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摘要：研究中国生态文明建设效率的空间分布状态及格局演变特征，有利于厘清生态文明建

设效率的空间差异机理，对于缩小区域差异及其驱动因素的探索具有重要的指导意义和参考

价值。因此，基于“自然—经济—社会”（Nature-Economy-Society, N-E-S）复合生态系统理论和

生态文明建设内涵目标构建生态文明建设效率的投入产出指标体系，并运用考虑非期望产出

的SBM模型对中国2003-2015年的生态文明建设效率进行了测算，在此基础上，综合运用核密

度估计、Theil指数、重心—标准差椭圆等方法，对中国生态文明建设效率的空间均衡性及其空

间分布格局进行了探究。结果表明：① 中国生态文明建设效率存在明显的空间非均衡性，在研

究期内（2003-2015年）空间非均衡性表现为先逐渐缩小后又逐渐扩大的动态演变特征；由三大

区域的Theil指数均值可知，西部地区空间非均衡程度最大（0.1174），东部次之（0.0365），中部最

小（0.0223）。② 从重心移动轨迹来看，中国生态文明建设效率的重心位于河南境内，历经了先

向东南再向东北移动的过程，重心移动的方向表明位于该方向上的地区生态文明建设效率有

所提升。③ 从标准差椭圆来看，中国生态文明建设效率空间分布呈现出偏东北—偏西南格局，

并且这种格局有向正北—正南方向转变的趋势。
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1 引言

生态文明建设是关系人民福祉，关乎民族未来的中国特色社会主义事业的重要内容[1]。
因此，对中国生态文明建设状态与效率的研究，不仅有利于正确地评估中国生态文明建
设的现状，而且对于此后中国生态文明建设的提升及“两个百年”目标的实现能够提供
决策方向和理论支撑。

生态文明建设的研究从评价尺度上来看，主要有国家[2]、省域[3]、城市[4]3个层面；从
研究内容上来看，生态文明内涵、评价指标体系的构建及状态评估研究居多[1, 5-9]，少数学
者进行生态文明建设效率的评价研究[10-11]；在评价方法上，一般多采用层次分析法、综合
指数法、指标权重法等。上述研究虽然从不同角度反映了生态文明建设的情况，但也存
在以下不足：① 多数学者主张以经济效益或环境效益作为评价的主要指标，忽略了生态
文明建设是一个复合的过程，其核心在于自然—经济—社会复合生态系统各组分的和谐
进步，发展高效的生产方式和节约的生活方式，提高人民的生活福祉[12]；② 有些学者虽
然考虑到了生态文明建设的核心所在，对自然、经济、社会各个子系统进行了评价，但
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还是将其孤立起来考虑，并未理解生态文明建设是自然、经济、社会 3 方面的协调发
展，而非单个系统的建设；③ 虽然宓泽锋等[9]运用耦合协调度模型对自然—经济—社会3
方面的协调度进行了评价，但是只能反映生态文明建设中表面的协调性，并不能反应生
态文明建设系统中自然—经济—社会三者之间的内部生产协调关系。基于效率视角进行
生态文明建设的研究，将自然—经济—社会3个子系统纳入到生态文明建设效率的投入
产出体系中，通过效率的计算不仅将自然—经济—社会3个子系统联系起来，而且还能
反映三者之间的内部生产协调关系。胡彪等[10]、李巍等[11]虽然从不同的评价指标对中国
生态文明建设效率进行了测算分析，但未对生态文明建设效率的空间演化特征进行研
究，研究其空间均衡性及格局演变特征，对于明确空间差异机理及其驱动因素具有重要
的理论指导意义。

鉴于此，本文基于“自然—经济—社会”（Nature-Economy-Society, N-E-S）复合生
态系统理论和生态文明建设内涵目标构建生态文明建设效率的投入产出指标体系，运用
核密度估计法以及GINI系数等指标研究中国生态文明建设的空间均衡性及时间演化趋
势，在明确生态文明建设效率空间均衡性演变的基础上，借助标准差椭圆、重心坐标等
方法，探寻2003-2015年中国生态文明建设效率的空间格局演化轨迹，对于厘清生态文明
建设效率的空间差异机理及空间格局演化特征，为实现缩小生态文明建设效率的区域差
异及其驱动因素的研究具有重要参考价值。

2 模型方法及指标数据

2.1 考虑非期望产出的SBM模型
Tone[13]提出的非径向、非角度的考虑非期望产出的SBM模型，与传统DEA模型相

比，该模型将非期望产出问题考虑在内，超越了径向和线性分段形式理论的限制，有效
解决了投入产出的松弛性问题，使生态文明建设效率测度值更加准确。具体模型公式见
参考文献[14]。
2.2 核密度估计法

核密度估计[15-17]是估计未知密度函数的非参数方法之一，具有函数形势不受限制、以
数据本身作为分析对象，避免了因设定的不合理导致的误差、以及相对于直方图而言估
计结果的连续性更好等优点。核密度的估计式为：

f (x) = 1
nh∑i = 1

n
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è
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（1）

式中： f (x) 为根据生态文明建设效率在n个地区的值 X1, X2, ⋯, Xn 估计得到的概率密度

函数；k为核函数，常用的核函数形式有三角核函数、Epanechnikov核函数、Guassian核
函数等，选取较为常用的Guassian核函数；h为带宽，其取值影响着核密度分布的平滑
度，本文遵循积分均方误差最小的基本思想进行带宽的选择。
2.3 GINI系数、Theil指数及对数离差均值

GINI 系数 [18]是由意大利经济学家 Corrado-Gini 于 1912 年以洛伦兹曲线为基础提出
的。它和Theil指数、对数离差均值均是反应地区收入差距的指标，值越大则说明地区之
间的收入差距越大，地区收入分配的空间均衡性越差。因此，本文借鉴这3个指标以反
应中国生态文明建设效率的空间非均衡程度及其变化，其计算公式请参考相关文献[19]。
2.4 标准差椭圆

标准差椭圆着重于揭示地理要素空间分布的全局特征，属于空间格局统计分析方
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法[20-21]。该方法主要以重心、转角θ、x轴标准差及 y轴标准差等参数定量的描述地理要素
的空间分布特征。计算公式为：

重心坐标： X =
∑
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式中： (X, Y ) 为生态文明建设效率的重心坐标； ( )xi, yi 为研究区域的空间坐标； (x*
i , y*

i)

为各点距离区域重心的相对坐标；ωi表示权重，在本文当中ωi为各地区生态文明建设效
率值；σx、σy分别为沿x轴和y轴的标准差；上述计算均可在ArcGIS 10.2中实现。
2.5 指标选取与数据来源

基于“N-E-S”复合生态系统理论和生态文明建设的内涵目标构建生态文明建设效率
投入产出指标体系，将“N-E-S”复合生态系统理论中的自然子系统分为自然资源和自然
环境，以此将自然资源消耗、劳动力投入、资本投入作为投入指标，将经济效益、社会
效益作为期望产出，经济社会发展所带来的自然环境污染作为非期望产出。鉴于数据的
可获得性，本文的研究地区不包括西藏、中国台湾、香港和澳门。所需数据均来源于相
关各年《中国统计年鉴》、各地区统计年鉴、《中国环境年鉴》《中国水资源公报》《中国
能源统计年鉴》《中国国土统计年鉴》。具体指标构成如表1所示。

相关指标处理说明：① 资本存量：本文采用的是以1997年为基期的资本存量，并运
用永续盘存法，以10.96%的折旧率进行计算，计算过程参考单豪杰[22]的算法。② 社会效
益指数：生态文明是以人与自然、人与人、人与社会和谐共生、良性循环、全面发展、
持续繁荣为宗旨的社会形态[23]；改善人居环境是生态文明建设的目标之一，提高人民的
生活福祉是生态文明建设的核心之一。因此，本文根据生态文明内涵及建设目标构建基
于人民生活福祉的社会指标体系，从人居环境和生活质量界定社会效益指标，采用熵值
法计算社会效益指数，具体指标如表2所示。③ 自然环境污染指数：环境污染指数的计

表1 生态文明建设效率评价指标体系
Tab. 1 Evaluation index system of ecological civilization construction efficiency

指标类别

投入指标

产出指标

指标名称

自然资源消耗

劳动力投入

资本投入

期望产出

非期望产出

经济效益

社会效益

自然环境污染

指标说明

能源消耗、水资源消耗、土地消耗

第一、二、三产业劳动力就业总数

资本存量

地区GDP

根据生态文明内涵及建设目标构建社会效益指标

工业固体废物排放量，SO2、烟(粉)尘排放量，废水排放总量，
COD排放量
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算同样采用熵值法，且各指标均为成
本型指标。

3 生态文明建设效率的空
间均衡性测度及分析

3.1 生态文明建设效率的空间分布特征
根据 SBM 模型测出的生态文明

建设效率结果，绘制中国 30 个省
（市、自治区） 2003-2015年各地区生
态文明建设效率均值（图1）。

（1） 从中国 30 个地区生态文明
建设效率情况可以看出，天津、上
海、山东、广东这 4个地区的生态文

明建设效率值为 1，说明这些地区相对于其他地区而言达到了生态文明建设的投入产出
最优水平，在生态文明建设过程中有效地兼顾了自然—经济—社会的协调发展。

（2）全国生态文明建设效率的平均水平为0.618，说明中国生态文明建设效率整体不
高，处于中等水平，还有较大的发展潜力与空间。北京、天津等11个地区生态文明建设
效率值处于全国平均水平之上，其余地区均在全国平均效率水平以下。处于全国水平以
上的11个地区基本都分布在中国东部地区，说明中国生态文明建设效率存在区域差异，
空间分布不均衡。

（3）从图 1 可以看出，中国各地区生态文明建设效率值高低不平，且取值范围在
0.25~1之间，说明中国生态文明建设效率存在明显的空间非均衡性，且取值差异较大。
3.2 生态文明建设效率空间非均衡性动态分析

为考察中国生态文明建设效率的空间非均衡状态，本文采用核密度估计法将各地区
的生态文明建设效率值输入Eviews 8.0软件，计算2003年、2006年、2009年、2012年、
2015年生态文明建设效率核密度分布，并绘制核密度分布图（图2）。

（1）按时间变化趋势来看。生态文明建设效率在 2003年存在明显的“双峰”分布，
第一波峰对应的效率值为0.41，第二波峰对应的效率值为0.98，说明2003年生态文明建
设效率存在明显的两极分化，且处于低效率区的地区数量较多；2006年，2009年和2012
年均呈明显的“双峰”分布，且第一波峰对应的效率值分别为0.44、0.45、0.46，第二波
峰对应的效率值均为 1，说明 2003-2012年以来中国生态文明建设效率有逐渐提高的趋

表2 社会效益评价指标体系
Tab. 2 Index system of social benefit

目标层

社会效益
指数

一级指标

人居环境

生活质量

二级指标

城市人口密度

人均公园绿地面积

人均城市道路面积

清扫保洁面积

环保投资

人均GDP

城镇恩格尔系数

农村恩格尔系数

人均教育文化娱乐支出费用

万人本专科以上学历人数

万人医生数

医院床位数

指标类型

成本型

效益型

效益型

效益型

效益型

效益型

成本型

成本型

效益型

效益型

效益型

效益型

图1 中国30个地区的生态文明建设效率情况
Fig. 1 The situation of eco-civilization construction efficiency in 30 provincial-level regions of China

2201



地 理 学 报 73卷

势，但提升幅度较小。到了2015年，第一波峰和第二波峰的峰值分别为0.39，0.99，相
对于2012年生态文明建设效率有明显降低的趋势，且第一波峰高度变矮，宽度变宽，表
明中国部分省市的生态文明建设效率水平有所降低，且省市间生态文明建设效率水平不
一，地区非均衡性较大。

（2）从整体变化来看：① 从形状上看，2003年、2006年、2009年、2012年、2015
年均呈现明显的双峰态势，说明各省市生态文明建设效率两级分化程度高，高值区与低
值区分异明显，表明中国生态文明建设效率存在明显的空间非均衡性。② 从位置上看，
2003年、2006年、2009年、2012这4个年份的密度曲线逐渐向右偏移，虽然偏移程度较
小，但在一定程度上说明了中国生态文明建设效率有逐渐改善的现象。③ 从峰度看，
2003-2015 年核密度图达到第一、二波峰最高峰时所对应的生态文明建设效率分别在
0.39~0.46之间和0.98~1之间，峰值变化幅度在0.07以内，说明研究期内处于低效和高效
区的省市效率值变化不大。2003-2012年生态文明建设效率出现了由宽峰向尖峰发展的变
化趋势，并且左端面积逐年减少，表明大部分省市生态文明建设效率趋向提升，地区生
态文明建设效率分布的空间非均衡性逐渐降低；2012-2015年出现了尖峰向宽峰的变化趋
势，说明这期间生态文明建设效率的空间非均衡性逐渐扩大。
3.3 生态文明建设效率空间非均衡程度测度及分析

Theil指数、GINI系数和对数离差均值分别对上层、中层、底层收入水平的变化较为
敏感，并且值越大，地区差异越大，空间非均衡程度也越大。因此本文将其引入中国生
态文明建设效率空间非均衡状况的研究中，以期对中国生态文明建设效率水平位于上
游、中游、下游的地区差异进行更加精确的分析。
3.3.1 省际空间非均衡程度测算及分析 根据GINI系数、Theil指数及对数离差均值的计
算公式分别计算出 2003-2015 年 30 个省市间反映生态文明建设效率空间非均衡程度的
GINI系数、Theil指数和对数离差均值（LI），将计算结果绘制出相关折线图以直观表述
各指标的变化趋势（图3、图4）。

（1）从三项指标的变化情况来看（图3），2003-2015年GINI系数、Theil指数和对数
离差均值（LI）表现出大致相似的变动趋势，且呈现出较为明显的阶段性特征。GINI系

图2 中国生态文明建设效率核密度分布图
Fig. 2 Kernel density distribution map of ecological civilization construction efficiency in China

2202



11期 王 耕 等：中国生态文明建设效率空间均衡性及格局演变特征

数在 2003-2015年间呈先下降后上升的态
势，说明生态文明建设效率水平处于中游
的省市地区差异先缩小后逐年扩大。
2003-2011 年 Theil 指数和对数离差均值
（LI）虽有波动但呈下降趋势，说明2003-
2011年间生态文明建设效率水平处于两端
的省市地区差异在逐渐缩小；2011年之后
Theil 指数和对数离差均值逐年增大，说
明 2011-2015年间生态文明建设效率水平
处于两端的省市地区差异在逐年扩大。

（2）从增长率情况来看（图 4），除
了2004年和2012年，GINI系数、Theil指
数和对数离差均值（LI）均表现为同增同
减，说明虽然增长（或下降）幅度不同，
但中国生态文明建设效率水平处于中游和
两端的地区差异有相同的变化趋势，即空
间非均衡程度表现为同时扩大或缩小的趋
势。2003-2015 年 GINI 系数、Theil 指数
和对数离差均值（LI）增长幅度最大值分
别是 16.68%、27.64%、21.64%，且均出现于 2013年，说明 2013年生态文明建设效率水
平处于两端的省市变动较大，而处于中游的省市变动较小；此后，3项指标的值一直在
增大，说明地区差异逐渐增大，空间非均衡程度逐年扩大。

（3）从整体上来看，GINI系数、Theil指数和对数离差均值（LI）这3个指标中GINI
系数值较大，说明中国生态文明建设效率水平处于中游的地区空间非均衡程度较大，而
处于两端的地区差异较小。3项指标中GINI系数的变动幅度较大，而Theil指数和对数离
差均值（LI）变动幅度相当且相对较小，一定程度上说明了中国生态文明建设效率水平
处于中游的省市在2003-2015年间变动略微较大，而生态文明建设效率水平处于两端的省
市变动相对较小。
3.3.2 区域空间非均衡程度测算及分解 根据Theil指数的分解公式，计算得到中国东、
中、西三大区域2003-2015年生态文明建设效率的Theil指数及分解指标值（表3），并对
相关指标的变化趋势绘制了折线图（图5、图6）。

从全国及东、中、西三大区域Theil指数变化趋势来看（图 5），全国和东部地区在
2003-2015年间Theil指数的变动幅度较小，说明全国和东部地区各省市生态文明建设效
率水平在研究期间内并未发生太大变化；东部地区2003-2012年间Theil指数处于整体下
降的趋势，2012-2015年间Theil指数开始回升，说明研究期间东部地区生态文明建设效
率的空间非均衡程度先缩小后拉大。西部和中部地区在研究期间变动幅度较大，尤其是
中部地区；2005-2011 年和 2013-2014 年间 Theil 指数变动较小且 Theil 指数值在 0.01 左
右，说明在这两个期间内中部地区生态文明建设效率的空间非均衡程度缩小，地区差异
较小。2003-2015 年间全国、东部、中部、西部地区的 Theil 指数均值分别为 0.0909、
0.0365、0.0223、0.1174，从三大区域的均值可以看出，西部地区空间非均衡程度最大，
东部次之，中部最小，并且全国生态文明建设效率的空间非均衡程度高于东部和中部，
低于西部地区；其中中部和西部地区的生态文明建设效率的空间非均衡程度均在2003年

图3 GINI系数、Theil指数、LI变化趋势图
Fig. 3 Trend chart of GINI coefficient, Theil index and

logarithmic deviation mean

图4 GINI系数、Theil指数、LI增长率的变化趋势

图
Fig. 4 The growth rate trend of GINI coefficient, Theil index

and logarithmic deviation mean
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达 到 最 大 ， Theil 指 数 分 别 为 0.0874、

0.1362，全国和东部地区生态文明建设效

率空间非均衡程度则在 2015 年和 2014 年

达 到 最 大 ， Theil 指 数 分 别 为 0.1098、

0.0427。

从 Theil 指数分解结果来看 （图 6），

东中西三大区域组间生态文明建设效率空

间分布的Theil指数变化幅度较大，2003-

2004 年、2012-2013 年这期间表现为急剧

上升，2009-2011年和2013-2015年间Theil

指数表现为急剧下降；2004-2009 年这段

期间虽然变动幅度不大，基本比较稳定，

但 Theil 指数却居高不下，说明这段期间

生态文明建设效率的组间非均衡程度较

大。三大区域组内 Theil 指数的变化表现

为 2003-2004年急剧下降，此后 2004-2015

年虽然变动幅度较小但却在较小波动中逐

渐上升，说明这段期间组内生态文明建设

效率的空间非均衡程度逐渐拉大。研究期

内，组内和组间 Theil 指数的平均值分别

为 0.0487、0.0652，组内差异和组间差异

的平均贡献率分别为45.64%、54.36%，对比组内组间的平均值及平均贡献率来看，在三

大区域划分设定下，组间差异是影响中国生态文明建设效率空间非均衡程度的主要因素。

表3 中国生态文明建设效率的地区Theil指数及其分解结果
Tab. 3 The Theil index and its decomposition results of ecological civilization construction efficiency in China

年份

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

均值

全国

0.0902

0.0869

0.0900

0.0919

0.0873

0.0912

0.0823

0.0827

0.0800

0.0806

0.1028

0.1057

0.1098

0.0909

东部

0.0388

0.0398

0.0354

0.0408

0.0378

0.0373

0.0358

0.0319

0.0274

0.0272

0.0415

0.0427

0.0390

0.0365

中部

0.0874

0.0266

0.0126

0.0091

0.0095

0.0092

0.0058

0.0052

0.0038

0.0429

0.0054

0.0085

0.0639

0.0233

西部

0.1362

0.0957

0.1124

0.1344

0.1274

0.1331

0.0953

0.1160

0.1136

0.1192

0.1050

0.1170

0.1211

0.1174

组内

0.0787

0.0443

0.0426

0.0504

0.0481

0.0489

0.0378

0.0433

0.0416

0.0543

0.0417

0.0451

0.0566

0.0487

组间

0.0115

0.0757

0.0831

0.0923

0.0843

0.0803

0.0910

0.0605

0.0245

0.0219

0.0893

0.0852

0.0481

0.0652

贡献率(%)

组内

87.25

36.92

33.89

35.31

36.33

37.85

29.35

41.71

62.92

71.26

31.83

34.61

54.06

45.62

组间

12.75

63.08

66.11

64.69

63.67

62.15

70.65

58.29

37.07

28.74

68.17

65.39

45.94

54.36

图5 全国及东、中、西部Theil指数变化趋势图
Fig. 5 Trend of Theil index in China and its eastern, central and

western regions

图6 组内及组间Theil指数变化趋势图
Fig. 6 Trend of Theil index of interclass and interblock
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4 中国生态文明建设效率的空间格局演变特征

在明确中国生态文明建设效率的空间非均衡状态及区域非均衡程度后，为进一步了

解中国生态文明建设效率的空间格局演变特征，本文运用重心—标准差椭圆对其空间格

局特征进行分析。依托ArcGIS 10.2平台计算中国生态文明建设效率的空间分布重心（表4）

及标准差椭圆相关属性（表5），并选取2003年、2007年、2011年、2015年4个特征时点

绘制中国生态文明建设效率的空间格局分布趋势图（图7）。

4.1 生态文明建设效率空间重心移动轨迹

从重心的分布范围来看，中国生态文明建设效率重心均分布在河南境内，说明在东

西方向上位于中国东部地区的生态文明建设效率平均要高于西部地区。从重心移动轨迹

及方向来看（图 7），2003年生态文明建设效率重心在河南省洛阳市境内，2003-2007年

表4 中国生态文明建设效率重心移动方向和距离
Tab. 4 Moving direction and distance of gravity centers of ecological civilization construction efficiency in China

年份

2003

2007

2011

2015

重心坐标

112.57°E, 34.48°N

113.02°E, 33.56°N

113.23°E, 33.55°N

113.45°E, 33.81°N

方向

东偏南64.08°

东偏南3.50°

东偏北49.55°

移动距离
(km)

113.60

23.68

38.25

东西方向
距离(km)

49.66

23.64

24.82

南北方向
距离(km)

102.18

1.45

29.11

速度
(km/a)

28.40

5.92

9.56

东西方向
速度(km/a)

12.41

5.91

6.20

南北方向
速度(km/a)

25.54

0.36

7.28

表5 中国生态文明建设效率空间分布的标准差椭圆参数
Tab. 5 The parameters of standard deviational ellipses of ecological civilization construction efficiency in China

年份

转角θ(°)

沿x轴标准差(km)

沿y轴标准差(km)

2003

28.86

964.65

1154.22

2007

21.46

913.16

1138.50

2011

22.49

898.18

1130.07

2015

15.38

854.78

1133.26

图7 中国生态文明建设效率空间分布格局演化趋势
Fig. 7 The changes of evolution trends of spatial distribution pattern of ecological civilization construction efficiency in China
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重心逐渐向东南方向偏移，偏移方向为东偏南64.08°，重心由洛阳市迁移到南阳市的方

城县境内；2007-2011年重心由方城县迁移至平顶山市的叶县，偏移方向为东偏南 3.5°；
因此，2003-2011年重心总体呈现向东南方向移动的趋势，说明在此期间中国东南地区的

生态文明建设效率有较大提升，致使重心向东南方向移动。2011-2015年重心逐渐向东北

方向偏移，偏移量为东偏北49.55°，重心由叶县迁移至漯河市的临颍县，说明在此期间

北方地区较南方地区的生态文明建设效率有较大提升，致使重心向东北方向偏移。总体

来看，中国生态文明建设效率重心先偏东南再偏东北，在研究期间重心在东西方向上总

体呈现向东偏移，在南北方向上呈现先向南偏移再向北偏移的趋势。

从重心移动距离及速度来看（表4），在整个研究时段中，2003-2007年间重心移动的

距离和速度最大，分别是113.6 km、28.40 km/a；2007-2011年重心在东西方向和南北方

向移动的速度有所降低，重心东进的速度（5.91 km/a）与重心整体移动速度（5.92 km/a）

几乎相同，说明在此期间重心主要向东移动，移动距离为23.64 km；2011-2015年间重心

移动的距离和速度有所提升，主要归结于南北方向上北进速度和距离的大幅提升，而东

西方向上移动的距离和速度虽然也有所提升，但提升的幅度较小。总体来看，重心移动

速度呈现“加快—缓慢降低—缓慢升高”的态势，即2003-2007年速度最大，2007-2011

年速度有所降低，2011-2015年速度有小幅提升。研究前期（2003-2007年），经济发展较

好的东南沿海地区开始注重环境保护和人民福祉，致使生态文明建设效率得到快速提

升，而随着“西部大开发”和“中原崛起”战略的实施，由于中西部地区为追求经济的

快速发展，而忽视了环境污染，导致污染物排放过多，其中中部地区的二氧化硫排放量

由 2003 年的 74.08 万 t 增加到 2007 年的 90.28 万 t，西部地区 2007 年的废水排放总量在

2003年的基础上增加了14.68%；此外，中西部地区能源利用效率较低，能源消耗逐年增

加，尤其是内蒙古地区能源消耗总量由 2003 年的 5777.85 万 t 标准煤增加到 2007 年

12777.17万 t标准煤，这些问题导致该区域的环境效益和社会效益的下降，致使生态文明

建设效率降低，从而导致生态文明建设效率的重心快速向东南方向移动。研究中期

（2007-2011年），由于遭受全球经济危机的影响，中国2008年GDP增长9.6%，增速较上

年大降4.6个百分点，为2003年以来新低，2009年GDP增速继续下滑到9.2%，这段期间

中国经济增速总体减慢，从而使中国生态文明建设效率增速减缓，致使重心向东南方向

移动的速度大幅降低；研究后期（2011-2015年），党的“十八大”提出：大力推进生态

文明建设，并将北京、天津、河北、内蒙古、山西、辽宁、吉林等地加入了生态文明示

范区建设的名单，致使这些地区生态文明建设效率得到快速提升，从而使生态文明建设

效率快速向东北方向移动。

4.2 生态文明建设效率空间格局演变的标准差椭圆分析

2003-2015年生态文明建设效率标准差椭圆主要位于中国东中部的大部分地区，椭圆

向东偏移且覆盖范围逐渐缩小（图7）。2003年、2007年、2011年、2015年平均形状指数

分别为0.84、0.80、0.79、0.75，形状指数逐年减小，椭圆形状逐渐偏离正圆，说明中国

生态文明建设效率逐渐趋于分散。从转角θ来看（表 5），转角呈现“缩小—略增大—再

缩小”的过程，2003-2007年转角变化了7.4°，这说明生态文明建设效率空间分布格局由

偏东北—偏西南向向正北—正南向偏转了7.4°；2003-2011年转角虽有略微增大，但是幅

度很小，可以视为其空间分布格局基本保持稳定态势；2011-2015年转角向正北—正南向

偏转了7.11°。总体来看，中国生态文明建设效率空间分布呈现偏东北—偏西南格局，并

有向偏北—偏南格局不断偏移的趋势。从主轴长度上来看，前3个特征时点的主轴不断
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地延伸，主半轴由2003年的1154.22 km延长至2011年的1130.07 km，说明生态文明建设

效率在偏东北—偏西南向的空间分布有所极化，2011-2015年主半轴由1130.07 km增加到

了1133.26 km，虽然增幅不大，但却表明了生态文明建设效率空间分布在主轴方向上有

分散的趋势；从辅轴的变化来看，2003-2015 年辅半轴由 964.65 km 不断缩短至 854.78

km，表明生态文明建设效率在偏东南—偏西北向不断趋于极化。

5 结论与讨论

5.1 结论
（1） 2003-2015年中国生态文明建设效率均呈明显的“双峰”分布，且出现了宽峰—

尖峰—宽峰的发展变化趋势，说明中国生态文明建设效率呈现明显两极分化，且空间分
布不均衡，高效区和低效区分异明显，空间非均衡状态表现为空间非均衡性先逐渐降低
后又逐渐扩大的动态演变特征。

（2）研究期内（2003-2015年），GINI系数、Theil指数和对数离差均值这3个指标中
GINI系数值较大，说明中国生态文明建设效率水平处于中游的地区差异较大；从三大区域
的Theil指数均值来看，西部地区空间非均衡程度最大，东部次之，中部最小，Theil指数分
解结果表明，组间差异是影响中国生态文明建设效率空间非均衡程度的主要影响因素。

（3） 2003-2015年生态文明建设效率重心分布在河南境内，移动轨迹为“洛阳市—南
阳市（方城县）—平顶山市（叶县）—漯河市（临颍县）”，重心呈现先偏东南再偏东北
的变化格局，重心移动速度呈现“加快—缓慢降低—缓慢升高”的态势。

（4）从标准差椭圆来看，中国生态文明建设效率空间分布格局不断的趋于分散，转
角呈现“缩小—略增大—再缩小”的过程，表明中国生态文明建设效率空间分布格局呈
偏东北—偏西南向，并有向正北—正南向不断偏移的趋势；从主辅轴长度变化来看，生
态文明建设效率在主轴方向的空间分布呈先极化后分散的过程，而在辅轴方向上则不断
的趋于极化。
5.2 讨论

本文尝试运用“N-E-S”复合生态系统理论及生态文明建设的内涵目标构建指标体
系，以期全面反应中国生态文明建设的情况，并借助于地理学方法对中国生态文明建设
效率的空间均衡性及空间格局演变特征及规律进行了研究，但仍有以下不足需要进一步
的探索：① 生态文明建设效率的指标体系需进一步补充与完善，虽然本文从自然—经济
—社会三方面构建了指标体系，但仍存不足，由于生态文明建设不只是自然、经济、社
会的建设，也是政治与文化的建设，因此需进一步补充与完善。② 本文未对中国生态文
明建设效率的空间差异及影响因素进行探讨与研究，这是本文欠缺的地方，也是后续要
研究和解决的问题。
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Spatial equilibrium and pattern evolution of ecological civilization
construction efficiency in China

WANG Geng1, 2, LI Sujuan1, MA Qifei1

(1. Liaoning Normal University College of Urban and Environmental Science, Dalian 116029, Liaoning, China;

2. Liaoning Normal University Center for Studies of Marine Economy and Sustainable Development, Dalian

116029, Liaoning, China)

Abstract: To study the spatial distribution and its evolving patterns of ecological civilization
construction efficiency in China is of great help to clarify the spatial difference mechanism of
ecological civilization construction efficiency, and of an important guiding significance and
reference value for narrowing down regional differences and probing into the driving factors.
Ecological civilization construction is a complex process, and its core lies in the coordinated
development of each component of the compound natural- economic- society (N- E- S)
ecosystem. Therefore, based on the compond N- E- S (nature- economy- society) ecosystem
theory and the perspectives on the ecological civilization construction efficiency connotation,
this paper establishes an input-output indicators system for ecological civilization construction
efficiency and applies the undesirable output SBM model to calculate China's ecological
civilization construction efficiency between 2003 and 2015. Further, we use the kernel density
estimation, Gini coefficient, Theil index, logarithmic deviation and gravity standard ellipse to
explore the spacial evolving characteristics and distribution patterns of ecological civilization
construction efficiency connotation in China. The results show that: (1)There is obvious spatial
disequilibrium in the efficiency of ecological civilization construction in China. During the
study period (2003- 2015), the spatial disequilibrium decreases gradually and then increases
gradually. According to the mean Theil indexes in the three regions of China, the western
region has the biggest spatial disequilibrium degree (0.1174), followed by the eastern (0.0365)
and central China (0.0223). (2) Judged by the moving track of gravity center, the gravity center
of China's ecological civilization construction efficiency, located in Henan province, has moved
to the southeast and then to the northeast. The moving direction of gravity center shows the
increase of ecological civilization construction efficiency in space. (3) Judged by the gravity
standard ellipse, the spatial distribution of China's ecological civilization construction
efficiency shows a pattern inclined northeast to southwest, and has the trend of a shift to right
north and south.
Keywords: ecological civilization construction efficiency; spatial equilibrium; pattern
evolution; SBM model; kernel density estimation; center of gravity standard deviation ellipse
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