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摘要:黄河流域横贯中国的东、中、西部地区,在中国生态安全和经济社会发展中具有重要地位。基于2013—2023年

黄河流域地级市面板数据,构建生态效率评价指标体系,采用超效率SBM模型测度生态效率,并运用Tobit回归模型

分析其影响因素。结果表明:黄河流域生态效率整体呈稳步上升趋势,但区域差异显著,呈现“上游高、中游居中、下游

低”的空间格局;经济发展水平、科技创新与财政规模对生态效率具有显著正向影响,而对外开放则表现为显著的负面

效应。基于此,从分区治理、绿色创新、环境准入与协同机制等方面提出提升黄河流域生态效率的路径建议。
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  黄河流域是中国重要的生态屏障和经济发展

区域,承载着全国重要的能源、农业和工业功能。
然而,长期以来,由于资源过度开发、产业结构偏重

以及生态环境脆弱,黄河流域面临水资源短缺、污
染排放集中、生态系统退化等严峻挑战。2019年,
“黄河流域生态保护和高质量发展”被确立为重大

国家战略,标志着黄河流域进入生态优先、绿色发

展的新阶段。在此背景下,科学评价黄河流域生态

效率,揭示其时空演变特征与影响因素,对于推动

流域绿色转型和区域协调发展具有重要的理论与

实践意义。基于城市视角测度黄河流域生态效率,
并探究其影响因素,以期为黄河流域生态保护和高

质量发展提供决策参考。

1 文献综述
生态 效 率 最 早 由 德 国 学 者 Schaltegger和

Sturm[1]于1990年提出,指经济增长与环境影响的

比值。1992年,其理论框架由世界可持续发展工商

委员会(WBCSD)提出,该指标可从产品、企业、行业

等多维度量化分析。此后,学术界对生态经济效率

的理论和实证研究不断探索并深化拓展,主要分为

两个方面:①生态效率测度方法。主要采用比值

法、指标体系法、模型法等对生态效率进行测度。
比值法作为最直接体现生态效率核心理念的方法,
通常以单位环境压力的经济产出或单位经济产出

的环境负荷等形式呈现,因其计算简便、意义明确

而被广泛应用于宏观层面的国际比较研究[2]。然

而,该方法难以同时兼顾多投入多产出的复杂现

实,存在视角单一的局限性。为克服此缺陷,指标

体系法应运而生[3],它通过构建包含经济、资源、环
境等多维度的综合指数来全面评估生态效率。这

类方法虽提升了评价的全面性,但各指标的权重确

定常带有主观性,且难以揭示投入与产出之间的内

在转化效率。在此背景下,基于前沿分析思想的模

型法,特别是数据包络分析(dataenvelopmentanal-
ysis,DEA)及其衍生模型,逐渐成为生态效率测度

研究的主流工具[4]。DEA方法无需预设生产函数

形式,能有效处理多投入多产出系统,并直接测算

出决策单元的相对效率。早期的研究多采用传统

DEA模型,但无法充分考虑生产过程中伴随的非期

望产 出。为 此,Tone[5]提 出 了 非 期 望 产 出 SBM
(slacks-basedmeasure)模型,使效率评估更贴合可

持续发展内涵。近年来,为进一步区分有效决策单

元之间的效率差异并考察不同群组的技术异质性,
超效率DEA与共同前沿分析等先进模型被广泛采

用,推动了生态效率测度方法向更精准、更深入的

方向发展。在黄河流域的相关研究中,学者们正是

利用非期望产出超效率SBM 模型[6],有效揭示了

流域内各省生态效率的时空分异特征及其提升潜

力。②生态效率影响因素研究。学者们从多维度

构建了影响因素分析框架。经济发展水平[7]、产业

结构[8]、技术进步[9]、能源强度[10]、环境规制[11]、数
字经济[12]、新质生产力[13]等被普遍认为是核心解
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释变量。
随着黄河流域生态保护和高质量发展上升为

重大国家战略,其生态问题近年来已成为国内学术

界关注的焦点,现有关于黄河流域生态研究主要从

理论和实证两个方面展开。在理论研究层面,金凤

君等[14]从黄河流域产业发展与生态环境的两大矛

盾出发,提出流域产业绿色转型需要解决的科学问

题,提出产业绿色转型发展研究需要人文与自然的

学科交叉融合、技术与管理模式的有效结合;史
歌[15]提出构建以生态产品价值实现为主线的生态

补偿机制;刘婷和杨红伟[16]提出新质生产力理论通

过技术创新、生产要素重组、制度变革与管理优化,
为流域治理提供了系统性解决方案;薛婕等[17]研究

发现黄河流域存在水资源短缺、生态系统脆弱、生
态环境风险高等问题,提出柔性科技治理机制。在

实证研究层面,杨玉春和岳立[18]利用SBM 模型测

算黄河流域全要素生态效率,研究发现生态效率呈

先降后升的变化趋势,空间上呈“上下游高、中游

低”的分布格局;沙德春和王茂林[19]构建了黄河流

域高质量发展效率的“生态-经济-创新”三维分析框

架,采用 Malmquist指数法分析黄河流域高质量发

展效率的演变趋势;陈明华等[20]构建了非期望产出

SBM模型,研究生态效率的内在增长潜力和外部驱

动因素,寻求生态效率提升路径。
从已有文献来看,对于黄河流域生态效率的研

究仍有进一步发展的空间。一方面,现有研究多采

用传统DEA或SBM 模型,对超效率SBM 模型的

应用尚不充分,难以有效区分高效单元之间的差

异;另一方面,影响因素分析多集中于单一维度,缺
乏对经济、社会、环境等多维因素的系统整合。尽

管已有学者如徐峰等[6]运用超效率SBM 模型对黄

河流域生态效率进行了测度,杨玉春和岳立[18]也基

于SBM模型分析了流域全要素生态效率的时空特

征,但相较于上述研究,本文的研究在以下方面形

成了有益补充:①研究尺度下沉至地级市层面,更
加细致地揭示了城市间的效率差异与空间格局;

②构建了涵盖经济发展、产业结构、科技创新、财政

规模、对外开放与城镇化水平的多维影响因素分析

框架,系统考查各因素对生态效率的综合作用。
值得说明的是,本文的研究与杨玉春和岳立[18]

在结论上存在一定差异。杨玉春和岳立研究发现黄

河流域生态效率呈现“上下游高、中游低”的分布格

局。这一差异可能来源于以下几方面:①研究时间跨

度不同,本文中涵盖2013—2023年,生态效率的空间

格局可能随时间发生动态演变;②研究尺度不同,本
文中聚焦地级市层面,尺度差异可能导致空间分布特

征的不同;③本文在超效率SBM模型的基础上进一

步区分了高效单元之间的效率差异,使得对上中下游

城市生态效率的刻画更为精准。综上,本文方法与结

论均对现有研究形成了重要补充。

2 理论基础

2.1 生态效率理论

生态效率理论是连接经济活动与生态环境压力

的桥梁,其核心思想在于追求以最少的资源消耗和环

境代价,获取最大的经济价值。20世纪90年代初,
德国学者Schaltegger和Sturm[1]首次明确提出了“生
态效率”概念,旨在描述经济活动与生态环境压力之

间的平衡关系。这一理念随后由世界可持续发展工

商理事会系统化,并将其定义为通过提供具有价格竞

争力的商品与服务,在满足人类需求、提高生活质量

的同时,将整个生命周期的生态影响与资源强度降至

与地球承载力相协调的水平。该定义深刻揭示了生

态效率的核心内涵,即追求经济价值创造与资源环境

消耗的“脱钩”。这种“脱钩”不仅包括经济增长速率

快于环境压力增长的“相对脱钩”,更是追求在经济持

续发展时环境压力总量稳定甚至下降的“绝对脱钩”,
后者是高质量发展的关键特征。从方法论角度看,生
态效率的数学本质是一个效率比值,即经济价值增加

值与环境影响增加值的比率。这一比率思想直接催

生了从简单的单一比值法,到综合的指标体系法,再
到基于生产前沿面的模型法等一系列测度方法的发

展。超效率SBM模型正是这一理论脉络的高级体

现,它能够在多投入、多期望产出并同时包含非期望

产出的复杂系统中,精确测算各决策单元与最优效率

边界的距离,从而在方法论层面完整体现了生态效率

的核心理念。

2.2 可持续发展理论

可持续发展理论将经济系统、社会系统与环境系

统视为一个统一的、相互依存的整体,强调必须通过

有效的治理与协调,约束各系统的行为限度,以达成

一种 长 期 的、动 态 的 平 衡 发 展 状 态。该 理 论 由

1987年联合国《我们共同的未来》报告经典定义,强
调“既满足当代人的需求,又不损害后代人满足其自

身需求的能力的发展”,这一表述蕴含了深刻的代际

公平思想,将发展的维度从当下拓展至未来。可持续

发展的概念框架通常被解构为经济、社会与环境3个

相互依存、相互制约的维度,构成一个不可分割的“三
维一体”系统。经济可持续性要求保持资本存量和生
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产力的稳定增长,社会可持续性追求社会公平、福祉

提升与文化传承,环境可持续性则强调维持生态系统

的完整性与服务功能。构建包含资本、劳动、资源投

入,经济与社会期望产出,以及环境非期望产出的指

标体系,是对可持续发展三维目标的具体承接与整

合。对黄河流域生态效率的测度与提升路径的探索,
其最终目标正是为了推动流域内经济活力、社会公平

与生态健康的协同共进,从而实现真正意义上的、面
向未来的可持续发展。

3 研究方法与数据来源

3.1 研究区域

遵循“以自然流域为基础、区划完整性、社会经济

直接关联性”3条原则,考虑到四川已被纳入长江经

济带,以《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》
为指导,确定青海、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河
南、山东8省份为研究区域。此外,因内蒙古、青海、
甘肃、河南的部分自治州(盟)或副地级城市数据缺

失,将这些城市剔除,最终确定68个城市①。

①山西:太原、大同、阳泉、长治、晋城、朔州、晋中、运城、忻州、临汾、吕梁;内蒙古:呼和浩特、包头、乌海、鄂尔多斯、巴彦淖尔、乌兰察布;山

东:济南、青岛、淄博、枣庄、东营、烟台、潍坊、济宁、泰安、威海、日照、临沂、德州、滨州、菏泽;河南:郑州、开封、洛阳、平顶山、鹤壁、新乡、焦作、

濮阳、许昌、漯河、三门峡、商丘、周口市;陕西:西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南、延安、榆林、商洛;甘肃:兰州、白银、天水、武威、平凉、庆阳、定西、陇

南;青海:西宁;宁夏:银川、石嘴山、吴忠、固原、中卫。

3.2 研究方法

3.2.1 超效率SBM模型

利用超效率SBM模型来衡量黄河流域生态效

率。该模型在考虑非期望产出时,可以有效避免传

统SBM模型中效率为1的情况,具体步骤如下:

minρ=
1+1m∑
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(1)

式中:ρ为黄河流域各地区生态效率;xik、yrk、btk 分

别为决策单元的投入项、期望产出项、非期望产出

项;s-
i、s+

r、sb-
t 分别为投入、期望产出、非期望产出的

松弛;λ为权重。

3.2.2 Tobit回归模型

由于生态效率值均大于0,属于受限因变量,采
用普通最小二乘法会造成偏误,而Tobit模型可以

很好地解决该问题,故采用面板Tobit模型,其基本

形式如下:

y=
y* =βxi+ε, y>0
0, y≤0 (2)

式中:y为受限因变量;xi为自变量;β为回归系数;

ε为扰动项。

3.3 指标体系构建

基于上文理论阐述,结合既有研究[21-22],遵循

数据可获得性、科学性、系统性原则,构建黄河流域

生态效率指标体系(表1)。

表1 黄河流域生态效率指标体系

类别 一级指标 二级指标 单位

投入指标

资本投入

劳动投入

资源投入

全社会固定资产投资 万元

从业人数 万人

城市建设用地面积 km2

供水总量 万t
全社会用电量 万吨标准煤

期望产出

指标

生产收入

地方收入

环境效益

GDP 亿元

地方财政预算收入 万元

绿地面积 hm2

污水处理厂集中处理率 %

非期望

产出指标
环境负产出

工业废水排放量 万t
工业烟尘排放量 t
工业二氧化硫排放量 t

3.4 数据来源

选取2013—2023年黄河流域各城市的相关数

据对生态效率进行测算,所有原始数据来源于《中
国城市统计年鉴》以及黄河流域各省份、城市的统

计年鉴,其中部分缺失数据用插值法补齐。

4 研究结果

4.1 黄河流域生态效率测算结果

采用 MATLAB软件运行非期望产出的超效率

SBM模型,测算2013—2023年黄河流域68个城

市的生态效率,其均值变化趋势及区域差异如图1
所示。从 黄 河 流 域 生 态 效 率 的 整 体 趋 势 来 看,
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图1 2013—2023年黄河流域整体及上、中、下游生态效率变化趋势

2013—2023年,全流域的生态效率在波动中呈现出

稳步上升的态势。这表明流域内各城市在协调经

济发展与生态环境保护方面取得了初步成效。这

一积极变化在很大程度上得益于“黄河流域生态保

护和高质量发展”这一国家重大战略的提出和实

施。自该战略上升为国家战略以来,各级政府在污

染治理、水资源节约集约利用、产业结构绿色转型

等方面加强了顶层设计与协同行动。通过设定严

格的生态红线,加大对高耗能、高污染产业的调整

力度,并大力推动绿色技术创新与应用,使得流域

整体在保持经济稳定发展的同时,环境负荷得到有

效控制,从而共同推动了生态效率的波动上升趋势。
然而,流域内部存在显著的地区差异。具体表

现为“上 游 高、中 游 居 中,下 游 低”的 梯 度 格 局

(表2)。黄河上游地区的生态效率最高,均值为

0.926,中游地区次之,而经济最为发达的下游地区

生态效率反而最低。这种空间分布格局与各省份

的经济基础、资源禀赋和政策导向密切相关。上游

省份如宁夏、内蒙古、甘肃,其经济结构中农业、牧
业和生态旅游业占比较高,工业化与城市化带来的

环境压力相对较小,加之国家生态补偿等政策支持

力度大,因此生态效率表现优异。中游地区如陕

西、山西,作为国家传统能源基地,煤炭开采、电力

生产和重化工业占比较高,资源消耗与污染排放压

力较大,但近年来在能源产业绿色转型、矿山生态

修复、水土流失治理等方面持续发力,生态效率水

平居中,呈现出转型发展的阶段性特征。反观下游

的山东、河南,虽然经济总量大,但传统重工业和制

造业占比较高,能源消耗与污染排放强度大,在经

济增长的路径依赖下,绿色转型面临更大挑战,导
致其生态效率偏低。特别值得注意的是青海省,尽
管地处上游,但其生态效率远低于其他地区,这很

可能与其脆弱的高原生态环境、相对落后的治理技

表2 2013—2023年黄河流域各省份生态经济效率变化情况

省份 生态效率 排序

宁夏 0.9736 1
内蒙古 0.9658 2
甘肃 0.9400 3
陕西 0.9305 4
山西 0.8319 5
山东 0.8177 6
河南 0.7477 7
青海 0.3329 8

术以及经济发展对资源开发的过度依赖有关。
从城市层面分析,生态效率均值前10的城市分

别是庆阳、鄂尔多斯、青岛、固原、西安、榆林、乌海、
陇南、周口、中卫,位于黄河上、中、下游的比例为

6∶2∶2,这说明上游地区生态经济效率普遍较高,在

创造经济价值的同时,对环境的负面影响较小。值

得深思的是,多个省会城市如兰州、银川、太原、郑
州的效率排名均处于中后位置,这表明人口密集、产
业集中的中心城市在生态效率提升方面面临更大挑

战。而低效率城市主要集中在山东、河南两省的下游

地区,以及山西、陕西的部分传统工业城市,这些地区

普遍面临产业结构偏重、环境压力大的共性问题。

4.2 黄河流域生态效率影响因素分析———基于

Tobit模型

4.2.1 因素选择和模型构建

参考已有研究成果[18,23],选择以下方面作为黄

河流域生态效率影响因素:①经济发展。经济增长

在初期可能增加环境压力,但跨越一定阶段后能支

持绿色技术和环保设施建设,对生态效率的影响可

能正向或不确定。②产业结构。第二产业占比高

通常增加资源消耗和污染,但技术升级和规模效应

可能缓解负面影响。对生态效率的影响不确定。

③科技创新。绿色技术研发和清洁工艺应用可直

接降低环境负担,对生态效率有正向作用。④财政

791

               李芸蓉等:黄河流域生态效率评价 



规模。政府财政支出可保障生态治理和绿色基础

设施建设,对生态效率正向促进。⑤对外开放。外

资可能带来先进技术提升效率,也可能因污染密集

型产业投资产生负面效应。对生态效率的影响不

确定。⑥城镇化水平。人口和经济集聚既可能增

加环境压力,也可能通过集约化管理提升资源利用

效率。对生态效率的影响不确定。根据以上分析,
构建Tobit回归模型:

Yit =β0+β1PGDPit+β2ISit+β3Sit+β4GOVit+

β5FDIit+β6URBit+u (3)
式中:Yit 为被解释变量,为黄河流域第t年第i个城

市的生态效率;β0 为常数项,β1 ~β6 为自变量的回

归系数;u为扰动项;PGDP为经济发展,以各城市

人均GDP的对数表示;IS为产业结构,以第二产业

产值占地区生产总值的比重表示;S为科技创新,以
科学技术支出占地区生产总值的比重表示;GOV为

财政规模,以财政支出占地区生产总值的比重表

示;FDI为对外开放,以实际利用外商直接投资占地

区生产总值的比重表示;URB为城镇化水平,以各

城市城镇化率表示。

4.2.2 结果分析

回归结果见表3。
(1)经济发展。全流域层面,经济发展水平在

1%的显著性水平上对生态效率产生正向影响,表
明经济增长为生态治理提供了坚实的物质基础。
分区域来看,经济发展对生态效率的正向影响从上

游到下游依次增强,下游地区系数最大且显著,上
游地区则不显著。这一差异反映出下游发达地区

已形成较为完善的“以发展促治理”的良性循环机制,

表3 黄河流域生态效率影响因素Tobit模型回归结果

变量 黄河流域 上游 中游 下游

lnPGDP
0.2408***

(0.08447)
0.2640
(0.16700)

0.2960**

(0.13900)
0.3170***

(0.09850)

IS
-0.0005
(0.00255)

0.0072
(0.00514)

-0.0004
(0.00677)

-0.0002
(0.00295)

S
5.3563***

(2.01122)
-8.8110
(11.68000)

9.3920*

(5.61900)
4.7180**

(2.38200)

GOV
0.0019***

(0.00053)
0.0010
(0.00100)

0.0008
(0.00076)

-0.0002
(0.00183)

FDI
-0.0001***

(0.00001)
-0.0001***

(0.00001)
-0.0003
(0.02480)

0.0066
(0.01410)

URB
-0.0055
(0.00445)

-0.0158**

(0.00724)
0.0014
(0.00656)

-0.0039
(0.00553)

常数项
-1.5013**

(0.71449)
-1.3100
(1.30700)

-2.4410**

(0.95000)
-2.4930***

(0.87300)

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为标

准误。

而上游地区经济增长对生态效率的带动作用尚未

充分显现,可能与其产业结构仍以资源开发为主、
生态治理投入转化效率较低有关。

(2)产业结构。全流域层面,产业结构对生态

效率的影响不显著。这一结果反映出黄河流域产

业结构调整的复杂性和长期性。上中下游地区的

系数均较小且不显著,反映出当前黄河流域产业结

构调整仍处于过渡阶段。一方面,传统高耗能产业

尚未完全退出;另一方面,绿色制造和产业升级已

开始发挥作用,两种效应相互抵消,使得整体影响

不显著。
(3)科技创新。全流域层面,科技创新在1%的

显著性水平上对生态效率产生正向影响。分区域

来看,科技创新对生态效率的影响呈现显著的区域

异质性:中游和下游地区科技创新系数显著为正,
而上游地区则为负但不显著。这一差异可能与各

区域的科技投入结构与转化效率有关。中游和下

游地区科教资源相对丰富,科技创新更多投向清洁

生产、污染治理等绿色领域;而上游地区科技基础

相对薄弱,有限的科技支出可能仍集中于传统资源

开发领域,尚未形成有效的创新补偿效应。
(4)财政支出。全流域层面,财政支出在1%的

显著性水平上对生态效率产生正向影响,说明政府

财政支出在生态治理中发挥了关键支撑作用。通

过环保投资、生态修复工程及基础设施建设,财政

支出有效促进了生态效率提升。分区域来看,上游

和中游地区影响不显著,而下游地区呈现负向但不

显著。这表明财政支出的生态效应具有明显的区

域差异:上游地区以生态保护为主,财政资金更多

用于基础保障,短期内难以转化为效率提升;中游

地区财政支出结构可能偏向传统发展领域;下游地

区则可能存在财政投入效率不足或挤出效应,导致

其正向作用未能充分体现。
(5)对外开放。全流域层面,对外开放在1%的

显著性水平上对生态效率产生负向影响。分区域

来看,对外开放的负向效应在上游地区显著,中游

和下游地区则不显著。这一结果印证了“污染避难

所”效应在上游地区的存在。上游地区经济发展相

对滞后,在招商引资过程中可能降低了环境准入门

槛,承接了部分高污染、高耗能产业转移;而中游和

下游地区外资引入的产业结构相对优化,环境规制

也更为严格,因此未表现出显著的负面效应。
(6)城镇化水平。全流域层面,城镇化水平对

生态效率的影响不显著。分区域来看,城镇化水平
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在上游地区呈现显著的负向影响,中游和下游地区

则不显著。上游地区生态环境脆弱,城镇化进程中

的城市扩张、基础设施建设等往往对有限的生态空

间造成较大压力,且环境基础设施配套相对滞后,
导致城镇化对生态效率的负面效应凸显。中游和

下游地区城镇化水平较高,环境基础设施相对完

善,正负效应相互抵消,使得净影响不显著。

5 研究结论与路径选择

5.1 研究结论

基于2013—2023年黄河流域68个城市的面板

数据,采用超效率SBM 模型测度生态效率,并运用

Tobit回归模型分析其影响因素,得出如下主要

结论。
(1)黄河流域生态效率整体呈现稳步上升趋

势,但 区 域 差 异 显 著。全 流 域 生 态 效 率 均 值 从

2013年的0.752上升至2023年的0.891,表明在

“黄河流域生态保护和高质量发展”国家战略的推

动下,经济发展与生态保护的协调性逐步增强。然

而,流域内部呈现出“上游高、中游居中、下游低”的
梯度分布格局,上游地区平均生态效率达到0.926,
而下游地区仅为0.783,反映出经济发展水平与生

态效率之间存在明显的空间异质性。
(2)影响因素分析显示,全流域层面,经济发

展水平、科技创新和财政规模对生态效率具有显

著正向影响。其中,科技创新的促进作用最为突

出,表明科技投入的创新补偿效应在黄河流域得

到充分体现;经济发展水平的正向影响验证了环

境库兹涅茨曲线在流域层面的适用性;财政规模

的积极作用则凸显了政府主导在流域治理中的关

键地位;分区域层面,各影响因素的作用方向与显

著性存在区域异质性。经济发展对生态效率的正

向影响从上游到下游依次增强,下游地区系数最

大且显著,上游地区则不显著;科技创新在中游和

下游地区显著为正,上游地区则为负但不显著;对
外开放的负向效应主要集中在上游地区;城镇化

水平在上游地区呈现显著负向影响,中下游地区

则不显著。这些差异反映出黄河流域上、中、下游

在发展阶段、资源禀赋、产业结构及治理需求上的

内在差异。
(3)对外开放对生态效率产生显著负向影响,

证实了“污染避难所”效应在流域范围内的存在。
而产业结构与城镇化水平的影响虽为负向,但未通

过显著性检验,反映出流域内产业结构转型和城镇

化质量提升的复杂性和长期性。

5.2 路径选择

5.2.1 实施分区治理策略,促进区域协调发展

根据流域上中下游的自然条件和发展阶段,制
定差异化的治理方案。上游地区作为水源涵养区,
核心任务是筑牢生态安全屏障,通过实施最严格的

生态空间管制、推进水源涵养林与高寒湿地系统修

复、建立全域生态监测网络等手段进行强制性保护

与系统性修复。在此基础上,严格在环境承载力范

围内适度发展以国家公园为主体的生态体验旅游、
高原特色农业及“光伏+牧草”等清洁能源产业。
中游地区作为国家能源基地,亟须推动能源产业的

绿色革命,使用清洁能源、可再生能源等新能源,实
现能源集约、高效和绿色利用,同时大规模开展以

地貌重塑与植被重建为核心的矿山生态修复,并持

续巩固黄土高原水土流失治理成果,以工业节水增

效倒逼发展方式转型。下游地区作为经济龙头,应
肩负起引领绿色创新转型的使命,发展高端装备制

造、节能环保服务等新兴产业。同时,以各类园区

为载体,按照“横向耦合、纵向延伸”原则构建跨企

业的循环经济产业链,并同步建立全流域统一的产

业转移协调与环境准入机制,坚决防范污染跨区域

转移,最终形成上下游联动、优势互补的流域协同

发展新格局。

5.2.2 激活绿色创新动能,构建科技赋能新机制

为从根本上提升黄河流域生态效率,必须构建

一个开放协同、高效运转的科技创新体系。首要任

务是打造一个由政府引导、企业主体、学研支撑、金
融保障的“政-产-学-研-金”“五位一体”绿色技术创

新联盟,形成跨区域、跨领域、跨学科的创新共同

体。在技术攻关层面,应设立黄河流域绿色技术研

发专项基金,重点投向清洁煤技术、工业废水深度

处理与资源化回用、农业面源污染生态拦截与治

理、盐碱地综合治理与高效利用等制约流域高质量

发展的关键技术瓶颈。在成果转化层面,在流域内

建立功能互补的区域性绿色技术转移转化中心,依
托西安、郑州、济南等科教资源富集城市,构建集技

术评估、中试熟化、知识产权运营于一体的线上线

下技术交易平台,打通从实验室到产业化应用的

“最后一公里”,加速先进技术在流域内的应用。在

智慧监管层面,要全面推进“数字黄河”智慧监管工

程升级,通过部署空天地一体化的生态环境监测传

感网络,整合卫星遥感、无人机巡航与地面自动监

测站数据,并运用大数据挖掘与人工智能模型,实
现对重点污染源的精准画像、排放轨迹的实时追踪
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与环境风险的智能预警预报,为环境管理提供前瞻

性决策支持。在人才支撑层面,推动高校、科研院

所与企业间人才流动,支持流域内重点高校增设

“黄河生态保护与绿色发展”交叉学科,与企业共建

现代产业学院和实习实训基地,共同定制培养兼具

工程技术与环境管理能力的复合型人才,为流域的

发展构筑坚实的人才基础。

5.2.3 建立环境准入体系,优化外资结构

为从根本上遏制高污染、高耗能产业的无序发

展,黄河流域必须建立全域统一、标准严格、执行有

力的环境准入管理体系。核心举措是制定并动态

更新《黄河流域产业发展负面清单与环境准入标

准》,该标准应基于流域环境承载力与“三线一单”
(即生态保护红线、环境质量底线、资源利用上线和

生态环境准入清单)成果,针对上中下游不同区段

的生态功能定位与发展需求,实施差异化的约束性

指标,特别是在水资源消耗强度、污染物排放绩效

和碳排放标准等方面设置全流域统一的硬杠杆。
在此框架下,首先需要建立外商投资项目环境影响

评估分级管理制度,将拟入项目按资源环境影响划

分为禁止类、限制类与鼓励类,对煤化工、电解铝等

高耗能、高排放项目实行流域内统一审批与总量控

制,由省级或跨区域的流域管理机构核准,严防部

分地区为追求经济增长而放松环境监管。其次应

创新激励引导机制,设立外资绿色发展引导基金,
对投资于节能环保、清洁能源、生态修复等绿色产

业的外商,在用地指标、企业所得税、设备进口关税

等方面给予政策优惠,并优先保障其用能、用水需

求,形成“优质项目得实惠”的明确政策导向。同时

建立流域内产业转移环境评估机制,对从中下游向

上游转移的产业项目,实行输出地与接收地政府的

联合审查,不仅要评估项目本身的清洁生产水平,
还需评估其对接收地生态环境的累积影响,并建立

产业转移的生态环境责任追溯制度,从源头上杜绝

“污染避难所”效应在流域内重现。最后要推动对

外开放迈向更高水平,积极加强与国际先进企业的

绿色技术合作,通过共建联合实验室、设立区域研

发中心等方式,鼓励外资企业将先进环境管理经验

与绿色生产工艺在流域内进行本地化研发与适配,
并通过技术溢出、产业链协同等途径,带动本地企

业的绿色技术创新能力整体提升。通过这套“刚性

约束与柔性激励并举、严格准入与积极引导结合”
的组合拳,推动黄河流域外资结构向绿色化、高端

化、智能化方向转变。

5.2.4 健全流域协同治理机制,夯实绿色发展制

度保障

黄河流域生态效率的持续提升,最终依赖于健

全而有力的制度保障体系。为此,必须构建一套涵

盖协调机制、市场手段、责任追究与绩效评估的综

合性机制。首先,完善黄河流域省际协调机制,推
动成立由中央政府主导、流域各省区共同参与的

“黄河流域生态保护和高质量发展协调委员会”,建
立常态化的季度会商与应急响应制度,统筹协调跨

省区的污染防治、水资源分配、生态补偿等重大事

项,并构建统一的生态环境信息共享平台,实现水

质、气象、污染源等数据的实时互通与业务协同,摆
脱分段而治的治理困境。其次要深化生态产品价

值实现机制创新,以青海黄河源区、甘肃甘南湿地

等典型生态功能区为试点,开展基于生态系统生产

总值的核算工作,科学量化水源涵养、水土保持、碳
汇等生态服务价值,并以此为依据建立“成本共担、
效益共享”的横向生态补偿制度,明确补偿资金的

核算标准、支付方式与使用监管,鼓励下游受益地

区通过资金补偿、产业合作、人才支持等多种方式

反哺上游生态保护区,形成“保护者受益、使用者付

费”的良性循环。同时要建立健全流域生态环境损

害赔偿制度,明确针对非法排污、破坏性开采等行

为的责任认定标准、损害评估方法和赔偿金计算方

式,设立专门的生态环境损害赔偿基金,确保受损

生态环境得到及时修复,显著提高环境违法成本。
通过这一系列环环相扣的制度设计,为黄河流域的

生态效率提升与高质量发展提供了坚实而持久的

制度保障。
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EvaluationofEcologicalEfficiencyinYellowRiverBasin

LIYunrong,LIMengxin
(SchoolofEconomics,Xi’anUniversityofFinanceandEconomics,Xi’an710000,China)

Abstract:TheYellowRiverBasinspanstheeastern,central,andwesternregionsofChinaandplaysacrucialroleinthecountry’secological
securityandsocio-economicdevelopment.Basedonpaneldataofprefecture-levelcitiesintheYellowRiverBasinfrom2013to2023,an
ecologicalefficiencyevaluationindexsystem wasconstructed,ecologicalefficiencywasmeasuredusingasuper-efficiencySBM model,and
influencingfactorswereanalyzedthroughaTobitregressionmodel.Theresearchfindingsareasfollows:ecologicalefficiencyintheYellow
RiverBasinexhibitsasteadyupwardtrendoverall,butwithsignificantregionaldisparities,formingaspatialpatterncharacterizedby“higherin
theupstream,moderateinthemidstream,andlowerinthedownstream.”Economicdevelopmentlevel,technologicalinnovation,andfiscal
scalehavesignificantpositiveeffectsonecologicalefficiency,whileopennesstotheoutsideworldshowsasignificantnegativeeffect.Basedon
thesefindings,policyrecommendationsareproposedtoenhanceecologicalefficiencyintheYellow RiverBasin,includingregion-specific
governance,greeninnovation,environmentalaccessregulation,andtheestablishmentofcoordinatedmechanisms.

Keywords:YellowRiverBasin;ecologicalefficiency;super-efficiencySBMmodel;Tobitmodel
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