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基于地理探测器的绿色经济效率
时空分异及驱动力研究

辛　龙１，２　孙　慧１，２　王　慧１，２　肖涵月１，２

（１．新疆大学新疆创新管理研究中心，新疆 乌鲁木齐 ８３００４６；
２．新疆大学经济与管理学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００４６）

摘要　绿色经济效率（ＧＥＥ）提升是经济绿色、高质量发展的“助推剂”。该研究基于ＵｎｄｅｓｉｒａｂｌｅＳＢＭ模型测度２００７—２０１７年我国大

陆３０个省份的ＧＥＥ，利用空间自相关及冷热点分析法，探究ＧＥＥ的时空演变特征，运用地理探测器模型进一步揭示其驱动力的空间

异质性。结果表明：①ＧＥＥ呈“Ｕ形尾波”的阶段性特征，整体上由“小差距高效率”向“大差距低效率”动态演进，区域间形成“东 －

中－西”阶梯式递减的分异格局，“分化”与“极化”现象日益加剧。②ＧＥＥ存在显著的“倒Ｕ型”空间关联性，总体呈“东热西冷”的空

间分异特征，“极化－涓滴”效应有所凸显。其中，ＧＥＥ热点区范围逐渐扩大，呈现零星面状分布向沿海带状蔓延的演进格局，次冷点

区范围有所缩小，而次热点区和冷点区变化微弱，空间格局基本稳定。③ＧＥＥ提升的驱动力全局差异不突出，但局域尺度差异显著。

东、中、西部ＧＥＥ提升的核心驱动力分别是：东部为政府干预、对外开放水平和技术创新水平；中部为能源强度、教育投入和市场化水

平；西部为人力资本、能源强度、城市规模、教育投入、技术创新水平、环境规制和互联网普及率。基于此，东、中、西部要因势而谋、因

地制宜。东部需激活技术密集型地区的“长板优势”，发挥科技创新的“滚雪球效应”；中西部需挖掘资源禀赋，推进新能源发展，加大

科技研发投入，优化配置教育资源；同时，要推进整体信息化建设，强化网络引领。
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　　改革开放以来，高速的经济发展导致资源匮乏及环境

污染，资源环境的制约日益增强［１］。党的十九大报告中

１５次提及“绿色”，４次提及“绿色发展”，强调“绿水青山

就是金山银山”“大力推进生态文明建设”“坚定不移贯彻

绿色发展”等理念，体现了国家对环境问题的高度重视。

面对经济发展的新常态，“绿色”导向的经济转变方式，是

经济由高速增长向高质量发展的“助推器”。然而，我国

地区经济发展差异显著，资源利用程度迥异，环境污染不

同程度地加剧，各地区在发展经济的同时均难以兼顾资源

配置与环境保护，经济 －资源环境的矛盾与日俱增，这既

对把握区域绿色经济效率时空变化特征、剖析非均质条件

下区域差异状况有新的挑战，也对优化资源配置、提升经

济绿色效率，促进经济绿色发展提出了更高要求。绿色经

济效率（ＧＥＥ）是考虑资源和环境代价后的综合经济效率，

自２０１１年联合国发布报告进一步深化绿色经济内涵

后［２］，绿色经济效率开始受到学界的关注。“绿色经济”

最早由Ｄａｖｉｄ［３］在１９８９年著作《绿色经济蓝图》中首次提

出，绿色经济效率是绿色经济发展水平的反映，值越大表

明绿色经济发展程度越好［４］，因而绿色经济效率是绿色经

济发展的“关键脉搏”。基于此，为提升绿色经济效率的

发展空间，厘清绿色经济效率的驱动力，探究新时代经济

高质量发展路径，采用２００７—２０１７年我国大陆３０个省份

的面板数据，基于空间异质性视角，运用 ＵｎｄｅｓｉｒａｂｌｅＳＢＭ

模型、空间自相关及冷热点分析法综合测算我国大陆各省
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域及三大区域的绿色经济效率，探究其时空演变特征，并

运用地理探测器模型揭示其驱动力的空间异质性，为促进

“经济－环境”协同发展，制定有针对性、差异化的区域经

济绿色发展对策提供科学的理论依据与实践指导。

１　文献综述

现有相关研究主要集中在三个方面：①绿色经济效率

测度上，ＬＵＵＫ等［５］采用可持续窗口模型测度老挝的绿色

经济增长水平；ＴＡＯ等［６］以碳排放作为非期望产出，运用

不可分离投入产出ＳＢＭ模型测算了１９９５—２０１２年中国省

级绿色经济效率；钱龙［７］采用 ＶＲＳＤＥＡ模型对我国２８５

个地级市的绿色效率和经济效率分别进行测度，再将其耦

合成绿色经济效率后进行实证分析；叶仁道等［８］尝试提出

偏正态面板数据模型测度我国绿色经济效率；郝国彩等［９］

利用超效率 ＳＢＭ模型测算长江经济带城市绿色经济绩

效；张文博等［１０］运用ＵｎｄｅｓｉｒａｂｌｅＳＢＭ模型对“一带一路”

沿线城市绿色经济效率进行测度并分析其影响因素；林晓

等［１１］通过对辽宁省１４个城市绿色经济效率的测度发现

其空间格局呈“山脊状”特征。②绿色经济效率的影响因

素研究，主要探究财政分权［１２］、资源利用［１３］、经济集聚［１］、

环境规制［１４］、新型城镇化［１５］、高技术产业集聚［１６］、产业集

聚［１７］、制造业价值链攀升［１８］等因素对绿色经济效率的差

异化影响。③绿色经济效率的收敛性方面，钱争鸣等［１９］

认为各省区绿色经济效率呈动态的“倒 Ｕ型”演变态势，

并具有条件β收敛性。

地理探测器模型（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＤｅｔｅｃｔｏｒＭｏｄｅｌ）由王劲

峰等［２０］于２０１７年首次提出，这种新型的空间分析模型最

初应用在探索地方性疾病风险及其影响因素的研究中，近

几年被广泛运用于自然和社会现象的多因子影响交互作

用研究中，如土地开发与利用方面［２１－２２］、自然资源与生态

景观评价方面［２３－２５］、环境污染方面［２６－２７］、旅游行为及空

间特征方面［２８－２９］、公共医疗方面［３０－３１］以及城镇扩张［３２］和

资源集聚［３３］等。与传统方法相比，该模型具有三个优势：

①从异质性视角下探究影响因子的空间分异特征；②对多

重共线性免疫，并能较好地避免自变量和因变量互为因果

的内生性问题［２０］；③不仅能探测定量因子，也能对多种类

型的定性驱动因子进行识别分析。

综上所述，已有研究多采用传统计量方法测度绿色经

济效率并探讨其影响因素的线性关系，鲜有对绿色经济效

率与驱动力间可能的非线性关系进行探究，国内学者利用

地理探测器模型探究绿色经济效率驱动力的研究也相对

匮乏。随着空间交互日益频繁，新型地理统计学开始将经

济等因素的空间效应纳入分析模型，更能客观真实地反映

绿色经济效率驱动力的区域差异性。

２　研究方法与数据来源

２．１　ＵｎｄｅｓｉｒａｂｌｅＳＢＭ模型

数据包络分析（ＤＥＡ）是基于决策单元测度“投入 －

产出”效率的非参数估计方法［３４］。传统的 ＤＥＡ模型

（ＢＣＣ和ＣＣＲ模型）未考虑松弛性问题，结果无法准确计

算包含非期望产出的效率值。为此，学者提出了基于松弛

的非径向ＳＢＭ模型［３５］，但绿色经济效率不仅仅要考虑资

源的投入和效益的产生，更要将环境代价纳入研究过程

中，才能科学有效地测算“绿色”经济效率值。因此，本研

究采用Ｔｏｎｅ［３６］提出的 ＵｎｄｅｓｉｒａｂｌｅＳＢＭ模型，将环境污染

等非期望产出纳入研究模型，客观科学地测算２００７—２０１７

年全国及各地区的绿色经济效率。

模型构建如下：
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ｍ
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式（１）中：ρ 代表绿色经济效率；ｓ－、ｓｇ和ｓｂ分别表示

投入、期望产出和非期望产出的松弛量；ｍ、ｓ１和ｓ２分别是

投入、期望产出和非期望产出指标个数；ｘ、ｙｇ和 ｙｂ分别是

投入、期望产出和非期望产出值；λ为权重向量。目标函数

ρ 是关于ｓ－、ｓｇ和ｓｂ严格单调递减，且０≤ρ ≤１。当ρ

＝１，即ｓ－＝０，ｓｇ＝０，ｓｂ＝０时，决策单元完全有效；若ρ

＜１，说明决策单元存在效率损失，投入产出需要进一步

优化。

２．２　空间自相关

采用全局自相关分析绿色经济效率在全域尺度上的

空间关联性，常用全局Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数反映，其公式如下：

Ｉ＝
∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｉ≠ｊ
Ｗ（ｘｉ－珋ｘ）（ｘｊ－珋ｘ）

∑ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２
（２）

式（２）中：ｎ为样本数量，Ｘｉ为观测数据，Ｗｉｊ为邻接权

重矩阵。当Ｍｏｒａｎ’ｓＩ＞０为正空间自相关，说明绿色经济

效率高或低的区域在空间上呈集聚分布；当Ｍｏｒａｎ’ｓＩ＜０

为负空间自相关，表示相邻区域之间绿色经济效率存在明

显空间差异；当Ｍｏｒａｎ’ｓＩ＝０表示无相关性，呈随机分布。

２．３　冷热点分析法

冷热点分析法用于辨识不同空间位置上的高值区和

低值区，即探究绿色经济效率的热点区和冷点区的空间分
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布特征。其公式如下：

Ｇｉ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ＷｉｊＸｉＸｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ＸｉＸｊ

（３）

为便于阐述，对其进行标准化处理：

Ｚ（Ｇｉ）＝
Ｇｉ －Ｅ（Ｇ


ｉ）

Ｖａｒ（Ｇｉ槡 ）
（４）

式中：Ｗｉｊ是空间权重矩阵，Ｘｉ、Ｘｊ分别为区域 ｉ、ｊ的观

测值，Ｅ（Ｇｉ）和Ｖａｒ（Ｇ

ｉ）分别为Ｇ


ｉ的数学期望和变异系

数。若Ｚ（Ｇｉ）显著为正值，说明该地区周围的值较高，属

于热点区；若Ｚ（Ｇｉ）显著为负值，说明该地区周围的值较

低，属于冷点区。

２．４　地理探测器模型

在绿色经济效率时空演变的驱动机制中，其驱动因子

涉及多个方面，采用地理探测器模型能较为科学合理地探

测其影响机理。绿色经济效率的驱动因子探测模型如下：

ＰＤ．Ｇ ＝１－
１
σ２Ｇ
∑ｍ

ｉ＝１
ｎＤ，ｉσ

２
Ｄ，ｉ （５）

式（５）中：ｉ＝１，…，ｍ是驱动因子的分层，ｎＤ，ｉ为层 ｉ

上的个数，σ２Ｇ和σ
２
Ｄ，ｉ分别是观测区域和层ｉ的绿色经济效

率的方差。ＰＤ，Ｇ的取值范围为［０，１］，ＰＤ，Ｇ值越大，表明 Ｄ

因子对绿色经济效率的驱动作用越大，反之，则越小。

２．５　指标选取与数据来源

在指标选取上，基于绿色经济效率的内涵与模型设

定，构建绿色经济效率的指标体系。①投入要素。根据新

经济增长模型，劳动力和资本投入是最基本的生产要素，

考虑到当前日益凸显的能源供给问题，同时能源消耗也是

非期望产生的主要来源之一，因此，将劳动力、资本和能源

作为投入要素。劳动力投入用年末就业总人数表示；资本

投入用资本存量衡量，资本存量采用永续盘存法计算，借

鉴张军等［３７］研究，折旧率取９．６％；能源投入选取地区能

源消费总量来衡量。②期望产出要素。绿色经济增长理

论旨在追求经济效益的同时，尽可能的降低资源环境代

价，因此，将经济产出作为期望产出要素，用地区国内生产

总值表示，并以２００７年为基期的价格指数进行平减处理。

③非期望产出要素。非期望产出主要考虑社会经济发展

中造成的环境污染，较为常用的非期望产出有工业“三

废”的排放量、二氧化碳和二氧化硫排放量等，为避免要素

过于单一而导致测算偏差，本文选取工业废气排放量、工

业废水排放量和工业固体废物排放量作为非期望产出。

该研究以２００７—２０１７年我国大陆地区各省市、自治

区（因数据缺失，未计算西藏及港澳台地区）的平衡面板

数据为实证样本。各指标数据具体源于《中国统计年鉴》

《中国环境统计年鉴》《中国区域经济统计年鉴》以及各省

市、自治区统计年鉴。地理信息基础数据来源于国家地理

信息中心１∶４００万数据库。

３　绿色经济效率时空演变格局

３．１　时序演变分析

基于ＵｎｄｅｓｉｒａｂｌｅＳＢＭ模型测算出２００７—２０１７年中国

省域绿色经济效率（见图１）。结果表明，我国绿色经济效

率总体呈先降低、再缓慢增长、后波动性发展趋势，区域差

距逐步加大，表现出阶段性和区域性特征，整体上由“小差

距高效率”向“大差距低效率”动态演进。

分阶段来看，逐步下降阶段（２００７—２００９年），我国绿

色经济效率值由２００７年的０．５３３下降为２００９年的０．４５９，

下降１６．１２％；缓慢增长阶段（２００９—２０１２年），绿色经济

效率缓慢提升，由 ０．４５９增长为 ０．４９２，提升幅度为

７．１９％；波动性发展阶段（２０１２—２０１７年），绿色经济效率

呈“Ｍ”型变化趋势，分别在２０１４年和２０１６年出现波峰，

总体由 ２０１３年的０．４５１增加为 ２０１７年的０．４７９，提升

６．２１％。因此，我国省域绿色经济效率在时序上呈现出明

显的阶段性特征。从区域性角度看，绿色经济效率均值呈

现东部＞全国＞中部＞西部，东部地区效率值持续稳定在

全国水平之上，遥遥领先中西部地区，处于“领头羊”地

位，其效率值先稳中有降，再大幅度提升，后趋于波动发

图１　２００７—２０１７年我国绿色经济效率变化趋势
·０３１·

中国人口·资源与环境　２０２０年　第９期

User
高亮



展，呈现“Ω”型发展态势，中部与全国水平存在一定差距，

但总体发展平稳，西部整体处于劣势水平，但有个别年份

赶上甚至超过中部地区。随着时间推移，东部与中部地区

效率差值由０．２８５增高为０．２９６，增幅３．８６％，区域间差异

逐步扩大，中部与西部地区的效率差值由 ０．００２增加到

０．０７１，东部与西部地区的效率差值由 ０．２８７扩大到

０．３５４，提升２３．３４％，区域间“分化”与“极化”现象日益

加剧。

３．２　空间演变分析

３．２．１　空间分异特征

为进一步明晰各省域绿色经济效率的空间异质性，借

助ＡｒｃＧＩＳ１０．３对绿色经济效率分级并做可视化表达（见

图２）。不同等级绿色经济效率的空间分布变化显著，总

体呈“东－中－西”阶梯式递减的空间分异特征。２００７—

２０１７年间高效率区连片集中分布，形成辽 －京 －津 －鲁

－沪－粤－琼连片分布带，这类区域主要集中在东南沿海

地区，以其得天独厚的区位和资源优势，在保证经济高质

量发展的同时，通过技术创新及知识溢出，不断实现产业

优化升级，从而减轻对资源环境的压力，绿色经济效率保

持高水平态势。中等效率区空间范围逐渐缩小，由黑龙江

和“苏 －浙 －闽”形成的“双核”型分布向以江浙为主的

“单核”型分布演进。黑龙江对资源环境的依赖性较强，

多以重工业为主，同时科技水平有限和创新活力不足，是

制约当地绿色经济发展的重要原因，而江浙一带主要以轻

工业为主，通过不断优化集群建设、推进落实“两化融合”

政策，从而在兼顾质量和效益的前提下，实现绿色发展，使

其绿色经济效率处于中等水平。低效率区空间格局基本

稳定，主要分布在西北和中部地区，与高效率和中等效率

地区形成“边缘－外围”态势。此类地区经济基础较东部

地区相对薄弱，路径依赖下的产业结构和科技创新能力较

低，西北地区更受到自然因素及对外开放程度等的制约，

在经济发展过程中对资源的需求更高，对环境的压力与日

俱增，使得其绿色经济效率处于较低水平。

３．２．２　空间关联特征

为进一步厘清绿色经济效率的空间关联性，借助

ＧｅｏＤａ软件，对２００７—２０１７年我国绿色经济效率进行全

局空间自相关分析（见表１）。结果表明，中国省域绿色经

济效率的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数均大于０，且总体上均通过了１％

的显著性水平检验，说明绿色经济效率存在显著的空间自

相关性。如图３所示，全国绿色经济效率总体呈空间集聚

态势，两极分化特征显著。研究期内，绿色经济效率的空

间依赖性呈现先增后减的“倒Ｕ型”趋势，且占据第一、三

象限的样本点比重逐渐增大，各散点围绕拟合曲线的趋势

越发显著，表现为绿色经济效率较高或较低的区域周围也

聚集着绿色经济效率较高或较低的区域，致使空间异质性

逐渐扩大，两极分化态势凸显。

基于上述宏观视角分析，仅能大体判断我国绿色经济

效率的全域空间关联性特征，为进一步科学有效地分析局

域尺度下绿色经济效率是否具有空间异质性，通过利用

Ｇｉ 指数描绘绿色经济效率冷热点演变趋势图（见图４）。

由图４可知：绿色经济效率整体呈“东热西冷”的空间分布

格局，热点区空间范围逐渐扩大，热点区从零星面状分布

向沿海带状格局演进，由长江中下游地区趋于东南沿海区

域，最终涵盖自环渤海至东南沿海的大部分省域。次热点

区由东南沿海向东北及中部地区扩展，从连续分布转向断

裂发散态势。冷点区主要分布在西部地区，空间格局较为

稳定，次冷点区占据范围有所缩小，呈现先发散后收敛态

势。绿色经济效率的时空分异特征更好地印证了“极化－

涓滴”效应。初期，东部地区以其区位和资源双重优势的

推动，绿色经济效率较高，而西部地区受到环境因素及人

图２　我国绿色经济效率空间分布格局
　　注：根据国家测绘地理信息局标准地图（审图号：ＧＳ（２０１６）１５６９号）绘制而成，底图无修改。
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才缺乏等条件的制约，绿色经济效率处于落后水平，东、西

部地区极化效应日益加剧。随着时间推移，通过对口援

建、西部大开发、精准扶贫等一系列国家战略的实施，西部

地区人才引进初见成效，科技创新活力不断提升，经济发

展水平日益提高，致使次冷点区逐渐向次热点区转变，西

部地区绿色经济效率有所提升，涓滴效应渐渐凸显。

４　绿色经济效率驱动力解析

为进一步科学有效地厘清中国绿色经济效率时空分

异格局的内在机理，有必要重点探究我国全域绿色经济效

率产生异质性的主要驱动力以及不同时期、不同区域绿色

经济效率驱动力的异同。

４．１　指标选取

我国绿色经济效率的时空演变是一个较为复杂的过

程，受到多方因素如自然、经济、政策、教育、创新能力、交

通可达性等的综合作用。通过文献梳理［１，４，７，９－１１］，基于绿色

经济增长理论以及新经济增长模型，主要考察经济发展水

平（Ｘ１）、产业结构（Ｘ２）、城市化水平（Ｘ３）、人力资本（Ｘ４）、

能源强度（Ｘ５）、政府干预（Ｘ６）、城市规模（Ｘ７）、教育投入

（Ｘ８）、对外开放水平（Ｘ９）、技术创新水平（Ｘ１０）、市场化水

平（Ｘ１１）、交通可达性（Ｘ１２）、环境规制（Ｘ１３）、信息基础设

施（Ｘ１４）、互联网普及率（Ｘ１５）等１５项探测因子，对我国绿

色经济效率时空分异的驱动力进行定量分析（见表２）。

４．２　全域视角下绿色经济效率驱动力探测

首先，运用自然断裂法对探测因子进行离散化和类别化

处理（见图５），再通过地理探测器模型测算各探测因子对我

国绿色经济效率驱动能力的ＰＤ，Ｇ值（见表３）。结果显示，各因

子对我国的绿色经济效率都有一定的驱动作用，其核心驱动

表１　２００７—２０１７年我国绿色经济效率的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数

年份 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

全局 ０．２０６ ０．３５１ ０．３３３ ０．１６８ ０．４６１ ０．４７１

Ｐ值 ０．０１７ ０．００２ ０．００３ ０．０４５ ０．００１ ０．００１

年份 ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

全局 ０．４３７ ０．４０２ ０．４６７ ０．４３８ ０．３８５

Ｐ值 ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１

图３　２００７—２０１７年我国绿色经济效率Ｍｏｒａｎ’ｓＩ散点图

图４　我国绿色经济效率冷热点演变趋势
　　注：根据国家测绘地理信息局标准地图（审图号：ＧＳ（２０１６）１５６９号）绘制而成，底图无修改。
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力是城市化水平（０．６１２）、对外开放水平（０．５５２）、经济发展水

平（０．５３０）、技术创新水平（０．３６３）、能源强度（０．３１２）、人力资

本（０．２９５）和交通可达性（０．２７７）。

城市化水平对绿色经济效率有显著影响，说明随着城

市化水平的不断提升，资源利用效率和垃圾处理能力进一

步提高，环境污染现象得到明显改善，绿色经济效率有所

增长。２０１７年城市化水平对绿色经济效率的影响（０．６０２）

比２００７年（０．６１２）有所减弱，可能是随着我国新型城镇化

进程的不断加快，创建生态文明和资源节约型城市力度逐

渐加大，经济发展与资源环境渐渐趋于协调，城市化水平

对绿色经济效率的驱动作用有所放缓。

对外开放水平对绿色经济效率的驱动作用显著，“污

染避难所假说”认为，由于世界各国有不同的环境规制，

地区间污染密集型产业的比较优势会发生转变［３８］，当环

境规制较宽松时，外资易流入污染密集型产业，导致当地

的资源环境压力增加，抑制了绿色经济效率的提升。２０１７

年对外开放水平对绿色经济效率的影响（０．５７９）比２００７

年（０．５５２）有所增强，虽然对外投资前期会产生一定的环

境代价，但随着国内产业优化和规模经济的发展，环境污

染有所减少，且通过对外投资可以获得逆向知识溢出，大

大提升国内技术创新能力，在发展经济的同时提高环保水

平，推动绿色经济效率良性发展。

经济发展水平对绿色经济效率的影响不言而喻，它为

表２　绿色经济效率驱动力指标

代码 探测因子 具体含义

Ｘ１ 经济发展水平
人均ＧＤＰ（以２００７年为

基期折算后的实际值）

Ｘ２ 产业结构 第三产业增加值 ／第二产业增加值

Ｘ３ 城市化水平 城镇人口占年末总人口比重

Ｘ４ 人力资本 每十万人中大学生人数

Ｘ５ 能源强度 年末能源消费总量占ＧＤＰ总值比重

Ｘ６ 政府干预 一般性地方财政支出占ＧＤＰ总值比重

Ｘ７ 城市规模 地区年末总人口数

Ｘ８ 教育投入 地区财政支出中教育支出占比

Ｘ９ 对外开放水平 当年直接利用外资金额

Ｘ１０ 技术创新水平 研发支出Ｒ＆Ｄ总金额

Ｘ１１ 市场化水平 非国有企业员工占比

Ｘ１２ 交通可达性 城市客运周转量

Ｘ１３ 环境规制 环境污染治理投资额

Ｘ１４ 信息基础设施 地区邮电业务总量

Ｘ１５ 互联网普及率 国际互联网用户数

绿色经济效率的发展提供经济基础和物质保障。我国发展

初期，主要通过消耗能源资源来带动经济快速增长，重视

“金山银山”，忽视“绿水青山”的做法给环境造成极大负

荷，导致绿色经济效率不高。随着国家一系列生态保护政

策的出台和人民日益提高的环保意识，经济发展方式由高

速增长型逐步向高质量集约型转变，因此２０１７年经济发

展水平对绿色经济效率的影响（０．４６８）比２００７年（０．５３０）

有所降低。

技术创新水平对绿色经济效率有显著影响，说明技术

创新是第一生产力，不仅为经济发展提供动力支持，还是

解决资源环境问题的有力手段。２０１７年技术创新水平对绿

色经济效率的影响（０．４４９）比２００７年（０．３６３）有大幅度

增强，随着国家科教强国战略的实施和对技术创新能力的

高度重视，技术创新红利日益凸显，科技成果大量增加，这

对绿色经济效率的提升发挥着决定性作用。

能源强度对绿色经济效率的驱动作用显著，大量的能

源消耗将产生更多的“三废”，投入增加产生了更多非期

望产出，降低了绿色经济效率。２０１７年能源强度对绿色经

济效率的影响（０．３９２）比２００７年（０．３１２）略微增强，说明

随着能源革命的推进，能源结构逐渐优化，节能减排效应

有所显现，更加促进经济转型，推动生态文明建设，进一步

提高绿色经济效率。

人力资本对绿色经济效率有显著影响，人才队伍是科

技创新的主要载体，通过技术溢出进而提高生产率和资源

利用率，大大减轻对资源环境的压力；较高的人力资本有

助于劳动者综合素质的提升，加强环保意识，勇担共建生

态文明家园的社会责任。２０１７年人力资本对经济效率的影

响（０．２７７）比２００７年（０．２９５）略有减弱，说明可能随着国

家的人才强国战略的实施和对教育工作的重视，高素质人

才队伍日益壮大，国民整体素质渐渐提高，人力资本的驱

动力度有所减缓，绿色经济效率逐渐趋于稳定态势。

交通可达性对绿色经济效率有显著影响，俗话说“要

致富，先修路”，交通通达性对区域经济的发展具有重要意

义，同时，交通建设也会对生态环境产生一定的破坏，从而

进一步影响绿色经济的发展。２０１７年交通可达性对绿色经

济效率的影响（０．４０５）比２００７年（０．２７７）显著增强，说明

由于我国高铁的开通、多种交通方式不断优化、提出绿色

交通发展新理念等诸多因素的综合作用下，便捷、畅通的

交通系统极大地影响着经济、政策、生态环境等多个方面，

因此，交通可达性对绿色经济效率的影响日益加大。

４．３　局域视角下驱动力时空分异分析

虽然上述探测因子在全国尺度上对绿色经济效率有

显著影响，但这些驱动力在不同区域上对绿色经济效率的

驱动作用可能是有差异的。因此，采用地理探测器对中、东、
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图５　地理探测因子类别化空间分布
　　注：根据国家测绘地理信息局标准地图（审图号：ＧＳ（２０１６）１５６９号）绘制而成，底图无修改。
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西部地区分别进行探测，得出各因子在不同区域上的ＰＤ，Ｇ
值（见表４），进一步揭示各因子对绿色经济效率驱动作用

的时空异质性。

从东部地区来看，经济发展水平、产业结构、城市化水

平、人力资本、能源强度和城市规模等因子对绿色经济效

率的驱动作用有所减弱，说明东部地区因其区位和资源双

重优势，致使经济发展水平较高，产业结构优化程度较好，

新型城镇化进程较快，人才引进力度较强，人力资本优势

更加显现，因此，这些因素并不是影响东部地区绿色经济

发展的核心驱动力。而政府干预、对外开放水平和技术创

新水平对绿色经济效率的影响显著增强，可能是东部地区

虽具有较好的基础设施等硬件条件，但随着社会发展，“硬

件”的提升终会遇到“天花板”，因此，采取加大政府

扶持力度和提高技术创新水平等“软件”方面的举

措，将更有利于绿色经济效率的提升。

从中部地区来看，能源强度与教育投入对绿色经济效

率的影响显著增强，市场化水平的驱动作用略微减弱，其

中，能源强度是中部地区绿色经济效率发展的主导因子。

长期以来，中部地区存在能耗大、产值低的问题，由于其部

分地区特有的资源优势，一些高耗能的产业逐渐集聚，致

使中部地区能源强度不降反升。应通过加大教育投入，培

养专业化人才和引进先进的知识和技术，从而提高能源

表３　２００７—２０１７年全国探测因子ＰＤ，Ｇ结果

代码 探测因子
ＰＤ，Ｇ

２００７ ２０１７
驱动作用

Ｘ１ 经济发展水平 ０．５３０ ０．４６８ ↓

Ｘ２ 产业结构 ０．１７３ ０．１３１ ↓

Ｘ３ 城市化水平 ０．６１２ ０．６０２ ↓

Ｘ４ 人力资本 ０．２９５ ０．２７７ ↓

Ｘ５ 能源强度 ０．３１２ ０．３９２ ↑

Ｘ６ 政府干预 ０．１３１ ０．０８５ ↓

Ｘ７ 城市规模 ０．１４４ ０．０５３ ↓

Ｘ８ 教育投入 ０．０８９ ０．１２５ ↑

Ｘ９ 对外开放水平 ０．５５２ ０．５７９ ↑

Ｘ１０ 技术创新水平 ０．３６３ ０．４４９ ↑

Ｘ１１ 市场化水平 ０．０８０ ０．２４１ ↑

Ｘ１２ 交通可达性 ０．２７７ ０．４０５ ↑

Ｘ１３ 环境规制 ０．１２８ ０．０９４ ↓

Ｘ１４ 信息基础设施 ０．０８８ ０．１３０ ↑

Ｘ１５ 互联网普及率 ０．１４３ ０．１１４ ↓

　　注：、、 分别表示变量在１％、５％、１０％的水平上显著。

表４　２００７—２０１７年区域探测因子ＰＤ，Ｇ结果

代码 探测因子

２００７

东部 中部 西部

２０１７

东部 中部 西部

Ｘ１ 经济发展水平 ０．４０２ ０．２５６ ０．０５６ ０．３２０（↓） ０．１５５ ０．１３１

Ｘ２ 产业结构 ０．２９３ ０．１３１ ０．０７１ ０．２７０（↓） ０．１９１ ０．０５３

Ｘ３ 城市化水平 ０．４９９ ０．２１６ ０．０７７ ０．４４５（↓） ０．０５３ ０．１７５

Ｘ４ 人力资本 ０．４６３ ０．１２７ ０．０３８ ０．１９９（↓） ０．０４２ ０．２８４（↑）

Ｘ５ 能源强度 ０．２４６ ０．５０４ ０．０１２ ０．２２０（↓） ０．８５１（↑） ０．４３１（↑）

Ｘ６ 政府干预 ０．１７６ ０．４４８ ０．０７６ ０．３７３（↑） ０．０５９ ０．１１８

Ｘ７ 城市规模 ０．４６３ ０．１９０ ０．０７３ ０．２１２（↓） ０．２８３ ０．２７５（↑）

Ｘ８ 教育投入 ０．１０８ ０．３７４ ０．０３７ ０．０８５ ０．４２５（↑） ０．２５８（↑）

Ｘ９ 对外开放水平 ０．３１６ ０．２４７ ０．０４０ ０．４７３（↑） ０．１４１ ０．１３９

Ｘ１０ 技术创新水平 ０．２２３ ０．１２４ ０．０１２ ０．３７８（↑） ０．１２４ ０．３６６（↑）

Ｘ１１ 市场化水平 ０．０４７ ０．４６５ ０．０１１ ０．０１８ ０．４２０（↓） ０．２９８

Ｘ１２ 交通可达性 ０．２２６ ０．０５１ ０．０３０ ０．２５５ ０．０８９ ０．２０１

Ｘ１３ 环境规制 ０．１３５ ０．２４７ ０．００４ ０．０７１ ０．０３１ ０．２８９（↑）

Ｘ１４ 信息基础设施 ０．００４ ０．０６３ ０．０３９ ０．０５９ ０．１８１ ０．１７２

Ｘ１５ 互联网普及率 ０．１３２ ０．３３６ ０．００３ ０．１４１ ０．０７３ ０．３１４（↑）

　　注：、、 分别表示变量在１％、５％、１０％的水平上显著。
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利用率，降低能源强度。中部地区较高的市场化水平提高

了资源配置效率，随着市场化竞争日益加剧，技术落后的

企业逐渐被淘汰，绿色企业的发展体系不断优化，进而大

大促进绿色经济效率的提高。

从西部地区来看，人力资本、能源强度、城市规模、教

育投入、技术创新水平、环境规制和互联网普及率等因素

对绿色经济效率的驱动力显著提升。毋庸置疑，西部地区

的人力资本、教育投入和技术创新水平一直相对较低，随

着“西部大开发”与对口援建等举措的实施，教育投入虽

然有所增加，但西部地区的人才普遍存在着“孔雀东南

飞”和“一江春水向东流”现象，高质量人才的流失将直接

导致技术创新水平的落后。我国三大地区能源强度由西

向东呈现明显的“梯度递减”格局［３９］，西部地区因其煤炭、

矿产等资源丰富，高能耗产业密集，但由于落后的技术水

平导致生产率和能源利用率较低，能源强度成为制约当地

绿色经济效率的核心驱动力。西部地区由于地域辽阔

和自然气候恶劣等条件致使其城市规模和环境规制

水平较低，较大的人口流动和较弱的环境污染治理力

度严重阻碍绿色经济效率的提高。需要注意的是，以

往相关研究并未考虑互联网对绿色经济效率的影响，

相对中、东部地区而言，西部地区的互联网普及率还

远远落后，随着“互联网 ＋”时代的高速发展，不断释

放的互联网创新溢出红利将带来更多的新型经济模

式，因此，互联网普及率对西部地区的绿色经济发展至关

重要。

５　结论、讨论及建议

５．１　结论及讨论

采用ＵｎｄｅｓｉｒａｂｌｅＳＢＭ模型、空间自相关、冷热点分析

及地理探测器模型等方法，构建绿色经济效率评价体系，

综合测算２００７—２０１７年我国各省域绿色经济效率，在异

质性视域下，探究我国绿色经济效率的时空演变格局及其

驱动力，主要结论如下。

（１）２００７—２０１７年我国绿色经济效率呈“先降低再增

长后波动”的阶段性特征，整体上由“小差距高效率”向

“大差距低效率”动态演进，区域间形成“东 －中 －西”阶

梯式递减的分异格局，“分化”与“极化”现象日益加剧。

（２）绿色经济效率存在显著的空间关联性，空间依赖

程度呈“倒Ｕ型”发展态势，绿色经济效率热点区范围逐

渐扩大，由零星面状分布向沿海带状格局演进，次冷点区

范围有所缩小，次热点区和冷点区空间格局较为稳定，总

体呈“东热西冷”的空间分异特征，“极化 －涓滴”效应有

所凸显。

（３）在全域尺度上，探测因子驱动力差异不明显，影

响我国绿色经济效率的核心驱动力表现不突出。局域尺

度探测的驱动力差异显著，影响三大地区的绿色经济效率

发展的核心驱动因子是：东部为政府干预、对外开放水平

和技术创新水平；中部为能源强度、教育投入和市场化水

平；西部为人力资本、能源强度、城市规模、教育投入、技术

创新水平、环境规制和互联网普及率。由此可知，绿色经

济效率驱动力存在明显的空间异质性，因此，各区域要因

地制宜，规划科学合理的发展对策，缩小区域差异，实现区

域协调发展。

通过对我国省域绿色经济效率的时空演变和影响机

制进行分析，结合地区实际情况，对影响因素的时空异质

性进行了解释。但在以下方面有待进一步深入：①研究尺

度上，基于数据的可得性，本研究仅从省际尺度进行分析，

可能忽略区内差异性，若对更小尺度进行探究，可能会有

新的发现，因此，后续研究可在微观尺度上进行深入探索。

②驱动因子选取方面，本文在文献梳理的基础上，主要从

经济、社会、制度等方面考虑，但绿色经济效率往往受到诸

多因素干扰，因此，在后续的研究中，应更加关注自然条

件、历史文化、空间互动等多种因素。

５．２　政策建议

为促进实现“经济 －环境”的双赢目标，根据以上结

论，提出如下政策建议。

第一，挖掘中西部资源禀赋，推进新能源发展。研究

结果表明，能源强度显著制约我国中西部地区绿色经济效

率的提升，因此，利用中西部丰裕的光能风能资源优势，加

强太阳能光伏电站建设，如完善新疆“西电东送”配套服

务设施建设，大力发展新疆、甘肃等地的光伏产业，努力打

造中西部清洁能源基地，推进中西部地区经济可持续

发展。

第二，发挥东部科技创新的“滚雪球效应”，加大西部

科技投入。研究表明，技术创新水平显著影响东西部地区

绿色经济效率，因此，对于技术密集型的东部地区，要加强

广东、浙江等科技创新的“长板优势”，提升自主创新能

力，推动产业转型升级。对于西部地区，加大科研人才队

伍建设、科技配套设施投入，根据优化调整的产业结构合

理配置资源，促进高能耗、高污染产业的结构优化升级。

其中，对于西北地区，可利用“一带一路”的区位优势和政

策支持，加强西安、甘肃、新疆等区域协作。坚持“绿色发

展”理念，促进技术驱动产业绿色转型升级，加强旅游业等

服务业的“联动”效应，推进技术与产业融合发展。

第三，加大中西部财政支持，优化教育资源配置。研

究结果显示，教育投入显著影响中西部地区的绿色经济效

率，西部地区人才“引不来、留不住”问题突出。首先，提

高财政投入水平，对新疆、甘肃、西藏等边陲地区加强对口
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帮扶和支援力度；积极搭建平台、创新引入机制，加强“政

产学研”合作，提升西部高校教育教学活力。其次，采取宏

观调控手段，优化配置教育资源，进一步缩小区域、学校间

的差距。优化中西部高等教育发展布局，依据中西部教育

资源优势特色，科学设置水利、林业、高原冻土、民族艺术

和旅游等支柱产业与特色学科，完善教育评价体系，引导

西部高校合理定位、办出特色，促进多方联动的高层次人

才作为绿色经济发展的重要推手。

第四，强化网络引领，推进信息化建设。研究结果表

明，互联网普及率是影响绿色经济发展的重要因素，“５Ｇ

时代”到来，孕育产生多种新兴业态，释放的巨大潜能为我

国信息化发展提供了有利增长空间。同时，“东 －中 －

西”经济基础和资源禀赋具有异质性，加强网络引领，利于

推进区域化发展；加强网络与产业融合，用信息化手段推

进产业转型升级，发挥“补短板、促平衡”效应，弥补教育、

贫困等制约因素的不利影响，进而缩小区域差距，促进中

西部地区实现“弯道超车”，提升区域经济绿色发展的

动力。

（编辑：李　琪）
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