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摘　 要　 土地利用生态效率反映土地利用经济活动产生的生态影响，是监测经济发展状
态、实现生态成本控制的关键要素。 以 ２００５、２０１０、２０１５ 年中国 ３１ 个省级行政单元为对
象，基于数据包络分析方法，借助空间统计及灰靶模型，在明确土地利用生态效率内涵基础
上，分析中国省级行政单元效率水平及变化状态，并对其空间分异格局及资源配置有效度
和产出能效进行研究。 结果表明：（１）中国土地利用生态效率水平除西藏外总体处于较低
状态，呈现出西高东低、南北分异的空间分布格局。 （２）中国省级土地利用生态效率具有显
著的空间自相关性，局部范畴存在明显的“极化”特质，高高聚类在西北地区较为典型，低低
聚类主要分布在广东、福建一线的东南沿海地区。 （３）东部地区资源配置有效度低于西部，
存在明显的投入过剩问题；２００５—２０１５ 年，各地产出效能有显著提升，低值区域向京津冀、
长三角和珠三角为中心的辐射面集聚。
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　 　 土地利用效率表征单位面积土地的产出能力，
其高低状态是利用行为合理与否的指示剂。 长期以

来，效率水平常以资源投入量为切入点，借由社会经

济价值表征的产出成效加以核算和判别，缺乏对生

态环境的综合考量。 虽然人们意识到土地利用与土

地生态和谐共生的重要性，但利用过程产生的环境
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影响及支付的生态成本，常被看作效率提升所必须

付出的投资代价，成为经济发展难以兼顾的分支，独
立于以资源稀缺性和产出经济性为架构的土地利用

“单极”绩效系统。 近年来，社会发展日新月异，土
地利用强度、规模对土地生态的影响越发剧烈，环境

污染、生境破坏已成为利用效率提升必须直面的

症结。
土地利用与土地生态存在复杂的相关关系，但

就过程而论，保持利用的生态性始终贯穿于土地经

济产出和利用行为之间，构成复合共生的耦合系统，
二者都以强调与污染代谢的脱钩和与经济社会发展

的耦合为中心，共同落脚于有效保障土地利用经济

效益的同时，并行维护期间的生态价值。 由此，土地

利用生态效率问题应运而生，既考虑投产过程中资

源消耗与经济价值的平衡，还需明确实现此过程所

能承载的生态成本。
当下，学术界对生态效率评价较为关切（Ｒｅｉｔｈ

ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６；孙鹏等，２００７；尹科

等，２０１１；朱玉林等，２０１２；孙露等，２０１４），土地利用

生态效率领域的研究则相对稀缺，只涉及指标构建、
绩效量化、投产方案改良设计等方面（游和远等，
２０１１；盖兆雪等，２０１４；谢曼曼等，２０１５；施鑫，２０１６）。
相关研究处起步期，尚存在一定不足：①首先，土地

利用生态效率作为独立的科学问题和相关研究的基

本出发点，其内涵并不具体和明晰。 该名词由郭艳

桃等（２０１０）、游和远等（２０１１）学者最先应用，泛指

基于过程耦合的土地利用与生态影响，从投入产出

思考土地利用的资源消耗与生态价值，作为丰富土

地利用与土地生态复杂关系研究的一种新切入点

（游和远等，２０１１）。 后继研究基本沿用该观点，但
均未给出完整释义。 为更好明确其与生态效率及利

用效率的区别与联系，综合相关资料，将其定义为：
在顾及生态影响前提下，基于投入产出视角，单位面

积土地上各类资源（本）运营量所能产生的经济总

价值，以及该经济价值下单位面积土地上所担负的

全部生态支出成本。 ②从研究视角和方法看，学者

更多关注效率的时间变化规律和空间分布特征，忽
略对潜在空间相关性的挖掘，缺乏对分异格局的探

讨。 ③从研究内容看，更多关注为达到最优状态对

投入和产出松弛的控制，忽略了资源分配和产出能

效在空间的配置状态，难以从宏观把控和优化投入

过剩和产出不足的情况。
针对以上问题，以中国 ３１ 个省域单元为对象，

在数据包络分析定量测度土地利用生态效率基础

上，基于空间计量算法及灰靶模型，分析中国省际效

率时空分异格局与规律，挖掘资源配置在省际层面

的有效程度，以期为准确把控中国省际土地利用生

态效率水平，认清效率空间分布结构，为政府因地制

宜实施资源优化配置提供科学参考。

１　 研究方法

１􀆰 １　 数据包络分析

数据包络分析（ＤＥＡ）是 Ｃｈａｒｎｅｓ 等于 １９７８ 年

提出的，用以衡量效率相对有效性的非参数方法

（Ｃｈａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９７８）。 Ｃ２Ｒ 是运用最普遍的 ＤＥＡ
模型，依据多指标投入和多指标产出对相同类型决

策单元进行相对有效性的系统评价与分析，在土地、
水资源等领域都有应用（赵晨等，２０１３；汪险生等，
２０１４）。 采用 Ｃ２Ｒ⁃Ｉ 作为效率评价的基础模型，量化

效率值，并获得非有效区的松弛和剩余变量，为进一

步挖掘资源配置有效度等提供数据基础。
１􀆰 ２　 探索性空间数据分析

采用探索性空间数据分析方法（ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｓｐａ⁃
ｔｉａｌ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＳＤＡ）对中国省际层面土地利用

生态效率空间布局进行探索，该方法能够在描述并

可视化现象的空间分布格局和模式基础上，揭示数

据在空间的集聚性和异质性，有利于发现效率的空

间模式和非常态分布（孙才志等，２００９）。 分别采用

Ｇｌｏｂａｌ ／ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ Ｉ 探索其在全局及局部的分布规

律。
Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ Ｉ 用以探索土地利用生态效率在

整个区域的空间分布特征，公式为：

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

（∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ）∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

（１）

式中：Ｘ ｉ和 Ｘ ｊ代表第 ｉ 个和第 ｊ 个空间单元上的土地
利用生态相对效率，ｎ 代表空间单元总数，Ｗｉｊ表示空

间权重。 Ｍｏｒａｎ Ｉ 指数值域为［ －１，１］，在显著性水

平下，Ｍｏｒａｎ Ｉ 值越趋近 １，表示区域空间差异越小，
区域存在正空间相关性，反之亦然（关伟等，２０１５）。

为探索全局状态下局部范围内的效率不稳定现

象，采用 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ Ｉ 测度各子区与周边地区间局

部空间的异质性，结合 Ｍｏｒａｎ 散点图及 ＬＩＳＡ 聚集将

差异进行空间可视化，研究其分布规律。 公式为：

Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉｉ ＝ Ｚ ｉ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷｉｊＺ ｊ （２）
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式中：Ｚ ｉ、Ｚ ｊ表示区域 ｉ 和 ｊ 观测值的标准化，Ｗｉｊ代表

空间权重。
１􀆰 ３　 灰靶模型

灰靶理论（ ｇｒｅｙ ｔａｒｇｅｔ ｔｈｅｏｒｙ）是处理模式序列

的灰关联分析理论（张俊凤等，２０１４）。 在没有标准

模式的情况下，通过评价指标标准化构建欧式距离

空间得到灰靶，并以此寻找靶心作为标准模式，通过

计算各灰关联差异信息空间与标准模式的靶心距获

得靶心度，最后对靶心度进行模式分级，确定其等级

状态（文博等，２０１６）。 计算流程包括：构建标准模

式、灰靶变换、确定灰色关联差异信息空间、计算靶

心系数、获取靶心度等五步，具体可见文献（李红

等，２０１２）。 公式为：

γ（ｘ０，ｘｉ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
γ［ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）］ （３）

式中：γ（ｘ０，ｘｉ）代表待评模式 ｘｉ的靶心度，γ［ｘ０（ｋ）］
代表靶心系数（评价指标 ｋ 下灰关联差异空间与标

准模式靶心距），ｘｉ代表灰关联差异空间，ｎ 代表评

价指标个数。

２　 指标选取与数据来源

２􀆰 １　 投入产出指标的确定

完善的投产指标是效率评价结果合理准确的基

础。 考虑数据可获取性、指标代表性，兼顾利用行为

的经济导向和生态影响，参考相关成果（游和远等，
２０１１），构建土地利用生态效率评价系统。 分别从

人力资源、经济资本、物资消耗和生产生活需求 ４ 个

维度，选取地均劳动力、地均固定资本、地均水资源、
地均能源消耗 ４ 项内容作为投入指标：地区生产总

值作为利用行为的基本出发点，是效率评价的期望

产出；为此付出的生态环境成本，ＣＯＤ 排放量、氨氮

排放量、烟粉尘排放量、废水排放量、ＳＯ２ 排放量为

非期望产出，非期望产出伴随期望产出产生。 考虑

Ｃ２Ｒ⁃Ｉ 模型对产出指标与投入指标正相关的要求，
最终确定将各非期望值的 ＧＤＰ 负荷作为产出（表
１）。 研究以中国 ３１ 个省域对象（未含香港、澳门和

台湾）为评价单元，指标体系符合投入与产出和小

于 １ ／ ２ 的 ＤＭＵ 的模型构建要求。
２􀆰 ２　 数据来源与处理

研究所需数据主要源自 ２００６、２０１１、２０１６ 年《中
国统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国环境年

鉴》及《中国能源统计年鉴》。 其中，３１ 个省市区

１５～６４岁人口数按照抽样人口占总人口的抽样比进

表 １　 土地利用生态效率评价投入产出指标体系
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标 单位 指标说明

投入
指标

地均劳动力投
入

人·ｈｍ－２ 劳动力参与土地利用活动的投
入，以 １５ ～ ６４ 岁人口作为计算
依据

地均固定资本
投入

万元·ｈｍ－２ 单位面积土地上的固定资本投
入，固定资本投资 ／土地面积

地均水资源投
入

ｍ３·ｈｍ－２ 单位面积土地上的水资源消耗，
用水消耗总量 ／土地面积

地均能源消耗
投入

ｔ·ｈｍ－２ 单位面积土地上的能源消耗量，
能源消耗总量 ／土地面积

产出
指标

ＣＯＤ⁃ＧＤＰ 负荷 万元·ｔ－１ ＧＤＰ ／ ＣＯＤ 排放量，单位 ＧＤＰ 经
济产出伴生的化学需氧量成本

氨氮⁃ＧＤＰ 负荷 万元·ｔ－１ ＧＤＰ ／氨氮排放量，单位 ＧＤＰ 经
济产出伴生的氨氮排放成本

烟粉尘⁃ＧＤＰ 负
荷

万元·ｔ－１ ＧＤＰ ／烟粉尘排放量，单位 ＧＤＰ
经济产出伴生的烟粉尘成本

废水⁃ＧＤＰ 负荷 万元·ｔ－１ ＧＤＰ ／废水排放量，单位 ＧＤＰ 经
济产出伴生的废水负荷

ＳＯ２⁃ＧＤＰ 负荷 万元·ｔ－１ ＧＤＰ ／ ＳＯ２ 排放量，单位 ＧＤＰ 经
济产出伴生的 ＳＯ２ 成本

行折算；２００５ 及 ２０１０ 年土地面积取自《中国区域经

济统计年鉴》，２０１５ 年土地面积取自《中华人民共和

国乡镇行政区划简册》；西藏地区的能源消耗量缺

失，依据西藏自治区“十一五、十二五”时期国民经

济和社会发展规划纲要及《西藏统计年鉴》 （２０１１
年）提供的单位地区生产总值能源消耗控制量推

算。 为了保持数据统一性，２０１５ 年各类污染物排放

量扣除了农业面源、集中式和机动车排放量。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 土地利用生态效率测算

３􀆰 １􀆰 １　 时间序列变化　 采用 ＭＡＸＤＥＡ 软件，测算

中国各省土地利用生态效率（图 １）。 从时间序列

看，２００５—２０１５ 年西藏土地利用生态效率保持稳

定，效率值为 １，松弛及剩余变量均为 ０，处于效率前

缘面，达到 ＤＥＡ 有效。 各地区 １０ 年的均值状态显

示，青海、内蒙古、新疆、甘肃效率水平相对较高，湖
南、广西、宁夏、江苏和上海最低。 地区自身的效率

水平随时间变化不明显，总体平稳并多处于低效运

行状态。 全区域 ３ 年效率平均值分别为 ０． ０８１７、
０．１２４７和 ０．０９３７，均落在效率前缘面右侧，除西藏

外，绝大地区的效率值都处于低值区间。 说明低效

的土地利用生态效率水平，是过去以及当前主流的

现实状态。
３􀆰 １􀆰 ２　 空间变化情况　 对 ２００５—２０１５ 年效率变化

分区定等，进一步了解其空间分布状态。考虑值域

１１８３黄　 鑫等：土地利用生态效率测度、时空异质性及优化配置



图 １　 ２００５、２０１０、２０１５ 年中国省际土地利用生态效率
Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００５， ２０１０ ａｎｄ ２０１５
未包括香港及澳门特别行政区和台湾省数据。

存在巨大的变动区间可能对不同分类标准产生不同

响应，影响合理性，因此采用自然断点法对结果进行

划分（图 ２）。 结果显示：土地利用生态效率区域分

布差异明显，存在西高东低、南北分异的分布格局，
效率水平由西北内陆向东南沿海逐级递减。 高效、
亚高效及中效带主要分布于西北地区，包含：西藏、
青海、新疆、内蒙古等地。 低效、亚低效区覆盖宁夏、
上海、江苏、安徽、江西、湖南等在内的大部分区域，
呈集中连片分布特征。 黑龙江、吉林、辽宁、河北、山
东、四川、贵州、重庆则处于临界过渡状态，在中、低
效间徘徊。 总体来看，低效分布占主体地位，以 ４００
ｍｍ 等降水量线为界，呈现东西分异的格局特征。 ３
个不同观测截面效率的变异系数分别为 ２．２９、１．６７
和 ２．０７，说明区域内效率水平差距较大，但高效区和

低效区的水平落差，在长达 １０ 年的时间跨度上，于
±２８％的均值范围内浮动，变化并不剧烈，说明较大

的差异状态一直处于较为稳定的状态。
３􀆰 ２　 效率空间自相关分析

３􀆰 ２􀆰 １　 全局自相关　 为进一步挖掘效率的空间聚

类和分异特征，采用 ＧｅｏＤａ 软件计算 ２００５—２０１５ 年

土地利用生态效率空间自相关系数。 在置信水平超

过 ０．０５，正态统计量 Ｚ 值均高于 １．９６ 临界值的前提

下，３ 年 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ Ｉ 指数分别为 ０．２１５、０．２７３ 和

０．２３３。 表明：①省际层面土地利用生态效率水平全

局空间自相关特征显著，效率较高的单元彼此趋于

相邻，效率较低的单元也趋于集聚。 ②研究期内

Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ Ｉ 指数均为正，波动中呈上升趋势。 其

中，２００５—２０１０ 年指数增加，说明各省土地利用经

济产出及生态支出差异逐渐变小，级间生态效率联

系增强；２０１０—２０１５ 年指数有所下降，表明生态效

率差异有所增大，不同投入水平下的经济产出和环

境影响有一定变化，导致效率的空间集聚性减弱。
就总体而论，１０ 年间的 Ｍｏｒａｎ Ｉ 整体增加，说明效率

变化动态平稳，并未破坏内部的集聚状态。
３􀆰 ２􀆰 ２　 局部自相关 　 土地利用生态效率 Ｍｏｒａｎ 散

点图显示（图 ３），在不同时间截面上，土地利用生态

效率的波动均大于其空间滞后量。 效率水平处于

２～５范围的点较少，具有显著的离群分布特征。 其

中，落入第Ⅰ象限的省级单元向外扩散分布的幅度

较大，而落入第Ⅲ象限的单元则呈现出团聚状丛

图 ２　 ２００５、２０１０、２０１５ 年中国省际土地利用生态效率空间分布示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００５， ２０１０ ａｎｄ ２０１５
未包括香港及澳门特别行政区和台湾省数据。
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图 ３　 ２００５、２０１０、２０１５ 年中国省际土地利用生态效率 Ｍｏｒａｎ Ｉ 散点图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００５， ２０１０ ａｎｄ ２０１５
未包括香港及澳门特别行政区和台湾省数据。

簇分布特征，集聚在很小的范围内。 这反映出具有

较高效率水平的集聚性个体存在一定差异，而较低

水平的集聚单元差异较小。
从分布情况看：①位于第Ⅰ象限表征“高⁃高”型

聚类的省级单元在 ３ 个时间截面均较少，并由 ２００５
年的 ４ 个下降到 ２０１５ 年的 ３ 个，说明 ２０１０ 年后效

率水平的空间差异是增加的。 ②位于第Ⅱ和第Ⅳ象

限表征“低⁃高”型和“高⁃低”型分布的省级单元也

较少，只包含黑龙江、内蒙古等地区。 ③位于第Ⅲ象

限“低⁃低”型聚类分布的区域在整个研究期内占主

导地位，数量稳定在 ２５ 个左右，平均占有率达

７９．５７％。 说明土地利用生态效率原本较低的地区，
其周边区域效率水平也相对落后，空间差异程度小。
经过长达 １０ 年的发展，在土地利用方式、强度、投入

力度不断改变的背景下，由于经济产出能效不明显

或环境承载成本巨大，导致其依然没有摆脱相对滞

后的局面。 这也说明，实现投产合理布局、实现经济

环境协调发展的道路还很长。
在 ５％的显著性水平下，根据 ＬＩＳＡ 聚类情况，

进一步对土地利用生态效率的空间关联模式进行分

析（表２） 。①高极化效应区（显著“高⁃高”带）主要

表 ２　 ２００５、２０１０、２０１５ 年中国省际土地利用生态效率 ＬＩＳＡ
分布
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００５， ２０１０ ａｎｄ ２０１５
年份 “Ｈ⁃Ｈ”

高高区
“Ｌ⁃Ｈ”
低高区

“Ｌ⁃Ｌ”
低低区

“Ｈ⁃Ｌ”
高低区

２００５ 西藏、新疆、青
海

－ 广东、福建、江西、浙江、
安徽、江苏

－

２０１０ 西藏、新疆、青
海

－ 广东、福建、江西、浙江、
安徽

－

２０１５ 西藏、新疆 － 广东、福建、江西、浙江、
安徽、江苏、上海、湖北

－

未包括香港及澳门特别行政区和台湾省数据。

分布于中国西北内陆，包括西藏、新疆和青海 ３ 省。
该类区域效率水平显著高于周边地区，位于效率的

长轴区。 这些省份经济发展水平相对滞后，土地利

用强度、规模以及资源投入力度相对较低，支付的生

态环境成本较少，加之省域面积辽阔，单位面积土地

上担负的环境成本弱化的较为剧烈，这些特质使得

其效率值较高，高高集聚效应也较为显著。 ②低极

化效应区（显著“低⁃低”带）集中在中国东南沿海地

区，主要包括广东、福建、浙江、安徽、江西等地。 这

些地区经济发展起步早、水平高，辖区土地供需矛盾

尖锐，土地利用强度、规模及单位面积土地上的利用

冲突显著高于不发达地区，加之人口稠密、单位面积

需消解的生态环境成本基数大，资源承载负荷重，故
而形成相似的效率短轴区。 从分布情况也可看出，
效率较低的区域集聚范围更广，强度更强。 ③虽然

Ｍｏｒａｎ 散点图显示还存在一定数量的 “低⁃高” 和

“高⁃低”分布区，但在 ３ 个时间截面的 ＬＩＳＡ 聚类上

看，这 ２ 类过渡效应区均不显著。 形成这一特性的

原因主要和效率存在东低西高的“两级化”分布模

式有关，高值嵌套低值和低值嵌套高值的离散性分

布格局基本不存在，被效率高值和低值在东西地界

的集中连片模式所取代，这也进一步证明中国省级

土地利用生态效率空间分布的“极化效应”是十分

显著的。
３􀆰 ３　 土地利用生态效率优化配置

ＤＭＵ 落在效率前缘面是实现土地利用生态效

率有效的充要条件（游和远等，２０１１）。 根据计算结

果，要实现除西藏外其余 ３０ 个 ＤＭＵ 的有效性，需要

对其投入产出量加以制衡，通过减少松弛和增加亏

折的优化设计，完成非 ＤＥＡ 有效的扭转和改变。 此

类调整，能快速直观给出某一具体 ＤＭＵ 单元实现
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ＤＥＡ 有效的投产修正方案。 但该结果难以从宏观

层面，对面域范围内资源配置度和产出有效度进行

探测和监控。 为弥补这一缺失，根据计算得到的各

要素松弛量和投影值，采用灰靶模型作进一步探索。
将投入松弛和产出不足看作两个相对独立的黑

箱，不考虑彼此间的相互影响。 在投入黑箱中，用当

前状态下最优化的投影值与目标单元投入量之比，
表征资源配置的有效度，值越高，表示当前投入量中

的最优份额越大，投入越接近最优量，相对投入冗余

低，投入过剩度小，资源配置有效度高。 同理，在产

出黑箱中，用当前状态下的产出量与目标单元最优

投影量之比表征产出有效度，值越大，表明当前产出

水平越接近最优状态，反之亦然。 分别构建投入和

产出在不同时间截面的指标系统，以 ２００５ 年为例

（表 ３）。

　 　 对于土地利用生态效率而言，投产黑箱各指标

均具有正功效，为最大值序列，根据模型原理，构建

标准模式。 在此基础上，设置靶心 Ｘ０ ＝ （１，１，…，
１），对指标进行灰靶变换，根据式（３）计算靶心度。
根据自然断点法，将结果图形化显示（图 ４、５）。

（１）从投入黑箱看：①２００５—２０１５ 年的 １０ 年

间，以灰白色为代表的资源配置低效状态占主体地

位，西部资源配置度高于东部，区域差异明显。 总体

上，西藏、青海处于资源配置有效的Ⅰ级梯队，地区

内资源投入量与最优量最为接近；新疆和内蒙古为

Ⅱ级梯队，资源配置有效度处于临界的均衡状态，仍
有上升空间。 两类阶梯所属地区社会经济相对落

后，地区面积辽阔、人口较稀疏，生产生活所需的资

源消耗相对较小，当前投入量与经济发展水平速度

相 适宜，因此配置程度相对较高。黑龙江、山西、甘

表 ３　 ２００５ 年投入与产出黑箱各要素的投产占比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔｓ ｂｌａｃｋ ｂｏｘ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ ｂｌａｃｋ ｂｏｘ ｉｎ ２００５
地区 投入黑箱

劳动力 能耗总量 用水总量 固定资产

产出黑箱

ＣＯＤ 氨氮 废水 烟粉尘 ＳＯ２

北京 ０．００６９ ０．００３０ ０．０４３４ ０．００２９ １．００００ ０．５９１８ ０．４１０２ ０．３６４２ ０．０８６８
天津 ０．００３１ ０．００１２ ０．０１９８ ０．００１７ １．００００ ０．５４８９ ０．８６９１ ０．３７９２ ０．０７８７
河北 ０．００５４ ０．００２８ ０．０２４７ ０．００６６ ０．８８５３ ０．６０５８ １．００００ ０．１１５７ ０．０５５９
山西 ０．００８８ ０．００３４ ０．０６７８ ０．０１１３ ０．６８７３ ０．４４１９ １．００００ ０．０４１８ ０．０２５１
内蒙古 ０．１４０３ ０．０５２５ ０．２５８７ ０．０９３５ ０．５２７９ ０．２２４０ １．００００ ０．０３６３ ０．０１５４
辽宁 ０．００５１ ０．００２３ ０．０２２２ ０．００３９ ０．９５２２ ０．４８１３ １．００００ ０．１４６１ ０．０７３２
吉林 ０．０１０１ ０．００７２ ０．０３９０ ０．０１２０ ０．６７４２ ０．５４４４ １．００００ ０．１４２３ ０．１０２６
黑龙江 ０．０２２６ ０．０１６９ ０．０４４５ ０．０３８０ ０．６３３３ ０．４１４５ １．００００ ０．１３５７ ０．０８９８
上海 ０．００１２ ０．０００４ ０．００２４ ０．０００５ １．００００ ０．６３８７ ０．５４２９ ０．６８９３ ０．０８４７
江苏 ０．００３０ ０．００２０ ０．００５８ ０．００２０ １．００００ ０．８１１８ ０．６６４７ ０．３４２０ ０．１００５
浙江 ０．００５５ ０．００３３ ０．０１６８ ０．００３０ １．００００ ０．６７４６ ０．６７８９ ０．３８３７ ０．０９８８
安徽 ０．００３６ ０．００４５ ０．０１２６ ０．００５７ ０．９９０１ ０．５９２５ １．００００ ０．１６５３ ０．１１００
福建 ０．００６７ ０．００５７ ０．０１６７ ０．００７３ １．００００ ０．５４１２ ０．６６３７ ０．３４７４ ０．１２２１
江西 ０．００５９ ０．００７９ ０．０１４５ ０．００７６ ０．７５３６ ０．７２３５ １．００００ ０．１６５１ ０．０８０３
山东 ０．００４７ ０．００２８ ０．０２７５ ０．００３４ １．００００ ０．６５４８ ０．９８２１ ０．２２１８ ０．０５４９
河南 ０．００３２ ０．００２９ ０．０１９１ ０．００４８ １．００００ ０．４９５２ ０．９７９１ ０．１２６２ ０．０６３４
湖北 ０．００４１ ０．００３４ ０．０１１９ ０．００６２ １．００００ ０．５６４１ ０．９２８３ ０．２６３５ ０．１２２７
湖南 ０．００３７ ０．００３６ ０．００９０ ０．００６２ ０．８００９ ０．５０６９ １．００００ ０．１５６６ ０．１１１４
广东 ０．００４９ ０．００３７ ０．０１２７ ０．００４６ １．００００ ０．７５５７ ０．５９２３ ０．５０３８ ０．１１６８
广西 ０．００３５ ０．００４４ ０．００６３ ０．００６４ ０．７０９２ ０．６０９０ １．００００ ０．１９６０ ０．１０６０
海南 ０．００６３ ０．００８６ ０．０１４３ ０．００９４ ０．８１０５ ０．７８５７ ０．７８５７ １．００００ ０．５０００
重庆 ０．００４２ ０．００３７ ０．０２０３ ０．００４１ １．００００ ０．６８６２ ０．６６２６ ０．１７９２ ０．０４５９
四川 ０．００７６ ０．００７４ ０．０３５４ ０．０１１５ ０．９３６９ ０．７８２１ １．００００ ０．１７８４ ０．０８０７
贵州 ０．００８０ ０．００６０ ０．０３５２ ０．０１８７ ０．６９３８ ０．６２２２ １．００００ ０．０８０７ ０．０１６５
云南 ０．０１８３ ０．０１８６ ０．０６８３ ０．０３０８ ０．７３６８ ０．７８９５ １．００００ ０．１５７１ ０．０５７５
西藏 １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００
陕西 ０．０１０４ ０．０１０３ ０．０６３６ ０．０１４５ ０．６６４０ ０．６３８５ １．００００ ０．０９０５ ０．０３６０
甘肃 ０．０３３９ ０．０２８２ ０．０８９３ ０．０６９０ ０．６７６９ ０．２５８８ １．００００ ０．１０７３ ０．０３１３
青海 ０．１６４９ ０．０７５６ ０．３６７８ ０．１８６８ ０．７３８９ ０．５４２９ １．００００ ０．０８９４ ０．０６１３
宁夏 ０．００８４ ０．００２７ ０．００７９ ０．００７６ ０．７０４９ ０．４２３５ １．００００ ０．１３５２ ０．０４２０
新疆 ０．１４９４ ０．０７６９ ０．０７４４ ０．１５４３ ０．６５０９ ０．５７２７ １．００００ ０．１１３５ ０．０４８６
未包括香港及澳门特别行政区和台湾省数据。
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图 ４　 ２００５、２０１０、２０１５ 年资源配置度的灰靶分布
Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｅｙ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２００５， ２０１０ ａｎｄ ２０１５
未包括香港及澳门特别行政区和台湾省数据。

图 ５　 ２００５、２０１０、２０１５ 年产出效能的灰靶分布
Ｆｉｇ．５　 Ｇｒｅｙ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ２００５， ２０１０ ａｎｄ ２０１５
未包括香港及澳门特别行政区和台湾省数据。

肃、云南等地构成第Ⅲ梯队，配置度相对较低。 这些

地区多属资源或工业型省份，能耗较大，拉低了资源

配置水平。 广大东部地区处于第Ⅳ梯队，３ 年平均

排序最低的三个地区分别为：上海、江苏和湖南，靶
心值分别为 ０．３３３６、０．３３４６ 和 ０．３３５３。 辖区大部地

区经济发展水平较高，以上海市为例，属国家一线城

市，基础设施完备、城市吸引力大，具有“人口密集⁃
能耗密集⁃资金密集”的“高覆盖⁃高强度⁃高需求”的
三高特征。 有限的地域空间，承载着过量的人口基

数及连锁式消耗成本，引发如人口资源过剩与土地

资源紧缺并存等矛盾性问题，产生配给低效等诸多

症结。 ②资源配置有效度 ２００５—２０１０ 年变化较小，
总体维持稳定，２０１０—２０１５ 年低效区向东部偏移，
总量由 ２２ 个减少到 １６ 个。 说明投入无效度受到一

定遏制，朝向好的方面发展。 但从总体看，东部地区

人力、资本、资源的投入冗余远高于西部地区，应当

合理进行资源重组，优化投入结构和份额，将过量资

源适当向西部地区转移和倾斜。
（２）从产出黑箱看：① １０ 年间西藏产出效率一

直处于最高水平，说明经济发展增速对地区环境影

响小，处于和谐发展状态。 ② ２００５—２０１０ 年，产出

效能处于中下水平的区域主要分布在西北、西南和

东北地区，典型地区包括：黑龙江、内蒙古、山西、宁
夏、甘肃，其偏离靶心度的均值分别为： ０． ４４１８、
０．４８３３、０． ４６１１、０． ４４９８、０． ４６６７。 这些地区多处内

陆，经济发展水平较东部落后，产业结构不均衡，部
分地区重工业占比大，技术更新速率慢，加之辖区覆

被面广，存在环保监测力度不足等问题，导致 ＧＤＰ
增量有限的同时，承载了较高的生态负荷，影响了产

出水平。 ③ ２０１０—２０１５ 年，产出效能在全国范围有

较大改善，有 ６４．５１％的区域达到或超出临界水平，
提高了 １９．３５％，特别是中西部的甘肃、宁夏、四川等

地，靶心度提高到 ０．６８ 左右，平均高于期初２５．２３％。
但以京津冀、长三角及珠三角为中心的中国经济脉

动带，一定辐射半径范围内的产出效能多处于临界

或较低水平。 有限土地上的各类资源被最大限度转

换成经济产出，而能够消解的环境资本有限，导致经

济但不生态运行模式的非良性循环，土地利用生态

产出效率改善任重道远。

４　 结论与讨论

４􀆰 １　 结论

２００５—２０１５ 年的 １０ 年间，中国土地利用生态

效率水平总体保持低效状态，仅西藏一地达到效率
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前缘面。 土地利用生态效率空间差异明显，区域间

差距较大，高效区主要分布在经济发展水平相对落

后的西部，具有西高东低、南北分异的分布特征。
中国省际土地利用生态效率存在显著的空间自

关联，局部空间格局演变特征显示：土地利用生态效

率的空间“极化效应”十分明显，高⁃高聚类的“高极

化区”主要分布在西部内陆，低⁃低集聚的“低极化

区”分布在东部地区，低效集聚的范围和强度均高

于高效类。
西藏地区资源配置有效度最高、上海最低，全国

绝大部分地区配置有效度处于中下水平，西部地区

优于东部地区。 低效区有向东部沿海缩小和偏移的

趋势，但中东部的资源投入冗余度仍较高。
产出效能的结果反映出地区经济发展水平提高

及对生态负荷的有效控制，使得产出效能在整体上

趋向于好的方面发展，低效区向京津冀、长三角、珠
三角为中心的城市群集聚。 调整产业结构，优化经

济发展模式，实现资源合理有效布局，加大环保力

度，控制污染排放总量仍有待改善。
４􀆰 ２　 讨论

土地利用生态效率属利用效率和生态效率的交

叉集，相关研究目前仍处于初步探索期。
首先，效率评价的指标体系还有待完善和改进。

对受数据可获取性限制、未做考量的部分因素，如污

染三废中的固废等，应寻找替代方案予以修正，以利

评价结果更完整、更精准。
其次，除采用 Ｃ２Ｒ 模型进行效率测算外，将非

期望产出作为独立变量的 ＳＢＭ⁃Ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ 等模型

也有待尝试和验证，以利评价方法的丰富和扩展。
第三，研究考虑了效率在时间截面的波动演化

状态，但未进行长序列的动态观测，变化规律有何特

征还有待再挖掘；同时，影响土地利用生态效率变化

的各驱动因素、相互作用机理及优化调控对策，在当

前研究中尚存在空白，亟待在后续工作中予以补充

和完善。
最后，资源配置有效度和产出效能的空间分异

格局及冷点热点区域分布状态也可作进一步辨识，
以便实现资源在宏观层面的有效倾斜，提高对地区

生态负荷量的探测和监控。
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