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　 　 摘　 要：随着工业文明进程的加快，社会经济的大力发展，社会资源的过度开发，随之而来面临的是资

源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退化等严峻形势；“十八大”将“生态文明建设”提升到“五位一体”总

体布局的战略高度；“十八届三中全会”重点提出建设美丽中国，深化生态文明体制改革，加快建立生态文明

制度，健全国土空间开发、资源节约利用、生态环境保护的体制机制；根据统计年鉴数据关于生态环境方面

具有的层次差异性，从国土空间优化度、资源节约合理度、生态环境保护度、制度建设完善度、经济发展稳定

度建立多水平发展模型分别研究影响生态环境的各种因素．
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１　 绪　 论

１．１　 国内外研究现状及意义

对于“生态文明建设”理论研究，国内外学者进行了不少探索．兰州大学王学俭、宫长瑞（２０１０）在“建国

以来我国生态文明建设的历程及其启示”中，回顾并总结了我国 ６０ 年来生态文明建设的发展历程、有效经

验和基本规律；荣开明（２０１１）在“党的十六大以来的生态文明建设思想”中，指出生态文明建设思想的主要

渊源、框架和实践路径；孙亚忠、张杰华（２００９）对 ２０ 世纪 ９０ 年代以来我国生态文明理论研究进行了述评；
ＧＡＯ Ｊ Ｘ等（２０１０）在“Ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒｅ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ”中以城市作为案例

进行了研究．对于“生态文明建设”指标体系构建，不少专家学者进行了研究．北京大学王会、王奇和詹贤达

（２０１２）从人类社会文明形态演替和文明具体成果形式两个角度剖析并构建了生态文明评价指标体系；上海

市环境科学研究院的白杨、黄宇驰和黄沈发等（２０１１）对我国生态文明建设及其评估体系研究进展进行了综

述性的研究；王文清（２０１１）从资源节约、ＧＵＯ Ｓ Ｙ（２０１０）建立了基于生态文明建设的水和土壤流失问题的

补偿性体系研究，从环境友好、生态经济、社会和谐、生态保障等 ５ 个层面构建了生态文明建设评价指标体

系；曹建荣、刘衍君等（２００９）以山东为例，对新农村中的生态文明意识进行了调查分析与对策研究．综上所

述，“生态文明建设”的测度必然会涉及定量和定性、客观和主观信息，选择一个恰当的视角和合适的方法至

关重要．一个城市的空气质量监测，可以从城市监测点、区域生态环境和卫星遥感空间数据等嵌套结构进行

监测获取分层数据．若按照传统技术建模，数据难以满足基本假设，并且势必丧失很多有用信息．因此多水平



模型以及在生态环境中的应用，引发了国内外统计学家、环境学家和经济学家等的广泛研究．

１．２　 研究理论及数据结构

１．２．１　 研究理论基础

假定人均环境污染投资额的决定因素包括基期的人均环境污染投资额、投资额随时间的变化率，即初

始投资水平和增长速度．设 ｙｉｊ表示第 ｊ 省份的 ｉ 期（ ｉ＝ ０，１，２，３，４）的人均环境投资额．
水平 １：

ｙｉｊ ＝ β０ｊ ＋ β１ｊ ｔｉｊ ＋ ｅｉｊ （１）
　 　 水平 ２：

β０ｊ ＝ β０ ＋ μ０ｊ 　 β１ｊ ＝ β１ ＋ μ１ｊ；ｙｉｊ ＝ β０ ＋ β１ ｔｉｊ ＋ μ０ｊ ＋ μ１ｊ ｔｉｊ ＋ ｅｉｊ （２）

其中 β０＋β１ ｔｉｊ为固定效应，μ０ｊ＋μ１ｊ ｔｉｊ＋ｅｉｊ是随机效应，ｅｉｊ ～Ｎ（０，σ２ｅ）为相互独立水平 １ 残差，表示随机因素对第 ｊ

省份的第 ｉ 期环境污染投资额影响；μ０ｊ ～Ｎ（０，σ２μ０）为相互独立的截距项的水平 ２ 残差，表示随机因素对第 ｊ

省份的初始环境污染投资额影响；μ１ｊ ～Ｎ（０，σ２μ１）为相互独立的斜率项的水平 ２残差，表示随机因素对第 ｊ 省
份的环境污染投资额增长影响；不同水平残差间相互独立，即 ｃｏｖ（μ０ｊ，ｅｉｊ）＝ ０，ｃｏｖ（μ１ｊ，ｅｉｊ）＝ ０．
１．２．２　 数据结构

表 １　 生态文明指标

变量 组别 定义

ｙ 人均环境污染投资（单位：元）

水平 １

ｔ ２０１０－２０１４年分别用 ０，１，２，３，４表示

水平 ２

ｘ１ 经济发展稳定度 人均 ＧＤＰ

ｘ２ 经济发展稳定度 人均可支配收入

ｘ３ 国土资源优化度 人均水资源量

ｘ４ 国土资源优化度 森林覆盖率

ｘ５ 资源节约合理度 固废利用率

ｘ６ 生态环境保护度 生活垃圾无害处理率

ｘ７ 生态环境保护度 空气质量达到二级以上天数比率

ｘ８ 制度建设完善度 环境保护占地区财政支出比重

ｘ９ 经济发展稳定度 恩格尔系数

ｘ１０ 资源节约合理度 能源消费弹性系数

２　 模型的建立及其分析

２．１　 模型建立

２．１．１　 完全无条件模型（空模型）
为了检验数据本身是否存在层次结构，建立没有解释变量的空模型如下：

ｙｉｊ ＝ β０ｊ ＋ ｅｉｊ；β０ｊ ＝ β０ ＋ ｕ０ｊ （３）

模型的水平 １、水平 ２均没有解释变量，ｅｉｊ ～Ｎ（０，σ２ｅ）为相互独立水平 １残差，ｕ０ｊ ～Ｎ（０，σ２μ０）为相互独立水平

２残差，其中空模型为
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ｙｉｊ ＝ β０ ＋ ｕ０ｊ ＋ ｅｉｊ （４）

模型中，σ２μ０反映了组间差异，而 σ２ｅ 反映了组内测量数据的差异．通过软件 ＷＬｗｉｎ２． ３２，计算得到 σ２ｕ０ ＝

７５２．３１０（ｐ ＜ ０．０００ １），σ２ｅ ＝ ７１８．９１１（ｐ ＜ ０．０００ １），两者均显著，表明了在生态环境保护中初始投资显著不

同，且存在显著的个体变异，组内相关系数 ＩＣＣ ＝σ２μ０ ／ （σ２μ０＋σ２ｅ ）＝ ０．５１１ ４，表明约有 ５０％的总变异是由研究

对象即环境投资额个体间差异性引起的．因此，可以考虑对其建立多层次模型．
２．１．２　 两水平无条件发展模型（随机系数模型）

为了初步估计环境投资额及其投资增长速度，建立随机系数模型．
水平 １：

ｙｉｊ ＝ β０ｊ ＋ β１ｊ ｔｉｊ ＋ ｅｉｊ （５）
　 　 水平 ２：

β０ｊ ＝ β０ ＋ μ０ｊ； β１ｊ ＝ β１ ＋ μ１ｊ （６）
　 　 两水平无条件发展模型如下：

ｙｉｊ ＝ β０ ＋ β１ ｔｉｊ ＋ μ０ｊ ＋ μ１ｊ ｔｉｊ ＋ ｅｉｊ （７）
其中固定效应参数 β０，β１ 都是显著的（ｐ＜０．０００ １）且 β０ ＝ ２９．５８６，β１ ＝ ７．５３４，表明环境投资额 ２０１０－２０１４年有

显著增长，且农户人均环境投资额每年增加 ７．５３４元；环境投资额总体平均初始值（２０１０）为 ２９．５８６ 元．随机

效应参数 σ２μ０ ＝ ４８８．８７８，σ２μ１ ＝ ６１．０２５，σ２ｅ ＝ ４２４．４３１的估计非常显著（ｐ＜０．０００ １），表明发展模型的截距和斜率

在个体间有明显差异，即环境投资额随时间的变化率在不同地区具有差异．σ２μ０１ ＝ １９．５５８＞０ 反映了不同地区

人均环境投资额初始水平越高，随着时间推移的增长率越高．对比两水平发展模型与 ＯＬＳ 估计结果，固定参

数部分比较接近，但两水平发展模型 － ２ｌｎ （ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ） ＝ ７７８． ９８５ 明显低于 ＯＬＳ 的 － ２ｌｎ （ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ） ＝

１ ４７０．８６５，表明两水平发展模型拟合相对较好，如表 ２所示：
表 ２　 无条件两水平发展模型及 ＯＬＳ参数估计

参数 两水平发展 ｐ ＯＬＳ ｐ
固定效应

β０
β１

２９．５８６（４．８９７） ＜０．０００ １ ２９．５８６（５．１６０） ＜０．０００ １
７．５３４（１．８２７） ＜０．０００ １ ７．５３４（２．１０６） ＜０．０００ １

随机效应

水平 ２
σ２μ０
σ２μ１
σ２μ０１

４８８．８７８（１９２．５１５） ＜０．０００ １
６１．０２５（２７．００８） ＜０．０００ １
１９．５５８（５２．６７２） ＜０．０００ １

水平 １
σ２ｅ ４２４．４３１（６２．２４２） ＜０．０００ １ ４２４．４３５（６７．０８６） ＜０．０００ １

－２ｌｎ（ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ） ７７８．９８５ １ ４７０．８６５

２．１．３　 多变量两水平条件发展模型

根据随机截距模型，表明了环境投资额不仅初始水平因地区而异，且随着时间的变化率也不尽相同，反
映了发展模型的截距和时间斜率在地区之间有明显差异，但可以建立一个反映发展模型的截距和斜率与影

响变量的回归模型，有效检验并估计影响基期环境投资额的因素和影响环境投资额的增长因素，根据多次

的实验，不断加入影响变量并删除不显著变量，最终得到多变量两水平发展模型：
ｙｉｊ ＝ β０ｊ ＋ β１ｊ ｔｉｊ ＋ ｅｉｊ （８）
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β０ｊ ＝ β０ ＋ β２ｘ１ｊ ＋ β３ｘ２ｊ ＋ β４ｘ３ｊ ＋ β５ｘ４ｊ ＋ β６ｘ５ｊ ＋ β７ｘ６ｊ ＋ β８ｘ７ｊ ＋ β９ｘ８ｊ ＋ β１０ｘ９ｊ ＋ β１１ｘ１０ｊ ＋ μ０ｊβ１ｊ ＝

β１ ＋ β１２ｘ４ｊ ｔｉｊ ＋ β１３ｘ６ｊ ｔｉｊ ＋ β１４ｘ７ｊ ｔｉｊ ＋ β１５ｘ９ｊ ｔｉｊ ＋ β１６ｘ１０ｊ ｔｉｊ ＋ μ１ｊ （９）
　 　 影响基期环境投资额有 １０个因素，影响环境投资额增长因素有 ５ 个因素， 从表 ３ 可以看出，多变量两

水平发展模型式（８） （９）与随机系数模型式（５） （６）比较，似然比统计量差为 ３５．４２９，大于 ２４．９９６，其中
χ２
０．０５（１５）＝ ２４．９９６，模型整体模拟较好；再从多变量发展模型与最小二乘估计比较，多变量发展模型参数估计

基本都显著，而最小二乘估计有些参数不显著，多变量发展模型似然比统计量也相对较小．表明了两水平发

展模型模拟较好．
表 ３　 随机截距－斜率发展模型参数 ＭＬＥ 、ＯＬＳ估计

参数 两水平发展 ｐ ＯＬＳ ｐ

固定效应

β０ ６６．２２１（４３．１２６） ＜０．０００ １ ８３．３４２（７１．６５３） ０．０２４ ８

β１ ７５．１３６（４８．２９８） ＜０．０００ １ ８９．１８２（２２．１３１） ０．０３１ ２

ｘ１ｊ ０．５（０．４） ＜０．０００ １ ０．１５（０．０３） ＜０．０００ １

ｘ２ｊ －０．２（０．１） ＜０．０００ １ －０．５（０．１） ＜０．０００ １

ｘ３ｊ －０．５（０．２） ＜０．０００ １ －０．５（０．６） ０．０８２ ５

ｘ４ｊ ５１．００５（２９．８３９） ＜０．０００ １ ３４．２４７（３４．５４０） ０．０９４ ４

ｘ５ｊ ２３．０８１（２１．５２０） ＜０．０００ １ ７．２４９（１８．５４８） ０．０９６ ５

ｘ６ｊ １９．００７（２０．２８９） ＜０．０００ １ １６．６５７（２３．２３５） ０．０７４ ７

ｘ７ｊ ８７．１８３（５５．９３４） ＜０．０００ １ ６４．７７７（７０．１１１） ０．０５７ １

ｘ８ｊ ９７．０６０（７７．６９９） ＜０．０００ １ ４１．３９４（３４．１０２） ０．０４３ ５

ｘ９ｊ ３４．４６０（２８．３３１） ＜０．０００ １ ４９．０９１（５８．７４２） ０．０１８ ５

ｘ１０ｊ １９．３１０（２０．０３５） ＜０．０００ １ １６．６１４（３５．０９２） ０．０６３ ６
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ｘ６ｊ ｔｉｊ １３．９９７（７．９１１） ＜０．０００ １ ９．０８５（８．６５１） ０．０９５ ４

ｘ７ｊ ｔｉｊ ４６．５４６（２３．８００） ＜０．０００ １ ７０．６９５（３６．５１４） ０．０５４ ９

ｘ９ｊ ｔｉｊ ２８．３０（１５．４４４） ＜０．０００ １ ２７．６０６（２１．１７０） ０．０３１ １

ｘ１０ｊ ｔｉｊ １６．７７６（１５．６６８） ＜０．０００ １ １５．５５６（１４．８８６） ０．０３６ ７

随机效应

水平 ２

σ２μ０ ３０５．４８６（１２１．１０６） ＜０．０００ １

σ２μ１ ５９．２６７（２２．２７６） ＜０．０００ １

σ２μ０１ ４６．３４７（３７．９１９） ＜０．０００ １

水平 １

σ２ｅ ２７０．１８３（１３９．６２３） ２７６．１８６（１２８．６７８）

－２ｌｎ（ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ） ７４３．５５６ １ ４０８．８２５

２．２　 结论分析

２．２．１　 环境初始投资额影响因素

人均 ＧＤＰ、人均可支配收入、人均水资源量、森林覆盖率、固废利用率、生活垃圾无害处理率、空气质量

达到二级以上天数比率、环境保护占地区财政支出比重、恩格尔系数、能源消费弹性系数各个参数都显著，
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表明经济发展、国土资源、资源节约、生态环境保护、制度建设都影响环境基期投资额．
人均可支配收入、人均水资源量的系数为负，表明了人均收入越高，环境投资反而越低；人均水资源越

丰富，环境投资额越少，水资源是减少环境投资的重要源泉．人均 ＧＤＰ、森林覆盖率、固废利用率、生活垃圾无

害处理率、空气质量达到二级以上天数比率、环境保护占地区财政支出比重、恩格尔系数、能源消费弹性系

数为正．表明经济发展越稳定，环境投资额越多；国土资源越优化，环境投资额越多；生态环境保护强度越大，
环境投资额越多；制度建设越完善，环境投资额需求越多．
２．２．２　 环境投资额增长速度影响因素

森林覆盖率、生活垃圾无害处理率、空气质量达到二级以上天数比率、恩格尔系数、能源消费弹性系数

参数显著，表明经济发展、国土资源、资源节约、生态保护影响环境投资额增长速度．各个影响因素系数为正，
表明了经济发展越稳定，环境投资额增长越快；生态环境保护度越强，环境投资额增长需求越快；国土资源

越优化，投资增长速度越迅速．

３　 对策与建议

保障经济可持续发展，强化生态系统建设与修复，最终实现社会经济效益和生态效益双赢，加强生态经

济建设即生态效益和经济效益的协调性建设．生态经济是随着生态失衡以及社会发展而形成的一种崭新的

经济发展模式，经济发展是生态文明的物质基础，是推进生态文明建设前进动力．建设节约型基础设施，提高

国土资源优化度，提高资源利用效率，强化资源节约合理度．资源是我国经济社会发展的基础，土地、水、能
源、矿产、森林等资源是生态文明建设基础．我国经济快速发展的同时带来了生态经济不协调的负面影响，更
应该转变资源利用方式，节约集约利用资源，大幅降低能源水土等消耗强度，大力发展绿色经济、循环经济

和低碳经济，形成节约资源保护环境空间格局．
加强生态文明教育，树立生态道德意识，完善生态建设制度．首先，我国的生态管理是典型的事后管制模

式即先污染后补救，主要是利用行政力量管理，这种方式已经不符合生态文明建设需求．从空间维度来看，应
该共同承担治理任务，明确各级治理责任；从时间维度来看，生态治理贯穿于全过程，使治理活动根植于经

济发展中．其次，全民强化生态治理，促进环境保护，积极参与生态文明建设新局面．最后，完善生态建设制

度，促进环境保护制度、循环经济发展、民众生活方式进步．
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Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ （ＣＦ⁃ＡＨＰ）， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ＡＨＰ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ
ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＦ⁃ＡＨＰ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｏ
ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｌｌｅｇｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ； ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ； ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ； ＡＨＰ
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