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考虑能源、环境因素的中国工业效率评价

� � � 基于 SBM模型的省级数据分析

涂正革 � 刘磊珂
*

� � 摘要: 如何在提高技术效率的同时, 降低工业的资源环境负荷,实现经济与资源环境

的多赢,是摆在全世界面前的严峻课题。本文采用 SBM 模型, 利用线性规划技术, 对

1998- 2008年资源环境约束下我国工业的环境效率展开实证分析。我们发现, 总体上,

在资源环境约束与技术进步的共同作用下,全国 SBM环境效率微降;从静态观察, 地区尤

其是西部与东部沿海地区之间, 协调性水平存在明显差距,从动态观察,沿海与中部地区

工业与资源环境协调性变化不大,而东北与西部地区均出现了阶段性下降。究其原因:经

济结构重型化、工业企业规模过大制约 SBM环境效率的提高; 生活水平提高、自主创新与

技术引进、外商直接投资则有利于工业与资源环境协调发展。

关键词: 数据包络分析 � SBM环境效率 � 效率评估

一、引言

人类社会发展经历了  资源依赖型、环境自然型 !、 资源消耗型、环境可承受型 !、 资源浪费型、环境污

染型!三大阶段。 20世纪下半叶以来,大规模的工业活动已经逼近资源和环境的承载极限, 威胁到全球人类

生存。我国当前既存在早期工业化国家环境污染、资源耗竭的  贫困病 !, 又存在后工业化国家资源浪费、消

费过度的  富裕病 !,经济与环境资源之间的矛盾日益突出,资源环境的承载力面临着前所未有的严峻考验。

对此, 我国  十一五!规划纲要明确要求: 到 2010年,在 2005年的基础上,单位 GDP能源消耗降低 20%,主要

污染物排放总量减少 10%。 2010年 10月召开的中共十七届五中全会,首次提出了  资源产出率!的概念,将

工业与资源环境的协调发展问题摆在突出位置。那么, 落实到具体践行, 如何阐释政策的经济内涵,如何科

学衡量经济增长、能源消耗、环境污染三者之间的关系, 并探究造成协调性差异的深层原因,就具有极其重要

的意义。

在纳入环境约束的工业企业效率评价方面,相关研究主要采取两大类方法: 一是利用环境库兹涅茨曲线

( EKC )假设检验中国环境污染排放是否存在随着人均产出水平增长而逆转的拐点 (如彭水军、包群, 2006;

曹光辉等, 2006)。二是采用 DEA方法,考虑在纳入环境污染排放因素的条件下中国工业企业效率,如涂正

革 ( 2008)采用 1998- 2005年中国分省规模以上工业企业数据, 针对我国现实应用方向性距离函数方法, 考

察各地区环境、资源与工业增长的协调性,并基于模型揭示环境工业协调性的地区差异。

针对本文涉及的 DEA方法,如何在其框架下纳入环境因素,众多学者进行了深入研究: Fare等 ( 1989)

最早运用投入产出的弱可处置性处理污染变量, 但非线性规划使用极不方便, 应用受限。Ha ilu和 V eeman
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( 2001)把非期望产出变量作为投入, Schee l( 2001)把非期望产出的值变换为 1 /Yb 作为期望产出处理, 但是

这两种方法都不符合实际生产过程。 Seiford和 Zhu( 2002)将非期望产出乘以 - 1,然后寻找一个合适的转换

向量使所有负的非期望产出变成正值。这种方法较好地解决了非期望产出存在的效率评价问题, 但加入了

一个很强的凸性约束 ∀ � = 1, 使其只能在规模报酬可变条件下求解效率。# Chung等 ( 1997)提出了方向

性距离函数法,较好地解决了非期望产出的效率评价问题, 但未考虑松弛问题,且可能由于径向及产出角度

的选择带来偏差。Tone( 2004)在最初的非径向和非角度的 SBM ( Slacks- basedM easure)模型中纳入了非期

望产出。

在 SBM模型的推广应用上, Zhou等人 ( 2006 )运用 SBM 效率方法, 衡量 30个经济合作发展组织

( OECD )国家 1998- 2002年的 CO2排放及环境管制的影响; 程丹润和李静 ( 2009)基于非期望产出的 SBM

模型, 测算 1990- 2006年中国 28个省份的环境效率值,分析中国区域环境效率差异及演进规律, 指出环境

变量的引入明显降低了中国区域的评价效率水平。但目前利用 SBM模型纳入环境污染因素, 分析我国工业

环境效率的相关研究的文献并不多, 尚有较大的分析探讨空间。

本文根据科学发展观的要求,针对经济可持续增长所面临的环境资源约束问题, 通过数据包络分析的

SBM模型,利用线性规划技术,采用适宜的数量经济学理论与方法, 测度 1998- 2008年我国 30个省市地区

规模以上工业企业的环境效率,并以实证研究结果为基础, 分析我国现阶段工业经济增长与资源消耗、环境

污染之间的协调关系,以探究背后的因素,为深刻认识科学发展观的经济内涵,选择适宜的工业增长模式改

革路径以及制定微宏观节能减排政策提供客观依据。

二、SBM模型

(一 )环境技术

低投入、高产出、少污染,是工业生产的相对理想境界。在实际工业生产活动中, 伴随着期望产出或者说

 好!产出的生产,各种工业污染如废气、废水、工业固体废物等也不断增加。这些不受欢迎的副产品, 在衡

量环境技术效率的相关文献中被称为  非期望产出!或  坏 !产出。进一步, Fare等 ( 2007)定义了环境技术

的概念 ( env ironmental techno logy) ,即包括  坏!产品在内的产出与要素资源投入之间的技术结构关系。

假设有 n个决策单元 DMU ( decisionm aking un its), 每个相似的决策单元均有投入、好产出、坏产出三种

要素。具体地, 设有 m种投入, s1种好产出, s2种坏产出,则 x∃ Rm, y
g ∃ R s

1
, y

b ∃ R s
2
。定义矩阵X, Y

g
和 Y

b
分

别为: X = ( xij ) ∃ Rm %n, Y
g
= (y

g

ij ) ∃ R s
1

% n, Y
b
= (y

b

ij ) ∃ R s
2

%n。根据投入产出实际,假定 X > 0, Y
g
> 0, Y

b
> 0。于

是,环境技术或生产可能集 P ( product ion possibility set),即 N种要素投入 x所能生产的  好!产品与  坏!产

品产量的所有组合,可以定义为:

P= x, y
g
, y

b
x&X �, y

g ∋ Y
g
�, y

b &Y
b
�, �&0 ( 1)

其中, �为权重变量,且 �&0, x&X�表示实际投入大于前沿投入水平, y
g ∋ Y

g
�表示实际的期望产出低

于前沿好的产出水平, y
b & Y

b
�表示实际的非期望产出大于前沿非期望产出。

(二 )传统的 SBM模型

SBM模型由 Tone( 2001)提出,作为非径向非角度的数据包络分析方法 ( DEA ) , 它遵循 DEA的基本思

想,即用  最小的 !或  匹配最紧密的!凸面球壳包络投入产出数据集,所得到数据集合的边界就代表  最佳实

践 !的技术前沿。各投入产出数据信息实际上构建了一个相对最优的技术前沿, 于是,该模型方法科学地界

定了  两型!社会以及  又快又好 !发展的经济学内涵。两型社会,是在社会生产、建设、流通和消费各领域,

在经济和社会发展各方面,切实保护和合理利用各种资源,提高资源利用率,以尽可能少的资源消耗,获得最

大的经济效益和社会效益,实现人与自然和谐发展、经济社会可持续发展。  快!即经济增长速度高,  好!则

是污染少、能耗低,  又快又好!即以较少的资源投入获得较高的产出和尽可能少的环境污染。

传统的 SBM模型,综合考虑了各决策单元的投入、产出,并提供了松弛问题的有效解决途径。用 s
- ∃
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Rm、s
+ ∃ R s分别表示投入与产出的松弛,某一特定的 DMU如 (x0, y0 )可以表示为:

x0 = X�+ s
-
, y0 = Y�- s

+
( 2)

同时, Tone定义了指标 �,即:

�=
1 - 1 /m ∀

m

i= 1

s
-

i /x i0

1 + 1 /s ∀
s

r = 1
s
+

r /yr0

( 3)

可以证明: ( 1)当数据的度量单位变化时, �保持不变; ( 2 ) �随着投入、产出松弛的增加单调递减;

( 3) 0< �∋ 1。进一步地, 由恒等变形可以分析得到, �实际为投入平均可缩减率与产出平均可扩张率的乘

积,即 �反映投入、产出的效率水平。
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就此,当 �= 1时,该相应决策单元是有效的 ( SBM - effic ien t) ,等价于 s
- *

= 0, s
+ *

= 0,即在最佳状态下

没有投入产出松弛产生。若某 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效率生

产,即:

x∗0+ x0 - s
- *

; y∗0 + y0 + s
+*

( 5)

(三 )拓展的 SBM模型及其经济涵义

为了进一步综合考虑投入、产出、污染三者之间的关系, 并较好地解决效率评价中的松弛问题, Tone

( 2004)提出了加入非期望产出的 SBM模型, 即:
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通过一定变换将以上的非线性规划转换成线性规划。当 �= 1时, 相应的 DMU是有效的,即 s
- *

= 0,

s
g*

= 0, s
b*

= 0。若 0< �< 1,该 DMU是非有效的,并且可以通过消除投入产出松弛, 改进为有效, 具体如下

所示:

x∗0+ x0 - s
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; y
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g
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; y
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0 + y

b

0 - s
b*

( 7)

Tone( 2004)构造的指标 �, 若单从数学形式很难看出背后的经济学含义, 因而, 本文特别在此以基本的

SBM模型为例,对  �!的经济内涵作具体的说明。

对指标 �作如下的形式变换:
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其中,
xi0 - s

-

i

x i0

表示第 i个决策单元投入 x的相对可缩减比例,
1

m ∀
m

i= 1
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-

i

xi0

则是对所有决策单元某种投

入要素可缩减比例的平均。因而, 其经济含义即为投入 x的平均缩减比例, 或者称为投入的无效率 ( input

ineffic iency)。类似地,
yr0 + s

+
r

yr0

表示第 i个决策单元 (具体到本文即为第 i个地区 ),产出 y的相对可扩张比

例。同样地,
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是对某一 时间所有省 市地区产出 可扩张比例 的平均 值。于 是,
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1

s ∀
s

r = 1
yr0 + s

+
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- 1

则表示产出的无效率 ( output ine ff ic iency)。如此,两项乘积得到的指标 �, 代表的就

是投入与产出的无效率比率。

(四 ) SBM模型的评价

首先,作为一种非参数方法, SBM模型拥有 DEA的一个最大优点 � � � 它依靠投入产出的数据得到相应

的技术前沿以及各决策单元 ( DMU )相对于参照技术的效率评价,而不需要设定生产者的最优行为目标, 也

不需要对生产函数的形式做特殊的假定。其次, DEA模型从其发展和度量方法上可分为四种类型,即径向

角度的、径向非角度的、非径向角度的以及非径向非角度的。径向是投入或产出按等比例缩减或放大以达到

有效,角度是指投入或产出的角度。传统的 DEA模型大都属于径向和角度的度量, 不能充分考虑到投入产

出的松弛问题,度量的效率值也因此是不准确或有偏的。 SBM模型, 不同于传统 CCR、BCC模型, 它把松弛

变量直接放入目标函数中。这样,一方面解决了投入产出松弛的问题, 另一方面也解决了非期望产出存在下

的效率评价问题。同时, SBM模型属于 DEA模型中的非径向和非角度的度量方法,从而避免了径向和角度

选择差异带来的偏差和影响,因此,从这个意义上来讲, 它比其他模型更能体现效率评价的本质。

当然, SBM模型也有自己的不足。最突出的缺点表现为, Tone构造的指标 �的具体含义尤其是经济内

涵存在一定的理解和解释困难,并不像传统 DEA方法或方向性距离函数中的效率评价指标那样便于考察和

诠释。

三、数据及变量界定

(一 )数据来源与变量选取

本文以 1998- 2008年为考察区间, 以全国 30个省市地区的规模以上企业为基本研究单元 ( DMU ), 以

固定资产净值、劳动从业人数、能源消耗作为要素投入指标, 以地区加总工业增加值作为期望产出指标,以工

业二氧化硫排放量作为非期望产出指标。

首先,规模以上工业企业, 即规模以上独立核算工业企业,包括国有和国有控股工业企业,以及年产品销

售收入 500万元以上 (含 )的非国有工业企业。考察绝对数量, 自 1998年中国将规模以上工业企业确定为

考察重点起,规模以上企业数量快速增长,整体经济规模不断扩大。 1998- 2008年, 规模以上工业企业数由

16万多家快速增长到 42万多家,增长了 26万多家,增幅达近 2. 6倍。考察产值贡献, 2008年规模以上工业

企业带来工业增加值达 127 793亿元,占中国整个工业的 99. 80%。可见, 规模以上工业企业是中国工业的

绝对主体,其发展协调程度势必在很大程度上决定着我国整体的资源环境与经济协调状况及变化趋势。因

此,本文特选取规模以上工业企业为基本研究单元。

其次,投入方面, 综合考虑资本、劳动、资源三种要素投入。其中,资本以规模工业企业固定资产净值年

均余额来衡量,劳动以规模工业全部从业人员年均人数来度量。重点地, 就资源要素而言,诸多文献选择煤

炭消费为工业能源投入指标。但是, 为了排除工业煤炭生产与煤炭消费的差异影响, 避免其他非煤能源投入

对实证研究结果可能带来的偏差,本文选取地区工业能源消费量为资源要素投入指标。

另外,产出方面: 其一,期望产出。工业产品总量通常通过工业总产值、工业增加值等来衡量。工业增加

值,是报告期内工业企业全部生产活动的总成果扣除了在生产过程中消耗或转移的物质产品和劳务价值之

后的余额。与工业总产值相比,它反映工业生产活动的最终成果, 不包括原材料等一次性转移到产品中的价

值量和付给各部门的劳务支出,是工业企业生产过程中新增加的价值量,与其他部门没有重复计算。因此,

本文选取工业增加值并以 1998年不变价格为基准价格进行换算, 来度量规模工业企业的  好产出 !。其二,

非期望产出。三废一般是污染水平比较全面的度量变量,但由于各省份相关数据缺失,本文暂仅考虑废气污

染。由于 SO2主要在工业生产过程中排放, 生活排放量相对较小。并且, 与其他污染物相比, SO 2排放量自

20世纪 70年代以来就受到各国的严密监测。因此,它既与经济发展过程密切相关又具有统计连续性。于

是,本文以工业 SO2排放量,即报告期内企业在燃料燃烧和生产工艺过程中排入大气的 SO 2总量作为非期望

产出指标。

(二 )变量的统计描述

变量的描述性统计见表 1。
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表 1 1998- 2008年规模以上工业企业相关变量

年份
不变价格工业
增加值 (亿元 )

不变价格固定
资产净值 (亿元 )

年均从业人数
(万人 )

能源消耗量
(万吨标准煤 )

二氧化硫排放量
(吨 )

1998 19 414. 88 44 118. 78 6 193. 12 138 091 15 928 777

1999 22 060. 81 47 490. 00 5 802. 24 139 889 14 600 058

2000 25 002. 51 51 272. 19 5 556. 43 150 575 15 860 081

2001 28 239. 46 54 545. 62 5 438. 50 153 929 15 033 626

2002 33 732. 73 58 212. 48 5 517. 90 166 708 15 119 071

2003 41 837. 27 62 890. 42 5 745. 79 189 467 17 914 871

2004 51 465. 93 66 155. 31 6 096. 78 230 818 18 915 000

2005 65 190. 10 78 700. 44 6 893. 96 262 564 21 682 000

2006 80 096. 32 91 526. 52 7 356. 29 289 278 22 328 000

2007 99 445. 80 102 601. 25 7 873. 17 316 788 21 399 018

2008 116 848. 87 115 310. 36 8 835. 85 346 966 19 912 539

� � 数据来源: 根据(中国统计年鉴) ( 1999- 2009)整理。 2005年 GDP数据经过调整; 2008年工业增加值是根据工业总产值

推算; 另外按照统计年鉴,地方规模工业增加值之和大于全国工业增加值,于是本文对此进行了调整。

1. 工业产品出厂价格与固定资产价格

为了剔除价格变动因素的影响, 本文以 1998年的产出变量和资产变量价格为不变价格。在此,特对工

业品出厂价格指数与固定资产价格指数作简要统计描述:从全国平均来看, 两大价格指数 1998- 2003年变

化不大, 2004- 2008年均呈现稳步上涨。与 1998年的不变价格相比, 2008年全国工业品出厂价格上升了

42%,全国平均固定资产价格上涨 32%。从地区来看,工业品出厂价格变化不平衡, 固定资产投资价格变化

差异不大。自 2003年起,河北工业品出厂价格增长迅速, 至 2008年其工业品价格指数在 1998年基础上上

涨了 57% ;黑龙江在石油产品价格上涨的带动下,工业品价格 2006年便翻了一番, 11年间上涨了 142%; 山

西随着煤价上涨工业品出厂价 2008年较基期增长了 90%;新疆 1999年起,工业品价格快速增长, 增幅多次

达到 20% ~ 30%左右, 11年间增长了 169%。

2. 工业增加值与固定资产净值

首先, 1998- 2008年, 规模以上工业企业由 164 738家增加到 426 025家。按 1998年不变价格计算,

2008年工业增加值为 11. 68万亿元,是 1998年所创工业增加值的 6倍多; 固定资产净值, 2008年达 1998年

的 2. 6倍,为 11. 53万亿元。其次,工业增加值与固定资产净值的变化趋势相似,都呈现先慢后快的增长态

势。以工业增加值为例, 1998- 2002年, 工业增加值缓慢增加, 2003年起增速加快, 2005- 2008年, 工业增

加值逐年增幅均大大超过万亿元。

3. 规模以上工业企业劳动力就业人数

规模工业劳动就业人数先降后升, 其变化趋势与工业经济的持续增长态势并不同步。 1998- 2001年,

规模工业劳动就业人数由近 6 200万下降到 5 400万, 下降了 12. 18%。2002- 2004年,就业人数缓慢回升,

年平均增长 3. 5%, 但到 2004年仍少于 1998年的规模以上工业企业就业人数。2005年起, 规模工业劳动就

业人数较快增长,从 2005年的近 6 900万人增长到 2008年的 8 800多万人,增幅达 28. 17% ,年均增长 485

万多人。

4. 工业能源消耗与污染排放量

本文采用各地区工业能源消费量代表资源性原材料投入, 一方面排除工业煤炭生产与煤炭消费的差异

影响, 另一方面避免其他非煤能源投入对实证研究结果可能带来的偏差。整理分析能源投入做出图 1,由图

1可以看出: 1998- 2008年,与经济增长相匹配,规模以上工业企业能源消耗逐年增多。具体地, 1998- 2003

年,规模工业能耗 1998- 2003年增长较缓; 2004年在经济发展带动下能源消耗量出现大幅增长,较上年增

长了41 351万吨标准煤; 2004- 2008年,规模工业能耗较快增长,年均增长 10. 06% ; 2008年规模以上工业企

业能源消耗量达 346 966万吨标煤,是 1998年的 2. 5倍多。

污染排放方面,规模工业二氧化硫排放总量增加, 但其增长过程是有起伏反复的,具体变化趋势如图 2

所示。结合简单的统计分析, 可以得到: 1998- 2001年, 规模工业二氧化硫排放基本维持在 1 500万吨;

2002- 2006年,二氧化硫排放量较快增长,从 2002年的 1 511. 91万吨增加到 2006年的 2 232. 80万吨,年均

增长 10% ; 2007、2008年, 在两型社会建设目标作用下, 规模工业二氧化硫排放均有大幅下降。
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� � � 数据来源: 根据(中国统计年鉴) ( 1999- 2009)整理。

图 1� 1998- 2008年规模工业企业能源消耗量 图 2� 1998- 2008年规模工业企业 SO2排放量

四、SBM 效率与环境工业协调性评价

本文利用 Excel汇总相关变量, 用 STATA软件进行数据前期处理, 基于发展后的 SBM模型,纳入资源、

经济、污染三方面因素,通过 MATLAB软件计算得到 1998- 2008年全国 30个省市地区的 SBM环境效率值。

为了更加深入地分析全国环境工业协调性水平,更加清晰地阐述, 本文沿袭传统的区域划分方法, 即将我国

省市地区按照地理属性划分为东部、中部、西部三大区域进行深入研究。同时,结合  十一五 !规划中关于八

大经济区的区域构想以及我国的重大发展战略, 例如  西部大开发 !、 振兴东北老工业基地!、 中部崛起 !

等,本文特别将 30个省市地区分为四大区域,即东部沿海地区、东北老工业基地、中部地区、西部地区。具体

的划分如下 # :东部沿海地区 ( 10省市 ) :北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南;东北老

工业基地 ( 3省市 ) :辽宁、吉林、黑龙江; 中部地区 ( 8省区 ) : 山西、内蒙古、安徽、江西、河南、湖北、湖南、陕

西;西部地区 ( 9省区 ) :广西、四川、重庆、贵州、云南、甘肃、青海、宁夏、新疆。

(一 )经济发展与资源环境协调性的静态评价

以 SBM环境效率的实际取值为依据, 试定义 SBM经济发展与资源环境的协调性 (为便于观察,将 SBM

环境效率值同时放大 100倍 ) : SBM环境效率等于 100,即该地区处于效率前沿上, 表明在全国 30个省市地

区中, 投入、产出和污染排放处于相对最佳的水平, 即资源投入最少、产出最多、污染排放最少。因此,本文将

这种协调程度定义为 SBM 经济与资源环境协调发展, 实现了  又好又快 !; SBM 环境效率在 ( 82, 100 )为

 SBM经济发展与资源环境高度协调地区!; SBM环境效率值在 ( 64, 82]为  SBM经济发展与资源环境较协

调地区 !; SBM环境效率值在 ( 46, 64]为  环境工业较不协调发展地区!; SBM环境效率在 ( 28, 46]为  环境

工业不协调发展地区 !;如果 SBM环境效率值在 28以下 (包括 ) ,则为  环境工业极不协调地区 !。

表 2 � � 1998- 2008年各地区 SBM经济与资源环境协调性静态评价

合计 沿海地区 东北地区 中部地区 西部地区

高度协调地区 5个 广东、上海、北京、福建、江苏 - - -

较协调地区 4个 天津、山东、浙江 - - 云南

较不协调地区 5个 海南 黑龙江 安徽、河南、湖北 -

不协调地区 12个 河北 吉林、辽宁 湖南、江西、陕西、内蒙古 四川、重庆、广西、新疆、青海

极不协调地区 4个 - - 山西 贵州、甘肃、宁夏

根据 SBM环境效率均值,结合上述定义,发现 1998- 2008年: SBM经济与资源环境高度协调发展的均

为东部沿海地区, SBM环境效率前十名中东部沿海地区就占九席; 东北老工业基地和中部地区经济与资源

环境处于不同程度的失衡状态, 其中,中部的山西省 SBM环境效率非常低,属于经济发展与资源环境极不协

调地区,几乎成为我国北方的污染源泉;西部地区 9省市地区, 除云南为经济发展与资源环境较协调地区以

外,其余 8个省市地区均为不协调或极不协调地区,青海、贵州、甘肃、宁夏 SBM环境效率值均在 0. 3以下。

强烈的对比,鲜明地体现了西部与东部沿海地区在经济与资源环境协调性上的差距, 而且这种差距不仅仅表

现在产出效率上,也表现为资源节约和环境友好方面的差异。
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(二 )经济发展与资源环境协调性的动态分析

根据 SBM效率值逐年变化的走势与特点, 分 1998- 2002年、2003- 2008年两个时间段进行考察。总体

上, 1998- 2002年, SBM效率平均为 0. 56, 2003- 2008年为 0. 51, SBM环境效率呈下降态势,资源环境与工

业经济的发展协调性有所下降。结合经济与资源环境协调性的定义,地区 SBM经济与资源环境协调性的动

态变化归纳如下:

( 1)保持经济与资源环境协调发展的地区:广东、上海、福建、江苏、山东、浙江。

( 2)经济与资源环境仍不协调发展的地区: 海南、安徽、河南、湖北、湖南、四川、吉林、江西、重庆、河北、

广西、陕西、辽宁、内蒙古、山西、宁夏。

( 3)三者由不协调向协调发展转化的地区:北京、天津。

( 4)经济与资源环境协调状况恶化的地区:云南、黑龙江、新疆、青海、贵州、甘肃。

为了更清楚直观地看到各省市地区效率水平的动态变化,在 1998- 2002年与 2003- 2008年这两个阶

段中,特分别选择 1998年与 2001年、2005年与 2008年,作出相应的 SBM环境效率雷达图, 如图 3-图 6所

示。

北京自 2003年进入了经济与资源环境高度协调地区, SBM评分由 1998- 2002年的 81. 2分迅速增长到

满分, 并维持在前沿水平。天津,在滨海新区的良性发展推动下, SBM评分由 1998 - 2002年的 59分 (属较

不协调地区 ) ,增长到 2003- 2008年的 90. 07分 (高度协调地区 ) ,自 2005年便在全国 30省市地区中维持最

佳的经济与资源环境协调水平。然而,另一方面,云南、黑龙江、新疆、青海、贵州和甘肃均出现了不同程度的

恶化。其中,新疆、青海、贵州、甘肃 4个省市地区,动态变化相似, 均从不协调发展地区恶化为极不协调发展

地区; 黑龙江则由较协调地区降为不协调发展地区; 尤其是云南, 1998- 2002年均处在效率前沿, 但是自

2003年后协调状况持续恶化, 2003- 2008年, SBM平均效率值仅为 0. 4383, 即由最佳恶化为不协调发展地

区,状况堪忧。

图 3� 1998年各地区 SBM环境效率 图 4� 2001年各地区 SBM环境效率

� � � � 注: 图 3-图 6根据 MATLAB软件计算获得的 1998年、2002年、2005年、2008年 SBM 环境效率。

图 5� 2005年各地区 SBM环境效率 图 6� 2008年各地区 SBM环境效率

五、环境工业协调性影响因素的回归分析

(一 )模型设定及估计

根据环境经济学的相关理论,工业 SBM环境效率可能受到这些因素的影响:微观层面, 一是企业自身的
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技术因素,主要包括工业企业对生产工艺技术、产出效率技术、污染控制技术等方面所进行的改造、引进以及

自主创新;二是外来投入因素, 例如外商直接投资。中观层面,是人均生活水平以及地区的工业结构,包括其

规模结构、所有制结构、产业结构等。同时,宏观的环境政策与环境管制力度等也会在一定程度上影响工业

发展与资源环境的协调状况。基于此,模型设定如下:

Y= a1 + a2 ln( kl ) + a3 ln( y l) + a4 ln( lm srndy ) + a5 ln( trenovaty ) + a6 ln( timporty )

+ a7 ln( fdi ) + a8soe_ra tio+ a9 large_ratio+ a10 t+ u i

本文试分析经济结构、人均生活水平、外商直接投资、地区工业结构 (主要是所有制结构与规模结构 ),

以及科技因素对 SBM环境效率差异的影响。具体地, 通过人均资本拥有量 ( kl ),即固定资产净值余额与在

岗职工人数的比值,衡量地区的经济结构;通过地区人均收入水平 ( y l),即工业增加值与劳动人数的比值, 测

度地区生活水平;科技因素,分别以大中型工业企业的科技经费支出强度 ( lm srndy,即单位 GDP的研发支出

额 )、大中型工业企业技术改造经费支出强度 ( trenovaty )、大中型工业企业技术引进经费支出强度 ( timporty )

来度量;地区工业结构方面,用国有及国有控股工业企业占整个规模工业总产值的比重代表地区产权结构

( soe_ratio),用地区单位企业平均产出指标 (即大型工业企业在地区规模工业中的产值 )反映工业的规模结

构。

在模型估计的选择上,通常主要有 OLS估计和固定效应模型 ( FEM )、随机效应模型 ( REM )三种方法可

供选择。做 Hausman检验,拒绝随机效应模型与固定效应模型系数无系统性差异的假设, 似乎应选择固定

效应模型来进行回归分析。但是,需要指出,根据数据包络分析方法的基本思想与 SBM环境效率的内涵, 不

同时期的 SBM环境效率实际上是某一时期全国 30省市地区各项指标变量进行比较得到效率前沿,然后各

个地区与该效率前沿相比计算得出其环境效率值。也就是说,效率前沿仅由当年各个地区的工业状况、技术

水平、资源环境变量等特征当期决定,因而不同时期的 SBM环境效率是不相关的,可以选择 OLS回归分析。

为了严谨起见,本文还是分别采用 OLS、固定效应模型、随机效应模型进行了回归分析, 但在 SBM环境效率

影响因素探析中以 OLS回归结果为主要依据进行阐释。估计结果见表 3。

表 3 � � 各因素对 SBM环境效率影响的回归分析
( 1) OLS ( 2) FE ( 3) RE ( 4) OLS ( 5) FE ( 6) RE

经济结构
- ln( k l)

- 0. 195***

[ 0. 037]
- 0. 272***

[ 0. 046]
- 0. 24***

[ 0. 043]
- 0. 227***

[ 0. 037]
- 0. 271***

[ 0. 046]
- 0. 238***

[ 0. 042]

生活水平
- ln( y l)

0. 441***

[ 0. 042]
0. 335***

[ 0. 043]
0. 352***

[ 0. 043]
0. 574***

[ 0. 049]
0. 366***

[ 0. 055]
0. 437***

[ 0. 053]

LM S科技投入强度
- ln( lm srndy )

0. 081***

[ 0. 022]
0. 018

[ 0. 027]
0. 035

[ 0. 026]
0. 078***

[ 0. 021]
0. 02

[ 0. 027]
0. 038

[ 0. 025]

LM S技术改造投入强度
- ln( trenova ty )

- 0. 084***

[ 0. 013]
0. 015

[ 0. 014]
- 0. 01
[ 0. 014]

- 0. 076***

[ 0. 012]
0. 016

[ 0. 014]
- 0. 011
[ 0. 014]

LM S技术引进投入强度
- ln( timporty )

0. 037***

[ 0. 008]
0. 019***

[ 0. 007]
0. 025***

[ 0. 007]
0. 034***

[ 0. 008]
0. 02***

[ 0. 007]
0. 026***

[ 0. 007]

FD I投资年终总额
- ln( fd i)

0. 047***

[ 0. 011]
0. 024

[ 0. 019]
0. 059***

[ 0. 014]
0. 047***

[ 0. 010]
0. 025

[ 0. 019]
0. 06***

[ 0. 014]

国有企业比重
- soe_ra tio

- 0. 003***

[ 0. 001]
0. 001

[ 0. 001]
- 0. 001
[ 0. 001]

- 0. 001
[ 0. 001]

0. 001
[ 0. 001]

0
[ 0. 001]

t - 0. 083***

[ 0. 007]
- 0. 042***

[ 0. 007]
- 0. 056***

[ 0. 006]
- 0. 081***

[ 0. 006]
- 0. 043***

[ 0. 007]
- 0. 058***

[ 0. 006]

大型企业的比重
large_ratio

- 0. 143***

[ 0. 029]
- 0. 036
[ 0. 040]

- 0. 095**

[ 0. 037]

常数项 1. 016***

[ 0. 143]
1. 011***

[ 0. 178]
0. 913***

[ 0. 168]
0. 534***

[ 0. 170]
0. 89***

[ 0. 224]
0. 588***

[ 0. 207]

观测值 329 329 329 329 329 329

R 2 0. 74 0. 24 0. 76 0. 24

省份数量 30 30 30 30

� � 注: 方括弧内为标准差; * 、** 和*** 分别表示显著性水平为 10%、5%和 1% ; kl= nvfixa /labor, yl= avalue /labor;模型 ( 4)

- ( 6)因为 2004年和 2005年规模工业企业的大小结构和轻重工业结构数据缺失而减少 60个观察值; 模型 ( 1) - ( 3)没有包

括规模结构和轻重结构变量。
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(二 )估计结果的说明

1. 经济结构重型化是工业与资源环境协调性的重要制约因素

人均资本拥有量 ( k l),反映经济的重型化程度,体现地区的要素禀赋。若 kl上升, 说明经济结构向资本

密集型转化。1998- 2008年,中国工业资本存量持续增加,增幅较大,相应地,人均资本拥有量不断攀升。

无论是 OLS方法,还是用固定效应模型和随机效应模型,均显示资本有机构成对中国规模工业 SBM效

率有非常显著的影响,都通过了 1%的显著性水平检验。并且, 根据回归结果, 资本有机构成上升 1%, SBM

环境效率下降 22. 68%。经济中的资本密集型产业越是占主导,工业与资源环境的协调程度越易受到制约。

这与相关理论研究相吻合, 即  资本密集型产业倾向于重污染产业,而劳动密集型产业倾向于轻污染产业 !。

涂正革 ( 2008)基于方向性距离函数测度了环境资源与工业的协调性, 该文以 1998- 2005年为考察区间, 结

果为资本有机构成上升 1%, 环境技术效率 ( ETE )显著下降 24%。其结论与本文一致,即其他条件不变, 若

经济结构的重型化速度加快,则中国工业与资源环境的协调性水平将显著下降。

2. 生活水平是工业经济又好又快发展的强大推动因素

理论上,随着收入增长和公众环境生态意识加强,人们在基本的就业、消费外, 需求层次日益提高,有更

强的意愿关注环境质量、治理环境污染。实践中,人均生活水平的提高反映了地区经济实力的增强。经济的

快速发展也使得社会可能有更多的资源来实现工业经济的又好又快发展。回归结果表明,生活水平的提高

对工业与资源环境的协调发展有显著的正效应。控制其他因素不变,人均产出水平每提高 1% , SBM环境效

率将显著提高 57. 42%。分地区来看,人均生活水平每提高 1% ,东部沿海地区 SBM效率显著提高 55. 50%,

东北老工业基地提高 84. 45% ,中部地区 49. 99% ,西部地区 42. 45%。

因此,无论是从全国来看, 还是分地区分析,回归结果都表明了生活水平对工业增长与资源环境协调发

展的重要贡献。这个结果也与环境库兹涅茨倒  U!型曲线 ( EKC)及其环境偏好理论相契合。

3. 自主创新与技术引进是提高 SBM环境效率的有效途径

( 1)自主研发投入可有效提高 SBM环境效率。自主研发投入强度, 即大中型工业企业科技活动经费支

出与规模工业增加值的比值。回归结果表明, 其他条件不变, 若企业自主研发强度增加 1%, 则全国 SBM效

率显著提高 7. 76个百分点。同时,东部沿海、东北老工业基地、中部 SBM效率提高的百分比分别为: 9. 17、

33. 27、2. 61。但是自主研发投入对西部的 SBM效率没有显著影响。

( 2)技术引进有利于提升 SBM环境效率。技术引进投入强度为大中型工业企业技术引进经费支出与规

模工业增加值的比值。三种估计方法得到的结果均表明技术引进投入强度对全国平均 SBM环境效率有显

著的积极影响。其他变量恒定不变, 技术引进投入强度每提高 1%,全国规模工业企业的 SBM效率将在 1%

的显著性水平下提高 3. 39%。分地区考察: 东北老工业基地 SBM环境效率受技术引进推动不明显;而东部

沿海地区、中部地区、西部地区,在其他条件不变的情况下,技术引进强度每提高 1% ,相应区域的 SBM环境

效率分别提高 4. 72%、1. 92%、2. 42%。其弹性差异可由规模工业企业选择引进外来技术的科学性以及吸

收转化能力来解释。

( 3)技术改造对 SBM环境技术有显著的负效应。同样以规模工业增加值为参考处理大中型工业企业技

术改造经费投入,得到技术改造投入强度。根据回归结果,其他条件不变, 技术改造投入强度每提高 1%, 全

国规模工业 SBM环境效率将显著地下降 7. 56%。这可能主要是由于技术改造经费支出集中在国有企业以

及大型国有控股企业,经费来源多为国家财政拨款或优惠贷款# ,依靠政策扶持的惰性导致了技改经费的低

效使用,从而使技术改造未达到预期效果。

4. 工业结构因素对 SBM环境效率的提高形成一定阻力

( 1)工业企业规模结构的进一步扩大会导致 SBM效率损失。回归结果显示,工业规模结构与 SBM环境

效率显著负相关。控制其他因素不变, 1998- 2008年地区大型企业产值比重每提高 1%, 全国 SBM环境效

率均值显著下降 14. 35个百分点,东部沿海地区显著下降 20. 59% ,中部地区显著下降 17. 39% ,东北老工业
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基地和西部地区阻碍效应不明显。

( 2)其他因素恒定,除西部国有企业比重下降 1%其 SBM效率显著上升 0. 46%外,其余三大区域以及全

国整体的地区工业产权结构对 SBM效率均无显著影响。这一点与涂正革 ( 2008)的相关研究结果不太一致。

可能的解释是我国尤其是我国东部沿海、东北老工业基地以及中部地区的规模工业, 经过产权结构与国有企

业经营管理体制的大力变革,已经调整到一个较为合理的结构水平,从而对工业增长与资源环境的协调性不

再构成明显阻碍。对此,本文特别进一步分段进行了考察:国有及国有控股工业企业占整个规模工业总产值

的比重提高 1% , 1998- 2003年 SBM环境效率下降 0. 13%, 2004- 2008年下降 0. 09% ,边际制约作用在减

弱。这或许正是工业企业产权改革获得突破的良好信号。

5. 外商直接投资是改善我国资源环境与工业协调性的有力支持

外商直接投资 ( FD I)对东道国的环境会产生规模效应、结构效应和技术效应, 是把双刃剑: 由于环境标

准存在国别差异,一些污染密集型或资源消耗型产业从环境标准高的国家通过直接投资转移至环境标准低

的国家。同时,为了竞争 FD I,各国竞相降低本国的环境标准, 导致资金流入国生态环境的恶化与自然资源

的浪费,从而形成所谓的  污染天堂!# ;相反地, 另一种是  污染光环 !, 即 FD I跨国公司带动了更高效率、更

清洁技术的推广,从而促进经济增长与资源环境协调性的改善。本文实证分析发现: 1998- 2008年, 单纯提

高 1%的 FD I能够使得 SBM环境效率显著提高 4. 68%,表明 FD I对改善我国工业增长与资源环境的协调性

有着积极的作用。并且进一步地, 从分段回归结果来看, 1998- 2003年, 其他因素不变, FD I提高 1个百分

点, SBM环境效率提高 2. 35%,而 2004- 2008年,则显著提高 5. 84%。这表明, 通过政策引导, FD I投资质

量有了一定提高,进而对我国工业经济的良性、可持续发展提供了有力支持。

六、结论及政策涵义

本文采用拓展的 SBM模型科学地评价了我国 30个省市地区 1998- 2008年期间工业增长与资源环境

的协调性,并对地区环境工业协调性的差异与变化,以及其背后的影响因素进行了深入分析,得出以下结论

与政策含义:

其一,区域间环境工业协调性极不平衡。 1998- 2008年, 工业增长与资源环境关系高度协调发展的均

为东部沿海地区, SBM效率前十名中东部沿海地区就占 9席,经济发展  又好又快!; 东北和中部地区经济与

资源环境处于不同程度的失衡;西部地区除云南外均为工业经济与资源环境不协调或极不协调发展地区。

其二,保增长,为改善工业与资源环境协调状况奠定坚实基础。生活水平的提高使得人们有更强的意愿

和能力治理工业污染,从而极大地促进了环境技术效率的改善。控制其他条件恒定不变, 人均产出水平每提

高 1个百分点,环境技术效率提高 57. 42%。

其三,重创新,为提高工业增长与资源环境协调性创造技术支持。分析结果表明, 大中型工业企业的自

主研发和技术引进显著地提高了环境工业协调性, 而以国有企业主导的技术改造并没有达到应有的效果,反

而加重企业的财务负担导致企业环境技术效率大幅下降。

其四,调结构,为工业经济  又好又快 !发展攻克瓶颈。基于对 SBM环境效率的回归分析, 发现:工业企

业产权结构改革有利于环境技术效率的提高, 而企业规模过大会导致 SBM环境效率损失。对此, 应转变经

济发展方式,努力扭转高资源消耗、高环境成本的发展模式, 进一步深化体制改革,推进地区工业产权结构的

优化, 调整企业组织结构, 形成合理的规模,以有利于实现工业与资源环境的协调发展,经济的包容性增长。

其五,上水平,为推动工业与资源环境协调发展提供资金保障。实证结果表明, 1998- 2008年,其他因

素恒定, FD I提高一个百分点, SBM环境效率显著提高 4. 68%。利用好外国直接投资这把  双刃剑 !, 充分借

助其强大的资金支持与 FD I技术效应,可为资源节约型、环境友好型社会造福。通过自身作为东道国的主动

选择, 更多地吸引外资。同时注重利用外资的  优质 !与  适量 !, 把提高工业增长与环境协调性作为改善投

资环境、吸引外资的重要内容, 进而达到经济发展与环境保护的双赢。
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2. Developmen tResearch Center, Wuhan Econom ic and Techno log ica lDeve lopment Zone)

Abstrac t: It is a severe cha llenge faced by the who le wo rld to m a inta in a h igh effic iency w hile lessen its burden on the resource and

env ironm ent ( R& E) for sake of a w in- w in developm ent. App ly ing the Slacks- based M easure ( SBM ) and linear prog ramm ing, the

thesis stud ies the industria l e ffic iency o f China from 1998 to 2008. It finds that: ( 1) on the who le, Ch ina. s SBM e ffic iency has slightly

declined due to the com bined im pact of R&E restriction and techno log ica l improvem ent; ( 2) the sta tic ana lys is figures out the obv ious

efficiency difference of the fourm a jo r reg ions; ( 3) the dynam ic analysis show s that the SBM effic iency o f both the Northeast and the

w est has decreased in stages. Furtherm ore, it ind icates tha t a h igh o rganic composition of capita l in econom ic structure and an

unreasonab le enterpr ise scale have nega tive effects on SBM effic iency; And upturn o f liv ing standa rds, independent innovation and

techno log ical im po rt, and FDI bring benefits to a ba lanced deve lopm ent o f industry, resources, and the env ironm ent.

K eyW ords: Data Enve lopm en tAna lys is; SBM Env ironmenta l Effic iency; E ffic iency Evaluation

JEL C lassif ication: C61, Q43

(责任编辑: 陈永清 )

65


