京津冀地区城市生态文明建设效率测评及影响因素分析
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摘要:以京津冀地区13城市为研究对象，运用三阶段DEA模型对13城市的生态文明建设效率进行测评，并采用Tobit分析法对影响城市生态文明建设效率的因素进行回归分析。研究表明：2010—2017年京津冀地区生态文明建设效率呈“N”型的上升态势，年增长率为1.03%，除北京的生态文明建设效率一直处于效率前沿外，其他城市均有一定的起伏；外部环境因素对城市生态文明建设效率的测评影响显著，消除外部环境因素后的城市生态文明建设效率值更加真实有效；经济、社会、政策因素对城市生态文明建设效率的影响各有不同，各影响因素对城市生态文明建设效率的作用机理存在一定差别。
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Efficiency Evaluation and Influencing Factors Analysis of Urban Ecological Civilization Construction in Beijing-Tianjin-Hebei Region
Hu Biao, Yuan Kai
 (School of Management, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China）

Abstract: Taking 13 cities in Beijing-Tianjin-Hebei region as the research objects, this paper uses three-stage DEA model to evaluate the efficiency of ecological civilization construction in 13 cities, and Tobit analysis method is used to analyze the factors that affect the efficiency of urban ecological civilization construction. Research result shows that: from 2010 to 2017, the efficiency of ecological civilization construction in Beijing-Tianjin-Hebei region presents an "N" upward trend, with an annual growth rate of 1.03%, in addition, the efficiency of ecological civilization construction in Beijing has always been at the forefront, while other cities have some ups and downs. The external environmental factors exert a significant impact on the evaluation of urban ecological civilization construction efficiency, and the efficiency of urban ecological civilization construction after the elimination of external environmental factors is more accurate and effective. Economic, social and policy factors have different impacts on urban ecological civilization construction efficiency, and the mechanism of each influencing factor on the efficiency of urban ecological civilization construction is different to a certain extent.
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1  研究背景
改革开放以来，我国国民经济总量和速度都取得了很大的进步，但生态问题也随之而来。北京、天津和河北是我国北部最大、最具活力的地区，更是面临着生态文明建设的问题。党的十八大报告进一步指出把生态文明建设放在突出地位，融入经济建设、政治建设、文化建设、社会建设各方面和全过程，把生态文明建设提升到了“五位一体”的战略高度。因此，从现实情况出发，运用科学的方法对京津冀地区13个城市的生态文明建设效率进行测评，以期提高该地区生态文明的建设效率，促进经济与资源的协调发展。2022年北京和河北张家口将要举办的冬季奥林匹克运动会，将为“京津冀生态环境支撑区”建设提供难得的契机和重要的抓手。  
参考以往文献，从研究区域上看，大多学者从微观层面分析生态文明建设效率，将研究限定在某个地区或特定的城市，如张欢等[1]以武汉市为例建立了生态文明建设效率评价指标体系，并提出相应的政策建议；郭炳南等[2]以长江经济带为研究区域，对该区域综合效率、技术效率和规模效率进行了分析，指出长江经济带生态文明技术效率远高于综合效率和规模效率；胡彪等[3]从生态文明的角度，结合天津市2015年的面板数据，对天津市的生态文明建设效率进行了测算，并提出了提高城市生态文明建设效率的措施；王奇等[4]对我国东部、中部和西部16个城市群的生态文明建设效率进行了测评，研究得出我国城市群之间区域差异较大，东部地区的生态文明建设效率处于中上水平，而中西部地区的生态文明建设效率则较低。从研究方法上看，孟楠[5]运用层次分析法和多因素综合评价法对哪里？城市生态文明建设效率进行了测评；刘素荣等[6]基于因子分析法对山东省17个城市生态文明建设效率进行了评价与分析，并运用固定效应模型对生态文明建设效率的影响因素进行回归分析；刘若莎等[7]运用区间层次分析法和聚类分析法，选取生态、经济、社会和协调发展4个领域构建生态文明评价指标体系；成金华等[8]构建大城市和中小城市差异化的生态文明指标体系，并采用熵权法确定各指标的权重，以哪里为例进行实证评价分析。以上研究中多采用传统或改进的效率测算方法，这些方法并不能将外部环境因素产生的影响予以消除，从而导致评价结果偏离真实情况[9]。本文采用三阶段DEA模型可有效剔除外部环境的影响，为了保证城市生态文明建设效率的真实性，采用Tobit模型对其影响因素进行回归分析，研究结果可为北京、天津和河北城市生态文明建设发展提供科学依据。
2  材料与研究方法
2.1  指标体系构建及数据来源
在构建城市生态文明建设效率评价指标体系的同时，也应考虑其经济效益，同时又要兼顾外部环境因素所带来的影响。本文在综合已有评价指标体系基础上，根据北京、天津、河北的城市生态文明建设实际发展情况，结合数据收集所面临的实际问题，构建了北京、天津、河北地区城市生态文明建设效率评价指标体系，如表1所示。 
（1）输入指标。本文选取资源投入、资本投入和人力资源投入3个层次的评价指标。国土空间开发是城市发展的载体；固定资产投资总额是全社会固定资产建设和购置的总金额和成本；第二、第三产业的职工总数是职工的劳动基础，城市的经济和社会活动直接反映了城市劳动力投入力度。关于产出指标，本文选取第二、三产业产值进行表征，这两个产业的产值可直接反映城市所产生的经济效益，对生态文明建设的经济效益更敏感。 
（2）外部环境因素。城市生态文明建设效率不仅受到城市建设内部投入要素的影响，还会受到城市建设外部环境因素的影响，这些外部环境因素影响城市生态文明建设但又不受主观控制，本文选取经济、社会和政策因素作为影响城市生态文明建设效率的外部环境因素。其中，选取人均可支配收入表征经济变量；以城市人口密度作为社会因素来衡量其对城市生态文明建设的影响；在政策因素方面，城市维护和建设资金直接影响生态文明建设，以此将其作为政策变量进行考核。 
（3）相关指标数据主要来自《中国城市建设年报》(2008—2017年)、《中国统计年鉴》(2008—2017年)、《中国城市统计年鉴》(2008—2017年)及北京、天津、河北13个城市统计年鉴。
表1  京津冀地区生态文明建设效率评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	指标说明

	输入
	资源投入
	国土空间开发面积

	
	资本投入
	固定资产投资总额

	
	人力资源投入
	第二、三产业从业总人数

	输出
	经济效益
	第二、三产业产值

	外部环境因素
	经济因素
	人均可支配收入

	
	社会因素
	城市人口密度

	
	政策因素
	城市环保维护建设资金



2.2  研究方法
（1）三阶段DEA模型。数据包络分析(DEA)是一种多输入多输出的效率分析方法，其基本模型是CCR和BBC模型[10]。由于DEA模型不需要考虑输入与输出之间的函数关系，不需要参数估计和主观赋权，因此引起了学者们的广泛关注。Fried等[11]在传统DEA模型的基础上建立了三阶段DEA模型，该模型能够将可控因素与不可控因素进行剥离。由于该模型引入了随机前沿方法（stochastic frontier analysis，SEA），能够消除外部环境要素对评测对象带来的随机影响，确保各投入要素均在同一外部环境影响下进行效率测评，使得评价方法更加科学，测评结果更加准确、贴合实际。  
第一阶段：应用传统DEA模型测算效率值。这个阶段选择传统的面向输入的BBC模型进行效率测量，可以将集成技术效率(TE)分解为纯技术效率(PTE)和规模效率(SE)。基本模型如下：
           （1）
[bookmark: OLE_LINK1]式（1）中：n为决策单元数量；m和h分别为投入变量与产出变量；为投入要素；为产出要素；为效率值，取值范围为[0,1]。当，决策单元是有效的；当θ<1无效时，评价单元无效，输入和输出有改进的余地。
第二阶段：应用SFA模型对投入要素进行调整。为剥离投入要素中随机因素的影响，利用SFA模型，将第一阶段的松弛变量细分为由环境因素、管理因素和随机因素构成的函数。基本模型如下：
                        （2）
式（2）中：为决策单元k的第i项投入的松弛变量，即理想投入与实际投入的差值，且满足；为k维的环境要素；为环境要素对应的具体回归系数；为误差的综合形式，二者均服从正态分布，且独立不相关；为环境变量对松弛变量的影响大小。
为进一步剥离随机因素与管理因素，利用Jondrow等[12]相关研究成果，对进行最大似然估计，其估算式为：
-                                      （3）
由此，通过式（3）即可求出剔除不可控因素后最优的投入变量：
                                 （4）
式（4）中： 为经过同质化调整的投入变量值；为最差情况下的投入松弛变量，其余投入变量均应以其为基准进行调整；则是通过调整，使得所有决策单元均处于相同的影响环境；则是对随机误差因素进行如上调整，保证随机因素干扰一致。
第三阶段：利用调整后的投入变量重新测算生态文明建设效率值。将调整后的代入传统DEA模型中再次计算各决策单元的生态文明建设效率值，此时得到的效率值即为剥离外部环境因素后的实际值，这种效率值更能准确评价生态文明建设水平。  
（2）Tobit回归模型。由于传统DEA模型得到的生态文明建设效率值在0～1之间，即因变量属于离散数据割或截断。此时，变量是有限的，如果采用普通最小二乘法(OLS)，估计值会出现偏差[13-14]。为避免参数估计中的偏差，运用极大似然法的Tobit模型[15]，其模型如下： 
                                                      （5）
式（5）中：为效率值向量；为截断因变向量；为自变量向量；为回归参数向量；为误差项，。
3  结果与分析
3.1  效率测算及分析
基于京津冀地区13个城市2010—2017年面板数据，本文采用三阶段DEA模型计算生态文明建设效率，在第一、第三阶段运用了DEAP 2.1软件进行测算，在第二阶段运用Frontier 4.1软件进行了回归分析，测算及分析结果如下： 
（1）第一阶段DEA实证结果。将选取的投入产出变量代入传统DEA-BBC模型对城市生态文明建设效率进行测算，对北京、天津和河北13个城市的综合技术效率(TE)、纯技术效率(PET)和规模效率(SE)进行了研究，其中TE = PET  SE。测算结果如表2所示。 
表2  2010—2017年京津冀地区第一阶段城市生态文明建设效率值
	城市

	2010
	2011
	2012
	2013

	
	TE
	PET
	SE
	TE
	PET
	SE
	TE
	PET
	SE
	TE
	PET
	SE

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	天津
	0.924
	0.972
	0.950
	1.000
	1.000
	1.000
	0.986
	1.000
	0.986
	1.000
	1.000
	1.000

	石家庄
	0.897
	0.953
	0.941
	0.851
	0.899
	0.947
	0.937
	0.982
	0.954
	0.912
	0.964
	0.946

	张家口
	0.699
	0.852
	0.820
	0.827
	0.941
	0.879
	0.842
	0.943
	0.892
	0.871
	0.957
	0.910

	承德
	0.772
	0.857
	0.900
	0.727
	0.857
	0.848
	0.824
	0.899
	0.917
	0.803
	0.891
	0.901

	秦皇岛
	0.853
	0.947
	0.900
	0.878
	0.949
	0.925
	0.793
	0.926
	0.856
	0.718
	0.927
	0.775

	唐山
	0.776
	0.899
	0.863
	0.905
	0.968
	0.935
	0.755
	0.914
	0.826
	0.949
	1.000
	0.949

	廊坊
	0.894
	1.000
	0.894
	0.837
	0.936
	0.894
	0.837
	0.938
	0.892
	0.837
	0.925
	0.905

	保定
	0.615
	0.793
	0.776
	0.823
	0.931
	0.884
	0.650
	0.871
	0.746
	0.869
	0.987
	0.880

	沧州
	0.761
	0.874
	0.871
	0.801
	0.946
	0.847
	0.805
	0.935
	0.861
	0.757
	0.915
	0.827

	衡水
	0.912
	0.924
	0.987
	0.824
	0.922
	0.894
	0.813
	0.929
	0.875
	0.863
	0.923
	0.935

	邢台
	0.705
	0.869
	0.811
	0.781
	0.842
	0.928
	0.749
	0.894
	0.838
	0.543
	0.831
	0.653

	邯郸
	0.651
	0.799
	0.815
	0.728
	0.913
	0.797
	0.710
	0.822
	0.864
	0.682
	0.854
	0.799

	均值
	0.805
	0.903
	0.887
	0.845
	0.931
	0.906
	0.823
	0.927
	0.885
	0.831
	0.936
	0.883

	
城市
　
	2014
	2015
	2016
	2017

	
	TE
	PET
	SE
	TE
	PET
	SE
	TE
	PET
	SE
	TE
	PET
	SE

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	天津
	0.993
	1.000
	0.993
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	石家庄
	1.000
	1.000
	1.000
	0.959
	0.989
	0.970
	0.962
	0.989
	0.973
	1.000
	1.000
	1.000

	张家口
	0.835
	0.936
	0.892
	0.783
	0.883
	0.887
	0.857
	0.956
	0.896
	0.751
	1.000
	0.751

	承德
	0.809
	0.904
	0.895
	0.772
	0.890
	0.867
	0.884
	0.925
	0.956
	0.860
	0.947
	0.908

	秦皇岛
	0.805
	0.938
	0.858
	0.874
	1.000
	0.874
	0.603
	0.872
	0.692
	0.917
	0.951
	0.964

	唐山
	0.909
	0.927
	0.981
	0.917
	0.962
	0.953
	0.975
	0.985
	0.990
	0.932
	0.978
	0.953

	廊坊
	0.827
	0.895
	0.924
	0.825
	0.903
	0.914
	0.963
	0.978
	0.985
	0.831
	0.927
	0.896

	保定
	0.905
	0.958
	0.945
	0.952
	0.968
	0.983
	0.959
	0.983
	0.976
	0.958
	0.978
	0.979

	沧州
	0.816
	0.924
	0.883
	0.886
	0.935
	0.948
	0.867
	0.915
	0.948
	0.906
	0.958
	0.945

	衡水
	0.847
	0.948
	0.893
	0.825
	1.000
	0.825
	0.854
	0.947
	0.902
	0.915
	0.982
	0.932

	邢台
	0.723
	0.896
	0.807
	0.769
	0.917
	0.839
	0.771
	0.892
	0.864
	0.902
	0.951
	0.948

	邯郸
	0.758
	0.877
	0.864
	0.734
	0.893
	0.822
	0.704
	0.917
	0.768
	0.811
	0.948
	0.855

	均值
	0.863
	0.939
	0.918
	0.869
	0.949
	0.914
	0.878
	0.951
	0.919
	0.906
	0.971
	0.933



在第一阶段，并没有将外界环境因素的影响消除。2010—2017年，京津冀地区城市生态文明建设效率均值呈现“N”走势，见图1所示，平均总体技术效率、纯技术效率平均值和规模效率平均值分别为0.853、0.938和0.911。从计算结果可知，京津冀地区城市生态文明建设效率整体处于中上水平，但各城市生态文明建设效率亦存在较大差距，有一定的提升空间。在测评的13个城市中，每个城市的效率均值都在0.7以上，有85%的城市生态文明建设效率均值超过0.94，分别为北京、天津和石家庄。其中北京在这8年中的建设效率值一直处于最有效的生产前沿，表明北京市的生态文明建设效率达到了最优；相反，其他城市的生态文明建设效率并非一直处于有效状态，均有一定的波动，这些城市还需要进行相应的改善。部分城市的效率均值在0.7～0.8之间，分别为邢台和邯郸。值得关注的是，天津、张家口、秦皇岛、唐山、廊坊和衡水在个别年份的纯技术效率为1，但由于规模效率为非有效，导致这些城市并没有达到效率前沿面；从图1也可以看到，纯技术效率值总体上是高于规模效率，较低的规模效率是导致综合技术效率低下的主要原因。
图1改正：纵坐标轴上小数统一保留小数点后的小数位数。
[bookmark: _1600279768][bookmark: _1600279736][bookmark: _1600279798][bookmark: _1600279785][bookmark: _1600279274]
图1  2010—2017年京津冀地区第一阶段城市生态文明建设效率变化趋势

[bookmark: OLE_LINK3]（2）第二阶段SFA回归分析。在第二阶段，运用Frontier 4.1软件估算引入3个环境变量后对各决策单元的松弛变量的影响，估计结果如表3所示。一是人均可支配收入。固定资产投资总额的回归系数为正，已达到5%的显著水平，但系数不大，产生影响较小；而对国土空间开发面积和第二、三产业从业总人数不仅通过显著性水平为1%的检验，且与其呈现负向关系，即随着人均可支配收入的增加，这两个投入变量的松弛变量会减少，从而提高生态文明建设效率。总的来说，人均可支配收入有利于提高城市生态文明建设效率。二是城市人口密度。城市人口密度对国土空间开发面积和固定资产投资总量的松弛变量有负面影响，对第二、三产业从业总人数松弛变量的系数为正（影响不显著）且均通过了至少5%水平的显著性检验。可见,城市人口密度越大，城市建设面积越少，固定资产投资总量越少，生态文明建设效率就越高。三是城市维护建设资金。城市维护建设资金对国土空间开发面积、固定资产总投资和第二、三产业从业总人数的系数均为负，且至少通过了10%水平的显著性检验。这表明城市维护建设资金的投入有助于城市生态文明的建设，从而助推城市生态文明建设效率的提升。由以上外部环境变量对各决策单元的松弛变量的影响可知，为准确测度京津冀地区城市生态文明建设效率，需将环境因素的影响剥离。利用式（3）和式（4）对投入变量进行调整，使得所有城市均处于相同的影响环境，以此测算出更具参考价值的效率值。
表3  2010—2017年京津冀地区第二阶段城市生态文明建设效率SFA模型回归结果
	松弛变量
	国土空间开发面积
	固定资产总投资
	第二、三产业从业总人数

	常数项
	23.563 1***(6.437 1)
	9.315 7***(2.865 7)
	20.943 7***(6.935 1)

	人均可支配收入/（万元/每人）
	-37.458 3***(-4.484 7)
	1.374 3**(2.172 3)
	-17.568 3***(-4.458 1)

	[bookmark: OLE_LINK6]城市人口密度/（每人/km2）
	-25.766 1***(-2.356 9)
	-10.834 6***(-2.546 8)
	0.974 6**(0.874 8)

	城市维护建设资金/（万元/km2）
	-28.117 3***(-5.438 8)
	-1.947 1*(-2.346 2)
	-2.134 7**(-2.365 8)

	2
	9.645 3***(2.542 2)
	8.164 3***(3.437 8)
	15.813 6***(2.437 8)

	
	0.763 4** (13.436 7)
	0.932 5***(17.473 6)
	0.699 1***(11.563 8)

	Log函数值
	-11.133 5
	-15.627 3
	-21.117 4

	LR单边检验
	19.658 3
	17.789 5
	9.748 2


注：、、分别为1%、5%、10%水平下显著。下同

（3）第三阶段DEA实证结果。在第三阶段，将调整后的投入变量代替第一价段数据，利用DEAP 2.1软件重新测算各城市生态文明建设效率值，结果如表4所示。第三阶段计算的效率值与第一阶段相比有很大的变化，具体表现为:（1）京津冀地区大多数城市生态文明建设综合技术效率有一定的增加(见图2)，公共性也有明显的增长,总体综合技术效率的均值、纯技术效率均值和规模效率的平均值从原来的0.853、0.938、0.911增长到现在的0.919、0.969、0.948，增长率分别为7.74%、3.3%、4.06%。这表明剥离了外部环境因素和随机干扰项后，每个城市的生态文明建设效率都有了很大的提高。（2）随着时间的进展，北京和天津的生态文明建设对其他城市起到了指导和促进作用，效果显著。说明本城市的生态文明建设效率会对相邻城市的生态文明建设效率产生积极影响，各城市之间生态文明建设效率具有明显的空间溢出效应。（3）北京的综合技术效率在这8年中仍然处于最有效的生产前沿，可以看出北京市城市建设的生态文明建设效率确实高，投入与产出的比例配置、管理和技术水平均达到了最优状态。在调整后，有较多城市的生态文明建设效率在个别年份达到了1，如天津在2012年、2014年，石家庄在2013年、2016年及2017年，唐山在2014年、2016年及2017年等均处于效率前沿面，说明这些城市在这些年份时的城市生态文明建设效率是高效的。同时，天津在2011年、石家庄在2014年跌出了最有效的生产前沿，这说明外部环境因素会对城市生态文明建设产生一定程度上的影响，第一阶段中测算的效率值并不能准确反映城市生态文明建设效率的真实水平。
表4  2010—2017年京津冀地区第三阶段城市生态文明建设效率值
	城市

	2010
	2011
	2012
	2013

	
	TE
	PET
	SE
	TE
	PET
	SE
	TE
	PET
	SE
	TE
	PET
	SE

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	天津
	0.968
	0.989
	0.978
	0.973
	0.996
	0.977
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	石家庄
	0.988
	1.000
	0.988
	0.947
	0.957
	0.989
	0.958
	1.000
	0.958
	1.000
	1.000
	1.000

	张家口
	0.851
	0.952
	0.894
	0.872
	0.938
	0.929
	0.925
	0.973
	0.951
	0.875
	0.951
	0.920

	承德
	0.855
	0.948
	0.902
	0.932
	1.000
	0.932
	0.911
	0.962
	0.947
	0.929
	0.953
	0.975

	秦皇岛
	0.879
	0.932
	0.943
	0.957
	0.973
	0.984
	0.860
	0.926
	0.929
	0.887
	1.000
	0.887

	唐山
	0.924
	0.966
	0.957
	0.927
	0.958
	0.967
	0.884
	0.935
	0.945
	0.921
	0.954
	0.965

	廊坊
	0.861
	0.937
	0.919
	0.934
	0.989
	0.944
	0.952
	0.986
	0.966
	0.891
	0.939
	0.948

	保定
	0.874
	0.942
	0.928
	0.938
	0.962
	0.975
	0.859
	0.962
	0.893
	0.952
	0.981
	0.970

	沧州
	0.815
	0.915
	0.891
	0.825
	0.947
	0.871
	0.893
	1.000
	0.893
	0.883
	0.952
	0.928

	衡水
	0.921
	0.972
	0.948
	0.906
	0.962
	0.942
	0.874
	0.938
	0.932
	0.867
	1.000
	0.867

	邢台
	0.746
	0.855
	0.873
	0.875
	0.971
	0.901
	0.772
	0.892
	0.865
	0.812
	0.931
	0.872

	邯郸
	0.822
	0.935
	0.879
	0.839
	0.949
	0.884
	0.783
	0.904
	0.866
	0.854
	0.925
	0.923

	均值
	0.885
	0.949
	0.930
	0.917
	0.969
	0.946
	0.897
	0.959
	0.934
	0.913
	0.968
	0.943

	城市
　
	2014
	2015
	2016
	2017

	
	TE
	PET
	SE
	TE
	PET
	SE
	TE
	PET
	SE
	TE
	PET
	SE

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	天津
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	石家庄
	0.963
	0.978
	0.985
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	张家口
	0.907
	0.953
	0.952
	0.895
	0.952
	0.940
	0.871
	0.924
	0.943
	0.879
	1.000
	0.879

	承德
	0.927
	1.000
	0.927
	0.924
	0.948
	0.975
	0.857
	1.000
	0.857
	0.915
	0.926
	0.988

	秦皇岛
	0.862
	0.938
	0.919
	0.931
	1.000
	0.931
	1.000
	1.000
	1.000
	0.937
	0.972
	0.964

	唐山
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.925
	0.968
	0.956
	1.000
	1.000
	1.000

	廊坊
	0.886
	0.958
	0.925
	0.908
	0.958
	0.948
	0.916
	0.968
	0.946
	0.946
	0.969
	0.976

	保定
	0.931
	1.000
	0.931
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	沧州
	0.887
	0.946
	0.938
	0.917
	1.000
	0.917
	0.951
	0.965
	0.985
	0.942
	0.968
	0.973

	衡水
	0.873
	0.928
	0.941
	0.905
	0.959
	0.944
	0.905
	0.968
	0.935
	0.938
	0.972
	0.965

	邢台
	0.869
	0.929
	0.935
	0.836
	0.935
	0.894
	0.883
	1.000
	0.883
	0.926
	1.000
	0.926

	邯郸
	0.841
	1.000
	0.841
	0.869
	0.937
	0.927
	0.901
	0.947
	0.951
	0.892
	0.932
	0.957

	均值
	0.918
	0.972
	0.946
	0.937
	0.976
	0.960
	0.939
	0.980
	0.958
	0.951
	0.980
	0.971



[bookmark: OLE_LINK7]由第一阶段和第三阶段的对比结果可知（见图2），京津冀地区城市生态文明建设和发展受到诸多因素影响，为进一步深挖各影响因素对城市生态文明建设效率的影响，并分析其影响机制，本文引入Tobit分析法对影响城市生态文明建设效率的因素进行回归分析。
图2改正：纵坐标轴上小数统一保留小数点后的小数位数。

[bookmark: _1600280580]
图2  2010—2017年京津冀地区第一阶段和第三阶段城市生态文明建设综合技术效率变化趋势

3.2  城市生态文明建设效率的影响因素分析
（1）变量选择。本文将京津冀地区13城市生态文明建设效率作为因变量，各相关影响因素作为自变量，采用Tobit模型分析各影响因素对生态文明建设效率产生的影响。结合相关学者研究成果和数据的可获得性，从经济因素、社会因素和政策因素3个方面选取与城市生态文明建设相关的自变量[16-17]。其中用城市生产总值（GDP）占全国生产总值比重以及第二、三产业产值占地区生产总值比重和人均可支配收入表征该地区的经济发展状况；用城市人口密度表征该地区的社会状况；用城市维护建设资金占地区生产总值比重衡量该地区的政策环境。考虑到区域城市生态文明建设效率存在差距,沿海地区的区域虚拟变量引入率为1，内陆地区为0，系数判断为正。
（2）检验结果与分析。结合上文所述，建立了北京、天津、河北13个城市生态文明建设效率及其影响因素Tobit回归模型：
(6) 
[bookmark: OLE_LINK4]式（6）中：为生态文明建设效率值；为地区生产总值占全国生产总值比重；为第二、三产业产值占地区生产总值比重；为人均可支配收入；为城市人口密度；为城市维护建设资金占地区生产总值比重；为区域虚拟变量；为变量回归系数；为误差项。采用EViews 6.0软件对所建模型进行回归，结果如表5所示。
表5  2010—2017年京津冀地区城市生态文明建设效率Tobit模型回归分析结果
	变量因素
	定义及单位
	系数
	标准差
	Z统计量

	经济因素
	城市GDP占全国GDP比重/%
	4.167 035***
	1.524 638
	3.476 522

	
	第二、三产业产值占地区GDP比重/%
	-1.634 749***
	1.270 374
	-1.374 682

	
	人均可支配收入/(元·人)
	0.734 259***
	0.638 942
	0.845 784

	社会因素
	城市人口密度/(人·km-2)
	0.082 584**
	0.543 752
	0.940 287

	政策因素
	城市生态维护建设资金占地区GDP比重/%
	1.950 641***
	1.074 284
	1.254 785

	区域虚拟变量
	沿海城市为1，内陆城市为0
	-0.694 357*
	0.428 567
	-1.179 037



[bookmark: OLE_LINK5]由表5回归结果可知：经济因素、社会因素和环境因素对城市生态文明建设效率的影响各有不同。（1）经济要素的城市总产值占国民生产总值的比重和人均可支配收入的系数为正；第二、第三产业产值与地区生产总值的比值为负，且均通过了1%水平下的显著性检验。地区生产总值与人均可支配收入的比例与生态文明建设效率之间存在正相关关系，说明城市经济发展水平决定了政府是否有足够的资金投资于城市的生态文明建设和开发：城市经济基础雄厚，更多的资金用于生态文明建设的规划与发展，从而提高了城市生态文明建设效率；人均可支配收入越高，人们在生产和生活中对国土空间开发的要求也随之提高，这在一定程度有利于生态文明建设效率的提高。第二、三产业产值占地区生产总值比重与城市生态文明建设效率呈负相关，这可能与京津冀地区的产业结构布局不合理有关，目前大多数城市的经济增长仍然依赖第二产业，第三产业发展水平并不高，而过高比重的重工业、高耗能业势必会加重生态环境治理的负担。（2）社会变量的城市人口密度不仅通过了5%水平下的显著性检验，且系数为正，人口密度越高的城市经济发展水平高、空间布局合理、配套设施完善，这些因素都有利于提升该城市的生态文明建设效率。（3）城市维护建设资金占地区生产总值比重系数为1.950 641，通过了显著性检验，说明政府的城市维护建设资金投入恰当、资金使用合理，达到了提升生态文明建设效率的效果。（4）北京、天津、河北沿海城市的生态文明建设效率总体上高于内陆地区，说明沿海地区的经济发展更具活力。这是由于沿海城市拥有更多的资金和技术用于生态文明建设和规划，进而更加有效地提升该地区生态文明建设水平。   
4  结论与建议
本文通过构建京津冀地区城市生态文明建设效率评价指标体系，运用三阶段DEA模型对13个城市2010—2017年的生态文明建设效率进行测算分析，研究得出第三阶段的城市生态文明建设效率相比第一阶段有着明显变化，可见外部环境因素会对城市生态文明建设效率的测算产生较大影响，应将外部环境因素影响剔除，以确保各城市生态文明建设效率测评的真实性。通过对城市生态文明建设效率进行Tobit回归分析可知，经济、社会和政策因素对城市生态文明建设效率有不同的影响：国内生产总值、人均可支配收入、城市人口密度、城市维护建设资金占生态文明建设效率的比例均为正，城市生产比重对生态文明建设效率的影响是正向的，并且城市生产总值占全国地区生产总值比重的影响最为显著，而第二、三产业产值占地区生产总值比重对生态文明建设效率的影响是负向的。沿海城市生态文明建设效率明显高于内陆城市，沿海城市经济增长更具活力[15]。  
城市生态文明建设状况直接影响到经济社会的发展和人们的居住环境质量。根据本研究对京津冀地区城市生态文明建设效率测评结果以及影响因素分析，本文对提高京津冀地区城市生态文明建设效率提出以下措施：
（1）加大第二、三产业的技术投入，调整产业结构。传统的企业集中表现为高投入、高消耗、低技术的粗放式生产，并不能真正发挥生态文明建设的产业优势。通过对第二、三产业的技术投入，尤其是第二产业，将最大化提升第二、三产业的技术能力，积极引进绿色产业，以期实现城市化与环境同步协调发展，共同建设“美丽京津冀”联合协调发展新局面，为冬奥会的到来做好充分的准备。
（2）加强与北京、天津两地的合作与交流。引进技术，学习经验，对接产业梯度转移，利用科技创新转变发展方式，实现弯道超车，充分发挥政策在技术创新链条上的导向作用，坚持“自主创新+国际合作”，探索建立企业创新和可持续发展的主体地位，建立创新技术和可持续发展的生态文明验证体系，凝聚一支具有综合实力的产学研相结合的攻关队伍，最大化提升生态文明建设价值与意义。 
（3）积极制定政策法规，保障生态文明建设的良性发展。各级政府应根据生态文明建设的实际情况，积极调整政策，为其发展提供良好的政策环境；同时考虑到各城市间的经济水平、土地市场化程度存在一定的差异，在制定生态文明建设政策时，政府应考虑本地区的自然条件和经济背景等因素。 
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