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Abstract: In this paper, from the perspective of beautiful China construction, based on the concept of sustainable development, through the analysis of the connotation and mechanism of ecological welfare and economic development, the sustainable index of China's ecological welfare and economic development from 2004 to 2017 is constructed by using the comprehensive graphic method of full-arrangement polygon. On this basis, the dynamic relationship between ecological welfare and economic development is empirically studied by vector auto regression (VAR) model, and the key constraints of ecological welfare and economic development are excavated through barrier degree analysis. The results show that there is a long-term equilibrium relationship between sustainable improvement of ecological welfare and sustainable development of economy in the research period, and the two are Granger reasons for each other; sustainable improvement of ecological welfare plays an important role in predicting the difference of sustainable economic development, while the contribution of sustainable economic development to the predicted variance of sustainable improvement of ecological welfare is relatively small. 
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可持续发展就是把研究对象看作为一个动态变化的系统，进而研究系统内部不断增长的发展需求与资源环境之间的协调程度［1］。长期以来，由于对生态系统认识不足，人们为了获取短期经济利益，对自然资源过度索取，导致资源枯竭、生态破坏和环境污染，严重制约了经济的可持续发展以及国民幸福度的提升。经济可持续发展是在可持续发展理念指引下，把生态代价和社会成本降到最低化的经济发展；是在保证人类福利的前提下，把对生态资源的消耗降至最小化的经济发展[2]。在美丽中国建设进程中，经济可持续发展的衡量标准不仅强调经济增长的量的积累，而且更注重经济发展的质的提升，即人类福利的不断提高和生态资源的持续发展,因此，在美丽中国建设视域下，基于可持续发展理念，通过剖析生态福利和经济发展的内涵与机理，研究生态福利和经济发展之间的互动关系，对于实现中国的可持续发展以及美丽中国建设的稳步推进均具有重要的理论价值和现实意义。
1  文献综述
近年来，随着生态系统和人类福利的观念不断深入人心，国内外学者陆续将福利理论运用到实践当中。何林等[2]认为生态福利体现了社会福利与生态消耗的相对变化，是综合社会和生态因素的经济增长相对于健康程度的量化指标。胡鞍钢等[3]通过分析经济系统、生态系统和社会系统的共生性和交互机制，定义了“绿色福利”的概念，认为绿色福利包括安全性福利、适宜性福利和可持续性福利。王博杰等[4]认为加强局地尺度的人类福利研究是人类福利在生态学领域研究中的前沿问题以及定量化人类福利与生态系统服务之间的关系。郑艳等[5]通过构建伯格森-萨缪尔森社会福利函数，评估了气候变化对社会经济脆弱性和经济福利风险的影响，并在实证的基础上提出了适用于中国国情的规划路径。Verhofstradt等[6]认为生态足迹可以表示生态资源的消耗量，利用Flanders的问卷调查研究生态足迹与个人主观维度之间的关系。欧阳志云等[7]基于国内生产总值的概念，将生态系统为人类提供的产品与服务称之为生态系统生产总值。臧正等[8]界定了生态福祉的内涵，即人类从自然环境中获取或享有的，由生态系统通过初级生产和次级生产提供的，与人类福祉直接相关的产品与服务。杨爱婷[9]将自然资源转化为社会福利定义为经济绩效，主要是对经济与资源分配以及资源利用有关的效率评价，关系到经济发展的过程和效果 。生态福利是在生态危机时代公民生态利益普遍缺乏保障的背景下提出的全新生态文化价值理念[10]。生态文明建设作为“美丽中国”的核心，塑造生态福利的文化秩序和生态福利的制度保障是其重中之重。当今中国经济社会发展面临的主要问题，就是经济的可持续发展以及生态福利的可持续提升。
2  生态福利和经济发展的可持续指数评价指标选取
为了提升评价的系统性和科学性，本文从多维度构建生态福利和经济发展的评价指标体系。对于生态福利的研究，目前还没有形成统一的衡量指标，学者们根据不同的研究目的和学科领域，进而选取不同的要素进行福利体系构建。本文根据指标体系构建的科学性、系统性和可操作性等原则，将生态福利可持续指数的评价指标体系分为3层[11]。具体包括：（1）生态福利综合系统及各子系统的可持续指数，运用全排列多边形综合图示法得出；（2）按照生态福利的内涵和机理，将生态福利划分为资源投入、污染排放、生态环境和福利水平4个维度；（3）第三层为基础测量指标，通过11个指标来具体表征中国生态福利状况。其中，在衡量资源投入方面，选取能源消费和土地利用指标，分别由人均建设用地面积和人均能源消费量来表征[12]；污染排放方面，选取典型的工业源和生活源的排放，分别由人均废水排放量、人均SO2排放量和人均生活垃圾清运量来表征；生态环境方面，选取森林覆盖率、建成区绿化覆盖率和人均公园绿地面积3个具体指标来测量；福利水平方面，由经济、教育和健康3个维度共同体现，参照由联合国开发计划署(UNDP)［13］发布的人类发展指数(HDI)所采用的人均地区生产总值（GDP）、平均受教育年限、人口平均预期寿命3个指标进行量化评估。
纵观已有的研究文献，很多学者采用国内GDP单一指标来衡量经济发展，仅从量的方面考察经济增长状况，本研究兼顾质方面的提升，将经济发展可持续指数的评价指标体系分为3层（见表1）：（1）经济发展综合系统及各子系统的可持续指数，运用全排列多边形综合图示法得出；（2）根据经济发展的内涵和机理，从经济增长、产业结构和居民生活3个维度构建经济发展评价指标体系；（3）第三层为基础测量指标，通过7个指标来具体表征中国经济发展状况。其中，经济增长是经济发展的基础，选取国内GDP、全社会固定资产投资额和社会消费品零售总额来表征经济增长水平[14]；选取第三产业占GDP比重来反映中国产业结构的变化与升级；选取城镇化率、城镇居民人均可支配收入、农村居民人均可支配收入作为衡量居民生活水平的指标。
表1  生态福利和经济发展评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	测量指标
	单位
	指标属性

	生态福利X
	资源投入X1
	人均建设用地面积(X11)
人均能源消费量(X12)
	m2/人
kg标准煤/人
	正
正

	
	污染排放X2
	人均废水排放量(X21)
人均SO2排放量(X22)
人均生活垃圾清运量(X23)
	t/人
t/人
t/人
	负
负
负

	
	生态环境X3
	森林覆盖率(X31)
建成区绿化覆盖率(X32)
人均公园绿地面积(X33)
	

m2/人
	正
正
正

	
	福利水平X4
	人均GDP(X41)
平均受教育年限(X42)
人口平均预期寿命(X43)
	元
年
年
	正
正
正

	经济发展Y
	经济增长Y1
	国内生产总值(Y11)
全社会固定资产投资额(Y12)
社会消费品零售总额(Y13)
	亿元
亿元
亿元
	正
正
正

	
	产业结构Y2
	第三产业占GDP比重(Y21)
	
	正

	
	居民生活Y3
	城镇化率(Y31)
城镇居民人均可支配收入(Y32)
农村居民人均可支配收入(Y33)
	
元
元
	正
正
正



3  评价方法与模型构建
3.1  全排列多变形综合图示法
本文采用全排列多边形图示指标法来测度生态福利和经济发展的可持续指数。作为一种多指标综合评价方法，其基本原理是选取n个指标，以这些指标的上限值为半径构成一个中心n边形，各指标值的连线构成一个不规则的中心n边形，其顶点是n个指标首尾相接的全排列，n个指标总共可以构成个不同的不规则中心n边形；综合指数为不规则中心n边形面积的均值与以标准化后的指标上限值为半径构成的中心n边形面积的比值，其大小即可反映出系统的可持续发展水平。运用全排列多边形综合图示指标法进行可持续发展评价的主要步骤如下[15-16]：
第一，对于所选取的指标，采用如下公式进行数据标准化:
                           （1）
式（1）中:、、分别为指标的上限值、下限值与临界值；为标准化后的指标值。
由式（1）可知，在进行数据标准化后，所有指标的取值都被映射在[-1，1]区间。当时，；当时，；当时，。当时的多边形即为指标的临界区，临界区的外部各指标经过标准化之后均为正值，临界区的内部各指标经过标准化之后均为负值。
第二，由标准化后的指标来计算可持续综合指数。计算公式如下：
                                      （2）
式（2）中，、为相应的单项指标值，i，j = 1，2，…，n，且。
4.2  向量自回归（VAR）模型
传统的计量经济模型是以经济理论为指导所构建的结构性模型。 Christopher Sims在1980年提出了向量自回归(VAR)模型，是采用非结构性方法来建立变量之间关系的模型[17-19]。模型由几个函数构成，每一个内生变量都可作为所有内生变量滞后值的函数，数学表达式如下：
                              （3）
              
式（3）中：为内生变量；为外生变量；p为滞后阶数；T为样本个数；矩阵和矩阵B是被估计的系数矩阵；为随机扰动向量。
4.3  障碍度模型
本文利用障碍度模型挖掘生态福利和经济建设在可持续发展中的关键制约因素[20-21]，以此形成具有针对性的建议对策，从而通过对关键制约因素的改善，能够快速有效地提升中国生态福利和经济建设的可持续发展水平。对于指标权重的赋值，为了使研究更具科学性和精确性，本文采用改进的熵值法来确定指标权重系数的值。
首先，由于选取的指标具有不同的量纲，需要对数据进行标准化处理。其原理为：
正向指标（越大越好）：
                                                 （4）
逆向指标（越小越好）：
                                                            （5）
定义为矩阵X第j项影响因子下第i个评价对象的指标值的比重，则：                                                  （6）
首先假定：当=0时，=0。
令为第j项指标的熵值，有：
                              （7）
式（7）中：。
令为第j项指标的权重，则有：
                                         （8）
用构造的加权向量的值即为权重系数。
在数据标准化处理和指标权重赋值的基础上，障碍度模型如下：
                                        （9）
                                                         （10）
                                 （11）
    式（11）中：为因子贡献度；为指标偏离度；为障碍度；为第j个指标的权重；为第j个指标所属的分类指标权重；为单项指标的标准化值。
5  实证研究及结果分析
5.1  可持续指数测算
本文运用全排列多变形综合图示法，数据来源于国家统计局官网、《中国环境统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》，测算出2004－2017年中国生态福利可持续指数和经济发展可持续指数。由表2可知，中国生态福利和经济发展的可持续指数均呈现上升态势，但生态福利可持续指数相对较低。对综合评价指数与测量指标进行相关性分析得到，生态福利的可持续指数与人均建设用地面积、人均能源消费量、人均废水排放量、人均SO2排放量、人均生活垃圾清运量、森林覆盖率、建成区绿化覆盖率、人均公园绿地面积、人均GDP、平均受教育年限和人口平均预期寿命均呈现显著的相关性；经济发展可持续指数与国内生产总值、全社会固定资产投资额、社会消费品零售总额、第三产业占GDP比重、城镇化率、城镇居民人均可支配收入和农村居民人均可支配收入均呈现显著的相关性。运用最小二乘法分别构建生态福利可持续指数和经济发展可持续指数的多项式拟合曲线，调整后的R2均高达0.998，模型拟合度较好，这表明中国生态福利和经济发展的可持续趋势与实际情况比较符合，因此，本文构建的指标体系具有较好的实用性。
表2  2004－2017年中国生态福利、经济发展可持续指数测算结果
	年份
	生态福利综合系统
(X)
	资源投入子系统
(X1)
	福利水平子系统
(X4)
	经济发展综合系统
(Y)
	经济增长子系统
(Y1)

	2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
	0.034 
0.026 
0.051 
0.084 
0.173 
0.236 
0.281 
0.335 
0.381 
0.440 
0.494 
0.536 
0.612 
0.694
	0.001 
0.001 
0.014 
0.099 
0.171 
0.140 
0.152 
0.230 
0.412 
0.617 
0.821 
0.846 
0.828 
1.000
	0.001 
0.004 
0.024 
0.049 
0.071 
0.091 
0.171 
0.348 
0.400 
0.459 
0.546 
0.816 
0.896 
1.000
	0.001 
0.002 
0.010 
0.032 
0.059 
0.104 
0.149 
0.247 
0.351 
0.471 
0.591 
0.738 
0.871 
1.000
	0.001 
0.002 
0.009 
0.026 
0.059 
0.100 
0.159 
0.258 
0.359 
0.482 
0.606 
0.723 
0.850 
1.000



在可持续指数测度的基础上，建立VAR模型，通过格兰杰因果检验、脉冲响应分析和方差分解等计量经济学方法实证分析2004－2017年中国生态福利与经济发展的互动关系。在进行实证分析前，对生态福利可持续指数与经济发展可持续指数数据进行对数处理，这种处理方法可以消除时间序列数据存在的异方差，且不会影响变量之间的协整关系和因果关系。
5.2  平稳性检验
为了避免模型出现伪回归现象，首先需要对时间序列模型进行平稳性检验，在时间序列变量平稳的前提下才能够建立VAR模型进行后续分析。本文采用ADF检验方法考察各变量时间序列数据的平稳性，为后面VAR模型的建立以及检验奠定基础。单位根检验结果表明，在5%的显著性水平下，lnX、lnY、lnX1、lnX4和lnY1的ADF检验P值均小于0.05，说明生态福利和经济发展的综合评价指数以及各子系统的可持续指数的时间序列数据都是平稳的，因此，各变量均通过ADF平稳性检验。
5.3  格兰杰因果关系检验
在模型构建之前先进行格兰杰（Granger）因果关系检验，结果表明：2004－2017年期间，在5%的显著性水平下，lnX和lnY、lnX1和lnY1、lnX4和lnY1互为双向格兰杰因果关系，检验结果与理论分析的预期比较一致；并且所有根模的倒数均小于1，VAR模型稳定，所得结果是有效的。在此基础上，可以运用脉冲响应函数和方差分解分析指标间的冲击效应并刻画出各变量之间的动态关系。
5.4  基于VAR模型的脉冲响应分析
本文选取20作为滞后期做脉冲响应分析。表3的结果表明，当给生态福利一个正向冲击，经济发展当期反应为正向最大值0.013 4，接着迅速转向负值，并在第3期达到最低点，然后开始上升，并逐渐趋于平稳状态。此结果表明，在生态福利提升的不同阶段对经济发展起着正负两方面的影响：在初期生态资源对经济发展起着重要的支撑作用，但持续时间是有限的，随着经济的快速发展，资源过度消耗、生态破坏和环境污染等问题日趋严重，人们关注的重点也从经济福利逐渐转向生态福利，为保护生态系统而实施的环境规制在短期内抑制了经济增长；当给经济发展一个正向冲击，生态福利当期反应为零，然后开始上升并在第3期达到最大值0.006 6，之后逐渐趋于平稳。在整个分析期内，经济可持续发展一直对生态福利可持续提升产生正向效应，此结果表明，人力资本的积累、科学技术的进步、劳动生产率的提高能够促进经济的可持续发展，中国民众的生态福利也会随之逐渐提升。
表3  2004－2017年中国生态福利与经济发展脉冲响应结果
	期数/期
	经济发展对生态福利的脉冲响应
	期数/期
	生态福利对经济发展的脉冲响应

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
	0.013 363
-0.015 979
-0.021 806
-0.004 205
-0.000 720
0.004 440
-0.001 262
-0.002 351
-0.002 412
-0.001 038
-0.000 011
-0.000 207
-0.000 375
-0.000 584
-0.000 405
-0.000 239
-0.000 142
-0.000 131
-0.000 149
-0.000 132
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
	0.000 000
0.004 994
0.006 590
0.002 587
0.001 507
0.000 271
0.001 135
0.001 281
0.001 126
0.000 754
0.000 437
0.000 397
0.000 371
0.000 361
0.000 285
0.000 213
0.000 165
0.000 138
0.000 122
0.000 103



表4的结果表明，当给资源投入一个正向冲击，经济增长当期反应为正向最大值，然后正负交替并逐渐趋向平稳。在整个研究期内，资源投入对经济增长的可持续性产生正负交替影响，这表明，在增加资源投入的初期，资源投入能够促进经济快速增长，但是随着时间的推移，仅靠自然资源投入并不能带来经济的持续增长；当给经济增长一个正向冲击，自然资源投入迅速上升，之后呈现波动状态，整体产生正向效应。此结果表明，经济增长需要自然资源提供强有力的支撑，而经济增长的可持续性必须摆脱资源依赖，通过加大科技研发投入促进技术创新和新能源开发。
表4  2004－2017年中国资源投入与经济增长的脉冲响应结果
	期数/期
	经济增长对资源投入的脉冲响应
	期数/期
	资源投入对经济增长的脉冲响应

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
	0.011 629
0.008 747
-0.000 530
-0.005 055
-0.002 688
0.001 500
0.002 838
0.001 207
-0.000 710
-0.001 055
-0.000 177
0.000 593
0.000 572
0.000 088
-0.000 232
-0.000 169
0.000 055
0.000 162
0.000 096
-0.000 015
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
	0.000 000
-0.011 684
0.015 937
0.030 097
0.022 215
0.006 135
-0.001 592
0.001 351
0.006 753
0.007 695
0.004 380
0.001 002
0.000 214
0.001 285
0.002 140
0.001 812
0.000 873
0.000 266
0.000 274
0.000 523




表5的结果表明，当给福利水平一个正向冲击，经济增长可持续性迅速上升，并在第2期达到最大值，然后逐渐趋于平稳。在整个研究期内，福利水平提升始终对经济的可持续增长产生正向效应，这表明，在经济社会发展过程中，人力资本始终是关键性因素，随着中国民众平均受教育年限的提高和人口平均预期寿命的延长，可为经济建设提供强大的人力资源和智力支持，促进经济的可持续增长；当给经济增长一个正向冲击，福利水平当期反应为零，然后开始上升并逐渐趋向平稳，整个研究期内经济增长对福利水平持续提升产生正向影响，并且在滞后4期达到效果最优。说明随着中国经济发展水平的快速提高，医疗卫生条件显著改善，社会保障制度日益健全，教育投入逐年增加，促使中国民众的福利水平持续提升。
表5  2004－2017年中国福利水平与经济增长的脉冲响应结果
	期数/期
	经济增长对福利水平的脉冲响应
	期数/期
	福利水平对经济增长的脉冲响应

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
	0.036 413
0.049 350
0.043 684
0.022 925
0.010 344
0.010 980
0.014 969
0.013 806
0.008 551
0.004 536
0.003 894
0.004 626
0.004 386
0.003 035
0.001 807
0.001 407
0.001 478
0.001 404
0.001 048
0.000 680
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
	0.000 000
-0.003 888
0.010 081
0.014 243
0.007 789
0.000 680
-0.000 270
0.002 562
0.004 014
0.002 676
0.000 743
0.000 171
0.000 725
0.001 142
0.000 881
0.000 369
0.000 140
0.000 226
0.000 333
0.000 283



5.5  基于VAR模型的方差分解
方差分解主要用于分析每一个结构冲击对内生变量变化的贡献度，可用来分析VAR模型的动态特征。本研究各变量的方差分解结果如表6至表8所示。表6结果表明，对于生态福利可持续指数的预测方差分解，起初生态福利提升只受自身影响，随后生态福利提升对自身的方差贡献率逐渐降低，而经济发展对生态福利可持续的方差贡献率较小，从长期来看具有增长趋势，这说明生态福利提升对其自身的贡献率最大，经济发展对生态福利提升有一定的促进作用；对于经济发展可持续指数的预测方差分解，起初经济发展受自身影响较大，随后生态福利对于经济发展可持续的作用不断增强，长期趋于稳定水平，由此表明生态福利提升对于经济发展的可持续作用较大，甚至高于经济发展的自身影响度。
表6至表8中，同类指标值统一保留小数点后的位数
表6  2004－2017年中国生态福利可持续指数与经济发展可持续指数方差分解结果
	生态福利可持续指数
	经济发展可持续指数

	期数/期
	LNX
	LNY
	期数/期
	LNX
	LNY

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
	100.000 000
98.819 20
96.842 28
96.756 57
96.719 50
96.716 52
96.670 04
96.605 72
96.555 98
96.535 24
96.528 45
96.522 06
96.516 48
96.511 20
96.507 98
96.506 21
96.505 12
96.504 35
96.503 75
96.503 32
	0.000 000
1.180 796
3.157 718
3.243 429
3.280 502
3.283 482
3.329 956
3.394 276
3.444 019
3.464 765
3.471 546
3.477 944
3.483 523
3.488 801
3.492 023
3.493 795
3.494 877
3.495 646
3.496 251
3.496 676
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
	37.273 53
55.128 60
69.294 00
69.461 39
69.109 80
69.000 17
68.615 88
68.419 27
68.437 76
68.382 75
68.329 58
68.282 38
68.250 57
68.237 06
68.227 54
68.220 51
68.214 75
68.210 73
68.208 19
68.206 60
	62.726 47
44.871 40
30.706 00
30.538 61
30.890 20
30.999 83
31.384 12
31.580 73
31.562 24
31.617 25
31.670 42
31.717 62
31.749 43
31.762 94
31.772 46
31.779 49
31.785 25
31.789 27
31.791 81
31.793 40



表7结果表明，对于资源投入可持续指数的预测方差分解和经济增长可持续指数的预测方差分解，两者均主要受其自身影响，但经济增长对于资源投入的贡献度呈现上升趋势，而资源投入对经济增长可持续作用的贡献度呈现下降态势，这表明经济增长依赖资源投入，导致自然资源不断消耗，长期来看，单纯的依靠资源投入对于经济可持续增长的贡献度越来越小。
表7  2004－2017年中国资源投入可持续指数与经济增长可持续指数方差分解结果
	资源投入可持续指数
	经济增长可持续指数

	期数/期
	LNX1
	LNY1
	期数/期
	LNX1
	LNY1

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
	100.000 000
98.758 64
96.569 84
90.771 22
88.046 41
87.925 67
88.221 08
88.246 73
88.027 52
87.755 07
87.650 58
87.658 72
87.669 46
87.660 34
87.638 60
87.622 09
87.617 96
87.618 50
87.618 32
87.616 87
	0.000 000
1.241 358
3.430 160
9.228 776
11.953 59
12.074 33
11.778 92
11.753 27
11.972 48
12.244 93
12.349 42
12.341 28
12.330 54
12.339 66
12.361 40
12.377 91
12.382 04
12.381 50
12.381 68
12.383 13
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
	11.815 22
13.878 51
11.302 10
10.793 62
10.185 36
9.875 275
9.968 465
9.881 347
9.780 474
9.730 544
9.680 474
9.665 981
9.661 162
9.649 254
9.641 387
9.635 795
9.632 152
9.630 918
9.629 813
9.628 742
	88.184 78
86.121 49
88.697 90
89.206 38
89.814 64
90.124 72
90.031 53
90.118 65
90.219 53
90.269 46
90.319 53
90.334 02
90.338 84
90.350 75
90.358 61
90.364 21
90.367 85
90.369 08
90.370 19
90.371 26



表8结果表明，对于福利水平可持续指数的预测方差分解，起初福利水平提升只受自身影响，随后福利水平提升对自身的方差贡献率逐渐降低，经济增长对福利水平提升的方差贡献率逐渐增加，但整体贡献度非常低；对于经济增长可持续指数的预测方差分解，经济增长对自身的方差贡献率较低，而民众福利水平提升对于经济可持续增长的贡献度非常高，长期趋于稳定，达到90%以上。
表8  2004－2017年中国福利水平可持续指数与经济增长可持续指数方差分解结果
	福利水平可持续指数
	经济增长可持续指数

	期数/期
	LNX4
	LNY1
	期数/期
	LNX4
	LNY1

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
	100.000 000
 99.942 24
 99.557 23
 98.824 47
 98.604 60
 98.652 80
 98.691 73
 98.672 36
 98.618 59
 98.594 42
 98.595 68
 98.599 13
 98.597 99
 98.593 60
 98.591 00
 98.590 76
 98.591 00
 98.590 92
 98.590 56
 98.590 29
	0.000 000
0.057 763
0.442 767
1.175 533
1.395 399
1.347 203
1.308 267
1.327 636
1.381 414
1.405 580
1.404 316
1.400 874
1.402 015
1.406 396
1.408 996
1.409 237
1.408 999
1.409 078
1.409 445
1.409 713
	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
	77.048 40
89.462 85
92.235 50
92.226 48
91.688 97
91.475 39
91.617 58
91.775 19
91.796 52
91.759 37
91.738 38
91.745 66
91.758 77
91.762 25
91.759 69
91.757 67
91.757 98
91.759 08
91.759 51
91.759 36
	22.951 60
10.537 15
7.764 503
7.773 522
8.311 026
8.524 610
8.382 420
8.224 815
8.203 482
8.240 625
8.261 618
8.254 341
8.241 226
8.237 750
8.240 314
8.242 328
8.242 019
8.240 923
8.240 491
8.240 641



5.6  障碍度分析
本文利用障碍度模型来挖掘美丽中国建设进程中生态福利提升和经济可持续发展的关键制约因素，结果如表9所示：整体而言，人均废水排放量、人均SO2排放量以及建成区绿化覆盖率是生态福利提升的主要制约因素；社会消费品零售总额、固定资产投资额以及农村居民人均可支配收入是经济发展的主要制约因素
[bookmark: OLE_LINK87]表9  2004－2017年中国生态福利提升和经济可持续发展的障碍度分析
	系统
	指标
	2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
	总计

	生态福利
	X11
X12
X21
X22
X23
X31
X32
X33
X41
X42
X43
	2.9  3.7  3.5  2.1  1.8  3.3  3.8  3.7  1.9  2.0  0.7  0.7  1.3  0.0 
4.8  4.1  3.9  3.5  4.3  4.6  4.3  3.8  3.6  1.1  0.9  0.8  1.0  0.0 
0.0  2.5  1.8  4.6  7.2 10.1 13.7 20.3 25.0 28.5 34.8 40.4 50.3 65.1 
13.7 15.9 17.0 16.4 19.4 21.2 22.0 25.1 25.0 25.6 26.7 25.7 8.5  0.0 
0.9  0.9  0.0  0.3  0.7  1.2  1.3  2.5  4.2  4.7  6.8  11.0 20.4 34.9 
17.9 17.3 18.2 19.0 8.8  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 
18.1 17.5 18.5 18.6 15.2 14.0 12.7 10.5 8.7  8.8  5.8  7.1  7.6  0.0 
11.9 10.6 10.5 9.6  10.8 10.0 9.0  7.9  6.8  5.8  4.4  3.4  2.3  0.0 
12.0 11.2 11.2 10.6 12.6 14.1 13.0 11.7 10.7 9.4  8.3  6.7  5.8  0.0 
10.6 11.4 10.6 10.0 12.4 13.5 16.4 10.0 9.5  8.8  5.8  4.2  3.0  0.0 
7.2  4.8  5.0  5.2  6.9  8.1  3.9  4.3  4.7  5.2  5.8  0.0  0.0  0.0
	31.6 
40.6 
304.3 
262.1 
89.8 
81.2 
163.2 
102.8 
137.3 
126.0 
61.0

	经济发展
	Y11
Y12
Y13
Y21
Y31
Y32
Y33
	14.8 14.8 14.7 14.4 14.1 14.5 13.7 13.5 13.7 14.0 14.7 17.0 20.4 0.0 
17.4 17.4 17.5 17.9 17.9 17.3 17.7 18.0 17.5 16.2 14.4 13.5 11.9 0.0 
17.3 17.5 17.6 18.0 17.8 18.0 17.6 18.2 18.6 19.1 19.5 20.8 21.6 0.0 
7.3  7.5  7.5  7.1  7.7  7.0  7.8  9.3  9.4  9.3  9.7  5.4  0.8  0.0 
12.9 12.4 12.3 12.2 12.4 12.5 12.7 10.1 9.9 10.2 10.6 10.5 10.2  0.0 
14.3 14.3 14.2 14.1 13.8 14.1 13.9 14.2 14.0 14.4 14.6 15.5 16.6 0.0 
16.0 16.0 16.2 16.3 16.2 16.7 16.4 16.7 16.8 16.8 16.5 17.3 18.5 0.0
	194.5 
214.7 
241.7 
95.7 
148.9 
188.1 
216.5



6  结论与启示
本文通过剖析生态福利和经济发展的内涵与机理，在美丽中国建设视域下，基于可持续发展理念，运用全排列多边形综合图示法测度2004－2017年中国生态福利可持续指数和经济发展可持续指数，研究表明生态福利和经济发展的可持续指数均呈现上升态势，但生态福利可持续指数相对较低。在此基础上，采用向量自回归模型，通过Granger因果检验、脉冲响应函数和方差分解实证研究了生态福利可持续提升与经济可持续发展之间的动态响应关系，主要结论如下：（1）生态福利可持续提升和经济可持续发展、资源投入和经济增长、福利水平和经济增长之间存在双向的格兰杰因果关系；（2）生态福利提升的不同阶段对经济发展起着正负两方面的影响，在初期生态资源对经济发展起着重要支撑，但随着生态系统破坏和自然资源枯竭的加剧，人们关注的重点逐渐从经济福利转向了生态福利，而经济可持续发展能够促进生态福利的提升，但对生态福利提升的贡献度较低；（3）经济增长需要自然资源提供支撑，导致自然资源不断消耗，长期来看依赖自然资源投入并不能带来经济的持续增长，资源投入对于经济增长的贡献率越来越小；（4）人类发展指数提高与经济可持续增长具有相互促进作用，人类发展指数提高对于中国经济可持续增长的贡献度非常显著，但目前中国经济增长对于人类发展指数提高的贡献率尚且比较低。
基于以上研究结果，本文提出如下对策建议：（1）严守生态保护红线。加大研发投入进行技术改善与创新，提升工业污染治理能力；与此同时，不断提高城市绿化覆盖率，将经济发展有效地转化为生态福利的提升，这也是实现经济可持续发展的唯一有效途经。（2）经济可持续增长必须摆脱化石资源的束缚。通过科技创新不断突破关键技术瓶颈，提升传统能源的使用效率以及新能源的开发能力；同时，转变生产和生活消费方式，大力推广绿色低碳环保产业。（3）注重城乡一体化统筹发展。提高农村居民人均可支配收入，让更多的人共享经济发展成果，不断改善医疗卫生条件，健全社会保障制度，增加国民教育投入，提高人类发展指数，增加中国人民福祉，这是美丽中国建设追求的最高目标，也是中国经济可持续发展的重要保障。
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