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摘要: 研究区域生态效率的时空格局，并探讨其形成机制，对于引导城市生态文明建设和实现区域可持续发展

具有重要意义。利用 DEA 模型和空间自相关，系统研究了 2006 ～ 2016 年长江经济带 108 个城市生态效率的

时空格局特征和演化规律，并利用地理探测器模型对其驱动因子进行探测。研究表明:① 2006 ～ 2016 年长江

经济带城市生态效率一直处于较高水平，呈波动递增趋势，上、中、下游 3 个地区的城市生态效率差距在逐年

缩小。② 空间格局上，长江经济带的城市生态效率类型差异显著，由“东高西低”格局向“多中心”格局转变。
③ 从空间集聚变化看，长江经济带的生态效率空间相关性很小，集聚特征不明显。④ 生态效率受多种因子

共同作用，不同年份的主导因素存在显著差异，各因子在上、中、下游地区表现出明显的地域性和差异性。
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十九大报告中指出，要加快生态文明体制改革，建

设美丽中国。在加快生态文明建设，推进新型工业化、
信息化、城镇化、农业现代化同步发展的背景下，要协

调好经济发展、资源节约和环境保护之间的关系［1］，

需要用最小的资源投入和环境污染产出最大的经济效

益，这与生态效率的核心思想不谋而合［2］。研究生态

效率不但可以为经济增长和生态环境问题提供评判路

径，也能为测度区域可持续发展水平提供新思路。
国际学术界很早就开始了对生态效率概念的研

究。1990 年德国学者 Schaltegger 和 Sturn 首次提出生

态效率的定义，用经济增长与环境影响的比值来衡

量［3］; 1992 年世界可持续发展理事会正式提出生态效

率的概念，将生态效率定义为一种商业概念［4］; 1998
年经济合作与发展组织扩大了生态效率概念适用范

围［5］。近年来，国内学术界也对生态效率进行了积极

探索，最早进行研究的是诸大建和邱寿丰，把生态效率

作为测度可持续发展的指标［6］，并根据我国的实际情

况，构建了度量循环经济发展的生态效率指标［7］。目

前，国内关于生态效率的研究主要集中在两方面: 从研

究方法来看，杨斌［8］、李胜兰［9］和刘巍［10］采用 DEA 模

型对生态效率进行了测度; 王恩旭［11］、成金华［1］采用

超效率 DEA 模型计算生态效率; 此外，也有学者利用

因子分析法［12］、网络 DEA 模型［13］、三阶段 DEA 模

型［14］来测度生态效率。从研究尺度来看，陈武新［15］、
陈傲［16］从 全 国 尺 度 对 生 态 效 率 进 行 了 测 度; 张 雪

梅［17］从区域尺度对西部地区的生态效率进行动态分

析; 马勇［18］从城市群尺度研究了长江中游城市群产业

生态效率; 黄和平［19］从省域尺度测度江西省的生态效

率; 姚玉玲［20］则从县域尺度对生态效率进行空间分

析。综合来看，国内有关生态效率的研究成果较多，研

究方法多样，研究尺度多维。但是，针对长江经济带城

市生态效率的系统研究相对较少，大多数研究侧重区

域生态效率的测度和时空格局的分析，未能进一步对

生态效率的影响因素和驱动机制进行研究。目前，有

关生态效率驱动机制的研究中，有学者利用线性回归

模型对生态效率的影响因素进行研究［15 － 16］，没有考虑
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到空间因素对生态效率的影响。也有学者运用空间计

量模型对其进行研究，考虑了空间因素对生态效率的

影响［21 － 23］，但没有从深层次解决空间分层的异质性问

题。地理探测器作为空间数据探测的一种方法，无线

性假设，既可以提取出显著的影响因素，检验单变量的

空间分异性，又可对各影响因素进行定量评价，探测变

量间的关系［24］，常被用来分析各种现象的驱动力和影

响因子，应用领域广泛，尺度多样，可以弥补现有研究

的不足［25］。
本文以长江经济带为研究对象，选取 2006 ～ 2016

年 108 个地级市的面板数据，首先运用 DEA 模型对长

江经济带城市生态效率进行测算，然后运用空间自相

关分析了生态效率的时空格局特征及演化规律，最后

利用地理探测器对其驱动因子进行探测，进而探讨其

形成机制，以期为长江经济带城市生态文明建设和区

域可持续发展提供理论支撑和实践指导。

1 方法与数据

1． 1 研究区域概况

长江经济带横跨我国东中西三大区域，形成了长

三角、长江中游和成渝三大国家级城市群，以及皖江城

市带、黔中城市群、滇中城市群等区域性城市群。本文

研究区域为长江经济带的 108 个地级及以上城市，其

中上游地区包括贵州、云南、四川和重庆在内的 31 个

城市，中游地区包括湖南、湖北和江西在内的 36 个城

市，下游地区包括安徽、浙江、江苏和上海在内的 41 个

城市。

1． 2 研究方法

1． 2． 1 DEA 模型

数据包络分析( Data Envelopment Analysis，DEA)

是一种评价效率的系统分析方法，通过分析投入与产

出的比例，计算出各指标最优的投入产出权重，从而确

定一条生产前沿线［26］，如公式( 1 ) 所示。该模型在避

免主观因素、简化算法、减少误差等方面有着不可低估

的优越性，其线性规划方程如下［27］:
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式中，θ 为决策单元 DMU 基于数据包络线的相对效率

指数，ε 为非阿基米德无穷小量，s － 为 m 项输入指标

的剩余变量，s + 为 s 项输出指标的剩余变量，n 为

DMU 的数量，λ j 为模型最优解。

1． 2． 2 空间自相关

空间自相关是检验某一要素的属性值是否显著地

与其相邻空间点上的属性值相关联的重要指标，分为

全局空间自相关和局域空间自相关两种［28］。全局空

间自相关主要研究属性值的全局空间特征，即用来判

定某种现象在空间上是否存在空间相关性，通常使用

Moran’s I 作为空间自相关指标，如公式( 2) 所示:

I =
n × ［Σ

n

i = 1
Σ

n

j≠1
Wij × ( xi － x) × ( xj － x) ］

( Σ
n

i = 1
Σ

n

j≠1
Wij ) × Σ

n

i = 1
( xi － x) 2

( 2)

式中，n 为长江经济带的城市数量，xi，xj 分别表示 i 城

市和 j 城市的生态效率，x为平均值，Wij 为长江经济带

城市 i 与城市 j 的空间连接矩阵。
局部空间自相关主要用来分析每个区域单元的空

间自相关特征，可度量每个区域与周边地区间的局部

空间关联程度，弥补了全局自相关忽略空间过程不稳

定性的问题，如公式( 3) 所示:

Ii = ZiΣ
n

j≠1
WijZj ( 3)

式中，Ii 是用来描述区域单元与周边区域之间的局部

空间关联程度; Zi，Zj 分别为 i 区域和 j 区域的城市生

态效率标准化形式; Wij 为空间权重矩阵。

1． 2． 3 地理探测器

地理要素的分布具有空间分异性，探测其内部驱

动因子对研究生态效率的空间分布规律有重要意义。
地理探测器是探测空间分异性的一种工具，目前经常

作为探测空间分异性及背后驱动力的一组统计学方

法［29］。本文探测长江经济带城市生态效率主要采用

因子探测，探测各影响因子 X 多大程度上解释了生态

效率 Y 的空间分异，用 q 值度量，计算公式如下:

q = 1 －
Σ

l

h = 1
nhσ

2
h

nσ2 ( 4)

式中，q 表示影响因子对生态效率的解释力; h = 1，2，

…，l 为变量 Y 或因子 X 的分层，即分类或分区; nh 和 n

分别为次级区域的个数和整个区域的个数; σ2
h 和σ2 是

次级区域和整个区域的方差。q 取值范围为［0，1］，数

值越大表明分类因素对生态效率的解释力越强。

1． 3 数据来源与指标选取
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1． 3． 1 数据来源

由于数据获取的局限性及地市合并前后的不统一

性，本文选取长江经济带上的 108 个地级市进行研究，

时间跨度为 2006 ～ 2016 年。相关数据来源于 2007 ～
2017 年《中国城市统计年鉴》、2007 ～ 2017 年《中国区

域经济统计年鉴》和中国各省市统计公报，选取的截

面数据为 2006，2011 年和 2016 年。

1． 3． 2 生态效率指标

本文在指标选取时借鉴德国环境经济账户中设计

的生态效率指标［7］，将成本性指标作为投入指标，收

益性指标作为产出指标［8］，按照指标可获性、真实性

和科学性的原则，选取投入指标和产出指标，如表 1 所

示。
表 1 生态效率评价指标体系

Tab． 1 Ecological efficiency evaluation index system

指标层次 具体指标 指标说明

投入指标 社会用水总量( 万 t) 反映资源消耗

社会用电量( 万 kW·h)

城市燃气用量( 万 m3 )

建设用地面积( km2 )

年末从业人员( 万人)

工业废水排放量( 万 t) 反映环境污染

工业二氧化硫排放量( t)
工业烟尘排放量( t)

产出指标 地区生产总值( 万元) 反映经济价值

1． 3． 3 驱动因子指标

城市生态效率受到多种因素的综合影响，本文在

分析现有文献的基础上［15 － 16，21 － 23］，从经济发展水平、
城市化因素、产业结构、科技水平、环保意识和对外开

放程度 6 个方面选取指标来研究城市生态效率的驱动

机制( 图 1) 。

图 1 生态效率驱动因子及其代理变量

Fig． 1 Eco － efficiency driving factors and proxy variables

2 结果与分析

2． 1 长江经济带城市生态效率的时间演变

利用 DEA 模型计算得到 2006 ～ 2016 年长江经济

带 108 个地级市的生态效率( 图 2 ) 。整体来看，2006
～ 2016 年长江经济带城市生态效率处于较高水平，且

呈波动上升趋势。效率值在 0． 725 ～ 0． 851 之间变化，

累计提升率为 17． 4%。说明长江经济带的城市发展

基础较好，在此期间经济稳步增长，同时注重生态环境

的保护。长江经济带城市生态效率在上、中、下游三个

地区之间呈梯度分布，2013 年之前下游地区的生态效

率高于中游地区和上游地区，但 2013 年之后中游地区

和上游地区的生态效率有赶超下游地区的趋势。近年

来，通过长江中游城市群和成渝城市群的建设，长江经

济带中游和上游地区的城市发展迅速，生态效率迅速

提升。上游地区的生态效率波动幅度较大，呈现倒

“几”字型变化，在 2015 年前一直低于平均效率，2010
～ 2013 年出现“U”型变化，在 2010 年达到高值 0． 789

后急剧下降而后上升，与下游地区的生态效率差距不

断缩小; 中游地区生态效率逐年递增，变化平稳，在

2006 ～ 2011 年，中游地区的生态效率一直低于长江经

济带生态效率的平均水平且在三个地区中效率最差，

但 2014 ～ 2016 年中游地区的生态效率在整个地区中

处于领先地位; 下游地区的生态效率先升后降，2006 ～
2014 年高于中游地区，2015 ～ 2016 年低于整体平均值

和上、中游地区，上、中、下游三个地区的城市生态效率

差距在逐年缩小。

图 2 2006 ～ 2016 年长江经济带城市生态效率变化趋势

Fig． 2 Trend of urban ecological efficiency in
the Yangtze Ｒiver Economic Belt from 2006 to 2016

2． 2 长江经济带城市生态效率的空间分布

选取 2006，2011 和 2016 年的截面数据，利用 Arc-
GIS 10． 2 软件对长江经济带城市生态效率进行空间可

视化分析( 图 3) 。根据 DEA 模型的运算结果，将城市

生态效率分为 4 种类型: 效率值在 0 ～ 0． 4 为低效率，

0． 4 ～ 0． 7 为中等效率，0． 7 ～ 1 为高效率，1 为最优效

率。从空间格局来看，长江经济带的城市生态效率分

布特征变化大，由“东高西低”格局向“多中心”格局转

变。2006 年，达到最优效率和高效率的城市主要分布

3



人 民 长 江 2020 年

在下游的长三角城市群、中游的江西和湖南部分地区，

达到中等效率的城市主要分布在长江中游城市群，达

到低效率的城市零散分布在上游四川和中游湖北部分

图 3 2006，2011 和 2016 年长江经济带城市生态效率空间分布

Fig． 3 Spatial distribution of urban ecological efficiency of the Yangtze Ｒiver Economic Belt in 2006，2011 and 2016

地区; 2011 年，最优效率和高效率城市主要分布在中

下游的城市群，中等效率城市主要分布在上游的四川

以及中游的湖南、湖北和安徽等地区，低效率城市分布

在安徽淮南; 2016 年，最优效率城市分布出现“多中

心”的特征，上、中、下游出现多个“最优效率中心”，高

效率城市分布集中连片，中等效率城市呈点状分布，无

低效率城市分布。整体来看，中游地区投入产出效率

在三个区中变化最大，下游地区变化最小，达到最优效

率和高效率的地区范围在不断扩大，达到中等效率的

城市范围大幅缩小，低效率的空间分布由“点状”分布

到“零”分布，说明生态效率质量在逐年提高，有较大

的提升潜力。

2． 3 长江经济带城市生态效率的空间集聚
2006，2011 和 2016 年长江经济带城市生态效率

的 Moran’s I 值分别为 0． 070 1，0． 133 5 和 0． 103 2，均

较小，说明集聚特征不明显，生态效率的空间分异性较

强。从长江经济带城市生态效率的 LISA 集聚图( 图

4) 可以得出，长江经济带城市生态效率的空间相关性

很小，H － H 集聚地区主要分布在下游长三角地区，其

他集聚类型分布零散，以上游和中游为主。H － H 集

聚地区、H － L 集聚地区和 L － H 集聚地区的比例呈下

降趋势，到 2016 年无 H － L 集聚地区分布，L － L 集聚

地区的比例呈增加趋势。集聚不显著区域的城市数量

最多，由 2006 年的 93 个( 86． 43% ) 增加到 2016 年的

100 个( 92． 6% ) 。

2． 4 城市生态效率时空分异的驱动因子探测

2． 4． 1 驱动因子的时间差异

本文从经济发展水平、城市化、产业结构、科技水

平、环保意识和对外开放程度 6 个方面选取 7 项指标

来探测长江经济带城市效率的驱动因子。首先对原始

数据进行离散化处理，采用分类算法 K － means 对这 3
个年份的探测因子值进行聚类分析，然后利用地理探

测器软件对这 3 个年份的聚类数据进行计算，得到 3 a
各驱动因子的 q 值，用雷达图表示( 图 5) 。

从 图 5 可 以 得 出，2006 年，经 济 发 展 水 平

( 0． 2126) 、城市化( 0． 131 8) 、第二产业占 GDP 的比重

( 0． 100 0) q 值较大，第三产业占 GDP 比重( 0． 037 9)

的 q 值最小，说明 2006 年经济发展水平是一个显著的

决定性因素，产业结构中第三产业的影响最弱; 2011
年，经济发展水平( 0． 089 9 ) 的 q 值最大，第二产业占

GDP 的比重( 0． 084 7) 的 q 值较大，说明经济发展水平

和产业结构是影响长江经济带生态效率的主要驱动因

子，对外开放( 0． 022 7 ) 的 q 值最小，说明对外开放程

度对生态效率的影响最小; 2016 年，城市化 ( 0． 138
8) 、第三产业占 GDP 的比重 ( 0． 160 6 ) 和环保意识

( 0． 129 8) q 值较大，经济发展水平( 0． 040 6 ) 的 q 值

最小，说明 2016 年长江经济带生态效率受产业结构、
城市化因素和环保意识的影响较大，经济发展水平影

响最小。

图 4 2006，2011 年和 2016 年长江经济带城市生态效率 LISA 集聚

Fig． 4 LISA cluster map of urban ecological efficiency in the Yangtze Ｒiver Economic Belt in 2006，2011 and 2016
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图 5 2006，2011，2016 年长江经济带生态效率驱动因子雷达

Fig． 5 Ｒadar map of the eco － efficiency driving factors of the Yangtze Ｒiver Economic Belt in 2006，2011 and 2016

从探测结果来看，生态效率的驱动因子变化较大。
经济发展水平由 2006 年的最显著驱动因子变化为
2016 年的最不显著驱动因子，影响在逐年减弱，说明

经济发展对生态效率的影响非直线型增长，经济发展

到一定水平后对生态效率的影响会减弱; 产业结构因

素影响由第二产业占 GDP 的比重为主向第三产业占
GDP 的比重为主转变，体现了产业升级对生态效率的

影响，在发展过程中，第三产业对生态效率的影响会超

过第二产业，并对生态效率的提高有促进作用; 环保意

识对生态效率的影响是间接的，通过普及公众的受教

育程度，可以提高公众的环保意识。另外，环保意识对

生态效率的影响在 2016 年才开始起作用，说明与近几

年环保政策的颁布和环保知识的普及有关; 科技水平

和对外开放程度对生态效率的影响一直不显著，上游

和中游地区在科技方面的投入力度不大，科学技术不

够成熟，对经济生产和环境治理的影响小，导致现阶段

技术进步对长江经济带整体生态效率没有显著影响。

2． 4． 2 驱动因子的空间差异

为了便于比较和分析各探测因子在长江经济带不

同区域的差异，以 2016 年为例，分上、中、下游 3 个区

域，利用地理探测器分析方法，分别计算 2016 年分区

的 q 值( 表 2) 。
从分区来看，主导上游地区城市生态效率的核心

要素不显著，相比之下，经济发展水平( 0． 177 ) 和产业

结构中第二产业占 GDP 的比重( 0． 099 9 ) 较大，对外

开放程度( 0． 059 6) 最低。上游地区在成渝城市群、滇
中城市群和黔中城市群的发展带动下，经济发展水平

有所提高，产业发展以第二产业为主，但由于地理位置

的限制，与中游地区和下游地区的发展差距较大，其他

因子的影响作用并不明显; 主导中游地区生态效率的

核心要素为城市化因素( 0． 422 6) 和第二产业占 GDP
的比 值 ( 0． 442 4 ) ，影 响 作 用 显 著，对 外 开 放 程 度
( 0． 116 2) 影响最小。中游地区作为长江经济带承东

启西的关键区域，发展作用不容小觑，近些年合肥、长

沙、武汉、南昌 4 个省会城市的经济实力不断增强，长

江中游城市群和江淮城市群充分带动了中游地区的发

展，吸引各类资源进入，城镇体系不断完善，城市化因

素对城市生态效率的影响较显著。主导下游地区的核

心因素是城市化因素( 0． 305 9 ) 、第三产业占 GDP 的

比重 ( 0． 521 1 ) 、科 技 水 平 ( 0． 304 2 ) 、环 保 意 识

( 0． 360 9) ，其中产业结构中第三产业占 GDP 的比重

影响最大，对外开放程度( 0． 139 2) 影响作用最弱。原

因是长江经济带下游地区由上海、江苏、浙江 2 省 1 市

组成，经济实力雄厚，长江三角洲城市群在全国城市群

发展中占据重要地位，其经济发展对长江经济带起着

引领作用。
表 2 2016 年长江经济带分区域城市生态效率因子探测结果

Tab． 2 Ｒesults of urban eco － efficiency factor detection in

subregions of the Yangtze Ｒiver Economic Belt in 2016

区域 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
整体 0． 0406 0． 1388 0． 1061 0． 1606 0． 1024 0． 1298 0． 0828
上游 0． 1767 0． 0600 0． 0999 0． 0796 0． 0765 0． 0615 0． 0596
中游 0． 2765 0． 4226 0． 4424 0． 1476 0． 1819 0． 2437 0． 1162
下游 0． 2701 0． 3059 0． 198 0． 5211 0． 3042 0． 3609 0． 1392

注: X1 为经济发展水平，X2 为城市化因素，X3 为第二产业占GDP的比

重，X4 为第三产业占 GDP 的比重，X5 科技水平，X6 为环保意识，

X7 为对化开放程度。

3 结 论

( 1) 时间上，2006 ～ 2016 年长江经济带城市生态

效率一直处于较高水平，区间为 0． 725 ～ 0． 851，且呈

波动递增趋势，累计提升率为 17． 4%，增加趋势缓慢，

上、中、下游三个地区的城市生态效率差距在逐年缩

小。
( 2) 空间上，长江经济带的城市生态效率分布特

征变化大，效率类型差异显著，由“东高西低”格局向

“多中心”格局转变。最优效率和高效率的地区范围

在不断扩大，中等效率城市范围大幅缩小。
( 3) 从集聚变化看，长江经济带城市生态效率的
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Moran’s I 值较小，生态效率空间相关性小，集聚不显

著区域的地市比例高达 92． 6%，集聚特征不明显。
( 4) 从驱动因子来看，生态效率受多种因子共同

作用，不同年份的主导因素存在显著差异。各因子在

不同地区对生态效率的影响表现出特定的一致性和差

异性，其中城市化因素和对外开放程度在各区域影响

较一致，其他因素影响表现出明显的地域性和差异性。
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Flood routing simulation based on cellular automata and Dahuofang hydrological model

LIU Heng
( Ｒesearch Institute Limited Liability Company of Water Ｒesources and Hydropower，Shenyang 110003，China)

Abstract: To simulate the flood routing quickly and accurately，we constructed a flood routing model by combining the princi-
ple of cellular automata and two － dimensional Saint － Venant equation in this paper． The flood routing model could realize the
partial water exchange between cells and the global transformation of the flood simulation process in the whole basin． The Dahuo-
fang runoff － yield model with grid element was constructed on the basis of DEM，and it could provide runoff generation input for
each cell． In this model，direct runoff，surface soil flow and neighborhood cell inflow were all water depth increment，which fully
considered the impact of rainfall on flood routing simulation in the flood plain． In this paper，the physical model results of differ-
ent design frequency floods in Shenyang section of Hunhe Ｒiver were selected to verify the simulated results． The results show the
water depth simulation had high accuracy and the flow velocity simulation can meet basic requirements． Also，the simulation re-
sult of submergence scope had the same change trend as the physical model results，indicating that the model was reasonable and
effective． Therefore，this paper can provide a new method for flood routing simulation，and provide reference for flood routing
simulation in other similar areas．
Key words: flood routing; cellular automata; two － dimensional Saint － Venant equation; Dahuofang Hydrological Model; She-
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Temporal and spatial patterns and driving factors of urban ecological efficiency in
Yangtze Ｒiver Economic Belt

LI Jiaqi1，HUANG Fenglian2，LIU Ting3，CHEN Yufei4，WAN Dajuan1

( 1． College of Ｒesource and Environment Science，Hunan Normal University，Changsha 410081，China; 2． Hunan Ｒesearch A-
cademy of Environmental Sciences，Changsha 410004，China; 3． Ecological Environmental Bureau of Huaihua City，Hunan
Province，Huaihua 418000，China; 4． School of Ｒesources Environment and Tourism，Anyang Normal University，Anyang
455000，China)

Abstract: Studying the temporal and spatial pattern of regional ecological efficiency and exploring its formation mechanism is of
great significance for guiding urban ecological civilization construction and achieving regional sustainable development． Based on
the DEA model and spatial autocorrelation theory，this study systematically investigated the spatial and temporal pattern charac-
teristics and evolution law of 108 cities in the Yangtze Ｒiver Economic Belt from 2006 to 2016． Then the geographical detector
model was used to detect its driving factors and its formation mechanism． The research results showed that the economic efficiency
of the Yangtze Ｒiver Economic Belt was at a relatively high level and increased in a fluctuated from 2006 to 2016． The urban eco-
logical efficiency gap in the upper，middle and lower reaches decreased year by year． For the spatial pattern，the types of urban
eco － efficiency in the Yangtze Ｒiver Economic Belt were significantly different，and transformed from the“east high and west
low”pattern to the“multi － center”pattern． From the perspective of spatial agglomeration，the spatial correlation of the eco － ef-
ficiency of the Yangtze Ｒiver Economic Belt was low and the agglomeration characteristic was not obvious． Ecological efficiency
was affected by many factors． Dominant factors were different in different years and showed obvious regional and differential char-
acteristics in the upper，middle and lower reaches．
Key words: urban ecological efficiency; DEA model; spatial autocorrelation; geographical detector; Yangtze Ｒiver Economic

Belt
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