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中国省域生态文明建设效率影响因素评价

于瑞宁

河北地质大学城市地质与工程学院,河北 石家庄 050031

摘要：为探究当下生态文明建设效率影响因素，使用我国 2015-2023 年我国 30 省（市、自治区）的数据，首先

通过超效率 SBM 模型计算出生态文明建设效率，进一步通过 Tobit 回归模型分析各区域生态文明建设效率影响因

素，结果表明:各区域生态文明建设效率影响因素不同，整体上科技支出尚未产生直接影响，存在一定的改进空

间，最后根据影响因素，对加快建设生态文明提出针对性措施。
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生态文明建设效率对于提高人们的生活水平至关

重要，当下对于生态文明建设效率的研究主题主要包

括生态效率概念分析
[1]
、时空演变分析

[2]
、影响因素分

析
[3]
等。在对生态文明建设影响因素的探讨中，主要为

面板回归模型
[4]

、多元线性回归模型
[5]

、Tobit 模型
[6]
、

OLS 模型
[7]
等。生态文明建设效率发生了很长时间的演

变
[8,9-11]

，其中，Tobit 主要用来分析因变量受限下的情

况
[12]

，能够避免由参数估计产生的偏差，因而应用最

为广泛。

对于省级层面研究相对较少
[13]

，较多为城市层面

的研究，缺乏系统性，全局性分析。各地区生态建设

是密不可分的整体，从宏观层面进行分析可以探索各

省市差异，进而因地施策。

通过分析，从省级层面入手，首先使用超效率 SBM

模型对我国30省市2015-2023年生态文明建设效率进

行测算，将 30 个地区分成东部，中部和西部三个区域

分别采用 Tobit 回归模型分析其影响因素。分析我国

生态文明建设效率的影响因素，因地制宜以促进发展。

1 模型与方法

1.1 非期望产出超效率 SBM 模型

使用SBM模型对我国生态文明建设效率进行测算，

具体公式如下：
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(2)

式中：n为决策变量个数，m为投入变量个数，q1

为期望产出变量个数，q2为期望产出变量个数，s-i，sz-t

分别为投入和非期望产出的过剩量，s+r为产出的缺失

量，ρ为效率值。λi为决策单元权重系数。

1.2 Tobit 回归模型

在分析生态文明建设的效率之后，进一步通过

Tobit回归模型来分析生态文明建设的影响因素。将超

效率 SBM的分析结果技术效率值作为被解释变量，考
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虑到效率值是以 0为下限的特征，适合 Tobit回归模型

对数据进行分析，其表达式如下：

�it=α+Xit + �it 4

式中：Yit表示第 i个决策变量第 t时期的效率值，

Xit为所选取对效率值的解释变量， it 为随机扰动项。

参考曾福生的做法对解释变量取对数处理以防止

数据单位不统一对模型回归造成影响，使用 stata18.0

进行数据分析，将左侧删失限值设置为 0。

2 中国生态文明建设效率评价

2.1 指标体系构建

投入指标中，用人均用水量和人均电力消费量来

反映对能源的消耗，用农业用地和城市用地作为土地

的使用状况，用一般工业固体废物利用率和工业污染

治理完成投资来反映环境治理的投资投入。期望产出

指标中，将生态文明建设产出指标分为生态环境、生

态经济和生态社会三个 2 级指标，并在其基础上进行

改进，在 3级指标中增加了一些维度，使得评价系统

更加立体更加接近客观实际。非期望产出中参考了其

他学者的做法，包括了废水、废气的排放和以施肥量

影响的土壤污染水平。具体三级指标体系见下表 1：

表 1 生态文明建设指标体系

1级指标 2级指标 3级指标 指标说明

投入指标 资源消耗

能源
人均用水总量(亿立方米/人)

人均电力消费量(亿千瓦小时/人)

土地
农作物总播种面积(千公顷)

人均建成区面积(平方公里/人)

投资
一般工业固体废物利用率(%)

工业污染治理完成投资(万元)

期望产出指标

生态环境 环境韧性 湿地总面积占国土面积比重(%)

生态经济

经济水平
人均 GDP(元/人)

全体居民人均可支配收入(元)

产业结构 第三产业增加值占比(%)

科技水平 R＆D经费内部支出(亿元)

生态社会

城镇化水平

城市建设用地面积(平方公里)

城市化率(%)

建成区绿化覆盖率(%)

医疗卫生 每万人医疗机构床位数(张)

教育水平 普通高等学校预计毕业生数(万人)

非期望产出指标 环境污染

废气排放

二氧化硫排放量(万吨)

氮氧化物排放量(万吨)

氨氮排放量(万吨)

颗粒物排放量(万吨)

Total apparent CO2 emissions (mt)

废水排放 化学需氧量排放量(万吨)

土壤污染 农用化肥施用折纯量(万吨)
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2.2 指标处理方法

为简化 DEA模型对指标体系进行降维，将获取的

相关指数带入模型运算。处理方法如下：

2.2.1 生态文明建设投入指标

资源消耗指数将能源、土地和投资中的各项指标

进行去量纲加权平均取得。

2.2.2 生态文明建设产出指标

生态环境选用湿地总面积占比来反映其韧性。

生态经济指数是由经济水平、产业结构和科技水

平来反映，将人均 GDP、全体居民人均可支配收入、

第三产业增加值占比和 R＆D 经费内部支出去量纲求

算数平均后取得。

生态社会指数城镇化水平、医疗卫生、教育水平

三方面来衡量，用城市建设用地面积、城市化率、建

成区绿化覆盖率、每万人医疗机构床位数和普通高等

学校预计毕业生数去量纲求算数平均后取得。

2.2.3 非期望产出指标

非期望产出指数通过将废弃排放、废水排放和土

壤污染中的各项指标进行去量纲加权平均取得。

2.3 Tobit 回归分析解释变量的选择

将生态文明建设效率作为被解释变量，从生态文

明建设指标体系中筛选了可能会影响技术效率的多个

变量作为解释变量，分别是：全体居民人均可支配收

入、湿地总面积占国土面积比重、第三产业增加值、R
＆D 经费内部支出、建成区绿化覆盖率、人均电力消

费量、人均建成区面积、表观二氧化碳排放总量、二

氧化硫排放量。

3 实证分析

3.1 生态文明建设效率评价

为减少地区差异对结果的影响，将决策单元分成

经济发展层面上的东部地区，中部地区和西部地区三

类进行时间对比分析。对 30个省份地区的 9年效率值

按地区求取均值进行空间对比分析。

如图 1 所示，四川、广东、辽宁等地的生态文明

建设效率值超过 0.9，处于较高水平；内蒙古、重庆、

天津等地的效率值介于 0.4与 0.53之间，处于中等水

平；新疆、云南、陕西等地的效率值低于 0.24，处于

较低水平，表明我国生态文明建设效率具有较大的地

域性差异。从整体上看，东部沿海地区生态文明建设

效率水平较高，而中部和西部地区效率水平较低，表

明，经济发展水平较高的地区其生态文明建设水平也

相对较高，而发展水平较低的地区的投入效率值较低

且差异较大。

图 1 各省市生态文明建设效率空间分布图

3.3 影响因素分析

将决策单元分为经济发展层面上的东部地区，中

部地区和西部地区，通过测得的效率值按照东部、中

部、西部三个地区分别进行 Tobit回归分析。结果如表

2所示。

对于东部地区，全民可支配收入和建成绿化区覆

盖率对生态文明建设效率具有显著的正向影响，且后
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者的贡献率较大。说明，社会经济的发展能够有效提

升效率水平，进一步可以得知东部地区的经济增长具

有高质量发展的特征，经济的增长同时也在推动生态

文明建设的效率。

对于中部地区人均建成区面积对生态文明建设效

率具有显著的正向影响，二氧化硫排放量和全体居民

人均可支配收入对其具有负向较大的影响。说明，中

部地区的城市化的推进可以有效提高建设效率；另外

可以得知中部地区仍是以高排放型产业为经济发展的

主要推动力之一。

对于西部地区，全体居民人均可支配收入、湿地

总面积占国土面积比重对生态文明建设效率具有显著

的正向影响，第三产业增加值、人均电力消费量是抑

制生态文明建设效率。说明，经济的发展和环境的建

设可以推进生态文明建设效率；另外，人均电力消费

对其具有抑制作用进一步可以得知西部地区的投入具

有一定的冗余，而增进能源消耗效率可以有效促进生

态文明建设效率；三产增加值对其具有抑制作用进一

步可得知：西部地区的产业结构具有一定的改进空间。

整体而言，R＆D经费内部支出皆未产生显著性影

响，即科技支出在生态文明建设中尚未产生直接性影

响，说明，科技创新的转化具有一定的进步空间，提

升科技创新的转化率是现阶段生态文明建设的一大着

力点。

表 2 分地区生态文明建设效率 Tobit 回归模型

4 结论与建议

4.1 结论

通过构建生态文明建设效率评价指标体系，使用

超效率 SBM方法计算我国 30省、市、自治区的生态

文明效率，在分析生态文明建设效率的基础上，使用

Tobit回归模型对影响因素进行分析，以促进我国各地

区生态文明建设效率。通过分析，得出相应结论，并

因地制宜提出相应对策。

通过分析生态文明效率，发现生态文明效率在地

区间发展较为不平衡，存在较大的区域间差异，此外，

生态文明建设效率与地区发展度有关，经济发达的地

区生态文明建设效率较高，经济市影响生态文明建设

效率的一个因素。科技创新的转化具有一定的进步空

间，提升科技创新的转化率是现阶段生态文明建设的

一大着力点。未来我国应大力发展科技创新，以提升

生态文明建设效率。

对于影响因素，整体来看，科技支出在生态文明

建设中尚未产生直接性影响，具有一定进步空间。分

区域来看，东部地区社会经济的发展能够有效提升效

率水平，中部地区的城市化的推进可以有效提高建设

效率，西部地区经济的发展和环境的建设可以推进生

态文明建设效率，且西部地区产业结构具有一定改进

空间。

东部地区 中部地区 西部地区

Coefficient P>|t| Coefficient P>|t| Coefficient P>|t|

全体居民人均可支配收入 0.138 0.000 -1.080 0.210 4.520 0.000

湿地总面积占国土面积比重 0.044 0.861 0.016 0.783 0.313 0.004

第三产业增加值 0.012 0.945 0.180 0.374 -1.768 0.020

R＆D经费内部支出 0.112 0.315 0.115 0.460 0.703 0.148

建成区绿化覆盖率 1.365 0.015 0.208 0.692 -0.385 0.843

人均电力消费量 -0.064 0.235 -0.218 0.560 -2.202 0.000

人均建成区面积 0.073 0.369 0.853 0.000 0.333 0.714

表观二氧化碳排放总量 0.107 0.567 -0.128 0.321 1.327 0.000

二氧化硫排放量 -5.990 0.066 -0.302 0.015 0.150 0.563

_cons 0.138 0.000 9.887 0.173 -41.615 0.014
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4.2 建议

为提高我国生态文明建设效率，应根据生态文明

建设效率影响因素对症下药，在整体上应加大科技研

发投入以推动科技成果转为生产力。东部地区应在维

持经济发展的同时注重生态环境保护和修复工作，中

部地区应加快能源结构转型，西部地区应增强能源利

用率，提高科技创新水平。
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