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多源遥感数据支持下的县域尺度生态效率测算
及稳健性检验

——以长江中游城市群为例
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摘要：生态效率是评价区域生态文明水平的重要依据，也是地理学与经济学开展资源环境综

合研究的常用指标和变量，县域尺度生态效率测度的研究匮乏，制约了上述问题在县域层面上

开展。在长江经济带生态优先和绿色发展国家战略下，以长江中游城市群为研究区域，依托多

源遥感数据构建县域尺度生态效率测算指标体系，应用非合意产出超效率 EBM 模型测算

2000-2015年县域生态效率，利用GIS空间分析工具揭示其时空分异规律和空间关联特征。并

设计稳健性检验方案，对县域尺度生态效率测度路径科学性及稳健性进行检验。结果表明：

（1）各年份长株潭城市群和环鄱阳湖城市群所辖县域的生态效率均优于武汉城市圈所辖县域；

（2）研究期内生态效率维持高位区域包括武汉市辖区等12个县市，生态效率持续低值区域包括

瑞昌市等7个县市；（3）县域生态效率H-H集聚区由衡阳市、株洲市及其周边至2015年成片消

失，L-L集聚区则按照顺时针走向，逐步形成围绕武汉市的闭合环形区域；（4）基于市域生态效

率排名对比的稳健性检验表明，县域生态效率测度路径和结果具有较高可信度。
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长江经济带是中国“T”型发展战略的重要组成部分，习近平总书记强调推动长江

经济带发展必须坚持生态优先绿色发展的战略定位，涉及长江的一切经济活动都要以不

破坏生态环境为前提，共抓大保护、不搞大开发。2018年习近平总书记再次考察长江，

要求在坚持生态环境保护的前提下，推动长江经济带科学发展、有序发展、高质量发

展。长江中游城市群地处“长江之腰”，在长江经济带生态文明和绿色发展进程中具有重

要地位。《生态文明体制改革总体方案》明确要求建立生态文明绩效考核制度。生态效率

即是有效考核区域经济社会发展绩效和度量区域生态优先和绿色发展水平的重要指标。

近年来，生态效率也越来越多地作为一个非直接可获的指标和变量，被纳入到资源环境

综合研究中[1-3]。因此以长江中游城市群为案例区，测度县域尺度生态效率，有助于将生

态效率具备的理论价值和实践价值深化到县级尺度，对于精准认识长江中游城市群内部

经济社会生态化发展格局态势，制定因地制宜的政策措施提高区域生态效率，促进生态

效率落后区域加快绿色转型发展具有重要意义。

生态效率由德国学者Schaltegger等[4]首次提出，认为生态效率是价值增量与环境影响
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增量的比值。随后，包括世界可持续发展工商理事会（WBCSD）、经济合作与发展组织

（OECD）、欧洲环境署（EEA）等在内的国际组织和研究机构从不同角度阐释了生态效

率的内涵[5]。尽管上述定义有所差异，但都认为生态效率同时兼顾经济活动的生态效益和

经济效益，强调在环境投入和环境负产出减量化的同时实现经济产出。国内外生态效率

研究中，生态效率测度是一项基础和热点议题。按测算对象划分，主要包括特定企业、

产业行业、行政区域三个方面。国外生态效率测算最先是针对特定企业开展的，这一定

程度上归功于WBCSD的提倡和推广。例如德国化工企业巴斯夫集团、日本富士以及索

尼公司率先制定了企业层面的生态效率实施规划[6]。Côté等[7]、Fernándezviñé等[8]将生态效

率测算从大型企业应用到中小企业上。而国内企业层面的生态效率测算研究成果相对较

少，且研究层次不高，测算对象涉及钢铁[9-10]、化工[11-12]、能源[13]等企业。产业行业生态效

率测算方面，Willison等[14]对海洋渔业、Kharel等[15]对铁棒工业、Kelly等[16]对不同旅游线

路、程翠云等[17]对农业、姚治国等[18]对旅游业、范建平等[19]对物流业的生态效率进行了测

算。区域生态效率测算方面，Wursthorn等[20]尝试建立统一的欧洲生态效率核算统计框

架，Gómez Calve等[21]、Mercedes等[22]对欧盟国家较长时间序列的生态效率进行了测算。而

国内区域生态效率测算基本以省域尺度、市域尺度为主。王恩旭等[23]、成金华等[24]、罗能

生等[3]、刘军等[25]运用不同模型测算了多年份的中国各省份生态效率，并进行了时空特

征、影响因素等延伸研究。李惠娟等[26]、任宇飞等[27]、马勇等[28]则以不同区域或类型的城

市为研究对象，进行了城市尺度的生态效率评价。相比之下，县域尺度测算成果则寥寥

无几，这主要是因为国内县级经济、社会、环境等相关统计指标不完备，多项县级投入

与产出指标不可获。在有限的县域生态效率测度探索中，任宇飞等[29]利用非期望产出

SBM模型对京津冀城市群县域单元三个截面年度的生态效率进行了测度，金贵等[30]利用

随机前沿生产函数测度了 2014年湖北省县域的土地利用效率、生态绩效指数和生态效

率。但这两项研究在选用指标方面还有待丰富补充，而且没有检验县域生态效率评价结

果的稳健性，进而无法验证构建的县域生态效率测算指标体系和模型的科学性和适用性。

鉴于此，本文的推进之处在于：（1）通过集成多种观测目标的遥感数据，进一步丰

富县域生态效率测度的评价指标体系；（2）设计稳健性检验方案，对本文所构建的多源

遥感数据支持下的县域生态效率测算路径以及测度结果进行科学检验；（3）实证层面，

引入非合意产出超效率EBM模型进行县域生态效率测算，并以长江中游城市群为典型案

例区，填补相关空白。

1 研究方法与数据来源

1.1 县域生态效率测算指标体系的构建

县域尺度生态效率测算指标体系的构建采用自上而下的方式进行，以既有研究和文

献为理论依据构建指标体系的准则层，基于数据可获性确定指标体系的指标层。（1）准

侧层的构建。从国内外生态效率测度已有文献看，大多从投入指标和产出指标两个方面

进行指标体系构建。投入指标方面，多围绕生产函数投入项构成确定投入要素，主要包

括水、土地、劳动力、资本、能源等[25]，针对不同研究对象、研究尺度和研究区域，对

水和土地指标的纳入情况有所差异，但劳动力、资本和能源则相对固定。产出指标方
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面，通常划分为合意产出与非合意产出。合意产出以GDP为代表的经济产出为主，非合

意产出则为废水、废气、废物等环境产出。由此，本文确定了涉及土地投入、资源投

入、资本投入、劳动力投入的投入指标①，以及涉及合意产出和非合意产出的产出指标。

（2）指标层的构建。按照准侧层内容，结合遥感数据种类以及长江中游城市群县域经济

社会统计数据的可获性，确定具体指标。其中投入变量包括建设用地面积、耕地面积、

能源消耗指数、全社会固定资产投资、年末总人口等5项指标，产出变量包括GDP、地

方财政一般预算收入、NO2年均浓度（非合意）、PM2.5年均浓度（非合意）等 4项指标。

综上，构建多源遥感数据支持下的县域生态效率测算指标体系，见表1。

1.2 数据来源与处理

1.2.1 数据来源

（1）建设用地面积与耕地面积由中国土地利用现状（LUCC）遥感监测数据处理获

得，中国土地利用现状数据集由以Landsat TM/ETM遥感影像为主要数据源，通过人工

目视解译生成，划分耕地、林地、草地、水域、居民地和未利用土地6个一级类型，由

中科院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn/）获取，空间分辨率为1 km×1 km。

（2）能源消耗指数数据由DMSP/OLS全球夜间灯光数据处理获得②，已有研究表明

夜间灯光数据与能源消费存在显著的线性相关性[31-32]。参考刘海猛等[33]的研究，将行政区

范围内所有栅格灰度值之和该区域能源消耗指数。DMSP/OLS数据由中科院资源环境科

学数据中心（http://www.resdc.cn/）获取，空间分辨率为1 km×1 km。

（3）非合意产出PM2.5数据、NO2数据来源于大气成分分析组织利用美国宇航局提供

的MODIS、MISR等遥感数据反演得出的栅格数据集，空间分辨率为0.01°×0.01°。

（4）县域经济、社会等数据来源于《中国县域统计年鉴》《湖北省统计年鉴》《湖南

省统计年鉴》《江西省统计年鉴》、各县域《国民经济和社会发展统计公报》，个别缺失数

据利用均值补齐。

（5）稳健性检验中涉及的市域经济、社会、能源、环境等数据来源于《中国城市统

计年鉴》《中国区域经济统计年鉴》。

① 水资源投入数据暂不可获，故未纳入准侧层。

② DMSP/OLS全球夜间灯光数据时间段为1998-2013年，故根据2012-2013的年增长率估算2015年能源消耗指数。

表1 多源遥感数据支持下的县域生态效率测算指标体系

Table 1 Calculating index system for county ecological efficiency based on multi-source remote sensing data

目标层

县域尺度生态效率

准则层

投入指标

产出指标

土地投入

资源投入

资本投入

劳动力投入

经济产出

环境产出（非合意）

指标层

建设用地面积

耕地面积

能源消耗指数

全社会固定资产投资

年末总人口

GDP

地方财政一般预算收入

NO2年均浓度

PM2.5年均浓度

数据来源

中国土地利用现状遥感监测数据

DMSP/OLS夜间灯光数据

《中国县域统计年鉴》《湖北省统

计年鉴》《湖南省统计年鉴》《江

西省统计年鉴》

气溶胶反演遥感数据
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1.2.2 数据处理

获取多源遥感影像栅格原始数据后，以长江中游城市群 185个县域单元行政区底图

数据为参考，利用ArcGIS软件进行投影、剪裁和提取数值等操作。再将遥感指标数据与

经济社会统计数据进行匹配，形成完整的县域尺度生态效率评价数据库。

1.3 测算模型选择

数据包络分析是测算效率的常用手段，通常分为以CCR、BCC模型为代表的径向模

型和以SBM模型为代表的非径向模型两类，现有文献已表明径向模型和非径向模型皆存

有缺陷，因此本文选用能够兼容投入前沿值与实际值的径向比例，以及投入差异化的非

径向松弛的EBM （Epsilon-based measure）模型进行县域尺度生态效率的测度，同时纳

入环境非合意产出，设定超效率、非导向以及规模报酬可变选项。囿于篇幅，具体规划

式参见已有研究[34-36]。

1.4 研究区域与时段

长江中游城市群是长江经济带的重要组成部分，根据2015年国务院批复同意的《长

江中游城市群发展规划》，长江中游城市群地跨湖北、湖南、江西3省31市，涉及185个

县级单元（含县及市辖区），内部包括武汉城市圈、长株潭城市群、环鄱阳湖城市群3大

城市群。而且自《国务院关于中西部地区承接产业转移的指导意见》颁布以来，长江中

游城市群成为承接长江经济带东部地区产业转移的重要区域，伴随着由此而来的产业规

模和结构重要调整和转变，其生态效率可能也发生变化。因此本文选择长江中游城市群

作为研究区域进行县域尺度生态效率研究。为揭示县域生态效率的动态规律，本文选择

2000年、2005年、2010年、2015年4个截面作为测算时段。

2 结果分析

2.1 县域生态效率测算及时空特征

2.1.1 县域生态效率测算结果

在前文指标数据和测算模型的基础上，以长江中游城市群 185个县级单元为DMU，

计算 2000年、2005年、2010年、2015年县域生态效率。囿于文章篇幅，不采用表格形

式报告县域尺度生态效率测算结果，而采用可视化方式进行，通过ArcGIS软件的自然断

裂点分类法，将4期县域生态效率值分为6类，同时反馈描述性统计结果，如图1。

结果表明：（1） 4 个时期长江中游城市群县域生态效率均值为 0.7134、0.6353、

0.6958、0.6632，呈“N”形徘徊波动态势。（2）整体看，生态效率较高的县级单元主要

集中在长江中游城市群的西部区域和南部区域，并连接成“V”形地带。各年份长株潭

城市群和环鄱阳湖城市群所辖县域的生态效率均优于武汉城市圈所辖县域。（3）各时期

均进入生态效率前30位的县域单元包括武汉市辖区、长沙市辖区、黄石市辖区、宜昌市

辖区、鹰潭市辖区、上饶市辖区、常德市辖区、韶山市、井冈山市、铜鼓县、兴山县、

资溪县等12个县市，以市辖区单元居多，上述县级区域是长江中游城市群生态效率较高

且较稳定区域。（4）各时期均落入生态效率后30位的县域单元包括瑞昌市、安陆市、孝

昌县、蕲春县、江陵县、永修县、监利县等7个县市，且均非市辖区单元，上述县级区

域是长江中游城市群生态效率持续低值区域。
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2.1.2 县域生态效率的空间关联特征

（1）全局空间自相关分析结果

为识别长江中游城市群及其内部各区域县域生态效率的集聚程度和空间关联，选用

全局 Moran's I 进行判断，当全局 Moran's I＞0 时表示研究对象之间存在空间正相关关

系；全局Moran's I＜0则相反[37]。利用ArcGIS 10.2软件，分别以长江中游城市群整体，

以及内部三大城市群武汉城市群、长株潭城市群、环鄱阳湖城市群为观测区域，测算

2000年、2005年、2010年、2015年的生态效率全局Moran's I，并返回P值以确定显著

性，结果如表2。

结果表明长江中游城市群及其内部各子城市群的县域生态效率空间相关性变化特征

各异：① 长江中游城市群整体，全局 Moran's I 均大于 0，且通过 0.01 水平下显著性检

验，呈现出显著空间正相关性，即各县级单元的生态效率在空间分布并非均质，而存在

高值区间相邻和低值区间相邻特征。各年份全局Moran's I先上升后下降。② 武汉城市

圈，2000年、2005年全局Moran's I接近0，且未通过显著性检验，但2010年和2015年全

局Moran's I均大于0，且分别通过0.01、0.05水平下显著性检验，表明武汉城市圈各县级

单元生态效率空间集聚程度显著升高，空间分布类型由独立随机分布过渡到高高集聚或

低低集聚。③ 长株潭城市群，全局Moran's I在 2000-2015年间逐年下降，由 2000年的

图1 长江中游城市群县域生态效率时空格局

Fig. 1 Temporal and spatial patterns of ecological efficiency in the urban agglomeration in the Middle Reaches ofYangtze River
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0.26960一直递减到2015年的0.02579，反映长株潭城市群县域生态效率空间集聚程度逐

渐降低，县域间生态效率差异逐步缩小。④ 环鄱阳湖城市群，除2005年，其余年份全局

Moran's I均小于0，但未通过显著性检验，县级单元生态效率呈微弱的空间负相关。

（2）LISA局部空间自相关聚类结果

全局Moran's I只揭示研究区域整体上的集聚类型，还需利用LISA空间自相关聚类[38]

将进一步识别县域生态效率在相邻县域中的自相关性，并划分4种集聚类型：高高集聚

（H-H）为高生态效率县域单元被高生态效率县域单元包围，高低集聚（H-L）为高生态

效率县域单元被低生态效率县域单元包围、低高集聚（L-H）为低生态效率县域单元被

高生态效率县域单元包围、低低集聚（L-L）为低生态效率县域单元被低生态效率县域单

元包围。利用GeoDa软件，识别 2000年、2005年、2010年、2015年的长江中游城市群

县域生态效率空间集聚特征，并返回通过0.01显著性水平检验的LISA聚类结果，如图2。

结果显示：① 4个时期生态效率H-H、L-L集聚类型的县级单元数量先上升后下降，

这与前文长江中游城市群全局Moran's I指数的变化一致。具有较大空间规律性变化的是

H-H集聚区与L-L集聚区，而H-L、L-H集聚类型的县域单元数量基本稳定，但各年度区

域存在变动。② 对于 H-H 集聚区，2000-2010 年，主要出现在衡阳市、株洲市及其周

边，同时在非连续地域例如炎陵县、保康县、秭归县、长阳土家族自治县等区域也出现

少量高高集聚板块。但是到了 2015年，衡阳市、株洲市及其周边的H-H集聚区成片消

失，只剩下湘潭县、南丰县、长阳土家族自治县等少量区域。③ 对于L-L集聚区，其空

间格局和变化规律则更为明显。2000-2015年L-L集聚区基本按照顺时针走向，逐步形成

围绕武汉市的闭合环形区域。虽然这些地区，距离长江中游城市群最大城市和国家中心

城市武汉空间位置最近，但这些区域不仅并没有享受到武汉带来的辐射拉动作用，反而

由于武汉巨大的优质资源及产业要素的虹吸作用，以及可能存在承接武汉的资源消耗型

产业转移，而在绿色发展道路上受到明显抑制。因此要从宏观层面，对这些区域加强产

业扶持力度以及政策、资金支持，避免成为长江中游城市群生态优先和绿色发展的“灯

下黑”区域。④ 对于H-L集聚区，最显著的规律是，2005年以前主要稳定在武汉市辖

区、咸宁市辖区、汉南区、黄石市辖区、黄冈市辖区等区域，但2010年以后，上述区域

基本退出H-L集聚区。整体趋势上表明上述城市的市辖区与周边所辖县域的生态效率差

异逐渐降低。⑤ 对于L-H集聚区，整个研究时段中总体呈零星状分布，并且未形成连片

区域，表明出现周围生态效率高值而中心生态效率低值的空间结构机率较低。

表2 长江中游城市群县域生态效率全局Moran's I变动情况

Table 2 Changes of global Moran's I of county ecological efficiency in urban agglomeration in the Middle Reaches of

Yangtze River

年份

长江中游城市群

武汉城市圈

长株潭城市群

环鄱阳湖城市群

2000年

Moran's I

0.11445

-0.02282

0.26960

-0.09085

P值

0.00859

0.92772

0.00023

0.45569

2005年

Moran's I

0.21212

0.00994

0.15202

0.00768

P值

0.00000

0.73398

0.02832

0.83375

2010年

Moran's I

0.18925

0.20210

0.10010

-0.11600

P值

0.00002

0.00382

0.12535

0.31775

2015年

Moran's I

0.13475

0.14273

0.02579

-0.06161

P值

0.00204

0.03592

0.54814

0.64036
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2.2 稳健性检验

2.2.1 稳健性检验思路

既有研究均未对县域生态效率测算方法与测算结果的科学性和一致性做出检验，因

此本文将添加稳健性检验环节，以期弥补现有文献不足。由于县域生态效率测算文献较

少，本文实证结果无法通过与前人研究对话获得检验，因此需对前文设计的包括数据、

指标、测算在内的县域生态效率测算路径进行自我检验。

由于县域尺度的生态效率无法只通过社会经济环境统计数据直接测算获得，不能与

本文在遥感数据支持下测度的结果进行直接对比。本文设计的稳健性检验思路是将县域

尺度上升为市域尺度，从而分别利用传统方法和本文提出的测度方法进行生态效率测

度，再比较二者结果，评判本文构建测度路径的科学性和稳健性。需要指出，基于两种

方法测度的生态效率不具备数值上的可比性，因此主要比较排名的变化情况。同时考虑

到单个截面年份的测算结果对比，可能会受该截面年度中某个地域单元或某个指标异常

值的影响，因此基于下面两个路径分别计算2000-2015年各DMU的生态效率均值。

路径一：使用与县域生态效率测算完全相同的指标和超效率EBM模型。

路径二：参考市域生态效率测度的相关文献，在使得指标体系准则层与路径一一致

图2 长江中游城市群县域生态效率LISA聚类结果

Fig. 2 LISA clustering results of ecological efficiency
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的基础上，结合统计数据可获性选择指标层，形成市域生态效率指标体系，如表 3，并

采用超效率EBM模型。

2.2.2 稳健性检验结果

按照稳健性检验思路，在路径一和路径二下分别测度长江中游城市群31个市域单元

的生态效率，并计算两种路径之间的市域生态效率排名差异，结果见表 4。为更直观展

现稳健性检验结果，绘制图3，图形中对角线是完全稳健线（位于此线上的所有DMU在

两个路径下测出结果名次完全相同），并根据±5的排名差异阈值分别绘制上包络线和下

包络线。

（1）稳健性结果分析

结果显示：① 位于上下包络线范围内的DMU达到21个，占比67.74%，两组生态效

率分值的皮尔森相关系数达到0.76252，且通过显著性检验，两种路径测度出的市域生态

效率结果一致性和稳健性较好。因此总体判断采用本文路径测度出的长江中游城市群县

域生态效率结果具有较高的可信度。② 位于完全稳健线的DMU有4个城市，分别是鹰潭

市、长沙市、岳阳市、襄阳市，其中3个城市位于湖南省。除此之外，位于上下包络线

范围内的DMU还包括新余市（-3）、武汉市（-2）、鄂州市（+1）、潜江市（+5）、常德市

（-2）、宜昌市（-3）、天门市（-3）、衡阳市（-5）、抚州市（-2）、景德镇市（-4）、南昌

市（+1）、娄底市（-5）、九江市（-5）、黄石市（-5）、益阳市（+2）、荆门市（+2）、荆

州市（+2）等 17个城市。③ 位于上下包络线以外的DMU分别是吉安市（+9）、上饶市

（+11）、宜春市（+9）、萍乡市（-6）、孝感市（+10）、黄冈市（+9）、咸宁市（+14）、仙

桃市（-8）、株洲市（-9）、湘潭市（-13）。可以发现，路径二测出名次高于路径一的

DMU主要位于湖北省和江西省，而湖南省出现较大偏差的地市均为路径二测出名次低于

路径一。

（2）排名差异成因分析

两种路径测算的市域生态效率排名差异的成因来自多方面：① 生态效率测算指标体

系的差异。虽然本文在投入指标和产出指标的准则层做了控制，但是指标层的具体指标

在数量上，以及数据类型与数据结构上均有区别。② 遥感数据和统计数据自身的数据质

量问题。例如本文使用的遥感数据空间分辨率为 1 km×1 km和 0.01°×0.01°，精度不高。

表3 市域生态效率测算指标体系

Table 3 Calculating index system for city ecological efficiency

目标层

市域尺度生态效率

准则层

投入指标

产出指标

资本投入

劳动力投入

土地投入

资源投入

经济产出

环境产出（非合意）

指标层

全社会固定资产投资

就业人员数

建成区面积

供水总量

全社会用电量

GDP

地方财政一般预算收入

工业废水排放量

工业二氧化硫排放量

工业烟(粉)尘排放量

单位

亿元

万人

km2

万 t

亿kW·h

亿

万元

万 t

万 t

万 t
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大气污染物数据通过气溶胶反演得到，反演过程中可能存在误差。对于时间跨度较长的

夜间灯光数据，已有文献表明由于卫星传感器的变动和光线过饱和等原因[39-40]将导致误

差。此外，县域社会经济统计数据在统计、报送的过程中可能也含有一定质量问题。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文在多源遥感数据的支持下和

稳健性检验的验证下，应用非合意产

出超效率 EBM 模型，实现研究区域

县域生态效率较长时间跨度的动态测

度。并基于GIS空间分析方法揭示县

域生态效率的时空特征。主要获得以

下结论：

（1）形成较为科学的县域生态效

率测度路径。首先基于遥感数据与县

域社会经济统计数据可获性，构建县

域生态效率测算指标体系。其次，利

用GIS技术提取县域遥感数据指标数

值并与统计数据融合，制备县域生态

效率测算数据库。再次，选用适当模

型进行生态效率测算。最后，用市
图3 稳健性检验结果示意图

Fig. 3 Diagram of robustness test results

表4 稳健性检验结果

Table 4 Results of robustness test

城市

鹰潭市

萍乡市

新余市

长沙市

武汉市

鄂州市

潜江市

仙桃市

常德市

宜昌市

天门市

衡阳市

湘潭市

株洲市

岳阳市

抚州市

路径一

生态效率

1.2220

1.1052

1.0670

1.0528

1.0522

1.0405

1.0337

1.0234

1.0131

1.0090

1.0081

1.0025

1.0001

0.9403

0.9320

0.9133

排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

路径二

生态效率

1.3732

1.0402

1.0541

1.1137

1.0422

1.0754

1.1440

1.0062

1.0229

1.0096

1.0092

1.0022

0.7403

0.7736

1.0087

0.8957

排名

1

8

6

4

7

5

2

16

11

13

14

17

26

23

15

18

排名

差异

0

-6

-3

0

-2

1

5

-8

-2

-3

-3

-5

-13

-9

0

-2

城市

咸宁市

景德镇市

宜春市

上饶市

吉安市

南昌市

娄底市

襄阳市

九江市

黄石市

益阳市

黄冈市

荆门市

孝感市

荆州市

路径一

生态效率

0.9124

0.8835

0.8644

0.8508

0.8393

0.8317

0.8274

0.8040

0.7856

0.7710

0.7554

0.7384

0.7184

0.6901

0.6516

排名

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

路径二

生态效率

1.1154

0.7912

1.0231

1.0263

1.0204

0.8316

0.6967

0.7715

0.6733

0.6316

0.7566

0.8646

0.7365

0.8606

0.6939

排名

3

22

10

9

12

21

28

24

30

31

25

19

27

20

29

排名

差异

14

-4

9

11

9

1

-5

0

-5

-5

2

9

2

10

2
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域尺度的稳健性检验，检验测度结果的科学性和稳健性。

（2）获得长江中游城市群县域生态效率测算结果。研究期生态效率维持高位区域包

括武汉市辖区、长沙市辖区、黄石市辖区、宜昌市辖区、鹰潭市辖区、上饶市辖区、常

德市辖区、韶山市、井冈山市、铜鼓县、兴山县、资溪县等12个县市。生态效率持续低

值区域包括瑞昌市、安陆市、孝昌县、蕲春县、江陵县、永修县、监利县等7个县市。

（3）识别长江中游城市群县域生态效率时空特征。长江中游城市群及内部各子城

市群的县域生态效率空间相关性变化特征各异，其中长江中游城市群内，各年份均呈

现显著空间正相关性。2000-2010 年，H-H 集聚区主要出现在衡阳市、株洲市及其周

边，同时在非连续地域出现少量高高集聚板块，2015年，衡阳市、株洲市及其周边的

H-H集聚区成片消失。2000-2015年L-L集聚区按照顺时针走向，逐步形成围绕武汉市

的闭合环形区域。

3.2 讨论

本文是对县域生态效率测度的有效尝试，为地理学、经济学在县域尺度上的生态环

境与资源综合议题开展提供了新指标和变量，为更大范围县域尺度生态效率动态测度提

供了经验。除此之外，在实践应用层面，还应当思考如何充分发挥县域生态效率在县级

政府绿色绩效考核中的作用，以体现研究的现实意义。在中国，政府绩效考核是官员任

用和选拔重要依据，是各级党政官员实际工作的指挥棒。十八届三中全会通过的《中共

中央关于深化改革若干问题的决定》首次要求“完善发展成果考核评价体系，纠正单纯

以经济增长速度评定政绩的偏向”，之后中共中央国务院印发《生态文明体制改革总体方

案》中明确提出“完善生态文明绩效评价考核和责任追究制度”。因此，在长江经济带生

态优先绿色发展，共抓大保护、不搞大开发的战略背景下，有必要通过绿色绩效考核来

促使长江经济带区域各级政府践行绿色发展理念。“郡县治，天下安”，县域绿色发展对

于区域整体绿色发展至关重要，推动县级政府绿色绩效考核也是应有之义。生态效率是

一项兼顾经济效益和环境影响的综合指标，赋予其县级政府绩效考核功能，将一定程度

上扭转某些地方政府不惜以资源消耗、污染排放而获取经济产出的工作导向。而本文提

出的县域生态效率测算路径为将生态效率指标纳入县级政府绩效考核体系提供了可能。

一般而言，政府绩效考核体系是较为综合、集成、全面的考核体系，今后应当探索生态

效率指标与现有县级政府绩效考核体系的关联框架，即解决生态效率指标接入县级政府

绩效考核体系的属性确定、权重设置、实施主体等嵌入性问题。应当指出，本文作为一

项探索性研究，仍存在以下缺陷，可供未来研究进一步完善：第一，县域生态效率指标

体系尚不丰富，今后在扩大遥感数据获取种类的基础上，尝试纳入生态服务价值、植被

覆盖度、CO2浓度等环境指标。第二，使用的遥感数据空间分辨率有待提高，以提高测

算结果质量。第三，探讨稳健性结果中测度误差较大单元的原因，改进县域尺度生态效

率测算结果的稳健性。
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Calculation and robustness test of county-scale ecological
efficiency based on multi-source remote sensing data:

Taking the urban agglomeration in the Middle Reaches

of Yangtze River as an example
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Abstract: Ecological efficiency is an important basis for evaluating the level of regional

ecological civilization. It is also a common index and variable for the comprehensive study of

resources and environment in geography and economics. The lack of research on the measure

of ecological efficiency at the county level has restricted the above-mentioned problems to be

researched at the county level. Constructing a scientific path for measuring ecological

efficiency at the county level is conducive to accurately identifying the regional economic and

social ecological development pattern and providing a possibility for county-level government

green performance assessment. Under the national strategy of ecological priority and green

development of the Yangtze River economic belt, taking the middle reaches of the Yangtze

River as the research area and relying on the multi-source remote sensing data to construct the

index system for estimating the ecological efficiency of the county scale, the ecological

efficiency of the county area from 2000 to 2015 was calculated by using the non-consensual

output EBM super efficiency model, and the GIS spatial analysis tool was used to reveal spatial

differences and spatial correlation characteristics. A robust test scheme is designed to test the

scientificity and robustness of the county- scale ecoefficiency measurement path. The results

show that: (1) The ecological efficiency of the counties under the jurisdiction of Changsha-

Zhuzhou-Xiangtan urban agglomeration and Poyang Lake urban agglomeration is better than

that of the counties under the jurisdiction of Wuhan urban agglomeration. (2) During the study

period, the ecological efficiency of 12 counties and cities such as Wuhan maintained a high

level, while that of 7 counties and cities such as Ruichang maintained a low level. (3) The H-H

concentration area of ecological efficiency in the early stage is mainly in Hengyang, Zhuzhou

and its surrounding areas. By 2015, these areas had disappeared. The L-L agglomeration area of

ecological efficiency follows the clockwise trend and gradually forms a closed circular area

around the city of Wuhan. (4) The robustness test based on the comparison of city ecological

efficiency rankings shows that the measurement path and results of county ecological

efficiency constructed in this paper have high reliability.

Keywords: ecological efficiency; county-scale; remote sensing data; EBM; robustness test; ur-

ban agglomeration in the Middle Reaches of Yangtze River
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