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[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]摘要：运用熵权法-超效率SBM和空间相关分析，以京津冀13个地市为研究对象，测算2005—2017年区域生态福利绩效水平及空间相关性。研究发现：京津冀地区生态福利绩效水平大多数城市呈现波动上升最后趋于平稳态势。京津冀地区生态福利绩效水平在空间上呈现一定的相关性，观察分析2006、2010、2017年莫兰散点图和LISA聚类变化图的变异，发现中心地市北京、保定、廊坊以及沧州主要形成高值聚集区；边缘地市邯郸、邢台、唐山和张家口组成低值聚集区，这就需要加强京津冀地市间经济生态福利协调发展。
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2015年，京津冀地区协同发展上升为国家战略。在经济快速发展的同时京津冀内部发展不平衡形成的高污染高能耗产业集聚对城市生态资源、环境污染造成的巨大压力使得生态环境和经济发展之间的矛盾日益尖锐，使得人们关注的重点逐渐从经济发展福利转向生态福利。
褚大建[1]根据Daly[2]的理论提出生态福利绩效的概念，并定义为生态资源消耗转化为福利水平的效率，近年被用于国家、省级等不同层面的实证研究。冯吉芬[4]、臧漫丹[3]等人利用人类发展指数HDI与生态足迹EF相结合来反映单位生态资源投入能够带来社会福利的程度。再比如龙亮军[5]、Dimaria[16]等人利用与比值法不同的一种基于随机前沿模型（SFA）和数据包络分析（DEA）法进行的相对效率评价。国内现有相关文献大多是从省级层面进行的。主要关注一下问题：（１）生态福利绩效的测算。杨瑞[15]在考量松弛变量和非径向角度运用Super-SBM对中国城市生态福利绩效进行了横纵向对比。龙亮军[14]运用两阶段考虑非合意产出的Super-NSBM模型和DEA窗口分析法测算了中国35个主要城市2011—2015年的生态福利绩效，打开了城市生态福利转化过程的"黑箱"，将生态福利水平的综合测算上升到阶段关联性。（２）探讨生态福利绩效影响因素。冯吉芳、袁健红[4]采用对数平均迪氏分解法 ( LMDI) 对30个省市生态福利绩效影响因素进行了剖析。（３）生态福利绩效空间效应。徐昱东[11]、方时姣[12]、杜慧彬[13]等人利用空间计量方法对中国30个省级地区的时空分异格局、区域差异性以及空间溢出效应进行了探讨。
综上发现，对于生态福利绩效的研究大多是对国家或省级层面的横向或者纵向动态的变化进行描述，缺少针对京津冀的具体研究，其次，对于京津冀城市群生态福利绩效的空间效应鲜有涉及。因此，文中结合京津冀协同发展战略，从效率的视角出发，以京津冀地区为研究对象，引入熵权法[7]和Super-SBM模型综合生态资源环境与福利指标进行京津冀城市群生态福利绩效测算和评价，并运用探索性空间数据分析方法对京津冀地区的生态福利绩效水平的空间关联性和空间集聚性进行研究，从而从可持续发展角度对京津冀协同发展战略提供依据。
1 研究方法、指标体系、数据处理
1.1熵权法-超效率SBM模型
数据包络分析由Charnes[10]等人首先提出来的一种的非参数相对效率测度分析方法。传统的DEA模型会因为欠考虑投入产出指标的松弛变量问题会使得测量出来的结果出现误差或出现多个决策单元同时有效的问题，为实现对多个有效单元的进一步排序Tone[6]提出基于修正松弛变量的非径向、非导向超效率SBM模型，具体如下：













为相对效率值，ｘ，ｙ为输入变量和输出变量，是决策变量的参考点，ｍ，ｓ分别是投入、产出指标个数分别是投入、产出的松弛变量，是权重向量。1）当，且时，被评价的决策单元相对有效；2）当且时，决策单元弱有效；3）当，决策单元相对无效有效；这就需要对投入产出进行必要的改进。
考虑到决策单元较少且投入产出指标过多，运用熵权法将环境污染和资源消耗指标各取客观权重的方式综合为环境污染指数和资源消耗指数，作为投入指标进行超效率SBM模型测算。
1.2  空间自相关分析
1.2.1全局空间自相关


引入空间序列，本文研究京津冀13个地市，样本单元数n=13，是各地市的观察值。

全局莫兰指数：

是地理单元权重矩阵，Moran'sI的取值范围是[-1，1]，大于0为空间正自相关，存在空间集聚；小于0是空间负自相关，表示空间高值与低值集聚。
1.2.2 局部空间自相关

局部莫兰指数：  

取值为[-1，1]，绝对值越大表明其空间关联度越强，越是趋向于0则表明空间关联度越弱。
1.3  指标体系构建与数据来源
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK5]生态福利绩效(EWP)的本质以较低的自然生态投入转换获得最大的福利水平产出，鉴于生态福利绩效本质上是生态效率的扩展和深化，生态投入主要包括资源消耗和环境污染两方面，资源消耗指标选取参考国内学者龙亮军[17]、付丽娜[18]等关于生态效率和生态福利绩效评价指标体系的研究成果，福利水平由教育、经济、医疗、环境可持续四个方面共同体现。如表1：
表1京津冀生态福利绩效评价指标体系
	类别
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	投入
	
环境污染（人均）
	废水排放
	工业废水排放

	
	
	废气排放
	工业废气排放量

	
	
	固废排放
	一般工业固体废物排放量

	
	资源消耗
（人均）
	能源消耗
	能源消费量

	
	
	土地资源消耗
	建设用地面积

	
	
	水资源消耗
	供水量

	产出
	福利水平
	经济发展
	人均GDP

	
	
	社会包容
	每千人口卫生技术人员数

	
	
	
	每万人大学生在校数

	
	
	环境可持续
	各地区建成区绿化覆盖率


注：为消除规模影响，实证研究中采用各地市人均消费量作为因变量，为了体现数据的真实性，各指标数据均按年末总人口整理得到，人均GDP按2005年不变价进行处理。
本文以2005—2017年京津冀地区各地市作为决策单元分析，原始数据均来源于2005-2018《中国城市统计年鉴》以及各城市2005—2017国民经济与社会发展统计公报以及河北省各地市相关统计年鉴。考虑到决策单元数量有限以及投入产出指标数量过多，其中资源消耗和环境污染指标由三级多个指标通过熵权法[7]（是在整体考虑各因素提供的信息量基础上给出客观权重[9]）赋予权重加权合并为独立的资源消耗指数和环境污染指数两个指标。人均GDP不变价处理：利用各城市的平减指数以2005年不变价进行处理。
2 京津冀生态福利绩效的测算结果分析
2.1生态福利绩效静态分析
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK9]对资源消耗和环境污染指标利用熵权法取权重综合之后，重新确定生态福利绩效的投入指标，运用DEA-Solver软件，以投入导向考虑松弛变量的Super-SBM模型，测算京津冀2005—2017年间生态福利绩效水平，结果见表2。
本文将2017年使用和未使用熵权法取权重的生态福利绩效测算结果和2005—2017生态福利绩效的平均值作对比，未使用熵权法得出的值没有使用之后稳定，并且出现虚高的情况，说明在决策单元较少的情况下，利用熵权和DEA相结合测算出来的效率值较为稳定。
从表2十三个地市平均值可以看出，京津冀地区只有5个地市的生态福利绩效大于1，是有效的。有8个地市小于1，是无效的。其中沧州、廊坊、石家庄生态福利绩效平均值为1.62、1.43、1.27，排在前三位；而张家口、邯郸、唐山的平均值为0.50、0.45、0.40，排在后三位。最高和最低生态福利绩效水平值相差较大，为1.22。沧州、廊坊和石家庄排在前三的主要原因是三个地市的环境污染相对较轻，资源消耗也处于所有地市中低消耗区域。
沧州由于东临渤海，北依京津，使其经济、生态环境以及教育医疗水平等都处于冀发展最好地带，沧州的生态福利绩效水平整体处于十三个地市最高水平，尽管在2010年之后出现下降走势但还是处于有效层面。承德、天津、沧州、廊坊市2007年生态福利效率值有明显降低，主要是由于2007年各市的能源消费量消耗较大所致，在2007—2010年由于各地市资源利用效率提高、环境保护意识加强致使生态福利绩效整体呈稳定上升趋势。廊坊、衡水、秦皇岛、天津、承德市在2010—2012年发生了较大的变动，生态福利绩效呈现先升后降波动，主要动因是由于环境污染加剧（三废排放量骤升致使空气质量下降）导致。邢台、邯郸、张家口、唐山、承德等一直处于低水平并且在时间维度上变动幅度较小，因为这几个城市均处于京津冀地理位置边缘，经济以及教育资源匮乏使其长期处于限制发展状态。唐山近年来经济发展水平、资源投入以及经济效益相对河北其他城市较高，但工业规模的不断扩大，重工业高耗能、高排放的特性使得生态环境问题与经济发展矛盾凸显，环境指数上升使得近十年唐山的生态福利绩效水平不升反降，处于十三个地市最低水平。从走势上看，衡水、承德在2005—2014年生态福利绩效水平走势相同，均呈“N”型变动走势，且波动幅度较大，但在2014年之后，两者出现相反的变动走势，衡水处于恒上升趋势且效率有效，而承德直线下降。这说明衡水在近年来经济、教育医疗水平与生态福利建设呈现良性促进现象，而承德作为北京东北部水源、沙源生态屏障，经济与生态环境难以得到正常发展。
表2  2005—2017年京津冀生态福利绩效水平
	地市
	2005
	2007
	2009
	2011
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	平均
	排名

	北京
	1.02
	1.04
	1.11
	1.01
	1.00
	1.02
	1.13
	1.00
	1.24
	1.06
	5

	天津
	1.01
	0.79
	0.98
	1.17
	0.63
	1.00
	1.12
	1.00
	1.14
	0.98
	7

	石家庄
	1.31
	1.42
	1.58
	1.39
	0.61
	1.32
	0.95
	1.19
	1.36
	1.27
	3

	唐山
	0.45
	0.44
	0.38
	0.38
	0.45
	0.44
	0.40
	0.33
	0.34
	0.40
	13

	秦皇岛
	0.92
	0.90
	0.72
	1.03
	0.62
	1.00
	1.00
	1.102
	1.02
	0.91
	8

	邯郸
	0.44
	0.36
	0.49
	0.46
	0.40
	0.49
	0.46
	0.50
	0.36
	0.45
	12

	邢台
	0.62
	0.61
	0.60
	0.56
	0.58
	0.64
	0.54
	0.55
	0.64
	0.60
	10

	保定
	1.15
	1.16
	1.12
	1.33
	1.00
	1.31
	1.25
	1.54
	1.25
	1.25
	4

	张家口
	0.47
	0.38
	0.46
	0.50
	0.62
	0.56
	0.55
	0.51
	0.43
	0.50
	11

	承德
	0.64
	0.44
	1.18
	1.31
	1.08
	0.72
	0.66
	0.57
	0.48
	0.78
	9

	沧州
	2.02
	1.75
	2.02
	1.34
	1.38
	1.36
	1.28
	1.25
	1.22
	1.62
	1

	廊坊
	1.62
	1.51
	1.46
	2.02
	1.18
	1.14
	1.51
	1.36
	1.22
	1.43
	2

	衡水
	0.58
	1.18
	1.04
	1.32
	1.00
	1.13
	1.29
	1.07
	1.45
	0.99
	6


 注：由于篇幅过大，2013年前仅展示奇数年份效率值
2.2生态福利绩效动态分析
进一步分析动态演变过程，运用核密度描述2005—2017年生态福利绩效的分布特征。整体分布显示，生态福利绩效的密度函数呈现向右移趋势，峰值增大且变化区间变小，表明EWP在样本期间地市差距变小。从演变过程来看，2009年相对于2006年峰值不变，密度函数中心向右移动，说明2009年EWP较于2006年呈上升态势。2013年相较于2009年峰值变大但宽度在缩小，这意味着各地市的生态福利绩效在考察期内依然存在明显差异。从波峰数量上来看，从2013年的单峰过渡到2017年双峰，说明各地市EWP存在梯度效应，从均衡化发展模式向两极化发展。整体曲线的波峰高度上升，宽度逐渐缩小，说明地市差异在缩小，波峰的上升则反映出各地市EWP正从均衡发展向多极化发展。
[image: ]
图1 生态福利绩效核密度估计
3 京津冀生态福利绩效水平的空间演变特征
首先对2005—2017年的生态福利绩效水平进行全局相关性分析，运用GEO软件根据生态福利绩效值计算得到全局Moran'sI值，结果如表3所示。
表3  2005—2017年京津冀生态福利绩效Moran'sI值
	年份
	Moran's I值
	P值
	年份
	Moran's I值
	P值

	2005
	0.213 
	0.030
	2012
	0.333
	0.027

	2006
	0.231 
	0.048
	2013
	0.206
	0.033

	2007
	0.351
	0.010
	2014
	0.295
	0.035

	2008
	0.140
	0.090
	2015
	0.340
	0.014

	2009
	0.156
	0.085
	2016
	0.316
	0.018

	2010
	0.139
	0.096
	2017
	0.312
	0.010

	2011
	0.155
	0.090
	
	
	


由结果可知，历年Moran's I值在10%显著性水平通过了检验，均值为0.245。这表明各地市生态福利绩效在上述时间区间内存在较强的空间正相关性，生态福利绩效在空间地理上并非是随机分布，存在一定的集聚特征。生态福利绩效相互之间存在显著影响，相互之间的要素流动影响着区域内各地市生态福利绩效。
从莫兰值变动趋势看，2007年之前，京津冀生态福利绩效的Moran'sI指数值呈现增大趋势，说明地市生态福利绩效的空间相关性随时间的推移而逐步增强，相互之间的空间依赖性更为显著，在2007年达到0.351后开始回落，又在2008年到底后逐渐开始回升，之后呈现整体升高局面。说明各地市生态福利绩效的空间相关性减弱后又不断地增强，仍然处于显著水平，存在正空间相关性。各地市生态福利绩效水平不仅受到自身经济、生态发展的影响，还会受到周围城市经济发展、生态资源利用率以及环境保护的影响。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]3.1 各地市生态福利绩效水平Moran散点图
结合Moran'sI值，通过绘制2006、2010、2017三个时间段的Moran散点图来说明京津冀生态福利绩效的集群模式。第Ⅰ象限为HH型集聚，呈现HH的地市生态福利绩效比较高，相邻地市的生态福利水平也比较高；第Ⅲ象限为LL型集聚，呈现LL的城市生态福利绩效较低，相邻地市的生态福利水平也较低；第Ⅱ象限为HL型集聚特征，呈现HL的地市的生态福利绩效比较高，相邻地市的生态福利水平比较低；第Ⅳ象限为LH型集聚，呈现LH的地市的生态福利绩效比较低，相邻地市的生态福利水平比较高。
从图2可以看出2006、2010、2017三个年份的EWP主要呈现HH型和LL集聚。2006年和2010年落在第Ⅰ象限和第Ⅲ象限的均有10个地市，占总样本的76.92%。其中2006年落在第Ⅰ象限的城市有北京、保定、沧州、廊坊、天津五个中心地市，这些地市处于高效率水平-高空间滞后集聚模式，自身效率水平较高，且被高效率水平的城市所包围。落在同样具有正相关性第Ⅲ象限的地市有邯郸、唐山、邢台、承德、秦皇岛，这些地市则处于低效率水平-低空间滞后集聚模式，表明自身效率水平较低，同时也被效率水平较低城市所包围。落在处于空间负相关性（Ⅱ、Ⅳ象限）的城市有衡水、张家口、石家庄。其中前两个第Ⅳ象限城市处于低效率水平-高空间滞后的集群模式，表明这两个城市的效率水平较低，而与之相邻的城市效率水平反之较高。第Ⅱ象限的石家庄处于高效率水平-低空间滞后模式，说明它自身的绩效水平较高但是相邻的城市水平相反较低。
[image: ]     [image: ]   [image: ]
（a）2006年                  （b）2010年           （c）2017年                
图2 京津冀生态福利绩效水平Moran散点图
[bookmark: _GoBack]其他年份对比2006年的集聚特征变化，低值聚集区地市在不断减少，高值聚集区变化比较稳定，高值-低值以及低值-高值聚集现象在扩大。由保定、沧州、廊坊等组成中心城市的高值聚集现象较稳定，反而边缘地市的高值-低值聚集模式在不断的变化，主要是生态福利绩效的不断提升导致。
京津冀中心城市由于经济发展与生态福利的良性互动呈现高值集聚现象，反之承德、邢台、邯郸等因经济发展水平相对较低、生态资源利用率不高、环境污染过高而与教育、医疗等没有形成良好的可持续发展模式而处于低值集聚现象。    
3.2 京津冀生态福利绩效水平LISA聚类图
进一步研究京津冀各地市生态福利绩效的空间依赖情况，对其进行局域空间自相关检验，通过京津冀LISA集聚地图说明局部地区的空间相关性。
从图3可以看到2006、2010、2017年均有4个地市通过了检验达到了预期的显著性水平，尽管大部分城市没能达到显著性水平，但也表明京津冀地区明显的地理空间分布格局。从图4进一步验证了保定、沧州、廊坊与周边地市的溢出效应较为明显。虽然每一年都有不同的空间分布特征，但是主要态势没有什么太大的变化。2010年的承德市处于LL集聚模式，反映出承德和周围地市没能够形成生态福利上的良性互动。衡水市在2006年和2010年都显示出空间离群模式，但是在2017年呈现HH集聚，说明衡水市生态福利绩效在近几年得到了迅速提升，由于周边保定、沧州的良性互动，成为了HH集聚的一部分，其溢出效应大幅提升。2017年的LISA图显示出秦皇岛呈现出HL集聚特征，表明秦皇岛自身的生态福利绩效水平在不断地提升，却没有对唐山、承德周围城市产生积极的影响力。
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（a）2006年               （b）2010               （c）2017
图3京津冀地区LISA显著性
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（a）2006年                （b）2010年            （c）2017
图4京津冀地区2010年集聚地
4 结论及对策建议
本文区别于以往对京津冀生态效率的测算，引入社会福利指标，采用熵权-DEA组合的方法，运用Super-SBM模型对京津冀13个地级市2005—2017年生态福利绩效测度，并运用核密度估计进行动态分析，最后将测算的结果进行时空差异分析，得到的结论如下：
（１）京津冀地区2005—2017年整体均值为0.9，未达到最有效的生产前沿。只有5个地市的生态福利绩效大于1，处于有效生产前沿。北京、天津、秦皇岛、保定等生态福利绩效水平均呈现出平稳上涨趋势，而邢台、邯郸、张家口的生态福利绩效在2005—2017年间始终保持低水平。说明这几个城市的经济、教育、医疗发展的同时也伴随着人均生态资源高能耗或者环境污染的加剧，比北京、天津等城市更具有节能减排空间。
　（２）从动态结果来看，核密度估计显示京津冀地市之间的生态福利绩效差距在逐渐变小的同时存在梯度效应，从均衡化发展模式转向两极甚至多极化方向发展。表明京津冀城市之间有分离区块发展倾向，中心城市与边缘城市应该增加关联度，各高水平发展城市须发挥周边辐射带动功能。
　（３）通过空间自相关性检验发现京津冀地区生态福利绩效水平在空间分布上具有一定的自相关性，对莫兰散点图和LISA聚类图的分析发现，京津冀生态福利绩效水平的分布主要呈现两个聚集区，其一是以北京、保定、沧州、廊坊为代表的高生态福利绩效水平-高空间滞后聚集区，其二是承德、邢台、邯郸、唐山为主的低生态福利绩效-低空间滞后聚集区。从分布结果来看，进一步证实京津冀地区有中心城市和边缘城市发展较大的差异。
根据研究结果，提出以下对策建议：
（１）注重资本辐射功能，将中心功能区如北京、天津、廊坊等的人力资本优势向边缘扩展，中心功能区城市应向教育、医疗、经济等发展水平低的地市如承德、邯郸、邢台、唐山等进行人才资源、优势产业输进，根据实际情况加大教育、医疗投入，在保障生态的前提下提升经济发展。北京、天津在发展自身优势的同时更要发挥周边辐射带动功能，协调降低唐山粗放式发展模式下的高生态消耗及高环境污染，对承德市城镇化建设给予必要的经济支持政策以提升承德市经济发展水平。生态环境建设上实施跨区域环境保护机制；在产业分工、设施配套应优势互补、互利共赢，推动公共福利共创共享；在改善边缘地区经济发展结构，产业升级，降低第二产业占比，对边缘城市考虑不同地域发展特点制定生态保护分工机制。
（２）需加快建立健全用能权、用水权、排污权、碳排放权初始分配制度，以资源环境承载力为刚性约束，着力调整优化经济、空间结构，继续推进产业升级，优化各地市之间产业布局。对于处于LL型的城市在寻求自身短板、扩大发展自身优势产业的同时更应该学习、借鉴HH型城市发展结构，对存在空间异质性的城市例如唐山，应该改变自身产业发展结构，在削减钢铁、水泥产能的同时进行适当的产业转移。政府相关管理部门与企业在土地、环保等方面做好合理绿色生态园区合作机制，加强园区基础设施建设和规划；向北京、天津学习生态环境保护措施以提升自身的生态福利绩效水平。
（３）在教育上，河北作为人口大省需制定有利政策条件来吸引京津优质高等教育资源对口流动，加强资源环境国情和生态价值观教育，培养公民环境意识，推动全社会形成绿色消费自觉；在医疗保障方面，京津冀中东部经济发达城市相较于比其他城市在医疗保障设施等方面要完善，所以需对西部及南部城市给予更好的卫生服务投入。
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Study on ecological welfare performance and spatio-temporal evolution of beijing-tianjin-hebei region
Wang XiPing ,Luo JinFang
(School of Economics and Management, North China Electric Power University, Baoding 071000, China)
Abstract: Based on the entropy weight method-super-efficiency SBM and spatial correlation analysis, the 13 Beijing-Tianjin-Hebei cities were used as research objects to calculate the regional ecological welfare performance level and spatial correlation in 2005-2017. The study found that the performance level of ecological welfare in the Beijing-Tianjin-Hebei region showed a volatility in most cities and finally stabilized. The performance level of ecological welfare in the Beijing-Tianjin-Hebei region has a certain correlation in space. Observing and analyzing the variation of Moran scatter plot and LISA clustering change map in 2006,2010 and 2017, it was found that the central cities of Beijing,Baoding,Langfang and Cangzhou mainly formed high-value clusters;The marginal market, Xingtai,Tangshan and Zhangjiakou form a low-value gathering area, which requires the coordinated development of economic and ecological welfare between Beijing,Tianjin and Hebei.
Key words: ecological welfare; Super-SBM; spatial data analysis
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