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摘　要：本研究关注生态福利绩效（EWP）核算，旨在从总量层面评估地区 SDG11 的薄弱环节和内部差距，以期推动生态城市规划和

管理，提高城市居民的福祉潜力，同时减少对生态环境的不良影响。以中国作为发展中国家的案例，运用 SBM-DEA 模型衡量中国 2011－2021年

281 个城市的 EWP，使用 Dagum 基尼系数法对城市 EWP 的时空演变规律以及区域差距进行测算与分析。最后，通过空间 Markov 链揭示其动

态演进特征。研究表明：（1）EWP 总体呈现先上升后下降的趋势；（2）中国城市的 EWP 高值区空间分布格局由西、东地区演化为中、东地区，

EWP 的总体区域差距呈现出缩小的态势，超变密度是总体区域差距形成的主要因素；（3）各个城市的 EWP 都具备较高的稳定性，同时还展现

出空间正相关的特性，存在“俱乐部趋同”的情况，短期内难以达成跃迁式发展。城市 EWP 向上或向下转移受到邻域城市的差异化影响。文

章将通过对 EWP 的见解提出建议，以期为政策制定者提出一定参考。
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改革开放以来，中国在城市化进程中取得了斐然的成就［1］。根据中国国家统计局（2023 年）的相关数据，

中国城市化率自 1978 年的 17.92% 上升至 2023 年的 66.16%. 但城市化进程中存在忽视城镇化质量、社会发

展和环境保护等问题［2］，这导致中国可持续城市和社区建设进展缓慢。在城镇化质量方面，部分城市过分追

求规模扩张，而忽视了城市质量的提升。基础设施建设与城市化水平脱节，导致交通拥堵、公共服务供给不

足等问题，影响了城市的正常运转和居民的生活质量［3］。这表明在城市化进程中，仅仅依靠数量增长是不够

的，城市的质量和可持续发展同样至关重要。在社会层面，城市化加剧了自然灾害和公共卫生事件等风险，

对城市社会稳定产生了较大影响，在城市化前期也加剧了收入不平等问题［4］，易引发社会矛盾。这些社会问

题将导致城市凝聚力降低。在环境层面，长期粗放型发展［5］，过度消耗资源和能源，导致环境污染［6］。大气

污染、气候变化和极端天气等环境问题威胁着城市居民的生活和健康［7-10］。要实现可持续城市和社区建设，

必须将环境保护和可持续发展理念进一步融入城市规划和建设中［11］。因此，如何正确衡量一个国家或地区

可持续发展能力是目前大部分学者关心的问题。

目前，国际社会普遍使用联合国于 2015 年公布的可持续发展目标（SDGs）中可持续城市和社区发展目

标（SDG11）来关注城市本身的可持续性，SDG11 经由第七十八届联合国大会重申，旨在促成包容、具备韧性

和可持续的城市发展方针和实践，优先保障所有人的基本服务、价格合理的住房、高效率交通和绿色空间。

然而，当前 SDG11 指标的监测与评估工作存在一些核算缺失问题［12］，包括指标定义、数据测度和数据缺失

等，这些问题阻碍了 SDG11 指标的有效监测与评估［13］，降低了城市可持续发展政策制定的有效性，从而影响

了 SDG11 目标的及时实现。因此，为了弥补 SDG11 评估体系的不足，当前大部分学者采用生态福利绩效

（Environmental Welfare Performance，EWP）作为衡量一个国家或地区可持续发展能力的重要指标［14］。

合理地测定 EWP 数值是进一步研究 EWP 空间分布特性及其演进特点的基础。从理论上讲，EWP 被定

义为所获得的福利与消耗的生态资源的比率，通常使用人均生态足迹作为分母，对 EWP 水平分子的衡量主
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要基于人类发展指数（Human Development Index，HDI）［15-16］。这源于联合国开发计划署所公布的人类发展指

数，用于体现社会福利的权威指标，涵盖了经济、教育以及医疗健康［17］等方面。此指标易于操作，能够从经

济与社会维度有效衡量福利水平。随着生态环境在社会发展中的地位不断凸显，传统的 HDI 仅仅关注经

济、教育和健康层面，却忽略对环境维度的思考，难以精准地反映人民日益增长的对于美好生活的多样化需

求。在有关生态消耗的计量方面，生态足迹一般被视作最具代表性的指标［18-19］。鉴于城市层级生态足迹数

据的缺失，学者们使用资源消耗和环境污染等指标来评估生态资源消耗水平［20］。

1 理论基础

关于 EWP 的测度方法，大多数学者构建多变量投入产出指标体系，部分学者使用数据包络分析（DEA）

构建单阶段 DEA 或其改进的 super-sbm 法［21］测度 EWP 数值。然而，单阶段 DEA 模型无法精准地表示出资源

环境与经济发展水平之间的复杂联系，也无法清晰地揭示经济发展水平与福祉之间的相互作用。

EWP 研究大致可分为三类：第一类研究主要采用数据收集和分析方法，探寻各类因素对 EWP 的影响并

剖析各地区的 EWP 水平，为决策和研究提供依据。Feng 等人基于 EWP 和三维工业生态足迹（3DIEF）理论构

建了 ISGA 指标体系进行评价与比较分析探索 ISGA 和 GTFP 的 EWP 增长效应［22］；Wang 等人以森林生态系统

为视角，探讨森林生态安全（FES）对 EWP 的影响［23］，为 EWP 的增强提供了多重保障；也有学者基于长三角地

区城市研究发现，随着单位福祉产出生态消费量逐渐下降，资源消耗、技术和福利效应明显抑制了区域

EIWB 的减少，经济效应发挥了明显的促进作用，而环境消耗效应、规模效应和效率效应没有显著影响。城

市 EIWB 的变化主要由双因素主导驱动，是经济和技术效应［24］，上述研究均表明 EWP 存在空间效应。第二

类研究重点研讨空间相关性。现存文献多采用探索性空间数据分析法，有研究通过省级面板数据并以收入

分配视角探究经济对 EWP 的影响［25］及各地区的 EWP 通过直接和间接联系形成空间关联网络［26］。最后一类

研究主要从空间层面探究 EWP 的演变状态以及未来发展。部分研究得出技术创新与产业集聚具有双向交

互作用，两者对生态福利绩效的影响存在区域差异［27］。也有研究基于政策差异探究绿色创新对 EWP 的影

响［28］，为本研究提供了有益的借鉴。目前，以市级层面数据分析 EWP 的时空分布与预测的研究不足。此外，

众多研究在探讨 EWP 的演变过程时，往往忽视了空间层面关联的影响，无法对其演变过程进行精确的研究。

因此，对于 EWP 的协同提升工作，这种忽视空间层面关联的做法并不合适，需做进一步探讨。

2 研究意义及创新点

2.1 研究意义

本研究的政策意义：（1）生态资源投入和福利产出统一。通过生态绩效评估区分生态福利的高值聚集

区和低值聚集区。强化城市生态绩效评估机制，将生态资源投入和福利产出纳入考量，指导城市规划和发

展。培育高 EWP 地区的成功经验，推广生态城市建设模式，提高整体生态福利水平。这有助于制定差异化

的城市规划策略，合理配置生态资源，有效保护生态环境。（2）预测未来发展趋势。可以通过观察 EWP 的动

态变化，预测未来的发展趋势，为长远规划提供科学依据。这有助于制定可持续的发展策略，促进城市健康

发展。例如，制定并实施气候变化适应计划，以提高城市基础设施的韧性，减少极端天气事件对城市的影

响。促进城市向可再生能源转型，降低对传统能源资源的依赖，减少碳排放，减轻气候变化造成的不利

影响。

2.2 研究创新点

首先，文章在传统 HDI 的基础上添加环境要素，以污染排放作为经济发展中必须付出的生态成本，构建

以人均财政与人均 GDP 为经济衡量变量的 EWP 评价体系；其次，已有文献大多从空间或溢出角度探析 EWP
在我国受到的影响及效应，但是对其差距产生的原因及未来可能的发展趋势研究仍有不足之处。文章结合
Dagum 基尼系数差距法和 Markov 链，探究中国城市 EWP 总体区域差距的原因，并采用空间与传统 Markov 链
相结合的方法剖析其演进特征，为 EWP 协同提升策略提供科学依据。

3 数据来源

3.1 研究区域

根据研究目的和数据可得性，文章选取了中国 281 个城市作为研究对象。
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3.2 数据来源

文章采用 SBM-DEA 模型测度全国 281 个城市的 EWP 并借鉴文献［29］和［30］的研究，投入指标采用能

源消耗和污染排放（图 1）。文章基于传统 HDI 构建了纳入生态因素的多维 HDI，并以此作为产出指标，该

EWP 指标体系包括资源消耗、经济发展、教育、医疗卫生及污染排放。文章研究时段为 2011—2021 年，评价

指标数据来自《中国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》以及各市区统计年鉴。
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图 1 EWP 指标体系构建

4 研究方法

4.1 SBM-DEA 模型

同熵权等评价方法相比，DEA 的优点在于其不需要预先设定生产函数并能妥善处理多个指标的投入与

产出，能够全面、精确地测度前文构建的 EWP 体系。因此文章使用 SBM-DEA 模型评估 EWP，包括以下几个

方面：

（1）假设有n个城市（决策单元，DMU）的X输入和Y输出矩阵，可以表示如下

X = ( )xij ∈ Rm×n > 0, Y = ( )yij ∈ Rs×n > 0 （1）
那么，EWP 生产可能性集 ( )P 表示为

P = { ( )x,y |x ≥ Xλ,y ≤ Yλ,λ ≥ 0 } （2）
其中，λ中的非负向量Rn.

DUM ( )x0,y0 可以描述为

X0 = Xλ + S- （3）
Y0 = Xλ - S+ （4）
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与λ ≥ 0，s- ≥ 0 和 s+ ≥ 0. 向量 s- ∈ Rm和 s+ ∈ Rs是输入冗余和输出不足。应用 s- 和 s+，EWP 的 ρ如下所示

min ρ =
1 - 1

m∑
i=1

m

s-
i /xio

1 + 1
s∑i=1

s

s+
i /yio

（5）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x0 = Xλ + s-
y0 = Yλ - s+

λ ≥ 0, s- ≥ 0, s+ ≥ 0
（6）

其中，ρ是 EWP 值，0 < ρ ≤ 1；λ是 DMU 的线性系数；x和 y分别为输入变量和输出变量；m 和 s 分别为输入和

输出指标的数量。

（2）SBM-DEA 模型如下

δ* = min δ =
1
m∑

i=1

m -xi /xio
1
s∑r=1

s -yr /yro
（7）

ì

í

î
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ï

ï
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ï

ï
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

-x ≥ ∑
j=1,≠0

n

λj xj

-y ≤ ∑
j=1,≠0

n

λj yj

-x ≥ xo,-y ≤ y0
-y ≥ 0, λ ≥ 0

（8）

其中，δ* 为 EWP 值。当 δ* ≥ 1，评估的 DMU 相对有效，即 δ* 越高，则城市 EWP 越高。反之，当 δ* < 1，评估的

DMU 相对无效，即 δ* 越低，则城市 EWP 越低。

4.2 Dagum 基尼系数法

Dagum 基尼系数法将总体基尼系数分为三部分：区域内差距（Gw）、区域间净差距（Gnb）和超变密度（Gt）。

这种分解有助于理解在区域间经济不平等中起主导作用的具体因素。其中，区域内差距表示同一区域内不

同城市间的差距；区域间净差距指的是不同区域之间的净差距；超变密度则反映了因区域内部各城市与总

平均水平的偏差而产生的差距。这种分解法的应用不仅有助于政策制定者更好地理解和处理区域发展不

平衡问题，也提供了一个评估和制定针对性策略的工具，减少区域差异，促进区域均衡发展。因此，文章采

用 Dagum 基尼系数法测度 EWP 的区域差距。Dagum 基尼系数定义为

G =
∑
k

j=1 ∑
k

h=1 ∑
nj

i=1 ∑
ni

r=1
|yji - yhr|

2n2 μ
（9）

其中，yji ( )yhr 是 j (h ) 区域内 i ( r ) 城市 EWP；n为城市个数；μ为所有城市 EWP 平均值；k为区域划分个数；nj ( )nh
是 j (h ) 区域内城市个数。

式（9）可以分解为区域内差距的贡献（Gw）、区域间净差距的贡献（Gnb）和超变密度的贡献（Gt），即

G = Gw + Gnb + Gt.

Gij =
∑
nj

i=1∑
nj

r=1
|yji - yjr|

2 μjn2
j

（10）

Gw =∑
k

j=1
Gij pj sj （11）

式（10）和式（11）为区域 j内部的 EWP 差距（Gjj）、区域内差距的贡献（Gw）.
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Gjh =
∑
nj

i=1∑
nh

r=1
|yji - yhr|

njnh ( )μj + μh （12）

Gnb =∑
k

j=2∑
j-1

h=1
Gjh ( )pj sh + ph sj Djh （13）

式（12）和式（13）为区域 j和h之间的 EWP 差距（Gjh）、区域间净差距的贡献（Gnb）.
Gt =∑

k

j=2∑
j-1

h=1
Gjh ( )pj sh + ph sj ( )1 - Djh （14）

式（14）为超变密度的贡献（Gt），式（11）、式（13）及式（14）中，pj = nj /n，sj = nj μ/ jn μ，Djh为区域 j和 h之间

EWP 的相对影响。

4.3 Markov 链模型

文章利用 Markov 链模型，包括传统 Markov 链［31］和空间 Markov 链，来研究 EWP 的动态变化和空间效应，

揭示 EWP 在不同城市间的转移概率和方向，并探索其在空间上的依赖关系。通过分析传统的状态转移

和考虑邻近城市影响的空间 Markov 链，进一步研究全国各城市 EWP 在不同发展阶段的流动路径。将

2011—2021 年的 EWP 分为 k个组别，然后构建 k × k的反映状态转移概率的矩阵，用以描述 EWP 的时空转移

过程。表达公式如下

Mij = nijni （15）
其中

Mij =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ún11 ⋯ n1j⋮ ⋱ ⋮
ni1 ⋯ nij k×k

（16）

式（15）和式（16）中，Mij为 k × k 的状态转移概率矩阵，nij为研究期内 EWP 由 t年份的 i状态转变为 t + 1 年份

的 j状态的所有空间单元数量之和；ni为整个样本期 EWP 为 i状态的所有空间单元数量之和。

由地理学第一定律可知，一切事物都与地理位置有关，因此研究各城市 EWP 子阶段与其所在的地理位

置相关联，并且地理位置会影响事物的分布、发展并相互作用，这种相互作用也会随着距离等因素更加密

切。但是传统 Markov 链并不能准确考虑到城市间相互作用，因此将传统 Markov 链与空间进行结合，引出“空

间滞后”概念，构建空间 Markov 链。

与传统 Markov 链不同的是，空间 Markov 链由 k个 k × k转移矩阵组成，并且需要引入空间权重矩阵。文

章采用邻接矩阵以反映各城市地理之间的相互作用联系。空间滞后值决定了空间单元归属于何种空间滞

后类型，其表达式为

Lag =∑
i=1

n

yiwij （17)
其中，Lag表示空间滞后值，n表示空间单元数，yj表示空间单元 i的属性值，wij表示邻接空间权重矩阵。

利用卡方检验空间因素对我国各城市 EWP 的影响是否显著。公式如下

p = -2 logìí
î

ïï
ïï
∏
m=1

2  ∏
i=1

k  ∏
j=1

k é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úQt，t+1

ij

Qt，t+1
ij ( )m

nij ( )m

（18)
其中，Qt，t+1

ij ( )m 和 nij ( )m 分别表示时长为 d时，两类转移矩阵元素值及属于这类转移的区域数量之和；Qt，t+1
ij

将两类数据合并后计算出转移概率值，p渐进服从卡方分布，其自由度为 k × ( )k - 1 减去转移概率为 0 的

个数。

此时Mij需要引入空间滞后效应，因此用Mk
ij 来表示，以空间单元在 t年份所具有的空间滞后因子 k为条

件，在 t年份 EWP 水平为 i类型，到 t + 1 年份转变成 j类型的空间转移概率。在传统 Markov 链的基础上，考虑

空间效应，构建空间 Markov 链，得到空间 Markov 转移矩阵，探究空间关系对我国类型时空转移的影响和空间

效应特征。
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5 结果

5.1 EWP 总体分布特征

基于 EWP 评价指标体系，文章采用 SBM-DEA 模型评估 2011—2021 年中国城市 EWP，并探讨其在时间

和空间维度上的分布特征。

图 2 全国 EWP 综合水平

EWP 测算结果如图 2 所示，在样本期内，EWP 从 0.8567 下降至 0.73 附近并在此区间上下波动。自 2016 年

开始，EWP 总体呈现正向增长态势，原因可能是：2016 年之前，生态城市建设不够完善，生态经济转化效率较

低，2016 年之后，城市推广生态城市建设模式，合理配置生态资源，有效保护生态环境，提高生态经济转化效

率，注重可持续发展，协调生态与经济、经济与福利之间的关系，因此开始呈现增长态势。

通过分析 EWP 测算结果，文章初步讨论了城市间 EWP 差异。对此，采用 Kernel 密度估计从时间维度来

探究城市 EWP 的绝对差异和演进趋势（图 3）。
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图 3 EWP 核密度估计值

由图 3 可知，通过核密度估计，EWP 的区域差异在研究期间呈现扩大趋势。尤其在研究末期，核密度估

计显示 EWP 的曲线宽度增大，右拖尾现象更加明显，表明高水平 EWP 城市与其他城市的差距增加。主峰的

移动先向右后向左，显示出 EWP 最初增加后略有下降，总体仍呈上升趋势。出现这种情况的根本原因在于，

实施节能减排政策较为先进的城市显著提升了其环境经济的转化效率，进而加大了这些城市与其他城市之

间的差异。

5.2 EWP 差距

基于我国 281 个城市 EWP 的面板数据，利用 Dagum 基尼系数法测算 EWP 总体区域差距，按东、中、西三
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大地理城市区位的空间尺度分解 281 个城市，揭示差距主要来源。

表 1 EWP 的 Dagum 基尼系数及其来源

年份

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

总体区域差距

0.108
0.113
0.153
0.161
0.136
0.175
0.143
0.107
0.098
0.103
0.080

区域内差距

0.036
0.038
0.052
0.054
0.046
0.059
0.048
0.036
0.033
0.034
0.027

区域间差距

0.008
0.007
0.018
0.015
0.011
0.019
0.021
0.010
0.008
0.007
0.009

超变密度

0.064
0.068
0.084
0.092
0.079
0.098
0.074
0.061
0.057
0.061
0.044

贡献率（％）

区域内

33.626
33.677
33.690
33.582
33.596
33.493
33.521
33.725
33.820
33.526
33.913

区域间

7.330
6.020

11.575
9.203
8.147

10.680
14.596

9.155
8.521
6.891

10.777

超变密度

59.043
60.304
54.735
57.216
58.257
55.827
51.884
57.120
57.659
59.584
55.310

由表 1 可知，总体上，Dagum 基尼系数波动下降，从 2011 年的 0.108 涨至 2016 年的 0.175 后降至 0.080，这

表明 EWP 区域差距逐渐缩小。区域内基尼系数较平稳，在 0.040 左右小幅波动；区域间基尼系数阶段性波

动，2011—2017 年从 0.008 增至 0.021，2017 年后开始下降，2021 年降至 0.009，反映出 EWP 区域间差距具有阶

段性特征。超变密度基尼系数在 0.057~0.084 间波动，且考察期内始终高于区域内和区域间基尼系数，表明中

国城市 EWP总体区域差距由超变密度差距导致。从贡献率来看，区域内、区域间、超变密度对总体差距的平均

贡献率分别为 33.652%、9.354%、56.994%，超变密度差距贡献率显著高于其他两者，进一步证实了总体区域差

距大部分可由不同区域 EWP 交叉重叠差异性解释，区域间贡献率较小，相互影响对总体区域差距影响微弱。

5.3 基于 Markov 链的 EWP 转移路径预测研究

根据 Markov 链原理对 2011—2021 年我国各城市 EWP 类型的演变进行分析，文章将 EWP 水平划分为

低、较低、中等、较高和高五个等级，得到五阶矩阵传统 Markov 链转移概率表（表 2）。

表 2 五阶矩阵传统 Markov 链转移概率表

t/t + 1
1（低）

2（较低）

3（中等）

4（较高）

5（高）

n

14
123
316
629

1728

1（低）

0.214
0.024
0.003
0.003
0.003

2（较低）

0.214
0.398
0.095
0.030
0.009

3（中等）

0.357
0.309
0.370
0.143
0.036

4（较高）

0.071
0.089
0.285
0.431
0.137

5（高）

0.143
0.179
0.247
0.393
0.815

表 2 对角线表示各城市维持原 EWP 水平的概率，对角线外为各城市发生的时空转移概率。由表 2 可知，

（1）我国各城市 EWP 维持原有状态稳定性强，初始类别由低至高，对角线概率大于非对角线概率，最低概率

为 21.4%，最高概率为 81.5%，说明各城市 EWP 的稳定性较强，但也不排除时空转移的发生。（2）我国各城市

出现生态效率低水平和高水平维持原现状的概率较大，而将原现状维持在较低、中等、较高的概率却相对较

低，区间为［0.3%，39.8%］，说明我国各城市 EWP 存在两极分化，具有“俱乐部趋同”特征（指在一段时间内，

不同地区的经济增长速度出现趋同的现象），表明各城市 EWP 水平区域差异存在长期性。（3）从各条路径转

移概率上看，“低→较低”路径概率为 21.4%，“较低→低”路径概率为 2.4%，说明 EWP 低的城市转向较低水平

城市的概率高于较低水平城市转向低水平城市的概率；“较低→中等”路径概率为 30.9%，“中等→较低”路径

概率为 9.5%，说明 EWP 较低城市转向中等城市的概率高于中等城市转向较低水平城市的概率；“中等→较
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高”路径概率为 28.5%，“较高→中等”路径概率为 14.3%，说明 EWP 中等城市转向高水平城市的概率高于高

水平城市转向中等城市的概率；“较高→高”路径概率为 39.3%，“高→较高”路径概率为 13.7%，表明 EWP 较

高城市转至高水平城市的概率高于高水平城市转至较高水平城市的概率。说明我国 EWP 逐步向高的趋势

发展。（4）从跨越路径来看，当各城市 EWP 发生跨越转移时，概率逐渐递减，如“低→中等”路径概率为

35.7%，“低→较高”路径概率为 7.1%，其他 EWP 发生跨越转移时，概率较低，说明我国各城市受到局部锁定

作用，发生相邻转变概率较大，跨越转移概率较小。

将空间滞后设置为 5 组，分别命名为无、低低聚集 LLt、低高聚集 LHt、高低聚集HLt、高高聚集HHt. 首先根

据检验指标P = 0.01 < 0.05，说明建立空间 Markov 链考虑溢出效应具有意义，传统 Markov 链并不能较好地解

释领接区域间的相互影响，得出空间 Markov 链路径转移概率矩阵结果（表 3）。

表 3 空间 Markov 链路径转移概率矩阵

区域背景

高高聚集HHt

高低聚集HLt

低高聚集LHt

低低聚集LLt

无

t

低

较低

中等

较高

高

低

较低

中等

较高

高

低

较低

中等

较高

高

低

较低

中等

较高

高

低

较低

中等

较高

高

n

0
0
0
0

441
13

102
206

76
0
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0

21
109
553

1287

t+1
低

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.231
0.029
0.005
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.231
0.029
0.005
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

较低

0.000
0.000
0.000
0.000
0.007
0.231
0.422
0.107
0.026
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.007
0.231
0.422
0.107
0.026
0.000
0.000
0.000
0.000

中等

0.000
0.000
0.000
0.000
0.043
0.308
0.294
0.408
0.145
0.000
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.043
0.308
0.294
0.408
0.145
0.000
1.000
0.000
0.000

较高

0.000
0.000
0.000
0.000
0.104
0.077
0.088
0.248
0.487
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.104
0.077
0.088
0.248
0.487
0.000
0.000
0.000
0.000

高

0.000
0.000
0.000
0.000
0.846
0.154
0.167
0.233
0.342
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.846
0.154
0.167
0.233
0.342
0.000
0.000
0.000
0.000

由表 3 可知，（1）EWP 类型转移与区域背景存在较高的相关性，EWP 在不同区域背景下时空转移概率差

异较大，且与传统 Markov 链的结果差异较大，因此可知我国各城市间的 EWP 转变存在空间溢出效应。（2）绝

大部分区域背景下，对角线的概率大于非对角线概率，但在低高聚集时，存在对角线概率等于非对角线概率

的情况，这说明我国绝大部分城市具有保持原始状态的情况，但也有部分存在途径转移，并且是跳跃转移的

情况。（3）在高高聚集的区域背景下，EWP 高水平的概率为 84.6%，高于无区域背景下的 0%，这说明 EWP 水

平存在“俱乐部趋同”现象。（4）区域背景的改变并不能绝对地影响各城市 EWP 的转移。（5）空间 Markov 链在

93



新疆师范大学学报（自然科学版） 2025 年

不设置区域背景即不设置空间滞后的情况下，我国各城市 EWP 维持原现状出现略低情况，考虑空间会增加

路径选择，降低空间锁定。部分转移路径的概率得到提升，说明考虑空间滞后后，更能够反映我国各城市

EWP 转移情况。

由传统 Markov 概率矩阵，可得出：（1）EWP 对角线概率值均高于非对角线概率值，具有“俱乐部趋同”特

征。EWP 维持原水平的概率，最低为 0.4%，最高为 72.2%. （2）各城市 EWP 受到局部锁定作用，跨越路径概

率值低于邻近路径概率值，最高仅为 39.3%，说明 EWP 很难在短期内实现跃迁式发展。（3）各城市 EWP 出现

低水平和高水平维持原现状的概率较大，高于将原现状维持在中低和中高概率，说明路径转移概率存在两极

分化。（4）在初始阶段，EWP 集中在高水平，并且在低水平概率较低，在稳态时，EWP 都集中在中高和高水平，

说明二者都具有升高的趋势，EWP 具有向高水平集中的趋势。

空间 Markov 链结果表明，（1）EWP 呈现空间依赖性。由于空间地理格局的差异，在不同空间滞后背景

下，其转移概率矩阵具有显著差异，这与传统的 Markov 转移概率矩阵存在明显区别，进一步验证了地理依存

性在 EWP 演变转移过程中的重要作用。（2）考虑空间滞后效应的影响，由表 4 可知，城市 EWP 向上或向下转

移的概率大小不同。一般情况下，EWP 水平越高，越能够带动邻接城市向高水平转移，而 EWP 水平越低，越

会抑制邻接城市向高水平转移。这可能是 EWP 在生态、经济等方面具有空间溢出效应的结果。（3）EWP 对

角线概率值高于或等于非对角线概率值，并且存在两极分化，具有“俱乐部趋同”特征。（4）在稳态时，不同空

间滞后背景下，EWP 演变具有异质性，即每种滞后背景下，达到稳态时，福利绩效水平概率分布呈现不同

态势。

表 4 最终稳态表

状态类型

传统 Markov

空间 Markov

初态

稳态

稳态

1
2
3
4
5

EWP
1

0.004
0.005
0.000
0.010
0.000
1.000
0.003

2
0.036
0.039
0.007
0.128
0.000
0.000
0.029

3
0.064
0.107
0.043
0.270
0.000
0.000
0.094

4
0.174
0.213
0.104
0.323
0.000
0.000
0.230

5
0.722
0.636
0.846
0.268
1.000
0.000
0.644

6 结论与建议

6.1 结论

首先，文章基于优化后的 HDI 构建 EWP 评价指标体系，通过 SBM-DEA 模型核算中国城市的 EWP 水平；

随后使用 Dagum 基尼系数衡量 EWP 存在的内部差距；最后，使用 Markov 链研究 EWP 的转移路径。研究结果

表明：

（1）在样本研究期内，中国城市 EWP 呈现先下降后上升趋势，总体呈现上升态势。

（2）EWP 高值区由西、东地区演变为中、东地区以长三角城市群为中心的集聚格局，总体区域差距缩小。

超变密度贡献率远超区域内和区域间，是总体差距的主要因素。

（3）在样本研究期内，在 EWP 的转移路径研究中，各城市 EWP 具有较强的稳定性，空间 Markov 链的应用

揭示了城市 EWP 的稳定性和空间依赖性。高 EWP 城市倾向于保持其高福利状态，而低 EWP 城市的提升路

径则相对困难。这种现象揭示了“俱乐部趋同”的特性，即类似水平的 EWP 城市倾向于相互聚集。空间

Markov 链表明城市 EWP 向上或向下转移受到邻域城市的差异化影响，具有空间溢出效应，高 EWP 城市能促

进周边城市发展。

6.2 建议

（1）提高城市 EWP，政府可以制定政策措施，以提高 EWP，实现经济增长、生态环境保护与民生福祉增进
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的平衡。制定严格的城市规划法规，确保生态保护区域不受城市扩张侵蚀，保护城市周边生态系统的完整

性。鼓励城市绿地建设和生态景观规划，提高城市绿化覆盖率，改善城市生态环境。在城市规划中注重生

态环境保护、推动绿色发展和提升居民生活质量。 
（2）完善城市生态绩效评估机制，将生态资源投入和福利产出纳入考量，通过生态绩效评估区分生态福

利的高值聚集区和低值聚集区，学习高值区的成功经验，合理配置生态资源，有效保护生态环境。此外，通

过观察生态福利绩效的转移路径，预测未来的发展趋势，为城市可持续发展提供科学依据。     
（3）引导城市在资金、技术等多方面展开合作，增强高水平 EWP 城市的辐射带动能力。制定资源节约型

城市规划，促进资源的有效利用和循环使用，减少过度开采和消耗。鼓励城市居民采用节能环保的生活方

式，减少浪费，提高资源利用效率。通过促进城市间的合作与交流，有效提高中国城市整体生态福利水平，

推动可持续城市和社区建设。
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A Study on Transfer Path Prediction of Ecological Welfare 
Performance in Chinese Cities

CHEN Nian-an

（School of Economics，Anhui University of Finance and Economics，Bengbu，Anhui，233041，China）

Abstract：This study focuses on the accounting of Ecological Welfare Performance （EWP), aiming to assess 
the weak links and internal disparities in achieving SDG11 at the aggregate level within regions, thereby promoting 
ecological urban planning and management, enhancing the potential welfare of urban residents, and simultaneously 
reducing adverse impacts on the ecological environment. Using China as a case study of a developing country, the 
SBM-DEA model is employed to measure the EWP of 281 Chinese cities from 2011 to 2021. The Dagum Gini 
coefficient method is utilized to calculate and analyze the spatiotemporal evolution patterns and regional disparities 
of urban EWP. Finally, the spatial Markov chain is applied to reveal the dynamic evolution characteristics. The 
research findings indicate: （1) The overall EWP shows a trend of initial increase followed by a decline; （2) The 
spatial distribution pattern of high EWP values in Chinese cities has shifted from the western and eastern regions to 
the central and eastern regions, with the overall regional disparity in EWP showing a narrowing trend, where 
hypervariable density is the main factor contributing to the overall regional disparity; （3) The EWP of each city 
exhibits high stability and also demonstrates spatial positive correlation characteristics, with the presence of "club 
convergence", making leapfrog development difficult to achieve in the short term. The upward or downward transition 
of urban EWP is influenced by the differential impacts of neighboring cities. The article will offer recommendations 
based on insights from EWP, aiming to provide certain references for policymakers.

Keywords：Ecological welfare performance；SBM-DEA model；Dagum's Gini coefficient；Spatial Markov 
chain
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