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摘　 要　 利用 ＰＣＡ￣ＤＥＡ模型对中国 ２００４—２０１２ 年 ３０ 个省市区的生态效率进行综合测评.结
果表明:１)２ 种模型得出中国总体生态效率综合平均值分别为 ０􀆰 ７６０ 和 ０􀆰 ５８１ꎬ相对效率较低ꎻ
自 ２０１１ 年以来有显著提升ꎬ且规模效率逐渐向技术效率转变ꎻ２)省际生态效率差异明显ꎬ但有

缩小的趋势ꎻ３)东部地区的生态效率最高ꎬ但内部差异也最大ꎬ整体上东中西部地区内部差异

有扩大趋势ꎻ４)省区“投入 －产出”模式的划分ꎬ有助于因地制宜采取不同的政策导向ꎬ逐步提

高区域社会经济发展的生态效率.
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　 　 可持续发展已成为世界各国未来发展目标ꎬ
生态效率(ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ)则成为在不同层次上落

实 该 目 标 的 一 个 重 要 切 入 点[１] . １９９０ 年

Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ和 Ｓｔｕｒｍ[２]首次提出生态效率的概念ꎬ

即增加的价值与增加的环境影响的比值. 生态效

率概念是通过世界可持续发展工商业联合会

(ＷＢＣＳＤ)在 １９９２ 年出版的著作———«改变航向:
一个关于发展与环境的全球商业观点» [３]被广泛
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地认识和接受. １９９８ 年ꎬ世界经济合作与发展组

织(ＯＥＣＤ)将这个概念扩大到政府、工业企业以

及其他组织[４] . 当前ꎬ生态效率的实质是损耗最

少的资源ꎬ减少环境污染ꎬ以获得更多的输出.
生态效率包括环境效率 ( ＥＥ)和资源效率

(ＲＥ). 比率 ( ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｐｐｒｏａｃｈ)和前沿面 ( ｔｈｅ
ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈ)的方法经常用于生态效率的估

算[５] .具体的计算是以经济价值与环境影响比值

的方式为主ꎬ例如单位经济输出的环境变化或者

单位成本的环境改善等[６] . 目前普遍接受的计算

公式是由 ＷＢＣＳＤ 提出的:生态效率 ＝产品或服

务的价值 /环境影响[７] . 然而ꎬ一个指标无法反映

出生态效率[８] . Ｍｉｃｋｗｉｔｚ 等[９]提出对生态效率的

估计应该从多维的综合指标出发ꎬ但问题在于如

何给予指标恰当的权重ꎬ并避免主观因素影响加

权过程.为了解决这个问题ꎬ很多学者采用数据包

络分析(ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＤＥＡ)方法研究

区域中要素的多投入和多产出.例如杨斌[１０]通过

ＤＥＡ分析方法对 ２０００—２００６ 年中国区域生态效

率进行研究分析ꎻ张炳等[１１]将物质流分析和数据

包络分析相结合ꎬ测度江苏省的生态效率ꎻ周景博

和陈妍[１２]在 ＤＥＡ模型基础上评价中国各省市区

的环境效率水平ꎻ程晓娟等[１３]运用 ＤＥＡ 方法对

中国煤炭产业生态效率进行了分析.
但是 ＤＥＡ方法受测量误差的限制ꎬ即统计噪

声(测量误差)的影响[１４] .此外ꎬＤＥＡ 模型的决策

单元数量通常意义上是投入和产出变量个数之和

的 ２ 倍以上.若样本量不够大ꎬ且变量间存在较强

相关性ꎬ压缩变量会造成系统信息不被客观反映.
鉴于此ꎬ主成分分析方法 ( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)可从 ２ 个方面弥补上述缺点:一是

能够提取众多指标中的重要信息ꎻ二是能够减少

模型对真实数据在测量上造成的误差ꎬ因此在指

标筛选上得以广泛运用[１５] .
综上ꎬ将 ＰＣＡ 和 ＤＥＡ 分析方法相结合可以

取长补短ꎬ国外基于 ＰＣＡ￣ＤＥＡ 模型的研究和应

用领域比较广[１６￣１７] . 但就国内而言ꎬ将 ＰＣＡ￣ＤＥＡ
模型应用于测评生态效率的定量研究还不是很

多.此外ꎬ基于近年数据的研究成果较少ꎬ不利于

决策分析和指导. 鉴于此ꎬ本文尝试运用 ＰＣＡ￣
ＤＥＡ模型对 ２００４—２０１２ 年中国省际生态效率进

　 　 　 　

行静态和动态、整体和局部测评ꎬ以期发现中国生

态效率现状ꎬ为区域发展提供可参考的建议.

１　 研究方法

１􀆰 １　 主成分分析法(ＰＣＡ)
１９３３ 年 Ｈｏｔｌｉｎｇ[１８]将主成分分析法(ＰＣＡ)推

广到随机变量的应用.它是基于差异性原理ꎬ为减

少丢失的信息ꎬ通过原始变量的线性组合形成新

的变量ꎬ选取变差总信息中比例较大且独立的主

成分来分析事物的一种方法. 该方法确定的权重

不受主观因素的影响ꎬ经 ＰＣＡ 分析后ꎬ按照得分

高低得到综合性评价ꎬ结果具有客观性和准确性ꎬ
在综合评价中广泛运用[１３￣１５] .
１􀆰 ２　 数据包络分析(ＤＥＡ)

数据包络分析是 １９７８ 年运筹学家 Ｃｈａｒｎｅｓ
等[１９]在“相对效率评价”基础上发展起来的一种

新的系统分析方法. ＤＥＡ 以相对效率概念为基

础ꎬ把众多的决策单元(ＤＭＵ)看成评价群体ꎬ借
助投入 －产出比率对 ＤＭＵ 的相对有效性进行评

价.从本质上讲它是一个系统的“投入 －产出”运
行效率的评价模型ꎬ处于效率前沿面上的 ＤＭＵ
效率值为 １.

目前最具有代表性的是 ＣＣＲ￣ＤＥＡ 模型和

ＢＣＣ￣ＤＥＡ模型. ＢＣＣ￣ＤＥＡ 模型基于 ＤＭＵ 生产规

模可变ꎬ将前者中的综合技术效率分解为纯技术

效率和规模效率[２０]ꎬ可判断造成 ＤＭＵ 无效的源

头.此外ꎬＢＣＣ￣ＤＥＡ 模型可分为投入导向型和产

出导向型.区域间生态效率的评价是期望消耗最

少的生态资源获得最大的经济效益. 投入导向型

是指在产出不变的情况下尽可能减少资源投入以

提高效率[１３] . 因此本文采用投入导向型的 ＢＣＣ￣
ＤＥＡ模型ꎬ具体模型[２１]如下:

假设有 ｎ 个 ＤＭＵꎬ每个 ＤＭＵ 都有 ｍ 种投入

(表示对“资源”的消耗)以及 ｓ 种产出(资源消耗

的成果)ꎬＸ ｉｊ和 Ｙｒｊ分别表示第 ｊ 个决策单元 ＤＭＵ
的第 ｉ 种投入和第 ｒ 种产出ꎬ λ ｊ 为 ｎ 个 ＤＭＵ的投

入 －产出指标权重ꎬ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊλ ｊ 和∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｒｊλ ｊ 为加权后

的 ＤＭＵ的投入量和产出量:

１２５
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ｍｉｎ[θ － ε(∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ －
ｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ ＋
ｉ )]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊλ ｊ ＋ Ｓ －

ｉ ＝ θＸ ｉｊꎬｉ∈ (１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)

ｓ. ｔ.∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｒｊλ ｊ － Ｓ ＋

ｉ ＝ ｙｒｊꎬｒ∈ (１ꎬ２ꎬ􀆺ｓ)

∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ ＝ １

θꎬλ ｊꎬＳ －
ｉ ꎬＳ ＋

ｉ ≥０ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

.

假设 θ∗ꎬλ∗ꎬＳ∗ ＋ꎬＳ∗ － 为模型的最优解ꎬ则利

用 ＤＥＡ判断决策单元有效法则:１)若 θ∗ ＝ １ 且

Ｓ∗ ＋ ≠０ 或 Ｓ∗ － ≠０ꎬ代表 ＤＭＵ至少为弱 ＤＥＡ有

效ꎻ２)若 θ∗ ＝ １ 且 Ｓ∗ ＋ ＝ Ｓ∗ － ＝ ０ꎬ代表 ＤＭＵ为

ＤＥＡ有效ꎻ３)若 θ∗ < １或 Ｓ∗ ＋ ≠０ꎬＳ∗ － ≠０ꎬ代表

相应的 ＤＭＵ为 ＤＥＡ无效.
１􀆰 ３　 基于主成分分析的数据包络组合评

价(ＰＣＡ￣ＤＥＡ 模型)
在 ＤＥＡ 中ꎬ若投入指标具有较强的相关性ꎬ

将会导致决策单元在有效生产前沿面上比较集

中ꎬ并且产生多个有效决策单元ꎬ效率的 “相对

性”不突出ꎬ导致决策意义的丧失. 鉴于此ꎬ本文

在建立省际生态效率综合评价体系后ꎬ在 ＰＣＡ
模型基础上减少变量相关性ꎬ提取主成分ꎬ形成

综合投入 －产出指标ꎬ并代入 ＤＥＡ 模型中进行

决策单元相对有效性的比较和评价ꎬ具体流程

如下(图 １) .

图 １　 基于 ＰＣＡ￣ＤＥＡ 模型省际生态效率评价流程图

Ｆｉｇ. １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＰＣＡ￣ＤＥＡ
　

２　 中国省际生态效率评价指标

２􀆰 １　 研究指标
本文选取中国 ２００４—２０１２ 年 ３０ 个省市区

(西藏除外)作为 ＤＭＵ.由于生态效率包括资源效

率和环境效率ꎬ具体体现在资源消耗和环境污染

程度上ꎻ同时借鉴诸大建和邱寿丰[２２]、杨斌[１０]、
陈晓娟等[１３]构建的生态效率综合指标体系ꎬ将资

源消耗和环境污染作为投入指标ꎬ把地区的经济

水平作为产出指标ꎬ构建中国省际生态效率评价

综合指标体系(表 １). 本文数据来源于相关年份

的«中国环境统计年鉴»、«中国统计年鉴»、«中国

能源统计年鉴»以及中国环境统计公报等.

表 １　 中国省际生态效率评价综合指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
指标 类别 具体指标构成 内容

投入指标

环境污染

资源消耗

废水排放 废水排放量(Ｘ１)、化学需氧量(Ｘ２)
废气排放 ＳＯ２ 排放量(Ｘ３)、烟尘排放量(Ｘ４)
固废排放 工业固体废物产生量(Ｘ５)

能源消耗 能源消耗总量(Ｘ６)
水资源消耗 用水总量(Ｘ７)

土地资源消耗 城市建成区面积(Ｘ８)

产出指标 经济发展水平 经济发展总量 地区 ＧＤＰ(Ｙ)

２􀆰 ２　 数据处理
首先对中国省市区 ９ 年投入和产出指标的平

均水平进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性检验ꎬ发现除 Ｘ４(烟尘

排放量)和 Ｘ５(工业固体废物产生量)外ꎬ其余变

量都有较强的相关性.按照特征根大于 １ 的原则ꎬ
提取出 ２ 个主成分(贡献率达 ８５􀆰 ３５１％ ).利用旋

转后的主成分系数向量乘以对应指标标准化的数

据ꎬ得到中国省际生态效率 ９ 年间投入指标 ２ 个

主成分得分.为使数据平滑ꎬ并满足 ＤＥＡ 模型的

输入输出数据不为负数ꎬ将主成分得分进行极大

值标准化处理ꎬ得到的 ２ 个输入指标和 １ 个输出

指标ꎬ即为 ＤＥＡ模型最终的投入 －产出指标.

２２５
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３　 实证结果分析

３􀆰 １　 ＰＣＡ￣ＤＥＡ 模型和 ＤＥＡ 模型的实证

对比
在 ＰＣＡ分析过程中发现ꎬ第 １ 主成分以资源

消耗为主ꎬ第 ２ 主成分则为环境损耗.为直观比较

ＤＥＡ模型和 ＰＣＡ￣ＤＥＡ模型输出结果的差异性ꎬ本
文将 ８个投入 １个产出和 ＰＣＡ筛选后得到的 ２ 个

投入 １ 个产出分别代入 ＢＢＣ￣ＤＥＡ 模型中ꎬ得到

２００４—２０１２年中国总体生态效率评价结果(表 ２).

表 ２　 ２００４—２０１２ 年 ＤＥＡ 和 ＰＣＡ￣ＤＥＡ 模型下中国总体生态效率的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＡ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＰＣＡ￣ＤＥＡ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１２

年份
ＤＥＡ模型 ＰＣＡ￣ＤＥＡ

ＴＥ ＰＴＥ ＳＥ ＴＥ ＰＴＥ ＳＥ
２００４ ０􀆰 ７６０ ０􀆰 ８０６ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ５８１ ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ８８８
２００５ ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ９３２ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ６５９ ０􀆰 ８６２
２００６ ０􀆰 ７７４ ０􀆰 ８２７ ０􀆰 ９３５ ０􀆰 ５５６ ０􀆰 ６５６ ０􀆰 ８６４
２００７ ０􀆰 ７７７ ０􀆰 ８２９ ０􀆰 ９３５ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ６５３ ０􀆰 ８５２
２００８ ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ８３７ ０􀆰 ９３３ ０􀆰 ５４９ ０􀆰 ６５９ ０􀆰 ８５３
２００９ ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ８２７ ０􀆰 ９２０ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ６５５ ０􀆰 ７７９
２０１０ ０􀆰 ７６６ ０􀆰 ８３８ ０􀆰 ９１３ ０􀆰 ５２８ ０􀆰 ６４８ ０􀆰 ８３８
２０１１ ０􀆰 ７３７ ０􀆰 ８２９ ０􀆰 ８９２ ０􀆰 ６６９ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６６９
２０１２ ０􀆰 ８４４ ０􀆰 ８８９ ０􀆰 ９４２ ０􀆰 ７８１ ０􀆰 ８１６ ０􀆰 ９５５

综合平均值 ０􀆰 ７６０ ０􀆰 ８０６ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ５８１ ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ８８８
标准差 ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０７９

　 　 从表 ２ 可见ꎬ２００４—２０１２ 年中国整体生态效

率变化不大. ２ 个模型的输出结果都表明规模效

率对生态效率贡献最大ꎬ各效率随时间具有波动

性ꎬ呈微弱的增长趋势. 但不同的是ꎬ由于 ＰＣＡ￣
ＤＥＡ模型评价 ＤＭＵ 的要求更加严格ꎬＰＣＡ￣ＤＥＡ
模型得出各年省际生态效率都低于 ＤＥＡ模型.从
年际生态效率的标准差看ꎬＰＣＡ￣ＤＥＡ模型输出结

果在时间序列上表现出更大的差异性.一方面ꎬ其
综合效率的标准差为 ０􀆰 ０８７ꎬ而 ＤＥＡ 模型的综合

效率标准差只有 ０􀆰 ０２９.另一方面ꎬ在分解综合效

率时ꎬＰＣＡ￣ＤＥＡ模型中纯技术效率和规模效率的

区分度较大ꎬ规模效率对综合效率的影响更加明

显直观.
为进一步比较 ２ 个模型ꎬ本文对达到生态效

率前沿面的地区数量做了对比(表 ３). ＰＣＡ￣ＤＥＡ
得出处于前沿面的地区数量远远少于 ＤＥＡ模型.
２００４—２０１０ 年 ＰＣＡ￣ＤＥＡ模型中只有北京的生态

效率达到最优ꎬ２０１２ 年增至 ５ 个.在 ＤＥＡ 模型分

析中ꎬ北京、天津、上海每年都处于生态效率前沿

面上. 从最优省际生态效率的年际变化过程看ꎬ
ＰＣＡ￣ＤＥＡ模型中ꎬ每年处于最优生态效率的地区

非常有限. ＤＥＡ模型看似更能反映省际生态效率

的变化ꎬ但评价省际生态效率的实质是为了寻找

决策单元的相对差异ꎬ差异越大越有利于决策

分析.
由此可见ꎬＰＣＡ￣ＤＥＡ模型的输出结果相对精

确ꎬ有利于综合效率的分解ꎬ满足决策者的决策

需求.

表 ３　 ２００４—２０１２ 年处于生态效率前沿面的省市区数目比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１２

年份
ＰＣＡ￣ＤＥＡ模型 ＤＥＡ模型

数量 地区 数量 地区

２００４ １ 北京 ７ 北京 /天津 /上海 /浙江 /福建 /广东 /海南

２００５ １ 北京 ８ 北京 /天津 /内蒙古 /上海 /山东 /河南 /广东 /海南

２００６ １ 北京 ６ 北京 /天津 /内蒙古 /上海 /广东 /海南

２００７ １ 北京 ７ 北京 /天津 /内蒙古 /黑龙江 /上海 /广东 /海南

２００８ １ 北京 ４ 北京 /天津 /内蒙古 /上海

２００９ １ 北京 ４ 北京 /天津 /内蒙古 /上海

２０１０ １ 北京 ３ 北京 /天津 /上海

２０１１ ２ 北京 /广东 ３ 北京 /天津 /上海

２０１２ ５ 北京 /山西 /江苏 /浙江 /广东 １２ 北京 /天津 /山西 /内蒙古 /上海 /江苏 /浙江 /福建 /山东 /湖南 /广东 /陕西

３２５



中国科学院大学学报 第 ３２ 卷

３􀆰 ２　 基于 ＰＣＡ￣ＤＥＡ 模型的中国省际生

态效率分析
结合表 ２ 和表 ３ꎬ２００４—２０１２ 年中国整体生

态效率平均水平在 ０􀆰 ５８ 左右ꎬ生态效率不高.
２０１１ 年前中国整体生态效率在 ０􀆰 ５ 左右ꎬ２０１２ 年

却达到 ０􀆰 ７ 左右ꎬ这时期处于生态前沿面的省市

区数量也最多.此外ꎬ总体上生态规模效率大于纯

技术效率ꎬ这说明生态效率无效主要源于技术效

率不高ꎬ但纯技术效率也在逐年提高ꎬ２０１１ 年纯

技术效率达到最优ꎬ各地区逐渐重视先进技术对

区域生态效率的促进作用.
表 ４ 中ꎬ各省市区之间的生态效率差异明显.

生态效率年均值中北京最高ꎬ其次是天津、广东、
上海、浙江、山东、江苏等地区ꎬ生态效率最低的是

广西ꎬ平均值为 ０􀆰 ３５５. ２００９ 年各省市区年均生态

效率方差达到 ０􀆰 ０４９ꎬ相比于其他年份地区间的

生态效率差异最大. 但是各省市区的生态效率差

异有缩小的趋势ꎬ２０１２ 年总体方差(０􀆰 ０２８)小于

２００４ 年总体方差(０􀆰 ０３３).

表 ４　 ２００４—２０１２ 年中国省际生态效率评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１２

地区
年　 　 份

２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ 年均

北京 １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００
天津 ０􀆰 ８８５ ０􀆰 ８６０ ０􀆰 ８９３ ０􀆰 ８６４ ０􀆰 ８９７ ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ９７９ ０􀆰 ８７６
河北 ０􀆰 ５４９ ０􀆰 ５３７ ０􀆰 ５２１ ０􀆰 ５１０ ０􀆰 ５３０ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ４８５ ０􀆰 ７７５ ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ５７２
山西 ０􀆰 ４２５ ０􀆰 ４２１ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ４１０ ０􀆰 ４２６ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ５５７ １􀆰 ０００ ０􀆰 ４９１

内蒙古 ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ４１４ ０􀆰 ４２４ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ４４１ ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ４８６
辽宁 ０􀆰 ５１６ ０􀆰 ４８３ ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ４６７ ０􀆰 ４９３ ０􀆰 ５１９ ０􀆰 ４７９ ０􀆰 ７４６ ０􀆰 ７０９ ０􀆰 ５４３
吉林 ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ４８９ ０􀆰 ４８７ ０􀆰 ４９６ ０􀆰 ４９５ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 ５５５ ０􀆰 ６８６ ０􀆰 ５１４

黑龙江 ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ４４７ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ４２２ ０􀆰 ３６６ ０􀆰 ３７８ ０􀆰 ５８６ ０􀆰 ４６２ ０􀆰 ４４３
上海 ０􀆰 ９０７ ０􀆰 ８６９ ０􀆰 ８４５ ０􀆰 ８２３ ０􀆰 ８２７ ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ９１９ ０􀆰 ８７５ ０􀆰 ８５４
江苏 ０􀆰 ７００ ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ６６１ ０􀆰 ６５２ ０􀆰 ６５８ ０􀆰 ７４４ ０􀆰 ６５３ ０􀆰 ９７８ １􀆰 ０００ ０􀆰 ７４６
浙江 ０􀆰 ８２６ ０􀆰 ７９８ ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ７６１ ０􀆰 ７４８ ０􀆰 ７９１ ０􀆰 ７１５ ０􀆰 ９５６ １􀆰 ０００ ０􀆰 ８２０
安徽 ０􀆰 ５１８ ０􀆰 ４８４ ０􀆰 ４７２ ０􀆰 ４６８ ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ４４６ ０􀆰 ６３８ ０􀆰 ６７６ ０􀆰 ５１１
福建 ０􀆰 ７２４ ０􀆰 ６３０ ０􀆰 ６１９ ０􀆰 ６１２ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ５８３ ０􀆰 ７３０ ０􀆰 ９４０ ０􀆰 ６７２
江西 ０􀆰 ４７７ ０􀆰 ４６４ ０􀆰 ４４８ ０􀆰 ４２４ ０􀆰 ４３３ ０􀆰 ３９７ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ５６８ ０􀆰 ６９２ ０􀆰 ４８２
山东 ０􀆰 ７１５ ０􀆰 ７０９ ０􀆰 ７１１ ０􀆰 ６９３ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ６３６ ０􀆰 ９５６ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ７７０
河南 ０􀆰 ５５１ ０􀆰 ５４６ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ５３９ ０􀆰 ５５９ ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ５０１ ０􀆰 ８０３ ０􀆰 ８２６ ０􀆰 ６０５
湖北 ０􀆰 ４４７ ０􀆰 ４３９ ０􀆰 ４４６ ０􀆰 ４５３ ０􀆰 ４５６ ０􀆰 ４６８ ０􀆰 ４４９ ０􀆰 ７０９ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ５０３
湖南 ０􀆰 ４１３ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ３９５ ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ４０５ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ４１３ ０􀆰 ７１０ ０􀆰 ７６８ ０􀆰 ４８０
广东 ０􀆰 ８９５ ０􀆰 ８４５ ０􀆰 ８４７ ０􀆰 ７８７ ０􀆰 ７４９ ０􀆰 ８５２ ０􀆰 ７１６ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ８５５
广西 ０􀆰 ３０７ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ２８７ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 ５６８ ０􀆰 ６２３ ０􀆰 ３５５
海南 ０􀆰 ７３９ ０􀆰 ７１６ ０􀆰 ７０９ ０􀆰 ６７８ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ６７４ ０􀆰 ５３９ ０􀆰 ９７１ ０􀆰 ６６６
重庆 ０􀆰 ５０７ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ４７２ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ４９７ ０􀆰 ６０５ ０􀆰 ５８２ ０􀆰 ５０２
四川 ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ４２５ ０􀆰 ４４１ ０􀆰 ４４９ ０􀆰 ４５８ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ７２９ ０􀆰 ６８４ ０􀆰 ５０１
贵州 ０􀆰 ３７８ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ３７３ ０􀆰 ４１５ ０􀆰 ５９２ ０􀆰 ３９６
云南 ０􀆰 ５５４ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ５１７ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ５０８ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ４６７ ０􀆰 ５０３ ０􀆰 ６６１ ０􀆰 ５１７
陕西 ０􀆰 ５５１ ０􀆰 ５２６ ０􀆰 ５３７ ０􀆰 ５２７ ０􀆰 ５４９ ０􀆰 ５３０ ０􀆰 ５７０ ０􀆰 ５８５ ０􀆰 ８０６ ０􀆰 ５７６
甘肃 ０􀆰 ４７３ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 ４６２ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ４０１ ０􀆰 ５８６ ０􀆰 ４４６
青海 ０􀆰 ６９３ ０􀆰 ６４２ ０􀆰 ６４９ ０􀆰 ６２９ ０􀆰 ６２６ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ３４４ ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ５７８
宁夏 ０􀆰 ４７３ ０􀆰 ４１６ ０􀆰 ４２７ ０􀆰 ４１８ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 １６４ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 ３４３ ０􀆰 ５０１ ０􀆰 ３９６
新疆 ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ３７３ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ３０６ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ４４２ ０􀆰 ９４４ ０􀆰 ３９３
方差 ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０２８

东部均值 ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ７３７ ０􀆰 ７３４ ０􀆰 ７１３ ０􀆰 ７１８ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ６９０ ０􀆰 ８５４ ０􀆰 ９２５ ０􀆰 ７６１
中部均值 ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ４５１ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ４３７ ０􀆰 ６４１ ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ５０４
西部均值 ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ４４８ ０􀆰 ４５１ ０􀆰 ４４２ ０􀆰 ４４６ ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 ５０５ ０􀆰 ６８２ ０􀆰 ４６８
整体均值 ０􀆰 ５８１ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ５５６ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ５４９ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ５２８ ０􀆰 ６６９ ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ５８５

　 　 表 ４ 不仅体现省际生态效率的差异ꎬ同时也 反映 ２００４—２０１２ 年东中西部地区生态效率水平

４２５
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差异.一方面ꎬ生态效率较高的省市区多集中于东

部地区.生态效率年均排名最靠前的 １０ 个省市区

中ꎬ有 ９ 个位于东部地区ꎻ排名后 ３ 位的省市区全

部位于西部地区.另一方面ꎬ只有东部地区的生态

效率高于全国平均水平.由此看出ꎬ东部地区的生

态效率水平高于中西部地区.
经时间序列数据分析(图 ２)ꎬ东部地区生态

效率远高于中西部地区ꎬ２００９ 年以后呈不同形式

的增长趋势.此外ꎬ东部地区生态效率的内部差异

较大ꎬ中部最小ꎬ整体上有扩大趋势.生态效率内

部差异在 ２００９ 年形成小波峰后ꎬ东部地区内部差

异有下降趋势ꎬ而中部地区恰好相反ꎬ２０１０ 年以

后明显上升ꎻ西部地区内部相对稳定.
地方经济和资源环境消耗的增长速度不同.

例如 ２００８ 年工业固废产生量的最大值是最小值

的 ８９􀆰 ８６ 倍ꎬ到 ２０１２ 年扩大到 １２４􀆰 ５３ 倍.碳排放

等环境污染从能源富集区域和重化工基地分布区

域向经济发达区域和产业结构不完整的欠发达区

域进行转移[２３] . 随着地区经济发展水平、产业结

构层级、能源消耗、资源利用率、生态补偿[２４]等差

异拉大ꎬ生态效率区域差异整体上有扩大趋势.
东中西部地区的生态效率整体方差依次为

０􀆰 ０１９ꎬ０􀆰 ００２ 和 ０􀆰 ００６ꎬ东部地区生态效率内部差

异最大ꎬ而中部地区内部差异最小. 在东部地区

中ꎬ技术效率达到最优的省市区数量最多.地区间

的技术效率差异明显ꎬ这加大了东部地区出现极

化现象的可能. 但这种现象自 ２００９ 年开始缩小ꎬ
由于东部地区内部技术水平高ꎬ周边带动效应较

强ꎬ并抓住机遇调整产业结构ꎬ将高污染高耗能的

产业转移出去ꎬ生态效率极化程度逐渐减弱ꎻ中部

地区地理位置特殊ꎬ近些年来承接东部转移产业ꎬ
正处于产业结构的调整、重组阶段ꎬ生态效率内部

差异大ꎻ而西部地区产业结构转型缓慢ꎬ绝大部分

省市仍以石油、煤炭、冶金加工等资源依赖型重工

业为主ꎬ资源利用率较低ꎬ投入 －产出效率相差不

大ꎬ而且中西部地区往往更注重规模效应对生态

效率的拉动作用.

图 ２　 ３ 大经济带生态效率年际变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
　

３􀆰 ３　 省际生态效率相对有效性评价
由 ＤＥＡ模型的经济含义可知ꎬ处于生产前沿

面的 ＤＭＵ是 ＤＥＡ有效ꎬ即投入和产出达到最优.
对省际生态效率前沿面的分析发现ꎬ北京一直都

保持在前沿面上ꎬ２０１１ 年后全国处于生产前沿面

的地区数量有明显的增加趋势.
由于 ＰＣＡ￣ＤＥＡ 计算的是相对效率ꎬ如果决

策单元评价值为 １ 就有效ꎬ否则无效. 但无效

ＤＭＵ 之间的优劣性无法简单从评价值的大小排

序进行对比分析. 为了克服以上缺陷ꎬ本文对

ＤＭＵ的相对有效性评价提出以下改进:首先对

３０ 个 ＤＭＵ 进行第 １ 次评价ꎬ剔除有效的 ＤＭＵꎬ
对其余无效的 ＤＭＵ 进行第 ２ 次评价ꎬ然后再剔

除有效的 ＤＭＵꎬ进行第 ３ 次评价.如此反复进行ꎬ
当最后剩余的 ＤＭＵ 均无效时停止.经 １２ 次评价

后ꎬ最终可分成 １３ 个等级.其中ꎬ第 １ 次筛选后生

态效率有效的 ＤＭＵ 称为 １ 级有效ꎬ第 ２ 次筛选

后有效的 ＤＭＵ 称为 ２ 级有效􀆺􀆺依次类推ꎬ最
终得到 ＰＣＡ￣ＤＥＡ 分级有效评价结果. 为了能在

空间上清楚地反映地区经济和生态效益的协调模

５２５
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式ꎬ本文在此基础上根据每级省际地区在投入和

产出结构的相似性划分出 ５ 种“效率 －产出”类
型ꎬ即高效率高产出地区、中效率高产出地区、中
效率中产出地区、低效率中产出地区和低效率低

产出地区(图 ３).
生态效率等级划分结果和区域类型表明:

１)高效率高产出地区:北京、天津、上海. ３ 者

的共同特征是单位面积上具有较高的 ＧＤＰ 产出ꎬ
发达的科技水平导致资源投入小ꎬ环境污染小ꎻ同
时 ３ 者作为直辖市ꎬ拥有先天的政策优势ꎬ其生态

效率的投入 － 产出相对于其他地区而言较为

合理.

图 ３　 中国省际“效率 －产出”类型划分

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ “ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣ｏｕｔｐｕｔ” ｔｙｐｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
　

　 　 ２)中效率高产出地区:主要集中在东部. 安
徽省作为中部地区经济水平并不突出ꎬ但是其资

源投入和环境损耗相对于某些东部省份比较合

理ꎬ成本相对较低.这一类地区的特点是对资源环

境的依赖程度较大ꎬ但技术水平较高ꎬ在资源利用

和环境治理等方面有优势ꎬ且区域经济产出较高.
３)中效率中产出地区:这些省份的生态效率

在投入和产出结构上具有相似性ꎬ经济发展程度

相差不是很大.除福建和青海外都属于中部地区ꎬ
呈明显的片状分布.青海相比于重庆、吉林等中部

经济水平较高地区优先达到前沿面ꎬ凭借的是资

源的稀缺性ꎬ在该区域设立很多自然保护区ꎬ相对

消耗较少ꎬ环境破坏较小.
４)低效率中产出地区:包括吉林、重庆、江西

和云南ꎬ这类地区由于技术和管理水平的限制ꎬ生
态效率和经济产出都不高ꎬ在空间上以点状散落

分布.
５)低效率低产出地区:最后 ２ 级生态效率有

效地区———黑龙江、新疆、甘肃、四川、广西和宁夏

高度依赖资源ꎬ利用效率不高ꎬ且创造的 ＧＤＰ 和

全国其他地区经济水平相比比较靠后ꎬ造成资源

的浪费. 虽然四川省的 ＧＤＰ 在全国范围内并不

低ꎬ但其资源环境的投入产出比例却不协调.

４　 结论

本文运用投入导向型的 ＰＣＡ￣ＤＥＡ 模型ꎬ对
中国 ２００４—２０１２ 年 ３０ 个省市区生态效率分别进

行静态和动态比较ꎬ并分析中国生态效率的区域

差异以及差异变化趋势. 本文的主要结论及建

议为:
１)２００４—２０１２ 年中国整体生态效率相对偏

低ꎬ主要源于技术无效. 但 ２０１１ 年以后生态效率

显著提升ꎬ改善趋势明显ꎬ各地区由注重规模效益

转向注重技术效率的提高.
２)中国省际生态效率差异明显ꎬ各省市区的

生态效率差异有缩小的趋势. 由于技术水平的支

撑ꎬ东部地区的生态效率高于中西部地区.此外ꎬ
东部地区生态效率内部差异大于中西部地区ꎬ３
大地区的生态效率内部差异有扩大趋势.
３)根据地区经济和生态效益的协调模式ꎬ全

国可划分成 ５ 种“投入 －产出”类型.区域的可持

续发展应根据不同的类型给予不同的政策导向ꎬ
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以便更有效地促进地区内部的经济和生态良性

发展.
４)在评价方法的选择上ꎬＰＣＡ￣ＤＥＡ模型实现

了 ＰＣＡ 模型和 ＤＥＡ 模型的优势互补ꎬ对省市区

生态效率的评价标准较高ꎬ突出了效率的“相对

性”ꎬ有利于综合效率的分解ꎬ适用于地区之间相

对生态效率的比较研究.
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