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基于新古典经济增长理论!构建了区域生态效率空间收敛分析的理论框架%利用
!""%

(

!"#J

年的我国

省际面板数据!运用超效率
BO2

模型测算了各省的生态效率!分析了区域生态效率的区间差异!然后利用空间滞

后模型讨论了
;

收敛情况%结果显示&

#

#区域生态效率逐年改善!区域差异明显!但大部分区域的差距在缩小'

!

#全国和东中西部地区均不存在
F

收敛!考虑空间互相关下!全国和东中西部地区均存在
;

收敛!收敛速度呈现东

部最快$中部次之$西部最慢的格局'

G

#在引入城镇化等控制变量后!

;

条件收敛速度上升!东部和西部尤为明显'

%

#

城镇化和市场化促进了生态效率提升!产业结构优化给生态环境带来了压力%因此!提升区域生态效率收敛依赖

于新型城镇化建设的进程$市场化改革的程度和产业结构优化的落实%
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期 吴义根等$我国省际区域生态效率的空间收敛性研究

!!

绿色发展已经成为0十三五1五大发展理念之

一!党的十九大明确要求必须树立和践行0绿水青山

就是金山银山1的理念)改革开放以来!我国经济获

得了较快发展!这种增长背后是资源要素的过度消

耗和环境的严重污染)以0高投入*高消耗和高污

染1为特征的数量型增长已经不符合绿色发展的要

求!影响了生态文明建设的成效)党的十八大和十

八届三中全会提出建立反映资源稀缺!体现生态价

值和代际补偿的使用制度!将生态文明建设提到前

所未有的高度)党的十八届五中全会确立绿色发展

理念!需要大力发展生态文明建设!构建0资源节约*

环境友好型1的社会!党的十九大提出!要坚持节约

资源和保护环境的基本国策!实行最严格的生态环

境保护制度!形成绿色发展方式和生活方式)显然!

经济发展不能依靠资源投入和环境破坏来换取!而

应通过生态效率的改善来实现)在资源丰度和环境

承载力有限的前提下!实现资源*环境和经济的协调

发展显得尤为必要和关键!而生态效率反映了它们

之间的协调程度)因此!生态效率的提升关系到生

态文明建设的好坏)从缩小区域发展差距的视角来

看!对我国省际生态效率的区域差异和收敛性进行

研究!这对认识资源环境约束下区域经济发展差异

的来源和评价区域生态效率发展政策的合理性有非

常重要的意义)

利用非参数
BO2

评价生态效率的文献很多!

概括起来主要有
%

类$超效率
BO2

模型!如!王恩

旭等'

#

(利用超效率
BO2

模型测算全国
G"

个省的生

态效率&三阶段
BO2

模型!如!邓波等'

!

(利用三阶

段
BO2

模型测算了我国
!""E

年
G#

个省的生态效

率&网络
BO2

模型!如!查建平等'

G

(利用方向性距

离函数的网络
BO2

分析了成都市
!N

家风景区的

生态效率&基于
S/2

和
BO2

组合模型!如!吴义根

等'

%

(利用全局主成分分析和超效率
BO2

模型测算

了安徽省
#N

个地级市的生态效率)就收敛理论而

言!其发展速度非常迅速!并已渗透到环境领域!例

如研究碳排放的收敛性等!但目前应用于生态效率

的研究文献却很少)

/,P,*8*(

等'

J

(利用
BO2

模型

测算了
!""!

-

!"#!

年欧盟国家的生态效率!认为其

存在0俱乐部收敛1)张煊等'

N

(构建基于矩阵型结构

的网络
BO2

模型对我国省际间生态经济效率进行

测算并检验其敛散性)汪克亮等'

F

(利用
!""%

-

!"#!

年的面板数据!在环境压力约束下利用
BO2

模型测算了长江经济带的省份的生态效率!并未发

现存在
F

收敛*

;

绝对收敛!而孙欣等'

E

(利用
!""G

-

!"#G

年面板数据发现长江经济带的生态效率
F

收

敛呈现0整体收敛!局部发散1!上中下游区域均存在

F

收敛*

;

绝对收敛!收敛的结论明显不一致)

目前来看!已有文献在一定程度上证实了使用

非参数
BO2

测算生态效率的可行性和有效性!也

为本研究厘清我国省际生态效率的收敛性趋势提供

了重要的参考)但同时可以清楚地看到!已有文献

对生态效率的收敛性研究还不充分!并且关于区域

生态效率收敛性研究的结论存在较大差异)此外!

文献中绝大多数的收敛研究都假定各区域经济相互

独立!这与经济的现实不相符!当一个地区受冲击

时!会波及邻近地区甚至更远地区)尤其技术扩散

影响区域经济收敛!而技术扩散显然涉及区域之间

要素联动)也就说忽视区域之间各因素的交互!会

影响对收敛结果的判断)基于此!本研究在已有文

献的基础上做出了一点边际贡献$

#

#首先利用全局

主成分分析法!将测算中的各类污染转换成污染指

数!解决污染物之间可能存在的多重共线性!然后利

用超效率
BO2

解决多个有效决策单元排名问题!

并且效率值可以超过
#

!为后续的收敛性分析提供

便利)

!

#为了避免要素的空间流动带来的空间相关

性对收敛性研究的影响!将空间相关性引入到生态

效率的收敛性模型中!避免遗漏变量对估计结果的

影响!从而能够对我国省级生态效率的空间收敛性

做出更为准确的判断)

!

!

理论分析与模型构建

!"!

!

区域生态效率空间收敛的理论分析

生态效率的提升与区域经济基础和发展的软环

境息息相关)区域经济发展的差异会带来资源禀赋

累积不同!进而会使区域生态效率产生差异!这种差

异会逐渐收敛)从微观层面来看!一方面企业为了

确保自身利益最大化!会在资源要素成本上升和环

境规制趋紧的背景下!增加研发投入!通过技术创新

提升管理水平!减少资源消耗!提升资源利用效率!

从而带动生态效率的提升)另一方面!随着生活水

平的提高!环保意识也会增强!为了提高生活质量!

个人会逐渐偏好清洁型生活!从而有助于生态效率

的提升)从产业角度来看!一方面!产业结构会趋同

化!产业结构演变的规律是最终形成0三*二*一1的

产业格局!第三产业的占比越大越有助于生态效率

的提升)另一方面!随着化石能源资源的稀缺!能源

G"!
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消费结构发生变化!清洁能源的使用越来越多!这种

替代明显会提升生态效率)从宏观层面来看!一方

面!日益严重的环境问题会促使政府采取更加严格

的环境规制!倒逼企业进行0资源节约*环境友好型1

技术的创新)另一方面!政府也会给从事环境友好

型技术的研发和创新的企业和科研机构更多补贴!

利用新技术和新工艺促进资源的高效利用!降低污

染物的排放!促进生态效率水平的提升)

空间要素的流动也会促进区域生态效率的收

敛!主要表现在其伴随区域间学习能力的异质性和

资源要素的流动性而改变)由于区域的资源禀赋不

同!区域的集聚效应和扩散效应存在差异)一方面!

资本和劳动力等要素在拥有比较优势的区域会产生

大量积聚!过度集聚会使要素产生0拥挤效应1!导致

环境压力加大!生态效率下降!会促使资源向邻近地

区转移)另一方面!政府的区域政策会引领各种创

新要素向落后地区集聚!从而带动区域内生因素的

发展潜能!有助于生态效率的空间收敛)另外!区域

生态效率高的省份具有较强的学习能力!能够创造

和吸纳更多知识!造成区域生态效率差异变大!同时

扩散效应也会带动邻近地区的发展!再加上人才过

度集聚和政府政策调控!这种差距会逐步缩小)区

域生态效率的差异因为学习效应*扩散效应和政府

政策的调控而逐步收敛!其效果取决于多方力量空

间交互的综合效应)

!"#

!

基于超效率
:O;

模型的区域生态效率测度

BO2

模型可以识别有效决策单元和无效决策

单元!对于有效的决策单元不能进一步区分好坏)

为了实现对有效决策单元的排序问题!

2+=8*98+

等'

$

(提出了
KO&BO2

模型!解决了多个有效决策单

元的评价!实现了排序!而且计算出来的效率值可

以超过
#

!避免了因变量受限的问题!为后续的收

敛性回归分析奠定基础'

#"

(

)对于无效的决策单

元!得出的结果仍与传统
BO2

一致!而有效决策

单元的生产前沿面后移!通过投入比例增加维持

效率不变!增加的投入比例为超效率)评价模型

如式"
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!

N

1

%

(

)

*

"

"

#

#

式中$

"

'

为投入变量!

Q)

为产出变量!

-

为超效率

值!

N

'

6 为投入松弛变量!

N

5

1 为产出松弛变量!

!

,

表示有效决策单元中组合比例!

$

为决策单元

个数)

!"'

!

区域生态效率收敛的空间计量模型

借助新古典增长理论的收敛假说!区域生态效

率收敛是指生态效率较低的地区增速高于生态效率

水平较高地区)实证分析方法主要包括
F

收敛和
#

收敛)

!@'@!

!

生态效率的
F

收敛

F

收敛反映的是省际生态效率差异的变化趋势!

一般采用标准差和变异系数来检验
F

收敛假说)以

区域生态效率为例!

Q'

表示省份
'

的生态效率水平!

Q

6

'

表示省份
'

的生态效率平均值!

8

为区域的个数!

6

为标准差)标准差和变异系数
47

的计算公式为$

6#

#

8

.

8

'

#

#

Q'

6

Q

6

" #

'槡
!

"

#

#

47

#

6

Q

6

'

"

!

#

如果区域生态效率的标准差和变异系数逐渐减

小!则认为存在
F

收敛)

!@'@#

!

生态效率的
#

收敛

生态效率的
#

收敛包括绝对收敛和条件收敛!

绝对收敛是指随着时间的后移!各省份的生态效率

值会收敛于一个稳态值)而条件收敛假定各个区域

之间经济特征存在差异!因而稳态值也应该有差异)

由于空间杜宾模型更具普遍性!可以退化成空间滞

后模型和空间误差模型!所以论文选定空间杜宾模

型作为基础模型!区域生态效率的
#

绝对收敛方程

如式"

G

#!

-+

O4(

'

!

9

1

#

O4(

'

!

" #

9

#

,

.

$

,

#

#

D

'

,

-+

O4(

'

!

9

1

#

O4(

'

!

" #

9

1

#

-+O4(

'

!

9

1

!

.

$

,

#

#

D

'

,

-+O4(

'

!

9

1

4

'

1

U

9

1&

'

!

9

"

G

#

其中$右边第一项反映了因变量的空间交互效应!

,

为间滞后回归系数!

D

'

,

为表示行标准化的空间权

重矩阵的第
'

行和第
,

列的元素)

4

'

空间效应!

U

9

表

示时间效应!

&

'

!

9

为随机误差项)

区域生态效率的
;

条件收敛考虑不同区域的产

业结构*技术水平的差异!以及区域政策尤其是环境

规制方面的差异)因此!在
;

绝对收敛方程基础上

加上控制变量即可!如式"

%

#所示!

7

'

!

9

表示控制

变量)

%"!
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-+

O4(

'

!

9

1

#

O4(

'

!

" #

9

#

,

.

$

,

#

#

D

'

,

-+

O4(

'

!

9

1

#

O4(

'

!

" #

9

1

#

-+O4(

'

!

9

1

!

.

$

,

#

#

D

'

,

-+O4(

'

!

9

1%

7

'

!

9

1

+

.

$

,

#

#

D

'

,

7

'

!

9

1

4

'

1

U

9

1&

'

!

9

"

%

#

式"

G

#和"

%

#中!如果
#

显著为负!表明区域生态效率

水平较低的省份比生态效率水平高的省份有更快的

增长率!表明存在
;

收敛!反之!则不收敛)

!@'@'

!

空间权重矩阵的构建

考虑到各省生态效率空间关联的复杂性!论文

选取两种空间权重矩阵$基于
b)88+

的一阶邻近权

重矩阵"

E

Z

#!也即是当省份
'

与省份
,

相邻!则

D

'

,

#

#

!否则!

D

'

,

#

"

&基于地理距离矩阵"

E

K

#

和经济距离矩阵的复合权重矩阵"

E

K

,

#)

E

K

是使

用省份
'

省会与省份
,

省会之间距离"

K

'

,

#倒数的

平方来反映两个省份之间联系的紧密程度!即

D

'

,

#

#

%

K

!

'

,

!距离越远!相互影响程度越小)与地理

距离权重矩阵相比!

E

K

,

同时考虑了空间单元之间

的距离和经济差异!具体计算公式为式"

J

#!其中!

[

6

'

为
!""%

-

!"#J

年内
'

省的
B̀S

的均值!

[

6

所有

G"

个省市考察期内的均值!矩阵最终都做了行标准

化处理)

E

K

,

X

E

K

=

=1,

3

"

[

6

#

%

[

6

!

[

6

!

%

[

6

!+!

[

6

#

%

[

6

#

"

J

#

#

!

生态效率的空间差异分析

#"!

!

#..(

!

#.!/

年我国生态效率的测度

生态效率强调以更少的资源投入和更低的环境

成本获取更大的经济效益'

##

(

!本研究据此选择投入

和产出系统)衡量环境污染类的投入指标'

%

!

#!

(包

括$废水排放量*

KC

!

排放量*工业粉"烟#尘排放量*

固体废弃物产生量&资源消耗类指标包括$能源消耗

总量*用水总量*城市建设用地面积*耕地面积&使用

从业人数和资本存量来反映社会投入)产出指标采

用各省的
B̀S

来衡量)其中资本存量指标采用单

豪杰'

#G

(估算方法展期!由于环境消耗类指标可能存

在多重共线性!于是采用全局主成份分析计算得出

环境污染指数)由于各类污染物排放量属于非合意

产出!其特点是越小越好!依据现有文献作为投入指

标并进行相关处理'

#%

(

)各指标数据均来自4国家数

据库5和4中国统计年鉴5!考虑到西藏的特殊政治经

济地位和资源禀赋条件!以及数据可得性!研究中没

有包括西藏)其中
B̀S

使用对应的指数进行了平

减!基年为
!""%

年!各指标变量的统计性描述如

表
#

)

表
!

!

我国省域生态效率测算指标的描述性统计分析

_,?-8#

!

B894*1

;

517895,519514,-,+,-

:

919(.

;

*(71+41,-84(&8..1418+4

:

P8,9)*8P8+51+=14,5(*91+/01+,

变量

c,*1,?-8

均值

H8,+

标准差

K5,+=,*=7,*1,+48

最小值

H1+1P)P

最大值

H,>1P)P

国内生产总值!亿元
B̀S ##J#"@E #"J"E@N %NN@# J$$%E@J

从业人员数!万人

OP

;

-(

:

P8+5+)P?8*

%NN@G G##@G %!@J #$FG@G

资本存量!亿元

/,

;

15,-95(4I

FN"$@F FE!E@E GG%@G!$ %EJFN@$

城市建设用地面积!万
0P

!

6*?,+4(+95*)451(+-,+=,*8,

#G@E#F $@F"! #@"J %$@J$

耕地面积!万
0P

!

/)-517,58=-,+=,*8,

%GJ@GJ G"G@%J #E@FN #JEN@J$

用水总量!亿
P

G

Y,58*4(+9)P

;

51(+

#$F@" #G$@# !!@"N J$#@G

能源消费总量!万
5

标准煤

_(5,-8+8*

3:

4(+9)P

;

51(+

#!#E$@F F$!#@F F%!@J G$%!G@G

J"!
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表
#

"续#

变量

c,*1,?-8

均值

H8,+

标准差

K5,+=,*=7,*1,+48

最小值

H1+1P)P

最大值

H,>1P)P

废水排放总量!万
5

_(5,-,P()+5(.a,958a,58*=1940,*

3

8

!"G$%J #N!E#" #%!EF $##J!!@N

化学需氧量!万
5/CB JE@E %#@" G@$G #$E@G

二氧化硫排放量!万
5

K)-.)*=1(>1=88P1991(+9

F%@% %%@" !@! !""

烟"粉#尘排放量!万
5

OP1991(+(.9P(I8

"

;

(a=8*

#

=)95

J"@" GN@" #@! #E"

工业固体废弃物排放量!万
5

D+=)95*1,-9(-1=a,9588P1991(+

F$"E@J FJJN@J ##! %JJFJ@E

样本数
W(@(.9,P

;

-8 GN"

#"#

!

我国区域生态效率的空间差异分析

从时间维度来看!我国区域生态效率整体趋势

是上升的!均值由
!""%

年
"@NF#

上升至
!"#J

年的

"@E%%

!增长了
!NR

!年均增长
!@#R

)从空间维度

来看!各省
!""%

-

!"#J

年的均值如图
#

所示!基本

呈现出东部地区生态效率较高!中部次之!西部最

低)从图中可以看出!我国省域生态效率的差异很

大!宁夏的生态效率为
"@G"G

!最低!最高省份为天

津!达到了
#@"N%

!并且在三大区域内部!其差异也

很大)

图
!

!

#..(

!

#.!/

年我国省域生态效率均值变化情况

[1

3

@#

!

_08P8,+40,+

3

8(.

;

*(71+41,-84(&8..1418+4

:

1+/01+,.*(P!""%d!"#J

!!

为了更好的呈现生态效率的区域差异!突出时

空二维特征!利用
2*4c18a D̀KG@G

画出了
!""%

和

!"#J

年空间分布图!如图
!

)以
!""%

和
!"#J

年为

例!从时间轴来看!区域红黄绿色区域面积扩大!这

说明生态效率总体上逐渐改善!虽然省域颜色差距

很大!而且未能明显缩小!但代表高水平的生态效率

的颜色的区域在扩大!说明大部分区域之间的差距在

缩小!表现出收敛的趋势!但仍需要进行收敛性检验)

N"!
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图
#

!

#..(

"

#.!/

年我国省域生态效率的空间分布情况

[1

3

@!

!

_089

;

,51,-=195*1?)51(+(.

;

*(71+41,-84(&8..1418+4

:

1+/01+,1+!""%,+=!"#J

'

!

生态效率的空间收敛性分析

从时空两个维度的分析!可以看出我国省域的

生态效率大部分区域的差异在缩小!有收敛的趋势!

接下来利用定量分析的方法探讨
F

收敛和
;

收敛的

情况)

'"!

!#

收敛分析

根据式"

#

#和"

!

#分别计算出全国*东部*中部和

西部的生态效率标准差和变异系数!所得到的结果

绘制成图
G

和
%

)从图
G

中标准差的变化趋势可以

看出!中部地区和西部地区生态效率的标准差变动

不大!略有上升!全国和东部地区生态效率的标准差

变动趋势基本一致!相对较大)从图
%

中变异系

数的变动趋势来看!中部地区和西部地区的变异

系数波动最小!相对稳定!三大区域和全国的生态

效率标准差和变异系数表现出类似变化!波动中

略有上升!显然全国和三大区域的生态效率不存

在
F

收敛)

图
'

!

全国"东部"中部和西部生态效率的标准差

[1

3

@G

!

K5,+=,*==871,51(+(.84(&8..1418+4

:

,4*(99/01+,

!

8,95

!

48+5*,-,+=a8958*+*8

3

1(+9

'"#

!

!

绝对收敛分析

'@#@!

!

空间相关性检验

空间计量模型的使用依赖空间单元变量之间的

交互效应!需要对变量的空间相关性进行检验!常见

的检验方法为莫兰指数法!利用软件
K5,5,

%

HS#%@!

对区域生态效率等指标进行了空间相关性检验)结

果如表
!

所示!基于
b)88+

一阶邻近权重矩阵
E

Z

和距离倒数平方权重矩阵
E

K

均验证了生态效率

!""%

-

!"#J

年的莫兰指数均为正数且通过了显著

性检验!生态效率表现出空间依赖性!呈现正的空间

相关性)这也说明在模型设定中考虑空间相关性是

合理的!应该在模型中考虑空间效应'

#J

(

)究其原

F"!
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因!中国各区域经济增长模式和发展方式相似!普遍

存在资源消耗大*环境污染高和产出低的现实!资

源*环境和经济发展不协调!这种相似性导致了空间

依赖性存在)

图
(

!

全国"东部"中部和西部生态效率的变异系数

[1

3

@%

!

c,*1,?-84(8..1418+5(.84(&8..1418+4

:

,4*(995084()+5*

:

!

8,95

!

48+5*,-,+=a895

表
#

!

省域生态效率
&,*)6

+

8$

检验统计量

_,?-8!

!

_0895,5195149(.H(*,+]9D5895(.

;

*(71+41,-84(&8..1418+4

:

年份

f8,*

权重矩阵类型
Y81

3

05P,5*1>5

:;

8

基于
b)88+

一阶邻近权重矩阵
E

Z

基于距离倒数平方权重矩阵
E

K

莫兰值
:

值 莫兰值
:

值

!""% "@GNJ "@""" "@!NN "@"""

!""J "@%%N "@""" "@G"! "@"""

!""N "@%"# "@""" "@!JN "@""#

!""F "@GE# "@""" "@!F# "@""#

!""E "@G$J "@""" "@!E% "@"""

!""$ "@%%% "@""" "@G"J "@"""

!"#" "@%G! "@""" "@!$G "@"""

!"## "@G$$ "@""" "@!J$ "@""#

!"#! "@G$# "@""" "@!%N "@""!

!"#G "@GGE "@""# "@!JN "@""#

!"#% "@%!G "@""" "@!FG "@""#

!"#J "@G!% "@""# "@!#F "@""G

'@#@#

!

空间计量模型选择

为了检验区域生态效率的
;

绝对收敛!需要选

择合适的空间计量模型)由于空间计量模型存在滞

后项!

CUK

的估计结果有偏!采用
HUO

对方程"

G

#

进行估计)利用
T,)9P,+

检验*似然值以及赤池

信息准则来判断!检验结果如表
G

所示!应该选择固

定效应模型)另外!采用
Y,-=

检验识别空间杜宾

模型是否退化成空间滞后或是空间误差模型)

Y,-=

检验的估计值
#@!F

!

:

值为
"@!N"

+

"@#

!在

#"R

的显著性水平都不能拒绝
X

"

$

!#

"

原假设!杜

宾模型退化成空间滞后模型)类似的!

Y,-=

检验估

计值为
%@!J

!其
:

值为
"@"G%

,

"@"J

!在
JR

显著性

水平上拒绝
X

"

$

!1

,#

#

"

原假设!杜宾模型不能退

化成空间误差模型)根据上述的检验结果!选择空

E"!
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间滞后模型"

K2V

#较好!结果是稳健的)

表
'

!

固定效应和随机效应模型选择

_,?-8G

!

_0898-8451(+(..1>8=8..845,+=*,+=(P8..845P(=8-

模型类别

_

:;

8(.P(=8-

似然值

U1I8-10((=

赤池信息量

准则
2D/

贝叶斯信息

准则
MD/

结果

V89)-5

固定效应
.8 %#N@!!G E@#N" !G@GJF

随机效应
*8 GJE@E$E #!@#N" G%@$JJ

固定效应

豪斯曼检验

T,)9P,+_895

检验值
X#!@F$

!

:

值
X"@""J

固定效应

!!

为了对
K2V

模型中个体效应*时间效应和双向

固定效应进行合理选择!根据似然值和
2D/

*

MD/

原

则确定双向固定效应模型较好!于是在下面的分析

中采用双向固定效应的空间滞后模型)

'@#@'

!

分地区生态效率空间
#

绝对收敛

虽然全国和三大区域的生态效率不存在
6

收

敛!但不能说明全国以及三大区域的生态效率不存

在
#

绝对收敛)利用权重矩阵
E

Z

和
E

K

,

!采用空

间滞后模型对全国和三大区域的
#

绝对收敛进行回

归分析!结果如表
%

)通过比较两种权重矩阵回归

下模型的参数及其显著性!结果基本一致!参数值相

差无几!故选择的模型是稳定和可靠的)下面的讨

论以基于
b)88+

一阶邻近权重矩阵回归结果为例!

从全国层面来看!

#

值为
d"@%N$

且在
#R

的显著性

水平上通过检验!说明生态效率与其增长率之间是

反向关系!表明全国层面生态效率存在
#

绝对收敛!

说明我国省域生态效率会收敛于一个共同的水平)

东中西部的
#

值均为负值!除西部在
JR

的显著性

水平上通过检验!其他两个区域均通过了
#R

的显

著性检验!表现出了
#

绝对收敛!说明
G

个子区域内

部的生态效率差距也在缩小!落后地区向领先地区

0追赶效应1是存在的)但也可以清楚地看到!全国

和三大区域的收敛速度不同#

!分别为$

"@NGG

!

#@!E%

!

"@%"G

!

"@#!%

!东部最快!中部次之!西部最慢)

表
(

!

两种权重矩阵下的分区域
%;3

模型估计结果

_,?-8%

!

_088951P,51(+*89)-59(.*8

3

1(+,-K2VP(=8-)+=8*5a(a81

3

05P,5*1489

变量

c,*1,?-8

基于
b)88+

一阶邻近权重矩阵
B

Z

M,98=(+b)88+o9.1*95&(*=8*+81

3

0?(*0((=

a81

3

05P,5*1>

地理
&

经济距离权重矩阵
B

K

,

8̀(

3

*,

;

014,-&84(+(P14=195,+48

a81

3

05P,5*1>

全国 东部 中部 西部 全国 东部 中部 西部

生态效率
-+O4(

d"@%N$

###

d"@F!G

###

d"@GG!

###

d"@##F

##

d"@%F"

###

d"@FGE

###

d"@!$#

###

d"@##%

##

"

d"@#!F

# "

d"@#G!

# "

d"@"$!

# "

d"@"%$

# "

d"@#!$

# "

d"@#GJ

# "

d"@"F#

# "

d"@"%$

#

相关系数
G

d"@#%#

###

"@!#G

###

d"@J#G

###

d"@"N$ d"@#"#

"@!!"

###

d"@E##

###

d"@!FG

#

"

d"@"%J

# "

d"@"%N

# "

d"@#G!

# "

d"@##E

# "

d"@##%

# "

d"@"NF

# "

d"@!J$

# "

d"@#JJ

#

样本数

W)P?8*(.(?9

GG" #%G NN #!# GG" #%G NN #!#

伪
F

!

S98)=(F

!

"@#%$ "@#$! "@"N! "@"%J "@#%! "@#EG "@"EE "@"%E

极大似然值对数
-(

3

J %G#@$% #NG@%% #%G@F$ !!#@JF %!$@FJ #N#@E! #%F@NF !!!@FJ

!!

注$

###

!

##

!

#

分别表示在
#R

!

JR

!

#"R

的水平下显著!括号中数字为标准误)

W(58

$

###

!

##

!

#

*8

;

*898+59*89

;

845178-

:

50,5151991

3

+1.14,+5,5#R

!

JR

!

,+=#"R-878-9@_08+)P?8*91+?*,4I859,*895,+=,*=8**(*@

$"!

#

收敛的速度是依据公式
U

#6

-+

"

#

1

#

#计算得出)
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条件收敛分析

'@'@!

!

控制变量的选择和数据来源

#

条件收敛考虑了各个区域经济*资源和环境

的特征和稳态值不同!因此每个区域将收敛于自身

的稳态水平)因此需要在回归模型中加入影响区域

生态效率的控制变量!根据已有文献的研究!区域城

镇化水平"

6VM

#*对外依存度"

CSOW

#*产业结构优

化"

DWB

#*市场化程度"

H2V

#*富裕度"

2̀ BS

#*环

境规制"

2O/S

#和科技创新"

2K_U

#均影响了生态

效率的提升'

%

!

#!

!

#N

(

)

随着城镇化的不断深入!区域人口向城市集

聚!这种集聚有利于资源和能源消费的集约化!同

时由于内部人群的学习效应和专业化协作!有利

于提高投入的产出效应)城镇化采用城镇人口占

总人口比重来表示)对外依存度采用进出口贸易

总额在
B̀S

中所占比重来表示!对外依存度高的

区域通过外贸获取更先进的技术!有利于在更大

范围内整合资源!提高投入产出效应)产业结构

采用二*三产业增加值在
B̀S

总值中所占比重

"第二产业比重占
"@%

!第三产业比重占
"@N

#!产

业结构优化意味着降低原来依靠资源投入向依靠

知识和人力资本转变来发展经济!降低对资源和

环境的影响)市场化程度采用个体和私营企业从

业人员数占总人口比重来衡量!反映了经营环境

通过市场之手引导*利用竞争来倒逼企业接受0资

源节约*环境友好1的生产模式)富裕度反映了收

入水平高低!目前经济增长方式属于数量型增长!

即过度依赖资源和环境的消耗来实现!随着收入水

平的提高!人们可能会更偏向环境改善和资源节约

型增长)环境规制变量采用人均工业污染治理投资

额!人均工业污染治理投资越多!环境污染压力越

小!越能促进生态效率提升)科技创新使用每万人

国内专利申请授权量来表示!反映了一个地区科技

创新能力和技术水平!科技创新对生态效率有正向

促进作用)

所有
#

条件收敛分析数据主要来自4中国国家

数据库5和4中国统计年鉴5!进出口贸易总额采用人

民币汇率均价进行折算!工业污染治理投资采用

B̀S

平减值是进行了平减!基年为
!""%

!统计性描

述如表
J

所示)

表
/

!

$

条件收敛实证分析变量的统计性描述

_,?-8J

!

_0895,519514,-=894*1

;

51(+(.

;

4(+=151(+,-4(+78*

3

8+488P

;

1*14,-,+,-

:

9197,*1,?-89

变量名

c,*1,?-89

均值

H8,+

标准差

K5,+=,*=7,*1,+48

最小值

H1+1P)P

最大值

H,>1P)P

生态效率对数

U(

3

,*150P(.84(&8..1418+4

:

d"@GE# "@G!% d#@!J$ "@JF%

城镇化率

6*?,+1<,51(+*,58

"@J#E "@#%# "@!N$ "@E$N

对外依存度

O>58*+,-=8

;

8+=8+48=8

3

*88

"@GG! "@%"# "@"GN #@F!!

产业结构优化

D+=)95*1,-K5*)45)*8C

;

51P1<,51(+

"@%GE "@"G% "@GJ# "@JJF

市场化程度

B8

3

*88(.P,*I851<,51(+

"@#GG "@"FJ "@"G" "@%%$

人均
B̀S

对数!元%人

U(

3

,*150P(. B̀S

;

8*4,

;

15,

#"@"JE "@JF$ E@%E! ##@GEE

工业污染治理投资对数!元%人

U(

3

,*150P(.5081+7895P8+51+1+=)95*1,-

;

(--)51(+4(+5*(-

G@%"# "@F%$ #@!NE J@%E!

人均国内专利授权量!项%万人

B(P89514

;

,58+5,)50(*1<,51(+

;

8*4,

;

15,

"@EG% #@!J! d#@$!E G@FNE

样本数
W)P?8*(.(?9 GG"

"#!
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空间计量模型选择

为了检验
#

条件收敛!加入了
F

个控制变量!利

用方程"

%

#进行估计)模型选择需要确认$固定效应

还是随机效应&空间杜宾模型是否退化成空间滞后或

空间误差模型)检验结果如表
N

!结果显示应该选择

固定效应模型!瓦尔德检验结果显示杜宾模型退化成

空间滞后模型"

K2V

#)然后根据似然值和赤池信息

准则!选择双向固定效应
K2V

模型来进行估计)

表
0

!

参数估计的型选择

_,?-8N

!

K8-8451(+(.

;

,*,P858*8951P,51(+P(=8-

模型类别

_

:;

8(.P(=8-

似然值

U1I8-10((=

赤池信息量准则

2D/

贝叶斯信息准则

MD/

结论

V89)-5

固定效应
.8 %GJ@GGN GN@#N" #"%@J%%

随机效应
*8 GFG@N#N %"@#N" ##N@#%!

固定效应

豪斯曼检验
T,)9P,+_895

401

!

"

#F

#

XEG@#F S*(?

+

X401

!

X"@"""

瓦尔德检验
Y,-=_895

401

!

"

E

#

X$@#N S*(?

+

X401

!

X"@G!$

退化成
K2V

模型

'@'@'

!

分地区生态效率空间
#

条件收敛分析

利用两种权重矩阵!运用双向固定效应的空间

滞后模型分别对全国和三大区域的
#

条件收敛进行

了检验!结果如表
F

)表中两种权重矩阵的回归的

对应模型的各个参数和似然值都非常接近!说明模

型是比较稳定的和可靠的)下面的分析以空间权重

矩阵
E

Z

回归的结果为例!就
K2V

模型来说!全国*

东中西部收敛系数都在
#R

的显著性水平上通过检

验!且
,

"

!说明全国已经东中西部都存在
#

条件收

敛)随着经济发展*产业结构优化*对外依存度*市

场化程度等调整!经过很长一段时间!全国以及各个

地区的生态效率均将达到各自收敛的水平)从收敛

系数的绝对值来看!东部地区最大!中部次之!西部

最小!全国以及东中西部的收敛速度分别为$

"@N#!

!

#@J"J

!

"@%"E

!

"@#$E

!说明东部地区的生态效率最先

收敛于稳态水平!其次是中部地区和西部地区)

表
1

!

两种权重矩阵下的分区域
%;3

模型估计结果

_,?-8F

!

O951P,58=*89)-59(.*8

3

1(+,-K2VP(=8-9)+=8*5a(a81

3

05P,5*1489

变量

c,*1,?-8

基于
b)88+

一阶邻近权重矩阵
E

Z

M,98=(+b)88+o9.1*95&(*=8*+81

3

0?(*0((=

a81

3

05P,5*1>

地理
&

经济距离权重矩阵
E

K

,

8̀(

3

*,

;

014,-&84(+(P14=195,+48

a81

3

05P,5*1>

全国 东部 中部 西部 全国 东部 中部 西部

生态效率
-+O4(

d"@%JE

###

d"@FFE

###

d"@GGJ

###

d"@#E"

###

d"@%J$

###

d"@F$!

###

d"@G"#

###

d"@#E"

###

"

"@#!#

# "

"@#"E

# "

"@#!N

# "

"@"G"

# "

"@#!G

# "

"@##F

# "

"@#"#

# "

"@"G"

#

城镇化率
6VM

"@J!#

#

#@GG#

##

"@N#J d"@GGN "@%EG

#@!FN

#

"@%G! d"@%"G

"

"@G"%

# "

"@NF%

# "

"@J%!

# "

"@E%E

# "

"@G"G

# "

"@NEJ

# "

"@%$$

# "

"@EJF

#

对外依存度
CSOW "@"!" "@"$"

#@"#"

###

d"@"%" "@"!G "@"EJ

"@EG$

###

d"@"J!

"

"@"GF

# "

"@"FG

# "

"@!JG

# "

"@"NJ

# "

"@"GF

# "

"@"F#

# "

"@!"G

# "

"@"J$

#

产业结构优化
DWB d"@F!E

dG@G$"

#

dG@GF!

##

d"@!FE d"@F%G dG@#J!

d!@F"%

#

d"@GJJ

"

#@"J!

# "

!@"J$

# "

#@NNN

# "

#@"%#

# "

#@"N$

# "

!@"!J

# "

#@%N$

# "

#@"N#

#

市场化程度
H2V

"@J$"

###

"@!J!

d"@!F"

###

"@G$%

#

"@JF$

###

"@!%F

d"@G"F

###

"@GN#

#

"

"@#EJ

# "

"@!!$

# "

"@"$F

# "

"@!"F

# "

"@#$G

# "

"@!%G

# "

"@"F%

# "

"@!"E

#

##!
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表
F

"续#

变量

c,*1,?-8

基于
b)88+

一阶邻近权重矩阵
E

Z

M,98=(+b)88+o9.1*95&(*=8*+81

3

0?(*0((=

a81

3

05P,5*1>

地理
&

经济距离权重矩阵
E

K

,

8̀(

3

*,

;

014,-&84(+(P14=195,+48

a81

3

05P,5*1>

全国 东部 中部 西部 全国 东部 中部 西部

富裕度
U2̀ BS d"@"EF

d"@GF$

###

d"@""F

"@G!!

##

d"@"EN

d"@GE$

###

"@"G$

"@G%"

##

"

"@#"!

# "

"@#"G

# "

"@"G$J

# "

"@#JF

# "

"@#"%

# "

"@#"F

# "

"@"G!"

# "

"@#J$

#

环境规制
U2OS/ d"@""% d"@"#$ d"@""F "@""N d"@""% d"@"#$ d"@"## "@""J

"

"@"#!

# "

"@"#%

# "

"@"!G

# "

"@"##

# "

"@"#!

# "

"@"#J

# "

"@"!"

# "

"@"##

#

科技创新
U2K_U "@"""# "@""#$ d"@""%$

d"@"J"#

##

"@""#J "@""J$ "@"""#

d"@"J"

##

"

"@"#$%

# "

"@"GJF

# "

"@"!!N

# "

"@"!J!

# "

"@"#$E

# "

"@"GN$

# "

"@"#F!

# "

"@"!%$

#

相关系数
G

d"@#JG

###

"@!#E

###

d"@J"#

###

d"@"#%% d"@#"J

"@!#!

###

d"@EEN

###

d"@!FJ

#

"

"@"J#!

# "

"@"!$F

# "

"@#GN

# "

"@##J

# "

"@##E

# "

"@"N"F

# "

"@!%!

# "

"@#JJ

#

样本数
W)P?8*(.(?9 GG" #%G NN #!# GG" #%G NN #!#

伪
F

!

S98)=(F

!

"@!"G% "@"!!G "@#GJ% "@"!"$ "@#E$$ "@"!"G "@!J"$ "@"G"J

极大似然值对数
-(

3

U %G$@$FN #F%@GNN GE!@""N !GG@"NG %GF@G#G #F!@#NG #JN@$E! !G%@G%N

!!

注$

###

!

##

!

#

分别表示在
#R

!

JR

!

#"R

的水平下显著!括号中数字为标准误)

W(58

$

###

!

##

,+=

#

*89

;

845178-

:

*8

;

*898+591

3

+1.14,+5,5#R

!

JR

!

,+=#"R-878-9@_08+)P?8*91+?*,4I859,*895,+=,*=8**(*@

!!

就全国来看!城镇化率和市场化程度通过了显

著性检验!且系数为正!这说明城镇化和市场化程度

对生态效率的提升有促进作用)就三大区域来说!

东部地区的人口城镇化进程显著为正!系数较大!说

明东部地区人口的城镇化有利于资源的集聚*规模

效应的发挥!提高了资源的利用效率!促进了生态效

率的改善)东部地区的市场化系数为正!但未能通

过显著性检验!中部地区显著为负!西部地区显著为

正)东部地区的市场化程度高带来了较好的经营环

境!有利于各种要素集聚!市场化程度越高竞争机制

越能形成淘汰机制!会阻止高耗能和高污染企业进

入!同时移出本区域不具备比较优势的要素!但这种

机制的作用尚不明显)中部地区承接了产业转移的

重任!实现了中部崛起!但对生态效率产生了负向影

响!原因一方面可能在于其吸纳的资源要素偏向于

高耗能和重污染!以及自身的优质资源外移)另一

方面市场化程度高的区域移出的不具备比较优势的

资源要素进入中部地区!而这些资源清洁度可能比

较低)西部地区市场化程度提高改善了经营的环

境!但相对东部和中部的企业而言!吸引力有限!更

多是吸纳了周边的创新资源!正是这种创新资源有

效弥补西部地区技术和管理上的缺乏!导致资源利

用效率明显提升!环境压力减小!促进了生态效率的

改善)东部地区的对外开放度对生态效率影响为

正!但不显著!而中部地区显著为正!主要是因为东

部地区对外开放带来的创新资源对资源利用效率的

提升空间越来越小!中部地区对创新资源带来的技

术溢出明显改善了资源的利用效率!加大幅度促进

了环境改善)西部地区影响为负!系数较小且不显

著!可能是西部地区外贸商品中偏向资源消耗多和

环境污染大的商品!目前这种影响还未显现!值得注

意)产业结构优化对生态效率的影响系数为负!东

部和中部通过了显著性检验)虽然经济发展在转

型!产业结构在优化!但目前来看!全国仍然是第二

产业为主!其特征就是资源消耗高*环境污染重)虽

然产业结构优化带来技术创新!但企业的逐利行为

导致创新偏向于盈利而不是环保!从系数上可以看

到的东部*中部系数较大!而且通过了显著性检验!

西部影响则不明显)

富裕度采用人均
B̀S

来衡量的!只有东部地区

和西部地区通过了显著性检验)东部地区的经济发

展水平越高!

B̀S

的0锦标赛1给政府更多竞争压

力!抑制了政府的环境规制水平!从而对生态效率产

生了负向影响)而西部地区的经济发展水平提升!

!#!
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期 吴义根等$我国省际区域生态效率的空间收敛性研究

带来的资源要素和技术的创新!提高了资源的利用

效率!促进了生态效率改善)中部地区虽未能通过

显著性检验!但经济发展水平提升的负向影响开始

显现)工业污染治理投资都未能通过显著性检验!

可能是因为投资力度相对于经济体总量是杯水车

薪!企业为了自身利益最大化!可能也会把很多治理

设备闲置不用)科技创新对生态效率的影响仅仅西

部地区显著为负!尽管科技成果不断增多!但出于经

济利益的考虑!政府和个体不愿意投资环境友好型

技术!而更偏爱产生效益的技术研发!不利于生态效

率提升)东部和中部地区虽未能通过检验!但随着

经济发展水平不断提升!人们会珍惜生活的环境!意

识的转变可能导致研发投向的转变!这种影响肯定

是积极的)

(

!

结论与启示

生态效率是在资源环境约束下对经济增长质量

的反映)在当前绿色发展理念下!对生态效率收敛

性特征的研究是实现绿色发展*协调发展和创新发

展的重要切入点!有助于经济转型*区域协调发展和

两型社会建设)本研究利用超效率
BO2

模型!利

用
!""%

-

!"#J

中国省际面板数据!运用空间计量经

济学的方法对区域生态效率的收敛性情况进行了检

验)结果表明$其一!区域生态效率整体上逐渐改

善!均增长
!@#R

!区域差异较大!但大部分区域的

差异在缩小!表现出了收敛的趋势)其二!在考虑空

间互相关的情况下!我国省际生态效率存在
#

绝对

收敛和条件收敛!生态效率在东中西部地区均产生

俱乐部趋同现象)就全国来看!收敛速度分别为

"@NGG

和
"@N#!

!在考虑地区经济等因素差异后!收

敛速度略有下降)就三大区域来看!绝对收敛速度

为$

#@!E%

!

"@%"G

!

"@#!%

!条件收敛速度为$

#@J"J

!

"@%"E

!

"@#$E

!考虑区域经济特征差异后!东部和西

部收敛速度明显加快!中部略有提高)其三!从全国

来看!影响生态效率收敛的因素主要为城镇化和市

场化!均对生态效率产生了正向影响)从三大俱乐

部来看!城镇化*对外依存度*产业结构*市场化*富

裕度和科技创新等对生态效率提升的影响存在区域

差异)城镇化提高促进了东部地区生态效率的改

善!产业结构优化对东中部地区生态效率提升产生

了压力!市场化程度提升了市场的竞争程度!增加了

环境压力!对生态效率产生了负向影响)经济发展

水平对东部地区生态效率产生了负向影响!而对西

部地区则产生了正向影响)科技创新能力提升对西

部地区生态效率产生了积极的作用)

基于对绿色发展的收敛性分析!和对以上结论

的仔细推敲!提出以下几方面的建议$

#

#稳步推进新型城镇化建设!发挥创新资源的

集聚和规模效应)在城镇化的过程中!进一步以资

源节约和环境友好为导向!鼓励节能低耗消费品的

开发与推广!推动城市的绿色发展&建立生态标杆竞

争机制!约束资源过度集聚造成利用效率下降和环

境污染问题&利用空间内部的学习机制和城市对乡

村资源使用效率的带动!加强城乡联动!更大空间内

发挥城镇化对绿色发展绩效的促进作用)

!

#稳步推进产业结构优化升级!利用知识和技

术提升资源的使用效率)目前来看!产业结构优化

过程中的高级化并没有发挥要素嵌入和科技引领的

作用!0资源节约和环境友好1型的新业态尚未成型!

原有粗放增长尚未改变)中西部在承接产业转移时

要避免0高投入*高污染*低产出1的非清洁型企业入

住!优先承接有利于知识和智力输入的企业!提升区

域的内生发展能力!降低生态效率的区域差异)

G

#稳步推进市场软环境的建设!提升区域吸附

创新资源的能力)一方面!三大区域应该提升自身

市场软环境建设!提高吸附能力&另一方面!利用生

态标杆对吸附的创新资源进行过滤!利用市场机制

淘汰有悖于绿色发展的项目)

%

#加大环境污染治理投资!引导环境友好型技

术创新开发利用)改变唯
B̀S

论!增加绿色标杆!

在经济发展过程中!要引导环境友好型技术的推广

和使用!增加环境污染治理投资!双管齐下!使资源*

环境和经济发展协调起来)考虑空间相关性的存

在!要建立区域创新发展的联动机制!提高知识*技

术等创新资源的辐射和扩散效应!缩小与生态效率

高的区域创新差距)
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