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基于生态足迹的湖南省洞庭湖生态经济区 

全要素生态效率研究
1
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【摘 要】：以 2005—2015年湖南省洞庭湖生态经济区 3市 25 个县(市、区)为研究对象，运用“省公顷”模型计

算生态足迹，作为生态投入要素，与资本、劳动力共同纳入全要素生态效率框架，运用包含非期望产出的超效率 SBM

模型，测算区域全要素生态效率；结合 Malmquist 指数及投入产出松弛率，探析效率变化成因及改进方向。研究结

果表明：①区域全要素生态效率为弱有效水平，且空间差异显著；经历先恶化后改善、最后趋稳的过程，市级特征

趋同，县级差异较大，仅 8个保持稳定或较高水平。②2012—2015 年全区的效率提升速度加快，技术效率变化、技

术进步变化交错推动效率提升，2014-2015 年实现同步推动作用。③劳动力投入和生态投入冗余明显，资本投入冗

余不显著，期望产出不足和非期望产出过量的情况不显著。因此，政策上建议加强区域资源整合和环境规制，调整

产业及能源结构。 
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2014 年 4 月，洞庭湖生态经济区规划获国务院 批复，规划中明确指出，“以推进生态文明建设为主题，„„，加快推动发

展方式转变，努力把洞庭湖生态经济区建设成为更加秀美富饶的大湖经济区”。进入新时代，要抓住长江经济带、“一带一路”

的机遇，坚持生态优先原则，守护一湖碧水，推动绿色发展。在生态保护与经济协调发展的背景下，有效测度区域全要素生态

效率及空间分布，能为规划实施提供科学支持。湖南省境内的洞庭湖生态经济区约 4.64 万 km
2
，包括岳阳、常德、益阳三市及

长沙市望城区的共 25个县(市、区)。 

研究思路上，本文测算的全要素生态效率，与绿色全要素生产率、环境全要素生产率等概念有一致的内涵
[1-3]

，都体现了资

源环境对经济增长的约束。不同的是，前者运用生态经济学领域的生态足迹表示生态投入，后两者主要采用能源或其他单一指

标衡量对自然资源和环境的依赖。生态足迹作为表征生态投入的综合性指标，计算的是特定生活方式下，资源消耗及吸纳这一
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过程中废物所需的生物生产性土地面积，其有多种改进模型供选择
[4-6]

。此外，由于期望产出(通常为 GDP)常伴随非期望产出(如

环境污染物），测度效率时考虑非期望产出对效率水平的负向作用
[7-9]

，可以使结果更接近现实。因此，本文在理论上，将表征自

然资本的生态足迹引入全要素生产率模型，正视完整的生态投入对经济增长的贡献，拓展了模型应用。同时，本文在研究尺度

的选择上，考虑到目前研究多集中于国家、城市群或流域等宏观尺度，选择县级城市为评价单元的较少，在此一级微观尺度上

测算和观察全要素生态效率及其变化，能够为地方政策提供更为具体的建议。 

研究方法上，全要素生态效率和其他类似概念的分析，均基于全要素生产率分析框架，表现为投入与产出的比值，测度方

法具有数学形式上的一致性，常用数据包络分析法(DEA)。针对传统 DEA模型松弛改进的问题，Tone Kaoru先后提出非径向 SBM

模型和包含非期望产出的 SBM 模型
[10]
；但仍存在 SBM 模型中效率为 1 的有效决策单元无法进一步比较的问题，多数学者采用结

合了超效率(SE)模型的 SBM模型进行改进的效率测度
[11-13]

。同时，为探讨全要素生产率的变化率及其成因，还会运用 Malmquist

指数(MI)进一步分解生产率
[14-15]

。 

基于已有研究，本文研究分两部分：一是计算洞庭湖生态经济区 25 个县(市、区）的生态足迹，对作为权重系数的均衡因

子进行改进，采用“省公顷”模型计算出湖南省的均衡因子，据此测算出区域生态足迹。二是将生态足迹测算值作为生态投入

的表征指标，与传统生产投入要素——资本、劳动力——共同纳入全要素生产率分析框架；运用包含非期望产出的超效率 SBM

模型，测算出区域全要素生态效率；在此基础上，结合 Malmquist指数及投入产出松弛率，探析效率变化成因及政策改善方向。 

1 研究方法与指标体系构建 

1.1研究方法 

1.1.1生态足迹模型 

本文采用的生态足迹模型为成熟的传统模型： 

 

式中:qi为湖南省的均衡因子(不同类型土地所占权重）。考虑到县级层面的土地生产力和全球平均水平有很大差异，本文采

用基于“省公顷”模型计算的湖南省均衡因子，代替全球均衡因子
[16]
。计算公式为： 

 

式中: qi指省域第 i 类土地的均衡因子; 指第 i 土地的平均生产力； 指湖南省内全部土地的平均生产力；Qi指第 i 类土

地的总生物产量;Si指第 i类土地的生物生产面积;pij指第 i类土地的第 j种生物产品产量;aij指第 i类土地第 j种生物产品的单

位热值。 

1.1.2超效率 SBM模型 



 

 3 

本文采用超效率 SBM模型对全要素生态效率进行测算，假设有 N个决策单元(DMU)，其投入、期望产出和非期望产出向量分

别为 x∈Rm，y∈Rq1,z∈Rq2,模型如下： 

 

式中:p表示目标函数值，即被评价单元的效率值；当投入产出有效时，p= 1，反之，P∈[0,1);变量 s
-
、s

+
、s

2-
分别表示投

入松弛变量、期望产出松弛变量和非期望产出的松弛变量;λ为通过数据本身获得的反映各项投入与产出之间相对重要程度的权

重系数;Xλ、Yλ、Zλ分别表示被评价 DMU的投影值（目标值)。超效率模型的核心是把被评价的 DMU从参考集中剔除(j≠k)，

也就是说，被评价的 DMU是参考其他 DMU构成的前沿得出的，从而实现对有效决策单元的进一步比较。 

1.1.3 Malmquist指数 

Malmquist指数最早由 Malmquist提出，应用于评价效率的变化率，属动态评价
[17-18]

。Malmquist指数公式如下： 
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式中:M 表示决策单元 DMU 从 t 到 t+1 期全要素生态效率的变化程度。M>1 时，表示全要素生态效率提高;M<1 时，表示全要

素生态效率降低。其中，Zt+1(xt+1,yt+1)/Zt(xt,yt)表示技术效率变化， 表示技术进步变化。 

1.2指标体系构建 

1.2.1生态足迹六大账户 

本文采用的六类生态足迹账户包括：耕地、林地、草地、水域、化石能源用地(吸收 C02)和建设用地。依据湖南省统计年鉴

中的各项生物账户年产量，这六类生态足迹账户的构成见表 1。 

表1湖南省各类土地的生物生产性账户构成 

土地类

型 

耕地  林地  草

地 

 水域  化石能源用地  建设用地 

账户项

目 

稻谷、小麦、玉米、大豆、薯
类、棉 花、油料、黄红麻、
苎麻、烤烟、茶 叶、柑橘、
猪肉 

 油茶籽、油桐籽、松
脂、板 栗、棕片、木
材、竹材 

 牛
肉 
羊
肉 

 鱼类、虾
蟹 类、
其他 

 原煤、焦炭、原油、汽油、
柴油、煤 油、燃料油、液
化石油气、炼厂干 气、其
他石油制品 

 用电量 

 

表2全要素生态效率评价指标体系  

类别 指标名称 指标表征 

投入指标 资本投入 固定资本存量 

 劳动力投入 年末从业人员 

 生态投入 生态足迹 

产出指标 期望产出 区域生产总值(GDP) 

 非期望产出 规模以上工业C02排放

量 

 

1.2.2全要素生态效率指标体系与数据说明 

具体说明如下：①资本投入用固定资本存量表征，借鉴了柯善咨提出的估算地级市固定资本存量的方法，以实现全社会固

定投资额向固定资本存量的转换
[19]
；②劳动力投入用年末从业人口数表征；③生态投入用基于“省公顷”模型的生态足迹模型

计算出的生态足迹值表征，涵盖了六类土地类型账户，较全面地反映了人类对资源的需求以及对吸纳生产活动中产生的污染物

的环境需求；④关于期望产出指标，为消除价格变动影响，本文使用 GDP平减指数，将历年现价 GDP转化为 2005年的不变价格;

⑤非期望产出指标用 C02排放量表征。选取此指标的依据主要是：一方面，“三废”虽能更全面地反映伴随生产活动而来的环境

污染，但县级行政区的数据多不可得；另一方面，由于研究范围为湖南洞庭湖生态经济区(4.64 万 km
2
)，其水域面积（约 0.4万

km
2
，包括湖泊湿地 0.2625 万 km

2
与河流湿地 0.13 万 km

2
)占生态经济区总面积的 8.6%。因此，除废水污染，C02的大量排放也是

湖区突出的环境问题。C02排放量的计算根据 IPCC(2006)的碳排放系数模型，原始排放系数也来源于此(C02排放量= C02排放系数

•能源消耗量）。其他未说明的数据，除望城区的来源于 2005—2015年《湖南省统计年鉴》，其他均来自各县(市、区)2005—2015

年的统计年鉴。 

2 结果分析 
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2.1洞庭湖生态经济区的生态足迹 

2.1.1湖南省均衡因子测算结果 

湖南省 2005—2015年的均衡因子计算结果见表 3。 

表3 2005—2015年湖南省均衡因子 

年份  耕地  林地  牧草地  水域  

2005  4.36  0.13  3.50  0.30  

2006  4.46  0.11  3.55  0.30  

2007  4.33  0.15  3.32  0.28  

2008  4.35  0.16  2.56  0.22  

2009  4.15  0.11  1.95  0.16  

2010  4.14  0.11  1.96  0.16  

2011  4.09  0.12  1.83  0.15  

2012  4.11  0.10  1.71  0.14  

2013  4.01  0.12  1.91  0.16  

2014  4.03  0.11  1.73  0.16  

2015  4.10  0.09  1.56  0.17  

 

建设用地占用的是耕地，因此建设用地的均衡因子与耕地一样。此外，森林是吸收 C02的主要力量，研究者的通常做法是用

林地均衡因子替代化石能源用地(吸收 C02)的均衡因子。测算结果中林地的均衡因子较低，可能主要是因为洞庭湖区的林产品种

类多，难以统计，统计年鉴中反映为林产品类目不全。 

2.1.2生态足迹测算结果 

由图 1 可知，洞庭湖生态经济区整体与岳阳、常德、益阳三市的年均生态足迹接近。25 个县(市、区)差异较大，生态足迹

年均最低的是武陵区，其次是云溪区和岳阳楼区。生态足迹年均最高的是汨罗市，其次为桃源县和岳阳县。值得注意的是，武

陵区的生态足迹不到常德的 1/4，汨罗市的生态足迹几乎达到常德年均水平的 2倍。 
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 2.2 洞庭湖生态经济区的全要素生态效率 

样本数量符合 MAXDEA Ultra 7.0软件对被评价单元数量的要求，即决策单元的数量不少于投入和产出指标数量的乘积，同

时不少于投入和产出指标数量的 3倍。各县(市、区）的全要素生态效率测算值见表 4。 

表 4 2005—2015年各县(市、区)全要素生态效率均值及其排名 

区县 
SE-SBM全要素生态效率 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 均值 排名 

岳阳楼区 1.00 0.44 0.37 0.53 0.60   0.46 0.54 1.23 2.30 2.49 2.63 1.14 5 

云溪区 1.32 1.30 1.42 1.21 1.42 1.21 1.20 1.30 1.30 1.40 1.43 1.32 3 

君山区 1.04 1.25 1.18 1.13 1.13 1.11 1.08 1.15 1.03 1.04 1.09 1.11 7 

岳阳县 0.80 0.79 0.71 0.48 0.45 0.42 0.38 0.39 0.35 0.33 0.32 0.49 22 

华容县 1.09 1.10 1.08  0.53 0.51 0.47 0.47 0.42 0.36 0.37 0.67 12 

湘阴县 0.85 0.81 0.73 0.49 0.50 0.46 0.43 0.44 0.36 0.33 0.32 0.52 20 

平江县 1.02 0.79 1.00 0.63 0.53 0.49 0.45 0.45 0.41 0.40 0.40 0.60 14 

汨罗市 0.67 0.66 0.60 0.47 0.45 0.42 0.39 0.40 0.37 0.33 0.33 0.46 24 

临湘市 0.65 0.64 0.58 0.53 0.52 0.55 0.55 0.57 0.51 0.50 0.55 0.56 16 

武陵区 1.81 2.28 2.91 4.10 2.02 3.93 4.14 2.12 1.35 1.32 1.24 2.47 1 

鼎城区 1.02 1.03 1.03  0.65 0.62 0.60 0.48 0.49 0.47 0.46 0.71 11 

安乡县 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.07 1.08 1.05 1.12 1.11 1.12 1.08 8 
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汉寿县 1.01 0.84 0.87 0.83 0.67 1.00 0.63 1.00 1.00 1.00 0.72 0.87 9 

澧县 0.85 0.71 0.65 0.51 0.47 0.43 0.41 0.88 0.49 0.44 0.46 0.57 15 

临澧县 1.00 0.82 0.76 0.70 0.68 0.65 0.62 0.66 0.64 0.63 0.70 0.71 10 

桃源县 0.41 0.44 0.45 0.42 0.39 0.39 0.39 1.03 0.64 0.52 0.56 0.51 21 

石门县 0.38 0.39 0.40 0.42 0.42 0.42 0.43 0.80 0.55 0.51 0.54 0.48 23 

津市市 1.03 1.10 1.15 1.22 1.41 1.18 1.31 1.23 1.21 1.19 1.13 1.20 4 

资阳区 1.88 2.40 1.77 1.74 2.11 1.90 1.92 2.46 1.98 2.00 1.64 1.98 2 

赫山区 0.37 0.39 0.37 0.32 0.29 0.31 0.32 0.59 0.49 0.45 1.00 0.45 25 

南县 1.06 1.07 1.07 1.06 1.06 1.03 1.09 1.08 1.23 1.33 1.32 1.13 6 

桃江县 0.60 0.65 0.65 0.56 0.53 0.49 0.46 0.48 0.45 0.45 0.42 0.52 19 

安化县 0.71 0.67 0.64 0.60 0.59 0.56 0.57 0.72 0.61 0.70 0.54 0.63 13 

沅江市 0.71 0.72 0.58 0.52 0.49 0.47 0.44 0.50 0.46 0.45 0.46 0.53 18 

望城区 0.75 0.48 0.41 0.41 0.40 0.40 0.36 1.31 0.50 0.48 0.47 0.54 17 

岳阳市 

均值 

0.94 0.86 0.85 0.72 0.68 0.63 0.61 0.71 0.78 0.80 0.83 0.76  

常德市 

均值 

0.95 0.96 1.03 1.14 0.86 1.08 1.07 1.03 0.83 0.80 0.77 0.96  

益阳市 

均值 

0.89 0.98 0.85 0.80 0.85 0.79 0.80 0.97 0.87 0.90 0.89 0.87  

全区均值 0.92 0.91 0.90 0.88 0.77 0.82 0.81 0.91 0.81 0.81 0.81 0.85  

 

表 4 观察可得，洞庭湖生态经济区的全要生态效率均值接近，但都低于 1，表明在 2005—2015 年处于弱有效水平。其次，

区域全要素生态效率存在显著的空间差异。排在前五的是：武陵区、资阳区、云溪区、津市市、岳阳楼区。武陵区每年的效率

都超过 1，表明该区投入产出长期有效。该区第三产业发达，占比 GDP高达 74.1%(2016年武陵区政府工作报告），说明产业结构

的高度化极大降低了武陵区的能源消耗量和能源消耗强度。 

2.2.1全要素生态效率的测度结果分析 

①时间序列特征分析。根据图 2，进一步分析洞庭湖生态经济区的时间序列特征。由图可知，洞庭湖生态经济区的全要素生

态效率具有先降低后增加、最后趋于稳定的特征，意味着全区投入产出效率经历了先恶化再改善的过程。其中，岳阳全要素生

态效率值的时间变化曲线呈“U”型，常年居于洞庭湖生态经济区的曲线下，说明其拉低了区域整体的全要素生态效率水平。常

德市全要素生态效率值在高水平段波动大，有 4 个年份的全要素生态效率实现了完全有效，近几年有明显恶化趋势，但常年居

于区域全要素生态效率曲线之上，表明常德对拉高湖区的全要素生态效率水平起正向作用。益阳市的曲线与全区的曲线近于重

合，变化趋势趋于一致。 
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其次，洞庭湖生态经济区与岳阳、常德、益阳的全要素生态效率存在趋同特征。虽然前期有很大差异，但 2013—2015年间

全要素生态效率都在 0.8〜1的范围内，意味着 3市接近于投入产出完全有效的水平，稳定性较高，湖区整体发展趋向均衡。 

②空间分布及演变特征分析。为了掌握各县区的全要素生态效率值的空间分布及演变特征，运用 ArcGIS 10.0 软件空间分

析技术的自然间断点分级法，绘制了 2005、2010、2015 年的全要素生态效率分布图（图 3)，并将效率值划分为六个层次。从

整体空间分布及演变特征看，2005、2010年的区域全要素生态效率值呈中间高、两边低的特征，2015年表现为分布不均，且整

体生态效率呈下降趋势。 
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从各县(市、区)的空间分布演变看，8个县区的全要素生态效率保持稳定或较高水平，一直保持较高有效水平的为云溪区，

保持高有效水平的则有武陵区和资阳区。值得重视的是，高达 11 个县区一直处于无效水平。其中，部分还在进一步恶化。5 个

县区的全要素生态效率值从有效转为无效，仅赫山区 1地实现了从无效到有效的转变。以上分析与前文对 25个县(市、区)的排

名结果具有一致性。 

2.2.2 Malmquist指数分析 

基于全要素生态效率测算结果，本文采用 Malmquist指数(MI)计算了变化率，并将其分解成(TEC)技术效率变化和技术进步

变化(TC)。 

表 5 2005—2015 年 Malmquist 指数分解 

地区  Malmquist 指数  

(Ml) 

 技术效率变化率  

(TEC) 

 技术变化率 

( T C )  

岳阳楼区  1.04  1.21  0.93 

云溪区  0.97  1.01  0.96 

君山区  0.91  1.01  0.91 
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岳阳县  0.89  0.92  0.98 

华容县  0.95  0.91  1.08 

湘阴县  0.91  0.91  1.00 

平江县  0.88  0.92  0.97 

泊罗市  0.93  0.93  1.01 

临湘市  0.95  0.99  0.96 

武陵区  1.08  1.00  1.11 

鼎城区  0.91  0.93  0.99 

安乡县  0.97  1.01  0.97 

汉寿县  0.96  1.01  1.01 

澧县  0.95  1.00  1.05 

临澧县  0.92  0.97  0.95 

桃源县  1.08  1.11  1.07 

石门县  1.03  1.06  1.01 

津市市  0.93  1.01  0.92  

资阳区  0.91  1.00  0.94 

赫山区  1.12  1.17  1.02 

南县  0.99  1.02  0.97 

桃江县  0.92  0.97  0.96 

安化县  0.96  0.98  0.98 

沅江市  0.92  0.96  0.96 

望城区  0.95  1.14  1.09 

岳阳市均值  0.94  0.98  0.98 

常德市均值  0.98  1.01  1.01 

益阳市均值  0.97  1.02  0.97 

全区均值  0.96  1.00  0.99 

 

根据表 5，可知 25个县区的年均全要素生态效率 Malmquist指数及其分解结果。全区全要素生态效率小幅下降(MI=0.96)，

技术效率变化(TEC=1.00)和技术进步变化(TC=0.99)对区域全要素生态效率的提升无明显的推动作用。其中，岳阳全要素生态效

率(MI<1)在提高的同时，受技术效率变化(TEC<1)和技术进步变化(TC<1)的双重约束。常德的 MI指数虽小于 1，但技术效率变化

(TEC>1)和技术进步变化(TC>1)对全要素生态效率的提高均有贡献。这是因为常德的效率波动大，同其时间序列的不稳定性具有

一致性。益阳 MI指数和 TC均小于 1，但 TEC大于 1，表明益阳在科研、宣传等基础能力建设上的投入，在促使技术效率转化为

全要素生态效率中具有正向效应。此外，各县区的全要素生态效率变化及成因有显著差异。其中，有 8 个县区的长期效率变化

幅度小，技术进步变化不明显，表现为 Malmquist指数均值低于 1。  

表 6洞庭湖生态经济区各年份平均 Malmquist指数及其分解 

年份 Malmquist 指数  
( M I ) 

 技术效率变化率  
( T E C) 

 技术变化率 
(TC) 

2005—2006 0.77  0.96  0.82 

2006—2007 0.87  0.96  0.91 

2007—2008 0.99  0.94  1.06 

2008—2009 0.96  0.94  1.05 

2009—2010 0.99  1.01  0.99 
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2010—2011 0.95  0.98  0.99 

2011—2012 0.94  1.37  0.76 

2012—2013 1.10  0.90  1.30 

2013—2014 0.98  0.97  1.01 

2014—2015 1.02  1.03  1.00 

 

由表 6 中 2005—2015 年三类指标(MI、TEC、TC)的动态变化可知，洞庭湖生态经济区的全要素生态效率经历了先降后增、

再降再增的波动过程，但变化幅度均非常小；同时，2012—2013年、2014—2015年实现了全要素生态效率的增长。从分解指标

看，技术效率变化在 2009—2010 年、2011—2012 年,2014—2015 年对全要素生态效率的改善起促进作用，2011-2012 年技术效

率变化增长率高达 37%。与此同时，技术进步变化在 2012—2015 年间连续地、极大地推动了全要素生态效率的提高整体上，洞

庭湖生态经济区全要素生态效率的提升速度越来越明显，技术效率变化和技术进步变化两大动力源泉实现了同步推动作用。 

2.2.3 投入产出松弛率分析 

为了针对性地提出改善洞庭湖生态经济区全要素生态效率的政策建议，本文从投入产出松弛率的视角，分析全要素生态效

率可改善的方向。根据超效率 SBM 模型，当全要素生态效率<1 时，松弛量 s
-
、s

+
、s

z-
的大小可以反映全要素生态效率损失的原

因。 

表 7 25个县(市、区)的年均投入产出松弛率 

地区 资本 

冗余率 

劳动力 

冗余率 

生态投入 

冗余率 

期望产出 

不足率 

非期望产出 

不足率 

岳阳楼区 0.35 0.32 0.17 0.37 -0.14 

云溪区 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

君山区 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

岳阳县 0.33 0.51 0.67 0.00 -0.28 

华容县 0.22 0.40 0.43 0.00 -0.23 

湘阴县 0.26 0.57 0.61 0.01 -0.42 

平江县 0.17 0.57 0.46 0.00 -0.24 

汨罗市 0.27 0.59 0.75 0.00 -0.46 

临湘市 0.31 0.52 0.49 0.00 -0.42 

武陵区 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

鼎城区 0.10 0.37 0.41 0.00 0.00 

安乡县 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

汉寿县 0.04 0.19 0.16 0.00 0.00 

澧县 0.23 0.50 0.54 0.00 -0.06 

临澧县 0.15 0.45 0.25 0.00 -0.03 

桃源县 0.23 0.58 0.65 0.00 -0.19 

石门县 0.37 0.59 0.60 0.00 -0.44 

津市市 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

资阳区 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

赫山区 0.50 0.59 0.57 0.00 -0.01 

南县 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 
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桃江县 0.20 0.71 0.53 0.00 -0.16 

安化县 0.09 0.54 0.48 0.00 0.00 

沅江市 0.27 0.61 0.55 0.00 -0.10 

望城区 0.44 0.37 0.65 0.00 -0.13 

岳阳市均值 0.21 0.39 0.40 0.04 -0.25 

常德市均值 0.12 0.30 0.29 0.00 -0.08 

益阳市均值 0.17 0.41 0.35 0.00 -0.04 

全区均值 0.18 0.36 0.36 0.02 -0.13 

 

观察表 7 可发现，洞庭湖生态经济区劳动力冗余、生态投入冗余现象较严重，资本投入冗余、期望产出不足和非期望产出

过量的情况不显著。前者反映出洞庭湖生态经济区劳动力和资源的浪费以及配置的不合理，后者表明资本投入得到较充分的利

用，实现经济增长的同时对环境的负面影响较低。但从各县区的具体情况看，存在不同方面、不同程度的改进空间。资本冗余

现象最突出的是效率居末位的赫山区，劳动力投入冗余现象最严重的是排名 19 的桃江县，生态投入冗余现象最高的是排在 22

位的岳阳县。虽然岳阳楼区排名第 5，但期望产出离期望值仍有差距。此外，非期望产出过量现象较严重的有:湘阴县、泊罗市、

临湘市、石门县，表明这些县区能源消耗带来的 CO2排放量过高。 

3 结论与政策启示 

根据洞庭湖生态经济区的全要素生态效率分析，研究结论如下： 

①洞庭湖生态经济区的全要素生态效率处于弱有效水平，且存在显著的空间差异。从时间序列特征分析可得：其投入产出

效率经历了先恶化再改善的过程，最后达到稳定。其中，常德市拉高了区域全要素生态效率水平，岳阳市的作用正好相反，岳

益常三市的全要素生态效率趋同特征明显。空间分布及演变特征分析表明：区域全要素生态效率值的分布由中间高、两边低的

格局转变为分散格局，其中 8个县区保持稳定或较高水平，仅赫山区 1地实现了无效到有效的转变，5个县区由有效转为无效，

11个县区长期处于无效水平。 

②从 Malmquist指数及其分解结果可得，研究期内的技术效率变化和技术进步变化，对区域全要素生态效率的推动不明显。

在市级层面，两大动力源对常德均有显著推动作用，对岳阳均表现为抑制作用，对益阳则表现为技术效率变化的推动作用和技

术进步变化的抑制作用。在县区层面，两者对 25个县区的作用程度和作用方向都存在明显差异。根据 2005—2015 年 MI、TEC、

TC 的动态变化可知，区域全要素生态效率波动幅度小，且 2012—2013 年、2014—2015 年呈增长趋势。长期以来，技术效率变

化和技术进步变化交错推动区域全要素生态效率提升，仅 2014—2015年实现了同步促进作用。 

③从投入产出松弛率视角看，区域整体的劳动力冗余、生态投入冗余现象较为严重，资本投入冗余不显著，期望产出不足

和非期望产出过量的情况不显著，反映出区域全要素生态效率损失的主要原因。 

根据以上结论，得出以下政策启示： 

①整合区域各类资源，发挥协同治理效应。打破跨区域治理的壁垒，是缩小洞庭湖生态经济区全要素生态效率差异必须的

一环，可充分发挥跨区域、跨部门的治理监督作用。同时根据各地环境资源禀赋和目标要求，将自然资本与环保责任贯穿其中，

量化考核跨区域的治理绩效。在信息平台建设与整合上，可完善碳交易平台和排污权交易平台，激励清洁生产，实现污染型和

非污染型企业的对接。搭建专家库，为企业转型、技术创新提供咨询服务。合理利用政府与资本合作模式(PPP)，为环境治理项

目争取社会资本，提高生态公共品的供给效率。 
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②加强环境规制，鼓励地方参与管理。一方面，环境规制领域需继续加强科学规划与管理。充分考虑生态保护红线和环境

质量底线，对生态脆弱区和限制开发区采取严格的污染总量排放控制方法。对大气污染进行实时监测和必要的关停并转，加强

水体防治与土壤污染治理，对污染严重的区域进行生态修复。另一方面，面对复杂的湖区治理与效率提升问题，需在公共资源

治理与善治的原则下，鼓励当地民众参与治理过程，切实整合地方利益相关者的实际诉求，运用地方智慧，对相互冲突的目标

及成因进行梳理和排序，形成地方协调发展的真实目标和有效的冲突解决机制。 

③转变发展方式，改善能源结构。结合洞庭湖生态经济区各地的优势资源和产业基础，继续推进产业结构升级和转型。除

发展高效农业和推进新型工业化，可积极发展独特的文化旅游业，深入挖掘丰富的自然禀赋和历史文化遗产，延伸和拓展文化

体验与生态旅游。与此同时，能源生态足迹是湖区生态足迹的重要组成部分，煤炭依旧是当地能源消耗的主要构成。可综合采

用提高技术创新投入(如碳捕捉和封存技术）、完善相关配套设施(如燃气管网）、提供良好的创新环境(如为专利保护提供完善的

法律基础)等措施。 
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