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摘要:环渤海地区是我国最具综合优势和发展潜力的经济增长极之一。为促进环渤海地区的生态

文明建设和经济可持续发展,文章采用三阶段DEA模型、Malmquist指数和空间自相关分析法,基

于2006—2015年环渤海地区17个沿海城市的面板数据,动静态结合分析其生态效率和空间关联

特征。研究结果表明:通过引入环境变量和运用相似SFA模型,剔除外部环境和随机误差的影响,

可更加准确地测算区域生态效率;各城市的生态效率均有所提高,主要原因是技术进步;区域生态

效率同时存在空间的相关性和差异性,空间格局处于动态变化中。
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Abstract:TheBohaiSearimregionisoneofthemosteconomicgrowingpolesofChina􀆳scompre-

hensiveadvantagesanddevelopingpotential.Inordertopromotetheecologicalcivilizationcon-

structionandsustainableeconomicdevelopmentintheBohaiSearegion,thethreestageDEA

model,Malmquistindexandspatialautocorrelationanalysismethodwereusedtoanalyzetheeco-

logicalefficiencyandspatialcorrelationcharacteristicsofthe17coastalcitiesintheBohaiSeare-

gion,basedonthepaneldataof17coastalcitiesintheringregionof2006—2015.Theresults

showedthatbyintroducingtheenvironmentalvariablesandusingthesimilarSFAmodel,elimi-

natingtheinfluenceoftheexternalenvironmentandrandomerror,theecologicalefficiencyofthe

regioncouldbecalculatedmoreaccurately;theecologicalefficiencyofeachcitywasimproved,the

mainreasonwasthetechnologicalprogress,andthespatialcorrelationanddifferenceexistedin

theregionalecologicalefficiencyinthesametime.Thespatialpatternwasinthedynamicchange.
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0 引言

随着社会的不断发展,人类对自然的依赖程度

日益提高,导致资源消耗过快和生态环境恶化,经

济发展与资源环境之间的矛盾日益突出。环渤海

地区是由环绕渤海的全部地区和黄海部分沿岸地

区所组成的经济区域,涵盖天津市、秦皇岛市、唐山

市、沧州市、滨州市、东营市、潍坊市、烟台市、威海

市、青岛市、日照市、大连市、丹东市、营口市、盘锦

市、锦州市和葫芦岛市17个沿海城市,拥有海岸线

6924.2km,约 占 全 国 大 陆 海 岸 线 总 长 度 的

38%[1]。环渤海地区的区位条件优越、自然资源丰

富、产业基础雄厚,是我国最具综合优势和发展潜

力的经济增长极之一,在我国对外开放和现代化建

设全局中具有重要战略地位。“一带一路”建设、山

东半岛蓝色经济区建设和《环渤海地区合作发展纲

要》的实施等促进了环渤海地区的经济全球化和区

域一体化,国际国内产业分工的深刻调整为其创新

发展和转型发展提供了良好契机。近年来,环渤海

地区的经济始终保持高速增长,一系列生态环境问

题也随之而来[2],深入研究环渤海地区的生态效率,

对于其生态文明建设、循环经济发展和区域经济平

衡发展具有重要意义。

“生态效率”(Eco-Efficiency)一词最初由德国

学者Schaltergger和Sturm于1990年提出,是指增

加的经济价值与增加的生态环境影响的比值。世

界可持续发展工商业委员会(WBCSD)在里约地球

峰会上对生态效率赋予了新的涵义,随后世界经济

合作与发展组织(OECD)、欧洲环境署(EEA)和联

合国贸易与发展会议(UNCTAD)等开始对生态效

率展开深入研究。

1995年生态效率的概念被引入我国,并逐渐得

到国内学者的关注。成金华等[3]运用超效率DEA
模型测算2000-2011年我国30个省级行政区的生

态效率,在此基础上运用空间自相关分析法对生态

效率的演化格局进行研究;邓波等[4]运用三阶段

DEA模型对2008年我国区域生态效率进行实证研

究,提出外部环境效应和随机误差对生态效率产生

一定的影响;傅京燕等[5]以2002—2012年我国30个

省级行政区的面板数据为样本,对区域生态效率的

动态变化以及对外贸易和环境规制对区域生态效

率的影响进行分析;张煊等[6]基于系统论,将生态经

济系统划分为生态、社会和经济3个子系统,构建基

于矩阵型结构的网络DEA模型,对2007—2012年

我国区域生态效率进行测算和评价,并对其敛散性

进行检验;彭妍等[7]运用超效率 DEA 模型评价

2009—2013年江苏省13个地级市以及苏南、苏中

和苏北3个区域的工业生态效率,并采用Tobit模

型测算城镇化率、产业结构和环境规制对生态效率

的影响;蔡洁等[8]采用山东省17个地级市的面板数

据,以新型城镇化为视角,研究区域生态效率;付丽

娜等[9]运用超效率DEA模型测算2005—2010年长

株潭城市群各城市的生态效率,并利用 Malmquist
指数对生态效率进行动态对比。

从已有的研究成果来看,我国对于生态效率的

研究大多基于省级区域,对地市级区域的研究较

少,对环渤海地区的研究更少,且大多没有考虑外

部环境和随机误差的影响,仅是静态分析综合效

率,缺乏对生态效率的进一步分解和动静态结合分

析。本研究采用三阶段DEA模型、Malmquist指数

和空间自相关分析法,基于环渤海地区17个沿海城

市的面板数据,动静态结合分析其生态效率和空间

关联特征,以期对环渤海地区的生态文明建设和经

济可持续发展提供理论依据。

1 研究方法

1.1 三阶段DEA模型

数据包络分析(DEA)于1978年被首次提出,

旨在评价多投入和多产出模式下决策单元间的相

对有效性[10]。由于传统的DEA模型没有考虑外部

环境和随机误差对决策单元效率产生的影响,本研

究采用三阶段DEA模型。

1.1.1 第一阶段:传统DEA模型

本研究采用规模报酬可变的DEA-BCC模型,

其可将技术效率进一步分解为纯技术效率和规模

效率,从而更加准确地反映决策单元的效率。在导

向性上,本研究采用投入导向的BCC模型。假设需

测算的决策单元DUM 为n 个,决策单元的输入变

量和输出变量分别有m 个和l个,则对于任意决策

单元,投入导向BCC模型可表示为:
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式中:xik(i=1,2,…,m)表示第k 个决策单元的第

i个输入变量;yjk(j=1,2,…,l)表示第k个决策单

元的第j个输出变量;X 和Y 分别表示投入向量和

产出向量。θ 表示决策单元的总效率,且满足0≤

θ≤1:当θ=1,且s+=s-=0时,表示决策单元处

于前沿面,为总体有效;当θ=1,且s+≠0或s-≠0
时,表示决策单元为弱DEA有效;当θ<1时,表示

决策单元为非DEA有效。

1.1.2 第二阶段:相似SFA模型

Fried[11]提出决策单元的效率受管理无效率、

外部环境和随机误差的影响,有必要对其进行分

离。因此,其以投入松弛变量为被解释变量,以诸

多外部环境因素为解释变量,构建相似SFA模型,

并运用该模型剔除外部环境和随机误差的影响,只

保留因管理无效率造成的投入松弛,调整公式为:

X*
ni =Xni+[max(zi;βn)-(zi;βn)]+

[max(vni)-vni]

(n=1,2,…,N;i=n=1,2,…,I)

式中:X*
ni表示原始投入经同质化调整后的新投入;

第1个中括号内是对外部环境影响的调整,第2个

中括号内是对随机误差影响的调整,调整后所有决

策单元均面临相同的外部环境和随机误差。

1.1.3 第三阶段:调整投入后应用DEA模型

将剔除外部环境和随机误差影响的投入X*
ni代

替原始投入,再次利用第一阶段的DEA模型计算

各决策单元的效率,结果更能准确反映决策单元的

管理无效率情况[12]。

1.2 Malmquist指数

Malmquist指数最早于1953年由Sten在分析

消费变化时提出[9],随后Fare等将其应用于评价跨

时期的动态生产效率,认为生产效率变化(Tch)由技

术效率变化(Ech)和技术变化(TEch)构成,在规模

报酬不变的条件下,技术效率变化又可看做由纯技

术效率变化(Pch)和规模效率变化(Sch)构成,即:

Tch=Ech×TEch=Pch×Sch×TEch

式中:Ech为当给定的投入要素不变时,被评价对象

的实际产出与最大产出之间的比例,反映其获取最

大产出的能力;TEch为生产前沿面的移动对生产效

率变化的贡献程度。当Ech、TEch、Pch和Sch的值大

于1时,分别代表技术效率提高、技术进步、纯技术

效率提高和生产规模扩大,若值小于1则情况相反。

生产效率变化可利用距离函数比率计算从t期

到t+1期的投入产出变化关系。在规模报酬不变

的条件下,Malmquist指数公式为:

Tch=
dt(mt+1,nt+1)
dt(mt,nt)

×
dt+1(mt+1,nt+1)
dt+1(mt,nt)
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  若Tch>1,表示从t期到t+1期全要素生产率

水平提高,反之则为降低。

1.3 空间自相关分析法

本研究运用空间自相关分析法,对区域生态效

率的空间分布特征及其关联程度进行测算。空间

自相关分为全局空间自相关和局部空间自相关,其

中全局空间自相关用于分析区域总体的空间关联

程度、分布特征及其显著性,局部空间自相关反映相

邻区域的空间关联程度。全局空间自相关指数为:

I=
􀰑
n

i=1
􀰑
n

j≠1
Wij xi-x( ) xj -x( )

σ2􀰑
n

i=1
􀰑
n

j≠1
Wij

式中:n 为观测值的数量;xi和xj分别为区域i和区

域j的观测值;x=
1
n􀰑

n

i=1
xi,σ2=

1
n􀰑

n

i=1
xi-x( )2;空

间权重矩阵Wij 为二元邻接矩阵。

标准化统计量Z 用于检验区域空间自相关关

系是否存在,公式为:

Z=
I-E(I)

VAR(I)

式中:E(I)为期望值;VAR(I)为方差。若I显著
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为正,表明存在正向的空间相关性,生态效率较高

(较低)的区域在空间上呈集聚状态。

在实际研究中,同一区域内的空间自相关指数

往往不同,即存在空间异质性,无法反映局部的集

聚特征,因此需进一步分析局部空间自相关性。局

部空间自相关指数为:

Ii=zi􀰑
n

i≠j
Wijzj

式中:zi=
xi-x

δ
,δ为xi的标准差。当Ii 为正(负)

时,表示相似(异)类型属性值要素在空间上呈集聚

状态,且绝对值越大表示集聚程度越高。

2 指标选取和数据来源

2.1 投入和产出指标

生态效率强调经济效益和环境效益的统一,即

用较少的资源消耗和环境污染生产较多的产品和

服务,以满足人类的需求;其本质是以最小的投入

获得最多的产出,同时产生最少的排放[5]。鉴于指

标数据的可获得性,本研究选取2006-2015年环渤

海地区17个沿海城市的面板数据;产出指标选取区

域经济发展总量(地区GDP);投入指标分为环境污

染和资源消耗2个大类,其中环境污染类由废水排

放(废水排放量)、废气排放(SO2和工业烟粉尘排放

量)和固废利用(工业固体废物综合利用率)等指标

组成,资源消耗类由能源消耗(万元GDP能耗)、电

消耗(用电总量)、水消耗(用水总量)、土地消耗(建

设用地面积)、人力消耗(就业人数)和绿化(建成区

绿化覆盖率)等指标组成。

2.2 环境变量

环境变量应选取不在主观可控范围内,但能对

区域生态效率产生影响的因素。本研究选取地区

产业结构、政府对环境保护的支持力度和人力资源

作为环境变量。①调整产业结构是转变经济增长

方式、提高经济效益、减少环境污染和改善生态环

境的重要途径,选取第三产业占地区GDP比重表示

地区产业结构;②环境保护财政支出是政府提供基

本环境服务的重要物质保障,在一定程度上对环境

质量和环境保护效果发挥决定性作用,选取地区财

政支出中用于环境保护的部分(万元)表示政府对

环境保护的支持力度;③人口的受教育程度对区域

生态效率同样有重要影响,选取地区万人在校大学

生数量表示人力资源。

2.3 数据来源

本研究数据来自2007-2016年《天津统计年

鉴》《河北统计年鉴》《山东统计年鉴》《辽宁统计年

鉴》《中国城市年鉴》和《中国区域统计年鉴》,部分

数据来自各地统计局等相关官方网站。

3 实证结果

3.1 生态效率的三阶段DEA模型测算

3.1.1 第一阶段

运用投入导向的DEA-BBC模型,将投入和产出

指标的初始数据带入DEAP2.1软件,得到2006—

2015年环渤海地区17个沿海城市的生态效率(表1)。

表1 2006—2015年环渤海地区17个沿海城市的生态效率

地区 城市
年份

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
平均值

天津市 天津市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

唐山市 0.879 1.000 1.000 1.000 0.965 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.984

河北省 秦皇岛市 0.428 0.457 0.463 0.481 0.536 0.572 0.546 0.460 0.535 0.472 0.495

沧州市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

青岛市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

东营市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

烟台市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

山东省 潍坊市 0.855 0.922 0.920 0.992 0.991 0.901 0.846 0.921 1.000 1.000 0.935

威海市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

日照市 0.935 0.581 0.533 0.528 0.538 0.565 0.510 0.499 0.523 0.547 0.576

滨州市 0.729 0.888 0.823 0.804 0.737 0.767 1.000 1.000 0.876 0.681 0.831
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续表

地区 城市
年份

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
平均值

大连市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

丹东市 0.459 0.532 0.578 0.548 1.000 0.697 0.621 1.000 0.688 0.648 0.677

锦州市 0.487 0.531 0.550 0.536 0.571 0.628 0.694 0.574 0.728 0.526 0.583

辽宁省 营口市 0.453 0.435 0.413 0.526 0.594 0.639 1.000 0.709 0.679 0.668 0.612

盘锦市 1.000 1.000 0.734 0.760 0.804 0.766 0.810 0.700 0.661 0.628 0.786

葫芦岛市 0.413 0.401 0.375 0.393 0.769 0.449 0.448 0.746 0.759 0.414 0.517

平均值 0.802 0.809 0.788 0.798 0.853 0.823 0.851 0.859 0.850 0.799 -

  当生态效率等于1时,表明已实现产出的最大

化;当生态效率小于1时,表明实际产出与目标产出

之间存在一定的差距。由表2可以看出,2006-

2015年天津市、沧州市、青岛市、东营市、烟台市、威

海市和大连市7个城市的生态效率均为1,即处于

技术效率前沿面;唐山市除2006年和2010年,其余

年份的生态效率均为1,即达到技术有效;潍坊市的

生态效率总体呈上升趋势,于2014年和2015年达

到技术有效;秦皇岛市、葫芦岛市、日照市和锦州市

的生 态 效 率 偏 低,且 波 动 较 大,平 均 值 均 低 于

0.600,其中秦皇岛市最低。

3.1.2 第二阶段

以第一阶段所得的各决策单元的松弛变量值

作为被解释变量,以地区产业结构、政府对环境保

护的支持力度和人力资源3个环境变量作为解释变

量,运用相似SFA模型剔除外部环境和随机误差的

影响,利用Frontier4.1软件进行回归分析,结果如

表2所示。

表2 SFA回归结果

因变量 常数值
第三产业占

地区GDP比重

环境保护

财政支出

万人在校

大学生数量
σ2vn γ

Loglikelihood

function
LR单边误差

废水排放量
系数值 867.10 -17.47 -0.0022 -0.3395 8.76E+04 1.00

T 检验值 867.10*** -17.47*** -0.4554 -0.3395 8.76E+04*** 20.87E+05***
196.86 2653***

SO2排放量
系数值 1898.11 -34.01 -0.0152 -0.9394 30.25E+04 1.00

T 检验值 1898.11*** -34.01*** -1.87* -0.9394 30.25E+04*** 39.17E+04***
136.76 2743.50

工业烟粉尘

排放量

系数值 3.26E+05 -6441.87 -0.0221 -131.97 11.59E+09 1.00

T 检验值 3.26E+05*** -6441.87*** -0.5021 -131.97*** 11.59E+09*** 69.10E+08***
-910.34 2443.40

工业固体废物

综合利用率

系数值 5.06 -0.1217 0.85E-05 -0.0117 2.14 1.00

T 检验值 5.06*** -0.1247 0.2080** -0.0517 2.14** 29.80E+05***
1104.76 2663.48

建成区

绿化覆盖率

系数值 2.25 -0.0723 0.20E-05 -0.67E-03 0.0138 1.00

T 检验值 12.97*** -7.70*** 6.42*** -0.5695 1.24 11.30E+08***
1552.29 3303.25

万元GDP

能耗

系数值 0.3383 -0.0065 -0.11E-06 -0.15E-03 0.0115 0.95

T 检验值 0.3383 -0.0065 -0.11E-06 -0.15E-03 0.0115 0.95
404.92 375.03

建设用地面积
系数值 0.0596 -0.0018 -0.51E-05 10.05E-04 0.1805 1.00

T 检验值 0.1806 -0.1108 -11.19*** 0.5427 6.26*** 56.91E+08***
1232.23 2871.46

用水总量
系数值 294.42 -5.62 -0.0020 -0.1309 8419.75 1.00

T 检验值 294.42*** -5.62*** -1.01 -0.1309 8419.75*** 3.91E+05***
449.36 2759.87

就业人数
系数值 9.89 -0.2491 3.16E-06 -0.0132 0.7208 1.00

T 检验值 9.90*** -5.70*** 0.3275 -1.46 2.75*** 26.98E+08***
1210.14 3099.22

用电总量
系数值 3.34E+05 5013.25 -0.2027 -290.73 2.12E+10 1.00

T 检验值 3.34E+05*** 5013.25*** -1.87* -290.73*** 2.12E+10*** 8.57E+11***
998.34 2369.69

  注:T 检验值为检验解释变量对被解释变量是否有显著影响的指标;***、**和*分别表示通过显著性水平为1%、5%和10%的检验。

  由表2可以看出,第三产业占地区GDP比重、环 境保护财政支出和万人在校大学生数量对一定的投
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入变量通过显著性水平检验,表明本研究选取的环境

变量在一定程度上对投入冗余存在显著的影响。

(1)第三产业占地区GDP比重对除用电总量外

的所有投入松弛变量的回归系数均为负,表明其提

高有利于降低除电消耗外所有变量的投入冗余,从

而提高生态效率;这与近年来我国致力于调整产业

结构、大力发展第三产业、保护生态环境和降低能

耗的实际相吻合。

(2)环境保护财政支出对多数投入松弛变量的

回归系数为负,表明其增加可降低各投入冗余,从

而提高生态效率,与预期结果一致;随着国家相关

政策的出台和实施,多渠道融资局面已逐步形成,

促进政府和社会资金融合投入环保产业。

(3)万人在校大学生数量对多数投入松弛变量

的回归系数为负,表明其增加可降低各投入冗余,

从而提高生态效率;提高公众受教育程度能显著增

强社会环保意识和促进科技进步,从而减少污染和

降低能源,各地应充分重视教育,加大教育投入、提

高教育水平。

由于各环境变量对不同区域生态效率的影响

有所不同,有必要调整原始投入变量,使所有区域

面临相同的外部环境和随机误差,从而保证第三阶

段测算生态效率的准确性。

3.1.3 第三阶段

对调整后的投入变量和原始的产出变量,再次

利用DEAP2.1软件计算,得到2006-2015年环渤

海地区17个沿海城市的生态效率,即已剔除外部环

境和随机误差影响后的生态效率,结果如表3所示。

表3 2006—2015年环渤海地区17个沿海城市的生态效率(剔除外部环境和随机误差影响后)

地区 城市
年份

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
平均值

天津市 天津市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

唐山市 0.927 1.000 1.000 1.000 0.966 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.989

河北省 秦皇岛市 0.474 0.485 0.463 0.490 0.526 0.547 0.534 0.456 0.516 0.428 0.492

沧州市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

青岛市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

东营市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

烟台市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

山东省 潍坊市 0.875 0.915 0.907 0.983 0.991 0.906 0.863 0.923 1.000 1.000 0.936

威海市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

日照市 0.449 0.574 0.531 0.533 0.554 0.532 0.523 0.500 0.534 0.541 0.527

滨州市 0.645 0.836 0.786 0.775 0.738 0.756 1.000 0.967 0.870 0.686 0.806

大连市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

丹东市 0.398 0.538 0.558 0.528 0.598 0.639 0.586 0.631 0.676 0.662 0.581

锦州市 0.394 0.516 0.542 0.512 0.560 0.612 0.679 0.519 0.684 0.548 0.557

辽宁省 营口市 0.450 0.445 0.411 0.521 0.598 0.600 1.000 0.687 0.683 0.707 0.610

盘锦市 0.710 0.622 0.576 0.633 0.750 0.746 0.726 0.648 0.650 0.636 0.670

葫芦岛市 0.378 0.410 0.359 0.390 0.744 0.404 0.418 0.659 0.761 0.422 0.495

平均值 0.747 0.785 0.773 0.786 0.825 0.808 0.843 0.823 0.846 0.802 -

  由表3可以看出,对比第一阶段的结果,从总体

上看,2006-2015年生态效率均为1的城市保持不

变;生态效率有所提高的城市包括唐山市和潍坊

市;生态效率有所降低的城市包括秦皇岛市、日照

市、滨州市、丹东市、锦州市、营口市、盘锦市和葫芦

岛市,这些城市的生态效率在第一阶段被高估,主

要原因是其处于较好的外部环境或较低的随机误

差水平。

3.2 生态效率的 Malmquist指数动态分析

本研究选取2006—2015年环渤海地区17个沿

海 城 市 的 面 板 数 据,利 用 DEAP2.1 软 件 计 算

Malmquist指 数,得 到 各 城 市 年 均 生 态 效 率 的
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Malmquist指数及其分解(表4)。

表4 2006-2015年环渤海地区17个沿海城市年均

生态效率的 Malmquist指数及其分解

城市

技术效

率变化

(Ech)

技术变化

(TEch)

纯技术

效率变化

(Pch)

规模效

率变化

(Sch)

生态效

率变化

(Tch)

天津市 1.000 1.107 1.000 1.000 1.107

唐山市 1.008 1.119 1.003 1.005 1.129

秦皇岛市 0.989 1.132 1.000 0.989 1.119

沧州市 1.000 1.128 1.000 1.000 1.128

青岛市 1.000 1.096 1.000 1.000 1.096

东营市 1.000 1.089 1.000 1.000 1.089

烟台市 1.000 1.127 1.000 1.000 1.127

潍坊市 1.015 1.088 1.003 1.012 1.104

威海市 1.000 1.148 1.000 1.000 1.148

日照市 1.021 1.177 0.991 1.030 1.202

滨州市 1.007 1.088 1.000 1.007 1.095

大连市 1.000 1.217 1.000 1.000 1.217

丹东市 1.058 1.153 1.000 1.058 1.220

锦州市 1.037 1.128 1.000 1.037 1.170

营口市 1.052 1.105 1.000 1.052 1.162

盘锦市 0.988 1.147 1.000 0.988 1.133

葫芦岛市 1.012 1.047 1.000 1.012 1.060

平均值 1.011 1.123 1.000 1.011 1.136

由表4可以看出,各城市的生态效率均有所提

高,且技术变化高于技术效率变化,表明生态效率

的提高主要来自技术变化的推动。其中,丹东市、

大连市和日照市生态效率提高最快,明显高于平均

值;尤其是丹东市,虽然其生态效率较低,但技术进

步较快。葫芦岛市生态效率提高最慢,而其生态效

率也较低,表明其改进空间较大。

3.3 生态效率的空间自相关分析

3.3.1 空间格局演化

根据 运 用 三 阶 段 DEA 模 型 测 算 的 2006—

2015年环渤海地区17个沿海城市的生态效率,选

取2006年、2010年和2015年的截面数据,运用

ArcGIS软件,绘制各城市生态效率的空间格局。当

生态效率等于1时,效率最高;当生态效率在[0.8,

1)区间时,效率良好;当生态效率在[0.6,0.8)区间

时,效率中等;当生态效率小于0.6时,效率无效[13]

(图1)。

图1 环渤海地区17个沿海城市

生态效率的空间格局
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由图1可以看出,环渤海地区17个沿海城市的

生态效率总体上有提高的趋势。①2006年天津市

和山东省的生态效率较高,河北省次之,辽宁省总

体较低。②2010年生态效率整体有所提高,效率最

高和良好的城市保持不变,葫芦岛市由效率无效提高

至效率中等,效率无效的城市降为5个。③2015年

唐山市和潍坊市的生态效率提高至最高水平,效率最

高的城市达到9个;丹东市和营口市也由效率无效

提高至效率中等;葫芦岛市由2010年的效率中等又

降至效率无效;河北省和山东省的生态效率发展平

稳,辽宁省总体提升较大。

3.3.2 全局空间自相关

运用 GEODA1.6.7软件,分别测算2006年、

2010年和2015年环渤海地区17个沿海城市生态

效率的全局空间自相关指数(表5)。

表5 3个年份环渤海地区17个沿海城市

生态效率的全局空间自相关指数

年份 Moran’sI E(I) Z(I) Pvalue

2006 0.1355340 -0.0625 0.9232 0.1750

2010 0.0155925 -0.0625 0.3098 0.3730

2015 0.3173910 -0.0625 1.6163 0.0490

由表5可以看出,2006年、2010年和2015年环

渤海地区17个沿海城市的全局空间自相关指数都

呈正向的空间相关性,表明生态效率较高(较低)城
市集聚的空间关联特征;2015年相关系数最高,并

在5%水平下显著,表明生态效率较高(较低)城市

存在显著的空间正相关;相关系数在2010年稍有回

落后上升,表明生态效率较高(较低)城市的集聚程

度逐渐提高。从全局来看,各城市的生态效率不仅

与其经济发展水平等因素有关,而且与相邻区域的

生态效率有关。

3.3.3 局部空间自相关

进一步测算2006年、2010年和2015年环渤海

地区17个沿海城市生态效率的局部空间自相关指

数,得到其在4个象限的散点分布。
(1)位于第1象限(H-H 集聚)的城市均为

7个,即城市自身和周边地区的生态效率均较高;多

数来自山东省,表明近年来“海上山东”“绿色山东”

和“生态山东”等重大战略以及相关生态环境保护

政策和规划的实施对山东省生态文明建设发挥出

积极作用。

(2)位于第2象限(L-H集聚)的城市包括营口

市、丹东市、日照市和滨州市,即自身的生态效率较

低而周边地区的生态效率较高,空间分布稳定;秦

皇岛市于2010年由第3象限转移至此。

(3)位于第3象限(L-L集聚)的城市包括葫芦

岛市、锦州市和盘锦市,即自身和周边地区的生态

效率均较低。

(4)位于第4象限(H-L集聚)的城市包括唐山

市和大连市,即自身的生态效率较高而周边地区的

生态效率较低。

具体散点分布如表6所示。

表6 3个年份环渤海地区17个

沿海城市生态效率的散点分布

象限
年份

2006 2010 2015

第1象限

(H-H)

沧 州 市、天 津

市、青岛市、烟

台市、潍坊市、

东 营 市、威

海市

沧 州 市、天 津

市、青岛市、烟

台市、潍坊市、

东 营 市、威

海市

沧州市、天津

市、青 岛 市、

烟台市、潍坊

市、东 营 市、

威海市

第2象限

(L-H)

营 口 市、丹 东

市、日照市、滨

州市

秦 皇 岛 市、营

口市、丹东市、

日 照 市、滨

州市

营口市、丹东

市、日 照 市、

滨州市

第3象限

(L-L)

秦 皇 岛 市、葫

芦 岛 市、锦 州

市、盘锦市

葫 芦 岛 市、锦

州市、盘锦市

秦皇岛市、葫

芦岛市、锦州

市、盘锦市

第4象限

(H-L)

唐 山 市、大

连市

唐 山 市、大

连市

唐 山 市、大

连市

综上所述,环渤海地区沿海城市的生态效率同

时存在空间的相关性和差异性,空间格局处于动态

变化中。

4 结语

在借鉴生态效率相关研究成果的基础上,本研
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究采用三阶段DEA模型、Malmquist指数和空间自

相关分析法,分析2006-2015年环渤海地区17个

沿海城市的面板数据。突破传统单一阶段DEA模

型受外部环境和随机误差影响的局限性,综合考虑

环境变量测算生态效率,动态分析生态效率及其空

间关联特征,研究结果与预期基本一致:各城市的

生态效率均有所提高,主要原因是技术进步;区域

生态效率同时存在空间的相关性和差异性,空间格

局处于动态变化中。

在今后的研究中,应进一步对不同区域的生态

效率进行比较和排序,并进一步研究区域生态效率

空间差异的影响因素和解决途径等,从而为有效提

高地区生态效率提供理论依据。
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