基于四阶段数据包络分析（DEA）模型的长江经济带生态补偿效率评价
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摘要：深入探讨背景因素和随机误差等对于区域生态补偿效率评价的影响，利用四阶段DEA模型测算长江经济带11个省市2015－2019年的生态补偿效率，并采用Tobit模型剔除外生环境因素的影响，比较判断不同因素对不同年份生态补偿效率的影响程度，最后用Malmquist指数分析不同时间区间的效率动态变化。结果表明：长江经济带生态补偿效率相对高效的地区包括上海、安徽和江西，上海处于领先水平；上中下游各地区之间在生态补偿的管理效果、资金投入上有较大差异，发展不平衡；通过提升治理技术和管理水平等举措改善外部条件可以提高生态补偿效率，因此，各地方政府必须提高对生态补偿的重视，加大公共投入。
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[bookmark: _GoBack]Abstract: In this paper, the four stage DEA model is used to calculate the ecological compensation efficiency of 11 provinces and cities in the Yangtze River economic belt from 2015 to 2019. The Tobit model is used to eliminate the impact of exogenous environmental factors on the ecological compensation efficiency, so that the measured ecological compensation efficiency value of each province in the same external environment is more realistic, and the efficiency values before and after adjustment are compared, Judge the influence degree of different factors on ecological compensation efficiency in different years. Then 11 provinces and cities are classified by means of mean cluster analysis, of which 3 are relatively efficient, 6 are scale efficient and 2 are completely inefficient, indicating that there are differences in the efficiency of ecological compensation among provinces and cities, and the ecological compensation work needs the cooperation of the central and local governments to strengthen management. Finally, Malmquist index is used to study the dynamic changes of efficiency in different time intervals. The results show that the efficiency value can be changed by improving governance technology, management level, optimizing industrial structure allocation and improving external conditions.
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【全文根据文献引用修改情况调整文献序号】

1  研究背景
地区经济与生态环境有着紧密的关系，有些区域片面追求经济增长而忽略了环境保护，产生了多种社会问题[1]【斟酌这一表述观点有引用的必要吗？！】，由此引发了国内外众多学者对于经济与环境平衡发展问题的探讨，生态补偿机制研究由此兴起。长江经济带覆盖上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州等11个省市，面积占全国21.4%，人口和生产总值均超过全国的40%【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】，代表我国的经济实力和发展潜力。推动长江经济带发展是关系国家发展全局的重大战略，对实现“两个一百年”奋斗目标、实现中华民族伟大复兴的中国梦具有重要意义。因此，协调长江经济带经济发展与生态保护对于区域的可持续发展具有重大意义。
目前效率评价的相关研究主要集中在评价方法和指标体系两方面。在评价方法方面，Dong等[2]在研究新安江流域跨界生态补偿效率时，采用随机前沿分析法（SFA）和数据包络分析法（DEA）对截面效率进行了动态评估；Monserrat等[3]通过DEA-容忍度模型对污水处理厂生态效率进行评价；耿翔燕等[4]综合各方面因素，运用市场价值法、影子工程法等对山东省云蒙湖生态补偿效益进行了货币价值核算；石晓然等[5]运用超效率SBM模型、DEA-Malmquist指数模型、Tobit模型和标准差椭圆模型，对2006－2016年我国11个沿海省市的海洋生态补偿效率开展测度分析；李政通等[6]运用Malmquist指数分析模型与重复博弈模型对长江流域各省市生态效率进行研究；李秋萍等[7]利用层次分析法（AHP）构建流域水资源生态补偿效率测度指标体系，并对湖北宜昌流域水资源生态补偿的社会、经济、生态、文化、政治影响及综合效率进行实证分析。在指标体系方面，Guan等[8]在研究流域水环境生态补偿标准时以化学需氧量（COD）为主要污染评价指标，以反映区域人口、经济结构、生产水平、污染控制、水环境等一系列指标作为投入指标，构建了基于污染物总量控制的流域水环境生态补偿标准量化模型；芦苇青等[9]构建了以生态保护成效为导向的生态补偿评价指标体系；靳乐山等[10]认为将生态系统生产总值（GEP）作为指标纳入生态补偿绩效考核具有可行性与必要性；彭玉婷[11]选取生态、经济和社会发展数据构建多层次的综合效益评价指标体系，评价水源地生态补偿综合效益；唐萍萍等[12]构建涵盖水源保护、民生改善和脱贫攻坚等指标的水源地生态补偿绩效评价指标体系，对南水北调中线工程汉江水源地的生态补偿绩效情况进行了实证分析。
[bookmark: _Hlk79762381]上述等已有相关研究为我国各领域生态补偿方面的理论与实践作出了重要贡献，也对推进后续研究指明了道路。【有关表述请斟酌】但是，当前研究范围主要集中在省级层面或特定领域（如森林、草原地带），如史浚[13]对森林生态效益补偿政策绩效的研究、巩芳等[14]对草原生态的省际横向区域补偿研究，且大多仍未能很好地剔除背景因素和随机误差等对于效率评价的影响。为此，本研究在前人研究的基础上使用改进的四阶段DEA方法，以长江经济带11个省市（以下简称“11省市”）为研究对象，选取2015－2019年的相关数据构建指标，对长江经济带的生态补偿效率进行评价，并结合K-mean均值聚类和Malmquist指数进行分析。本文有以下优点：第一、经过对第一阶段效率值的调整，有效分离环境因素对效率值的影响，使各省份在面临相同的外部环境下测得的生态补偿效率值更加贴合实际; 第二，与Malmquist指数相结合，能够从整体上对长江经济带生态补偿效率进行纵向分析。【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】
2  生态补偿效率评价模型——四阶段DEA模型构建
2.1.  第一阶段：DEA-BCC模型构建
本研究采用投入导向型规模报酬可变的BCC模型方法进行分析。该模型假设有m个决策单元（DMU）, 每个DMU有n项投入、s项产出, 投入产出大于等于零；通过DEAP 2.1软件得到每个DMU的效率值，以及技术效率（TE）、纯技术效率（PTE）、规模效率（SE）和各决策单元的投入松弛变量。各效率指标的关系如下：

                                     （1）
投入导向下的BCC模型可表示为：







                                                （2）                ；；；；。
式（1）（2）及其约束条件中：【补充说明公式中所出现的所有字母分别代表什么含义】。
若=1，且、均为0，也就是说决策单元的经济活动既满足技术有效也满足规模有效，此时决策单元是DEA有效；当不等于0时，此时决策单元是弱DEA有效；当
2.2  第二阶段：托宾回归模型构建
在第一阶段得到的DEA效率值并没有剔除外生环境因素的影响，有必要进行托宾（Tobit）模型分析来减少环境因素对效率测算的影响。在第一阶段可以得出效率值和各决策单元的投入松弛变量，在第二阶段将其作为被解释变量，将环境变量作为解释变量来建立Tobit回归模型。假设有m个DMU，即建立m个回归模型。模型形式如下：【注意文内一个参数符号只能代表一种含义，不能重复指代】

                                             （3）

                                
其中：+ 。

式（3）中：i=1,2,...,n；k=1,2,...,m；表示第一阶段测得的第k个决策单元中的第i个投入的冗余值；=(...,)指p个环境变量；指各个环境变量的待估参数；(表示环境变量对投入因素的冗余值的综合影响函数；指随机误差。
2.3  第三阶段：对投入指标原始值进行调整
根据Tobit模型的回归结果，对决策单位的投入要素值作调整，采用的方法如下：

                                          （4）
式（4）中：i=1,2,...,m；k=1,2,...,n【与式（3）不符，一种参数多种指代了？！】；指第k个决策单元中第i个投入指标的原始值；是调整之后的值；是处于最恶劣外部环境下的决策单元，当某个DMU处于最差的外部环境时，则的值为0。
2.4  第四阶段：将调整后的投入指标值和产出指标代入重新测算
经过第三阶段的调整，所有决策单元都已剔除了外部环境影响，处于同等环境中，重新按照第一阶段的步骤将调整后的投入指标与原始产出指标代入DEA-BCC模型中重新测算效率，得出调整后的效率值。
2.5  Malmquist指数评价模型
虽然四阶段DEA模型很好地研究了决策单元的效率情况，但是评价仅限于截面数据，因此参考张鹏等[15]的研究，引进Malmquist指数来进行动态纵向评价。具体公式如下：

                                                （5）
式（5）中：()和(,)分别表示t和t+1时期的投入产出集合；(,)表示生产(,)到t时刻前沿面的距离函数；表示根据生产点在混合期同前沿面相比较的距离函数。
根据Fare等【补标引著录来源文献】关于规模收益可变（VRS）的假设，Malmquist指数（TFP）可以分解为技术效率变化（effch）和技术进步变化（techch）两部分。TFP>1时表示效率较上一时期有所提高，小于1时则表示效率下降，等于1时表示效率无变化； effch>1表示技术效率提高，effch＜1说明技术效率降低；techch>1说明出现了技术进步，而techch<1说明技术发生衰退，但这往往不符合实际情况，需结合pech和sech【以上未出现过pech和sech，要给出两者的中文名称并作出解释】的具体情况解释。
基于四阶段的长江经济带生态补偿效率评价模型构建过程见图1。










【图1中，左侧框内文字方向不对，应该与其他方框文字方向一致。 “malmquist指数评价”改成“Malmquist指数评价”，且单字不能自成行，调整字距】
[image: 四阶段流程图2]
图1  长江经济带生态补偿效率评价模型

3  数据来源与指标构建
3.1  数据来源
采用11省市2015－2019年的面板数据，数据来源于《国家统计年鉴》《国民经济与社会发展报告》《中国环境统计年鉴》《中国城乡建设统计年鉴》。
3.2  指标构建
3.2.1  投入与产出指标
在构建DEA模型指标时，投入产出指标数量之和需小于决策单元数量的1/2，否则会出现决策单元效率值大量为1的情况。以11省市作为决策单元，参考曲超等[16]在研究国家重点生态功能区环境效率时的做法，选择了3个投入指标和2个产出指标。其中，参考张辽等[17]、景晓栋等[18]的做法，从劳动力、资金、资源三方面选取投入指标，分别以中央财政对各省市的生态补偿转移支付资金、能源消耗总量、年末就业人数代表环境治理中的资金投入、资源投入和劳动力投入；参考赵金凯等[19]在测算我国各地区绿色发展效率时确定的衡量环境治理效率的产出指标，选取COD和SO2的削减率分别代表废水、废气的治理情况。
3.2.2  环境变量
在分四阶段效率测度时，必须考虑外部环境对效率值的影响，借鉴赵峥等[20]、田贵良等[21]在区域环境治理效率测算中的研究思路，选择第三产业占比、人口密度、人均生产总值（GDP）、对外开放度作为环境变量。各指标的具体情况如表1所示。
表1  长江经济带生态补偿效率评价指标构成及说明
	类型
	代表层面
	具体指标

	投入指标
	资金投入
	生态补偿转移支付资金

	
	资源投入
	能源消耗总量

	
	劳动力投入
	年末就业人数

	产出指标
	废水治理
	COD削减率

	
	废气治理
	SO2削减率

	环境变量
	社会发展
	第三产业占比

	
	
	对外开放度

	
	人民生活水平
	人均GDP

	
	
	人口密度



4  实证分析
4.1  DEA-BCC模型实证结果
使用DEAP 2.1软件测算2015－2019年11省市的投入产出指标数据，得出3种效率值（见表2），包括技术效率、纯技术效率和规模效率（SE），并对这3种效率值进行比较。
表2  11省市2015－2019年生态补偿效率评价的第一阶段技术效率测算结果
	省市
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2015－2019年均值

	
	技术效率
	纯技术
效率
	规模效率
	技术效率
	纯技术
效率
	规模效率
	技术效率
	纯技术
效率
	规模效率
	技术效率
	纯技术
效率
	规模效率
	技术效率
	纯技术
效率
	规模效率
	技术效率
	纯技术
效率
	规模效率

	江苏
	0.682
	1.000
	0.682
	0.375
	0.496
	0.756
	0.588
	1.000
	0.588
	0.531
	0.863
	0.615
	0.406
	0.500
	0.812
	0.516
	0.772
	0.691

	浙江
	0. 721
	0.944
	0.764
	0.863
	1.000
	0.863
	0.865
	1.000
	0.865
	0.700
	1.000
	0.700
	0.323
	0.564
	0.572
	0.694
	0.902
	0.753

	上海
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	安徽
	0.335
	0.756
	0.443
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.943
	1.000
	0.943
	0.841
	0.846
	0.993
	0.824
	0.920
	0.876

	江西
	0.197
	1.000
	0.197
	1.000
	1.000
	1.000
	0.878
	1.000
	0.878
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.815
	1.000
	0.815

	湖南
	0.386
	0.522
	0.741
	0.797
	1.000
	0.797
	0.879
	1.000
	0.879
	0.304
	0.570
	0.534
	0.562
	0.590
	0.953
	0.586
	0.736
	0.781

	湖北
	0.525
	0.583
	0.900
	0.926
	1.000
	0.926
	0.563
	0.622
	0.905
	0.556
	0.655
	0.850
	0.625
	0.629
	0.994
	0.639
	0.698
	0.915

	四川
	0.782
	1.000
	0.782
	0.647
	0.700
	0.924
	0.410
	0.490
	0.835
	0.409
	0.501
	0.817
	0.460
	0.472
	0.973
	0.542
	0.633
	0.866

	重庆
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.514
	1.000
	0.514
	0.202
	1.000
	0.202
	1.000
	1.000
	1.000
	0.743
	1.000
	0.743

	贵州
	1.000
	1.000
	1.000
	0.524
	0.910
	0.576
	1.000
	1.000
	1.000
	0.431
	1.000
	0.431
	0.867
	0.867
	1.000
	0.764
	0.955
	0.801

	云南
	1.000
	1.000
	1.000
	0.609
	0.744
	0.819
	0.772
	0.887
	0.870
	0.515
	0.781
	0.660
	0.584
	0.770
	0.760
	0.696
	0.836
	0.822

	均值
	0.694
	0.891
	0.774
	0.795
	0.896
	0.878
	0.770
	0.909
	0.849
	0.599
	0.852
	0.705
	0.697
	0.749
	0.914
	0.711
	0.859
	0.824




4.1.1  技术效率值	
从表2可以看出，上海每年的技术效率值均等于1，体现了生态补偿达到最佳配置，DEA有效。2015－2019年，11省市生态补偿技术效率均值为0.711，整体上还需要进一步提升。其中，技术效率值高于平均水平的有上海、安徽、江西、重庆、贵州，低于平均水平的有江苏、浙江、湖南、湖北、四川、云南。技术效率反映投入与产出之间的最佳配置状态，技术效率较低，即意味着投入与产出配置较不平衡。
4.1.2  纯技术效率值
从表2可以看出，上海、江西、重庆2015－2019年的纯技术效率值均等于1，由此看出这3个省市的技术效率值受规模经济的影响较大。与11省市纯技术效率值的平均水平比较，纯技术效率值高于平均水平的有浙江、上海、安徽、江西、重庆、贵州，说明这些省市在使用财政提供的生态补偿资金时不存在较大浪费的问题，资金管理相对有效；低于平均水平的有江苏、湖南、湖北、四川、云南，可以认为这些省份在财政生态补偿资金使用方面执行力度不够、效率较低，资源浪费情况相对来说较为严重，需要加强资金管理，避免资金流失与资源浪费。
4.1.3  规模效率值
从表2可以看出，上海2015－2019年的规模效率值均等于1，表明上海生态环境与经济发展的规模水平相对合理。规模效率值最低的是江苏，其平均规模效率值为0.691，低于11省市平均水平0.824；从江苏的整体组成规模来看，苏南、苏北、苏中地区管理水平和技术水平相差较大，对江苏整体产生了影响。规模效率值高于11省市平均水平的有上海、安徽、湖北、四川；低于11省市平均水平的有江苏、浙江、江西、湖南、重庆、贵州、云南，与这些地区较大的财政资金投入规模以及规模报酬递减规律造成的效率损失有关。2015－2019年11省市生态补偿规模效率均值为0.824，总体来说，长江经济带生态环境与经济协调发展的规模较广【表意欠通达】。
4.2  Tobit回归模型结果分析
将11省市的投入指标松弛变量作为因变量、环境变量作为自变量，建立Tobit回归模型如式（6），模型变量情况如表3所示。




                                （6）式（6）中：为第j个省份第k年第i个投入指标的冗余值，；i=1,2,3,4；j=1,2,...,11；k=2015，2016，2017，2018，2019。
表3  11省市生态补偿效率评价的第二阶段回归模型变量情况

	变量
	观察数/个
	最大值
	最小值
	平均值
	标准差

	生态补偿转移支付资金
	55
	28 059.56
	0
	578.78
	3 770.19

	能源消耗量冗余
	55
	13 058.34
	0
	552.87
	1 952.54

	劳动就业人数冗余
	55
	1 312.11
	0
	97.45
	273.21

	第三产业占比
	55
	72.70
	39.09
	49.54
	7.40

	人口密度
	55
	3 830.00
	120.30
	672.72
	1 008.58

	人均GDP
	55
	15.73
	2.88
	6.42
	3.07

	对外开放度
	55
	6 735.70
	54.36
	1 650.80
	2 015.73




运用 Stata15 软件进行分析，Tobit回归结果如表4所示。参考范丹[22]的研究，当回归系数为负时表示环境变量的增加有利于减少投入松弛量，相当于减少该投入变量或降低非期望产出，此时生态补偿效率提高；反之，当回归系数为正时，则表示增加外部环境变量将会增加投入松弛量或增加非期望产出，生态补偿效率降低。从表4可以看出，能源消耗冗余、财政拨款冗余的LR chi2通过了显著性检验，劳动就业人数冗余模型的LR chi2并没有通过显著性检验，4个环境变量对于劳动就业人数冗余均不显著，故本研究将不对劳动就业人数的投入值作调整；能源消耗冗余与第三产业占比、人口密度、人均GDP的系数并没有通过显著性检验，因为第三产业的发展和人口密度的增加会拉动能源需求，但当人们的生活水平增加到一定程度时，这种需求将会出现拐点，人们会更加追求使用清洁能源；财政拨款冗余中人口密度、人均GDP没有通过显著性检验，因为地区人口的增加会在拉动就业和消费的同时增加地方财政负担、加大社会保障方面的财政投入，因此环境保护方面的投入就会相应减少、财政拨款冗余减少，而人均GDP的增长会增加政府财政税收，因为政府有更多的资金投入生态环境治理，因此其系数【指代不明】的正负值符合理论上该环境因素【指代不明】对其冗余值的影响作用方向。
【表4中，同一口径指标小数的小数点后位数统一】
表4  11省市2015－2019年生态补偿效率评价的第二阶段变量回归结果
	变量
	劳动就业人数冗余
	能源消耗冗余
	财政拨款冗余

	第三产业占比
	−43.985 63
（0.495）
	−276.636 8
（0.552）
	1.779 931*
（0.084）

	人口密度
	−0.078 546 5
（0.879）
	−17.088 21
（0.243）
	−0.032 260 7
（0.346）

	人均GDP
	−65.808 41
（0.801）
	238.629 7
（0.863）
	2.917 068
（0.489）

	对外开放度
	0.182 397 4
（0.525）
	2.804 853*
（0.086）
	−0.026 476 5*
（0.057）

	LR chi2(4)
	2.34
（0.672 8）
	14.63***
（0.005 5）
	22.31***
（0.000 2）

	Log likelihood
	−88.907 05
	−98.894 002
	−71.336 407


注：1）***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平下显著；2）括号中的数值为P值。下同。

上述两个模型【指代不明】结果整体显著，整体来说这些系数【指代不明】还是可以接受的。可见，将第一阶段所得的能源消耗和财政拨款投入松弛变量以及环境变量代入Tobit回归模型来对有关变量的原始值进行调整，剔除环境变量带来的影响，得到更加准确的生态补偿效率值。
4.3 调整后的DEA-BCC结果及说明
对第二阶段所得各松弛量和环境变量的拟合值，用调整后的投入与初始产出变量进行DEA-BCC模型的再计算，由此得到第四阶段各决策单元剔除了环境因素的纯管理效率值。


4.3.1  技术效率
11省市第一阶段和第四阶段技术效率测算结果对比如表5所示；各阶段不同年份的技术效率值差异如图2所示。可以得出：（1）在剔除环境因素影响后，总体上生态补偿技术效率水平有所提高，但上海、重庆、贵州的技术效率值没有变化，说明这3个省市的外部环境未对技术效率产生影响，外部环境因素相对稳定。（2）5年间江西的技术效率均值相对于第一阶段有所降低，说明江西的外部环境较优，调整之后反而使效率值出现了下降。（3）其余省份技术效率均值均有不同程度上升，上升幅度最大的是江苏，为6.4%；而如果不剔除环境因素的影响，这7个省市的技术效率值将会被低估。
表5  11省市2015－2019年生态补偿效率评价的第一、四阶段技术效率对比
	省份
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2015－2019年均值

	
	第一
阶段
	第四
阶段
	第一
阶段
	第四阶段
	第一
阶段
	第四阶段
	第一
阶段
	第四阶段
	第一
阶段
	第四阶段
	第一
阶段
	第四
阶段

	江苏
	0.682
	0.885
	0.375
	0.389
	0.588
	0.633
	0.531
	0.571
	0.406
	0.425
	0.516
	0.581

	浙江
	0.721
	0.726
	0.863
	0.896
	0.865
	0.874
	0.700
	0.726
	0.323
	0.324
	0.694
	0.709

	上海
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	安徽
	0.335
	0.334
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.943
	0.947
	0.841
	0.841
	0.824
	0.824

	江西
	0.197
	0.196
	1.000
	1.000
	0.878
	0.876
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.815
	0.814

	湖南
	0.386
	0.387
	0.797
	0.799
	0.879
	0.884
	0.304
	0.304
	0.562
	0.562
	0.586
	0.587

	湖北
	0.525
	0.525
	0.926
	0.925
	0.563
	0.565
	0.556
	0.556
	0.625
	0.625
	0.639
	0.639

	四川
	0.782
	0.786
	0.647
	0.652
	0.410
	0.413
	0.409
	0.409
	0.460
	0.460
	0.542
	0.544

	重庆
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.514
	0.514
	0.202
	0.202
	1.000
	1.000
	0.743
	0.743

	贵州
	1.000
	1.000
	0.524
	0.524
	1.000
	1.000
	0.431
	0.431
	0.867
	0.867
	0.764
	0.764

	云南
	1.000
	1.000
	0.609
	0.61
	0.772
	0.775
	0.515
	0.515
	0.584
	0.584
	0.696
	0.697

	均值
	0.694
	0.713
	0.795
	0.800
	0.770
	0.776
	0.599
	0.606
	0.697
	0.699
	0.711
	0.719












【图2中，分别补充横坐标标目（年份）和左右纵坐标标目（效率均值），注意正确规范纵坐标标目的文字方向，并注意提供完整固定的全图；统一左纵坐标轴上的值的小数位数】
 
图2  11省市生态补偿效率评价的第一、四阶段技术效率分布

4.3.2  纯技术效率
结合表6和图3可以看出，在剔除环境因素影响后，11省市生态补偿纯技术效率总体水平有所提高。具体而言，上海、江西、湖南、重庆、贵州、云南的纯技术效率值没有变化；江苏的纯技术效率均值相对于第一阶段有所下降，下降幅度为0.18%，可见江苏第一阶段纯技术效率值较低的原因可能与本研究中所选环境变量无关；其余省市的纯技术效率均值相对于第一阶段均有所上升，其中上升幅度最大的是浙江，为0.44%。
表6  11省市2015－2019年生态补偿效率评价的第一、四阶段纯技术效率情况
	省市
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2015－2019年均值

	
	第一
阶段
	第四
阶段
	第一
阶段
	第四阶段
	第一
阶段
	第四阶段
	第一
阶段
	第四阶段
	第一
阶段
	第四阶段
	第一
阶段
	第四
阶段

	江苏
	1.000
	1.000
	0.496
	0.497
	1.000
	1.000
	0.863
	0.827
	0.500
	0.526
	0.772
	0.770

	浙江
	0.944
	0.956
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.564
	0.572
	0.902
	0.906

	上海
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	安徽
	0.756
	0.757
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.846
	0.846
	0.920
	0.921

	江西
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	湖南
	0.522
	0.522
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.570
	0.570
	0.590
	0.590
	0.736
	0.736

	湖北
	0.583
	0.583
	1.000
	1.000
	0.622
	0.623
	0.655
	0.655
	0.629
	0.629
	0.6978
	0.698

	四川
	1.000
	1.000
	0.700
	0.701
	0.490
	0.492
	0.501
	0.501
	0.472
	0.472
	0.633
	0.633

	重庆
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	贵州
	1.000
	1.000
	0.910
	0.910
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.867
	0.867
	0.955
	0.955

	云南
	1.000
	1.000
	0.744
	0.744
	0.887
	0.887
	0.781
	0.781
	0.770
	0.770
	0.836
	0.836

	均值
	0.891
	0.893
	0.895
	0.896
	0.909
	0.909
	0.852
	0.848
	0.749
	0.752
	0.859
	0.860



【图3中，分别补充横坐标标目（年份）和左右纵坐标标目（效率均值），注意正确规范纵坐标标目的文字方向，并注意提供完整固定的全图；统一右纵坐标轴上的值的小数位数】

图3  11省市生态补偿效率评价的第一、四阶段纯技术效率分布


4.3.3  第一阶段、第四阶段的规模效率对比分析
结合表7和图4可以看出，在剔除环境因素影响后，除2019年外，2015－2018年的第四阶段规模效率值均高于第一阶段，总体生态补偿规模效率水平有所提高。具体而言，上海、重庆、贵州的规模效率值没有变化；江西第四阶段的规模效率均值相对于第一阶段有所下降，下降幅度为0.06%；其余省市第四阶段的规模效率均值均有所上升，其中上升幅度最大的是江苏，上升幅度为6.92%。因此，对江苏来说，提高第三产业占比和对外开放度，扩大就业人口将会对优化环保资金配置起正向作用。 

表7  11省市2015－2019年生态补偿效率评价的第一、四阶段规模效率情况

	省市
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2015－2019年均值

	
	第一
阶段
	第四
阶段
	第一
阶段
	第四阶段
	第一
阶段
	第四阶段
	第一
阶段
	第四阶段
	第一
阶段
	第四阶段
	第一
阶段
	第四
阶段

	江苏
	0.682
	0.885
	0.756
	0.783
	0.588
	0.633
	0.615
	0.69
	0.812
	0.808
	0.691
	0.760

	浙江
	0.764
	0.760
	0.863
	0.896
	0.865
	0.874
	0.700
	0.726
	0.572
	0.567
	0.753
	0.765

	上海
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	安徽
	0.443
	0.441
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.943
	0.947
	0.993
	0.993
	0.876
	0.876

	江西
	0.197
	0.196
	1.000
	1.000
	0.878
	0.876
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.815
	0.814

	湖南
	0.741
	0.741
	0.797
	0.799
	0.879
	0.884
	0.534
	0.534
	0.953
	0.953
	0.781
	0.782

	湖北
	0.900
	0.900
	0.926
	0.925
	0.905
	0.907
	0.850
	0.850
	0.994
	0.994
	0.915
	0.915

	四川
	0.782
	0.786
	0.924
	0.930
	0.835
	0.840
	0.817
	0.817
	0.973
	0.973
	0.866
	0.869

	重庆
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.514
	0.514
	0.202
	0.202
	1.000
	1.000
	0.743
	0.743

	贵州
	1.000
	1.000
	0.576
	0.576
	1.000
	1.000
	0.431
	0.431
	1.000
	1.000
	0.801
	0.801

	云南
	1.000
	1.000
	0.819
	0.819
	0.870
	0.873
	0.660
	0.660
	0.760
	0.760
	0.822
	0.822

	均值
	0.774
	0.792
	0.878
	0.884
	0.849
	0.855
	0.705
	0.714
	0.914
	0.913
	0.824
	0.832




【图4中，分别补充横坐标标目（年份）和左右纵坐标标目（效率均值），注意正确规范纵坐标标目的文字方向，并注意提供完整固定的全图；统一各纵坐标轴上的值的小数位数】

图4  11省市生态补偿效率评价的第一、四阶段规模效率分布

4.3.4  K-mean均值聚类分析
参考烟竹[23]、董巧珍等[24]的研究，运用SPSS 22. 0软件对调整后的生态补偿技术效率值和规模效率值进行聚类分析，结果如表8所示。其中，第一组【划分依据补充说明】；第二组【补充说明】；第三组【补充说明】。可以看出，第一组技术效率和规模效率值都很接近1，属于相对高效型；第二组的规模效率高于技术效率，属于规模高效型；第三组的技术效率和规模效率明显低于经过调整后的平均水平，属于完全低效型。
表8  11省市2015－2019年生态补偿效率的初始和最终聚类分析
	指标
	初始聚类
	最终聚类

	
	第一组
	第二组
	第三组
	第一组
	第二组
	第三组

	技术效率
	1.000 0
	1.000 0
	0.202 0
	0.973 5
	0.760 7
	0.405 3

	规模效率
	1.000 0
	1.000 0
	0.202 0
	0.973 5
	0.858 7
	0.555 7



按照聚类分析的结果对11省市进行分组，结果如表9所示。
表9 2015－2019年11省市生态补偿效率分类
	类型
	省市

	相对高效型
	上海、安徽、江西

	规模高效型
	江苏、浙江、湖南、湖北、四川、云南

	完全低效型
	重庆、贵州




4.3.5  Malmquist指数结果分析
由于四阶段DEA法通常用于评估和比较某个时点上的界面数据效率，无法进行动态分析[25]，因此，本研究进一步采用Malmquist指数对11省市生态补偿效率变化态势进行探究。选取经过调整的2015－2019年投入指标数据和原始产出数据，用DEAP 2.1软件进行Malmquist指数分析，结果如表10所示。可以看出，第一阶段的全要素生产率值大于1，到了第二三阶段，全要素生产率值呈现下降的趋势，说明生态补偿治理效果降低，这一点可以通过边际效用递减规律解释，即在外部条件不变的情况下，边际效用一开始是正的，虽然它在递减，但总效用还是一直在增加，但当边际效用减为负时，总效用就开始减少；而在经历了效率下降以后，通过提升治理技术和管理水平、优化产业结构配置等举措改善外部条件，第四阶段的全要素生产率又有了明显提升，重新回到大于1的水平。
【表10中统一小数的小数点后位数】
表10  11省市生态补偿效率的Malmquist指数分析结果
	年份
	EFFCH
	TECH
	TFPCH

	2015－2016
	1.208
	0.985
	1.19

	2016－2017
	0.973
	0.80
	0.778

	2017－2018
	0.728
	1.14
	0.83

	2018－2019
	1.205
	0.835
	1.006

	均值
	1.02
	0.94
	0.95



5  结论与建议
5.1  研究结论
（1）2015－2019年的5年间，在长江经济带11省市中，均达到DEA有效的只有上海，上海的生态补偿效率水平处于领先，而其他省市即使经过调整，效率值也没有达到DEA完全有效，反映出长江经济带生态补偿效果发展的不平衡性。
（2）从均值聚类分析的结果来看，总体来说，5年间长江经济带上游地区（云南、贵州、四川、重庆）的生态补偿效率低于中下游地区（江苏、浙江、上海、江西、湖南、湖北），表明长江经济带上中下游之间在生态补偿的管理效果、资金投入上有较大差异。
（3）Malmquist指数分析结果表明，5年来长江经济带的效率水平并未呈现连续增长趋势，不尽如人意，需要中央和地方政府提高重视、加强管理。
5.2  政策建议
（1）鉴于政府对于生态补偿的资金投入与治理效率提高成正比，因此，长江经济带各地方政府应结合不同区域的环境资源条件、生态环境现状和社会经济发展情况，加大对于生态补偿的公共投入，进一步改善长江经济带生态补偿政策模式。
（2）长江经济带流域生态补偿的最大特点是涉及的省份较多，很难界定谁是受益地区、谁是保护地区，因此，在构建长江经济带流域生态补偿机制时，必须顾及每一个利益相关主体，充分考虑上中下游省市间的经济发展梯度差和环境资源禀赋状况，本着“谁受益、谁补偿”的基本原则确定流域生态补偿的主体和客体。
（3）充分利用大数据技术建立长江流域环境大数据平台，实现数据实时共享，为长江大保护和长江经济带生态一体化利益共同体提供智慧服务，实现大数据时代政府环境协同治理路径创新。
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