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摘要：现有林业生态安全研究存在“就生态论生态”，未考虑引起生态安全的产业因素等问题。站在林业生态与产业共生的视角对林业产业生态安全效率进行测度是一个新的探索。基于SBM-Malmquist模型对2005年-2014年间全国31个省份的林业产业生态安全效率进行了空间和时间维度的测度。研究表明：林业产业的技术效率偏低、发展过于依赖规模的粗放型扩张；单靠技术效率的提升已不能解决林业生态安全发展中遇到的问题，技术进步指数偏低成为制约我国林业产业与林业生态协调发展的关键；不同省份林业产业生态安全效率发展不平衡且各有侧重，对效率安全区、技术效率主导的效率双高区、规模效率主导的低水平发展区和分解效率双低区等产业政策调整的侧重点差异较大。
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SBM-Malmquist Measurement and Spatial-temporal Characteristics Analysis of Eco-security Efficiency of Forestry Industry
Wu Yuanzheng1，2 Zhang Zhiguang1
(1.College of Economics and Management, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037,China;
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Abstract：The existing research on forestry ecological security has some problems, such as "ecology on the basis of ecology", not considering the industrial factors causing ecological security. It is a new exploration to measure the ecological security efficiency of forestry industry from the perspective of forestry ecology and industry symbiosis. Based on SBM-Malmquist model, the spatial and temporal dimensions of ecological security efficiency of forestry industry in 31 provinces of China from 2005 to 2014 were measured. The research shows that the technological efficiency of forestry industry is low and the development depends too much on the extensive expansion of scale; the improvement of technological efficiency alone cannot solve the problems encountered in the development of forestry ecological security, and the low index of technological progress has become the key to restrict the coordinated development of forestry industry and Forestry ecology in China; the development of forestry industry ecological security efficiency in different provinces is unbalanced and has its own emphasis. There are great differences in the emphasis of industrial policy adjustment, such as efficiency safety zone, technology efficiency-led efficiency double-high zone, scale efficiency-led low-level development zone and decomposition efficiency double-low zone.
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党的十八大做出了大力推进生态文明建设的战略决策并于2018年将生态文明建设写入宪法修正案。生态文明被放在了国家战略的角度受到了高度重视[1]，生态安全建设成为生态文明建设的基础保障[2]。森林作为陆地上面积最广、构成最复杂、生物种类最为丰富、功能最为强大的自然生态系统，是一个国家不可或缺的战略资源。林业生态安全是一个国家或地区安全最基本和最重要的保障[3]。
从现有文献来看，林业生态安全的研究主要集中在森林资源的调查、现代林业建设与林业生态工程建设、林业生态安全指标体系建设与评价等方面。这些研究的缺陷在于“就生态论生态”，没有考虑引起生态安全的产业发展因素。因此近年来，有学者提出应当从林业产业与生态的共生关系的视角对林业生态安全进行测度，从林业生态-产业共生关系的安全性出发，来审视森林生态安全和林业产业生态安全的整体水平[3]，对林业产业、森林资源环境和林业生态指标之间的相互关联和作用的路径系数进行测度[4]。根据这一研究思路，在测度了林业生态安全后，我们就需要进一步将林业产业发展作为林业生态经济系统的投入，而林业生态安全作为产出，研究林业产业的生态安全效率问题。然而，现有成果中关于林业产业效率的研究主要集中在林业产业的规模效率[5]、投资效率[6]、集聚效率[7]等方面。近年来开始有学者研究林业产业的生态效率，对林业产业资源消耗与产业经济贡献进行了测算[8]。按照这一研究的进展趋势，下一步的一个重要的研究课题就是林业产业生态安全效率的研究，本文将在这方面做出新的探索。
为此，本文在已有文献的研究基础上选取SBM模型对林业产业生态安全效率进行静态分析，同时运用Malmquist指数模型对林业产业生态安全效率的动态变化及区域差异进行分析，以实现对林业产业生态安全投入与产出效率的全面研究，为林业产业优化和林业生态安全提升提供有益的参考。
[bookmark: _Toc10643953]1 林业产业生态安全效率概念的提出
[bookmark: _Hlk10640192]产业效率是指相关产业通过结构调整、技术改进、规模集聚等产业投入对该产业产出如产业产值、结构变动等造成的直接影响[9]。一般包括产业集聚效率、产业生态效率、产业投资效率等多种内涵。在林业系统中，林业产业生态效率是指林业产业为了改善林业产业所带来的生态影响而进行的技术改进、环境治理等的投入对林业生态环境所造成的直接影响，如空气质量提升、废水治理效果等，是产业效率在林业产业的具体体现。根据产业与生态共生理论，林业生态安全是指站在林业生态-产业复合系统的角度，从林业生态-产业共生关系的安全性出发，来审视森林生态安全和林业产业生态安全的整体水平。林业生态安全的内涵包括了森林生态安全、林业产业生态安全和林业生态-产业共生关系安全[3]。
综合以上研究成果，我们提出林业产业生态安全效率的概念：为了实现林业生态-产业的共生安全，林业产业在生态安全建设方面的投入如营林投资、林产工业污染治理投资等对林业生态安全产出如环境改善、污水治理、空气质量等的提升效率。
根据这一概念，林业产业生态安全效率的测度在投入方面应该系统考虑林业产业系统投资和环境建设投资两个方面，产出方面要着重考虑林业产业的生态安全产出，从而体现和反应林业生态-产业共生视角下的投入和产出效率。下面我们就从静态和动态测度两个方面，对林业产业生态安全效率的测度方法进行设计，以便分析我国林业产业生态安全效率的空间分布特征和时间演进特征。
[bookmark: _Toc10643954]2 研究设计
[bookmark: _Toc10643955]2.1 林业产业生态安全效率静态测度的SBM模型
对林业产业生态安全效率的静态测度采用基于松弛变量的DEA模型（Slacks-based Model，简称SBM模型），见公式（1），该模型将林业产业生态安全效率的投入和产出两种指标体系纳入到同一个模型中来[10]，充分考虑到投入和产出角度的径向改进和松弛改进，最终得到一个在0和1之间的效率测量值[11]。

						（1）
式中，ρ为要林业产业生态安全效率值；xik为地区k的第i个的林业产业投入指标（i=1,2,…，m）；yrk为地区k的第r个林业产业的生态安全产出指标（r=1,2,…，q）；xk表示地区k的林业产业投入指标向量，xk=[x1k, x2k, …xmk]T；yk表示地区k的林业生态安全产出指标向量，yk=[y1k, y2k, …yqk]T；X、Y分别表示林业产业生态安全效率的投入产出矩阵，X=[ xik]m×q、Y=[ xik]m×q；λ表示林业产业生态安全效率的线性组合系数；si-、sr+分别表示投入和产出的松弛变量。当si-，sr+均≥0，且ρ=1时林业产业生态安全有效；当0≤ρ＜1时，林业产业生态安全无效，存在着投入和产出上改进的必要性。
[bookmark: _Toc10643956]2.2 林业产业生态安全效率动态测度的Malmquist模型
林业产业生态安全效率测定是一个连续的时间序列，生产技术会随着时间的变化而不断发生变化。当被评价地区数据为面板数据时，为了对总体效率的变化以及与之相对应的技术效率指数和技术进步指数进行对比分析，就要用到Malmquist指数模型进行动态分析[12] [13]。从t期到t+1期的规模效率不变的Malmquist指数模型及其分解模型见公式（2）：

    	（2）	
式中，x表示某地区（省略表示地区的下标k）林业产业投入指标向量，x=[x1, x2, …xm]T；xt和xt+1分别表示第t期和第t+1期林业产业投入指标向量；y表示某地区（省略表示地区的下标k）林业生态安全产出指标向量，y=[y1, y2, …yq]T；yt和y t+1表示第t期和第t+1期林业生态安全的产出指标向量；Mg（xt+1,y t+1,xt,yt）为林业产业生态安全效率在t期到t+1期的变动程度；Et（xt, yt）和Et（xt+1, y t+1）分别表示以t期的技术为参考时，t期和t+1期的林业产业生态安全效率投入距离函数；Et+1（xt, yt）和Et+1（xt+1, yt+1）分别表示以t+1期的技术为参考时，林业产业生态安全效率投入距离函数。另外，根据Mg指数推导公式可以将其分解为技术效率指数（EC）和技术变动指数（TC）。技术效率指数（EC）反应不同时期的实际产出水平与各自最优产出水平的距离之比。技术变动指数（TC）反应相同投入在不同时期的最优产出水平之比。
[bookmark: _Toc10643957]3 指标选择及数据来源
[bookmark: _Toc10643958]3.1 指标选择
林业产业生态安全效率分析，主要从产业结构的调整对生态安全的影响的角度出发，投入指标的选择主要侧重于林业产业投资和环境建设投资两个方面，其中，林业产业系统的投入主要考虑林业产业经济效益投入和林业一、二、三产业的比例变化情况[14]（用林业产业高级化指数[15]来反映产业结构比例的调整情况）；环境建设投资主要考虑到营林投资和林产工业污染治理投资等对林业生态安全直接相关的两方面作为投入指标。产出指标则主要从林业对于人类生活影响较大的提升空气质量和涵养净化水源两个方面出发，选取森林空气质量提升贡献率[16]和林产工业单位GDP废水排放量[17]两个指标作为与林业生态安全休憩相关且与产业发展直接相关的两项产出指标，如表1所示。

表1  林业产业生态安全效率指标体系
	目标层
	准则层
	指标类型
	指标层
	单位

	林业产业生态安全效率
	x投入指标
	林业产业系统
	x1林业产业经济效益
	亿元

	
	
	
	x2林业产业高级化指数
	—

	
	
	环境建设投资
	x3营林投资占比
	%

	
	
	
	x4林产工业污染治理投资
	万元

	
	y产出指标
	生态安全产出
	y1森林空气质量提升贡献率
	%

	
	
	
	y2林产工业单位GDP废水排放量
	m³/万元



[bookmark: _Toc10643959]3.2 数据来源
从2003年生态文明首次写进《关于加快林业发展的决定》，到2007年、2012年和2017年党的十七大、十八大和十九大报告中生态文明的重要性不断加强。2018年3月，生态文明被写入宪法修正案，生态文明建设翻开了新篇章。随着生态文明建设从奠基形成、发展壮大逐步发展到成熟稳定[18]，生态安全的重要性也被摆在了愈加突出的位置。
本文在进行林业产业生态安全效率分析时采用的数据涵盖了2004年-2015年间全国31个省级行政区，基本涵盖了生态文明建设在我国快速展开的若干阶段，对这段时期林业生态安全建设的绩效进行分析利于总结规律，提升现阶段及后续林业生态文明建设的成效。根据林业产业生态安全效率计算设定的投入和产出指标体系，相关数据主要来源于《中国统计年鉴》，《中国林业统计年鉴》和《中国环境统计年鉴》。
[bookmark: _Toc10643960][bookmark: _Toc513412898][bookmark: _Toc514615285]4 实证分析
[bookmark: _Toc10643961]4.1 林业产业生态安全效率的静态测度的空间特征分析
[bookmark: _Toc10643962]4.1.1 林业产业生态安全效率的省域空间分析
通过SBM模型，对我国2005-2014年不同地区林业产业生态安全效率的综合效率值（TE）、纯技术效率值（PTE）和规模效率值（SE）进行测定（表2）。

表2  2005-2014年林业产业生态安全的SBM效率值均值
	省份
	TE
	PTE
	SE
	省份
	TE
	PTE
	SE
	省份
	TE
	PTE
	SE

	北京
	0.595
	0.757
	0.770
	山西
	0.365
	0.454
	0.821
	云南
	0.862
	1.000
	0.862

	天津
	1.000
	1.000
	1.000
	吉林
	0.804
	0.838
	0.953
	西藏
	1.000
	1.000
	1.000

	河北
	0.792
	0.852
	0.929
	黑龙江
	0.474
	0.495
	0.955
	陕西
	0.681
	0.748
	0.878

	辽宁
	0.789
	0.835
	0.917
	安徽
	0.784
	0.900
	0.864
	甘肃
	0.332
	0.381
	0.860

	上海
	1.000
	1.000
	1.000
	江西
	0.894
	1.000
	0.894
	青海
	1.000
	1.000
	1.000

	江苏
	0.653
	0.831
	0.821
	河南
	0.697
	0.852
	0.835
	宁夏
	1.000
	1.000
	1.000

	浙江
	0.837
	1.000
	0.837
	湖北
	0.698
	0.802
	0.877
	新疆
	0.691
	0.812
	0.848

	福建
	0.655
	0.868
	0.771
	湖南
	0.675
	0.727
	0.923
	广西
	0.434
	1.000
	0.434

	山东
	0.339
	0.388
	0.844
	中部
	0.674
	0.759
	0.890
	内蒙古
	0.396
	0.669
	0.647

	广东
	0.831
	1.000
	0.831
	四川
	0.333
	0.354
	0.946
	西部
	0.662
	0.786
	0.846

	海南
	0.990
	1.000
	0.990
	重庆
	0.719
	0.795
	0.907
	全国
	0.704
	0.807
	0.870

	东部
	0.771
	0.866
	0.883
	贵州
	0.498
	0.669
	0.769
	　
	　
	　
	　


注：限于篇幅，该表仅列出了各省份和全国的林业产业生态安全效率的均值，各省份每一年的详细效率值未一一列出。

① 从综合效率值（TE）的排序来看，全国31个省级行政区的林业产业生态安全效率均值0.704，处于中等偏下水平，说明我国林业产业发展整体水平偏低，对林业生态安全的健康发展压力较大。其中天津、上海、西藏、青海和宁夏等五个地区的综合效率值为1，相对综合效率值稳定，说明林业产业生态安全效率水平处于较好水平，当地的林业产业政策对林业生态安全的稳定增长起到了较好的促进作用；但贵州、黑龙江、广西、内蒙古、山东、山西、四川和甘肃等地的相对效率均值低于0.5的水平，相对综合效率值偏低，林业产业和林业生态安全的关联水平较差，林业产业的发展和林业生态安全的提升之间协调性较差，后续应注意林业产业的调整[19]。
② 从纯技术效率（PTE）的均值比较来看，全国31个省级行政区的林业产业生态安全效率的纯技术效率值均值为0.807，处于良好水平，特别是天津、上海、浙江、广东、海南、江西、云南、西藏、青海、宁夏和广西等11个地区的纯技术效率值达到了DEA有效，说明这些地区在目前的技术水平上，资源要素的投入在使用过程中是有效的。但浙江、广东、海南、江西和云南等5个地区没能同时达到综合效率值（TE）有效，表明5个地区的规模效率值（SE）无效，与当地林业产业的规模效率进一步提升有关，需要进一步提升林业产业的规模效益以提升林业生态安全。同时也应看到部分地区的技术效率值严重偏低，说明当地的林业产业在提升技术水平上与全国平均水平相比还存在较大差距[20]，这也体现出了我国林业产业在不同地区技术水平的明显差异，需要进一步提升部分地区的林业产业技术水平。
③ 从规模效率（SE）的均值比较来看，全国31个省级行政区林业产业生态安全效率的规模效率值均值为0.87，处于良好水平，整体高于纯技术效率值，说明我国林业产业生态安全效率的规模效率值相对更高，技术效率值的提升空间更大，与我国林业产业技术发展水平相对落后的状况是相对应的。同时，从规模效率值的分布来看，有近83.9%的地区规模效率值超过0.8以上，低于0.8的地区仅有5个，说明我国大部分地区已经明显发挥了林业产业的规模效益，产业集中度相对较高。
[bookmark: _Toc513412900][bookmark: _Toc514615287][bookmark: _Toc10643963]4.1.2 林业产业生态安全效率的区域空间分析
本文在进行林业产业生态安全效率区域空间特性分析时，采用传统的东部、中部和西部三大区域划分方法进行对比分析。东部包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南；中部包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北和湖南；西部包括广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆和内蒙古[21]。针对上述综合效率值（TE）、纯技术效率值（PTE）和规模效率值（SE）结果，对林业产业生态安全效率的区域空间特性进行分析。
从综合效率角度对东、中、西部地区2005-2014年综合效率均值进行汇总（图1），存在以下趋势：
① 东部地区综合效率均值大部分年份明显高于中、西部地区，特别是在2011年之前的时间段内，表明东部地区林业产业的发展整体上在提升林业生态安全方面起到了比较明显的作用，林业产业生态安全效率值更高，和前期已有文献“东部偏高、中部次之，西部偏低”的研究结论基本一致。
② 中、西部地区效率值前期整体偏低，林业产业发展水平整体比较低，与林业生态安全的提升效率关联度较低，当然，这与林业在不同地区发挥的作用不同也有很大关系，特别是部分西部地区，林业主要的作用在于发挥其生态作用，而产业产值转化能力较弱，与我国林业产业的分布区域基本一致。
③ 近期效率值的转变趋势明显，东部地区效率值明显降低，这与林业的生态定位调整及十八大以来对环保要求的提升有很大关联，林业产业后续调整应着眼于其生态功能的提升，使林业产业发展更多的关注对生态的正向调整，特别是在生态文明建设中起到更为突出的作用。
图1  2005-2014年林业产业生态安全综合效率值（TE）三大地区均值
从纯技术效率角度对东、中、西部地区2005-2014年纯技术效率均值进行汇总（图2），存在以下趋势：
① 东部地区技术效率值稳定在较高水平，中西部地区技术效率值偏低，并且从纯技术效率值空间分布来看，DEA有效区域数量分布明显高于综合效率值，说明这些区域在目前的技术水平上林业产业资源投入对林业生态安全的影响上是有效的。且技术效率的分布与林业产业水平的分布基本吻合。
② 从均值图上可以明显的表现出纯技术效率趋同的现象。随着时间的推进，不同地区整体的产业技术水平处于提升状态。特别是近年来不断的东部地区产业转移，带动了中西部地区的技术水平的提升。

图2  2005-2014年林业产业生态安全纯技术效率值（PTE）三大地区均值
从规模效率角度对东、中、西部地区2005-2014年规模效率均值进行汇总（图3），会发现2011年之前，整体规模效率值处于较高水平，并且中东部地区规模效率趋势及水平趋同现象明显。而西部地区规模效率值始终处于弱势。在纯技术水平整体偏低的情况下，我国林业产业的发展规模效应明显，说明我国林业产业在该时期保持了粗放型的增长，不利于林业产业的可持续发展以及林业生态安全水平的提升。特别是在2011年后，我国对生态环境的要求进一步提高以后，对林业产业带来的直接影响就是大量的不合排污要求的林业企业被关停，直接导致了林业产业规模的急剧缩小。特别是以造纸企业为例，在对高能耗、高污染、低水平的行业关停的环保重压要求下，大量的“两高一低”造纸企业面临关停转型，从一个侧面说明单靠粗放型的规模扩张对林业产业的发展来说是极其不利的。

图3  2005-2014年林业产业生态安全间规模效率值（SE）三大地区均值
[bookmark: _Toc513412902][bookmark: _Toc514615289][bookmark: _Toc10643964]4.1.3 林业产业生态安全效率的空间聚类分析
为了对不同地区林业产业生态安全效率差异进行分析，该部分采用平均联接（组间）的系统聚类方法对SBM模型得到的综合效率值、纯技术效率值和规模效率值结果进行聚类分析[22]，分类结果详见表3。

表3  我国林业产业生态安全效率值聚类分析结果
	类别
	地区

	第一类
	青海、宁夏、天津、云南、西藏、海南、重庆、上海、广东

	第二类
	江西、新疆、浙江、江苏、河南、河北、安徽、广西

	第三类
	湖北、湖南、贵州、吉林、黑龙江、山西、辽宁、北京、四川、陕西、甘肃

	第四类
	内蒙古、山东、福建



第一类：效率安全区。该类共9个地区，综合效率均值0.934，其中天津、上海、西藏、宁夏和青海5个地区达到了效率值DEA有效，属于我国林业产业生态安全效率的优势发展地区。从地域分布来看，效率安全区集中于我国西南及东南部地区，少数分布于中部地区。我国西南及东南部地区大部分处于热带及亚热带地区，降水量丰富，利于森林植被的生长，结合当地林业产业与经济发展的地域特色及优势，以最小化的林业产业的投入实现了林业生态安全效益的最大化。
第二类：技术效率主导的效率双高区。该类共8个地区，林业产业生态安全效率的综合效率均值0.723，主要处于中东部地区，地域上位于温带及亚热带季风气候区，降水及温度条件利于森林及人造林的生长，为林业产业的发展提供了良好的自然条件，比较利于林业生态安全与林业产业的协调发展。从综合效率的分解来看，纯技术效率值均值0.906，规模效率均值0.808，两者均处于较高水平，但相对而言，该类区域以技术效率优势见长，纯技术效率值明显高于规模效率值。特别是其中河北、浙江和广西等地多数年份的纯技术效率值达到DEA有效状态，相较于规模效率而言，技术优势明显。
第三类：规模效率主导的低水平发展区。该类共11个地区，林业产业生态安全效率的综合效率均值0.567，处于合格线以下，林业产业的发展与林业生态安全之间关系不甚紧密，特别是纯技术效率均值仅为0.642，远低于当地规模效率值均值0.879，说明这些地区的林业产业发展更多的处于规模扩张的低技术水平阶段，属于粗放型的扩展，从长远来看不利于当地林业生态安全的发展。从区域分布来看，该类区域主要集中于我国的中西部地区和东北部地区，这些地区粗放型的林业产业极易对当地林业资源环境造成破坏，进而影响到当地的林业生态安全水平，最终对当地生态环境产生不利影响。
第四类：技术、规模效率双低区。该类共3个地区，林业产业生态安全效率的综合效率均值0.464、纯技术效率均值0.641、规模效率均值0.754，均处于较低水平。长期来看，当地林业产业的发展以及林业生态安全水平的提升面临较大压力。当然，从指标的进一步分解来看，三个地区的综合效率值、纯技术效率值与规模效率值各有自身的特点。特别是福建，相较其他两个地区而言，整体纯技术效率均值偏高达到了0.682，远高于其他两个地区，但个别年份出现了明显的波动。鉴于技术进步的可持续积累特性，个别年份的波动受国家政策的影响比较大造成了产业发展的不稳定，后续林业产业的发展应该在适应国家生态建设需要和平衡当地产业发展之间进行平衡发展。
[bookmark: _Toc513412906][bookmark: _Toc514615293][bookmark: _Toc10643965]4.2 林业产业生态安全效率的动态测度的时间特征分析
根据Malmquist指数模型测算我国31个省级行政区2005年-2014年间林业产业生态安全效率指数Mg。在此基础上，利用Malmquist指数分解将效率指数Mg分解为技术效率指数EC和技术变动指数TC（表4），从时间序列上进一步分析林业产业生态安全效率的变化情况。

表4  2005-2014年林业产业生态安全效率Malmquist指数及其分解均值
	年份
	Mg均值
	EC均值
	TC均值

	2005年-2006年
	0.787
	0.919
	0.875

	2006年-2007年
	0.921
	1.266
	0.739

	2007年-2008年
	0.845
	1.151
	0.781

	2008年-2009年
	0.84
	1.041
	0.812

	2009年-2010年
	0.948
	0.905
	1.081

	2010年-2011年
	0.685
	1.119
	0.62

	2011年-2012年
	0.874
	0.89
	1.025

	2012年-2013年
	0.644
	0.883
	0.729

	2013年-2014年
	0.908
	1.157
	0.805



从时间序列来看，林业产业生态安全效率的Malmquist指数在十年间呈现了明显的W型走势（图4），说明林业产业生态安全效率起伏波动较大，说明在建设生态文明社会的背景下，如何实现林业生态安全与林业产业的协调与可持续发展仍面临巨大压力。从指数分解来看，技术效率指数（EC）有过半数大于1，大部分年份均处于效率改善状态，但相对而言技术进步指数（TC）均值偏低，说明林业产业在促进林业生态安全效率方面的技术进步较为缓慢，不利于林业产业的快速健康可持续发展，由此导致林业产业在国民经济增长方面的贡献率长期处于偏低状态，且不利于林业生态安全的提升。
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图4  2005-2014年林业产业生态安全效率Malmquist指数及分解均值演进图
[bookmark: _Toc10643966][bookmark: _Toc513412909][bookmark: _Toc514615296]4.3 林业产业生态安全效率的动态测度的时空综合特征分析
[bookmark: _Toc10643967]4.3.1 林业产业生态安全效率的省域时间分析
根据我国各省域2005-2014年间模型指标数据分别计算林业产业生态安全效率的Mg指数、技术效率指数EC和技术变动指数TC，取平均值如表5。

表5  各地区林业产业生态安全效率的动态指数变化平均值（地区差异）
	地区
	平均值
	排名
	地区
	平均值
	排名

	
	[bookmark: _Hlk11660688]Mg
	EC
	TC
	
	
	Mg
	EC
	TC
	

	安徽
	0.749
	0.999
	0.758
	26
	辽宁
	0.729
	0.930
	0.785
	28

	北京
	0.835
	1.053
	0.802
	16
	内蒙古
	0.899
	1.001
	0.942
	7

	福建
	0.879
	1.032
	0.850
	10
	宁夏
	0.770
	1.000
	0.770
	21

	甘肃
	0.922
	1.209
	0.918
	5
	青海
	0.926
	1.000
	0.926
	4

	广东
	0.766
	1.070
	0.753
	22
	山东
	0.764
	0.969
	0.857
	24

	广西
	0.676
	0.894
	0.775
	30
	山西
	0.895
	1.070
	0.879
	9

	贵州
	0.956
	1.093
	0.891
	2
	陕西
	0.795
	0.989
	0.880
	19

	海南
	0.875
	1.001
	0.872
	13
	上海
	0.878
	1.000
	0.878
	11

	河北
	0.875
	1.020
	0.877
	14
	四川
	0.896
	1.084
	0.867
	8

	河南
	0.764
	1.002
	0.796
	23
	天津
	0.901
	1.000
	0.901
	6

	黑龙江
	0.876
	1.024
	0.894
	12
	西藏
	0.578
	1.000
	0.578
	31

	湖北
	0.743
	1.074
	0.757
	27
	新疆
	0.818
	1.078
	0.760
	17

	湖南
	0.761
	1.030
	0.781
	25
	云南
	1.024
	1.143
	0.887
	1

	吉林
	0.956
	1.090
	0.864
	3
	浙江
	0.711
	1.003
	0.755
	29

	江苏
	0.804
	1.078
	0.859
	18
	重庆
	0.852
	1.228
	0.772
	15

	江西
	0.786
	0.969
	0.830
	20
	
	
	
	
	


注：表中排名按各省区的Mg值从大到小排序。

结果表明，全国31个地区中大部分地区的Mg指数小于1，全国大部分地区林业产业生态安全效率呈现下降趋势，林业产业在提升林业生态安全方面起到的作用有待进一步提升。近年来，林业发展在国家经济建设中更多的趋向于其生态功能，其产业功能在大部分地区基于环保的压力其规模被严格控制，特别是依托于规模扩张而发展起来的林业产业承受了巨大的调整压力。
从Mg指数的分解来看，有25个地区的技术效率指数大于等于1，占到了80.6%，全国大部分地区林业产业生态安全效率的提升主要依赖于技术效率的提升。但同时技术进步指数普遍偏低，说明林业产业长期以来技术水平变化不大，与我国林业产业技术水平整体偏低的实际状况相吻合。后续通过林业产业技术进步提升林业生态安全发展的空间巨大。要实现林业产业与林业生态的协调健康发展，单靠技术效率的提升已经远远不能解决生产中遇到的问题，技术进步的推动成为加速我国林业生态安全与林业产业协调发展的关键因素。
[bookmark: _Toc513412910][bookmark: _Toc514615297][bookmark: _Toc10643968]4.3.2林业产业生态安全效率的区域时间分析
为了对我国不同地区的林业产业生态安全效率值进行分析，分别对东、中、西部三大地区的Mg指数、技术效率变化指数（EC）和技术进步指数（TC）进行统计分析得到图5、图6和图7。
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图5  我国东、中、西部地区Malmquist指数变动趋势
从图5可以看出，Malmquist指数的演变呈现明显的W型走势，说明部分年份指数波动较大，但整体来看指数有向上反弹的趋势，说明长期来看林业产业的发展对林业生态安全的提升有促进作用。同时，根据三个地区的对比来看，2010年之前，东部地区Malmquist指数相对偏高，2010年后中西部地区的Malmquist指数相对提升明显，中西部地区在产业结构调整的过程中逐步发挥了林业产业的后发优势，林业产业提升和林业生态安全协调发展的趋势逐渐显现。
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图6  我国东、中、西部地区技术效率指数（EC）变动趋势
从技术效率指数（EC）变动趋势来看（图6），中西部地区的技术效率值相对较高，林业产业的资源投入效率值偏高。特别是西部地区技术效率指数年均值1.06，可以解释为林业产业生态安全效率指数较前一年均提升6%，形势比较乐观。相对而言，东部地区技术效率指数年均值1.014，年均增长仅为1.4%，增长较为缓慢，对提升林业产业生态安全效率较为不利。特别是部分年份由于环保压力较大，特别是部分经济发达地区通过限制“两高一低”型林业排污企业的发展，导致了林业产业的发展对提升林业生态安全水平作用有限。
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图7  我国东、中、西部地区技术进步指数（TC）变动趋势
从技术进步指数（TC）变动趋势（图7）来看，技术变化指数整体偏低，表现出林业产业和林业生态安全水平的协调发展过程中，技术进步水平相对偏低，比较来看东部地区技术进步优势相对明显，但从整体趋势来看，三大地区的技术进步指数（TC）有明显的趋同走势，由此反应出技术进步在不同地区的差异较小，与现有技术改进及传播便捷性相关。另外，在2009-2013年间，技术波动明显且波动趋势基本一致，反映出我国林业产业生态安全效率的技术进步及提升并非一帆风顺，会受到产业政策、经济运行及生态压力的影响。后续政府在林业产业调整过程中应在强化生态压力指标的前提下，重视林业产业技术水平的提升，大力降低林业产业的污染排放水平，提升林业绿色产业发展。
[bookmark: _Toc10643969]5 研究结论与政策建议
[bookmark: _Toc10643970]5.1 研究结论
从林业生态与林业产业的共生关系出发，在充分考虑林业产业—林业生态复合系统投入指标与产出指标的基础上，对2005年-2014年我国31个省级行政区的林业产业生态安全效率利用SBM模型进行了静态角度的分析；同时基于Malmquist指数及分解计算公式从综合效率变化、技术效率和技术进步三方面研究了效率值的动态变化及区域差异。主要结论如下：
（1）我国林业产业发展整体水平偏低，特别是技术效率值较差，林业产业的发展过程中前期更多的依赖于规模的扩张。但近年来仅有少部分地区能够实现规模收益不变（达到DEA有效）或规模效率递增，大部分地区则处于规模收益递减状态，依赖规模扩张的林业产业发展已经不能满足林业生态安全水平提升的需要[23]。提升林业产业技术效率、控制林业产业粗放型发展的规模是实现林业产业生态安全效率提升的关键。
（2）从截面空间特性来看，东部地区林业产业生态安全效率整体高于中西部地区，且东、中、西部技术效率和规模效率存在明显趋同的特点。中、西部地区早期林业产业粗放型增长趋势明显，不利于林业产业的可持续发展以及林业生态安全水平的提升[24]。通过聚类分析，我国31个省级行政区被划归为效率安全区、技术效率主导的效率双高区、规模效率主导的低水平发展区和分解效率双低区，不同类别的地区提升林业产业生态安全效率应采取不同的策略。
（3）从时间序列来看，林业产业生态安全效率呈现W型走势，波动较大，林业生态安全与林业产业的协调与可持续发展面临较大压力。技术效率大部分年份处于效率改善状态，但技术进步指数偏低，林业产业技术进步较为缓慢，不利于林业产业的可持续发展。单靠技术效率的提升已不能解决林业发展中遇到的问题，技术进步的推动成为制约我国林业生态与林业产业协调发展的关键因素。
[bookmark: _Toc10643971]5.2 政策建议
根据林业产业生态安全效率分析中暴露出来的林业产业区域协调性差、技术水平相对落后、粗放型发展集聚度低、技术进步指数偏低等问题，结合现有文献对林业产业及林业生态安全的研究，从区域协调发展、林业产业规模集聚和林业产业科技创新水平提升的角度出发提出促进林业产业生态安全效率提升的对策建议。
（1）因地制宜促进林业产业的区域协调发展。林业产业区域的协调发展是一个动态过程，需要区域间产业合作的有效融合。各区域林业发展的自然资源和社会环境不同，因此必须根据区域实际情况确定林业产业发展目标和森林资源培育措施。既要保障生态的安全，又要考虑地区经济社会的发展。另外，通过产业转移，将东部地区先进的技术和经验、资本投入市场广阔、原料丰富的中西部地区，最终形成不同省份之间产业结构的优化协调，促进了东、中、西部地区产业结构的优化。
（2）优化林业产业结构促进林业产业的规模集聚效应。目前，一些极具特色的林业产业集群已在中国林业产业的若干省份形成，尤其是林业加工，如人造板产业集群和竹材产业集群。整体来看，这些集群区域主要分布在经济发达省份，对经济环境的依赖性较高。林业产业集群的成长既需要各地区根据自身的特点选取适当的集群成长模式，又要按照集群生态系统结构要素制定有利于推进所选模式实施的配套对策。林业产业集群作为一个复杂的生态环境体系，其成长的动力主要来自于龙头企业及其品牌效应的带动作用。龙头企业作为林木基地和消费市场的中间环节，起到把握市场发展脉络和辐射示范的巨大作用，是林业产业集聚程度不断提升的根本。而龙头企业品牌战略有助于增强龙头企业的外部影响力，实现产业集聚及竞争力水平的提升。林业龙头企业和及其品牌效应的发展和壮大可以推动林业产业集聚程度更快提升，促进附属企业的可持续发展。
（3）加强林业科技创新促进林业产业及生态提升的技术水平。林业产业水平的提升关键在于林业科技手段的革新，为此需要科技投入的不断增加和管理体制的不断完善。林业企业需加强提升清洁生产技术的研究，如清洁能源开发、末端废弃物回收利用、生产过程污水及废气治理技术等，以提升林业产业的环境治理水平，满足林业生态安全建设的要求和国家环境保护法律法规的需要。同时，林业企业内部管理过程中应实施生态审核制度，将生态环境管理纳入企业日常生产过程当中，实现林业生产过程的监督评价。通过企业不断的技术创新和管理创新提升企业林产品的质量和档次、降低生产成本和环境污染，最终提升林产品在国内外市场的综合竞争力。
当然，对于林业产业的调整和林业生态安全之间的影响关系及投入与产出指标的选取是否具有直接相关性，相关的研究并不多见[25]。本文在投入产出指标的选择过程中尽管参照了已有的大量文献，具有一定的理论基础，但限于产业系统与生态系统之间的关联滞后性和多种不可控因素的影响[26]，仍然存在主观判断的问题。另外，鉴于林业产业的区域性特点非常强，受气候、地形、水源、林地种群等影响较大等[27]，进行投入和产出效率对比分析时，不同区域之间的可比性问题值得讨论。生态安全是系统性问题，受限条件很多，简单的效率对比并不一定能够说明问题的差异。后续研究中可以选取不同地区有代表性的林区数据进行比对，以提高分析结果的准确性和对策体系的针对性。
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