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摘 要

“生态兴则文明兴，生态衰则文明衰”。党的十八大报告强调，要把生态文

明建设作为一项重大任务，纳入“五位一体”总体布局体系，以促进经济、政治、

文化、社会的协调发展，实现可持续发展。通过衡量经济增长的生态效益，我们

可以更好地评估它对生态环境的影响，这对于构建一个健康的生态文明来说是非

常重要的。因此，为继续走可持续发展道路及推动绿色 GDP，必须研究生态效

率测算及其影响因素。

本文主要包括以下几个方面。首先，查阅梳理相关的国内外生态效率文献，

构建生态效率测度体系，使用超效率 DEA-SBM方法，对中国 30个省（市、区）

2005-2020年进行了生态效率的测算，其中指标体系数据来源于《中国统计年鉴》

及各省份统计年鉴、《中国环境统计年鉴》、国家统计局网站及相关部门发布的

统计报表；其次，从动力学的角度，建立能源消耗-经济增长-投资水平-环境污染

的动力学模型，对内在机理进行研究，根据建立的模型，运用非线性动力学方法，

进行数值模拟分析，在得到稳定性的情况下，选取测算生态效率的指标作为实证

数据，建立生态效率动力学模型，以 2006-2021年作为样本数据对模型进行参数

拟合及实证分析，并给出提高生态效率的策略分析：最后，研究生态效率的影响

因素，影响因素指标来自经济、社会、环境和资源四个方面，通过整理学习历史

文献得到指标体系，通过动态因子分析法选取核心指标，并选取 Tobit 回归模型

进行分析。

生态效率测算结果表明：从省际层面来看，北京、天津、上海、和部分南

方省市生态效率值排在前面，而西北地区部分省市排名最末，从区域来看，东部

地区生态效率均值最优，中部地区生态效率均值最低。生态效率动力学系统分析

表明：动力学系统在不同的环境规制下和不同的能源消耗水平下，会有不同的稳

定性，根据逐步对系统的控制，给出实证分析，并对提高生态效率提供相应建议。

影响因素分析结果表明：经济发展水平对生态效率有促进作用，产业结构、科技

水平及对外开放水平的系数为负数的系数与生态效率关系显著负相关，城镇化对

于生态效率的提高抑制作用，环境规制的系数为 5.540，对生态效率产生了显著

的促进作用。

关键字：生态效率 动态因子分析 动力学模型 超效率 DEA-SBM 策略分析
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Abstract
"When ecology thrives, civilization prospers; when ecology

deteriorates, civilization declines." The report to the 18th National

Congress of the Communist Party of China stressed that ecological

progress should be taken as a major task and incorporated into the

"five-sphere integrated" overall layout system, so as to promote

coordinated economic, political, cultural and social development and

achieve sustainable development. By measuring the ecological benefits of

economic growth, we can better assess its impact on the ecological

environment, which is very important for building a healthy ecological

civilization. Therefore, in order to continue to take the path of sustainable

development and promote green GDP, it is necessary to study the

measurement of ecological efficiency and its influencing factors.

This article mainly includes the following aspects. Firstly, by

consulting and reviewing relevant domestic and foreign literature on

ecological efficiency, a measurement system for ecological efficiency was

constructed, and DEA-SBM technology was used to evaluate the

ecological efficiency of 30 provinces (cities, districts) in China from 2005

to 2020. The indicator system data comes from the "China Statistical

Yearbook" and the statistical yearbooks of various provinces from 2006

to 2021, the "China Environmental Statistical Yearbook", the website of

the National Bureau of Statistics, and statistical bulletins and reports
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issued by relevant departments. Secondly, from a dynamic perspective, a

dynamic model of energy consumption-economic growth-investment

level-environmental pollution was established to study the internal

mechanism. Based on the established model, numerical mode analysis

was carried out using nonlinear dynamic methods. After obtaining

stability, the indicators for measuring ecological efficiency were selected

as empirical data to establish a dynamic model of ecological efficiency.

Data from 2005 to 2020 were selected for parameter fitting and empirical

analysis of the model, and a strategy analysis for improving ecological

efficiency was given. Finally, the influencing factors of ecological

efficiency were studied, and the indicator system was obtained by

summarizing and studying historical literature from the economic, social,

environmental, and resource aspects. The core indicators were selected

through dynamic factor analysis, and the Tobit regression model was

selected for analysis.

The results of ecological efficiency measurement show that, from

the provincial level, Beijing, Tianjin, Shanghai, and some southern

provinces and cities rank first in terms of ecological efficiency, while

some provinces and cities in the northwest region rank lowest. From a

regional perspective, the eastern region has the highest average ecological

efficiency, while the central region has the lowest average ecological

efficiency. The dynamic system analysis of ecological efficiency shows
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that the dynamic system has different stability under different

environmental regulations and different energy consumption levels.

Based on the gradual control of the system, empirical analysis is provided,

and corresponding suggestions are provided to improve ecological

efficiency. The analysis results of influencing factors indicate that the

level of economic development has a promoting effect on ecological

efficiency, and coefficients with negative coefficients for industrial

structure, technological level, and level of openness have a significant

negative correlation with ecological efficiency. Urbanization has a

inhibiting effect on the improvement of ecological efficiency, and the

coefficient of environmental regulation is 5.540, which has a significant

promoting effect on ecological efficiency.

Key words: Ecological efficiency; Dynamic factor analysis; Dynamic

model; Super DEA-SBM model; Strategy analys
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1绪论

1.1研究背景

改革开放以来，我国经济发展质量和效益不断提升，然而，工业革命开始，

全球经济长期的高投入、高消耗、高排放等导致了环境不断恶化，使得气候灾害

不断发生，雾霾天气严重，自然资源过度使用和生态系统问题不断出现。2007

年，中国共产党十七大报告强调，把构建生态文明作为实现全民共享美好未来的

重大任务。2015 年以来，中央环保督察的推进，使全国各地的环境保护意识得

到提升。2018年“生态文明”首次被纳入《中华人民共和国宪法》，成为中华

人民共和国的基本法律。2019年，中共十九届四中全会更是将环境保护提升至

一个更重要的层面，即“坚持和完善生态文明制度体系，促进人与自然的和谐共

存”。如何提高生态效率已经成为当前亟待解决的重要课题。因此，建立一个完

善的生态文明建设评价指标体系和生态效率测算体系，以此科学地评估我国各地

区的生态效率，并分析影响其的因素，以及核心要素之间内在机理的关系，显得

尤为重要。本文旨在通过对我国 30个省份(西藏除外)的生态效率进行测量，建

立生态效率测算指标间的动力学模型，运用动态因子分析法探究各区域生态效率

的主要影响因素及其作用机制，从而提出相应的策略和政策建议，推动我国生态

文明建设进程。

1.2国内外研究现状

1.2.1生态效率测算方面

1990 年，德国学者 Schaltegger 与 Sturn 第一次提出了一种新的理论，即以

价值观来衡量环境影响，衡量生态效率[1]。1992年，WBCSD正式明确生态效率

定义，以此来指导人们如何更好地实现可持续发展[2]。到目前为止，学术界对效

率测度的方法主要有：比值评价法、因子分析法、熵值 TOPSIS评价方法、DEA

（数据包络分析方法）。现阶段多数运用数据包络分析进行生态效率的测算。

比值评价法是根据生态效率的定义提出的，即经济价值与环境成本的比值。

该方法只需要考虑经济和环境两个维度，过程简单易懂，便于理解。但是其缺点

是计算时将所有环境影响都转换成同一类型的值，未考虑不同环境的影响，得出

的结果不是最优的。此外，比值评价法只能进行单一方面的评价，不能给决策者
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提供选择上的弹性，这也是其局限性之一[3]。

因子分析法是一种通过分析相关矩阵将多个变量归结为几个因子的方法，其

主要思想是通过降维来简化数据。在生态效率评价方面，一些学者如陈武新和吕

秀娟[3]运用因子分析法评价了中国不同省份的生态效率，而王波等[4]不仅通过计

算经济、资源和环境的特征因子得分和综合得分对东、中、西部区域的生态效率

进行比较，而且就此给出相应的策略建议。杨蕾和杜鹏[5]则通过应用因子分析方

法，构建了广东省的生态效率评价体系，并对其进行测度研究。尽管因子分析法

有其优点，但也存在一些局限性，例如忽略了一些重要的变量或者过多地依赖于

数据的准确性。

熵值 TOPSIS评价方法是一种常用的多目标决策分析方法，可以帮助决策者

从多个评价对象中选出最优方案。它的基本思想是通过计算评价对象与目标值之

间的距离和接近程度，来评估各个评价对象的优劣。该方法既可以处理定量数据，

也可以处理定性数据，适用范围广泛。近年来，在环境保护、能源管理、经济发

展等领域中得到了广泛的应用。使用熵值 TOPSIS评价方法可以有效地解决多个

指标之间的矛盾问题，并得出综合评价结果，可以用于各种决策场景[6]。以生态

效率评价为例，彭迪云、李莎[7]用 G1-TOPSIS法动态评价了我国 11个省市的区

域生态效率，得出结论：制度和政策法规的完善程度、公民参与度的高低对生态

文明建设至关重要；张佩琴[8]以甘肃白银 2005-2016年的数据为样本，通过熵值

TOPSIS法测算资源效率及生态效率，并提出相关对策。

DEA（数据包络分析）是一种非参数测度方法，它的发展始于 1978年，当

时的研究者们分别提出了三种不同的模型：“DEA-CCR”、“DEA-BCC”和超

效率 DEA模型[9][10]。超效率 DEA和 SBM都于 1993年提出的，其中前者能够分

析和比较效率值为 1的决策单元[11]；而 Tone K提出的 SBM模型主要是，通过调

整松弛变量，能够有效地消除径向和角度对结果的影响，从而达到预期的结果[12]。

曹俊文，李湘德[13]构建 DEA组合模型测度长江经济带的生态效率，得出区域差

异影响生态效率的结论；陈雯[14]在研究 30个省市 10年的面板数据时发现，影响

生态效率的因素还有研发经费的投入及第三产业占比；李闪闪[15]从投入-产出角

度出发测度出我国 30 个省市的生态效率；马骏等[16]以长江经济带 11个省市的

2015-2019 年作为样本数据，通过四阶段 DEA 模型测算生态补偿效率，利用
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Malmquist指数分析处于不同时间区间下的效率动态变化，并且比较判断出不同

因素对不同年份生态补偿效率的影响程度；涂正革、龙亮军、任梅[17]-[19]等采用

SBM模型更有效地评价中国工业生态效率，明确了改进方向，评价区域生态效

率进行，弥补了径向和角度缺陷。

1.2.2动力学系统分析方面

动力系统是数学概念，主要用来研究在时间的变化下，动力系统中状态变量

是如何演化的理论过程[20]。Fang G , Tian L , Min F等[21][22]找到了控制碳排放和能

源强度的方法的从建立的三维节能减排动力系统和碳税约束条件下的四维节能

减排系统中；Wenbin Zhang 等[23]通过电力市场的三维动力系统：价格-供给-经

济增长，研究了电力市场的稳定性，给出稳定电力市场的调控策略；陈乾[24]定性

分析了碳价、能源消费和经济增长之间的复杂关系，构建碳价动力系统模型，并

利用Matlab对此模型进行数值模拟，得出相关结论；李文超等[25]以中国为例，

构建经济-能源-环境系统动力学模型，探索系统可持续发展路径；苏经宇等[26]

构建了基于系统动力学的城市抗震防灾能力动态评估模型；吴萌[27]对于武汉市

1996-2014年不同政策情景下的土地利用碳排放运用动力学进行模拟，并给出结

论；王慧敏等[28]构建出四维“水-经济社会”相关的系统动力学模型，进行区域

绿色发展政策仿真研究；唐睿等[29]以厦门市为例，构建城市生活垃圾的系统动力

学模型，对生活垃圾预测管控；王洪礼[30]等建立了关于“环境污染-资源消耗-经

济发展”的三维动力学模型依据非线性动力学理论，讨论了该模型的稳定性和分

叉现象，并在此基础上加入随机因素进行改进；李佼瑞等[31]在王洪礼建立的三维

动力学模型基础上，加入环境治理因素，研究了不同污染排放率下动力系统的状

态，分析了其动态演化行为。通过系统动力学方法，我们可以更好地理解整个系

统的结构和各要素之间的相互影响，并且可以通过仿真来预测它们的运行情况。

1.2.3研究述评

总体上看，通过上述可以发现当前国内外对生态的研究已经较为全面，测算

生态效率上提出了不同的方法，对于影响因素方面基于不同的角度也给出了分析。

理论方面，对于生态效率的概念定义每位学者有不同得界定，但中心都围绕着生

态效率内涵：用最少的环境付出换取最大的价值。实证方面，运用不同的方法测

算了不同地区的生态效率水平，同时也探究了影响生态效率的因素，这将有助于
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指导实践工作。对于系统动力学模型也被广泛应用于各个领域进行仿真预测研究，

从三维动力系统到四维动力系统的研究成为现下的热点。

然而，在某些方面仍有不足：第一，已有文献相关评价方法模式相对单一，

稳健性不足，在构建面板数据回归模型时，时间序列的长度不够，未对面板数据

进行平稳性检验等。第二，现有的研究在选取生态效率测度指标时不够全面，在

资源消耗方面，大多数研究没有将土地资源、资本、劳动力资源投入等指标纳入

评价体系，并且未对生态效率测算指标内部关联性进行分析。

本文尝试从如下两个方面进行改进，一方面，结合前人研究成果，重新梳理

生态效率内涵，确定合理的指标体系，并使用新的测算方法：超效率 DEA模型，

综合考虑多个输入输出指标，避免了以往只注重某一方面或某几部分指标的缺点。

以期达到更好的研究结果，引入系统动力学模型，对生态效率的内在机理进行深

入探讨，并针对投入-产出测算体系构建动力学模型并进行模拟，具体问题提出

不同的策略分析，增强模型的可靠性和适用性；另一方面，从生态效率的概念及

指标选取来看，生态效率主要受资源、环境和经济等多方面因素的影响，构建合

理的影响因素指标，采用动态因子分析法提取影响生态效率的核心因素，实证研

究影响因素对生态效率的影响程度。

1.3研究目的与意义

1.3.1研究目的

论文将研究对象选为我国 30个省、市区（不包括西藏、香港、澳门、台湾，

全文相同），构建我国生态效率测算体系，运用动态因子分析法提取影响生态效

率的核心因素，并结合动力学方法，实证研究生态效率测算体系内在的关联性影

响，期望能达到以下研究目的：

（1）整理资料，建立合理的生态效率测算体系，结合超效率 DEA方法对建

立的指标体系进行测算，并给出我国生态效率的时空特征分析。

（2）为了提高生态效率，需要知道影响生态效率的内部因素，从构建的测

算生态效率指标体系中选取四个指标，建立动力学系统对内部机制方面进行分析，

利用非线性动力学理论知识以及数值模拟方法分析该模型的平衡点、稳定性，模

拟该动力学模型的动态演化过程，从实证分析入手，选取我国 30个省（市、区）

2006-2021年具体数据，分析参数在不同数值下对该系统的影响，得出各个维度
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之间的关系及动态效应，从影响因素得出相关结论并给出相对的策略。

（3）结合生态效率测算体系结合历史文献，建立影响我国生态效率因素的

指标体系，通过动态因子法，选取更核心的指标，进行回归分析，得出影响因素

的作用。

1.3.2研究意义

研究旨在揭示我国各省份生态效率的差异性，找出影响生态效率的主要因素，

为制定科学有效的环境保护措施提供参考意见。在生态效率测算的基础上，基于

投入-产出选取合理的指标，探讨生态效率内部关联性的作用，通过动力学模型

分析可以更清楚的知道指标对生态效率不同程度的影响。对生态效率的影响因素

的分析可以合理的、针对性的提出提高生态效率的方面。在研究的过程中选用合

理的统计学方法，经济学和生态学内容，对测算生态效率和影响因素分析进行深

入研究，具有较强的理论意义和现实意义。

（1）理论意义

论文补充和完善测度指标体系，并在此基础上，研究影响生态效率的影响因

素。利用非线性动力学理论知识以及数值模拟方法分析该模型的平衡点、稳定性，

模拟该动力学模型的动态演化过程，分析不同参数取值对该系统的影响，最后进

行实证分析选取数据对该模型的参数进行估计拟合，对模型各维度间的关系进行

深入分析，这些研究不仅有利于深化人们对生态效率的认识，而且还可为政府部

门制定相应政策提供决策支持。论文将传统的统计方法与非线性动力学方法相结

合，对促进研究生态效率研究进展具有学术研究价值。

（2）实践意义

通过对我国地区的生态效率进行评估，可以更加准确地了解当前的生态状况。

在生态效率较高的地方，可以更好地实现经济增长和环境保护，从而为生态效率

较低的地方提供可持续的发展模式，从而促进地区的可持续发展。通过深入探索

区域生态效率的影响因素，我们不仅可以清楚地认识到外部环境的变化，还可以

为政府和企业提供科学的决策依据，以期望实现全面、均衡、可持续的发展。

1.4研究内容及创新

1.4.1主要研究内容

根据研究的整体规划，论文主要包括以下四个方面：
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第一部分，主要包括选题依据，研究背景、目的、意义、思路和创新点，以

及对国内外有关生态效率测算、非线性动力学等理论和实证研究做出研究述评，

确立论文的研究切入点。基于文献的阅读和相关知识的研究，分析其动力学行为，

使得之后建议的提出更符合当下的实际情况。

第二部分，主要包括理论框架和方法介绍：

（1）基于文献整理，给出论文的基本框架和研究思路。

（2）基于方法整理，介绍动态因子分析法及降维提取核心要素的理论、非

线性系统的研究方法步骤和稳定性判断方法。

第三部分，此部分为本文的核心内容，主要是对中国生态效率测算进行实证

分析，具体从以下三个方面展开研究：

（1）基于中国 30个省（市、区），从《中国统计年鉴》及各省年鉴中搜集

该测算体系中的各项指标数据，进行标准化处理，再运用 stata软件测算出我国

的生态效率值并给出分析结果。

（2）基于生态效率测算指标体系，为了更进一步分析内部机理作用建立生

态效率动力学模型，并结合非线性动力学分析方法、系统稳定性判定方法与数值

模拟仿真的方法研究系统方程平衡点的稳定性以及不同参数水平下模型系统运

动状态的影响。进行相关变量的统计测度与实证，将实际参数带入动力学模型中，

探讨不同参数之间系统运动状态及动态效应，给出提高生态效率的策略建议。

（3）基于建立的影响生态效率因素指标体系，运用动态因子分析法提取核

心影响生态效率的因素，运用 Tobit进行回归分析，根据回归结果分析出生态效

率值与指标之间的关系。

第四部分，结论及展望。根据论文实证分析给出结果，结合我国生态建设现

状，提出如何提高生态效率的一些可行性建议。并对论文部分内容进行展望。

1.4.2创新点

论文的创新点有以下三个方面。

（1）在生态效率测算体系的构建方面，从投入-产出视角出发，并且引入非

期望产出，使得指标体系更合理。

（2）引入非线性动力学模型，在依据投入-产出构建的测算生态效率指标体

系中选出合适的指标，分析不同指标之间产生的关联性对生态效率的影响，即分
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析生态效率内在机理作用，分析该系统的运动状态，并进行实证模拟和策略分析。

（3）对于生态效率影响因素分析中，引入动态因子分析法进行核心指标提

取，从社会、资源、环境、生态四个方面选取出每一个方面代表指标进行回归分

析，使得指标体系更具有说服力。
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2研究设计与研究方法介绍

2.1研究设计

根据上述对文章内容的说明，文章大致框架如下：

图 2.1 技术路线图

相关学科文献查阅 调研及数据资料收集

给出策略建议

生态效率测度研究及内部关系 影响生态效率测度因素研究

核心指标动力学机制分析

模拟仿真 实证分析

基于动力学模型我国生态效率测算及影响因素分析

生态效率测算指标体系

超效率DEA-SBM测算

时间维度分析

空间维度分析

结论及展望

指标选取

动态因子分析法提取核心要素

Tobit回归分析
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2.2研究方法

2.2.1生态效率测算方法

生态效率属于效率的一种，它的测算方式来源于效率测算，主要运用的是

DEA（数据包络分析）。DEA 模型可对决策单元进行评价，是一种相对有效性

评价的系统分析方法，广泛运用在多投入、多产出决策单元资源配置效率的评价

问题中。DEA方法主要优势是：不需要预先设定生产函数形式；能够同时考虑

多种投入和产出之间的相互制约关系；不受样本量大小限制；计算简单方便。因

此本文采用 DEA方法作为主要的生态效率测算方法。DEA的基本模型包括超效

率 DEA、三阶段 DEA、CCR、BCC及非期望 SBM模型等。其中，BCC模型基

本假定为规模报酬可变，CCR模型则反之，假定规模报酬不可变，BCC模型既

能够有效地应对规模限制，也能够有效地应对技术挑战，从而其多应用于资源环

境、生态产业等研究[33]。超效率 SBM模型是一种将超效率 DEA模型与 SBM模

型完美结合的新型模型，它不仅可以更准确地比较和区分处于前沿面的有效率

DMU，而且还可以提供更加灵活的应用，它的优势在于它不受角度限制，也不

受量纲限制，可以更好地满足实际应用的需求。

测算生态效率选用超效率 DEA-SBM模型，能够较好地解决评价中含有非期

望产出的效率评价问题，但无法剔除投入产出松弛所造成的非效率成分，为克服

DEA 模型的缺陷，Tone提出了非径向、非角度的 SBM模型[12]，并结合超效率

DEA模型和 SBM模型进一步提出了超效率 SBM模型，不仅能够有效处理非期

望产出，而且能够对处于前沿面的决策单元进行有效评价。其模型如下：其中，

n表示生产决策单元个数，s表示投入与投出的松弛变量， S 表示投入过度， S

表示产出不足，为权重，下标0表示待估算的某个待定的 DMU[12]。
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对于非期望产出时，模型如下：
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其中，n表示决策单元个数；m表示每个决策单元的投入； 1 表示期望产出；

2 表示非期望产出； ud yyx ,, 为相应的投入矩阵、期望产出矩阵和非期望产出矩

阵中的元素；  为生态效率值。

2.2.2核心指标提取方法

动态因子分析法是一种基于时间、样本和变量的三维数据分析技术，它可以

有效地帮助我们更好地理解和预测资源、环境、生态经济等复杂的社会问题。它

也是一种结合了主成分分析得到的截面分析和线性回归模型得到的时间序列分

析的分析法[34]。动态因子分析方法的优势在于，可以在不用考虑样本量最大程度

的情况下，会减少自变量间的多重共线性，并且可以准确估计多变量的共同因子，

从而有效地帮助我们分析和评估多主体跨期变化趋势。

DFA的具体实施过程如下[35]：

假设一个既定数据集合： TtJjIiXTJIX ijt  1,11},{),,(  ， ，其中

i表示研究对象， j表示指标， t表示时期，代表 I 个观察主体的 TJ * 个观测值。

动态因子分析方法的最终目标是先将 ),,( TJIX 的方差或协方差矩阵 S分解成如

下三个矩阵之和：

ITTI SSSS  (2.3)
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其中： IS 这个矩阵是研究一个系统的静态特征，反映各主体独立于时间维

度的结构变化情况。 TS 这个矩阵用来描述一个系统的动态特征，它可以用来衡

量不同时期内该系统的方差或协方差矩阵，从而更好地理解该系统在不同时间维

度上的平均变化情况。 ITS 是单个主体的动态差异矩阵，通过计算每个主体的方

差或协方差矩阵，我们可以清楚地看到整体的变化趋势，以及由此产生的动态差

异。

在上述的基础上， ijtX 可进一步表示为：

)()()( jjjjjjjjjijt   XXXXXXXXXX ittiti （2.4）

其中：  jX 表示单一变量的整体均值， )( jj   XX i 表示静态结构对主体产生

了的影响。 )( jj   XX t 表示平均动态效果， )( jjjj   XXXX itti 反映的是在主体

与时间的交互作用下，显现出来的动态差异。

公式（2.3）是一个双因素方差分析模型。也可分解成两个部分：

TTTITI SSSSSS  )( (2.5)

其中： TS 是在主成分分析的作用下，不同时期下平均离差矩阵； TS 是在线

性回归模型公式作用下得到的不同时期的变异程度。

TtJjetbaX jtjj  1,1,jt  (2.6)

其中误差项必须满足以下条件：


 


其他0
;

),cov(
''

''

ttjj
ee j

tjjt


系统总体的动态变化与单个变量的动态变化是不同的，所以满足前述条件是

必要的，该模型表征了主成分影响下的变量 j之间的关系。

2.2.3 面板数据 Tobit回归方法

通过使用面板数据，我们可以从多个相似的个体中提取出有用的信息。这些

信息可以用来研究地理空间的变化趋势，并且可以用来探究不同地区之间的相互

作用。使用这种方法，我们可以更加客观、精确地分析每个解释变量对其他变量

的影响。面板数据回归模型表示为如下所示：其中， itY 是个体 i在第 t个时刻的
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观测值， itX 为 k1 向量， i 为 1k 向量，i为解释变量的系数， i 为解释变量的

系数， k为解释变量数目， it 为误差项， i 为模型的常数项。

TtniXY itiitiit ,,2,1;,,2,1,    （2.7）

Tobit 回归模型旨在探究被解释变量的取值是否受到限制，包括上限、下限

和极值。人们这种模型为 Tobit 模型，是为了纪念提出者 Tobin 的杰出贡献。其

表示形式如下：












'

''

0 Y
YXY

Y (2.8)

其中， X 表示自变量；Y表示因变量； 表示截距项； 是回归参数； 为

干扰项。

2.2.4系统动力学模型

生态文明是复杂的多样的系统，生态效率测度是多维度的复杂问题，因此，

需要对生态效率内部影响进行深度研究。

系统动力学模型的特点是构建高阶、非线性、时间动态、具有多重反馈机制

模型，即是一种复杂的系统，被应用到诸多领域进行仿真预测研究。利用非线性

动力学理论知识以及数值模拟方法分析该模型的平衡点、稳定性，模拟该动力学

模型的动态演化过程，分析不同参数取值对该系统的影响，最后选取数据进行实

证分析对该模型的参数进行估计拟合，对模型各维度间的关系进行深入分析，提

出相应的策略分析。本文将传统的统计方法与非线性动力学方法相结合，对促进

研究生态效率研究进展具有学术研究价值。

动力学系统根据连续性分为两类，连续的与不连续（离散）动力学系统。当

一个物体处于一个特定的状态，它的运动方式会发生变化。对于一个连续的物体，

一个微分方程的初始值就能够描述它的运动方式；而对于一个离散的物体，一个

差分方程的初始值就能够描述它的运动方式。如下所示[20]：

)2(,0),,,,(
)1()0(,0),,,,(

0
01

0)()1(

xxxxxtF
xxxxxtF

nttt

n





 


(2.9)
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其中， )(kx 表示变量 x的 k阶导数， ntx  表示变量 x的 k阶滞后， 0x 表示最开

始的状态。以连续动力系统方程（1）为例，方程（2）表示离散动力系统，假设

方程（1）变为 ),,,,( )1()1()(  nn xxxtfx  做替换
















),,,,( 21

2

1

nn xxxtfx

xx
xx







(2.10)

将一个一元 n阶的差分方程转换为更高级的一个 n元一阶形式，从而更好地

描述和预测复杂的数学现象。形式如下：









ni

xx
xxtfx

ii

ni ,,2,1
)0(

),,,(
0

1 


(2.11)

或者








0)0(
),(

XX
Xtfx

(2.12)

其中 '
21 ),,,( nxxxX  表示状态向量， '

21 ),,,( nffff  函数向量可以用来

描述动力系统的运动特性和行为特征。

在非线性动力学系统的研究中，稳定性是衡量一个动态系统的有效性的关键

因素，因此，对它的稳定性进行全面的评估和研究显得尤为必要。指的是，当受

外界环境变化的影响时，该系统能够通过一段时间的调整，使其恢复到最佳的平

衡状态，或者恢复到最初的运动状态。若系统在短期内可以自行恢复至初始的运

动状态，那么它就被认为是稳定的；然而，若其后续的变化使得它无法再次恢复

至初始的运动状态，并且其变化幅度也会逐渐增大，那么它就被认为是不稳定的。

判定系统的稳定性比较著名的稳定性判定方法有：李雅普诺夫方法和罗斯-

霍维兹稳定性判别法。对于一般的不复杂的动力学方程，采用求解常微分方程的

简洁方法来对系统的稳定性进行判断，通过求解方程，当特征方程的所有特征值

都为负实数或实部为负的复数时，可以认为系统具有稳定性；而当特征值仅有一

个为正实数或实部为正的复数时，则可以认为系统具有不稳定性[36]。然而，在一

些复杂的动力学问题中，仅仅依靠特征方程的特征值来判断系统的稳定性是不够

的，必须考虑到系统中可能存在的小扰动量。罗斯和霍维兹提出的霍维兹判据可

以有效地避免对方程的求解，因为它可以确定特征值的实部是否为负，这种方法
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不仅可以应用于线性系统，也可以应用于非线性系统，李雅普诺夫法，它可以有

效地检测和分析复杂的非线性系统中的特征值[20][36]。

本文主要下面方法为判断稳定性方法。考虑某系统的特征方程：

01
1

10  


nn
nn aaaa  

，
其中系数 ia 为实数，并且 00 a 。构造以下一

组 Hurwitz行列式：

1 1

1 0
2

3 2

1 0

3 3 2 1

5 4 3

1 0

3 2 1 0
4

5 4 3 2

7 6 5 4

1 0

3 2 1 0
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2 1 2 2 2 3 2 4

0

0 0

0 0 0
0
0
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a
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a a a a a   

 

 

 

 

 







     


只有当方程的所有特征值 都取负值时，在参考点的解是渐进稳定的,反之

只要有一个特征根的实部为正，那么在参考点的解是不稳定的，所以使得参考点

的解为稳定的充分必要条件是所有行列式都是正的，即：

nii ,,2,1,0 
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3生态效率测算与分析

3.1指标选取与数据处理

3.1.1指标选取

在生态文明建设的不断发展下，许多学者开始研究生态效率测算指标的选取。

例如，王会，王奇，齐岳和赵晨辉等学者从不同的角度出发，构建了较为系统和

完善的生态文明建设评价指标体系[37][38]。近年来，也有不少研究者从生态效率

的内涵出发，从经济发展、资源和环境三个方面选取指标，在投入-产出视角下

测度生态效率。在对现有文献进行梳理后，本文选择了较为全面、代表性强的指

标来衡量中国区域的生态效率，其中涉及 30个省（市、区），但不包括西藏、

香港特、澳门和台湾省。如表 3.1详细列出了这些指标。

表 3.1 中国区域生态效率评价指标体系

指标 类型 具体指标

投入指标

资本投入 固定资产投资总额/万元

自然投入

用水总量/（万吨）

城市建设用地面积/(平方千米)

人力资源投入 从业人员数/万人

资源投入 能源消耗总量/万吨标准煤

产出指标

期望产出

地区生产总值/亿元

公共财政一般预算收入/万元

非期望产出

废水排放量/（万吨）

二氧化硫排放量（万吨）

一般工业固体废物排放量（万吨）

3.1.2数据来源

数据来源于 2006-2021年的《中国统计年鉴》及各省份 2006-2021年的统计

年鉴、《中国环境统计年鉴》、国家统计局网站以及相关部门发布的统计公报、

统计报表，文章数据来源可靠。本文搜集了 2006-2021年 30个省(区、市)15年
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跨度的样本数据。其中，城市建筑用地面积及个别省份废水排放量 2021年数据

未公布，采用二次平均法进行预测，对于缺失的个别年份的数据进行填补（采用

近邻数据均值法）[39]。

3.2生态效率测算

3.2.1基于超效率 DEA-SBM模型的测算过程

基于超效率 DEA-SBM模型，根据已建立的生态效率指标体系，本文使用软

件计算 DEA效率，得出 30个省(区、市)在 2005-2020年间的生态效率评价结果，

如表 3.2与表 3.3所示。

3.2.2测算结果

归纳的结果见下面相关表显示。

表 3.2 2005-2012 中国 30 个省（市、区）生态效率值

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

北京 1.400 1.402 1.585 1.711 1.638 1.600 1.678 1.670

天津 1.211 1.140 1.193 1.231 1.356 1.149 1.216 1.182

河北 1.010 1.494 1.005 1.006 1.000 1.003 1.002 1.004

辽宁 0.300 0.363 0.368 0.407 0.420 0.483 0.464 0.466

上海 1.241 1.189 1.204 1.106 1.201 1.128 1.105 1.153

江苏 1.000 0.725 1.000 1.009 1.000 1.026 1.026 1.034

浙江 1.020 1.000 1.017 1.015 1.024 1.028 1.034 1.018

福建 1.033 1.045 1.030 1.030 1.033 1.015 1.011 1.010

山东 1.075 1.054 1.152 1.063 1.056 1.044 1.043 1.035

广东 1.230 1.259 1.218 1.187 1.206 1.204 1.225 1.225

海南 2.423 2.506 2.484 2.463 2.525 2.572 3.170 3.220

东部地区 1.177 1.205 1.205 1.212 1.226 1.205 1.270 1.058

山西 0.461 0.485 0.416 0.465 0.414 0.401 0.415 0.430

吉林 0.321 0.298 0.277 0.281 0.275 0.264 0.298 0.297

黑龙江 1.016 1.001 1.088 1.260 1.275 0.958 0.940 1.034

江西 0.360 0.319 0.301 0.281 0.259 0.362 0.301 0.324

河南 0.512 0.443 0.423 0.509 0.501 0.395 0.411 0.415

湖北 0.301 0.291 0.259 0.331 0.351 0.460 0.297 0.318

湖南 0.430 0.317 0.336 0.415 0.306 0.488 0.394 0.507

中部地区 0.486 0.451 0.443 0.506 0.483 0.475 0.437 0.475

内蒙古 1.009 1.120 1.019 1.020 1.022 1.000 1.000 1.010

广西 0.326 0.325 0.278 0.234 0.270 0.285 0.292 0.307

重庆 0.510 0.507 0.400 0.400 0.468 0.508 0.408 0.496

四川 0.305 0.364 0.392 0.345 0.351 0.366 0.405 0.401

贵州 0.365 0.410 0.354 0.303 0.412 0.412 0.400 0.390
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续表 3.2

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

云南 1.010 0.977 0.875 0.767 0.665 0.750 0.810 0.735

陕西 0.561 0.451 0.441 0.421 0.659 1.005 1.015 1.006

甘肃 0.296 0.363 0.349 0.298 0.357 0.350 0.305 0.295

青海 1.365 1.374 1.245 1.489 1.300 1.290 1.298 1.400

宁夏 1.000 1.010 1.000 1.010 1.000 0.601 1.020 1.039

新疆 0.298 0.280 0.328 0.393 0.280 0.280 0.290 0.270

西部地区 0.640 0.653 0.607 0.607 0.617 0.622 0.658 0.668

全国 0.807 0.785 0.794 0.798 0.801 0.808 0.837 0.736

表 3.3 2013-2020 中国 30 个省（市、区）生态效率值

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

北京 1.75 1.68 1.76 1.59 1.51 1.609 1.5 1.66

天津 1.185 1.260 1.136 1.159 1.073 1.11 1.14 1.103

河北 1.001 0.444 0.339 0.281 0.279 0.46 0.234 0.432

辽宁 0.435 0.395 0.287 0.29 0.299 0.298 0.334 0.326

上海 1.181 1.084 1.105 1.148 1.200 1.234 1.198 1.66

江苏 1.034 1.041 1.038 1.029 1.04 1.413 1.124 1.012

浙江 1.016 1.017 1.015 1 1.009 1 0.978 1.03

福建 1.007 1.012 1.008 1.012 1.012 1.102 1.009 1

山东 1.04 1.04 1.03 1.031 1.023 1.032 1.045 1.1

广东 1.22 1.209 1.216 1.222 1.188 1.196 1.187 1.215

海南 3.014 2.998 2.524 2.544 2.613 2.596 2.478 2.604

东部地区 1.262 1.192 1.125 1.119 1.095 1.186 1.112 1.195

山西 0.416 0.408 0.275 0.244 0.412 0.398 0.412 0.405

吉林 0.306 0.304 0.26 0.326 0.209 0.297 0.3 0.302

黑龙江 1.034 1.001 0.984 1.004 1.001 1.007 1.01 0.998

江西 0.395 0.337 0.491 0.329 0.314 0.398 0.345 0.4

河南 0.494 0.434 0.447 0.44 0.339 0.4 0.403 0.501

湖北 0.342 0.467 0.458 0.397 0.324 0.543 0.56 0.6

湖南 0.678 0.657 1.005 1.002 0.602 0.745 1.001 1

中部地区 0.524 0.515 0.560 0.535 0.367 0.541 0.576 0.601

内蒙古 1.003 0.962 0.67 0.885 0.957 0.96 0.97 1.001

广西 0.373 0.309 0.227 0.208 0.219 0.312 0.332 0.376

重庆 0.48 0.516 0.398 0.37 0.33 0.412 0.458 0.677

四川 0.403 0.405 0.441 0.311 0.303 0.452 0.4 0.501

贵州 0.41 0.4 0.409 0.346 0.368 0.298 0.314 0.401

云南 0.607 0.646 1.001 1.003 1.005 1.003 1 1.01

陕西 0.609 0.587 0.585 0.728 0.569 0.551 0.523 0.56

甘肃 0.288 0.286 0.273 0.304 0.32 0.3 0.31 0.324

青海 1.16 1.256 1.156 1.348 1.301 1.29 1.109 1.212

宁夏 1.009 1.044 1.077 1.07 1.079 1.004 1.104 1.009
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续表 3.3

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

新疆 0.274 0.269 0.257 0.254 0.211 0.231 0.31 0.278

西部地区 0.601 0.607 0.590 0.621 0.644 0.619 0.621 0.668

全国 0.833 0.793 0.747 0.789 0.740 0.816 0.796 0.852

3.3我国生态效率时空变化特征分析

根据上述表中测算得到的生态效率值，为了更好的分析全国生态效率效果，

本文从时间维度和空间维度进行分析。

3.3.1时间维度

（1）2020年的生态效率值

如下图 3.1所示，2020年中全国各省份生态效率，从图中可以看出海南省、

北京及上海的生态效率值最高，与上表中往年的变化趋势不大，海南省位于沿海

地区，经济发达，自然环境优美，生态环境好，因此生态效率高，北京和上海作

为我国经济发达的地区，多年来我国对于环境污染问题有一系列的措施，尤其是

首都北京，改善环境为重中之重，上海是国际都市，沿海地区，产业发展快速，

排污系统先进进而使得生态效率比其他省份较高。辽宁、吉林、广西、贵州、甘

肃及新疆省份属于生态效率较低的省份，这些省份均为贫困地区，投资水平较低，

自然环境恶劣，东北地区是重工业发展的主要区域，其非期望投入较大，影响环

境，西部地区资源匮乏，使用量多也是导致生态效率低下的原因。

图 3.1 2020 年各省（市）生态效率分布
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（2）2005-2020年全国生态效率值

上述基于最近一年对全国各省（市）生态效率进行分析，下面是 2005-2020

年全国生态效率变化趋势，如图 3.2所示。全国的生态效率值在 0.72-0.86之间，

最高是 2020年，最低为 2012年。从图可以看出 2006-2011年生态效率值每年都

在逐步增长中，到 2012年下降，下降范围在合理取值范围内，2012年光伏产业

遭遇寒流，发生黑天鹅事件等导致我国一些产业发生经济危机。还有相关的环境

污染问题出现导致生态效率突然下降。2012-2020年间生态效率波在合理范围内

上下幅度不明显，与每年相关的环境、政策执行、经济发展都有联系。

图 3.2 2005-2020 年全国生态效率趋势

图 3.3 2005-2020 年各省（市）平均生态效率分布
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对于从 2005-2020年各省（市、区）的平均生态效率值来看，主要如图 3.3

所示：最高的地区是海南省，依次为北京市、青海省、上海市、广东等地。最低

的是新疆、接下来依次是广西、吉林、甘肃等。与各省（市、区）每年的生态效

率变化趋势想接近。

3.3.2空间维度

（1）从区域划分层面来看，生态效率呈上升下降波动的变动趋势

全国生态效率值由 2005年的 0.807上升到 2011年的 0.837，随后下降到 2012

年的 0.736，最后整体在 2020年上升到 0.852，整体生态效率下降 0.045。从整体

上分析出，东部省份的生态效率较高，再下来是西部，最后是中部。其中，沿海

经济发达省份的生态效率较高，例如北京、上海、天津、江苏、浙江、广东等，

而江西、湖北等中部地区的效率则较低。可以看出，生态效率的地区差异性明显。

根据三大区域生态效率值变动趋势图可以看出生态效率值：东部地区>西部地

区>中部地区。我国地域辽阔，各个地区在先天自然环境和后天人为环境方面各

有不同，比如地理条件、产业发展水平、科技水平、对外开放程度等，都有极大

不同，因此存在区域发展不均衡的现象，造成了生态效率差异性原因。可以发现，

中西部地区开始缓慢上升，但是与发达的沿海地区相比，差距仍然明显，如下图

3.4所示。

从整体趋势上看，东、中、地区生态效率值变动趋势与全国生态效率变化趋

势基本保持一致。东部地区的生态效率值从 2005 年的 1.177 下降到 2012 年的

1.058，而在 2013年又有所回升至 1.262，持续下降在 2017年的 1.095，最后 2020

年的生态效率值为 1.195；西部地区生态效率值由 2005 年的 0.640 上升至 2012

年的 0.668，随后下降至 2013年的 0.601，最后 2020年的生态效率值为 0.668；

中部部地区生态效率值由 2005年的 0.486 上升至 2008年的 0.506，随后下降至

2011年的 0.437，再上升至在 2016年的 0.535，随后在 2017年下降到最低值 0.367，

最后持续上升，2020年的生态效率值为 0.601；2011年以来，东北地区的生态效

率显著下降，这主要是由于重工业的迅猛发展，三废排放量大幅增加所致。
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图 3.4 2005-2020 中、东、西部年度平均生态效率趋势

（2）从省际层面来看，东部沿海地区省份明显高于其他地区省份

2005-2020年，北京、天津、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南、

黑龙江、青海和宁夏等东部沿海地区的生态效率显著提升，其中北京、天津、上

海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南、黑龙江、青海和宁夏的生态效率均

值超过 1，表明当地人民对环境的重视程度越来越高，他们采用的绿色生产技术

也有助于节约资源和能源，从而使其处于全国领先的位置。其中，北京生态效率

均值 1.609，整个东部地区生态效率受北京区域的影响，同时北京的生态效率也

对全国起着标杆作用。北京作为首都和全国文化中心，创新能力与技术应用能力

强，在经济发展的同时，也可兼顾环境保护和资源节约。海南是生态效率较高的

地区，这主要是因为海南第一产业比重过大，而第二产业发展严重不足，2020

年海南工业增加值为 557.4亿元，处于全国最低水平。因此，海南省的非期望产

出相比其他省份较低，但为了维持经济长期稳定增长，加快产业结构的调整是必

要的。青海和宁夏的生态效率均值大于 1，表明其在现有资金、劳动力、自然资

源的投入水平下达到了有效的产出效率。然而，由于资源开采过多以及资源初加

工领域的增加产业，使得其非期望的产出高于同等水平的其他地区，因此，应当

提前注意资源保护和产业结构优化，以提高生态效率。

生态效率最低的省份为山西、辽宁、吉林、安徽、江西、湖北、广西、四川、
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贵州、甘肃和新疆，这 11个省份的生态效率均值都较低，这些地区多集中在中、

西部经济欠发达地区和东北老工业区。主要是因为中西部地区环境污染严重和资

源过度消耗，工厂高耗能、高排放情况加重。

综合考虑中国的经济发展水平和环境保护状况，中国的生态效率呈现出明显

的区域分布特征，东部地区的生态效率明显优于其他地区，这种分布特征一定程

度上有助于缓解中国的区域发展不均衡，可以发现，在东部生态效率的作用下，

生态效率的区域化差异化得到改善，从而促进了经济社会的可持续发展。



兰州财经大学硕士学位论文 基于动力学模型我国生态效率测算及影响因素分析

23
























)4.1.4()()(

)3.1.4()(

)2.1.4()1()(

)1.1.4()1()(

4321

321

4321

4321

WMdDdKdNd
dt
tdW

WDcDcNKc
dt
tdD

C
WwbDbKbNb

dt
tdK

WaDaKa
H
NNa

dt
tdN

4基于生态效率的动力学模型

根据生态效率值的测算结果可以发现，京津带和沿海地区是高生态效率集聚

区，西北和东北的一些省份是低生态效率集聚区。在 30个省（市、区）中，只

有东部沿海地区的生态效率一直保持在有效前沿。换句话说，东部沿海地区在生

态保护和可持续发展方面的表现一直是较为优异的，而西北和东北的一些省份则

需要更加注重生态环境的保护和建设，以提高生态效率水平。同时也提醒我们需

要采取有力措施，加强生态环境保护工作，推动各地区生态效率水平的全面提升，

实现经济发展与生态保护的双赢。故为了提高生态效率，需要知道影响生态效率

的内部因素，从构建的测算生态效率指标体系中选取四个指标，建立动力学系统

对内部机制方面进行分析，并得出相对的策略。

4.1动力学模型建立

在测算生态效率值时，本文基于投入-产出视角，选取固定资产投资总额、

能源消耗总量作为生态效率的投入指标，地区生产总值、二氧化硫排放量作为

产出指标，其中地区生产总值为期望产出，二氧化硫排放量为非期望产出。以

此构建关于生态效率投入-产出四维动力学系统，进行内部间的影响分析。

根据研究运用非线性动力学理论建立关于影响生态效率因素的动力学系统，

如下。

(4.1)

其中 )(tN 为能源消耗； )(tK 为经济增长； )(tD 为环境污染； )(tW 为投资总

额。 1a 为能源消耗自身速度； 2a 为经济增长对能源消耗的影响系数； 3a 为环境

污染导致的能源消耗损失率； 4a 为投资总额对能源消耗的影响系数； 1b 为能源消

耗对经济增长的影响率； 2b 为经济增长自身消耗速度； 3b 环境污染导致的经济增
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长消耗系数； 4b 为投资总额自身影响率； 1c 为随着经济的发展和能源的消耗，污

染物的排放量速率； 2c 为环境自身对自己的净化效率； 3c 为在这一时刻的出现的

污染与投资总额对环境被污染的影响率； 1d 为能源消耗对投资总额的影响率； 2d

为投资总额对经济增长的影响率； 3d 为衡量环境监管的效果对投资总额的影响；

投资回报率可以通过对投资总额的反馈 4d 来衡量；其中，H表示在一段时间内，

能源消耗的最高、低限度；C表示投资总额的变化对经济产生最大影响拐点；M

表示一定条件下投资总额的最大合理值。 MCH 、、 的取值借鉴历史资料，根据

其他学者研究所得。模型解释如下：

方程(4.1.1)表示随着经济的发展、环境的恶化以及产业的进步，能源消耗率

也会相应地上升， Wa4 表示受到投资总额的增加以及能源消耗阈值的影响，导致

能源的消耗量大幅度增加。 )1(1 H
NNa  表示能源利用效率取决于对能源的需求和

可用资源的利用程度。当 HN  ，能源消耗量还未达到该时期的能源消耗的最大

值，能源消耗率逐渐升高。当 HN  ，能源消耗量超过了该时期的能源消耗的最

小值，能源消耗率降低。 Ka2 表示随着经济增长的加快，能源消耗也会受到显著

影响，投资增加会导致能源需求的增加，从而推动经济发展。 Da3 表示能源损失

与环境污染有一定的关系。

方程(4.1.2)表示随着能源消耗、投资、环境保护以及经济发展的不断推进，

可以看到经济的持续增长。其中 )1(4 C
WWb  表示投资水平不是持续增加的，会出

现一个拐点，当投资增加量小于投资总额的变化对经济产生最大影响拐点时，即

CW  时，投资总额的增加对经济的增长有利；当投资增加量大于投资总额的变

化对经济产生最大影响拐点时，即 CW  时，投资总额的上涨紧缩经济增长。

Kb2 表明经济一定程度的衰退率；对于 Nb1 表示经济增长与能源的消耗呈正相

关； Db3 表示环境污染过高会影响经济发展，即使在经济发展初期没有污染，

经济发展速度也会持续增加，但当污染物达到一定程度时，其带来的社会影响将
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会对经济水平产生负面作用，从而导致人们不得不牺牲一定的经济利益来进行污

染治理或关闭高耗能、高污染企业以保护环境，从而降低经济水平的增长率。

方程(4.1.3)中， NKc2 表示环境的污染主要受经济增长和能源消耗影响。然

而，由于环境的自我清洁能力 Dc2 ，一旦污染水平超过了它的清洁能力，就可

能导致污染物的堆积，从而引发严重的环境问题。此外，随着投资总额的不断增

加，这种情况也可能被缓解。

方程(4.1.4)中 )(4 WMd  表示投资总额变化率受投资本身的影响，当投资量

小于一定条件下的最大合理值时，投资总额与投资总额的变化率存在正相关；当

投资量大于最大合理值时，投资总额与投资总额的变化率存在负相关。 Nd1 和

Kd2 表示随着经济的发展，经济水平与投资总额呈正相关；能源消耗与投资总额

呈正相关。 Dd3 为环境污染密度，呈正相关可提高投资总额来减少环境污染情况。

4.2动力学模型稳定性分析

4.2.1均衡点

动力学系统的复杂性非常高，其行为受到系统参数 MCHba 、、、、、、 dc

取值的影响。因此，为了更好地研究系统，我们使用Matlab进行数值模拟，得

出了模拟参数，如下表 4.1 所示。在系统参数确定后，将进一步分析系统的动

力学特征，从而深入了解系统的运作机理和特点，为未来的研究和实践提供科学

的指导和支持。

表 4.1 数值模拟参数值

参数 取值 参数 取值 参数 取值

a1 0.4 b1 0.6 d1 0.87
a2 0.5 b2 0.04 d2 0.75
a3 0.3 b3 0.5 d3 0.2
a4 0.12 b4 1.8 d4 1.1
c1 0.11 c2 0.1 c3 0.3
M 0.2 H 8.22 C 7.1

进行上述的系统参数确定后，将参数代入动力学系统，代入的结果如下：



兰州财经大学硕士学位论文 基于动力学模型我国生态效率测算及影响因素分析

26

(4.2)

下面进行对上述方程的均衡点求解，通过软件Matlab对模型上述方程组进

行数值求解，实数域内得到均衡点集如下：

)1069.05305.0,7788.07228.0,7813.01183.0,3214.07570.0(
)1069.05305.0,7788.07228.0,7813.01183.0,3214.07570.0(

)1161.0,6203.0,0159.1,7484.0(
)0,0,0,0(

3

2

1

0

iiiis
iiiis

s
s








通过已知的均衡点，对方程组进行稳定性判别。

4.2.2稳定性判别

系统在平衡点时，其雅可比矩阵为：


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令 01  JI ,得出模型的平衡点 )0,0,0,0(0 s ，代入矩阵 J中如下所示：
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0,0,0,011.0 4321   ，根据李亚普诺夫判别法， 0s 点被确定为不

稳定点。

在平衡点 )1161.0,6203.0,0159.1,7484.0(1 s
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22.8

1(4.0
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0,0,0,011.0 4321   ，知 1s 为稳定点。

因为， 2s 和 3s 为复数，与实际不符则不考虑。

4.2.3数值模拟

研究表明，能源消耗、经济增长、投资总额和环境污染之间存在着复杂的相

互关系，这种关系可以通过建立四维动力系统来描述。为了更好地理解这种关系，

我们需要进行模拟仿真。

（1）经济增长与能源消耗下污染排放率对系统的影响

通 过 使 用 Matlab 软 件 ， 我 们 可 以 模 拟 系 统 在 初 值

6.0)0(,7.0)0(,2.1)0(,8.0)0(  WDKN 等值的状态下， 1c 不同值下的系统的

变化情况。其中， 1c 表示经济增长与能源消耗带来的污染排放率，越高表明污染

排放越严重；而 1c 越小，则表明经济活动与能源消耗产生的污染越低。见图 4.1-

图 4.3 的结果，当参数 1c 发生变化时，系统的时间序列发生了显著的变化。当

系统的参数设定为 11.01 c 时，它会经历短暂的波动，然后达到稳定状态。

当参数设定为 0.01时，系统的波动幅度会增强，波动时间会变长，之后达

到稳定状态。当参数设定为 0.3时，系统的波动幅度会更加剧烈，时间会变短，

之后达到稳定状态。最初，系统并不稳定。经济发展初期，由于经济水平较低，

人们可消费的产品较少，因此产生的污染量也较少，污染排放率也较低，对能源

消耗及产业发展的影响也较小，经过短暂的波动后，系统可以达到稳定状态。
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图 4.1 C1=0.11 时 N-K-W-D 时序图

图 4.2 C1=0.01 时 N-K-W-D 时序图



兰州财经大学硕士学位论文 基于动力学模型我国生态效率测算及影响因素分析

29

图 4.3 C1=0.3 时 N-K-W-D 时序图

当前，由于环境质量的边际效益不够明显，而消费品的边际效益却相当可观，

因此，许多人不得不牺牲自身的利益，以追求更高的经济发展。然而，随着经济

的发展，污染物的排放量 1c 也不断上升，系统性的波动日益加剧，使得经济活动

和能源消耗所带来的污染物更加严重，从而抑制了经济的发展。当污染物的数量

增多时，它们将会严重破坏自然资源，并且还会增加能源的消耗。但是，第三产

业的迅猛发展可以有效地调整产业结构，并且可以改变高能耗行业的生产模式，

从而降低污染物的排放，减轻环境污染的影响，并且降低它们给资源带来的损害。

当环境污染物的数量减少，经济活动也将开始恢复，并且产业经济也将出现增长

的趋势。但是随着时间的推移，发展到一定程度时，环境污染和能源消耗又将加

剧，导致经济衰退。这种情况导致了系统的周期性波动，从而使得整个经济体系

处于不稳定状态。为了实现可持续的发展，我们必须采取有效的措施来抑制污染

物的排放，包括但不限于经济、行政、体制等方面的改革，以免造成不可逆转的

损失。

（2）环境规制下投资总额增加对系统的影响

随着 3d 逐渐升高时，环境规制对投资总额增加的影响率提高。见不同数值

时的时序图图 4.4-图 4.6，当系统稳定时 6.23 d 时，经济规模K在 1.5-２左右
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时，环境规制对产业增量的影响率提高，能源消耗 N 有着明显变化，先是波动

性减缓，最后能源消耗稳定点变低。环境污染也随之出现明显的变化。表明在环

境规制响度提高下，对能源有着显著的抑制作用。近年来，我国政府采取了一系

列措施来减少环境污染，包括限制排放量、制定排污标准等，但是，仅凭这些措

施，很难有效地控制环境污染，从而保持经济的稳定发展。相反，过度的环境规

制，可能会抑制经济增长，从而阻碍环境污染的有效控制。

随着环境规制的实施，投资总额的增加可能会在短期内减少污染，但是从长

远来看，这种做法可能会导致经济的持续衰退，进而削弱环境管控的效果，并且

可能会阻碍产业结构的优化和发展。所以如果我们将环境规制对投资总额的影响

系数控制在 6.232.1  d 时，那么就可以在减少污染和能源消耗的同时，保证经

济的稳定增长，并确保系统的协调发展。

图 4.4 d3=0.6 时 N-K-W-D 时序图
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图 4.5 d3=1.2 时 N-K-W-D 时序图

图 4.6 d3=2.6 时 N-K-W-D 时序图

从上述对系统的运动状态进行分析我们得到以下的结论：

（1）经过系统分析，当参数水平达到一定程度时，系统的平衡点将会达到

稳定，并且会出现周期性的运动变化。
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（2）当经济活动及能源消耗造成的污染排放越小，对系统的稳定性影响越

小，系统会在短暂的波动巵达到稳定状态，随着污染排放的提高，系统的波动幅

度逐渐变大。

（3）当环境规制的影响力超越了一个合理的范围，就会导致更严重的后果。

尽管这种情况下，经济的发展也许会受益，但它也会带来更多的污染和能源的浪

费。因此，我们应该尽力将环境规制的影响力限制在 6.232.1  d 的范围内，这

样才能够有效地降低环境污染，降低能源消耗，促进投资，从而确保经济的持续

健康发展。

所以应该调节好污染排放与能源消耗及经济发展之间的关系，为了保护环境，

我们应该制定合理的环境管制措施，并灵活运用污染排放权交易、环保补贴和行

政监管等多种环境规制工具。这样可以保护生态系统，提高生态效率。此外，我

们还可以实施“鼓励引导”机制，将科技和创新方法融入环境管理，提高能源消

耗-经济增长-投资水平-环境污染动力系统的运用。通过实施污染治理，不仅可以

提升产业的生产效率，而且还能够有效地促进经济增长，从而实现可持续发展。

4.3实证模型分析

在前面的内容中建立了生态效率的动力学模型，进行了稳定性分析和数值模

式，对于上述的分析，其参数取值缺乏实际的意义，为了弥补这一缺陷，下面将

利用实际的数据进行参数估计。将利用该模型分析不同情况下四维动力系统的稳

定状况，结合实际数据，给出相关参数的阈值。选取 2005-2020年的数据，如下

表 4.2 可见。对于这四组数据，去模拟实际系统的情形时，需要先进行归一化

处理。自动控制专家 L.A.Zadeh 在 1962年首次提出系统辨识，通过分析输入和

输出的时间变化，可以使用系统辨识技术来准确地捕捉和描述系统的行为特征。

系统辨识包括模型阶次辨识和参数辨识[42]。参数辨识就是在已知系统结构模型的

基础上，结合输入输出的数据进行参数估计，找到一组误差最小的能拟合实际系

统的结构参数，其中应用最广的有最小二乘法[43]。随着不断地发展系统辨识运用

控制理论中，为了更满足实际需求，提出了新的方向，遗传算法和神经网络辨识

[44]。

本文中的动力学模型是一个多维连续微分方程，而遗传算法则是用来求解模

型参数的主要方法，以识别系统的实际参数[44]。首先使用遗传算法求解系统参数
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时，需要初始化一组解决方案，然后通过重复应用突变、交叉、反转和选择运算

符来改进这些方案，这已被成功应用于识别实际非线性动力学系统的参数[45]。

表 4.2 实证数据

固定资产投资总额

（亿元）

能源消耗（万吨标

准煤）
人均 GDP（元）

二氧化硫排放量

（万吨）

2005 68514 261369 14368 2549.4
2006 82830 286467 16738 2588.8
2007 101212 311442 20494 2468.1
2008 124434 320611 24100 2321.2
2009 156933 336126 26180 2214.4
2010 189964 360648 30808 2185.1
2011 229693 387043 36277 2217.9
2012 271843 402138 39771 2117.6
2013 318772 416913 43497 2043.9
2014 362881 428334 46912 1974.4
2015 395518 434113 49922 1859.1
2016 424399 441492 53783 854.9
2017 451729 455827 59592 610.8
2018 478460 471925 65534 516.1
2019 504212 487488 70078 457.3
2020 518907 498000 71828 318.2

综上所述，本文采用了遗传算法求解多维连续微分方程中的参数，以识别实

际动力学系统的参数，并通过此方法深入了解系统的特性和运行机理。

首先对能源消耗-经济增长-投资水平-环境污染动力学系统进行离散化处理，

得到如下的差分方程：
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(4.3)

将人均 GDP(元)作为经济增长量 )(tK 的实证数据；二氧化硫排放量(万吨)

作为环境污染量 )(tD 的实证数据；能源消耗量作为能源 )(tN 的实证数据；固定

资产投资总额(亿元)作为投资总额 )(tW 的实证数据。
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本章利用Matlab进行参数识别[43]，本章将 05年的数据作为初始条件，对表

4.2 数据进行归一化处理，若对数据不进行归一化处理，特征区间会有不同的取

值范围，在进行迭代更新较为缓慢，需要经过长间才能达到局部最优解或者全局

最优解，因此，需要对数据进行归一化处理，保证梯度下降很快收敛准确度更高。

利用识别参数的方法及软件，随机调参，并将输出的数据带入公式(4.3)中。在经

过多次调试和运行后，当得的数据与目标输出的数据误差足够小时，得到的参数

如下表 4.3：

表 4.3 实际数值模拟参数值

参数 取值 参数 取值 参数 取值

a1 1.798 b1 1.546 d1 1.691
a2 1.69 b2 0.085 d2 1.459
a3 0.964 b3 0.002 d3 0.516
a4 0.335 b4 1.336 d4 1.262
c1 0.908 c2 0.774 c3 2.297
M 0.2 H 2.2 C 4.899

将实际拟合的参数带入能源消耗与经济增长质量的动力学模型中，得到如下

(4.4)的实际系统：

(4.4)

利用Matlab软件程序，先取 30个数据点，得到的系统实际的参数拟合动态

演化时序图,其结果见图 4.7。我们可以发现在初始状态下，投资总额增量下降

时抑制能源的消耗、经济的发展，当投资总额上升时有利于促进能源的消耗、经

济的发展。在第三产业发展的阶段，受产业结构的影响，人们对资源的利用率不

高，当第三产业发展到一定高度时，会导致能源消耗量增加，提高经济的增长，

此时环境污染受到环境规制和整个生态环境影响，环境污染也会提高。中国作为

发展中国家，在经历了改革开放的时期，经济高速发展，随之带来了大量的环境

污染与经济社会问题。所以如参数拟合动态演化时序图所示，能源消耗-经济增
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长-投资水平-环境污染在长期的过程中一致处于波动状态，出现周期化。污染不

足以影响经济水平和社会的发展。随着投资总额的上升，能源的消耗开始逐渐增

加，同时带动带动经济水平开始增长，随着经济的发展，环境污染也会随之而来，

对经济产生重大影响，为此降低能源消耗有利于环境污染量减少，能够降低环境

污染。

图 4.7 初值情况下 N-K-W-D 时序图

以上数据点较少，进行长期分析需要更多数据点，因此我们选取 500个数据

点，利用程序得出其在目动态演化时序图，其结果见图 4.8 所示，在当前，能

源消耗-经济增长-投资水平-环境污染的发展模式不变的情况下，经过长期发展该

系统会越来越稳固，虽然长期保持稳固。但是他们之间的关系不能更好的体现。

为此，为找寻如何使得系统稳定、波动变小，周期合理。与上述模拟结合，下面

文章将分析了在不同的不同的污染排放水平下和不同环境规制水平下，提出一系

列能够使得能源消耗-经济增长-投资水平-环境污染系统协调稳定发展时，提高生

态效率的策略。
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图 4.8 初值情况下 N-K-W-D 时序图

4.4经验结果与策略分析

在进行理论分析时，动力学模型中有些参数在实际过程中是可以进行调整改

变的，在此基础上，本节将对代表污染排放率、能源消耗以及环境规制下人均

GDP的参数进行调整，分析其在不同的排污水平下，对系统周期、波动的影响，

并提出相应的实施策略。

4.4.1策略一：改变环境污染率

在经济社会的发展过程中，只要有经济活动那就会产生污染，而污染的排放

程度大家都知道是可以进行控制的，如果污染不加以控制，那么将会使得系统不

稳定。文章在上节数值模拟分析的过程中得出当污染排放率处于一定的区间内，

可以使得系统稳定的运行。在本节中我们利用实际数据拟合了新污染排放率参数，

并对新的模型进了动态模拟。接下来我们调整污染排放率，使其减小同时代表着

污染物减少。在其他参数不变的情况下，只改变污染排放率参数。当污染排放率

等于 0.308时，取 50个和 500 个数据点，我们观察在这一水平下动态演化时序

图，判断对系统影响，其结果见图 4.9-图 4.10。与上图相比，我们发现能源消

耗-经济增长-投资水平-环境污染的波动振幅变小，波动周期也在变小，也就是代
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表其出现稳定的周期震荡加快。说明如果为了经济的快速增长而对污染排放不加

以控制，那么将不利于资源与环境的改善，同时对环境污染排放量的降低时，经

济增长更趋于稳定增长。

图 4.9 C1=0.308 时实证 N-K-W-D 时序图

图 4.10 C1=0.308 时实证 N-K-W-D 时序图
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减少污染排放，控制污染排放率通常的实施主要为建立污染物治理的设施、

加治污强设施的运行监管等措施在处理污染物方面进行控制；为了保护环境，我

们必须淘汰落后的产能，并采取三大措施来控制污染，包括：结构性减排、工程

性减排和管理性减排。此外，排污许可证制度对于控制点源环境污染也至关重要，

也是直接有效的制度，在该制度中排污总量设定越严格，污染排放量越小，同时

对经济发展的边际影响减少，因此在制定排污总量时应考虑该政策对经济发展的

影响，合理的控制污染排放。所以利用行政手段加大淘汰高污染、高消耗企业，

严格监督新企业的排污标准进行合理的污染排放率控制对能源消耗与经济增长

的动力系统具有重要作用。

4.4.2策略二：控制环境污染排放量的同时降低能源消耗量

在能源消耗与经济增长的动力学模型系统中，环境是可持续发展的，在策略

一中我们控环境污染排放率，将污染物排放率控制到特定区间中，会使得系统振

幅减少，形成稳定周期的时间加快，为了能够使得系统更加稳定。接下来我们在

策略一的基础上调整环境规制水平，其他参数不变，只改变代表能源消耗水平的

参数。如图 4.11-图 4.12 所示，取 50个和 500个数据点，我们观察在这一水平

下动态演化时序图，判断对系统影响。我们可以得到在控制污染排放率同时降低

能源消耗量，我们发现系统的震荡幅度越来越小最终趋于各自稳定点，在实证分

析中，我们同样发现当能源消耗降低时，刚开始投资总额较低，经济增长也降低

幅度较大，后面当到达一定时间后这种趋势趋于稳定状态，说明经济增量的变化

适应了由能源消耗带来的影响。说明合理控制能源消耗对经济增长的影响会使得

能源消耗与经济增长质量的动力学系统更加稳定。

中国当前现状是，经济水平的发展仍然是影响能源消费的最重要的因素，其

主要原因在于中国经济的发展模式仍处向高质量发展模式转变的过程中，这需要

一定时间来转变，所以经济发展水平对能源消费的影响依旧存在且影响力度较大。

所以为了保证经济系统的平稳增长具体措施可以适当提高或减少能源消耗。
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图 4.11 a1=0.7 时实证 N-K-W-D 时序图

图 4.12 a1=0.7 时实证 N-K-W-D 时序图

4.4.3策略三：控制经济增长速度

在能源消耗与经济增长质量的动力学模型系统中，经济发展水平将会对能源
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消耗起一定作用。在策略一中我们控环境污染排放率，将污染物排放率控制到特

定区间中，会使得系统振幅减少，在策略二中我们在控制污染排放率同时降低能

源消耗，我们得出在其他参数不变情况下，提升代表环境规制水平参数，降低能

源消耗水平参数，系统的振幅加速减少。接下来我们在策略一和策略二的基础上

调整经济发展水平对投资总额影响的参数，其他参数不变，只改变代表经济发展

水平对投资发展水平的参数。取 30个和 500个数据点，我们观察在这一水平下

动态演化时序图，判断对系统影响。

其结果见下图 4.13-图 4.14。我们得出相比于策略二，能源消耗-经济增长

-投资水平-环境污染的震荡幅度越来越小。最终趋于各自稳定点的时间加快。从

经济角度，经济增长对于能源消耗的影响呈现出动态性特征，投资水平趋势与经

济增长的趋势呈正相关作用。在合理范围的增加投资总额也可以起到促进经济发

展，增加能源消耗的状态。所以不能一味地要求经济发展水平快速增长而过多干

预投资，使得能源消耗量增加，环境污染受到加剧影响。在能源消耗与经济增长

动力学系统中，能源消耗是基础，环境污染、投资是条件，其目的是为了经济增

长可持续增长。

图 4.13 d1=1.85 时实证 N-K-W-D 时序图
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图 4.14 d1=1.85 时实证 N-K-W-D 时序图

本节采用实际数据进行参数估计，证实了第三章中理论分析的合理性，而且

还建立了符合实际的动力学模型，从而证实了模型建立的合理性。在此基础上考

虑了控制污染排放率、控制污染排放率同时降低能源消耗水平、控制污染排放率

及环境规制对能源消耗影响同时改变经济增长与投资之间的影响。三种递推策略

的改变使得动力学系统的震荡幅度逐渐减小，达到稳定状态所需的时间缩短，这

些合理的系统优化都会对系统趋于稳定和好的方向起到正向作用。同时简单对不

同策略下提出实际建议：利用政策措施手段控制高污染企业，严格监督新企业的

排污标准进行合理的污染排放率控制；适当减少能源消耗；调整投资总量；加强

技术创新。使得能源消耗-经济增长-投资水平-环境污染动力学系统更加稳定，从

中可以更直观的获取内部之间的关系，理清它们之间的相互作用，从而对环境有

更进一步的改善，对整个的生态系统的管理和规划有着更清楚的方向，提高生态

效率，建设生态文明和实现可持续发展。
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5生态效率影响因素的分析

通过第三章对中国生态效率时空格局特征的动态分析，可以发现各省(市、

区)生态效率存在明显的时空差异性，为了更合理的提高生态效率值，需要对于

造成这些差异性的影响因素进行探究。本文选取经济发展水平(GDP)、产业结构

(STRU)、技术水平(TECH)、年末总人口（POP）、城镇化水平(URBA)、对外开

放度(OPEN)、环境规制强度(REGU)、能源消耗水平(ECP)等指标作为主要解释

变量，研究各因素对生态效率的影响效应。下面主要是在对影响生态效率因素指

标的整理中，运用动态因子分析法提取核心的影响指标，最后进行回归分析。

5.1指标选取

区域生态效率受到多种因素共同作用，主要有以下几个方面：

首先，一个省份的经济实力是其发展的关键因素，这与它的经济基础密切相

关，要求各省实现其自身价值的最大化，进而对生态效率进行有效影响。经济发

展水平可以保证科研投资及环境保护资金等。本文选取的指标符合参考综合发展

指数衡量经济发展的指标选取原则。其中，人均 GDP作为反映城市经济规模的

指标；第二、三产业占 GDP的比重以及工业占 GDP比重作为反映经济结构优化

的指标。这些指标的选择与经济发展的趋势和特点密切相关。随着经济结构的转

型和升级，一次产业比重逐渐下降，而第二、三产业比重逐渐上升，因此第二、

三产业占 GDP的比重也成为重要的衡量指标之一。同时，由于工业活动对环境

的影响较大，工业占 GDP比重也成为反映生态效率的重要指标之一。

其次，在社会层次，技术创新能够更好的实现环境治理问题，并降低其成本，

合理利用资源；城镇化则体现的是地区的人才引进效果，高质量人才作为一切技

术创新的起点；对外开放有引进国外先进的清洁生产技术的优势，又存在带来风

险劣势，选取规模以上工业企业 R&经费占 GDP的比重，地区年末总人口数量，

城镇人口占常住人口的比重，外资进出口总额占 GDP的比重衡量生态效率社会

发展水平。

最后，生态效率的建设还需要考察省份的环境保护水平以及能源消耗水平，

其中环境规制既可以直接降低环境污染程度，同时也可以对相关企业做监督作用，

能源的消耗我们一直都是特别的关注，不能无限索取，过度开采，选取能源消耗

量作为指标来反应对生态效率的影响。
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综上所述，本文基于历史文献[46]-[50]的基础上，选取如表 5.1 所示的影响生

态效率指标体系。主要由三级指标构成：一级指标为影响因素范围，是反映一定

时期内的影响生态效率的综合指数，下设 4个二级指标，即：经济、社会、生态

与资源，并且选取具有代表性指标的三级指标体系。最终得到指标体系如表 5.1：

表 5.1 影响生态效率核心指标

对于上述选取的影响生态效率因素的指标体系，为了使得影响效果更为准确，

我们运用动态因子的方法取出核心的因素，来进行回归分析，主要过程如下。

5.2 动态因子法提取核心因素

5.2.1核心要素提取步骤

从动态因子分析的中心思想出发，整个实施步骤具体如下：

（1）对选取的指标数据标准化处理。

（2）通过各年份的方差或协方差矩阵 )(tS 计算出总体平均离差矩阵 TS 。计算

公式如下：

 


T

t tT S
T

S
1 )(

1
(5.1)

（3）求解 TS 的特征值和特征向量，各公因子的方差贡献率和累计方差贡献率。

（4）计算各主体的静态得分矩阵： hiih azzc  ')(

影响因素 解释变量 具体指标

经济

经济发展水平(GDP) 人均 GDP/(元/人)

产业结构 (STRU)

工业增加值占 GDP的比重/%

第二产业增加值占 GDP比重（%）

第三产业增加值占 GDP比重（%）

社会

技术水平 (TECH)
规模以上工业企业 R&经费占 GDP 的

比重 /%

年末总人口（ POP） 地区年末总人口数量 /万人

城镇化水平 (URBA) 城镇人口占常住人口的比重 /%

对外开放度 (OPEN) 外资进出口总额占 GDP的比重/%

生态 环境规制强度 (REGU) 环境污染治理投资率/%

资源 能源消耗水平(ECP) 能源消耗量 /（万吨）
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其中：  


T

t iti z
T

z
1

1
代表单个主体的均向量；

,1,1,1,1
1. TtJjIiz

I
z I

i i    
代表总体平均向量。

（5）计算各主体的动态得分矩阵： Ttkhazzc htitiht  1;1,)( '
. 

其中  


I

i itt z
I

z
1.

1
， tz. 代表第 t年各指标的平均值。

（6）计算各主体的平均综合得分值  


T

t ihtcT
E

1

1

其中： ihtc 是各主体的动态得分值

5.2.2数据来源及处理

数据选取来自 2006-2021年《中国统计年鉴》、各省份的统计年鉴、国家统

计局等。

表 5.2 变量描述性统计

变量 观察值 均值 标准差 最小值 最大值

人均 GDP（元） 480 39528.690 27841.3546 5200.8043 164927.3641

第二产业增加值占

GDP比重（%）
480 42.51% 8.22% 15.90% 61.96%

第三产业增加值占

GDP比重（%）
480 46.87% 9.33% 29.79% 83.87%

工业增加值占 GDP
比重（%）

480 35.63% 8.51% 10.01% 57.38%

能源消耗（万吨标

准煤）
480 13124.866 9726.8623 3709.37 36186

外资进出口总额占

GDP比重（%）
480 32.76% 37.16% 1.19% 169.56%

规模以上工业企业

R&经费占地区

GDP比重（%）

480 95.4664 56.8984 5.9456 324.1567

年末总人口数（万

人）
480 4508.2813 2760.8180 543 12624

城镇人口占总人口

比重（%）
480 55.17% 14.01% 26.86% 89.58%

环境污染治理投资

率（%）
16 1.34% 0.23% 1.02% 1.86%
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描述样本数据特征运用 stata15如表 5.2 所示，在这些指标数据中，有一些

是直接从相关资料中收集的，而其他则是经过精心计算和整理得出的。同时，由

于评价结果分析中需要进行横向比较，因此对原始数据需要事先剔除价格因素的

干扰，人均 GDP指标，为了使标准统一，实证结果不出现偏差，以 2005年为基

期的人均 GDP平减指数进行调整。

5.2.3提取结果

（1）公因子选取

通过动态因子分析法应用 stata15软件对 2006-2021年的面板数据进行分析，

得到如下表 5.3 的各公因子的特征值、方差贡献率和累积方差贡献率：

表 5.3 公因子的特征值、方差贡献率和累积方差贡献率

公因子 特征值 方差贡献率（%） 累积方差贡献率（%）

F1 49.385 43.60 43.60
F2 24.584 24.59 68.19
F3 13.245 11.09 79.85
F4 8.569 7.16 86.44

由于前 4个公因子的累计方差贡献率是 86.44%，根据方差贡献率大于 85%

的原则，说明这 4个公因子基本上可以代表原来 4个方面 10个指标，故选取前

4个公因子计算影响我国生态效率评价体系的指数。需要注意的是，这里选取的

4个公因子与原始的指标体系分类标准可能不一致，原因在于某些指标和公共因

素之间有着密切而复杂的关联，这些关联有时会被忽视，有时甚至难以察觉。但

这不会影响对初始指标体系的分析，因为提取的公因子已经包含了原始指标体系

的绝大部分信息。

（2）因子载荷矩阵即公因子的解释

为进一步解释公因子的实际含义，采取方差最大法得到旋转因子载荷矩阵表

5.4。观察表发现，为分析方便，表中仅显示大于 0.4的数值。可见，人均 GDP、

第二产业增加值占 GDP比重在 F1上均有较高载荷，其方差贡献率达到 43.60%；

第三产业增加值占 GDP 比重在 F2 有较高载荷，工业增加值占 GDP 比重在 F2

也有较高载荷，其方差贡献率共达到 24.59%；环境污染治理投资率在 F2、F5上

有较高载荷，因此，对应指标均放在 F2与 F5上考虑。可见，F1是城市经济社
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会综合实力因子，只有发展城市的经济和产业才是提高生态效率的建设的方法，

提高城市居民的生活质量也是其中之一。F2 是产业水平及环境规制问题，说明

环境质量对生态效率评价的影响较大。能源消耗水平率在 F3上的方差贡献率为

11.091%，载荷较高，侧面反映我国能源消耗越高对于的环境与生态问题更严重，

需要加强关注。环境污染治理投资率与城镇人口占比在F4上方差贡献率为7.16%，

说明人口也是生态建设的重要影响因素。

表 5.4 旋转因子载荷矩阵

指标 F1 F2 F3 F4
X1人均 GDP（元） 0.472
X2第二产业增加值占 GDP比重（%） 0.431
X3第三产业增加值占 GDP比重（%） 0.524
X4工业增加值占 GDP比重（%） 0.552
X5外资进出口总额占 GDP比重（%） 0.552
X6规模以上工业企业 R&经费占地区

GDP比重（%）
0.431

X7年末总人口数（万人） 0.423
X8城镇人口占总人口比重（%） 0.452
X9能源消耗（万吨标准煤） 0.795
X10环境污染治理投资率（%） 0.560 0.672

通过上述的过程，将指标体系范围缩小，取出具体的代表指标，如下表 5.5

就是影响生态效率的主要因素。

表 5.5 中国各省(市、区)生态效率影响因素

影响因素 解释变量 具体指标

经济

经济发展水平(GDP) 人均 GDP/(元/人)

产业结构 (STRU) 工业增加值占 GDP的比重/%

社会

技术水平 (TECH)
规模以上工业企业 R&经费占 GDP 的

比重 /%

年末总人口（ POP） 地区年末总人口数量 /万人

城镇化水平 (URBA) 城镇人口占常住人口的比重 /%

对外开放度 (OPEN) 外资进出口总额占 GDP的比重/%

生态 环境规制强度 (REGU) 环境污染治理投资率/%

资源 能源消耗水平(ECP) 能源消耗量 /（万吨）
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5.3 Tobit回归分析

5.3.1模型假定

通过使用 DEA 超效率，我们发现生态效率的取值范围为 0~2。为了更好地

分析这些数据，我们选择了 Tobit回归模型[51]：

ititititit

itititititit

ECPREGUOPENURBA
POPTECHSTEUGDPGDPEE








lnlnlnln
lnlnln2lnln

9876

543210

其中，表示生态效率值， i表示各省(市、区）， t表示年份， 0 是常数项，

it 为随机误差项。

5.3.2实证分析

运用软件 Stata15.0对 Tobit模型最大似然估计，结果如表 5.6 所示。

表 5.6 Tobit面板回归估计结果

系数 标准误 Z值 P值

lnGDP -0.3856 0.0828 -3.4100 0.0010

lnGDP2 0.0245 0.0052 -2.7800 0.0050

lnSTRU -0.553 0.0469 -3.6400 0.0000

lnTECH -0.8129 0.2586 -3.1400 0.0020

lnPOP -0.0056 0.0328 -0.1700 0.8640

lnURBAN -0.5300 0.1730 -3.0600 0.0020

lnOPEN -0.0003 0.0001 -3.9100 0.0000

lnREGU 5.540 1.90 2.76 0.0050

lnECP 0.0035 0.0024 2.1700 0.0300

Constant -1.0416 0.3189 -3.2700 0.0000

经过表 5.6 中的回归结果分析可知：

（1）经济发展水平 lnGDP 的一次项系数为 -0.3856<0，二次项系数为

0.0245>0，表明随着经济增长，生态效率与经济发展呈现 U型，这是符合现实预

期的，当一个区域刚开始的经济快速发展时，往往伴随着重化工业化进程加快，

资源过度开采、污染物排放严重等问题，导致生态环境恶化，生态效率值下降。

之后，由于经济的稳定，科学技术水平也不断提高，生活质量的提高，环境污染
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程度因此逐步下降，生态效率曲线也就不断上升。

（2）产业结构的系数为-0.553，通过了 5%的显著性检验，对生态效率有负

向的影响，且影响较为明显。这意味着，当前我国的产业结构仍存在一定程度的

不合理之处，尤其是重工业化的发展模式，不仅加重了环境污染，还造成了大量

的资源浪费。因此，应积极推进产业升级转型，大力培育高新技术产业，促进传

统产业优化升级，实现可持续发展。大力发展工业也会能源过度消耗，则工业化

道路与区域生态效率产生不良的互动。

（3）科技水平的系数为-0.8129，通过了 5%的显著性检验，对生态效率具

有负向的影响。一般来说科技进步能够有效降低环境污染，推动绿色生产，进而

改善生态环境状况。但此处结果不符合，原因可能在于科技投入不足，尤其是环

境方面，处在较低水平，进而科技人才不能得到支持，科技能力无法体现，表现

在中、西部地区。因此需要加大科技投入，提高环保行业的占比，与此同时，也

需要注重环境科研成果，真正发挥科技的作用，实现环境保护与经济发展双赢，

以此提升生态效率水平。

（4）年末人口数量的系数为-0.0056，未通过显著性检验，城镇化水平的系

数为-0.5300，因此可以看出城镇人口增加抑制了生态效率的提升。人口增减对于

生态效率是一把双刃剑，一方面人口增加或许会对环境造成负担，也会影响环境

的治理，但是同时人口的增加带来了经济的发展，对应的使得生活水平、教育等

等得到了提升以另一种方式促进了生态效率的增长。相同的，人口较少也是一样

的道理。而城镇人口的增加会使得城市过于饱和，城市资源过度利用，城市与农

村发展不平衡，大量农业转移人口进入城市产生大量生活污水、生活垃圾和汽

车尾气等生活型污染，致使城市地区生态环境质量不断恶化，由此导致生态效率

不断下降。因此，城镇化对生态效率有一定的压力。

（5）对外开放水平对生态效率有负面影响。对外开放故而会对经济发展起

到促进作用，但是对外开放的高强度发展会导致资源的过度消耗，环境污染加剧，

进而对生态效率有抑制作用。并且对外贸易的扩张也会影响国内的经济，我国作

为出口大国，产业的高耗能、高污染更是加剧了环境影响，因此在这方面环境治

理要提起重视。

（6）环境规制的系数为 5.540，对生态效率产生了显著的促进作用。全国应
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该依据地方特性合理制定环境规制，与此同时注重制度实行过程中问题，更快的

适应与改正使环境规制能够更显著促进生态效率的改善。

（7）能源消耗水平的系数为 0.0035，未通过 5%的显著性检验。能源的正常

消耗是人类生活的需求，需要做到供给合理正常，一旦能源消耗过度就会破坏生

态，且过度的能源消耗或燃烧也会带来污染问题。

本节对于影响生态效率的因素做了面板回归分析，但是一般情况下影响因素

多而复杂，基于上述的变量选取，在经济、社会、生态与资源方面进行核心要素

的提取，得出公因子，以此建立公因子之间的动力学系统，更进一步的探究影响

生态效率的核心因素以及他们内部的关系，通过这个给出关于提高生态效率的策

略与建议。
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6结论与展望

6.1基本结论

本文通过对我国各省（市、区）生态效率的测算，在对生态效率研究的现状

中，从时间和空间维度分析了生态效率的特征，并且分析了影响生态效率变化的

因素。其中运用回归分析对因素进行研究，在测算生态效率指标体系中选取以投

入-产出中的四个指标，以此建立能源消耗-经济增长-投资水平-环境污染动力系

统进行内在机理分析，运用该方法从整体出发对能源消耗、经济增长、环境污染、

产业发展的研究现状、研究热点及演进趋势等进行深入且系统地研究。并结合非

线性动力学理论与数值仿真的方法研究了系统方程平衡点的稳定性以及参数变

化对模型系统运动状态的影响。最后运用实证数据进行参数识别，进行实证研究。

得到以下结论。

（1）2005-2020年间全国生态效率整体呈先上升后下降的波动趋势，全国生

态效率综合评价中，排名较高的省份为海南、北京、天津、上海、浙江、福建、

山东、广东、青海和宁夏，较低的省份为山西、辽宁、吉林、安徽、江西、湖北、

广西、四川、贵州、甘肃和新疆。从空间区域来看，生态效率差异较为明显，东

部地区平均生态效率值最高，均在 0.9以上，且总体水平高于全国平均值。西部

地区和中部地区生态效率值低于全国平均值，但走势与全国平均水平相仿。而中

部地区生态效率水平最低，在 0.4-0.6之间。

（2）通过建立能源消耗-经济增长-投资水平-环境污染动力学系统，控制变

量能源消耗量和污染排放水平，系统的平衡点与稳定性处于不同状态，或波动；

或平稳。随着污染排放率越高，系统的波动幅度越大，此时该系统处于不稳定状

态，不利于社会的稳定发展。当环境规制对产业结构的影响系数控制合理范围内，

在减少环境污染的情况下，减少能源消耗，增加投资总额，能够促进经济稳定增

长，系统也处于稳定状态。在影响生态效率内部因素中，选取核心变量进行实证

分析，从控制污染排放率、控制污染排放率同时降低能源消耗水平、控制污染排

放率及环境规制对能源消耗影响同时减少经济增长三步进行递推模拟，得出整个

系统的波动性越来越小，达到稳定的时间增加，说明对内部机理的牵制对系统有

正向作用，对生态效率的提高提出了可行性策略，就是上面所说到的三方面。

（3）从经济、社会、生态、资源等外部因素方面对生态效率影响，基于经
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济发展水平、产业结构、技术水平、年末总人口、城镇化水平、对外开放度、及

环境规制强度方面得出，经济发展水平、产业结构、科技水平及对外开放水平的

系数为负数的系数与生态效率关系显著负相关。城镇化水平的系数为-0.5300，因

此可以看出城镇人口增加抑制了生态效率的提升，城镇人口的增加会使得城市过

于饱和，城市资源过度利用，城市与农村发展不平衡，大量农业转移人口进入城

市产生大量生活污水、生活垃圾和汽车尾气等生活型污染，致使城市地区生态环

境质量不断恶化，由此导致生态效率不断下降。因此，城镇化对生态效率有一定

的压力。环境规制的系数为 5.540，对生态效率产生了显著的促进作用，应该依

据地方特性合理制定环境规制，与此同时注重制度实行过程中问题，更快的适应

与改正使环境规制能够更显著促进生态效率的改善。

6.2思考展望

尽管本文对生态效率测度和影响因素进行了研究分析，但由于本人能力有限，

在研究过程中存在许多不足，因此有必要进一步完善和改进。

（1）在生态效率测算过程中，对于指标的选取是根据大量的参考文献，研

读学者们建立的评价指标体系，进而得出本文的生态效率评价指标体系，不过由

于部分数据的不完整，测度结果存在一定的偏差，对于本文所采用的测度模型是

DEA-SBM模型，测度过程中加入了非期望指标，因此测算过程较为复杂，对于

测算结果也会有偏差存在。因此，对于测算方法还需要不断地完善。

（2）对于建立四维动力学系统方面，在实证研究中，依旧需要更进一步的

研究和模拟。在系统中，它所属的子系统的不确定性和随机性太多，因此需要更

进一步的将这部分考虑进去，本文章通过遗传算法对于参数的选取方法不够准确，

需要将机器学习中的算法在参数的选取方面运用，本文是基于对生态效率内部机

理建立的动力学系统，选取的核心指标过于表面化，在后续研究中应当加入更多

的因素，从而确保模型的科学性以及对能够对影响生态效率的因素进行更准确的

分析。

（3）在探讨生态效率的影响因素时，当我们收集到缺失的指标数据时，使

用了近邻平均值和趋势移动平均法来弥补它们。然而，由于这些替代值不是真正

的，所以我们的实验结果可能存在一定的偏差。在进行回归分析时，应当选取不
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同的回归方法来进行比较分析，更能看出指标对于生态效率的影响，文章篇幅有

限，在后续研究中应当对此内容进行说明。
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