环境规制对生态效率的影响为负但不显著，说明工业

污染的治理是一个长期的过程，需要不断消耗企业和地方政府的环保资金，使得绿色创新生产方面的资金份

额受到挤占而有所减小，因此政府还需加大对企业绿色发展的扶持，引导企业将资金较多地投入低碳技术

研发。

表 ３　 基于双重差分法的全样本估计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｌｌ⁃ｓａｍｐｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｐｐｒｏａｃｈ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

基准双重差分模型 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

模型（１） 模型（２） 模型（３） 模型（４） 模型（５） 模型（６）

ｄｕ×ｄｔ ０．２０２∗∗ ０．１２０∗ ０．１５０∗ ０．１６９∗∗ ０．１８５∗∗∗ ０．１８８∗∗∗

（０．０２１） （０．０７７） （０．０３１） （０．０１１） （０．００４） （０．００５）

ｆｄｉ ０．００７ ０．０５９∗∗ ０．０３２ ０．０５１∗∗ ０．０５１∗∗

（０．７５０） （０．０１９） （０．２２５） （０．０４２） （０．０４３）

ｐｇｄｐ ０．３３９∗∗∗ ０．４５９∗∗∗ ０．２４４∗∗∗ ０．３７７∗∗∗ ０．３６８∗∗∗

（０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００）

ｔｅｃｈ ０．０７１∗∗∗ ０．０４６∗∗∗ ０．０３６∗ ０．０２５ ０．０２０

（０．０００） （０．００５） （０．０８７） （０．２３４） （０．３５３）

ｇｏｖ ０．４８９∗∗∗ ０．４９９∗∗∗ ０．５１４∗∗∗

（０．０００） （０．０００） （０．０００）

ｉｎｄ ０．８６７∗∗∗ ０．３７３∗∗ ０．３４７∗∗

（０．０００） （０．０１７） （０．０２０）

ｐｉ －０．０３７ －０．０７０∗∗ ０．０３２ ０．０３１

（０．１６８） （０．０１１） （０．２２１） （０．２５０）

ｒｅｇ －０．０４０

（０．１５２）

观测量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０

控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 无 ４ 个 ４ 个 ５ 个 ６ 个 ７ 个

地区固定效应 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是 是 是

Ｒ２ ０．１４ ０．３２ ０．４１ ０．３７ ０．４２ ０．４３

　 　 括号内为稳健标准误；∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％的水平上显著

４．２　 基于倾向得分匹配的双重差分法估计结果检验

为增加基准回归结果的可信度，本文借鉴石大千等做法，用控制变量代表协变量，使用一对一不放回邻近

匹配对样本进行筛选，从而有效避免选择性偏差［３６］。 结果表明，大部分变量标准偏差绝对值符合小于 ０．２ 的

标准，此外，匹配之后大部分变量 ｔ 统计量都不显著，说明匹配后的变量在处理组和对照组之间并不存在显著

差异，匹配结果较好，样本通过平衡性检验。 匹配后再次利用面板 ＤＩＤ 进行估计，如表 ４ 所示。 模型（７）至模

型（１２）核心解释变量 ｄｕ×ｄｔ 系数均显著为正，经济发展水平、科技创新水平、政府干预和产业结构四个变量回

归系数符号和显著性水平依旧与基准回归结果一致，证实了初步结果的稳健性。
４．３　 安慰剂检验

为进一步确保回归结果不受其他不可观测因素影响，并排除未观测到的省市样本特征对回归结果影响，
需要进行安慰剂检验。 本文在所有样本中随机抽取 １２３ 个作为“伪实验组”替换，并将该随机抽样过程重复

５００ 次，将其重新进行回归。 如图 ４ 所示，模型回归系数分布集中在 ０ 附近且多数 Ｐ 值大于 ０．１，可见随机抽

样后的样本组合对生态效率没有产生影响，基准回归中通过政策区分实验组和控制组的回归结果是稳健的。
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表 ４　 匹配后样本的双重差分估计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｔｃｈｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

倾向得分匹配⁃双重差分模型 ＰＳＭ⁃ＤＩＤ ｍｏｄｅｌ

模型（７） 模型（８） 模型（９） 模型（１０） 模型（１１） 模型（１２）
ｄｕ×ｄｔ ０．３１２∗∗∗ ０．２１０∗∗ ０．２２７∗∗∗ ０．２１９∗∗∗ ０．２２９∗∗∗ ０．２２９∗∗∗

（０．００１） （０．０１０） （０．００２） （０．００９） （０．００２） （０．００３）
ｆｄｉ －０．０４１ ０．００４ －０．０１８ ０．００１ ０．００２

（０．１１６） （０．８９７） （０．５０８） （０．９６２） （０．９５２）
ｐｇｄｐ ０．２８９∗∗∗ ０．３９９∗∗∗ ０．２３６∗∗∗ ０．３５８∗∗∗ ０．３４８∗∗∗

（０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００）
ｔｅｃｈ ０．０７７∗∗∗ ０．０６０∗∗∗ ０．０６８∗∗ ０．０５３∗∗ ０．０５０∗∗

（０．００３） （０．００９） （０．０１２） （０．０３０） （０．０５０）
ｇｏｖ ０．４３０∗∗∗ ０．４４８∗∗∗ ０．４６０∗∗∗

（０．０００） （０．０００） （０．０００）
ｉｎｄ ０．６６５∗∗∗ ０．１８３ ０．１７９

（０．０００） （０．３１５） （０．３１６）
ｐｉ －０．０３９ －０．０７０∗∗ ０．０２２ ０．０２６

（０．２１３） （０．０２１） （０．５１４） （０．４０６）
ｒｅｇ －０．０２４

（０．５３３）
观测量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３３０ ３３０ ３３０ ３３０ ３３０ ３３０
控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 无 ４ 个 ４ 个 ５ 个 ６ 个 ７ 个

地区固定效应 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是 是 是

Ｒ２ ０．１５ ０．３０ ０．３８ ０．３２ ０．３８ ０．３８

图 ４　 安慰剂检验

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌａｃｅｂｏ ｔｅｓｔ

４．４　 机制检验

回归结果表明，科技创新水平对生态效率具有显著

的正向影响，为下文机制检验提供了初步判断。 为进一

步探究科技创新水平的机制效应以及环境规制是否存

在作用机制，同时为了保证实验结果的稳健性，即机制

检验变量与控制变量不能重复。 本文选择保留产业结

构、经济发展水平、人口密度、政府干预 ４ 个变量作为控

制变量进行机制检验，结果见表 ５。
列（Ⅰ）和列（Ⅱ）核心解释变量 ｄｕ×ｄｔ 系数均为正

向显著，由此可以验证长江经济带发展战略的政策有效

性。 列（Ⅲ）中 ｄｕ×ｄｔ 系数正向显著，表明长江经济带发

展战略对科技创新水平有促进作用。 进一步地，列

（Ⅳ）中长江经济带发展战略与科技创新水平的交互项

ｔｅｃｈ·ｄｕ×ｄｔ 系数正向显著，表明长江经济带发展战略通过科技创新间接提升沿线省市的生态效率，本文假设

２ 得到验证。 列（Ⅴ）中 ｄｕ×ｄｔ 系数正向但不显著而列（Ⅵ）中长江经济带发展战略与环境规制的交互项 ｒｅｇ·
ｄｕ×ｄｔ 系数正向显著，表明长江经济带发展战略与环境规制对于生态效率的影响机制仍有待进一步验证。
４．５　 长江经济带发展战略政策效应的异质性分析

４．５．１　 合成控制法构造过程

双重差分法估计了长江经济带 １１ 个省市作为整体实验组的政策效应，接下来采用合成控制法分别估计

每个省域的具体政策效应。 研究期和变量选择与前文保持一致，将对照组选为剩余的 １９ 个非长江经济带省

市，共同依权重合成 １１ 个长江经济带省市的生态效率变化曲线，具体对比趋势如图 ５ 所示。

９４８５　 １２ 期 　 　 　 蒋自然　 等：长江经济带发展战略对沿线生态效率的影响 　
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表 ５　 科技创新水平与环境规制机制检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

机制检验 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｅｓｔ

（Ⅰ）
ＤＩＤ

（Ⅱ）
ＰＳＭ⁃ＤＩＤ

（Ⅲ）
ｔｅｃｈ

（Ⅳ）
ｅｃｏ

（Ⅴ）
ｒｅｇ

（Ⅵ）
ｅｃｏ

ｄｕ×ｄｔ ０．１９５∗∗∗ ０．２４８∗∗∗ ０．２０４∗ ０．０６８
（０．００４） （０．００２） （０．０８２） （０．５５７）

ｔｅｃｈ·ｄｕ×ｄｔ ０．０４４∗∗∗

（０．０００）
ｒｅｇ·ｄｕ×ｄｔ ０．０３１∗∗∗

（０．０１０）
观测量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４５０ ３３０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０
控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ４ 个 ４ 个 ４ 个 ４ 个 ４ 个 ４ 个

地区固定效应 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是 是 是

Ｒ２ ０．４１ ０．３７ ０．５４ ０．６９ ０．４９ ０．６７

图 ５　 合成控制法

Ｆｉｇ．５　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

０５８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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４．５．２　 合成控制的结果分析

由图 ５ 可以看出：（１）长江经济带发展战略较大幅度增加了上海、江苏、浙江、湖北、湖南和重庆的生态效

率，对安徽、江西、四川、贵州和云南作用较小，甚至出现了实际曲线低于合成曲线的情况，反映出长江经济带

１１ 个省市的生态效率发展同步性较弱，政策效应具有异质性，基本表现为省域生态效率的提升速度与经济发

展水平正相关。 （２）通过进一步观察比较三大区域各自内部省市生态效率曲线，可以发现合成控制结果与前

文长江经济带生态效率空间集散特征部分一致，三个区域内部均出现了生态效率上升相对较强或较弱的省

市。 （３）下游地区相较于合成曲线，上海、江苏和浙江生态效率的实际曲线数值与提升速度不仅在区域内部

突出，在整个长江经济带也位居最前列。 ２０２１ 年浙江政策效应最为显著，上海、江苏两省在较高水平下仍保

持增长态势，生态效率分别提高 ０．６３、０．２０ 和 ０．１２，安徽生态效率虽提高 ０．１２，但总体发展仍处于较低水平；中
游地区 ２０２１ 年湖北和湖南政策效应最为显著，与合成曲线相比生态效率分别提高 ０．３５ 和 ０．２５，江西出现生

态效率实际曲线位置低于合成曲线的情况，总体上体现出较为明显的差距，认为政策可能存在空间溢出效应；
与前两个区域相反，上游地区重庆生态效率水平提升较大，２０２１ 年政策效应最为显著，与合成曲线相比提高

０．４１，其次是四川和云南，生态效率与合成曲线相比提高较小且数值较低，贵州的生态效率发展则相对落后。

５　 结论与展望

本文以长江经济带发展战略的实施为背景，综合使用多种模型方法，丰富了生态效率的研究视角。 同时，
通过构建理论框架并提出研究假设，完善了长江经济带发展战略与沿线省市生态效率之间的具体关联机理和

内在影响机制。 得到结论如下：首先，长江经济带发展战略实施 １０ 年来，沿线省市生态效率逐渐上升，低值区

发生等级跃迁，高值区数量不断增加，生态效率发展极不平衡，空间集聚现象突出；并且生态效率增长速率明

显加快，尤其是中游和下游地区表现为跨等级大幅提升。 其次，生态效率空间差异较大，从程度上表现为下

游、中游、上游地区依次递减的态势，且空间分异程度仍在上升，整体差异主要由区域间与区域内差异共同决

定。 再次，政策评价模型表明，长江经济带发展战略显著提升沿线省市的生态效率，科技创新起到中介作用；
经济发展水平、政府干预和产业结构同样对生态效率提升有显著的促进作用。 最后，长江经济带内部 １１ 个省

市的政策效应异质性显著，生态效率发展同步性较弱，整体上表现为生态效率的提升速度与经济发展水平正

相关。
基于研究结论，为进一步推动长江经济带高质量发展，更好支撑和服务中国式现代化，提出以下政策启

示。 其一，持续推进战略在经济效益和环境效益协调统一方面的积极效果。 研究表明，宏观经济政策作为我

国推动经济社会协调发展的强力抓手，能够有效提升区域生态效率。 其二，完善政府生态环境治理体系的顶

层设计。 研究表明，各省域生态效率发展同步性较弱。 建议完善生态补偿相关立法，为推行生态环境治理体

系建设、促进区域间协调发展提供法律依据。 其三，多维度多路径统筹推动长江经济带生态效率提升。 科技

创新水平作为地区生态效率发展的关键中介，经济发展水平、政府干预和产业结构作为重要驱动因素，均可以

成为未来战略实施过程中的重要着力点。 与此同时，本文也存在未来值得改进的部分。 例如影响因素方面，
控制变量的选取尽可能考虑了多种维度的驱动因素，但仍可能忽视部分潜在的影响变量；中介变量虽然紧密

结合政策内容，但仅考量科技创新、环境规制可能无法充分捕捉政策影响下变量间的复杂关系。 因此，随着基

础研究深入、数据挖掘与共享加强、以及测量工具精确度提升，未来可以考虑识别和分析更多影响因素和引入

更多中介变量，通过定性和定量方面的综合分析，进一步优化已有结论，以提升研究的精确性与适用性。
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