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摘要：本文运用非期望产出超效率SBM—Malmquist指数和Tobit模型对2017—2021年洞庭湖生态经济区范围内的岳阳、益阳和常德3市24县（市、区）环境治理效率时空分异特征及影响因素进行实证分析。结果表明：①湖区环境治理综合效率呈现“岳阳市>益阳市>常德市”的空间格局，且县域差异明显；②湖区全要素生产率总体偏低，不同年份间差异较大，且技术效率和技术进步变化交错推动全要素生产率的提升；③人均GDP、规模以上工业资产对环境治理效率正向驱动效果明显，而第二产业占比、人均可支配收入、农业种植结构和有效灌溉面积与之呈负相关关系。根据研究结论，从构建区域协同机制、加大技术创新力度和优化产业结构布局三个方面提出提升湖区环境治理效率的政策建议。
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Spatial and temporal variation and influencing factors of environmental governance efficiency in Dongting Lake Ecological Economic Zone
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Abstract：This research paper adopts the SBM-Malmquist index and Tobit model to empirically analyze the spatiotemporal characteristics and driving factors of environmental governance efficiency in 24 counties (cities and districts) of Yueyang, Yiyang and Changde within the scope of Dongting Lake Eco-economic Zone for the time period from 2017 to 2021. The study findings indicate that (1) the comprehensive efficiency of environmental governance in the lake area represents a spatial pattern as follows: “Yueyang City>Yiyang City>Changde City”, and the difference between counties is obvious. (2) The total factor productivity of the lake area is commonly low, but the difference between different years is large. Moreover, the interweaving of changes in technical efficiency and technical progress promotes the improvement of regional total factor productivity. (3) GDP per capita and industrial assets beyond the designated size exert a positive driving effect on environmental governance efficiency, whereas the proportion of the secondary industry, per capita disposable income, agricultural planting structure, and effective irrigation area demonstrate a negative correlation with the environmental governance efficiency. Based on the research findings, policy recommendations are proposed to improve the efficiency of environmental governance in the lake area from three aspects: building a regional collaborative mechanism, increasing technological innovation efforts, and optimizing industrial structure layout.
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2014年，国务院批复国函〔2014〕46号文件同意建设洞庭湖生态经济区，统筹湖区经济社会发展和生态环境保护。2023年，国务院以国函〔2023〕9号文件批复同意《新时代洞庭湖生态经济区规划》，致力于推动洞庭湖生态经济区向更高层次发展。洞庭湖生态经济区（以下简称“湖区”）作为中国三大主要生态经济区之一，地跨湘鄂“两省四市一区”，共33个县（市、区），规划面积6.05万平方公里，如图1所示。近年来，为加快改善湖区生态环境质量，政府主管部门陆续出台了《洞庭湖水环境综合治理规划》《湖南省洞庭湖水环境综合治理规划实施方案（2018—2025年）》《洞庭湖生态环境专项整治三年行动计划（2018—2020年）》等一系列与湖区环境治理相关的政策文件。中央和省级生态环境保护督察组也多次针对洞庭湖生态环境保护统筹安排专项督察“回头看”，以确保专项治理政策得到严格落实。根据湖区（不含长沙市和荆州市）所属县（市、区）年度政府财政决算数据显示，2017—2021年累计投入生态环境治理资金约400亿元。总体上看，湖区生态环境综合治理成效明显，但仍面临湖泊萎缩、生态退化、“九龙治湖”等诸多难题，亟须评估其环境治理效率、影响因素并制定具体应对措施，对加快实现区域环境协同治理、促进湖区高质量发展具有理论价值和现实意义[1][2]。
[image: ]
图1 洞庭湖生态经济区地理位置分布
目前，学术界关于环境治理效率的研究较为丰富，主要围绕指标体系构建、评价方法、影响因素和提升路径四个方面展开。在指标体系构建方面，以投入与产出为基础对指标进行分类，从经济、能源、污染等层面展开研究。其中，经济层面考虑到经济总量和人民生活水平变化的重要影响，一般将人均GDP[3]、国内生产总值[4]等作为衡量经济发展的主要指标；在能源层面，由于工业和农业耗能对环境治理效率影响程度更深，较多文献选取工业用电量[5]、用水量[6]等作为重要指标；污染层面则选取废水[7]、废气[8]、固态废物[9]为主要指标，并根据研究对象异同细分具体污染物类别。在评价方法应用方面，主要运用TOPSIS[10]、熵权法[11]、DEA及其扩展模型[12]等方法测度省域[13][14]、城市[15]、河流[16][17][18]等环境治理效率。相较于其他方法，DEA及其扩展模型具有较强的客观性，广泛应用于测度农业[19]、土地[20][21]、水资源[22]等要素环境治理效率。考虑不同时间截面的综合技术效率可能存在差异，仅从静态空间视角评估环境治理效率无法反映其动态演变趋势，因此，环境治理效率研究选择从时间和空间异质性两个角度进行探究[23]。在影响因素研究方面，侧重于建立面板数据模型实证分析环境治理效率影响因素。从现有研究结论来看，学者们普遍认为经济发展水平[24]、人均GDP[25]和产业结构[26]等对环境治理效率呈现明显正相关关系，而城镇化水平[27]、工业废水排放量[28]和用水结构[29]等在不同程度上对其具有抑制作用。在提升路径方面，基于区域现状因地制宜，从制定政策、强化生态环保意识、加大公共投资力度、提高生态补偿效率等路径实现区域环境治理效率高质量发展[30][31][32]。
通过对现有文献梳理发现，由于县域生态环境数据可获得性较低，以往研究多集中在省、地级市层面或是聚焦于长江经济带及黄河流域，鲜有研究深入探讨以洞庭湖为代表的大湖流域环境治理效率。基于以上研究成果，本文以湖区范围内岳阳、常德和益阳三个地级市下辖24个县（市、区）为研究对象，运用非期望产出超效率SBM—Malmquist指数模型测度2017—2021年湖区环境治理效率以探究其时空分异特征，并借助Tobit回归模型揭示影响地区环境治理效率的因素，以期为推动湖区环境治理水平提升提供参考依据。
1 研究方法
1.1 非期望产出超效率SBM模型
数据包络模型（Data Envelopment Analysis，DEA）是早在1978年提出的针对同类型多投入、多产出决策单元（Decision Making Units，DMU）进行有效性评价的非参数方法[33]。而2001年Tone[34]基于传统DEA提出的非期望产出超效率SBM模型，已被广泛应用于生态环境效率[35][36]、资源配置效率[37]、创新效率[38]和能源效率[39]等研究领域，该模型不仅克服了传统DEA效率测度值不能跨期比较的缺陷，也充分考虑了非期望产出。基于此，本文采用BCC投入导向下的非期望产出超效率SBM模型测度湖区环境治理效率，该模型一般公式为：


上式中：代表决策单元个数，表示第个单元的第项投入，和分别表示投入、期望产出和非期望产出矩阵，为各个决策单元的权重变量，表示湖区环境治理效率值。
1.2 Malmquist指数模型
非期望产出超效率SBM模型虽考虑了非期望产出所带来的影响，但无法揭示环境治理效率动态变化情况。基于Fare[40]等人提出的Malmquist指数模型，本文旨在运用技术效率和技术进步变化指数评估湖区环境治理全要素生产率，以直观揭示环境治理技术进步时超效率前沿面的变化趋势。该模型具体公式为：

若表示从t到t+1期全要素生产水平提高，反之则下降。进一步将Malmquist指数可分解为：

其中，TFPCH表示全要素生产率变化指数；为技术效率变化指数EFFCH，表示决策单元对现有技术利用情况；为技术进步变化指数TECHCH，表示生产技术进步对决策单元的影响。那么全要素生产率指数为TFPCH=EFFCH×TECHCH。
1.3 Tobit回归模型
由于湖区环境治理效率是大于0的受限变量，Tobit模型可避免传统回归模型系数估计偏误，可直接应用于计量湖区环境治理效率的影响因素，具体公式为：

[bookmark: _Hlk104317717]其中，代表环境治理效率值，表示受限因变量，表示常数项，表示第解释变量，表示第个解释变量的待估参数，表示随机误差项。
2 变量选取及数据来源说明
2.1投入和产出变量
[bookmark: _Hlk115379467]根据超效率SBM的投入产出框架，本文在考虑数据科学性和可获得性基础上，参考董会忠等[41]、卢丽文等[42]学者的研究，构建了一套适用于湖区环境治理效率评价的指标体系。其中，选取环境治理投入和能源投入两个指标作为投入变量，环境治理投入采用县（市、区）政府财政年度报告中披露的节能环保支出进行衡量，能源投入则采用包括三大产业用电和居民生活用电的全社会用电量。产出变量中的期望产出包括空气质量达标率、污水处理率、森林覆盖率三个指标；非期望产出选取各县（市、区）水质综合指数作为代理变量，其数值越小说明水环境质量状况越好，反之则越差。
2.2解释变量
湖区环境治理效率还受到经济发展水平、地理环境、资源禀赋和政策制度等诸多因素影响，但由于客观条件限制和模型本身局限难以将所有因素考虑进来。因此，本文参考刘伟等[43]、程钰等[44]、冯雨豪等[45]学者的研究，选取各县（市、区）第二产业占比、规模以上工业资产、人均GDP、人均可支配收入、粮食播种面积与农作物总播种面积比值和有效灌溉面积六项指标作为影响环境治理效率的解释变量。表1总结了湖区环境治理效率的投入、产出和解释变量，并对具体指标及其数据来源进行了说明。
表1 洞庭湖生态经济区环境治理效率评价指标
	指标
	指标说明
	注释

	投入变量
	环境治理投入
	节能环保支出/亿元
	各县（市、区）财政局《年度预算执行情况（2017—2021）》

	
	能源投入
	全社会用电量/
（亿/千瓦时）
	各县（市、区）统计局
《主要经济指标统计（2017—2021）》

	产出变量
	期望产出
	空气质量达标率/%
	各县（市、区）生态环境局
《年度生态环境质量公报（2017—2021）》、
各县（市、区）统计局
《国民经济和社会发展统计公报（2017—2021）》

	
	
	污水处理率/%
	

	
	
	森林覆盖率/%
	各县（市、区）林业局
《林业概况（2017—2021）》

	
	非期望
产出
	水质综合指数
	湖南省生态环境厅
《县（市、区）地表水考核断面水
环境质量情况排名（2019—2021）》[footnoteRef:2] [2:  考虑2017—2018年湖南省生态环境厅《县（市、区）地表水考核断面水环境质量情况排名》数据缺失问题，本文基于2019—2021年原始数据采用几何平均值方法对缺失值进行补充。] 


	解释变量
	产业结构
	第二产业占比/%
	湖南省统计局
《湖南省统计年鉴（2017—2021年）》

	
	经济发展水平
	规模以上工业资产/亿元
	

	
	
	人均GDP/万元
	

	
	
	人均可支配收入/万元
	

	
	农业种植结构
	粮食作物播种面积与农作物播种面积比值/%
	

	
	水利建设
	有效灌溉面积/千公顷
	


3 环境治理效率时空分异及其影响因素分析
3.1环境治理效率差异分析
[bookmark: _Hlk115379526]基于本文构建的评价指标体系和采集的变量数据，运用MaxDEA软件测算2017—2021年湖区3市下辖24县（市、区）环境治理效率值，并借助ArcGIS软件直观呈现环境治理效率的空间分布情况，如图2所示。从图2可以看出，湖区环境治理效率整体呈现“先下降，后上升，再下降”的波动趋势，下降幅度达9%，仅2019—2020年出现正增长。
[bookmark: _Hlk115515821]从地级市层面来看，湖区环境治理效率按照从高到低排序分别是岳阳市、益阳市和常德市，其效率均值分别为0.66、0.63和0.62。岳阳市高于其他两个地区的原因为，近年来岳阳市政府陆续出台实施了《岳阳市洞庭湖生态环境专项整治三年行动实施方案（2018—2020）》《岳阳市东洞庭湖国家级自然保护区条例》和《岳阳市城市规划区山体水体保护条例》等一系列与环境治理相关的政策文件，为开展专项整治行动提供了政策保障。另外，目前洞庭湖生态环境监测主要集中在岳阳市境内的东洞庭湖区域，其下设的6个监测站着力对湖区环境治理各个环节进行质量控制。正是由于政策和监控的双重保障，使得岳阳市整体环境治理能力稳步提升。
从县域层面来看，湖区环境治理效率均值普遍偏低，仅极个别地区效率值大于1，且主城区效率值明显优于其他地区。其中，武陵区、安化县和岳阳楼区环境治理效率均值以1.01、0.98和0.96位居前列。究其原因为武陵区和岳阳楼区分别为常德市和岳阳市的主城区，其在地区政治、经济、文化等方面发挥着主体功能作用，在环保资金投入、环保政策执行以及舆论监督等方面更有优势；安化县作为国家级重点生态功能区，在推动地区环境治理效率提升方面本身具有较好的前期基础和实践经验。而环境治理效率最低的沅江市，虽然在2017—2021年累计节能环保投入达14亿元，但其污水处理率和空气质量达标率仍落后于其他地区，这表明环境治理效率的提升不完全依赖于投入资金，更重要的是长期综合治理过程。
[image: ]
图2 2017—2021年洞庭湖生态经济区综合环境治理效率分布
3.2环境治理效率动态分析
为进一步揭示湖区24个县（市、区）环境治理效率的动态变化趋势，本文引入Malmquist指数从时间和空间两个维度对其进行测算分析，如表2和图3所示。
从时间维度来看，2017—2021年湖区全要素生产率均值为0.976，年均降低2.4%，呈现“先下降，后上升，再下降”的波动趋势。而技术效率和技术进步年均增长率为-2.5%和0.1%，可见湖区环境治理技术水平的改进作用相对有限，其管理水平、资源配置效率亟需提高。按时间阶段划分，湖区全要素生产率仅在2019—2020年间有所增长，主要依赖于环境治理科技化水平的提高，其技术效率指数不升反降这可能与各县（市、区）生态环境管理的政策和方法紧密相关。而其他三个时间阶段存在明显的“短板效应”，尤其是2017—2018年和2018—2019年全要素生产率降幅分别高达11.6%、13.1%。虽然湖区环境治理投入要素的配置结构较为合理，但技术创新难以促进湖区环境治理的发展。相较而言，2020—2021年全要素生产率呈小幅下降态势，其技术进步的提升无法弥补技术效率的下降。因此，今后湖区环境治理不仅要加强科技水平和技术创新，也要注重技术要素的投入及其资源配置。
表2 洞庭湖生态经济区环境治理Malmquist指数均值及其分解
	年份
	TFPCH
	EFFCH
	TECHCH

	2017—2018年
	0.884
	1.159
	0.762

	2018—2019年
	0.869
	1.004
	0.866

	2019—2020年
	1.207
	0.994
	1.214

	2020—2021年
	0.979
	0.781
	1.254

	均值
	0.976
	0.975
	1.001


注：EFFCH代表技术效率；TECHCH代表技术进步；TFPCH代表全要素生产率。TFPCH=EFFCH×TECHCH。
从空间维度来看，全要素生产率呈现“常德市>益阳市>岳阳市”的空间格局。其中，岳阳市技术效率下降幅度高达7.1%，可见技术进步所产生的正面效用不足以抵消技术效率的负面效用。益阳市则由于技术进步出现2.1%的衰退，导致环境治理效率降低，故需增强环境治理技术的开发和应用以提升其技术创新水平。相较而言，常德市属于双驱动型，其全要素生产率增长受技术效率和技术进步的共同影响。具体到县域层面，华容县、岳阳县、津市市、澧县、临澧县、桃源县、石门县、赫山区和沅江市9个县（市、区）全要素生产率呈增长态势，涨幅最大的是津市市（27.6%），其次是沅江市（12.3%）和临澧县（9%）。而除汉寿县降幅高达20%外，其他地区全要素生产率呈现略微下降趋势，下降幅度均控制在10%左右。降幅较大的汉寿县、云溪区和湘阴县技术效率均小于1，可见技术效率的降低是影响其全要素生产率提高的重要阻力。
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图3 2017-2021年洞庭湖生态经济区Malmquist指数分布
3.3环境治理效率的影响因素分析
运用Tobit回归模型分析前文六个解释变量对湖区环境治理效率的影响，如表3所示。从表3可以看出：①第二产业占比、粮食播种面积与农作物总播种面积比值与环境治理效率呈负相关性，但未通过显著性检验，说明第二产业占比、农业种植结构对环境治理效率会产生一定的抑制作用。②规模以上工业资产回归系数为正且在5%的水平上显著，每增长1亿元可提高12.26%的环境治理效率，不仅反映规模以上工业加大了对生态保护资金、技术、人力等方面的投入，也进一步说明湖区应积极推动工业向高新技术产业转型。③有效灌溉面积与环境治理效率存在显著负相关关系，虽然灌溉面积的扩大能够促进当地经济的发展，但环境治理的负面作用远远大于对经济增长的正面作用。究其原因可能为，长期以来当地居民依靠湖区气候湿润、水资源充足等条件进行传统人工灌溉的方式导致损水量增大，在一定程度上将加剧水污染、水土流失等多重负效应。④人均可支配收入回归系数为负且满足1%显著，人均可支配收入较高地区的经济发展和社会福利主要通过密集型的消费和生产模式实现，在消费主体没有考虑社会和环境成本的情况下，湖区生态环境损害诱因往往来自于提高生活水平的经济活动。而湖区范围内部分企业在生产经营过程中，对空气、水和土壤的污染以及生产消费的其他后果往往被排除在经济决策之外，导致湖区环境治理效率急剧下降。⑤人均GDP对环境治理效率呈1%显著的正向影响，表明当地区经济水平持续发展并到达一定高度时，会引起地方政府对其环境治理的关注，促进当地环境法规制定与实施和环保技术的使用。
表3 面板随机效应Tobit模型估计结果
	y
	回归系数
	标准差
	z
	P值
	[95% Conf
	Interval]

	第二产业占比/%
	-0.15556
	0.1031
	-1.51
	0.134
	-0.35987
	0.04874

	规模以上工业资产/亿元
	0.12255
	0.0530
	2.31
	0.022
	0.01764
	0.22745

	人均GDP/万元
	0.35645
	0.1171
	3.04
	0.003
	0.12452
	0.58837

	人均可支配收入/万元
	-0.75793
	0.1830
	-4.14
	0.000
	-1.12048
	-0.39537

	粮食播种面积/农作物总播种面积/%
	-0.00086
	0.0029
	-0.3
	0.763
	-0.00651
	0.00479

	有效灌溉面积/千公顷
	-0.00378
	0.0013
	-2.91
	0.004
	-0.00636
	-0.0012

	常数
	0.88721
	0.4558
	1.95
	0.054
	-0.01574
	1.79017


注：***p<0.01, **p<0.05, *p<0.1。
4 研究结论与政策建议
4.1研究结论
基于非期望产出超效率SBM—Malmquist指数模型对2017—2021年洞庭湖生态经济区环境治理效率进行测度以探究其时空演变规律，并构建Tobit回归模型对影响湖区环境治理效率的影响因素进行实证分析。通过本文研究得出以下三点结论：
（1）湖区环境治理效率整体水平偏低，且在空间上存在明显的不平衡性。在地级市层面，湖区环境治理综合效率呈现“岳阳市＞益阳市＞常德市”的空间分布格局；在县域层面，仅武陵区等个别地区表现出强DEA有效，且地级市主城区效率值明显优于其他地区。
（2）湖区环境治理全要素生产率呈现“先下降，后上升，再下降”的变化趋势，技术效率和技术进步的交错影响是导致这一变化的主要原因。另外，地级市层面的常德市，县域层面的华容县、岳阳县、津市市等9个县（市、区）全要素生产率呈现出增长趋势。
（3）人均GDP和规模以上工业资产对湖区环境治理效率存在正向显著影响，而第二产业占比、人均可支配收入、农业种植结构和有效灌溉面积则存在抑制作用，尤以人均可支配收入和有效灌溉面积的负向影响更为显著。
4.2政策建议
基于上述研究结论，本文从以下三个方面提出提升湖区环境治理效率的政策建议。
（1）构建区域协同机制，优化配置环境治理资源。针对目前湖区环境治理整体效率偏低、地区差异明显的问题，湖区三市应在现有区域合作框架内，建立集环境保护、治理和监管于一体的区域环境治理协同机制。在具体操作上：首先，应结合湖区现实情况，构建科学的环境治理效率评估机制，以引导各地区环境治理资源要素的合理配置；其次，深化湖区各级层面的协同合作，充分发挥武陵区、安化县等环境治理综合效率相对较高地区的示范引领作用，鼓励这些地区在环境治理政策制定与实施、关键技术手段和平台数据资源等方面实现区域共享，从而缩小湖区环境治理的空间差异。第三，各地级市政府应在综合考虑县域经济发展水平、资源要素禀赋、产业结构特征等因素的基础上，做好各县（市、区）环境治理资源规划，避免资源要素对主城区过分倾斜，从而实现县域间环境治理资金、人才、技术等资源的最优化配置。
（2）加大技术创新力度，提升环境治理全要素生产率。针对技术效率与技术进步变化对提升湖区环境治理全要素生产率水平不高的问题，需要优化配置技术创新所需资金、人才等资源要素，促进湖区环境治理技术上的引进、转化与开发。具体而言，岳阳楼区、云溪区、汨罗市等10个受技术进步制约的地区应侧重于加大环境治理资金的投入力度和专业管理、技术人才的引进力度，通过税收减免、购房补贴、绿色信贷等多重优惠政策吸引高新环保技术企业和人才；而君山区、鼎城区、武陵区等8个受技术效率制约的地区则应在现有环境治理资源约束下，确保环境治理资金专款专用，并通过改善环境治理资源投入的方向和广度以提升环保资源投入的规模效应。
（3）优化产业结构布局，推进生态环境高质量发展。以绿色发展推动农业现代化和加快第二产业转型升级是提升湖区环境治理效率的治本之策。因此，应结合湖区三市农业农村现代化“十四五”规划提出的农业产业特色发展布局，借助现代工业设备和数字技术手段打造绿色高效和绿色现代农业高地，并持续推进化肥、农药、农膜等农业投入品减量使用。同时，针对湖区三市产业结构不合理，第二产业占比偏高问题，加快第二产业向服务业的转型升级，淘汰高污染、高能耗、高排放的落后产能，提高产业创新能力和技术水平；开发推广低碳清洁能源及节能低碳技术，有效构建绿色低碳的现代产业体系，以推动湖区生态环境高质量发展。
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