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基于空间视角下的中国大陆各省环

境效率对比研究 

摘要 

本研究从人类面临的全球变暖危机的大背景出发，试

图建立中国大陆各省的碳排放等影响气候变暖其他的温室

气体的排放的环境绩效计算模型，并从空间地理上找到其

排放的规律，目的在为早日实现“碳中和”的目标寻求理

论和实证的支持。从方法上，本研究用到了中国大陆三十

个省市（除西藏）的面板数据，首先用 DEA 模型衡量计算

了各省的碳排放环境绩效，之后用空间自回归指数（全局

自回归、局部自回归）判定了各省各年度各环境绩效指标

在空间地理上的集聚程度。同时，本研究运用了数据可视

化的手段，更好地呈现了环境绩效和各指标的时空数据的

分布状况。 

关键词：碳中和、空间自相关、环境绩效、数据可视化 
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1 前言 

2021 年 8 月 9 号，政府间气候变化专门委员会（The Intergovernmental Panel 

on Climate Change，IPCC）在第六次评估报告 中指出全人类正在面临严峻的气候变

化形势，而证据表明，造成这种气候变化的主要原因是人类的生产活动。节能减排的

任务刻不容缓。研究表明如果可以减少引起气候变化的气体的排放诸如二氧化碳及温

室气体，并且减少化工污染的排放量，则可以有效的防止全球气候恶化。 

邓等人在 2020 年的文章《何谓“碳中和”》中提到了中和（neutrality）的概念。

他们指出“将全球温升稳定在一个给定的水平意味着全球“净”温室气体排放需要大

致下降到零，即在进入大气的温室气体排放和吸收的汇之间达到平衡。这一平衡通常

被称为中和”
[1]
 。“中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二

氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和。”
[2]
 

对于实现这一目标，有学者通过研究指出，需要电力部门减少或完全不使用煤炭，

而使用其他清洁能源及先进的技术作为替代的方式，会使得碳中和的实现有了多种路

径的可能。王和张 2020年的文章总结了 Hector Pollitt 和 Adair Turner 等人的这些

研究都着重强调了电力部门的生产方式转型在这一过程中的重要性 。 

与其同时，尽管近几年核电、风电、太阳能发电量有所提高，但受制于“富煤、

贫油、少气”的能源情况，我国的火电发电方式仍然以煤作为主要的发电资源，这样

做不仅造成了资源的浪费也污染了环境。火力发电顾名思义就是用可燃物自身所带的

能量去进行发电。虽然自 2014 年以来，火力发电量占我国大陆地区发电量的比例开始

下降，但是其发电量在我国大陆地区总发电量的占比仍然很高。2021 年的前 5 个月，

火力发电更是占了我国大陆地区发电总量的 73.7%，同比增长了 16%。火力发电的原理

是通过燃烧煤炭的方式排放以二氧化碳为主的温室气以及其他大气污染物。大气污染

物的排放是形成雾霾天气的主要原因之一。中国环境监测总站在《2014 年环境统计年

报》中提到，我国 2014 年二氧化硫排放量达到了 1974.7 万吨，氮氧化物排放量为

2078万吨，大陆地区烟（粉）尘排放量为 1740.8 万吨，其中工业二氧化硫排放量，工

业氮氧化物排放量，工业烟（粉）尘排放量分别占我国大陆地区比例为 88.1%，67.6%，

83.6%[3]i。在调查统计的多个工业行业中，电力行业是产生二氧化硫和氮氧化物最多的

行业，其次是热力生产和供应业所产生的二氧化硫，电力行业是颗粒物排放的重要来

源之一（中国环保部）。 

国家能源部“十三五”规划中就出台了对于火力发电行业的相关政策，政策指出

要把保护环境放在首位，而保护环境的其中一个重要指标是节能减排。为了实现节能

减排的国家要求并达到 2060 年我国对世界碳中和的承诺，最首要的任务是要了解这些

排放物的排放现状。而以其为标准计算的环境效率指数无疑是实现这一任务的有效手

 
i http://www.cnemc.cn/jcbg/zghjtjnb/201712/t20171206_647159.shtml 
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段。因此我们需要对这些排放物的环境效率进行核算，并找到其所可以对应的解释的

环境问题现状及规律。这样会帮助我们达到节能减排的目标和碳中和的愿景。 

已有学者利用了 DEA 模型衡量环境效率，并将其作为地区生产的一个指标。如，

Xie 等（2014）使用环境 Malmquist 指数测算了 26 个 OECD 国家电力部门的环境效率
[3]
。

近几年 DEA 被广泛应用于能源与环境效率的评估中。许多学者对 DEA 模型在应用方面

或在理论发展方面进行了改进。Zhang（2013）等总结了在能源和环境模型中，1993 年

到 2013 年间涉及径向 DEA 的应用[4]。Sueyoshi（2013）等从生产、传输、分配和销售

四个阶段总结了电力行业的效率研究，并总结了在环境评估中，使用径向和非径向 DEA

方法的优缺点。研究发现，当需要处理期望和非期望两种产出的情况下，相较于径向

DEA，非径向 DEA模型拥有更明显的优势[5] 

一类非径向 DEA 研究方法是通过使用松弛变量来计算无效率，这类方法可以避免

定义方向距离。Wang 等在 2013 年的研究中使用了 RAM 模型，他们评估了我国 2006 到

2010 年间各地区的环境绩效，发现大多数地区的环境绩效水平仍有巨大的提升空间，

并提出扩大生产规模可能是一种可行的方式
[6]
。Li 等（2014）提出了超级 SBM 模型，

其采用弱处置的假设去解决非期望产出的可能性的逻辑问题
[7]
。  

而另一类 DEA 方法则需要定义方向距离。它不同于径向方向距离函数之处在于可

使绩效模型中所涉及的不同的投入和产出要素按照不同的比例增加或者缩减，而非要

求他们按一定比例增减。Wang（2013）等在研究中就使用了定义非径向方向距离函数

的 DEA 方法。结果发现能源技术的进步与效率的提升是推动能源生产率提升主要原因
[8]
。

2010 年，在评估中国 252 家火电厂绩效时使用了 Zhang(2014)等构造的联合环境能源

效率指数，该指数是在改进了 Zhou（2012）等的研究中构建的指标的基础上而来的
[9][10]

。火电行业在生产过程中产生会产生大量大气污染物，二氧化碳会对气候变化带来

影响，而其余的污染物会对人体的身体健康带来损害。  

而另一类 DEA 方法则需要定义方向距离。它不同于径向方向距离函数之处在于可

使绩效模型中所涉及的不同的投入和产出要素按照不同的比例增加或者缩减，而非要

求他们按一定比例增减。Wang（2013）等在研究中就使用了定义非径向方向距离函数

的 DEA 方法。结果发现能源技术的进步与效率的提升是推动能源生产率提升主要原因[8]。

2010 年，在评估中国 252 家火电厂绩效时使用了 Zhang(2014)等构造的联合环境能源

效率指数，该指数是在改进了 Zhou（2012）等的研究中构建的指标的基础上而来的
[9][10]。火电行业在生产过程中产生会产生大量大气污染物，二氧化碳会对气候变化带来

影响，而其余的污染物会对人体的身体健康带来损害。 

本文目的主要在于通过 DEA 模型和空间计量经济学模型，从空间分布的角度分析

这种环境绩效的分布是否在空间地理上存在一定的规律，从而找出促进中国提升环境

效率的内在途径。具体研究内容分布如下，第二部分阐述了 SBM-DEA 和空间相关性的

方法，第三部分说明来数据来源并阐述了实证研究的过程，第四部分呈现了研究结果

及讨论，最后一部分则展现结论及相关的政策启示。 
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2 DEA 计算环境绩效，空间自回归模型的应用 

2.1. 环境生产技术集和非径向 DEA模型 

地区生产总值的大小可以反应经济活动中进行的生产活动的规模和成绩，即我们

所期望从生产活动中获得的期望产出。但与此同时，生产活动进行中也不可避免地会

产生碳排放及二氧化硫，氮氧化物和烟尘等非期望产出。而后者是不包括在经济活动

产出的测算当中的。也就是说，这些非期望产出在经济生产上并不作为价值指标，因

此也不能在地区生产总值的数据上体现出来。 

因此我们需要构建出一种可以将经济生产活动和环境污染排放物结合起来的模型，

从而对各地的碳排放、排污指标进行有效测算，并作为环境绩效的考量因素。为测算

各地的环境绩效，首先我们需要构造一个生产可能性集，这个集里需要包含期望和非

期望两种产出，即环境生产技术（Fare，2007）[11]。其次，设定几种生产要素，如资

本要素，即每个省份的生产部门总共投入资本（K）及化石燃料（F）还有必要的劳动

力要素（L）。然后设定生产出的期望产出为地区生产总值（E），同时，产生四种非

期望产出：二氧化碳（B1）、二氧化硫（B2）、氮氧化物（B3）、烟尘（B4）。则其

生 产 过 程 可 表 示 为 𝑇 = {(𝐾, 𝐿, 𝐹, 𝐸, 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4): (𝐾, 𝐿, 𝐹) 生产 (𝐸, 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4)}                

公式 1。 

𝑇 = {(𝐾, 𝐿, 𝐹, 𝐸, 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4): (𝐾, 𝐿, 𝐹) 生产 (𝐸, 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4)}                公式 1 

环境生产技术满足两个假设： 

𝐼𝑓 (𝐾, 𝐿, 𝐹, 𝐸, 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4) ∈ 𝑇 & 𝐵1 = 0, 𝐵2 = 0, 𝐵3 = 0, 𝐵4 = 0,→𝐸 = 0                  公式 2 

𝐼𝑓 (𝐾, 𝐿, 𝐹, 𝐸, 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4) ∈ 𝑇 & 0 ≤ 𝜃 ≤ 1,→(𝐾, 𝐿, 𝐹, 𝐸, 𝜃𝐵1, 𝜃𝐵2, 𝜃𝐵3, 𝜃𝐵4) ∈ 𝑇            公式 3 

𝐼𝑓 (𝐾, 𝐿, 𝐹, 𝐸, 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4) ∈ 𝑇 & 𝐵1 = 0, 𝐵2 = 0, 𝐵3 = 0, 𝐵4 = 0,→𝐸 =0                  公

式 2 为零联合性假设，表明各地在生产期望产出的同时，必然伴随着二氧化碳、二氧

化硫、氮氧化物、烟尘等非期望产出的排放。如果没有非期望产出，那么也不会有期

望产出。而避免污染物排放的唯一办法是停止生产活动。 

𝐼𝑓 (𝐾, 𝐿, 𝐹, 𝐸, 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4) ∈ 𝑇 & 0 ≤ 𝜃 ≤ 1,→ 𝐾, 𝐿, 𝐹, 𝐸,  𝜃𝐵1,𝜃𝐵2,𝜃𝐵3,𝜃𝐵4∈𝑇            

公式 3 为弱可处置性假设，表明在投入量保持不变的情况下，降低非期望产出的行为

必然会引起期望产出的减少，这意味着环境污染物的减排需要付出经济代价。 

SBM（Slack Based Measure）模型，即至前沿最远距离模型，由 Tone（2001）提

出[12]。作为非径向、非角度的数据包络分析方法，它遵循了 DEA 的基本思想，即用

“最小的”或“匹配最紧密的”凸面包络投入，来产出数据集，使其所得到数据集合

的边界构建一个相对最优的技术前沿。SBM 模型提供了松弛问题的有效改进途径，解决
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了在最优解中松弛改进在效率值测量的问题。具体而言，我们用𝑆− ∈ 𝑅𝑚, 𝑆+ ∈ 𝑅𝑠 分

别代表投入与产出的松弛，则某一特定的DMU(Dscision Making Unit,即决策单元

)(𝑋0, 𝑌0 )可以表示为 

𝑥0 = 𝑋𝜆 + 𝑠−, 

 𝑦0 = 𝑌𝜆 − 𝑠+。 

Tone 定义了生产指标 𝑝，用来表示投入产出效率水平。可以证明: 

1) 当数据的度量单位发生变化时，𝑝 保持不变； 

2) 𝑝 随着投入、产出松弛的增加呈单调递减性； 

3) 0 ≤ 𝑝 ≤1。 

min 𝑝 =
1 − (

1
𝑚) ∑

𝑠𝑖
−

𝑥𝑖0

𝑚
𝑖=1

1 − (
1
𝑠) ∑

𝑠𝑟
−

𝑦𝑟0

𝑠
𝑟=1

 

𝑠. 𝑡.  𝑥0 = 𝑋𝜆 + 𝑠−; 

 𝑦0 = 𝑌𝜆 − 𝑠+; 

𝜆 ≥ 0, 𝑠− ≥ 0, 𝑠+ ≥ 0                     公式 4 

Tone (2007) [13]提出了加入非期望产出的 SBM模型，即给一个坏产出指标： 

min 𝑝′ =
1 − (

1
𝑚) ∑

𝑠𝑖
−

𝑥𝑖0

𝑚
𝑖=1

1 +
1

𝑠1 + 𝑠2
(∑

𝑠𝑟
𝑔

𝑦𝑟0
𝑔 +

𝑠1
𝑟=1

∑
𝑠𝑟

𝑏

𝑦𝑟0
𝑏

𝑠2
𝑟=1 )

 

𝑠. 𝑡.    𝑥0 = 𝑋𝜆 + 𝑠−; 

𝑦0
𝑔

= 𝑌𝑔𝜆 − 𝑠𝑔; 

𝑦0
𝑏 = 𝑌𝑏𝜆 + 𝑠𝑏

; 

 𝜆 ≥ 0, 𝑠− ≥ 0, 𝑠𝑔 ≥ 0; 

                         𝑠𝑏 ≥ 0                            公式 5 

当𝑝 = 1时，则说明被评价 DMU 为强有效，不存在径向模型的弱有效问题。当 0＜p

＜1时，某 DMU是非有效的，那么它可以通过改进消除投入产出的松弛实现有效。在本

研究中，针对中国 30 个省级行政区划（不含西藏、香港、澳门、台湾）作为决策单元
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DMU，𝑦0
𝑔
表示各省预期产出—地区生产总值，𝑦0

𝑏表示非期望的伴随生产活动进行所产

出的二氧化碳，𝜆为权重向量，𝑠1和𝑠2分别表示期望产出和非期望产出的数目，𝑠表示

投入产出的松弛向量。𝑠𝑔 and 𝑠𝑏 分别表示期望产出不够的部分和非期望产出多余的

部分。这样，𝑝′的分子和分母就分别表示了投入的非效率和产出的非效率。对于一个

任意的生产决策部门 DMU，即某时某刻的省级行政单位，如果想要使得生产最终是有效

的，就必须满足 𝑝′=1，𝑠− = 0，𝑠𝑔 = 0，和𝑠𝑏 = 0的条件。否则即产生无效生产。 

由于数据为面板数据，即我们要考虑的问题是在多个年份下的各地生产的环境绩

效，因此选择用窗口 SBM-DEA 模型。窗口 DEA （Window DEA）就是把每个 DMU 在不同

时期内的数据看作是相对独立的。例如，在 2008 年到 2018 年期间，一共有 11 个年份，

设置为 11 个窗口。对于 30 个省级行政区划（不含西藏、香港、澳门、台湾）下的二

氧化碳排放决策部门 DMU 来说，就相当于每一个年份有 30 个 DMU，那么一共有

30*11=330 个 DMU。因此研究设计上，我们对于每一个省（市、自治区）在 11 年间的

二氧化碳排放的环境绩效进行平均测算，就可以得到 11 年以来的该省份（市、自治区）

的平均环境绩效。或者构建一个时空面板，将同一个年份的二氧化碳排放绩效作为单

独考量的指标，计算不同年份的二氧化碳排放绩效的空间自回归系数。 

2.2. 空间集聚模式分析 

空间自相关是一种空间数据分析方法，透过统计方法，进行空间自相关性程度的

计算，以分析空间单元在空间上分布现象的特性。空间自相关系数被分为全局空间自

相关和局域空间自相关。 

全局莫兰指数（Moran’s I 指数），是常用的空间自相关分析工具，通过分析整

个区域的关联性，可以反映出整片空间地理上邻接或者空间临近的区域属性的相似度。

其计算公式如下： 

𝐼 =
𝑛∙∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑥𝑗−𝑥̅)

𝑆0∙∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

                       公式 6 

其中，I 为莫兰指数。以二氧化碳各地区环境绩效值为例来计算莫兰指数，则有𝑥𝑖

和𝑥𝑗分别为区域 𝑖和区域𝑗 的某一年的二氧化碳排放的环境绩效值，𝑥̅为各地区的二氧化

碳排放的环境绩效平均值。 

重要的，要确定空间权重矩阵。在莫兰指数公式里，𝑤𝑖𝑗用来表示地理上邻接空间

权重矩阵的元素数值。权重矩阵由行政边界的毗邻状况定义，并有多种表示方法，具

体算法由研究者进行选择。常用的算法有二进制空间权重矩阵和行政区划间的质心距

离为主的空间矩阵。若采用二进制权重矩阵算法，当𝑤𝑖𝑗 = 1时表示地区𝑖和地区𝑗行政

边界上毗邻，而当𝑤𝑖𝑗 = 0时表示地区𝑖和地区𝑗行政边界上不接壤。 

本研究采用的是离本地最近的几个“邻居”（knn）算法来计算权重矩阵。具体而

言，即选取每个行政区划单元 DMU 的 8 个最临近单位作为权重矩阵的算法，结果由
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Python Pysal 包自动生成。这样，就得到了一个有关大陆地区各行政地区的空间权重

矩阵。所有空间权重的聚合为𝑆0（𝑆0 = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 ）。 

全局莫兰指数的取值范围为-1 到 1。当该指数大于 0 时，存在空间正相关，且指

数值越大则表示其空间分布的聚集越明显。当该指数小于 0 时，存在负的空间自相关，

其空间分布趋于分散。而当莫兰指数为 0 时，则说明该属性，即二氧化碳排放的环境

绩效在以行政区划为边界的空间地理上存在随机性。 

而对莫兰指数的数值判定可以运用到统计学上假设检验的方法。我们提出零假设

即“二氧化碳排放的环境绩效莫兰指数为 0”，即全局莫兰指数的期望为𝐸(𝐼) = −
1

𝑛−1
。

通过标准正态分布计算得到其对应的 p 值和 z 值。当 p 值大于所设定的范围（通常为

5%）时，我们不能拒绝原假设，因此莫兰指数为 0，即不存在二氧化碳排放的环境绩效

的空间分布相关性，其分布是空间上随机的。相反当 p 小于假设检验中的范围，即 5%，

此时若 z 值为正，则为统计上的空间正相关，即二氧化碳排放的环境绩效在以行政区

划为边界的地理分布上存在集聚效应，二氧化碳排放的环境绩效高的地区常常和二氧

化碳排放的环境绩效高的地区毗邻。若 z 为负数，即二氧化碳排放的环境绩效高的地

区常常和二氧化碳排放的环境绩效低的地区相邻。之后，用同样的方法可以分别算出

各地的某一年二氧化硫、氮氧化物和烟尘绩效的莫兰指数。 

空间是同质的是全局自相关的前提条件。全局自相关系数是将一个指数应对于所

有地区，也就是只存在一种充满整个区域的分布趋势。但实际上各局部区域很难满足

空间是同质的这一假设前提。现实中常常存在的是空间异质性。此外，全局呈现的空

间自相关性也可能无法应用到局部，即当全局呈现了空间自相关性时，局部空间未必

有空间自相关性。这就要求在探讨此问题时，应当采取更精确的指标进行衡量比对，

从而进一步找出存在集聚趋势或者分散趋势的具体位置/地区。 

本文采用局部指数（Local Indicators of Spatial Association, 简称 LISA）检

验局部地区是否存在变量集聚现象。LISA是 Anselin 教授在 1995 年的时候提出来的[15]。

其中的局部莫兰指数具体为，地域单元𝑖的局部莫兰指数𝐼𝑖可以度量与其周围地域单元

之间的关联性，即： 

                𝑰𝒊 =
𝒏∙(𝒙𝒊−𝒙̅)

∑ (𝒙𝒊−𝒙̅)𝟐𝒏
𝒊=𝟏

∑ 𝒘𝒊𝒋
𝒏
𝒋=𝟏 (𝒙𝒋 − 𝒙̅)                         公式 7 

每一个地区的局部莫兰指数𝐼𝑖只适用于度量这个地区的空间自相关程度。局部空间

自相关的加总也可以反映整体的全局空间自相关程度。局部莫兰指数中空间矩阵权重

的含义同全局莫兰指数，即𝑤𝑖𝑗和𝑆0。这种定义下的局部莫兰指数𝐼𝑖的和为全局莫兰指

数𝐼。局部莫兰指数也是构造统计学假设检验，在标准正态分布的基础上计算其 z 值和

p值，从而判断某一地区 i是否存在着空间集聚或分散分布。 
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3. 数据 

本研究以中国除西藏（数据缺失）、香港、澳门和台湾的中国大陆 30 个省级行政

区划的固定资本存量、城镇就业人员、能源消耗（煤炭）作为投入要素，以地区生产

总值作为期望的产出。二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物、烟尘排放量分别代表四种不

同的非期望产出。数据维度上，二氧化硫、氮氧化物、烟尘排放量的时间维度为 2011-

2015年，其余均为 2008-2018年度的省级面板数据。 

此外，考虑到我国幅员辽阔，环境效率可能存在区域差异，因此本研究按照按国

务院“十一五”提出的八大综合地区的划分方式，将大陆地区分为八大地区，具体的

省份划归示意图见图表 1。 

 

图表 1 八大综合经济区划分方式 

东北综合经济区，包括辽宁、吉林、黑龙江，是中国重型装备和设备制造业基地；

北部沿海综合经济区，包括北京、天津、河北、山东，是最有实力的高新技术研发和

制造中心之一；东部沿海综合经济区，包括上海、江苏、浙江，是最具影响力的多功

能的制造业中心；南部沿海经济区，包括福建、广东、海南，是最重要的外向型经济

发展的基地；黄河中游综合经济区，包括陕西、山西、河南、内蒙古，是最大的煤炭

开采和煤炭深加工基地、天然气和水能开发基地、钢铁工业基地、有色金属工业基地

及奶业基地；长江中游综合经济区，包括湖北、湖南、江西、安徽，以水稻和棉花为

主的农业地区专业化生产基地及相关深加工工业；以钢铁和有色冶金为主的原材料基

地；武汉“光谷”和汽车生产基地；大西南综合经济区，包括云南、贵州、四川、重

庆、广西，以重庆为中心的重化工业和以成都为中心的轻纺工业两大组团；以旅游开

发为龙头的“旅游业-服务业-旅游用品生产”基地。大西北综合经济区，包括了甘肃、

青海、宁夏、西藏（缺失数据不在本文研究中）、新疆，重要的能源战略接替基地；
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最大的综合性优质棉、果、粮、畜产品深加工基地；向西开放的前沿阵地和中亚地区

经济基地和特色旅游基地。 

以下两小结将介绍中国除西藏、香港、澳门和台湾的中国大陆 30 个省级行政区划

的资本、劳动力、能源消耗、地区经济生产总值和二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物和

粉尘的总排放的数据具体情况。
ii
每一小节中的地图示意的颜色所代表的数值大小，在

标准化计算后由图形最右端的颜色图例显示。同时，每一要素中的时序堆叠图也可以

反映出某省（市、自治区）的该要素在我国大陆地区的占比及占比的变化趋势。相近

的颜色表示了该省所在的同一经济区的其他各省的指标状况。 

3.1. 投入要素 

根据模型，计算各地的环境绩效，首先要考虑生产过程中的投入变量。我们选取

了固定资本存量、城镇就业人员数和万标准吨煤炭消耗分别代表资本、劳动力和化石

燃料在各地各年份的变量。 

城镇就业人员数的 2008-2018 年各省时空分布图表 2 所示，右下角图例给出了中

国大陆 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）的就业人员在我国大陆

地区各时段的分布比例变化。总体而言，城镇就业人员数十年间在我国大陆地区的分

布呈由东到西、由南到北递减的特点。西部地区（包括大西北经济带和西南经济区），

北部经济区和长江中游经济区的就业人员占我国大陆地区的比例没有太大的变化；黄

河中游经济带的就业人员比例有小幅度的下降，而东北地区的就业人员占我国大陆地

区比例有很大的下降。东、南部沿海地区的就业人员比例则逐年持续增高。 

资本存量的 2008-2018 年各省时空分布图表 3 所示。其计算方法来自于张军

（2004）：用 1990 年的固定资本形成总额除以 10%，作为该省区市的初始资本存量[16]。

东北地区、北部经济区、大西北经济区和南部沿海地区的资本存量随时间的变化不大。

西南地区、长江中游地区、黄河中游地区的资本存量逐年有所增长，而东部沿海经济

区的资本存量占比有一定程度的减少。而从绝对量上看，山东、广东、江苏和河南的

资本存量最多。 

能源消耗用万标准吨煤的消耗量作为表示。其 2008-2018 年各省时空分布图表 4

所示。山东、河北和广东一直为煤炭能源的消耗大省。而最明显的变化是，新疆维吾

尔自治区的能源消耗量在这十年期间有了非常显著的增长。从地区的能源消耗变化来

看，东北和北部经济区的煤炭能源消耗有一定程度的减少。从总体结构来看，大部分

地区的能源消耗分布结构在我国大陆地区范围内的变化并不显著。而从绝对数值上看，

地图上各地区消耗能源的绝对程度（颜色）变化不甚明显。 

 
ii 图表为所涉及的中国大陆省份地图，其地图矢量边界数据来源于 RSTATA 公众号。。 
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3.2. 产出：期望产出和非期望产出 

在这一小节我们介绍各省十年间作为期望产出的地区生产总值和非期望产出的二

氧化碳排放的时空分布及变化。对于其他非期望产出，由于统计局将 2016 年以后二氧

化硫、氮氧化物及粉尘的数据的统计口径做了调整，因此不能比较 2016 年前后的这三

项废气排放数据。而可追溯的统计年鉴及环境统计年鉴的三废排放总量数据为 2011 年，

因此我们将产出的地区生产总值、二氧化碳与三废的情况另做了一个加以区别的可视

化分组呈现出来。 

首先是地区生产总值的数据分布情况，如图表 5 所示。地区生产总值由东南向西

北递减，而广东、江苏、山东的地区生产总值占比最大。从变化上来看，东北三省的

地区生产总值在我国大陆地区的占比下降趋势明显，西南经济带和黄河中游地区的地

区生产总值在十年间的我国大陆地区占比有显著低高，而其它地区的变化不大。 

再次是二氧化碳排放情况，如图表 6 所示。和能源消耗变化相似的是，新疆的二

氧化碳排放有了明显的增高，无论是绝对数量，还是在我国大陆地区的二氧化碳排放

相对占比。另一个比较明显的特点是，西南经济地区的碳排放有了非常明显的减少，

尤其是云南和四川，其二氧化碳排放的减少程度卓然。 

在三大废弃排放的变化趋势上，我们将八大经济区的各省 2011 年-2015 年的排污

时间趋势线分别描绘出来，如图表 7、图表 8 和图表 9所示。 

首先是二氧化硫的排污情况。在 2011 年至 2015 年期间，除了大西北地区，我国

大陆地区整体排放量都是下降的。西北经济区的甘肃排放量变化比较平缓，而新疆则

出现了增长排放的波动。从绝对量上来看，北部地区要高于南方地区，尤其是胶东地

区的辽宁、山东和黄河中游地段的内蒙古、河南和山西省，是二氧化硫排污大省。在

地理上，这些省份彼此临近。 

氮氧化物在我国大陆地区大部分地区的排放情况和二氧化硫的排放变化趋势非常

接近，稍有不同的是，甘肃的氮氧化物排放量也是减少的，而环渤海附近地区的氮氧

化物排放量在整体上更为高，即山东、河北和河南。辽宁省的氮氧化物排放量逐年下

降趋势较明显。 

粉尘排放量的情况较这二者区别较大。总体上看，我国大陆地区大部分地区的粉

尘排放量都是在 2015 年以前都是显著逐年上升的，云南省除外。而 2015 年开始，除

了小部分省份（江西、青海），可以看到粉尘排放的显著下降趋势。 

显然，通过基本的数据可视化，我们既能找到投入与产出的相关性，又需要用模

型进一步解释分析不能被简单观测到的规律。而可以肯定的是，污染的排放具有一定

的空间关联性。无论是从地图的数据分布情况上看，还是从时空变化趋势图上；无论

是在投入要素，还是产出要素中，我们都可以找到这样的证据。 
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3.3. 投入及产出的数据描述性统计 

在这一小节，我们总结了 30 个省级行政区划的投入及产出的具体指标及其相关描

述性统计量。 

要素 模型变量 单位 均值 最大值 最小值 标准差 

固定资本存量 资本 亿 21,779 99,104 1,053 18,452 

煤耗量 能源 万吨 14,061 40,581 1,135 14,061 

就业人数 劳动力 万人 528 1994 47 365 

地区生产总值 期望产出 亿 20,623 97,278 962 17,304 

二氧化碳 

非期望产出 

万吨 30,203 94,969 2,552 20,290 

二氧化硫 万吨 57 183 0.3 42 

氮氧化物 万吨 62 180 5 41 

烟尘 万吨 47 180 2 34 

表格 1 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）投入产出指标统计描述，其中二氧化

硫、氮氧化物和烟尘为 2011-2015 年的数据，其余数据均为 2008-2018 年的数据统计。 

在以上三小节中，我们已经对本研究所需要的原始数据做出了基本的整合、统计

和可视化分析。接下来，我们将要用这些数据计算出各省各年份的环境绩效指数。所

需要的方法已经在上一章节中进行了介绍。 

 

  

20
21

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward



 

图表 2 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）城镇就业人员（万人）地图示意，数

据来源于相应年份的国家统计局统计年鉴。右下角图例为这 30 个省级行政单位的城镇就业人员在我国大

陆地区的分布相对比例随时间的变化。 
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图表 3 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）资本存量（亿元）地图分布示意，数

据来源于张军（2004）（1990 基期资本存量：用 1990 年的固定资本形成总额除以 10%，作为该省区市的

初始资本存量。）的计算方法，由红兰数据科学实验室耿志飞计算。原始数据为固定资本形成总额及指

数，来自于相应年份的国家统计局统计年鉴。2018 年的数据由当年统计年鉴的表 10-5“分地区按领域分

固定资产投资(不含农户)比上年增长情况(2018 年)”计算完成。右下角图例为这 30 个省级行政单位的资

本存量在我国大陆地区的分布相对比例随时间的变化。 
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图表 4 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）2008-2018 能源消耗（万标准吨煤）

地图分布示意，数据来源于相应年份的国家统计局统计年鉴。右下角图例为这 30 个省级行政单位的能源

消耗在我国大陆地区的分布相对比例随时间的变化。 
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图表 5 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）2008-2018 地区生产总值（亿元）地

图分布示意，数据来源于相应年份的国家统计局统计年鉴，2008 年为地区生产总值测算的基准期。右下

角图例为这 30 个省级行政单位的地区生产总值在我国大陆地区的分布相对比例随时间的变化。 
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图表 6 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）2008-2018 二氧化碳排放估算（万吨）

图 分 布 示 意 ， 数 据 来 源 于 世 界 资 源 研 究 所

(https://www.wri.org.cn/blog/6%E5%BC%A0%E5%9B%BE%E5%B8%A6%E4%BD%A0%E4%BA%86%E8%A7%A3%E4%B8%

AD%E5%9B%BD%E7%9A%84%E7%A2%B3%E6%8E%92%E6%94%BE)。右下角图例为这 30 个省级行政单位的二氧化碳

（估算值）排放在我国大陆地区的分布相对比例随时间的变化。 
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https://www.wri.org.cn/blog/6%E5%BC%A0%E5%9B%BE%E5%B8%A6%E4%BD%A0%E4%BA%86%E8%A7%A3%E4%B8%AD%E5%9B%BD%E7%9A%84%E7%A2%B3%E6%8E%92%E6%94%BE
https://www.wri.org.cn/blog/6%E5%BC%A0%E5%9B%BE%E5%B8%A6%E4%BD%A0%E4%BA%86%E8%A7%A3%E4%B8%AD%E5%9B%BD%E7%9A%84%E7%A2%B3%E6%8E%92%E6%94%BE


 

图表 7 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）单位分八大经济区的 2011-2015 二氧

化硫总排放（万吨）趋势图，数据来源于相应年份的环境统计年鉴。 
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图表 8 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）分八大经济区的 2011-2015 氮氧化物

总排放（万吨）趋势图，数据来源于相应年份的环境统计年鉴。 
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图表 9 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）分八大经济区的 2011-2015 粉尘（烟

尘）总排放（万吨）趋势图，数据来源于相应年份的环境统计年鉴。 
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4. 环境绩效测算结果及空间地理分布分析 

4.1 环境绩效指数 

在这一小节中，我们将利用“动态窗口 SBM-DEA 非导向规模报酬不变非期望产出

模型”分别算出得到二氧化碳和其他三种污染物（二氧化硫、氮氧化物、烟尘排放量）

的各省各年份的环境绩效产出，即 EPI。 

EPI 为 Environmental Performance Index 的缩写，意为环境绩效指数。是 2002

年由耶鲁大学和哥伦比亚大学联合研发，旨在辅助联合国千年发展目标中的环境目标

而成
[17]

。通过计算得到的二氧化碳环境效率 CO2EPI、二氧化硫环境效率 SO2EPI、氮氧

化物环境效率 NOXEPI、烟尘环境效率 SOOTEPI，结果见表格 2。 

表格 2 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）四种排放的环境绩效对比
iii
 

地区 

CO2EPI SO2EPI NOXEPI SOOTEPI 

年 平

均值 

效

率 为 1

的年数 

排

名 

年 平

均值 

效

率 为 1

的年数 

排

名 

年 平

均值 

效

率 为 1

的年数 

排

名 

年 平

均值 

效

率 为 1

的年数 

排

名 

北京 1 11 1 1 5 1 1 5 1 1 5 1 

天津 0.89 6 7 0.91 3 5 0.92 3 5 0.93 3 5 

河北 0.56 0 2

3 

0.55 0 2

0 

0.55 0 2

1 

0.52 0 2

1 

山西 0.42 0 2

7 

0.4 0 2

7 

0.41 0 2

7 

0.39 0 2

6 

内蒙古 0.62 3 1

9 

0.79 3 

9 

0.8 3 

9 

0.79 3 

9 

辽宁 0.59 0 2

1 

0.63 0 1

4 

0.67 0 1

4 

0.6 0 1

7 

吉林 0.6 0 2

0 

0.6 0 1

8 

0.59 0 1

8 

0.55 0 1

8 

黑龙江 0.55 0 2

4 

0.54 0 2

2 

0.53 0 2

2 

0.51 0 2

2 

上海 0.9 0 6 1 5 1 0.92 1 5 0.99 4 3 

江苏 1 10 1 0.98 4 4 0.98 4 3 0.97 4 4 

浙江 0.92 2 5 0.89 1 6 0.9 1 7 0.92 3 6 

安徽 1 11 1 1 5 1 1 5 1 1 5 1 

福建 0.85 2 

9 

0.7 0 1

1 

0.76 0 1

0 

0.66 0 1

2 

江西 0.75 0 1

2 

0.63 0 1

4 

0.66 0 1

6 

0.62 0 1

6 

山东 0.73 0 1

3 

0.67 0 1

2 

0.74 0 1

1 

0.67 0 1

1 

河南 0.58 0 2

2 

0.51 0 2

3 

0.52 0 2

3 

0.5 0 2

3 

湖北 0.78 1 1

1 

0.66 0 1

3 

0.72 0 1

2 

0.64 0 1

3 

湖南 0.88 6 8 0.89 3 6 0.94 3 4 0.89 3 8 

广东 0.98 9 4 0.88 2 8 0.87 0 8 0.9 2 7 

 
iii 四种排放物的数据时间维度并不相同。二氧化碳的各地区排放量数据时间维度为 2008-2018 年，而二氧

化硫、氮氧化物和粉尘（烟尘）的排放量数据时间维度为 2011-2015 年。 
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广西 0.64 0 1

8 

0.55 0 2

0 

0.59 0 1

8 

0.53 0 2

0 

海南 0.71 0 1

5 

0.74 0 1

0 

0.63 0 1

7 

0.73 0 1

0 

重庆 0.72 0 1

4 

0.61 0 1

7 

0.67 0 1

4 

0.63 0 1

5 

四川 0.8 3 1

0 

0.62 0 1

6 

0.7 0 1

3 

0.64 0 1

3 

贵州 0.5 0 2

5 

0.45 0 2

4 

0.47 0 2

4 

0.46 0 2

4 

云南 0.65 3 1

7 

0.43 0 2

5 

0.45 0 2

5 

0.43 0 2

5 

陕西 0.66 1 1

6 

0.56 0 1

9 

0.58 0 2

0 

0.55 0 1

8 

甘肃 0.4 0 2

8 

0.37 0 3

0 

0.39 0 2

8 

0.38 0 2

8 

青海 0.43 0 2

6 

0.41 0 2

6 

0.42 0 2

6 

0.39 0 2

6 

宁夏 0.37 0 3

0 

0.38 0 2

8 

0.38 0 3

0 

0.38 0 2

8 

新疆 0.39 0 2

9 

0.38 0 2

8 

0.39 0 2

8 

0.38 0 2

8 

 

图表 10 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）四种排放物的平均绩效排名 

为了将表格 2 的数据更好地呈现出规律，我们按照地区和绩效绘出各省的各项排

放指标的环境绩效排名的平行坐标图，如图表 10所示。其中，横轴表现了各个绩效维

度上的各省平均年份的该指标的平均绩效排名，纵轴是各个省份的排名，从上到下由

低到高的顺序排列而成，而排序在不同的环境绩效上有不同的变化。我们将八大经济

区绘制成比较相近的颜色便于观察。从数据表现出的平均结果而言，多数省份的各种

排放物的环境绩效变化程度不大。北京和安徽在全部的环境绩效指标中均排名第一。

东部和南部沿海地区各省的排放物环境绩效平均排名都很靠前，而我们在上一节当中

分析过，这些省份的排放量是比较大的。也就是说，这些沿海发达地区的省份在环保

问题的治理上（技术和政策上）都有着很好的成绩。而环境绩效总体上表现比较差的
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地区是大西北经济区。可以看到，甘肃、青海、宁夏和新疆的环境绩效综合表现都排

名靠后。 

从局部异常情况来看。而内蒙古和云南省的表现相反。内蒙古的碳排放环境绩效

指标较差，但大气三废的表现稍强。云南则在碳排放方面做得比三废处理的环境绩效

优秀一些。北部经济区内部的环境绩效差异显著，北京、天津和山东、与河北分处于

环境绩效最好，靠前和靠后的位置。长江中游地区的环境绩效表现要整体高于黄河中

游地区。东北和西南地区的环境绩效表现一般，比较靠后。 

4.2. 空间地理分布结果 

从上一小节的环境绩效结果来看，各排放物在空间上的分布既有集聚性，又存在

差异性。为了进一步阐明环境绩效的空间分布规律，我们计算了各省的各年份环境绩

效的全局莫兰指数和局部莫兰指数，并进 3.1. 空间地理分布结果行了可视化展现。 

4.2.1. 二氧化碳 

4.2.1.1. 二氧化碳排放的环境绩效的空间分布 

 

根据各省各年度的碳排放环境绩效指数，首先我们绘制了其在时空上的分布及变

化趋势图，并分区域进行了时间序列趋势的结果展示，如图表 11 所示。前 11 个图分

别展示了 2008 年到 2018 年间，每一年分的各数据所在省的二氧化碳排放的环境绩效

的空间地理分布。首先，可以看到地区分布上，碳排放环境绩效呈现东南向西北衰减

的特点。其次，各省份的时空碳排放环境绩效存在一定程度的变化。地图上比较明显

的有四川地区，其碳排放环境绩效逐年增高，说明该省在这方面的治理水平在不断提

高。而内蒙古地区的碳排放环境绩效则出现了随时间趋势的反复变化。在中间的一些

年份，内蒙古的碳排放环境绩效表现很好，而在其他时间里其环境绩效表现不佳，近

几年更是出现了跌落到我国大陆地区倒数水平的状况。 

第十二幅图描绘了八大经济区的碳排放时间变化趋势。东部沿海地区整体上表现

最佳，而长江中游地区近几年的碳排放表现日益优越，时间趋势上即将赶超东部沿海

地区的碳排放环境绩效。南部沿海地区的碳排放环境绩效近几年有明显的下降趋势。

有同样下降趋势的还有东北地区和黄河中游地区。而我们之前分析了东北地区近几年

的城镇就业人口流失较严重。作为重要的生产要素，相信这一定对环境绩效的非期望

产出有着一定的不良影响。而黄河中游地区的投入要素减少幅度并没有那么大，其碳

排放环境绩效下降的原因应该区别于东北地区。北部地区的碳排放绩效在近年里的增

幅放缓。而我们知道北京的碳排放绩效一直为第一，也就意味着天津、河北和山东的

碳排放绩效改善情况放缓了。 
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图表 11 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）的碳排放环境绩效时空分布。 

4.2.1.2. 二氧化碳的空间莫兰散点图 

图表 12 描绘了二氧化碳排放的环境绩效的莫兰散点图。其中前 11 幅图是每一年

30个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）的莫兰散点图。第 12副图表现

的是这些地区时间上的平均值的莫兰指数分布。可以看到的是无论是时间序列上，还

是平均程度上，莫兰指数都是正向分布的，说明二氧化碳排放的环境绩效方面，我国

有空间集聚效应：高排放绩效的地区更倾向于和高排放绩效的地区毗邻，而低排放绩

效的地区更容易和低排放绩效的地区毗邻。而在每个时间节点上，这种空间集聚性又

稍有差异。 
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图表 12 二氧化碳排放的环境绩效的空间莫兰散点图 

4.2.1.3. 二氧化碳空间自相关局部莫兰指数 

图表 13进一步用局部莫兰指数的空间分布向我们展示了二氧化碳排放绩效的空间

集聚发生的具体地理区域及其时间上的变化。由前 11 副地理图示可以明确地看到，二

氧化碳排放的环境绩效地空间分布可以分为两个时期。2008年至 2014年时期，空间上

西北地区的省份多为二氧化碳排放的低绩效区，而他们在空间上临近。而东南沿海各

省的高二氧化碳排放环境绩效区域也在地理分布上临近。2015 年之后，西北部的二氧

化碳低绩效聚集效应消失，而东南沿海的高二氧化碳排放环境绩效区域聚集效应仍然

存在。第 12 幅图显示了随时间趋势变化的全局莫兰指数及其显著性。可以看到所有的
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时间点上，全局莫兰指数都是在 5%显著水平范围里。然而在 2015 年以后，随着西北地

区的低二氧化碳排放环境绩效区域的集聚性消失，全局莫兰指数有着断崖式下降。 

 

图表 13 二氧化碳空间自相关局部莫兰指数 
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这一从一定侧面上说明了，西北的省份的碳排放治理有着改善，尤其个别省份的

环境绩效变化，如四川省，由于其与西北几个省份毗邻（或邻居的邻居），其碳排放

的治理和改善使得低环境绩效的空间集聚效应消失。 

因此，虽然从全局莫兰指数的统计数据上看，莫兰指数为正，说明我国存在着碳

排放环境绩效的空间集聚效应，但这背后所反映的变化并不尽相同。通过上述更细致

的分析，我们可以看到一些碳排放环境绩效上所取得的进步成绩。 

4.2.2. 二氧化硫 

4.2.2.1. 二氧化硫环境绩效的空间分布 

根据各省各年度的二氧化硫排放环境绩效指数，首先我们绘制了其在时空上的分

布及变化趋势图，并分区域进行了时间序列趋势的结果展示，如图表 14 所示。前 5个

图分别展示了 2011 年到 2015 年间，每一年分的各数据所在省的二氧化硫排放的环境

绩效的空间地理分布。 

首先，可以看到地区分布上，二氧化硫排放环境绩效稍稍呈现出东南高向西北低

的特点，但在程度上，并非是递减分布，而有一定的离散形态。 

其次，各省份的时空二氧化硫排放环境绩效存在小范围的变化。地图上比较明显

的有内蒙古，其二氧化硫排放环境绩效逐年增高，说明该自治区在这方面的治理水平

在不断提高。而其他地区的二氧化硫排放环境绩效所改变的幅度不大。 

第 6 幅图描绘了八大经济区的二氧化硫排放时间变化趋势。可以明显看到八大地

理经济区在二氧化硫排放绩效上呈现出了四组迥异的数值分组。第一梯队为东部沿海

经济区，其二氧化硫排放的环境绩效一直为我国大陆地区之首。第二梯队为南部、北

部和长江中游经济区。而其内部中，南部地区的二氧化硫环境排放绩效趋势随时间有

所下降，而北部和长江中游经济区则呈现出非常相近的平缓增长趋势。第三梯队为东

北、黄河中游及西南经济区。而大西北经济区的二氧化硫排放的环境绩效一直表现最

末，并持续下降。 

我们从地理分布上并不能轻松判断二氧化硫环境绩效的空间集聚效应是否存在，

因此要进一步借助于空间自回归指数来帮助我们判断这一议题。 
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图表 14 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）的 2011-2015 年二氧化硫排放环境

绩效时空分布。 
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4.2.2.2. 二氧化硫的空间莫兰散点图 

图表 15 描绘了二氧化硫环境绩效的莫兰散点图。其中前 5 幅图是每一年 30 个省

级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）的莫兰散点图。第 6 副图表现的是这

些地区时间上的平均值的莫兰指数分布。可以看到的是无论是时间序列上，还是平均

程度上，莫兰指数都是正向分布的，说明二氧化硫排放的环境绩效方面，我国有空间

集聚效应：高排放绩效的地区更倾向于和高排放绩效的地区毗邻，而低排放绩效的地

区更容易和低排放绩效的地区毗邻。而在每个时间节点上，这种空间集聚性又稍有差

异，但整体变化幅度不大。 

 

图表 15 二氧化硫环境绩效的空间莫兰散点图 
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4.2.2.3. 二氧化硫空间自相关局部莫兰指数 

图表 16进一步用局部莫兰指数的空间分布向我们展示了二氧化硫排放绩效的空间

集聚发生的具体地理区域及其时间上的变化。由前 5副地理图示（2011-2015 年）可以

明确地看到，二氧化硫环境绩效地空间分布可以分为两个时期。2011年至 2012年时期，

空间上西北地区的省份多为二氧化硫排放的低绩效区，而他们在空间上临近。而东南

沿海各省的高二氧化硫排放环境绩效区域也在地理分布上临近。东北地区出现了空间

负相关，说明二氧化硫排放的环境绩效在这一区域出现高低交错相邻的情况。 

 

图表 16 二氧化硫空间自相关局部莫兰指数 

20
21

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward



2013 年及之后，东北部的二氧化硫低绩效空间离散效应消失，而西北低二氧化硫

排放环境绩效、东南沿海的高二氧化硫排放环境绩效区域聚集效应仍然存在。第 6 幅

图显示了随时间趋势变化的全局莫兰指数及其显著性。可以看到所有的时间点上，全

局莫兰指数都是在 5%显著水平范围里。尤其在 2013 年，随着东北地区的低二氧化硫排

放环境绩效区域的离散性（莫兰指数为复的区域）消失，全局莫兰指数有着瞬时的提

高。 

东北三省在地理位置上毗邻内蒙古地区。而内蒙古在 2013 年以后的二氧化硫排放

环境绩效有着非常大的提高，因此在一定程度上帮助东三省的二氧化硫排放高低错落

的离散性得到了区域缓解。 

但同时，2013 年之后的全局莫兰指数又有所下降。这是因为东南沿海地区的高二

氧化硫排放环境绩效集聚效应在减少，具体是安徽、浙江和江西省的集聚效应消失，

甚至出现了江西省的局部莫兰指数为负，这说明，他们本身或者其毗邻的省份有绩效

下降的可能性在。这与我们之前分析的南部地区的二氧化硫排放环境绩效下降有关。

在前五张小地图上也可以看到这样的证据。比如广东省的二氧化硫排放的环境绩效就

在此期间逐年下降。 

4.2.3. 氮氧化物 

4.2.3.1. 氮氧化物环境绩效的空间分布 

根据各省各年度的氮氧化物排放环境绩效指数，首先我们绘制了其在时空上的分

布及变化趋势图，并分区域进行了时间序列趋势的结果展示，如图表 17 所示。前 5个

图分别展示了 2011 年到 2015 年间，每一年分的各数据所在省的氮氧化物排放的环境

绩效的空间地理分布。 

首先，可以看到地区分布上，氮氧化物排放环境绩效稍呈现出东南高向西北低的

特点，但其并非是递减分布，而有一定的离散形态。 

其次，各省份的时空氮氧化物排放环境绩效存在小范围的变化。地图上比较明显

的有内蒙古，其氮氧化物排放环境绩效逐年增高，说明该自治区在这方面的治理水平

在不断提高。西北经济地区和山西的氮氧化物环境绩效在逐年下降，与二氧化硫排放

的环境绩效的分布状况相似。 

第 6 幅图描绘了八大经济区的氮氧化物排放时间变化趋势。可以明显看到八大地

理经济区在氮氧化物排放绩效上呈现出了四组迥异的数值分组。第一梯队为东部沿海

经济区，其氮氧化物排放的环境绩效一直为我国大陆地区之首，但也呈现了一定的波

动状态。第二梯队为南部、北部和长江中游经济区。而其内部中，南部地区的氮氧化

物环境排放绩效趋势随时间有较大幅度的下降，并与其他两个地区逐年拉开差距。而

北部和长江中游经济区则呈现出相近的趋势，只是北部地区的绩效在高增长过后有小

幅度的下跌趋势。第三梯队为东北、黄河中游及西南经济区。除了西南地区以外，东
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北和黄河经济带的氮氧化物环境排放绩效出现下滑。而大西北经济区的氮氧化物排放

的环境绩效一直表现最末，并持续下降。 

而复杂的时空地理分布图并不能明显地让我们判断出氮氧化物的环境绩效是否存

在时空集聚或者离散趋势。 

 

图表 17 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）的 2011-2015 年氮氧化物排放环境

绩效时空分布。 
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4.2.3.2. 氮氧化物的空间莫兰散点图 

图表 18 描绘了氮氧化物环境绩效的莫兰散点图。其中前 5 幅图是每一年 30 个省

级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）的莫兰散点图。第 6 副图表现的是这

些地区时间上的平均值的莫兰指数分布。可以看到的是无论是时间序列上，还是平均

程度上，莫兰指数都是正向分布的，说明氮氧化物排放的环境绩效方面，我国有空间

集聚效应：高排放绩效的地区更倾向于和高排放绩效的地区毗邻，而低排放绩效的地

区更容易和低排放绩效的地区毗邻。而在每个时间节点上，这种空间集聚性又稍有差

异，但整体变化幅度不大。 

 

图表 18 氮氧化物环境绩效的空间莫兰散点图 
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4.2.3.3. 氮氧化物空间自相关局部莫兰指数 

图表 19进一步用局部莫兰指数的空间分布向我们展示了氮氧化物排放绩效的空间

集聚发生的具体地理区域及其时间上的变化。由前 5副地理图示（2011-2015 年）可以

明确地看到，氮氧化物环境绩效地空间分布可以分为两个时期。2011 年至 2012 年时期，

空间上西北地区的省份多为氮氧化物排放的低绩效区，而他们在空间上临近。而东南

沿海各省的高氮氧化物排放环境绩效区域也在地理分布上临近。 

 

图表 19 氮氧化物空间自相关局部莫兰指数 
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2013 年之后，东北地区出现了空间负相关，说明氮氧化物排放的环境绩效在这一

区域出现高低交错相邻的情况。而西北低氮氧化物排放环境绩效、东南沿海的高氮氧

化物排放环境绩效区域聚集效应仍然存在。但是，东南沿海的高氮氧化物排放环境绩

效区域聚集效应在减小。 

第 6 幅图显示了随时间趋势变化的全局莫兰指数及其显著性。可以看到所有的时

间点上，全局莫兰指数都是在 5%显著水平范围里。 

在 2013 年，全局莫兰指数有着瞬时的提高。这一年，四川和毗邻地区出现了空间

集聚现象，即氮氧化物的排放出现了低环境绩效的区域性聚集。而其他年份都没有这

个效应。 

2013 年之前与 2013 年之后相比，虽然莫兰指数相近，但含义不同。2013 年之前

的空间集聚效应更为明显。分别是西北的低绩效集聚区和东南的高绩效集聚区。而

2014 年，虽然辽宁加入了高环境绩效集聚区域中，但其他地区，如黑龙江、吉林和江

西出现了氮氧化物排放的环境绩效的空间离散效应。2015 年，全东三省都出现了氮氧

化物排放的空间离散效应。虽然东南部地区的空间集聚效应有所上升，但总体上，使

得空间集聚效应在 30个被考察的省级行政区划单位的范围内的水平仍然较低。 

4.2.4. 粉尘（烟尘） 

4.2.4.1. 粉尘（烟尘）环境绩效的空间分布 

根据各省各年度的氮氧化物排放环境绩效指数，首先我们绘制了其在时空上的分

布及变化趋势图，并分区域进行了时间序列趋势的结果展示，如图表 20 所示。前 5个

图分别展示了 2011 年到 2015 年间，每一年分的各数据所在省的粉尘（烟尘）排放的

环境绩效的空间地理分布。 

首先，可以看到地区分布上，粉尘（烟尘）排放环境绩效稍稍呈现出东南高向西

北小的特点，但其并非是递减分布，而有一定的离散形态，与二氧化硫、氮氧化物排

放的环境绩效的分布状况相似。 

其次，各省份的时空粉尘（烟尘）排放环境绩效存在小范围的变化。地图上比较

明显的有内蒙古，其粉尘（烟尘）排放环境绩效逐年增高，说明该省在这方面的治理

水平在不断提高。西北经济地区和山西的粉尘（烟尘）环境绩效在逐年下降。 

第 6 幅图描绘了八大经济区的粉尘（烟尘）排放时间变化趋势。可以明显看到八

大地理经济区在粉尘（烟尘）排放绩效上呈现出了四组迥异的数值分组。第一梯队为

东部沿海经济区，其粉尘（烟尘）排放的环境绩效一直为我国大陆地区之首。第二梯

队为南部、北部和长江中游经济区。而其内部中，南部地区的粉尘（烟尘）环境排放

绩效趋势随时间有所下降。而北部和长江中游经济区则呈现出相近的趋势，只是北部

地区的绩效在高增长过后有非常小的下跌趋势。第三梯队为东北、黄河中游及西南经
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济区。除了西南地区以外，东北和黄河经济带的粉尘（烟尘）环境排放绩效略有下降。

而大西北经济区的粉尘（烟尘）排放的环境绩效一直表现最末，并在波动中持续下降。 

而复杂的时空地理分布图并不能明显地让我们判断出粉尘（烟尘）的环境绩效是

否存在时空集聚或者离散趋势。 

 

图表 20 30 个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）的 2011-2015 年粉尘（烟尘）排放

环境绩效时空分布。 
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4.2.4.2. 粉尘（烟尘）的空间莫兰散点图 

图表 21 描绘了粉尘（烟尘）环境绩效的莫兰散点图。其中前 5 幅图是每一年 30

个省级行政单位（不包括西藏、香港、澳门、台湾）的莫兰散点图。第 6 副图表现的

是这些地区时间上的平均值的莫兰指数分布。可以看到的是无论是时间序列上，还是

平均程度上，莫兰指数都是正向分布的，说明粉尘（烟尘）排放的环境绩效方面，我

国有空间集聚效应：高排放绩效的地区更倾向于和高排放绩效的地区毗邻，而低排放

绩效的地区更容易和低排放绩效的地区毗邻。而在每个时间节点上，这种空间集聚性

又稍有差异，但整体变化幅度不大。 

 

图表 21 粉尘（烟尘）环境绩效的空间莫兰散点图 
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4.2.4.3. 粉尘（烟尘）空间自相关局部莫兰指数 

图表 22进一步用局部莫兰指数的空间分布向我们展示了粉尘（烟尘）排放绩效的

空间集聚发生的具体地理区域及其时间上的变化。由前 5副地理图示（2011-2015 年）

可以明确地看到，粉尘（烟尘）环境绩效地空间分布可以分为两个时期。2011 年至

2012 年时期，空间上西北地区的省份多为粉尘（烟尘）排放的低绩效区。而东南沿海

各省的高粉尘（烟尘）排放环境绩效区域也在地理分布上临近。这一段时间里也有东

部沿海地区的局部空间负相关出现。 

2013 年之后，东北地区和东南部地区出现了空间负相关，说明粉尘（烟尘）排放

的环境绩效在这一区域出现高低交错相邻的情况。而西北低粉尘（烟尘）排放环境绩

效、东南沿海的高粉尘（烟尘）排放环境绩效区域聚集效应仍然存在。但是，东南沿

海的高粉尘（烟尘）排放环境绩效区域聚集效应在减小。 

第 6 幅图显示了随时间趋势变化的全局莫兰指数及其显著性。可以看到所有的时

间点上，全局莫兰指数都是在 5%显著水平范围里。 

在 2013 年，全局莫兰指数有着瞬时的提高。地图上并不能看出其空间集聚在地理

上有增加的区划单位，但是可以推断，消失的空间负相关（2012 年的四川、山东）和

空间正相关（2013 年的浙江、安徽）的效应大于 2013年增加的空间负相关地区（吉林、

黑龙江、辽宁、江西）和空间正相关地区（山东、四川）。 

2013 年之前与 2013 年之后相比，虽然莫兰指数相近，但含义不同。2013 年之前

的空间集聚效应更为明显。分别是西北的低绩效集聚区和东南的高绩效集聚区。而

2014 年，如黑龙江和江西出现了粉尘（烟尘）排放的环境绩效的空间离散效应。2015

年，全东三省都出现了粉尘（烟尘）排放的空间离散效应。虽然东南部地区的空间集

聚效应有所上升，但总体上，使得空间集聚效应在 30 个被考察的省级区划行政单位的

范围内的水平仍然较低。 
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图表 22 粉尘（烟尘）空间自相关局部莫兰指数 
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5. 结论 

本研究在全球气候变化，各世界主要国家主张“碳中和”达成的前提下，探究了

中国的二氧化碳及大气主要污染物（三废）的排放的环境绩效的空间分布特点。其中，

主要运用了两种模型。对于碳排放和大气三废的排放的环境绩效的测量，我们主要应

用了 SBM-DEA 模型，进行了测算。而对于其在空间地理上的分布，则用到了空间自相

关的全局莫兰指数和局部莫兰指数的时间变化，探寻了这些环境绩效指数在时空分布

上的特点。 

首先，我们肯定了各环境绩效指数在我国的地理分布上具有聚集效应。也就是说

整体上而言，高环境绩效地区和高环境绩效地区毗邻，而反之亦然。其次，空间分布

的集聚性具有局部性和时间上的动态变化性，即空间异质性是存在的，并随着时间而

产生变化。再次，不同的排放物的时空地理分布的特点是不同。 

同时可以看到，一些省份在环境绩效方面的努力是值得肯定的。而一些省份的环

境绩效情况存在下降的状况。但究其原因，各不相同。如东北地区的环境绩效下降更

可能是因为投入要素（劳动力）的流失而带来的。而黄河中游地区的环境绩效的下降

则与此无关。 

DEA 模型的环境绩效测算结果只能告诉我们是否有效，和在多少程度上有效，却并

不能给出解决问题的思路。而通过与时空地理分布分析的结合，我们不但找到了上述

的一些环境绩效差异的内在原因，更能看到在一些关键时点前后，其环境绩效的各省

分布变化差异是非常大的。这引发我们对后续研究的进一步思考。在未来，可以将某

些时点上发生的政策变化引入进这个话题中来，来比较在同样的（中央政府）政策变

化下和不同的（地方政府）政策引导下，各地的环境绩效反应的差异。这可以对政策

在不同 DMU 的执行力的差异进行评估，从而分析政策即其地方执行力上对环境绩效的

影响，对现实的环境改善有着知道的作用。可以运用的模型有空间地理的多重差分计

量经济学模型。相信本研究可以为这类研究提供充分的证据和启发。 
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附录 

二氧化碳中国大陆各省绩效计算结果 

Part Provinc

e 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 平均 

1 东北综合经济

区 

吉林 0.51

8 

0.52

8 

0.54

5 

0.56 0.57

7 

0.68

6 

0.67

6 

0.67 0.64

8 

0.62 0.59

7 

0.62 

辽宁 0.55

5 

0.57

2 

0.60

2 

0.61

3 

0.62

6 

0.71

7 

0.69

8 

0.66

4 

0.47

3 

0.49

7 

0.50

4 

0.59

9 

黑龙江 0.6 0.52

9 

0.56

8 

0.59

9 

0.59 0.60

4 

0.57

9 

0.54

4 

0.49

7 

0.49

3 

0.47

8 

0.55 

2 北部沿海地区 北京 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

天津 0.72

2 

0.74

5 

0.79

6 

0.76

8 

0.76

8 

1 1 1 1 1 1 0.92

6 

山东 0.66

6 

0.66

2 

0.66

4 

0.65

1 

0.64

6 

0.85

3 

0.81

9 

0.76

9 

0.76

3 

0.74

7 

0.75

4 

0.74

1 

河北 0.54

5 

0.53

1 

0.53

9 

0.54

5 

0.52

2 

0.63

5 

0.58 0.53

1 

0.52

6 

0.63

5 

0.53

3 

0.56

1 

3 东部沿海经济

区 

上海 0.84

9 

0.91 0.91

8 

0.86

9 

0.84

8 

0.91

6 

0.91

5 

0.91

2 

0.96

6 

0.91

3 

0.93

3 

0.91 

江苏 1 1 1 1 1 1 0.97

4 

1 1 1 1 0.99

7 

浙江 0.88

3 

0.84

3 

0.9 0.88

9 

0.88

3 

1 0.95

1 

0.92

6 

0.95

2 

0.94

3 

1 0.93

8 

4 南部沿海经济

区 

广东 1 1 1 1 1 1 1 1 0.86

9 

1 0.91

1 

0.97

6 

海南 0.63

1 

0.65 0.73

2 

0.72

9 

0.74

7 

0.76

1 

0.74

7 

0.7 0.71

3 

0.69

9 

0.69

8 

0.72

5 

福建 0.73

6 

0.73

6 

0.78 0.74

8 

0.77

4 

0.92

6 

0.87

4 

0.90

7 

1 1 0.88

2 

0.87

7 

5 黄河中游经济

区 

内蒙古 0.45

5 

0.50

8 

0.50

4 

0.50

6 

0.49

5 

1 1 1 0.51

4 

0.40

5 

0.40

3 

0.64

7 

山西 0.43

1 

0.41

1 

0.44

3 

0.46

5 

0.44

3 

0.42

7 

0.39

7 

0.38 0.35

8 

0.39

2 

0.41

8 

0.41

4 

河南 0.62

1 

0.58

2 

0.58

5 

0.57

4 

0.58

2 

0.58

4 

0.55

9 

0.54

3 

0.53

1 

0.57 0.63

4 

0.57

4 

陕西 0.54

5 

0.57

8 

0.61 0.66 0.69 0.69

9 

1 0.61

8 

0.59

4 

0.63

5 

0.67

8 

0.68

7 

6 长江中游经济

区 

安徽 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

江西 0.65

1 

0.70

9 

0.76 0.80

9 

0.80

9 

0.82 0.77

6 

0.71

1 

0.72

3 

0.76

1 

0.75

4 

0.76

9 

湖北 0.58

7 

0.60

3 

0.64

1 

0.65

3 

0.69

9 

0.83

1 

0.86

5 

0.84

6 

0.88

1 

0.94

7 

1 0.81

8 

湖南 0.68

9 

0.70

6 

0.73

5 

0.76

9 

0.81

1 

1 1 1 1 1 1 0.92

4 

7 西南经济区 云南 0.47

2 

0.45

7 

0.46

4 

0.48

9 

0.50

6 

0.53

6 

0.56

7 

1 1 1 0.62

1 

0.68

7 

四川 0.61

8 

0.63

1 

0.68

5 

0.71

3 

0.75

1 

0.75 0.80

1 

0.85

9 

1 1 1 0.84 

广西 0.63

8 

0.58

1 

0.59

6 

0.60

2 

0.59

6 

0.69

3 

0.69

8 

0.69

3 

0.66

9 

0.67

8 

0.61

5 

0.64

9 

贵州 0.40

3 

0.43

1 

0.44

4 

0.47 0.48

3 

0.49

3 

0.51

8 

0.55

3 

0.54

7 

0.57

1 

0.58

6 

0.51

8 

重庆 0.49

4 

0.59

2 

0.62

2 

0.64

6 

0.68

1 

0.77

1 

0.76

1 

0.79

7 

0.84

3 

0.85

3 

0.86 0.75

9 

8 大西北经济区 宁夏 0.32

2 

0.35

5 

0.37

1 

0.38

1 

0.37

1 

0.43

1 

0.40

7 

0.37

4 

0.37

3 

0.34

9 

0.35

7 

0.37

9 

新疆 0.40

9 

0.38

1 

0.43

1 

0.44 0.42

4 

0.41

6 

0.40

3 

0.36

8 

0.33

7 

0.33

4 

0.36

7 

0.39

1 

甘肃 0.39

3 

0.39

1 

0.41

8 

0.44

5 

0.44

6 

0.41

9 

0.40

7 

0.37

5 

0.36

1 

0.36

4 

0.37

6 

0.40

1 

青海 0.41

2 

0.42

6 

0.46

5 

0.44

5 

0.43

9 

0.48

4 

0.45

8 

0.42

2 

0.39

4 

0.36

2 

0.37

9 

0.42

8 
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二氧化硫绩效计算结果 

Part Province 2011 2012 2013 2014 2015 平均 

1东北综合经济区 吉林 0.546 0.555 0.628 0.616 0.632 0.625 

辽宁 0.578 0.585 0.666 0.659 0.646 0.657 

黑龙江 0.539 0.532 0.554 0.539 0.516 0.536 

2北部沿海地区 北京 1 1 1 1 1 1 

天津 0.773 0.785 1 1 1 1 

山东 0.614 0.606 0.718 0.721 0.715 0.718 

河北 0.533 0.507 0.603 0.575 0.543 0.574 

3东部沿海经济区 上海 1 1 1 1 1 1 

江苏 1 1 1 0.889 1 0.963 

浙江 0.797 0.767 1 0.939 0.948 0.962 

4南部沿海经济区 广东 1 1 0.799 0.793 0.811 0.801 

海南 0.74 0.737 0.762 0.738 0.702 0.734 

福建 0.654 0.656 0.747 0.732 0.736 0.738 

5黄河中游经济区 内蒙古 0.478 0.467 1 1 1 1 

山西 0.432 0.413 0.399 0.374 0.358 0.377 

河南 0.528 0.52 0.511 0.49 0.48 0.494 

陕西 0.556 0.569 0.575 0.567 0.526 0.556 

6长江中游经济 安徽 1 1 1 1 1 1 

江西 0.658 0.636 0.651 0.629 0.598 0.626 

湖北 0.604 0.625 0.687 0.689 0.705 0.694 

湖南 0.704 0.724 1 1 1 1 

7西南经济区 云南 0.421 0.417 0.431 0.435 0.433 0.433 

四川 0.608 0.625 0.603 0.627 0.639 0.623 

广西 0.523 0.508 0.571 0.566 0.57 0.569 

贵州 0.419 0.436 0.444 0.461 0.487 0.464 

重庆 0.556 0.57 0.613 0.622 0.67 0.635 

8大西北经济区 宁夏 0.364 0.352 0.411 0.392 0.363 0.389 

新疆 0.405 0.394 0.392 0.382 0.351 0.375 

甘肃 0.394 0.394 0.378 0.367 0.34 0.362 

青海 0.395 0.384 0.428 0.424 0.396 0.416 
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氮氧化物绩效计算结果 

Part Province 2011 2012 2013 2014 2015 平均 

1东北综合经济区 吉林 0.545 0.56 0.63 0.612 0.62 0.621 

辽宁 0.633 0.638 0.715 0.698 0.658 0.69 

黑龙江 0.545 0.536 0.55 0.531 0.505 0.529 

2北部沿海地区 北京 1 1 1 1 1 1 

天津 0.783 0.794 1 1 1 1 

山东 0.686 0.678 0.78 0.771 0.76 0.77 

河北 0.544 0.517 0.607 0.568 0.519 0.564 

3东部沿海经济区 上海 1 0.865 0.907 0.898 0.953 0.919 

江苏 1 1 1 0.889 1 0.963 

浙江 0.857 0.815 1 0.907 0.915 0.941 

4南部沿海经济区 广东 0.994 0.955 0.801 0.791 0.828 0.807 

海南 0.641 0.628 0.641 0.629 0.61 0.627 

福建 0.699 0.699 0.8 0.782 0.799 0.794 

5黄河中游经济区 内蒙古 0.495 0.483 1 1 1 1 

山西 0.448 0.428 0.406 0.38 0.364 0.383 

河南 0.546 0.535 0.522 0.501 0.488 0.504 

陕西 0.588 0.602 0.598 0.587 0.537 0.574 

6长江中游经济 安徽 1 1 1 1 1 1 

江西 0.694 0.671 0.682 0.654 0.612 0.649 

湖北 0.664 0.687 0.749 0.747 0.773 0.756 

湖南 0.819 0.861 1 1 1 1 

7西南经济区 云南 0.455 0.446 0.45 0.454 0.449 0.451 

四川 0.703 0.723 0.674 0.702 0.706 0.694 

广西 0.583 0.562 0.602 0.603 0.614 0.606 

贵州 0.441 0.451 0.459 0.48 0.51 0.483 

重庆 0.614 0.635 0.679 0.684 0.732 0.698 

8大西北经济区 宁夏 0.369 0.356 0.41 0.388 0.359 0.386 

新疆 0.418 0.406 0.396 0.386 0.355 0.379 

甘肃 0.417 0.415 0.387 0.376 0.348 0.371 

青海 0.424 0.412 0.441 0.429 0.399 0.423 
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烟尘（粉尘）计算结果 

Part Province 2011 2012 2013 2014 2015 平均 

1东北综合经济区 吉林 0.489 0.518 0.584 0.577 0.592 0.584 

辽宁 0.557 0.556 0.639 0.628 0.621 0.629 

黑龙江 0.516 0.508 0.519 0.515 0.493 0.509 

2北部沿海地区 北京 1 1 1 1 1 1 

天津 0.82 0.831 1 1 1 1 

山东 0.614 0.622 0.716 0.706 0.691 0.704 

河北 0.5 0.473 0.564 0.544 0.503 0.537 

3东部沿海经济区 上海 1 1 1 0.928 1 0.976 

江苏 1 1 1 0.837 1 0.946 

浙江 0.778 0.814 1 1 1 1 

4南部沿海经济区 广东 1 1 0.807 0.82 0.862 0.83 

海南 0.734 0.747 0.718 0.729 0.698 0.715 

福建 0.634 0.632 0.688 0.677 0.677 0.681 

5黄河中游经济区 内蒙古 0.476 0.458 1 1 1 1 

山西 0.423 0.402 0.398 0.372 0.356 0.375 

河南 0.517 0.516 0.512 0.488 0.478 0.493 

陕西 0.547 0.557 0.566 0.559 0.523 0.549 

6长江中游经济 安徽 1 1 1 1 1 1 

江西 0.631 0.627 0.639 0.62 0.59 0.616 

湖北 0.582 0.609 0.66 0.665 0.676 0.667 

湖南 0.706 0.751 1 1 1 1 

7西南经济区 云南 0.416 0.407 0.432 0.439 0.439 0.436 

四川 0.605 0.663 0.626 0.645 0.647 0.639 

广西 0.509 0.485 0.553 0.552 0.548 0.551 

贵州 0.434 0.446 0.452 0.473 0.51 0.479 

重庆 0.576 0.599 0.631 0.65 0.704 0.662 

8大西北经济区 宁夏 0.364 0.351 0.413 0.398 0.367 0.393 

新疆 0.398 0.383 0.39 0.381 0.35 0.374 

甘肃 0.402 0.4 0.382 0.368 0.342 0.364 

青海 0.381 0.368 0.414 0.403 0.371 0.396 
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