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摘  要 

提高绿色低碳发展效率既是“两山”理论的内在要求，也是推动城市绿色转型发展的重要措施。本文在

运用WSR系统方法论解析县域绿色低碳发展效率的影响因素及其作用机制的基础上，利用非期望产出的

超效率SBM模型测度县域绿色低碳发展效率，并以江苏省盐城市9个区县的数据为例展开实证研究。研究

结果显示：盐城市整体的绿色低碳发展效率呈上升趋势且在2014年后基本达到资源利用的最优水平，但

盐城市9个区县的绿色低碳发展效率存在较大差异，其中盐都区、大丰区和东台市达到最优，而响水县不

足最优水平的50%；县域综合经济实力、产业结构、收入分配、创新发展和生态建设水平对县域绿色低

碳发展效率具有显著的正向影响，其中产业结构、收入分配制度和城镇化率对资源利用有效与无效区县

的影响存在显著差异。 
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Abstract 
Improving the green low-carbon development efficiency is not only the internal requirement of the 
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“two mountains” theory, but also an important measure to promote green transformation and de-
velopment of cities. On the basis of analyzing the connotation and influence mechanism of green 
low-carbon development efficiency in counties, this paper uses US-SBM model to measure the green 
low-carbon development efficiency of counties, and takes the data of 9 districts and counties in Yan-
cheng City, Jiangsu Province as an example to carry out an empirical study. The research results 
show that the green low-carbon development efficiency of Yancheng City has shown an upward 
trend and has almost reached the optimal level of resource utilization since 2014. Moreover, there 
are great differences in the green low-carbon development efficiency among the nine districts and 
counties of Yancheng City. Among them, Yandu, Dafeng and Dongtai perform best, while the green 
low-carbon development efficiency of Xiangshui is less than 50% of the optimal level. Finally, the 
regional comprehensive economic strength, industrial structure, income distribution system, inno-
vative development level and ecological construction have a significant positive impact on the green 
low-carbon development efficiency of Yancheng. In addition, the industrial structure, income dis-
tribution system and urbanization rate have a significant difference in the impact of effective and 
ineffective resource utilization. 
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1. 引言 

2020 年 9 月 22 日，国家主席习近平在第七十五届联合国大会上宣布，中国力争 2030 年前二氧化碳

排放达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和目标。党的十九届五中全会早已明确提出要“加快推动绿

色低碳发展，持续改善环境质量，提升生态系统质量和稳定性，全面提高资源利用效率”，为“双碳”目

标的实现指明了方向。由此可见，绿色低碳发展是以效率、和谐、持续为目标的经济增长和社会发展方

式，是实现我国经济由高速增长转向高质量发展的必然选择。推进绿色低碳发展不仅只是单纯地降低碳

排放量，而是要在给定劳动力、资本、资源等投入的条件下获得尽可能多的期望产出，同时尽可能减少

非期望产出，如碳排放总量等，即实现绿色低碳发展效率的最优化。因此，提高绿色低碳发展效率既是

“两山”理论的内在要求，也是推动城市绿色转型发展的重要措施。县域作为城市建设和碳排放量监测

的基本单元，其绿色低碳发展具有不同于省域、市域的特点，故而从县域视角出发，探索县域绿色低碳

发展效率及其影响因素对地方探索绿色低碳发展路径、实现高质量可持续发展具有重要的理论意义与实

践价值。 
国外研究学者对绿色低碳发展的研究起源于上世纪末，对于绿色低碳发展水平也已建立了一套较为

完备的评价体系[1]-[3]。国内学者的研究起步较晚，但研究成果也十分丰富，如蒋南平和向仁康(2013) [4]、
胡鞍钢和周绍杰(2014) [5]、乔晓楠(2016) [6]、段娟(2019) [7]等从理论层面围绕中国经济绿色低碳发展的

理论内涵、困难挑战、实践路径等问题展开了系统探讨。近年来，国内外研究学者对绿色低碳发展的研

究主要集中于如何科学测度绿色低碳发展效率，如 Zhang 和 Choi (2013) [8]、王东和李金叶(2022) [9]分别

利用 SBM 和超效率 SBM 模型度量了中国及中国 30 个省份的能源效率，得出了中国的能源效率自 2010
年后呈现逐步上升趋势的研究结论；高赢和冯宗宪(2018) [10]、张军和李昊(2019) [11]分别利用超效率
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DEA 模型对“一带一路”沿线国家的绿色低碳发展效率展开了定量分析，研究结果显示“一带一路”沿

线国家的低碳发展效率水平整体偏低，但中印和东欧国家具有一定引领作用；刘翔和陈晓红(2017) [12]运
用非期望产出的 SBM-DEA 模型对我国 30 个省份的低碳经济发展效率和碳减排潜力的动态变化进行了

评估，研究发现东部省份属于高效率地区，而大部分中西部省份都是低效率；高志刚和田丰(2020) [13]、
陈军华等(2021) [14]则从市域视角出发，运用非期望产出的超效率 SBM 模型分别对新疆及其 14 个地州

市、四川省及其 21 个地州市的低碳效率进行测算，并以此比较研究对象之间的时空差异性，他们均认为

低碳发展效率不同的地区未来应采取不同的发展路径；Iftikhar 等(2018) [15]、Mehmood 等(2020) [16]利
用网络 DEA 模型分析了近十年世界主要经济体绿色低碳发展效率的时空演变过程，研究表明中国在中等

收入国家中低碳发展效率较高且正处于逐步提高的趋势中。 
现有文献为本文提供理论基础与方法借鉴的同时也存在一定的局限性：第一，现有文献多以省域、

市域的绿色低碳发展效率为研究对象，缺乏从县域视角来考察该问题；第二，尽管现有文献已对绿色

低碳发展效率展开定量研究，但对绿色低碳发展效率影响因素的研究相对缺乏且基本局限于定性分析

层面。鉴于此，本文从县域视角出发，基于 WSR 系统方法论解析了绿色低碳发展效率的影响因素及其

作用机制，利用 US-SBM 模型对县域绿色低碳发展效率进行测度，并以盐城市各区县的面板数据为例

实证检验了盐城县域绿色低碳发展效率影响因素的作用效果，以期为城市绿色低碳发展路径提供信息

参考。 

2. 影响因素及机制分析 

经济效率是经济学中的一个重要概念，它指的是资源在经济活动中的使用达到最优状态。绿色低碳

发展效率则是在降低碳排放并保护生态环境的条件下，尽可能提高经济活动中的资源利用率，因此，绿

色低碳发展效率是一个涉及经济、生态、社会等多方的复杂系统。本文参考顾基发和高飞(1998) [17]、陈

菁泉等(2021) [18]的“物理–事理–人理”(WSR)系统方法论，从物理层、事理层和人理层这三个层面分

析探讨绿色低碳发展效率的影响因素及其作用机制。 
1. 物理因素及其影响机制分析 
WSR 中的“物理”是指构成系统的客观存在，包括物质、物质所处的环境和物质运动所涉及的规律

和机理，在社会经济发展中物理因素一般涵盖资源、技术、经济基础等要素。绿色低碳发展效率的提高

包括两种情形，要么在经济效益不变的情况下减少碳排放量，要么在碳排放量不变的条件下提高经济效

益。物理因素决定了地区经济活动的原始投入要素，根据经典的柯布–道格拉斯生产函数可知，投入要

素越丰富经济产出越高，因此在控制碳排放量的条件下，地区的物理条件越好，其绿色低碳发展效率就

会越高。 
2. 事理因素及其影响机制分析 
WSR 中的“事理”是指干预指导人类认识世界、改造世界、改造社会的实践活动，事理的本质就是

基于现实社会的概念、规律所产生的方法、制度等因素能够使得实践活动更加有效、更加完美。由此可

见，在绿色低碳发展的要求下，合理的事理因素能够提高绿色低碳发展效率。在物理资源一定的条件下，

资源分配是提高绿色低碳发展效率的有效方法，因此，本文从资源分配的角度提炼了产业结构和收入分

配这两个影响绿色低碳发展效率的事理因素。 
产业结构是指第一、二、三产业在地区经济结构中所占的比重。地区产业结构重心由第一产业向第

二、三产业转移标志着地区经济发展水平的提升，而在经济由高速增长向高质量发展转型的当下，第三

产业的各行业相对于第二产业普遍具有更高的经济附加值和更低的碳排放强度。此外，第三产业可以通

过绿色技术研发、绿色金融等方式为第一、二产业提供绿色服务，从而降低环境污染，增加就业渠道，
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因此产业结构中第三产业占比越高，越有利于提高绿色低碳发展效率。 
产业结构体现了投入端的资源分配，影响着经济产生中的绿色低碳行为；而收入分配则是产出端的

资源分配，它对居民在社会生活中的绿色低碳行为有着重要影响。收入分配公平的地区，经济发展和生

态建设成果由全体社会成员共享，收入水平提高，环保意识增强，绿色消费能力提升，从而有助于提高

地区绿色低碳发展效率；反之，收入分配失衡的地区，纵使经济发展程度再高，其成果只由少部分高收

入群体掌握，贫富差距加大，大量的低收入人群仍以满足基本的生理、安全等基本需求为目标，绿色低

碳理念和行为引导困难，不利于提高地区绿色低碳发展效率。 
3. 人理因素及其影响机制分析 
WSR 中的“人理”主要是研究如何充分发挥人的创造性和潜力，利用已有的“物理”“事理”去组

织最佳的实践活动以产生最大的效益和效率。本文根据“人理”的内涵，从人的创造力、创新力和行动

力三方面出发，选取人力资源、创新发展和生态建设这三个人理因素并分析其对绿色低碳发展效率的影

响机制。 
人力资源涵盖劳动力的数量和质量两部分内容。一方面，由柯布—道格拉斯生产函数可知，劳动力

的数量是经济生产投入的主要要素之一，因此劳动力投入越多，经济产出越多，在有效控制碳排放量的

条件下可以提高绿色低碳发展效率；另一方面，劳动力素质越高，既能够通过提升劳动效率、强化绿色

低碳理念来直接影响绿色低碳发展效率，还可以推动知识密集型产业发展，调整收入结构，从而通过优

化产业结构和收入分配来间接影响绿色低碳发展效率。由此可见，丰富的人力资源有利于提高绿色低碳

发展效率。 
创新是传统经济发展模式向绿色低碳发展模式转变的源动力，创新本身就要求社会发展是更经济、

更绿色、更高效，因此创新会引领技术、产业、经济和社会向提高绿色低碳发展效率的方向发展。同时，

创新发展为解决可再生能源、节能、储能、二氧化碳利用等重点领域的关键问题提供了技术支撑，使得

绿色技术得以实现与转化，有利于推动绿色低碳发展效率的提升。此外，创新发展还会影响劳动力素质、

产品附加值、资源配置，间接促进地区绿色低碳发展。 
生态是地区的环境基础，生态建设水平直接关系着绿色低碳发展效率。其一，良好的生态环境有利

于二氧化碳的吸收，可通过直接减少碳排放量来提高绿色低碳发展效率；其二，良好的地区生态可以提

供更有利的地区物理因素，为绿色低碳发展创造直接经济效益，从而提高绿色低碳发展效率；其三，地

方政府的生态建设还包含监管排污、治理“三废”、完善垃圾回收利用系统、宣传低碳环保理念等内容，

这些措施均有助于提高地区绿色低碳发展效率。 

3. 模型构建与指标选取 

3.1. 绿色低碳发展效率测度模型 

综合国内外研究文献可以发现，数据包络分析(DEA)是度量投入产出效率的常用方法，已被广泛应用

于经济发展效率、能源效率等问题的测度中来。但传统 DEA 模型计算出的效率值只能保持在区间 ( ]0,1
内且有效的决策单元取值均为 1，无法对有效的决策单元展开进一步比较，因此 Tone (2002) [19]在较为

完善的 DEA 拓展模型 SBM 模型的基础上构建了超效率 SBM 模型，从而解决了传统 DEA 模型最大值只

能为 1 的问题。此外，为了解决非期望产出的效率评价问题，本文引入非期望产出的超效率 SBM 模型

(US-SBM)以测度县域绿色低碳发展效率。 
假设某投入产出系统有 n 个决策单元 jDMU ( )1,2, ,j n=  ，每个决策单元 jDMU 含有 m 种投入要素

( )1,2, ,ijx i m=  ， 1q 种期望产出 1( 1, 2, , )rjy r q=  和 2q 种非期望产出 ( )21, 2, ,tjb t q=  ，则 US-SBM 模型
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可表示为： 
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其中， jλ 为权重变量； is− 、 rs+ 、 b
ts −分别为投入、期望产出、非期望产出的松弛变量； ρ 为效率值，其

值越大表明投入产出效率越高，特别地当 1ρ ≥ ,时表明该决策单元的投入产出有效，否则视为无效。 

3.2. 指标选取及数据来源 

1. 绿色低碳发展效率测度指标 
本文从县域视角出发，基于指标选取的合理性和数据的可得性，确定了投入和产出两类要素： 
(1) 本文以资本投入、劳动投入、技术投入和能源投入组成投入要素。首先采用永续盘存法测算的资

本存量作为资本投入指标，基期资本存量和折旧率分别借鉴张军等(2004) [20]与张军和李昊(2019)的研究

成果；其次分别选取年末从业人员总数、研发经费支出占比和能源消费总量作为劳动投入、技术投入和

能源投入的代理变量。 
(2) 本文以各地区的实际 GDP 作为盐城市及其各区县的期望产出，非期望产出则以各地区的碳排放

量为指标。 
将上述投入产出指标代入 US-SBM 模型，可计算出各区县各年度的绿色低碳发展效率(lce)，即式(1)

中的 ρ 。 
2. 绿色低碳发展效率影响因素指标 
(1) 物理因素。“物理”包含经济、技术、资源等综合因素，故而本文选取人均实际地区生产总值(gdp)

作为综合反映县域经济水平、技术发展和资源储备等因素的指标。 
(2) 事理因素。依据前文分析，“事理”即资源分配因素，包含产业结构和收入分配，因此本文分别

选取第三产业占 GDP 比值(is)和反映收入分配程度的泰尔指数(ins)来刻画县域产业和制度因素，其中泰

尔指数的计算公式为： 

 
2

, , , , , ,

1 , ,,

lni j t i j t i j t
it

j i t i ti t

y y x
ins

y xy=

  
= ×      
∑    (3) 

其中， 1j = 代表城镇， 2j = 表示乡村，t 表示年份，i 表示区县， , ,i j ty 表示第 i 区(县)第 t 年城镇或乡村

的居民可支配收入， ,i ty 表示第 i 区(县)第 t 年城镇和乡村居民收入的总和， , ,i j tx 表示第 i 市第 t 年城镇或

乡村的常住人口数目， ,i tx 表示第 i 区(县)第 t 年总的常住人口数目。 
(3) 人理因素。“人理”包含人力资源、创新发展和生态建设这三个方面，本文分别选取城镇化率(urb)、

每千人人均专利授权量(gp)和绿化率(gr)作为衡量县域人理因素的指标。 
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3. 研究对象与数据来源 
本文的研究对象为江苏省盐城市及其 9 个区县，包括亭湖区、盐都区、大丰区、阜宁县、建湖县、

射阳县、滨海县、响水县和东台市。基于数据的可得性，分别选取盐城市 2005 年~2019 年全市数据和 2014
年~2017 年盐城市 9 个区县数据作为研究样本，其中碳排放量数据来源于《中国碳核算数据库》，其它指

标数据来源于《江苏省统计年鉴》《盐城市国民经济和社会发展统计公报》和《盐城市统计年鉴》，对于

个别缺失数据采用插值法进行处理。 

3.3. 绿色低碳发展效率影响因素检验模型 

为了检验本文基于 WSR 系统分析方法提出的各影响因素是否有助于提高县域绿色低碳发展效率，

本文构建如下计量模型： 

 0 1 2 3 4 5 6it it it it it it it i t itlce gdp is ins urb gp grα α α α α α α λ µ ε= + + + + + + + + +     (4) 

其中，i 表示各县域，t 表示年份，λ 为区县固定效应，µ 为区县固定效应， 0α 为模型截距项， ( )1, 2, ,6i iα = 

为影响因素系数，其显著性和数值正负情况可反映各影响因素对县域绿色低碳发展效率的影响情况。 
此外，为了进一步分析各影响因素对绿色低碳发展有效与无效区县之间的差异性，本文向式(4)引入

县域绿色低碳发展效率是否有效的虚拟变量 Dit，模型设定为： 

 0 1 2it it it it it i t itlce x x Dβ β β λ µ ε′= + + ⋅ + + + +Xβ    (5) 

其中， itx 为 itgdp 、 itis 、 itins 、 iturb 、 itgp 、 itgr 中的任一影响因素； itX 为除 itx 之外的影响因素组成的

列向量；Dit 为虚拟变量，若县域 i 在 t 年的绿色低碳效率值小于 1，则 Dit 取值为 1，否则为 0。 

4. 实证分析 

4.1. 盐城绿色低碳发展效率测度结果分析 

基于 US-SBM 模型和 MaxDEA 软件，运用盐城市及其 9 个区县的绿色低碳发展效率测度指标数据，

测算出盐城市及其各区县的绿色低碳发展效率，分别如图 1 和表 1 所示。 
 

 
Figure 1. The changing trend of the green and low-carbon development efficiency in Yancheng 
图 1. 盐城市绿色低碳发展效率变化趋势 
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Table 1. The green and low-carbon development efficiency values of each district and county in Yancheng from 2014 to 2017 
表 1. 2014~2017 年盐城市各区县绿色低碳发展效率值 

地区 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 

亭湖区 0.6026 0.6438 0.6622 0.6645 

盐都区 1.1482 1.1464 1.1231 1.1026 

大丰区 1.0138 1.0180 1.0151 1.0138 

东台市 1.0126 1.0969 1.1231 1.1186 

滨海县 0.6170 0.6098 0.6421 0.6484 

阜宁县 1.0041 0.06491 0.7180 0.7048 

建湖县 0.8130 1.0278 1.0389 0.8206 

射阳县 1.0198 0.5915 0.6237 0.5908 

响水县 0.4644 0.4639 0.4901 0.5258 

 
观察图 1 可知，在 2005 年至 2019 年之间盐城市绿色低碳发展效率整体呈现出上升趋势，这得益于

盐城市始终以实现碳达峰碳中和为目标，坚持践行“两山”理论，持续优化能源结构，充分释放生态红

利。2009 年之后盐城市绿色低碳发展效率快速提升，从 2009 年的 0.72 上升至 2011 年的 1.03，意味着盐

城从未达到有效生产前沿面的状态转换为资源利用率达到最优的状态。究其原因，在 2009 年 4 月苏北唯

一的环保产业园盐城环保产业园成立，同年 9 月盐城市政府推出了包括实行财税政策扶持、优先保障土

地供给等一系列优惠措施在内的《关于推进江苏盐城环保产业园建设与发展的政策意见》，环保产业园

的成立以及配套政策的落实使得盐城市在短短两年内就扭转了长期经济发展与环境保护相矛盾的局面。

但随着 2012 年欧债危机导致的全球经济下行压力以及 2013 年盐城城镇化建设工作推进，盐城市碳排放

总量显著增加，从而导致绿色低碳发展效率出现反转下降，2013 年的绿色低碳发展效率仅达到最优水平

的 83%。随后，盐城市政府相继出台了《盐城市“十二五”控制温室气体排放工作方案》《盐城市生态

文明建设规划》《绿色盐城建设工作意见》等一系列环保政策，从 2014 年之后，盐城市绿色低碳发展效

率几乎全部达到最优水平。 
从区县视域来看，在 2014 年~2017 年间，尽管盐城市整体的绿色低碳发展效率已达到最优，但其 9

个区县的绿色低碳发展效率大部分并未达到最优水平且存在较大差异，大致可分为三个梯队：盐都区、

大丰区和东台市各年度的绿色低碳发展效率均达到最优水平，是各区县在绿色低碳发展方面的第一梯队，

其中东台市绿色低碳发展效率逐年提升而盐都区在这四年内呈下降趋势，截止到 2017 年东台市已成为全

市绿色低碳发展效率最高的地区；阜宁县和建湖县可组成第二梯队，它们在部分年份的资源利用水平达

到最优，部分年份未能达到最优，但平均绿色低碳发展效率较高；其余区县组成绿色低碳发展的第三梯

队，特别是以高能耗化工业为支柱产业之一的响水县，尽管在这四年期间其绿色低碳发展效率在逐年改

善，但平均绿色低碳发展仍不足最优水平的 50%；同时还要关注城镇化程度最高的亭湖区在绿色低碳发

展方面的不足，通过重点推进第三梯队绿色低碳发展进程从而提高盐城全市的绿色低碳发展效率。 

4.2. 盐城绿色低碳发展效率影响因素分析 

本文通过 Hausman 检验选择固定效应模型估计模型(4)以分析盐城绿色低碳发展效率的影响因素，基

于 WSR 系统方法论提出的各影响因素的回归结果如表 2 所示。 
表 2 中的列(1)为模型(4)的回归结果，其中只有人均实际 GDP 和城镇化率这两个影响因素的系数通

过率显著性检验，虽然根据 F 统计量可知整个方程是显著的，但修正的可决系数仅为 0.5032，表明模型
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(4)整体的拟合优度并不高。考虑到反映创新发展程度的人均专利授权量指标对绿色低碳发展效率的影响

可能存在滞后，故采用其滞后变量进行替换重新对模型(4)进行参数估计。研究发现，运用滞后一期的人

均专利授权量进行替代得到的拟合效果最好，即表 2 中的列(2)。由列(2)可知，模型中的绝大部分系数均

通过了显著性检验，且模型的拟合优度从 0.5032 提升至 0.6809；人均实际 GDP 的系数为 0.1693，在 1%
的显著性水平下显著，说明综合反映经济、技术、资源的“物理”因素对盐城绿色低碳发展效率具有显

著的提升作用；代表资源分配这一“事理”因素的产业结构和泰尔指数的系数在 5%显著性水平下显著，

且系数均为正值，表明盐城第三产业占比的提高和收入分配差异程度的减缓均有助于促进绿色低碳发展

效率的提高；在反映“人理”的人力资源、创新发展和生态建设这三个因素中，人均专利授权量滞后一

期的系数在 5%的显著性水平下显著为正，说明创新发展可以助推盐城绿色低碳发展效率，但该影响存在

一年的滞后期；反映人力因素的城镇化率在 10%的显著性水平下显著为负，表明城镇化会在一定程度上

抑制盐城绿色低碳发展效率。为了验证生态建设对绿色低碳发展效率的影响，利用逐步回归法对模型(4)
进行进一步分析，由表 2 中的列(3)可知，绿化率的提高对盐城绿色低碳发展效率具有显著的正向影响。 

 
Table 2. Estimation results of the influencing factors of Yancheng’s green and low-carbon development efficiency 
表 2. 盐城绿色低碳发展效率影响因素估计结果 

变量 (1) (2) (3) 

gdp 0.1542*** 
(0.0261) 

0.1693*** 
(0.0222) 

0.1494*** 
(0.0221) 

is −1.0066 
(0.9982) 

2.6002** 
(1.1124) — 

ins −5.5144 
(0.0618) 

−6.8377** 
(7.7940) — 

urb −0.9668* 

(0.5179) 
−0.7472* 

(0.4271) 
−0.9696*** 

(0.2785) 

gp −0.0562 
(0.0622) — — 

gp(−1) — 0.1671** 
(0.0688) — 

gr 10.1034 
(6.3776) 

10.7741 
(6.8766) 

11.0080* 
(6.0974) 

截距项 1.0801* 
(0.6033) 

−1.3080 
(0.8269) 

0.4027** 
(0.1645) 

区县固定效应 是 是 是 

年份固定效应 是 是 是 

修正的 R2 0.5032 0.6809 0.5465 

F 统计量 4.9402 7.9293 8.0282 

注：括号中的数值为标准差，***、**和*分别表示参数在 1%、5%和 10%的显著性水平下显著。 

4.3. 盐城绿色低碳发展效率影响的差异性分析 

为了检验盐城绿色低碳发展有效与无效区县之间的影响因素是否存在差异性，从而探索各区县不同

绿色低碳发展路径，本文引入影响因素与区县的交互变量( x D⋅ )，并根据 US-SBM 模型测算的各区县在
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不同年份的绿色低碳发展效率值，将除盐都区、大丰区与东台市之外的 6 个区县设置为绿色低碳发展无

效区县，模型回归结果如表 3 所示。 
 
Table 3. Test results of the influence differences of Yancheng’s green and low-carbon development efficiency 
表 3. 盐城绿色低碳发展效率影响差异性检验结果 

变量 (1) 
x = gdp 

(2) 
x = is 

(3) 
x = ins 

(4) 
x = urb 

(5) 
x = gp(-1) 

(6) 
x = gr 

x 0.0337 
(0.0603) 

2.8049** 
(1.0255) 

23.3188*** 
(5.1151) 

0.9647* 
(0.5517) 

0.1182 
(0.1816) 

24.8815 
(14.4806) 

x·D −0.0269 
(0.0655) 

−1.0737** 
(0.3871) 

−19.9961*** 
(3.4479) 

−0.9866*** 
(0.2387) 

0.0237 
(0.0953) 

−18.4523 
(16.2618) 

gdp — −0.0212 
(0.0719) 

−0.0473 
(0.0399) 

−0.0650 
(0.0594) 

0.1557** 
(0.0591) 0.0898(0.0768) 

is 1.6495(1.1513) — 2.0576** 

(0.7331) 
1.7802* 

(0.9120) 
2.4903* 
(1.2408) 

2.6019** 
(1.2192) 

ins 9.3475(8.0064) 9.5856(7.5010) — 5.5234(6.6477) 16.3636* 
(8.2853) 

13.2337 
(8.8088) 

urb 0.1149 
(0.5654) 

0.0396 
(0.5002) 

−0.3699 
(0.2900) — −0.6769 

(0.5689) 
−0.5650 
(0.5115) 

gp(−1) 0.1489 
(0.1328) 0.1255(0.1142) 0.2061** 

(0.0720) 
0.2117** 
(0.0984) — −0.0128 

(0.1311) 

gr 9.7841* 
(5.2687) 

10.8513* 
(5.5556) 

10.9487** 
(3.8785) 

10.1918** 
(4.7710) 

9.6877 
(6.4318) — 

区县固定效应 是 是 是 是 是 是 

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 

修正的 R2 0.7182 0.7448 0.8751 0.8122 0.6529 0.6438 

F 统计量 8.3629 9.4326 21.2421 13.4963 6.4334 6.2206 

注：括号中的数值为标准差，***、**和*分别表示参数在 1%、5%和 10%的显著性水平下显著。 

 
观察表 3 可以发现，人均实际 GDP、人均专利授权量和绿化率对盐城绿色低碳发展有效与无效的区

县并无显著区别，但第三产业占比、泰尔系数和城镇化率对两者的影响具有显著区别。由表 3 中列(2)可
知，第三产业占比对盐都区、大丰区和东台市这三个资源利用有效区县的绿色低碳发展效率的促进作用

为 2.8049，其对其他资源利用无效区县的影响为 1.0737；由表 3 中列(3)可得，泰尔系数对资源利用有效

区县绿色低碳发展效率的推动作用为 23.3188，而对资源利用无效区县的作用仅为 3.3227，表明改善产业

结构、缩小收入差距对资源利用有效区县进一步提高绿色低碳发展效率的作用效果明显大于资源利用无

效区县。由表 3 中列(4)可知，城镇化率对资源利用有效区县的影响为正值，而对资源利用无效区县的影

响为负值，说明城镇化率的提高可以进一步提高资源利用有效区县的绿色低碳发展效率，但却会抑制资

源利用无效区县的绿色低碳发展效率。由此可见，资源利用效率不同的区县有不同的绿色低碳发展路径，

对于资源利用有效的区县可以通过优化产业结构和收入分配制度、提高城镇化率来进一步提高绿色低碳

发展效率，而对于资源利用无效的区县则更适宜从提高地区综合经济实力、加大创新发展力度和推动生

态建设进程等路径来实现绿色低碳发展。 
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4.4. 稳健性检验分析 

为了检验本文基于 WSR 系统方法论提出的六个影响因素对盐城绿色低碳发展效率回归结果的稳健

性，本文以解释变量即绿色低碳发展效率的滞后一期作为工具变量，采用 TSLS 方法再次检验模型(4)和
模型(5)，模型回归系数的显著性与数值正负情况均未发生变化(文献篇幅有限，检验结果备索)，表明本文

得到的实证检验结果具有良好的稳健性。 

5. 结论与启示 

本文在运用 WSR 系统方法论解析县域绿色低碳发展效率影响因素及其作用机制的基础上，利用 US-
SBM 模型对盐城 9 个区县的绿色低碳发展效率进行了测度并对其影响因素的作用效果进行了实证检验，

得出的主要结论有：第一，盐城市整体的绿色低碳发展效率自 2005 年起呈上升趋势，且从 2014 年开始

基本均达到资源利用的最优水平；第二，盐城市 9 个区县的绿色低碳发展效率存在较大差异，盐都区、

大丰区和东台市在 2014~2017 年各年度的绿色低碳发展效率均已达到最优水平，但响水县同期平均绿色

低碳发展仍不足最优水平的 50%；第三，地区综合经济实力、产业结构、收入分配制度、创新发展程度

和生态建设水平对县域绿色低碳发展效率具有显著的正向影响；第四，产业结构、收入分配制度和城镇

化水平这三个影响因素对绿色低碳发展有效区县的推动作用要强于绿色低碳发展无效区县，而地区综合

经济实力、创新发展程度和生态建设水平这三个因素对两者的影响并无显著差异。 
基于研究结论，本文提出如下政策建议：(1) 以高质量发展理念为引领，以提升绿色低碳发展效率为

目标，强化绿色发展政策引导效应，加强经济发展与环境保护的协调衔接，从而实现在守护绿水青山的

同时共享金山银山。(2) 以差异化绿色发展思路为导向，因地制宜开展绿色低碳发展工作：对于资源利用

率较高的区县应从优化产业结构、收入分配制度和提升城镇化水平着手以进一步提高绿色低碳发展效率；

而对于资源利用率较低的区县应将如何提高绿色低碳发展效率的重心放在提升综合经济实力、鼓励创新

和加大生态建设方面。(3) 以环保产业园为依托，积极扶持绿色产业，进一步推动新能源产业、信息产业

发展，拓展绿色金融服务，大力发展绿色农业、生态旅游等特色低碳产业，通过增强经济实力、支持技

术创新、调整产业结构提高县域绿色低碳发展效率。(4) 强化居民低碳意识，注重生活领域减排和生态环

境建设，优化能源结构，控制城市人口规模，逐步建立居民节能减排账户，推动绿色能源产品与生态服

务资产化，通过完善制度、树立低碳理念来促进县域绿色低碳发展效率的提升。 
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