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“双碳”目标下区域生态效率评价及提升路径研究

——以长江经济带为例

苏翔 蒋友泽 杨玉雪

江苏科技大学经济管理学院

摘要：长江经济带的城市生态效率表现出明显的区域性特征。通过非期望产出超效率 SBM 模型，对 2012—2020

年长江经济带 11 个省市的城市生态效率进行测算，采用 Malmquist 指数和 Tobit 模型，对测算结果进行分析，并

探究影响城市生态效率的因素。结果表明，区域的生态效率整体上自东向西逐渐降低，空间集聚效应明显；科学技

术是长江经济带生态效率的主要增长点；同时，人均国内生产总值对长江经济带城市生态效率的影响通过 1%的显著

性检验，影响明显。应处理好经济发展与生态保护的关系，控制来自生活、工业的污染；要发展信息和自动化产业，

以绿色、集约、高科技为重点，加快传统产业转型升级；坚持绿色发展、生态优先的理念，依靠科技进步提高资本

和人力的产出效率。
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改革开放以来，中国经济建设取得了长足的进步[1]。面对日益严峻的环境问题，国家提出“碳达峰”“碳中和”的“双碳”

目标，表明我国生态文明建设进入转变发展模式的关键时期，保护生态环境已经成为共识[2]。生态效率是衡量经济可持续发展

的核心指标，企业通过提高环境绩效，实现效益最大化和环境污染最小化，从而提高企业的核心竞争力[3]。关于生态效率的研

究涉及企业、省市区域、国家等各层面[4,5],面对新的发展挑战，要实现“双碳”目标，实现可持续发展，必须提高生态效率

水平。

长江经济带由上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖南、湖北、重庆、四川、云南和贵州十一个省市组成，面积约占全国总

面积的 21.4%,人口数量占全国总人口近 43%,经济总量占全国 GDP 总量的 45%以上。长江经济带西连丝绸之路经济带，东接 21 世

纪海上丝绸之路，是“一带一路”倡议的重要支撑和助推器，也是生态文明建设的先行示范带，在经济、文化、人口、生态环

境等各方面都有十分重要的地位[6]。本文基于“双碳”视角，在传统指标的基础上，结合长江经济带地区特点，提出“人口密

度”“建成区绿化率”等新型指标，更加准确评估地区生态效率，对现阶段经济发展有重要意义。

1 研究方法

1.1 模型方法
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传统的 DEA 模型默认产出均为“正向产出”,即获得期望产出，但是在地区发展的过程中不可避免地存在“负向产出”,也

就是对城市发展无益甚至有害的非期望产出。为解决这一问题，学者提出了基于松弛变量的非径向、非定向的 SBM 模型，使用

这一模型来衡量区域的生态效率，并逐渐考虑非期望产出因素(主要是废水、废气和固体废物)。本文结合长江经济带特点，采

用包含非期望产出的超效率 SBM 模型对长江经济带区域生态效率进行测算。

Malmquist 指数最初由 Sten Malmquist 于 1953 年提出，后经 Rolf Färe 等发展而来。主要用来衡量 2个时间点、2个区域

技术效率的变化情况，基于技术效率和技术进步对生产效率变化两个方面进行解释。Malmquist 生产率指数大于 1表示生产效率

提高，小于 1 表示生产效率下降，等于 1 表示生产效率没有发生变化。

Tobit 模型是 James Tobin 提出的因变量受到限制的一种回归模型，又称截断式回归模型。随机 Tobit 模型可以针对 SBM 方

法因变量数值是切割(片段)的特点，避免因普通最小二乘法无法完整地呈现数据而导致估计偏差的问题。

1.2 构建指标体系

本文综合分析生态效率与资本、资源、能源和环境的关系，构建生态效率指标体系(见表 1)[7]。

表 1 生态效率指标体系

指标 指标构成 指标说明

投入指标 资本投入 固定资产投入/亿元

资源投入 地区用水量/万吨

城市建筑面积/平方千米

劳动力投入 城市就业人数/万人

能源投入 能源消耗量/万吨标准煤

产出指标 期望产出 地区生产总值/亿元

城市绿地面积/万公顷

非期望产出 废水排放量/万吨

二氧化碳排放量/万吨

工业固体废物排放量/吨

生态效率指标描述性统计结果见表 2。

2 结果及分析

通过对长江经济带各省市的统计年鉴、《中国城市统计年鉴》、国家统计局和中国碳核算数据库的数据进行整理，得到面

板数据，结果见表 3。

2.1 结果分析

2.1.1 城市生态效率的时间演变分析
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通过 SBM 模型分析，得到 2012—2020 年长江经济带城市生态效率的综合效率、纯技术效率和规模效率值(见图 1)。综合效

率反映城市生态的综合资源配置情况，纯技术效率反映城市的管理和制度水平，规模效率反映城市生态的规模水平。

图 1 2012—2020 年长江经济带城市生态效率

长江经济带的综合效率在2020年出现轻微下滑，这是由于经济的快速增长给城市的生态环境带来压力，城市综合效率由2018

年的 0.264 增至 2019 年的 0.449,随后回落到 2020 年的 0.428。规模效率曲线和综合效率曲线的变化基本保持一致， 整体上规

模效率要高于综合效率。2012—2020 年规模效率均值为 0.602,纯技术效率均值为 0.648。2018 年规模效率超过纯技术效率，达

到 0.649,规模效率较低是综合效率低的主要原因，因此提高规模效率是提高长江经济带城市生态水平的关键。

表 2 描述性统计结果

一级指标 二级指标 最大值 最小值 平均值 标准差

投入指标 固定资产投资/亿元 55 899.53 5 254.38 23 803.68 12 216.89

地区用水量/万吨 619.1 70.1 239.32 137.47

城市建筑面积/平方千米 4 432.00 743 2 099.84 933.59

城市就业人数/万人 969.84 30.3 347.35 210.61

能源消耗量/万吨标准煤 33 011.82 5 834.84 14 814.28 6 742.87

期望产出 地区生产总值/亿元 102 807.70 6 742.20 32 560.72 19 576.71

城市绿地面积/万公顷 30.58 3.29 9.79 6.91

非期望产出 废水排放量/万吨 621 302.80 91 400.00 284 895.90 132 472.25

二氧化碳排放量/万吨 104.11 0.54 38.9 27.03

工业固体废物排放量/吨 18 721.77 1 563.80 9 030.15 4 797.57

表 3 长江经济带 11省市生态效率结果
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2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 均值 排名

江苏 0.286 0.284 0.289 0.307 0.319 0.345 0.372 0.58 0.416 0.355 4

浙江 0.296 0.303 0.31 0.329 0.354 0.379 0.41 1.013 0.464 0.429 2

上海 1.014 1.003 0.824 0.711 0.667 0.75 1.001 1.015 1.125 0.901 1

安徽 0.197 0.202 0.209 0.209 0.225 0.246 0.272 0.296 0.301 0.24 8

江西 0.195 0.201 0.205 0.206 0.215 0.225 0.242 0.324 0.273 0.232 9

湖北 0.176 0.186 0.196 0.215 0.241 0.249 0.27 1.091 0.324 0.328 5

湖南 0.189 0.195 0.212 0.226 0.239 0.252 0.337 1.006 1.015 0.408 3

重庆 0.252 0.26 0.274 0.286 0.307 0.34 0.353 0.376 0.399 0.316 6

云南 0.182 0.204 0.205 0.209 0.215 0.223 0.235 0.448 0.282 0.245 7

四川 0.156 0.166 0.168 0.17 0.177 0.202 0.219 0.235 0.241 0.193 10

贵州 0.141 0.138 0.136 0.145 0.156 0.167 0.176 0.179 0.205 0.16 11

均值 0.184 0.192 0.199 0.207 0.219 0.237 0.264 0.449 0.428 0.264

2.1.2 空间格局分布分析

长江经济带各省市生态效率的综合效率见图 2。从生态效率角度分析，长江经济带各省市差异较大，呈现以下特点。

图 2 综合效率分布图

下游城市的纯技术效率和规模效率较为均衡，且均处于较高水平，因而下游城市的综合效率也比较高；同时，中游和上游

城市的纯技术效率和规模效率较低，导致其生态效率偏低。
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长江经济带各省市生态效率的驱动因素不同。通过对纯技术效率和规模效率的比较，可以把城市划分为三类：纯技术效率

值近似规模效率值的均衡发展型(上海、湖南和云南)、纯技术效率值高于规模效率值的技术导向型(浙江、江苏、江西、贵州和

四川)、纯技术效率值低于规模效率值的规模导向型(湖北、安徽和重庆)。

2.1.3 城市生态效率 Malmquist 指数分析

模型的测算包括城市生态的全要素生产率变化指数(TFP)、技术效率变化指数(EC)、技术进步指数(TECH)和规模效率变化指

数(SECH)。指数大于 1,说明该指数呈现进步或增长状态；指数小于 1,说明该指数呈现下降或倒退状态。

2.1.4 时空演变分析

基于时间角度分析，长江经济带城市生态效率 Malmquist 指数的时间演变见图 3。

图 3 Malmquist 指数的时间演变图

生态效率的 Malmquist 指数整体上呈波动增长的趋势，表明资源利用效率在不断提高。技术进步变化指数曲线在波动中增

长，且都保持在 1 以上，说明科学技术的进步对生态效率的提高起积极作用，是 Malmquist 指数的主要增长点。2016 年，我国

在《长江经济带发展规划纲要》中提出“三极”(成渝城市群、长江中游城市群和长江三角洲地区城市群)政策，助力经济可持

续发展。2018—2019 年，TFP 值由 1.117 迅速增至 1.579,涨幅明显。2012—2022 年，技术进步指数年均增长率为 2.68%,科学技

术的发展成为城市生态效率水平的主要驱动因素，但是技术进步指数的波动大，达到 49.3%。这在一定程度上说明当前城市的科

技水平缺乏稳定性，波动较大。
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基于空间角度分析，长江经济带城市生态效率 Malmquist 指数的区域分布见图 4。

图 4 Malmquist 指数的区域分布图

分析生态效率的 Malmquist 指数可知以下结果：三个区域的区域全要素生产指数及整体的全要素生产指数均大于 1,表明长

江经济带生态效率指数保持稳定增长的态势；中游城市增长势头强劲。中游四省安徽、江西、湖北和湖南的全要素生产率变化

指数都在 1 以上，同时，技术进步指数保持较高增长速度，说明科技进步对四省的生态效率提升起主要推动作用；上游四省市

与中游区域大体上类似，整体上弱于中游区域，与下游区域相比有明显差距，其中重庆的技术进步指数明显突出，这与地方重

视科技发展不无相关。

2.2 影响因素 Tobit 回归分析

2.2.1 影响因素评价指标体系

非期望产出的超效率 SBM 模型的测算结果表明，长江经济带 11 个省市存在部分区域的生态效率较低的情况，结合长江经济

带现状，对其影响因素进行探究[8]8]。通过具体指标对影响因素指标进行量化，影响因素指标见表 4。

表 4 影响因素指标

影响因素指标 指标定义

区域经济水平 人均国内生产总值/(万元/人)

科研水平 科研经费内部支出/万元

温室气体排放水平 二氧化碳排放量/万吨

第一产业和第三产业产值占国内生产总值的比值/%
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产业结构

城市化水平 城市化率/%

城市人口水平 城市人口密度/(人/平方公里)

上述影响因素指标的描述性统计结果见表 5。

表 5 影响因素指标的描述性统计

变量 代码 最小值 最大值 均值 标准偏差

被解释变量 综合效率 TE 0.14 1.13 0.35 0.25

解释变量 人均国内生产总值/(万元/人) X1 18 947.00 156 803.00 60 263.99 30 048.99

科研经费内部支出/万元(规模以上工业企业R&

D)

X2 315 079.00 23 816 885.00 4 803 068.13 4 863 546.47

二氧化碳排放量/万吨 X3 29 824.32 5 300 489.11 507 955.25 1 411 365.88

第一产业和第三产业产值占国内生产总值的比值

/%

X4 45.35 73.4 57.99 5.94

城市人口密度/(人/平方公里) X5 1 786.00 4 822.00 2 854.53 829.89

被解释变量为综合效率(TE),解释变量包括 5类，分别是人均国内生产总值(X1)、科研经费内部支出(X2)、二氧化碳排放量

(X3)、第一产业和第三产业产值占国内生产总值的比值(X4)和城市人口密度(X5)。其最值、均值和标准偏差见表 5。

2.2.2 相关性分析和共性检验

为了避免伪回归，在进行 Tobit 回归分析前，使用相关性分析和共线性检验对城市生态影响因素的相关性进行分析(见表 6)。

相关系数显示所有指标的相关性均小于 0.8,说明指标之间不存在较强的相关性。方差膨胀因子 VIF检验显示所有指标的 VIF

值都小于 10,不存在严重的多重共线性，适合进行回归分析。

2.2.3 Tobit 模型回归分析

为消除量纲的影响，对数据进行标准化后，采用 Tobit 模型进行回归分析(见表 7)。其中，X1、X2、X5 的回归系数分别通

过 1%、5%、10%的显著性检验，对城市生态效率存在显著影响。区域经济水平对城市生态效率影响显著， 回归系数为 0.984。

以科研经费内部支出表示的科研水平系数为-0.278,通过 5%的显著性检验，对生态效率有明显负面影响。城市人口密度系数为

0.111,通过 10%的显著性检验，这说明较高的人口密度会带来较大的消费需求，促进城市经济增长，进而提高城市生态效率。

表 6 相关性分析

X1 X2 X3 X4 X5

X1 1 0.662
**

-0.283
**

0.433
**

-0.016
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X2 0.662
**

1 -0.255
*

-0.115 -0.324
**

X3 -0.283
**

-0.255
*

1 0.216
*

-0.133

X4 0.433
**

-0.115 0.216
*

1 0.185

X5 -0.016 -0.324
**

-0.133 0.185 1

注：**相关性在 0.01 水平显著，*相关性在 0.05 水平显著。

表 7 回归结果

回归系数 标准误差 Z值 P值
95%置信区间

下限 上限

X1 0.984 0.144 6.81 0 0.701 1.267

X2 -0.278 0.135 -2.05 0.04 -0.543 -0.012

X3 -0.048 0.069 -0.69 0.487 -0.183 0.087

X4 0.084 0.113 0.75 0.454 -0.136 0.305

X5 0.111 0.065 1.71 0.086 -0.016 0.238

_cons 0.031 0.049 0.65 0.519 -0.064 0.127

注：Log likelihood=48.719 846；Wald chi2(5)=158.25；Prob>chi2=0。

3 结论与展望

本文采用包含非期望产出的超效率 SBM 模型，对 2012—2020 年长江经济带 11 个省市的城市生态效率进行测算，并对结果

进行分析，探究其影响因素。结果表明，长江经济带上游、中游和下游的城市生态效率存在显著差异。下游地区保持较高水平

的稳定状态，在建立水资源的可持续治理机构、构建产业聚集、生态养老金制度等方面表现突出；中游地区受益于中部崛起战

略，2009—2013 年，7个全国性“承接产业转移示范区”中有 4 个位于中游地区(只有 1个位于上游地区),直接推动中游地区的

快速发展；上游地区生态水平较低，应牢牢抓住绿色经济、生态经济、休闲经济和数字经济发展机遇，最大限度地利用“军民

融合”和“精准扶贫”,发展新型城镇化，重塑区域发展机制，实现经济高质量发展。各指标中，人均国内生产总值的回归系数

通过了 1%的显著性检验，对长江经济带生态效率有明显的正面影响；城市人口密度对长江经济带生态效率也存在较明显的积极

影响；二氧化碳排放量对生态效率的影响轻微，意义较弱。

长江经济带的发展涉及城市、水利、工业、道路、绿地等多个方面，应统筹规划生态系统完整性和保护措施[9]。监督方式

应与生态环境相协调，以实现系统优化。长江流域委员会应根据流域设立环境监督和行政执法机构，合理分配权力和责任，协

调不同地区的利益，确定主要责任。政府应完善评估机制，引入生态补偿、生态预警和流域生态应急措施，以促进调控协调。

处理好经济发展与生态保护的关系，确保环境监管的平衡；明确各部门的监管职责，严格执行《长江保护法》,加快长江经济带

生态红线管控法制化；大力发展信息和自动化产业，以绿色、集约、高科技为重点，加快传统产业转型升级，强化产业集聚，

提高企业创新能力。总之，在长江经济带各地区的未来发展中，只有坚持绿色发展、生态优先的理念，依靠科技进步提高资本

和人力产出效率，才能有效提高生态效率，实现“双碳”目标。
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