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摘要：满足人们日益增长的优美生态环境需要、维护人民群众的生态权益是社会主义新时代背景下生态文明建设的核心要义，而准确把握中国生态福利绩效的时空演变规律及其影响因素对于实现这一战略目标具有重要现实意义。本文运用SBM-DEA超效率模型、Getis-Ord Gi*指数、面板Tobit回归模型，在绿色技术创新视域下分析了2004-2016年中国30个省(市、区)生态福利绩效水平、空间分类特征、冷热点区域格局演化及影响因素。结果显示：①中国省域生态福利绩效整体呈略微下降趋势，地区间绩效水平及变化幅度差异较为显著；②东部地区多省市在研究期内从EWP相对有效降为相对无效，表现出经济发展水平与生态资源利用能力的失调；③生态福利绩效冷热点数量和结构分布不均匀，呈现出显著的空间异质性；④绿色技术创新效率与生态福利绩效显著正相关,通过绿色技术创新推动生态福利绩效提升是实现可持续发展的必由之路。
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[bookmark: _Hlk504747576][bookmark: OLE_LINK3]Spatial structure change and influencing factors of ecological well-being performance from the perspective of green technological innovation in China: Data analysis based on provincial panel data
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Abstract: To meet people's growing needs for exquisite environment and safeguard people's ecological rights and interests are the core essential of the construction of ecological civilization in the new era of socialism. Accurately realizing the spatial structure and influencing factors of ecological well-being performance is of great value to achieve this strategic goal. In this paper, we use SBM-DEA super efficiency model, Getis-Ord Gi* index and panel Tobit regression model to analyze the ecological well-being performance, characteristics of spatial classification, regional evolution of hot and cold spots and influencing factors of 30 provinces (cities and districts) from 2004 to 2016 in the perspective of green technology innovation. The results show that: (1) Provincial ecological well-being performance show a slight downward trend from 2004 to 2016, the difference in performance level and the range of change is significant among regions. (2) The level of EWP of many provinces and cities in the eastern region reduced from relative efficiency to relative nullity in 2004-2016, it shows the imbalance between economic level and the ability to utilize ecological resource; (3)The number and structure of hot and cold spots of ecological well-being performance is unevenly distribute in 2004-2016, this result presents a significant spatial heterogeneity; (4) The green technological innovation has a significant positive effect on the ecological well-being performance, and the promotion of ecological well-being performance through green technological innovation is the significant way to achieve sustainable development. 
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1 引言
[bookmark: _Hlk501046989]随着工业化进程的持续推进，黑色发展在创造巨大物质财富的同时，也使得生态恶化及资源匮乏等问题日益加剧。这样一来，在生态门槛内持续改进居民的生态福利水平，就成为中国生态文明建设和可持续发展的重要目标[1]。作为衡量是否达到这一目标的生态福利绩效(Ecological Well-being Performance, EWP)，是指单位自然消耗转化为居民福利水平的效率。Daly[2]最早提出以单位自然消耗带来的福利水平提升来评估可持续发展状况，以服务与吞吐量之比表示，但他并没有据此给出一个可量化的指标，从而使得生态福利绩效概念未能获得广泛应用。基于此，国内学者诸大建等[3]提出将生态福利绩效表述为人类发展指数(HDI, Human Development Index)与生态足迹之比。而亓朋等[4]则将生态福利绩效界定为社会福利价值量与生态资源消耗的实物量之比，使其成为反映单位生态消耗的福利产出，即生态福利或生态绩效。
[bookmark: _Hlk499804419]从已有文献看，对于生态福利绩效的研究主要从两个方面展开，一是以生态福利模型(即比例算法)为基础进行的研究，二是以建立生态福利绩效指标为基础的研究。其中基于生态福利模型的研究相对较多，如Dietz等[5]运用出生时预期寿命与人均生态足迹之比，对58个国家的数据进行分析，发现人均国内生产总值与生态福利绩效呈U形关系；臧漫丹等[6]运用出生时预期寿命与生态足迹之比对G20国家生态福利绩效的发展趋势进行研究，发现大部分发达国家的生态福利绩效处于G20平均值之下，而大多数发展中国家处于G20平均值之上；诸大建等[7]基于人类发展指数与生态足迹之比，对2007年124个国家和地区的数据进行分析，发现生态福利绩效与经济增长呈倒U型关系，从而证明了经济增长与自然消耗的脱钩、福利水平提升与经济增长的脱钩对于可持续发展的重要性；冯吉芳等[8]则根据福利价值量和生态资源消耗实物量之比，发现有12个省市的生态福利绩效呈下降趋势。相比较而言，以建立生态福利绩效指标为基础进行的研究相对较少，如龙亮军等[9-10]从生态福利视角出发，基于HDI与生态足迹构建可持续发展评价指标体系，运用DEA模型对上海市1999-2012年的生态福利绩效进行纵向比较，并对35个城市2013年的生态福利绩效进行横向评价，发现上海市1999-2012年间的生态福利绩效水平不高但却呈逐步提高的趋势，全国35个城市2013年整体的生态福利绩效水平不高、城市间具较大差距。
在生态门槛内持续改进居民生态福利水平是中国可持续发展的重要目标，而环境经济学家David[11]早在1986年就指出，只有进行绿色技术创新(Green Technological Innovation, GTI)，才能实现真正意义上的可持续发展。王海龙[12]的经验分析也表明，绿色技术创新有利于在居民福利水平提高的同时降低能源消耗量和污染物排放量，真正实现经济、社会、环境和资源效应的统一，从而实现可持续发展，这也进一步表明绿色技术创新对生态福利绩效的提升具有积极作用。事实上，绿色技术创新是符合我国可持续发展需要的，其目的是获得潜在利润的经济效益、改善自然环境的环境效益以及提高人类生活质量的社会效益[13]，因此，要实现生态福利绩效的提升，就需要依靠绿色技术创新来缓解经济发展对资源消耗的过度依赖，减少污染排放对环境的破坏。然而，目前有关绿色技术创新对生态福利绩效影响的研究不多，并且有关生态福利绩效的考察也大多是以生态福利模型为基础对单一或一类城市进行评价，局限于中观层面，缺乏对省域生态福利绩效空间格局的总体分析。因此，本文基于绿色技术创新视角，构建生态福利绩效指标体系，首先运用SBM-DEA超效率模型对2004-2016年全国30个省(市、区)的生态福利绩效进行测度；然后使用ArcGIS10.3渲染中国省域生态福利绩效空间格局演化图、冷热点区域演变图，以此寻求其空间演变规律；最后运用Tobit回归模型分析绿色技术创新是否对生态福利绩效产生影响，以期发现区域发展失衡的可能原因。
2 研究方法与数据来源
2.1 研究方法
2.1.1 熵值法
熵值法可在综合考虑各因素提供信息量的基础上给出客观权重 [14]。基于此，本文设有n个区域m个指标，具体处理步骤为：①运用极值法对本文的正向指标进行标准化处理；② 计算第j个指标下第i个省份在此指标中所占的比重Pij；③计算第j项指标的信息熵ej；④计算第j项指标的权重wj；⑤计算各省份的综合得分[15]。相应公式为：
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2.1.2 SBM-DEA超效率模型
数据包络分析(Data Envelopment Analysis, DEA)是美国学者Charnes 等[16]提出的一种适用于多投入、多产出决策单元(Decision Making Unit, DMU)效率评价的非参数方法。它不需要对评价系统输入和输出的函数形式进行假定，从而排除了主观因素，解决了衡量单位存在较大差异的问题。但径向的DEA模型没有考虑投入和产出的松弛性问题，导致效率值的测量不够准确，无法对有效DMU进行排序。为了改进这一问题，Tone基于环境生产技术构建了松弛度量模型(Slack-Based Measure, SBM)，解决了目标函数非0松弛的问题，但SBM在测算效率值时却会出现多个决策单元同时有效的情况，即有效DMU均为1，从而无法对这些DMU进行有效评价与排序。为此，Tone[17]进一步提出了Super-SBM模型，该模型可对SBM模型中有效DMU的效率进一步区分排序，其数学表达式为：

	 	

	

	

	
[bookmark: _Hlk511229578]其中，ρSE为相对效率值；x为输入变量，y为输出变量；m、s分别为投入、产出指标数；si-为生态资源消耗和环境污染的松弛变量，sr+为期望产出HDI的松弛变量，λj为权重系数。当ρSE≥1时，被评价的DMU相对有效；当ρSE＜1时，则被评价的DMU相对无效，即具有效率损失，需对投入产出进行改进。
[bookmark: _Hlk504424597]2.1.3 Getis-Ord Gi*指数
为识别空间数据的局部特征，Ord和Getis提出通过对子区域中的信息分别进行分析的Getis-Ord Gi*指数，其公式为：

	 	
其中，n是要素总和，xj为要素j的属性值，φij为要素i与j间的空间权重。得出的z值和p值可显示热点(高值)或冷点(低值)要素在空间上发生聚类的位置。z值是统计显著性，若z＞0时，则区域i周围为热点区(高的生态福利绩效空间集聚区)；若z＜0时，则区域i周围为冷点区(低的生态福利绩效空间集聚区)。
2.1.4 Tobit回归模型
当运用超效率DEA模型测度的效率值(因变量)大于0时，表明该效率值受限或截断，此时若用普通OLS模型直接对其回归，将会导致参数估计值有偏和不一致[18]。另一方面，若用面板数据回归，普通的固定效应模型则得不到一致的估计量。因此本文通过Tobit回归模型对我国省际生态福利绩效的影响因素进行分析。这是因为Tobit回归模型能有效解决受限或截断因变量的模型构建问题，也称为删失回归模型，是受限因变量回归的一种[19]，其数学表达式为：

	 	
其中yi表示截断因变量向量；β为变量的回归系数；xi为解释变量；扰动项εi~N（0，σ2）。
2.2 指标体系的构建与处理
生态福利绩效是指单位自然资源使用转化为居民福利水平的效率，其本质是以一定的生态消耗投入获得最大的福利产出。对于生态消耗指标，国内外研究大多采用生态足迹这一指标，该指标是指为维持人类一定的效用水平而向人类发展提供资源和吸收污染物所需的海洋或土地面积，包含生态系统为人类活动提供的资源和自然界吸收人类活动产生的废物两个维度[7]。由于中国省级生态足迹数据缺乏，本文参考诸大建[1]和龙亮军等[10] 的方法，从生态足迹的两个维度出发构建投入标量，即生态资源消耗指标和环境污染指标，其中生态资源消耗由能源、土地和水资源的消耗来表示，环境污染由三废表征。
作为期望产出的福利，目前尚无公认的测量指标，学术界运用较多的指标主要有三类：GDP及其改进指标(如GPI、GS、ISEW等)、出生时预期寿命和人类发展指数[4]。由于“经济增长的福利门槛”的存在，从而单靠经济增长已不能实现一个地区生活质量的持续改善[20]，因此GDP并不能很好度量社会的福利产出；出生时预期寿命较长的个人，并不能说明其创造和获得的福利比寿命较短的人更多；而HDI反映了人类发展的基本内涵，其概念由联合国开发计划署(UNDP)于1990年提出，强调发展的最终目的是人类生活质量的进步及其福利水平的提升，这既包括经济福利又包含非经济福利，是目前使用最广泛的福利指标。因此，本文运用HDI表征福利产出水平，从收入、教育和健康三个维度进行衡量(表1)。
表1	省际生态福利绩效评价指标体系
Tab. 1  Evaluation index system of provincial ecological well-being performance in china
	类别
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	投入指标
	生态资源消耗
	能源消耗
	人均煤炭消费量(x1)

	
	
	
	人均电力消费量(x2)

	
	
	土地资源消耗
	人均农用地面积(x3)

	
	
	
	人均城市建设用地面积(x4)

	
	
	水资源消耗
	人均用水量(x5)

	
	环境污染
	废水排放
	人均COD排放量(x6)

	
	
	
	人均氨氮排放量(x7)

	
	
	废气排放
	人均工业废气排放量(x8)

	
	
	固废排放
	人均一般工业固体废物产生(x9)

	
	
	
	人均城市生活垃圾清运量(x10)

	产出指标
	福利水平(HDI)
	居民收入水平
	人均地区生产总值(Y1)

	
	
	教育发展水平
	人均受教育年限(Y2)

	
	
	健康生活水平
	出生时预期寿命(Y3)


注：为体现数据的真实性并消除规模影响，各指标数据均按各省每年常住人口数整理而得。
2.2.1 投入指标的处理
考虑到DEA模型在实际应用中，投入与产出指标之和一般为DMU数量的1/3，过多或过少都易导致DEA的评价结果产生偏差，因此本文将环境污染排放的5个三级指标用客观赋权的熵值法进行降维，从而综合成一个总的环境污染指标。
2.2.2 人类发展指数的计算
[bookmark: _Hlk501011668]出生时预期寿命借鉴钟水映等[21]的方法，运用第五、六次全国人口普查的预期寿命分别估计2004-2010年与2011-2016年的预期寿命。由于GDP与GNI两个指标的人均值差别较小，本文参考龙亮军等[22]的方法用人均GDP来计算HDI，指标中的人均地区生产总值是以2004为基期，经过平减得到研究期内不变价的GDP再除以各省常住人口数得到的；人均受教育年限参照《中国人类发展报告2016》[23]中的计算方法；最后，以《人类发展报告2016》[24]中公布的阈值为标准运用极值法对HDI的3个指标进行无量纲化处理，并根据2016年最新算法，即采用健康指数(HI, Health Index)、教育指数 (EI, Education Index)和收入指数(II, Income Index)的几何平均值计算HDI，公式为：

	 	
其中，教育指数是预期受教育年限指数(EYSI, Expected Year of Schooling Index)与平均受教育年限指数(MYSI，Mean Year of Schooling Index)的均值，各指标计算过程如下：

	 	

	 	

	 	
2.3 数据来源
[bookmark: _Hlk513143967]考虑到数据的可得性，本文以2004-2016年除西藏、香港、澳门和台湾的全国30个省(市、区)的数据进行分析，所有原始数据均来自相关年份的《中国统计年鉴》、《中国人口统计年鉴》、《中国教育统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、各省统计年鉴以及国家统计局网站系统数据，缺失数据由内插法和外推法得到。
3 生态福利绩效总体特征及时空演变
为研究中国省域生态福利绩效的总体特征及其时空格局变化特征，本文采用SBM-DEA超效率模型，运用DEA-solver pro5.0测算出2004-2016年中国省域生态福利绩效(表2)。在空间上，根据邹璇等[25]的区域划分依据，进一步将30个省(市、区)划分为东部、中部、西南、西北和东北五大区域，目的在于比较地区间生态福利绩效的差异性。
3.1 中国生态福利绩效测度及其总体特征
从省级层面看，中国生态福利绩效存在明显的波动性。大体分为五种类型：①上升型，包括东部的北京、河北、上海，中部的湖南、湖北，以及西南地区的四川和贵州；②下降型，包括江苏、浙江、山东、福建、广东、山东6个东部省份，中部的江西和安徽省，以及东北的辽宁；③平稳型，包括东部的天津，中部的山西、河南，西北的内蒙、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆6个省份，以及西南地区的重庆；④上升-下降型，包括东北的吉林、黑龙江以及东部的海南；⑤下降-上升型，包括西南的广西和云南省。从总体上看，经济发展水平较高的地区(如北京、上海等)，以及经济发展水平并不是很高但旅游资源较为丰富的省份(如海南等)，生态福利绩效始终保持较高水平，这些省市的生态资源、环境消耗投入与其居民所获福利较为协调。而内蒙古、宁夏、新疆等经济欠发达地区的生态福利绩效发展趋势不佳.
表2  2004-2016年中国省域生态福利绩效水平
Tab. 2  Result of provincial EWP in China from 2004 to 2016
	[bookmark: _Hlk504320230]DMU
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	均值
	排名

	北京
	1.162
	1.192
	1.206
	1.241
	1.253
	1.282
	1.369
	1.467
	1.478
	1.542
	1.586
	1.824
	1.986
	1.430
	1

	天津
	1.106
	1.082
	1.075
	1.065
	1.054
	1.049
	1.048
	1.052
	1.059
	1.069
	1.085
	1.042
	1.025
	1.062
	6

	河北
	0.820
	0.881
	0.821
	0.802
	0.829
	0.819
	0.841
	0.838
	0.889
	1.002
	0.869
	1.002
	0.853
	0.867
	20

	山东
	1.000
	0.928
	0.931
	0.904
	0.895
	0.882
	0.871
	0.854
	0.836
	0.851
	0.811
	0.755
	0.749
	0.867
	19

	江苏
	1.045
	1.054
	1.050
	1.036
	1.011
	0.841
	0.812
	0.769
	0.732
	0.711
	0.701
	0.648
	0.622
	1.848
	22

	上海
	1.422
	1.426
	1.427
	1.427
	1.430
	1.418
	1.403
	1.388
	1.375
	1.361
	1.462
	1.444
	1.438
	1.417
	2

	浙江
	1.000
	0.820
	0.863
	0.783
	0.772
	0.773
	0.765
	0.766
	0.771
	0.750
	0.727
	0.709
	0.694
	0.784
	23

	福建
	1.006
	1.009
	1.005
	1.003
	1.002
	1.004
	1.002
	1.000
	0.791
	0.787
	0.768
	0.751
	0.774
	0.915
	17

	广东
	1.090
	1.116
	1.116
	1.083
	1.048
	1.000
	0.888
	1.015
	1.013
	1.014
	1.001
	0.782
	0.758
	0.990
	13

	海南
	1.113
	1.266
	1.298
	1.247
	1.198
	1.166
	1.151
	1.104
	1.066
	1.043
	1.046
	0.780
	1.008
	1.114
	4

	东部
	1.076
	1.077
	1.079
	1.059
	1.049
	1.023
	1.015
	1.025
	1.001
	1.013
	1.006
	0.974
	0.991
	1.030
	

	山西
	1.038
	1.047
	1.053
	1.044
	1.068
	1.059
	1.037
	1.017
	1.019
	1.020
	1.008
	1.019
	1.016
	1.034
	8

	河南
	1.186
	1.201
	1.179
	1.178
	1.179
	1.188
	1.165
	1.150
	1.122
	1.110
	1.131
	1.107
	1.109
	1.154
	3

	湖北
	0.807
	0.841
	0.893
	0.913
	0.914
	0.872
	0.850
	0.841
	0.830
	0.849
	0.801
	0.820
	0.822
	0.850
	21

	湖南
	1.024
	1.003
	1.002
	1.002
	1.010
	1.001
	1.013
	1.019
	1.026
	1.058
	1.085
	1.114
	1.119
	1.037
	7

	江西
	1.008
	1.063
	1.036
	1.043
	1.053
	1.038
	1.034
	1.032
	1.022
	1.007
	0.907
	0.873
	0.865
	0.999
	12

	安徽
	1.059
	1.045
	1.068
	1.061
	1.040
	1.030
	1.026
	1.026
	1.016
	1.002
	1.002
	0.858
	0.844
	1.006
	11

	中部
	1.020
	1.033
	1.039
	1.040
	1.044
	1.031
	1.021
	1.014
	1.006
	1.008
	0.989
	0.965
	0.963
	1.013
	

	重庆
	1.067
	1.055
	1.062
	1.062
	1.021
	1.011
	1.012
	1.014
	1.024
	1.012
	1.000
	1.009
	1.011
	1.028
	10

	四川
	0.901
	1.060
	1.114
	1.108
	1.139
	1.070
	1.109
	1.119
	1.094
	1.082
	1.079
	1.058
	1.044
	1.075
	5

	广东
	1.090
	1.116
	1.116
	1.083
	1.048
	1.000
	0.888
	1.015
	1.013
	1.014
	1.001
	0.782
	0.758
	0.994
	13

	贵州
	0.707
	0.758
	0.814
	1.017
	1.029
	1.014
	1.028
	1.014
	1.021
	1.021
	1.024
	1.014
	1.004
	0.959
	15

	云南
	1.056
	1.051
	1.022
	0.784
	0.786
	0.795
	0.822
	0.836
	1.010
	1.032
	1.012
	1.016
	1.019
	0.942
	16

	西南部
	0.957
	0.992
	1.013
	1.003
	1.000
	0.983
	0.998
	1.000
	1.030
	1.002
	0.994
	1.020
	0.990
	0.999
	

	陕西
	1.005
	1.014
	1.016
	1.025
	1.023
	1.051
	1.059
	1.060
	1.056
	1.036
	1.003
	1.007
	1.006
	1.028
	9

	甘肃
	0.612
	0.641
	0.647
	0.655
	0.659
	0.663
	0.684
	0.678
	0.680
	0.676
	0.655
	0.653
	0.653
	0.658
	26

	青海
	0.497
	0.550
	0.510
	0.517
	0.508
	0.542
	0.547
	0.530
	0.544
	0.511
	0.527
	0.518
	0.512
	0.524
	27

	宁夏
	0.371
	0.369
	0.376
	0.403
	0.393
	0.389
	0.395
	0.378
	0.379
	0.377
	0.368
	0.374
	0.376
	0.381
	30

	新疆
	0.498
	0.545
	0.525
	0.519
	0.490
	0.445
	0.468
	0.458
	0.416
	0.380
	0.370
	0.357
	0.343
	0.447
	28

	内蒙古
	0.465
	0.452
	0.450
	0.449
	0.446
	0.438
	0.427
	0.421
	0.425
	0.422
	0.397
	0.416
	0.408
	0.432
	29

	西北部
	0.574
	0.595
	0.587
	0.595
	0.586
	0.588
	0.597
	0.587
	0.583
	0.567
	0.553
	0.554
	0.550
	0.578
	

	辽宁
	0.712
	0.715
	0.716
	0.713
	0.714
	0.714
	0.689
	0.666
	0.669
	0.650
	0.642
	0.610
	0.566
	0.675
	24

	吉林
	0.784
	1.001
	1.004
	1.004
	1.004
	1.003
	0.759
	0.748
	1.002
	1.002
	0.730
	0.720
	0.719
	0.883
	18

	黑龙江
	0.631
	0.693
	0.693
	0.693
	0.662
	0.607
	0.638
	0.649
	0.637
	1.000
	0.617
	0.607
	0.598
	0.671
	25

	东北部
	0.709
	0.803
	0.804
	0.803
	0.793
	0.775
	0.695
	0.688
	0.769
	0.884
	0.663
	0.646
	0.628
	0.743
	


注：本文的Super-SBM模型以投入为导向，所有的效率值均为“相对效率”，被评价的DMU是相对于其余DMU进行比较的结果，并不意味其绝对有效。东部含北京、天津、河北、山东、江苏、上海、浙江、福建、广东和海南10个省和直辖市; 中部有山西、河南、湖北、湖南、江西和安徽6个省; 西南有重庆、四川、广西、贵州和云南5个省; 西北含陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆和内蒙古6个省和自治区; 东北有辽宁、吉林和黑龙江3个省。
就均值而言，中国各省的生态福利绩效差异显著。北京(1.430)的生态福利绩效均值最高，位于生态福利绩效最优前沿曲线上。上海（1.417）、河南（1.154）、海南（1.114）、四川（1.075）等省市的生态福利绩效相对较高，而黑龙江(0.671)、甘肃(0.658)、青海(0.524)、新疆(0.447)、内蒙古(0.432)和宁夏(0.381)的生态福利绩效则相对较低。研究期内，北京和上海位于生态福利绩效最优前沿曲线上的次数较多，始终是生态福利绩效最高的省市，而西北地区的青海、新疆、内蒙古和宁夏等一直是生态福利绩效相对较低的省份。
从区域尺度看，生态福利绩效存在较为明显的地带性差异(表2、图1)，呈现出东部地区(1.030)、中部地区(1.013)、西南地区(0.999)、东北地区(0.743)、西北地区(0.578)依次递减的趋势。区域生态福利绩效除西南地区略有上升外，其它四个地区均呈略微下降趋势。研究期内，东北地区生态福利绩效的差异波动较大，2011-2013年有一次较大幅度的提升，而后在2013-2014年又急速降落，而其余地区生态福利绩效的差异相对稳定。不同地区生态福利绩效的空间分布格局也反映出区域生态资源和环境消耗的投入产出效率，以及居民福利水平的差异性。总体而言，相对较好的地理位置和较高的绿色技术创新水平为东部地区生态资源投入产出的高效率提供了有利保障，而西北地区因受绿色技术创新水平制约、资源要素配置结构不合理等因素的影响，生态福利绩效一直处于相对较低的水平。

图1  2004-2016年五大区域平均生态福利绩效水平
[bookmark: _Hlk513220080]Fig.1  Average level of five regions’ ecological well-being performance in 2004-2016
3.2 生态福利绩效的时空演变
3.2.1生态福利绩效的分类特征
[bookmark: _Hlk504505686]以省级行政区划作为基本单元，根据是否相对有效将生态福利绩效划分为4个区间：①EWP低于0.6，表征低水平相对无效的DMU；②EWP在0.6~1.0区间，表征相对无效的DMU；③ EWP在1.0~1.1区间，表征相对有效的DMU；④EWP大于1.1，表征高水平相对有效的DMU。运用ArcGIS10.3绘制全国30个省份2004、2006、2009、2012、2016年处于不同EWP等级区间省份的分布图(图2)。可以发现：
(1)研究期内生态福利绩效呈上升趋势的省级单元占比为10%，主要分布在西南地区(如四川、贵州等)。2004-2006年四川从EWP相对无效提升为高水平相对有效，随后一直保持在EWP相对有效区间内；贵州在2009年从EWP相对无效区间升高到相对有效区间。
(2)研究期内生态福利绩效呈下降趋势的省级单元占比为36.67%，主要分布在东部地区(如江苏、安徽等)。其中，2004-2006年山东和浙江均从EWP相对有效区间下降至相对无效区间;2006-2009年江苏从EWP相对有效区间下降到相对无效等级；2009-2012年福建从EWP相对有效下降到EWP相对无效区间；2012-2016年间生态福利绩效下降的省份相对较多，如吉林、安徽、江西、广西、广东、从EWP相对有效下降到EWP相对无效区间。
(3)东部地区生态福利绩效水平呈逐年下降趋势。2004年东部的北京、天津、上海和海南等省市为高水平EWP相对有效水平，山东、浙江、江苏、福建、广东和广西省为EWP相对有效水平，而至2016年，东部只有北京和上海市仍为高水平相对有效水平，而天津市则降为相对有效水平，山东、江苏、浙江、福建、广东和广西等省均降为EWP相对无效水平。虽然东部地区的经济发展一直全国领先，但其EWP水平逐年下降的趋势一定程度上说明了东部地区的经济发展仍是以高投入、高污染、低产出的模式为主，反映了经济发展水平与生态资源利用能力的失调。基于此，东部地区应发展循环经济、转变经济增长方式，协调经济增长与生态环境的关系，推动经济转型与发展模式的创新。
[image: ]
图2  2004-2016年中国生态福利绩效的空间格局演变特征
Fig.2  The evolution of spatial patterns of EWP in China in 2004-2016
3.2.3 生态福利绩效冷热点格局的演化特征
运用ArcGIS10.3对2004、2006、2009、2012和2016年的EWP值进行热点分析(即Getis-Ord Gi*统计)，得到中国生态福利绩效的冷热点区域演变图 (图3)。可以发现：
(1)整体上看，研究期内的冷热点数量、结构分布不均匀，呈现出显著的空间异质性。2004年冷点区域之和的比重占总数的26.67%，2006、2009和2012年冷点区域的比重始终相对稳定，保持在20%，2016年冷点区域的比重下降为16.7%；2004年热点区域之和的比重占总数的10%，2006与2009年无热点区域，2012与2016年热点区域的比重为6.67%，冷热点区域不平衡状态明显。
(2)从时间维度看，2004年西北地区的甘肃、青海、宁夏、新疆和内蒙古与东北三省处于冷点区域，东部的长三角(江苏、浙江与上海)为热点区域；2006与2009年西北的甘肃、青海、宁夏、新疆和内蒙古与东北的吉林省仍为冷点区域；2012年较之于2006、2009年的冷点区域没有发生变化，但北京与天津变为热点区域；2016年冷点区域较之于2012年缺少了青海，北京与天津仍为热点区域且显著水平上升。研究期内的新疆、甘肃、内蒙古、宁夏与吉林一直处于冷点区域，且冷点显著水平逐年下降，如内蒙古从2004年1%水平显著下的冷点区域变为2016年10%水平显著下的冷点区域、新疆和甘肃从1%水平显著下的冷点区域变为5%水平显著下的冷点区域。
(3)从传统经济地理学角度看，先天要素优越、区位优势显著的地区往往成为生态福利绩效的热点区域，如2004年东部的长三角、2012和2016年东部的北京与天津；而大部分冷点区域则位于经济发展速度较为慢的地区，如2004年西北的甘肃、青海、宁夏、新疆和内蒙古与整个东北地区为冷点区域，2016年西北的甘肃、宁夏、新疆、内蒙古和位于东北的吉林仍处于冷点区域，这些地区有限的生态承载能力与相对滞后的绿色技术创新水平是导致EWP冷热点空间不平衡的制约因素。尽管西北、东北地区有西部大开发和老工业基地振兴战略等政策的支持，但长期以来高投入、低产出的粗放式发展方式与不合理的产业结构很难在短期内得到改进与调整，从而导致这些冷点区域的生态福利绩效水平无法得到有效改善。
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图3  2004-2016年中国生态福利绩效的冷热点区域演变
Fig.3  Spatial pattern of EWP of hot &cold spots area in China in 2004-2016
4生态福利绩效的影响因素分析
4.1 影响因素的选取与计算
[bookmark: _Hlk502044608]为进一步考察绿色技术创新对区域生态福利的影响，本文运用Tobit截断回归模型分析绿色技术创新效率(Green Technological Innovation Efficiency, GTIE)是否对生态福利绩效产生正向影响。关于绿色技术创新效率的计算，本文借鉴肖黎明等[26]的研究，从关注环境污染状况和能源消耗的角度，选取“R&D人员全时当量”、“R&D人员经费投入强度”、“环保投资占GDP比重”和“工业三废几何平均值”作为绿色技术创新的投入变量，其中的“工业三废几何平均值”是非期望产出，其增长率若为正值，则对人类健康和经济发展不利，因而将其作为投入成本计算；选取“技术市场成交合同数”、“国内发明专利申请授权量”和“综合能耗新产品产出率”（即规模以上工业企业新产品产值与能源消耗总量的比值）作为产出变量，运用SBM-DEA超效率模型对GTIE进行计算。
[bookmark: _Hlk502048767]事实上，影响生态福利绩效的因素还有很多，本文从省域的空间差异性出发，同时关注政策和经济因素，根据已有研究，选取除GTIE以外的4个变量:①贸易效应(FI)。反映对外贸易开放程度，用“外商投资企业投资总额”来表示；②人口效应(UR)。反映地区的城市化水平，用“城镇化率”作为代理量，由各省城镇人口数与各省常住人口数的比值来计算；③消费效应(RC)。反映区域消费结构，用“居民消费水平”来表示；④规制效应(ER)。反映区域环境规制强度，用“工业污染治理完成投资”作为代理量。基于此，构建如下Tobit回归模型：

	 	
其中，EWP代表生态福利绩效；GTIE代表区域绿色技术创新效率；C为常数项；β1、β2、β3、β4、β5为回归系数；μi表示随机误差；εit为扰动项。根据绿色技术创新效率值以及其他影响因素的指标数据，运用Stata14.0软件进行Tobit回归，得到的结果如表3所示。该回归模型Wald检验的卡方统计量为50.21，对应的P值为0，表明该模型中的5个解释变量能够较好地解释生态福利绩效。
表3  省域生态福利绩效影响因素的面板Tobit模型估计结果
Tab. 3  Tobit regression results of provincial ecological well-being performance
	解释变量
	系数
	标准差
	Z值
	P值

	GTIEit
	0.016 6**
	0.008 4
	1.97
	0.049

	FIit
	0.067 9***
	0.011 4
	5.96
	0.000

	URit
	-0.586 4***
	0.187 1
	-3.13
	0.002

	RCit
	-0.033 9
	0.021 1
	-1.61
	0.108

	ERit
	-0.005 4
	0.006 5
	-0.83
	0.407

	C
	-0.053 2
	0.108 5
	-0.49
	0.624

	Wald检验
	50.21***
	--
	--
	0.000


注：***、**和*分别表示在1%、5%和10%的水平下显著。
4.2 Tobit回归结果分析
绿色技术创新效率与生态福利绩效呈正相关，且通过显著性检验。GTI的目的在于获得潜在利润的经济效益、改善自然环境的环境效应以及提高人类生活质量的社会效益。因而通过绿色技术创新促进生态福利绩效提升，是实现可持续发展的必由之路。目前许多发达国家都在致力于绿色技术研发以求摆脱生态困局。相比较而言，中国的绿色技术创新才刚刚起步，由研发阶段向产业化转变仍任重道远，因此，相关部门要高度重视绿色技术创新对中国可持续发展的重要作用，鼓励企业对绿色技术和产品的研发与引进，对绿色技术采取政策倾斜。
贸易效应与生态福利绩效呈显著正相关关系，贸易效应是以外商投资企业投资总额为衡量标准的，受巨大环保潜在市场的吸引，外资企业在中国建立了很多环保企业，为国内生态环境的治理与保护提供了资金来源与技术支持，从而对生态福利绩效起到了积极的促进作用。
人口效应对生态福利绩效具有显著负向作用。其中人口效应是以城镇化率来表征的，城镇化的快速发展在带来经济与物质文明迅速提升的同时，也造成了生态资源的过度消耗和环境恶化等问题。从目前的情况看，城镇生活的污染处理能力未跟上污染的速度也可能是人口效应对生态福利绩效形成负向影响的原因。因此，相关部门应对城镇化率的增长进行控制，实现经济发展与自然资源保护的协同。
消费效应对生态福利绩效的影响表现为负且其影响不显著。消费效应是以居民消费水平来衡量的，物质消费的日益增加，一方面会带来矿产资源消耗速度的加快，另一方面也导致了废弃物数量的增加[27]，因而对生态福利绩效的影响表现为负。
规制效应未能通过显著性检验。可能的原因是区域工业污染治理投资未能达到预期效果，工业污染治理投资存在使用不合理的情况，各地工业污染治理投资占GDP的比重相对较低，从而导致规制效应对生态福利绩效的影响不显著。
5 结论与讨论
本文以绿色技术创新的视角，从省域尺度出发，分析2004-2016年中国生态福利绩效的时空演变格局，定量解析其关键影响因素，主要结论如下：
(1)中国省域生态福利绩效整体呈略微下降趋势，各地生态福利绩效存在明显的波动性。省级生态福利绩效波动情况分为上升型、下降型、平稳型、上升-下降型、下降-上升型五类，其中下降型省份的数量最多，占总数的30%，处于平稳型的省份占比为26.67%。从省际尺度看，上海的平均生态福利绩效最高，宁夏最低。从区域尺度看，东部的平均生态福利绩效最高，中部、西南、东北、西北依次递减。
(2)东部地区在2004-2016年间有多个省市从EWP相对有效水平降为EWP相对无效水平，这在一定程度上反映了该地区的经济发展水平与生态资源利用能力的失调。因此，东部地区应相应转变经济增长方式，发展循环、绿色经济，协调好生态环境与经济发展的关系。
(3)生态福利绩效冷热点区域的数量和结构在2004-2016年间分布不均匀，表现出显著的空间异质性。区位优势显著的地区往往是生态福利绩效的热点区域，如东部的长三角、天津和北京；而大部分冷点区域则位于经济水平相对较低地区，如西北和东北地区。
(4)绿色技术创新效率、贸易效应对生态福利绩效具有显著正向影响，人口效应对生态福利绩效则有显著负向作用，消费效应和规制效应未能通过显著性检验。这表明通过绿色技术创新推动生态福利绩效的提升，是实现可持续发展的必由之路。因此，各省级行政部门应为从事绿色技术创新的企业进行政策倾斜，如提供研发补助、减免税收等；适当加大市场开放程度、吸收国外先进技术、培养创新人才，从而完善绿色创新环境，促进当地绿色技术创新水平的提升[28]。
综上所述，东部、西北和东北地区的生态福利绩效还有很大的提升空间。西北和东北地区应注重生态资源的投入结构的优化，完善资源利用的分配机制，从而缓解因环境承载力、生态资源禀赋等因素造成的不利影响；东部地区应优化能源和产业结构，加强对高排放、高能耗企业和行业的节能减排管制，制定和实施节能减排的财政和税收政策，加快发展可再生能源，构建能源结构调整战略；各地都应注重绿色技术创新对生态福利绩效提升的促进作用[29]，鼓励对绿色技术和产品的研发。
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