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摘　要　近年来 , 一些生产率模型已经开始考虑环境因素的影
响。本文在中国省级数据的基础上 , 采用以方向性距离函数为表述
的全要素生产率模型 , 对省级生产率绩效度量中的“技术效率”指
标在考虑了环境因素的情况下进行重新排名。我们的研究经验表明 ,
本文所使用的模型 , 既考虑环境因素的影响 , 又继承了传统生产率
分析技术的系统性和结构性框架 , 相对于目前流行的直观的绿色
GDP推算方法有着较为广泛的应用前景。
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本文采用省级数据并应用方向性距离函数生产率模型对中国 30个省市自

治区的“技术效率”在考虑了环境因素的情况下进行重新排名。近年来 , 距

离函数模型 (如 DEA方法) 已经被许多作者用来测算省级生产的技术效率和

全要素生产率的增长 (如郑京海和胡鞍钢 , 2005 ; Zheng and Hu , 2006) , 但

这类模型给出的技术效率排名没有考虑到环境因素的影响。另外根据最近公

布的世界银行数据推算的中国绿色 GDP时间序列数据 , 在传统的增长核算框

架下进一步推算出的绿色 TFP指标也还无法准确反映环境因素的影响 , 而采

用省级数据和方向性距离函数模型有以下几个优点 :

一是省级横断面数据中的许多变量存在着很大的地区差异 , 因此观察到

各省在增长模式上的差别及其对环境影响的可能性会更大。二是方向性距离

函数模型在测算绿色 TFP时不需要污染排放的价格数据。三是方向性距离函

数在测算技术效率时采用的标准是 , 在给定投入的情况下 , 鼓励正常产出向

生产前沿方向增加 , 同时又奖励污染排放向污染最小化前沿方向的减少 , 这

比之直接采用绿色 GDP数据通过 Solow 余值法来估算绿色 TFP更具生产经

济学含义。近年来 , 国际上采用方向性距离函数模型考察环境因素对生产率

绩效测算影响的研究在逐渐增加 , 而国内在这方面的应用研究还不多。我们
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在此进行一个初步的尝试 , 采用 CO2、COD、SO2、废水总排量和固体废弃物

总排量作为环境指标。

本文首先以传统的增长核算方法对各省市自治区的经济增长方式进行分

类。其次用标准的 D EA方法在不考虑环境因素的情况下对省级技术效率进行

排名 , 并试图找出经济增长方式与技术效率排名之间的关系。最后我们采用

方向性距离函数模型来考察环境因素如何影响各省的技术效率排名 , 以及考

虑环境因素的技术效率度量与经济增长方式之间的关系。全文以下分六个部

分 : 在第一部分 , 我们通过世界银行在中国经济总量数据的基础上所做的工

作介绍研究背景 , 并对有关绿色 GDP测算的文献做一个简短的综述 ; 在第二

部分 , 在不考虑环境因素的情况下 , 我们对省级数据进行增长核算并对不同

地区的增长模式进行分类 ; 第三部分介绍本文采用的环境数据及背景情况 ;

第四部分引入以方向性距离函数来表述的以及以 DEA 方法来实现的技术效率

估算模型 ; 第五部分对采用不同模型的经验估算结果进行分析 ; 最后我们在

第六部分给出一些尝试性的结论。

一、研究背景及文献综述

在过去的 30年 , 中国是世界上经济增长率最快的国家之一 , 也是世界上

国内储蓄率 (指国内储蓄额占 GDP 比重) 和国内投资率 (指国内投资额占

GDP比重) 水平最高的国家之一。据世界银行 (1997b) 统计 , 中国 20世纪

80年代和 90年代年平均 GDP增长率为 1011 %和 1017 % , 在世界上 206个国

家和地区之中分别居第二位 (仅次于中非资源国博茨瓦纳) 和第一位 ; 2004

年中国国内储蓄率和国内投资率分别为 4112 %和 3817 % , 居世界前列 , 比世

界同期水平高出近 20个百分点。但与此同时 , 世界银行 (2006) 公布的中国

自然资产损失也是十分惊人的 , 这在很大程度上抵消了名义国内储蓄率和国

内投资率 , 至少使真实国内储蓄率在 1985年减少了 20个百分点 , 到 2004年

下降为约 6个百分点。

现行的基于名义 GDP的国民经济核算体系存在严重缺陷 , 不仅没有扣除

自然资产损失 , 而且将其中过度开采资源和能源 , 特别是不可再生资源 , 按

照附加值统计计算在 GDP总量之中。这就人为地夸大了经济收益 , 它是以资

源的急剧消耗和环境的严重退化为代价的 , 必将导致真实的国民福利大为减

少 , 因而必须要对现有的国民核算体系进行校正 ( Hamilton and Clemens ,

1998 ; Kunte et al . , 1998) 。

世界银行 (1997a) 首次提出了真实国内储蓄 (genuine domestic savings)

的概念与计算方法 , 它是指在扣除了自然资源 (特别是不可再生资源) 的枯

竭以及环境污染损失之后的一个国家真实的储蓄率。计算真实国民储蓄率公

式为 ( Hamilton and Clemens , 1998) :
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G = GN P - C - δK - n( R - g) - σ( e - d) + m , (1)

式中 G为真实国民储蓄率 ; GN P - C为传统的国民储蓄率 , 它包括外国储

蓄率 ; GN P - C - δK为传统净国民储蓄率 ; δ为生产性固定资产折旧 ;

- n( R - g)为自然资源枯竭损失 , 其中 n为净边际资产租金率 , R为可利用

资源 , g为开采量 , - ( R - g)相当于资源存量变化率 , 当 R > g则出现资源

净耗竭 ; -σ( e - d)为污染损失量 , σ为污染的边际社会成本 , e - d为污染

排放累积量变化率 , e为污染排放量 , d指污染排放累积量的自然净化量 ;

m为人力资本投资 , 由于人力资本不具有折旧 , 同时也被视为知识的资本 ,

例如教育支出占 GDP比重。

世界银行关于自然资源枯竭 (depletion) 的计算方法是按开采和获得自然

资源的租金来度量的 , 该租金是以世界价格计算的生产价格同总生产成本之

间的差值 , 该成本包括固定资产的折旧和资本的回报 ( ret urn) 。需要指出的

是 , 合理地开发资源对于促进经济发展是必要的 , 但是如果资源租金过低会

导致对资源的过度开采 , 如果资源租金不能用于再投资 (如人力资本投资) ,

而是用于消费也被视为是“不合理的”。污染损失主要是针对 CO2并按每排放

1吨二氧化碳造成的全球边际损失计算 , Fankhauser (1995) 建议按 20 美元

计算。

世界银行 (2006) 估算了中国 1970 年以来的各种自然资产损失 (见表

1) , 从估算结果中可以发现 : 第一 , 能源耗竭所占自然资产损失最大 , 占

GDP的损失经历了一个先上升后下降的过程。在 20世纪 70 年代随着大规模

的石油、煤炭开发 , 这一比例迅速上升 , 到 80 年代初期达到最高点 , 接近

GDP的 1/ 4 ,而后有所下降 ; 在 80 年代末期 , 大约占 GDP 的 10 %左右 ; 90

年代上半期约占 GDP的 5 %以上 , 到 2000 年下降到 3124 % ; 但是此后开始

上升 , 2005年占 GDP比重上升到 617 %。第二 , 二氧化碳污染损失占 GDP

比重排第二位。在 70年代 , 这一损失在 2 %以下 , 80年代在 3 %左右 , 90年

代出现了下降趋势 , 其中 90 年代下半期明显下降 , 到 2000 年降为 1137 % ,

之后一直保持这一水平。第三 , 资源矿产消耗或耗竭在自然资产损失中居第

三位 , 近 20 年来曾先后出现两次开采耗竭时期 , 第一次是在 70年代末期和

80年代初期 , 其损失占 GDP的 112 % , 第二次是在 80 年代末期 90 年代初

期 , 其损失占 GDP的比重在 018 %—112 %之间 ; 90 年代以来 , 这一损失占

GDP的比重明显下降 , 到 2000年只有 012 % , 但是“十五”末期钢铁、有色

金属等产业的超高速发展使得这一比例又上升到 018 %。第四 , 森林耗竭损失

占 GDP的比重相对最小 , 但从改革以来一直呈上升趋势 , 由占 GDP比重不

足 012 %一直上升到 90年代中期的 014 %。“九五”期间这一比重大幅下降 ,

2000年这一比重已降到 0106 %。
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中国自然资产损失占 GDP的比重十分惊人 , 经历了一个先上升后下降的

过程 (见表 1) 。70年代初期这一损失占 GDP的比重约为 3 %—8 % ; 70年代

末期到 80年代初期这一经济损失达到最高峰 , 接近 GDP的 30 % ; 而后逐渐

下降 , 在 80 年代后半期 , 这一比重约为 15 %左右1 ; 90 年代开始下降 , 到

1995年下降了约一半 , 为 7158 % ; 90年代下半期明显下降 , 到 2000 年已降

至 4188 %。值得关注的是 , 进入“十五”, 自然资产损失占 GDP的比重又呈

现上升 , 这主要是因为能源耗竭和资源矿产消耗上升所致 , 这说明经济增长

的质量有所下降 , 经济增长模式的逆转现象值得我们警惕。中国的各类自然

资产损失占 GDP的变化趋势反映在真实国内储蓄率呈先大幅度下降而后逐渐

上升的趋势 , 即由于净国内储蓄率在扣除了各种自然资本损失之后的国民财

富在 90年代以后呈现上升趋势 , 出现了二者趋同的趋势。

表 1　自然资产损失和真实国内储蓄率

单位 : %(占 GDP比重)

年份 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

国民储蓄率 271 36 301 95 341 07 331 99 38162 40107 34147 421 6

净国民储蓄率 221 35 211 91 171 16 241 64 27188 32131 24168 321 9

自然资产损失比率 - 21 72 - 141 24 - 271 54 - 161 96 - 15126 - 7158 - 4188 - 81 9

　能源耗竭比率 - 01 90 - 121 01 - 231 78 - 131 6 - 10183 - 4150 - 3124 - 61 7

　矿物耗竭比率 - 01 45 - 01 64 - 11 02 - 01 49 - 0184 - 0142 - 0121 - 01 8

　森林耗竭比率 - 01 00 - 01 00 - 01 23 - 01 23 - 0132 - 0126 - 0106 - 01 0

　二氧化碳损失比率 - 11 37 - 11 59 - 21 51 - 21 64 - 3127 - 2140 - 1137 - 11 4

教育支出比率 11 61 11 61 21 08 21 05 1179 1197 1195 21 0

真实国民储蓄率 211 24 91 28 - 81 31 91 73 14141 26170 21175 261 0

资料来源 :World Bank , World Development Indicator , 2006 CD2ROM。

需要特别说明的是 ,由于数据的可获得性和方法的局限性 ,一方面 ,世界银

行的这一计算并没有包括所有的自然资产损失 ,不但水污染、SO2污染和其他有

害、有毒物质的污染损失没有计入 ,而且也没有考虑生态破坏的损失 ,如水土流

失、土地荒漠化、生物多样性等损失 ;另一方面 ,世界银行对自然资产损失的计

算没有考虑初级产品净进口对自然资产的正贡献 ,同时对人力资本的计算也没

有包括卫生支出。

1 正如作者在《生存与发展》国情报告 (1989)所指出的 ,改革初期的经济发展是以自然资源和生态环境
“透支”为其代价的 ,现在看来这一代价远比我们当时估计的高得多。

在传统的国民经济核算体系中无论是高经济增长率还是高国内储蓄率都

无法真正地识别真实国民财富以及各种自然资源损失的情况 , 只有在绿色

GDP 的新国民经济核算体系下才能如实地反映上述情形 , 尽管世界银行的估

算还存在着一定的缺陷 , 但是已经为我们清晰地描述了中国过去 30年环境与
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发展的历史轨迹。这一变化说明 , 尽管资源消耗量随着经济增长上升 , 但是

自然资产损失占 GDP的比重却可能下降 , 通过经济增长模式的转变 , 可以扩

大真实国民财富 , 提高真实国内储蓄率。

二、数据和省级增长核算

在上节中我们介绍了由经济总量数据得到的考虑环境因素所做的一些核

算结果。由于方法和数据的局限性 , 经济总量数据的结果似乎还不能在时间

趋势上反映近年来中国经济粗放式增长模式的特点。在这一节里 , 我们在不

考虑环境因素的情况下对省级数据再做一个增长核算 , 并对不同地区的增长

模式进行分类。这一方面是因为我们在第五节将采用省级数据对环境技术效

率进行估算 , 另一方面我们还试图通过传统的增长核算进一步确认中国经济

增长模式的粗放式背景。本文对于各地区 TFP增长率的核算基于国家统计局

(2006) 在《新中国五十五年统计资料汇编》中公布的各地区 GDP , 就业人数

和张军等 (2004) 2对于各地区资本存量的估算。本文的计算资本和劳动力的

权重皆取 015。

2 根据作者网页上的说明 ,2001—2005年的计算结果是上海财经大学的张学良博士把数据库的数据按
照张军等 (2004)的方法更新 ,海南经贸职业技术学院财经系的陈刚先生补充了西藏的数据。

从一般意义下的增长模式来看 , 大部分地区改革开放以来的增长模式都

是“粗放式”的 , 即资本存量的增长率大于 GDP增长率。1978 年到 2005 年

期间 , 全国资本存量增长率比 GDP增长率高出 113个百分点 , 而在 31 个地

区中只有四川、贵州、云南、陕西、甘肃和宁夏 6 个地区的资本存量增长率

低于 GDP增长率 , 属于“集约式”增长。

增长核算结果表明 , 30 个地区中有 18 个从 1978 年到 2005 年间的 TFP

增长率介于 3 %到 4 %之间 , 天津 (4163) 、浙江 (4118) 、山东 (4102) 、湖

北 (4109) 、广东 (4182) 、四川 (4164) 6 个地区的 TFP 增长率超过 4 % ,

而山西 (2161) 、黑龙江 (2146) 、上海 (2193) 、西藏 (1174) 、青海 (2116)

5个地区的 TFP增长率则不足 2 %。特别需要指出的是 , 北京的 TFP增长率

远低于全国平均水平 , 仅为 0157 % , 这主要是由于其相对过高 ( GDP增长率

低于全国平均水平而资本存量增长率居全国第二 , 高出平均水平 51 89个百分

点) 的资本存量增长率导致的。

此外 , 从 TFP增长贡献率来看 , 30个地区中有 19个地区 1978年到 2005

年间 TFP对于 GDP增长的贡献在 30 %到 40 %之间 , 而四川 (48176) 、天津

(45121) 、陕西 ( 40131) 和云南 ( 40113) 4 个地区高于 40 % , 另外山西

(28145) 、内蒙古 (28165) 、上海 (29146) 、江苏 (28183) 、西藏 (18136) 、

青海 (26159) 6个地区的 TFP增长贡献率低于 30 %。同样 , 北京的 TFP增
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长贡献率远低于全国平均水平 , 仅为 5163 % (见表 2) 。

表 2　各地区 TFP增长率及对增长贡献份额 (1978—2005) 单位 : %

省　份 GDP 资本 就业 TFP TFP

北京 101 19 161 49 2174 0157 51 63

天津 101 24 101 65 0156 4163 451 21

河北 101 56 111 93 1186 3166 341 71

山西 91 18 111 55 1159 2161 281 45

内蒙古 101 94 131 86 1174 3113 281 65

辽宁 91 16 101 33 1170 3114 341 28

吉林 91 78 101 93 1199 3132 331 95

黑龙江 81 09 91 47 1179 2146 301 45

上海 91 93 131 25 0176 2193 291 46

江苏 121 49 161 54 1124 3160 281 83

浙江 131 13 151 73 2117 4118 311 82

安徽 101 51 101 88 2133 3191 371 22

福建 121 84 121 87 2164 5109 391 63

江西 91 82 111 69 1194 3100 301 59

山东 111 96 131 87 2103 4102 331 56

河南 101 83 111 49 2163 3176 341 75

湖北 101 47 111 50 1126 4109 391 10

湖南 91 20 91 65 1177 3149 371 97

广东 131 45 141 53 2172 4182 351 85

广西 91 43 91 96 2132 3129 341 86

海南 101 93 121 52 1199 3168 331 62

重庆

四川 91 52 81 27 1149 4164 481 76

贵州 91 19 81 77 2179 3141 371 12

云南 91 39 81 89 2135 3177 401 13

西藏 91 50 131 97 1153 1174 181 36

陕西 91 65 91 44 2109 3189 401 31

甘肃 91 05 81 92 2149 3134 361 96

青海 81 14 91 64 2130 2116 261 59

宁夏 91 25 81 50 2198 3152 371 99

新疆 101 23 111 98 1165 3141 331 35

全国算术平均 101 24 111 60 1198 3144 331 61

全国加权平均 101 74 121 08 2110 3165 341 01

注 :资本和劳动权数均为 01 5。
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　　如果将改革开放以来划分为两个时段 , 1978—1993和 1993—2005。在第

一个时段 , 全国的资本存量增长率仅比 GDP增长率高出 015个百分点。实际

上 , 这是因为有 14 个地区处于“集约式”增长模式之中 , 其中福建、湖北、

广西、四川、贵州、云南、甘肃、青海 8 个地区资本存量增长率更是低于

GDP增长率 2个百分点以上。在第二个时段 , 全国资本存量增长率高出 GDP

增长率 214个百分点 , 除了天津和黑龙江的资本存量增长率分别低于 GDP

1194和 1135个百分点之外 , 其他所有 29个地区都处于“粗放式”增长之中。

增长核算结果表明 , 在第一时段 , 出现了浙江 (5126) 、福建 (5170) 、

湖北 (5105) 、广东 (5196) 4个 TFP增长率超过 5 %的地区 , 同时还有天津

(1187) 、吉林 (1186) 、黑龙江 (0131) 、上海 (1100) 、西藏 (0110) 、青海

(1160) 、北京 ( - 0155) 7 个地区的 TFP增长率低于 2 % , 其中北京在这一

时期的 TFP增长竟然呈现负增长率 , 整体来说这一时期的 TFP增长率差异很

大。在第二时段 , 除了天津 (8112) 具有远高于其他地区的增长率以外 , 最

低的广西 (1168) 地区和最高的上海地区 (5136) , 相差 3168 个百分点 , 远

小于第一时期。

如果将两个时期加以比较 , 可以发现有 16 个地区在后一个阶段 TFP增

长率超过前一个时期 , 主要集中在华北、东北和华东地区 , 其中河北、四川

和甘肃虽然第二个时期的 TFP增长率较高 , 但其贡献率却低于第一个时期 ,

而海南则刚好相反。一般认为 1993—2005 年这一阶段中国的 TFP增长率低

于之前一个阶段 , 然而计算结果表明有一半的地区是通过提高 TFP增长率来

保持 GDP增长率没有因为就业增长率下降而下降 (见表 3) 。

表 3　各地区不同时期 TFP增长率比较 单位 : %

省　份
1978—1993年 1993—2005年

GDP 资本 劳动 TFP GDP 资本 劳动 TFP

北京 91 48 17173 21 34 - 01 55 11108 14196 31 24 11 98

天津 81 13 10139 21 13 11 87 12193 10199 - 11 36 81 12

河北 91 70 9138 21 76 31 63 11165 15120 01 75 31 67

山西 81 58 8158 21 43 31 07 9194 15138 01 54 11 98

内蒙古 91 76 12129 21 94 21 14 12143 15185 01 27 41 37

辽宁 81 69 9196 31 18 21 12 9174 10180 - 01 11 41 40

吉林 91 19 10123 41 44 11 86 10153 11181 - 01 98 51 11

黑龙江 61 86 10140 21 69 01 31 9166 8131 01 67 51 17

上海 81 38 13143 11 34 11 00 11189 13103 01 03 51 36

江苏 121 33 17190 11 82 21 47 12170 14186 01 53 51 01

浙江 131 25 13144 21 54 51 26 12198 18167 11 70 21 79

安徽 91 79 10121 31 54 21 92 11143 11171 01 83 51 15

福建 131 05 11127 31 42 51 70 12158 14189 11 67 41 30

江西 91 64 9122 21 82 31 62 10104 14186 01 85 21 19

山东 111 47 12126 21 62 41 03 12158 15191 11 30 31 98
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(续表)

省　份
1978—1993年 1993—2005年

GDP 资本 劳动 TFP GDP 资本 劳动 TFP

河南 101 42 10112 31 04 31 84 11133 13124 21 12 31 65

湖北 91 88 7172 11 94 51 05 11122 16141 01 41 21 81

湖南 81 39 7191 21 59 31 14 10123 11187 01 75 31 92

广东 141 29 13187 21 78 51 96 12141 15136 21 65 31 40

广西 81 92 5186 31 02 41 48 10106 15131 11 45 11 68

海南 121 90 15133 21 76 31 85 8153 9111 11 05 31 45

重庆
四川 81 96 6141 21 64 41 43 10124 10164 01 07 41 88

贵州 91 19 6162 31 55 41 10 9120 11152 11 85 21 52

云南 91 67 6164 31 08 41 81 9105 11177 11 45 21 44

西藏 71 21 12196 11 26 01 10 12142 15125 11 87 31 86

陕西 91 57 9100 31 12 31 51 9175 9198 01 82 41 36

甘肃 81 43 5149 41 88 31 24 9183 13137 - 01 42 31 36

青海 61 62 6184 31 21 11 60 10106 13126 11 18 21 84

宁夏 81 95 5193 31 56 41 20 9163 11179 21 25 21 61

新疆 111 18 12161 11 95 31 90 9106 11121 11 28 21 81

全国算术平均 91 76 10133 21 81 31 19 10184 13124 01 96 31 74

全国加权平均 101 19 10172 21 79 31 43 11144 13180 11 25 31 92

注 :资本和劳动权数均为 01 5。

三、环境数据及背景情况

20世纪 70年代末期以来 , 随着中国经济持续快速发展 , 发达国家上百年

工业化过程中分阶段出现的环境问题在中国集中出现 , 环境与发展的矛盾日

益突出。资源相对短缺、生态环境脆弱、环境容量不足 , 逐渐成为中国发展

中的重大问题。虽然中国政府在过去的二十年一直采取积极的措施投入环境

治理 , 但是 , 中国环境形势依然十分严峻 (周民良 , 2000 ; 中华人民共和国

国务院新闻办公室 , 2006 ; 中国科学院可持续发展战略研究组 , 2006) 。因为

本文所要探讨的环境因素对技术效率的影响主要表现在环境污染物的排放对

技术效率的影响 , 针对第一节中世界银行总量经济数据核算中的不足之处 ,

这里选取了 5个主要的环境污染物排放量作为考察指标 , 它们分别是废水、

工业固体废弃物排放总量 , 废水中的代表性污染物 COD ( Chemical Organic

Demand , COD) , 废气中的代表性污染物 SO2 , 以及与能源消费密切相关的

CO2排放总量。3

3 本文所采用的环境数据均来源于历年《中国环境统计公报》及《中国环境年鉴》。1989年我国首次发布
《中国环境状况公报》,从 1991年起 ,部分统计指标的解释及计算方法做了修改 ,1990年前的统计范围为
县及县以上企、事业单位 ,1991年以后修改为县及县以上有污染的工业企业单位。由于除工业企业外的
其他企业及事业单位的“三废”排放量占总排放量的比例非常小 ,尚不影响与修改前历年“三废”排放量的
可比性。2001年开始执行国家“十五”环境统计报表制度 ,调查口径为各地 85 %的重点调查企业 ,根据
85 %重点调查企业汇总后的实际情况来估算非重点调查企业数据。
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(一) 废水排放情况

自 1989年来 , 全国废水排放总体呈增长趋势 (王玉庆 , 1993 ; 刘娇和洪

河 , 2003) , 但是各地区排放量增长的速度快慢不一 , 总体上 , 东部地区废水

排放量增长速度较快 , 中西部地区增长较慢 , 有的省份甚至还有所下降。年

均排放量增长最快的 5个省份依次是 : 广东、江苏、浙江、山东、福建 , 这 5

个省均为改革开放以来经济快速增长的沿海东部省份 , 其中广东的年均废水

排放增长量高达 24 678 万吨 , 江苏、浙江、山东、福建分别为 14 754、

10 335、8 927、6 947万吨。相反 , 部分省份近年来废水排放总量呈下降趋势 ,

如黑龙江 (年均下降量为 2 123 万吨/年) 、四川 (年均下降量为 1 866 万吨/

年) 、湖北 (年均下降量为 751 万吨/年) 、辽宁 (年均下降量为 439 万吨/

年) 、甘肃 (年均下降量为 57 万吨/年) , 但是与排放量增加的省份的增长速

度相比 , 排放量下降的省份其下降速度并不足以扭转全国排放量持续增长的

趋势 , 故全国废水排放总值持续增长 , 特别是在“九五”和“十五”期间 ,

增长速度加快 (见表 4) 。

表 4　废水排放量增加最快的 5个省市和下降的 5个省市

增长最快

的 5个省市

年均增长量
(万吨/年)

下降的 5个城市
年均下降量
(万吨/年)

广东 24 678 黑龙江 2 123

江苏 14 754 四川 1 866

浙江 10 335 湖北 751

山东 8 927 辽宁 439

福建 6 947 甘肃 57

(二) 工业固体废弃物

因为生活和农业固体废弃物统计非常困难 , 故一直来都只统计工业固体

废弃物排放量 , 因此本文也只能选用工业固体废弃物排放量来代替。从全国

水平看 , 工业固体废弃物排放量总体呈下降趋势 , 部分地区如天津、江苏、

海南、黑龙江、安徽、山东、上海等地对工业固体废弃物已经做到了全部综

合利用或再处理 , 排放量已达到或接近零。截止到 2005年 , 还有较大工业固

体废弃物排放量的省份有山西、重庆、贵州、四川和广西 , 2005 年分别排放

了 60417、18415、13113、11517和 11015 万吨。“十五”期间 , 大部分地区

的工业固体废弃物排放量都有了较大削减 , 但也有部分地区反而有所增加 ,

如新疆、山西、重庆等 , 其中新疆的工业固体废弃物排放量增长最大 , 2005

年与 2000年相比 , 增加了 46187万吨 (见表 5) 。
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表 5　“十五”期间工业固体废弃物排放量变化

2005年排放量

最大的 5个省市

排放量
(万吨)

排放增加最多

的 5个省市

2000—2005年排放

增加量 (万吨)

山西 60417 新疆 46187

重庆 18415 山西 22120

贵州 13113 重庆 16127

四川 11517 广西 4193

广西 11015 湖北 4144

(三) COD排放量

COD是废水中的代表性污染物 , “十五”期间 ( 2000—2005) 全国

COD 的排放量总体呈上升趋势 (彭水军等 , 2006) , 但有些地区有所上升 ,

有些地区有所下降。排放量最大的 10 个省份依次为 : 广东、广西、江苏、

湖南、四川、山东、河南、河北、辽宁和湖北 ; “十五”末与“十五”初相

比 , 排放量增加最多的地区是江苏、湖南、广东、新疆、福建、山西、江

西、广西、甘肃和内蒙古 ; 排放量有所下降的地区有山东、四川、河南、

湖北、吉林、北京、辽宁、河北、天津和宁夏 (见表 6) 。

表 6　“十五”期间 COD排放量变化

2005年 COD排放量

前 10名省份

排放量
(万吨)

增长最多

的省份

增加量
(万吨)

下降最多

的省份

削减量
(万吨)

广东 10518 江苏 311 2 山东 2219

广西 107 湖南 221 1 四川 1913

江苏 9616 广东 101 7 河南 919

湖南 8915 新疆 71 4 湖北 816

四川 7813 福建 71 2 吉林 619

山东 7710 山西 71 0 北京 613

河南 7211 江西 61 7 辽宁 517

河北 6611 广西 41 4 河北 416

辽宁 6414 甘肃 41 4 天津 410

湖北 6116 内蒙古 41 1 宁夏 312

(四) SO2排放量

对于大多数省市 , SO2排放量经历了一个先增长 (1989—1998) , 后下降

(1998—2003) , 再增长 (2003—2005) 的过程 , 2003 年后迎来新一轮的增长

高峰 (中国科学院可持续发展战略研究组 , 2006 ; 彭水军和包群 , 2006) 。从

表 7中可以看出 , 山东、河南、山西、河北、内蒙古、江苏、贵州和四川的

SO2 排放总量位于全国前列 , 但排放增长速度最快的 10 个地区分别是青海、

福建、新疆、宁夏、广东、内蒙古、河南、云南和海南 , 特别引人注目的是
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一些西部省份如青海、新疆、宁夏、内蒙古、贵州、云南等表现出了非常高

的增长率 (见表 7) 。

表 7　SO2排放量最大的 10个省市和增长率最高的 10个省市

2005年排放量

最大的 10个省市

排放量
(万吨)

增长率最高的

10个省市

增长率
( %)

山东 20013 青海 31313

河南 16215 福建 25416

山西 15116 新疆 24610

河北 14916 宁夏 21118

内蒙古 14516 广东 20811

江苏 13713 内蒙古 19711

贵州 13518 贵州 15115

四川 12919 河南 13910

广东 12914 云南 12710

辽宁 11917 海南 12010

(五) CO2排放量

因为历年的环境统计年鉴上都没有 CO2的统计数据 , 但 CO2的排放与各

种能源的使用又密切相关 , 所以本文对省级 CO2的排放量重新进行了测算。

目前能源消费与 CO2 排放之间的计算方法一般是采用如下方法计算 (节能与

环保杂志社 , 2006) , 即 :

CO2 排放量 = 含碳能源消费量 ×碳折算系数 ×CO2 气化系数.

　　含碳能源一般是指煤炭、石油和天然气等在消费过程中会释放出 CO2的

能源。CO2气化系数是指碳完全氧化成为二氧化碳之后与之前的质量之比 ,

是一个标准量 31 67 (即 44∶12) 。这里面唯一的不同就是“碳折算系数”,

目前国内比较通行的是三种口径 , 第一种是国家发改委能源研究所制定的

系数 01 67 , 第二种是美国能源部二氧化碳信息分析中心 ( CDIAC) 制定的

系数 01 69 , 第三种是日本能源经济研究所 ( IEE , Japan) 制定的系数 01 68 ,

本文采用了第一种。

本文各地区“能源消费结构”数据和 1990—1994年能源消费数据总量数

据来自《新中国五十五年统计资料汇编》(国家统计局 , 2006) , 各地区 1995—

2004年能源消费数据总量数据来自《中国能源统计年鉴》(国家统计局 , 2000 ,

2003 , 2004 , 2005) 。目前由于山西和上海的能源消费结构数据是终端能源消

费数据 , 无法直接使用 , 采用“能源生产结构”数据代替 , 部分数据缺失采

用简单线性插值补齐 (见表 8) 。
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表 8　CO2排放量最大的 10个省市和增长率最高的 10个省市

2004年排放量

最大的 10个省市

排放量
(万吨)

1999—2004年平均增长率

最高的 10个省市

增长率
( %)

山东 48 204181 宁夏 23196

河北 38 732134 山东 16170

江苏 33 370172 内蒙古 14190

辽宁 32 022110 浙江 14128

广东 29 892172 广西 12182

山西 27 587144 陕西 12158

浙江 25 503109 海南 12147

湖北 21 194194 湖南 12112

四川 18 770133 江西 11167

内蒙古 18 689172 山西 11160

四、方向性距离函数模型

如前文所述 , 由于数据的可获得性 , 世界银行的绿色 GDP计算没有包

括水污染、SO2污染和其他有害、有毒物质的污染损失。另外由于方法的局

限性 , 即使有这方面的数据 , 具体估算这些污染物所造成的经济损失也是

十分困难的 , 因为存在一个如何设定污染排放物的价格问题。目前一些生

产率模型已经开始考虑环境因素的影响 , 比如方向性距离函数模型。这类

模型的优点在于 , 它既可以考虑环境因素的影响 , 又继承了传统生产率分

析技术的系统性和结构性框架 , 相对于目前流行的直观的绿色 GDP推算方

法有着较为广泛的应用前景。另外方向性距离函数模型在测算绿色 TFP时

不需要污染排放的价格数据。

方向性距离函数较早的讨论有 Chambers et al . (1996) 。投入距离函数与

成本函数互为对偶关系 , 产出距离函数与产值函数互为对偶关系 , 而方向性

距离函数的一个经济学意义是它与利润函数互为对偶关系 , 并且可以证明投

入和产出距离函数是方向性距离函数的特例 ( F¾re et al . , 1994) 。较早将方

向性距离函数应用于考虑环境因素的生产率测算的有 Chung et al . (1997) ,

该研究定义了以方向性距离函数来表述的 Malmquist2L uenberger 生产率变化

指数 , 并可将生产率拆分为技术进步和技术效率改善两个部分。本文侧重将

基于方向性距离函数的“环境技术效率”概念应用于中国省级经济总量数据。

通过对标准的 DEA类型的线性规划问题的求解 , 我们试图对中国 30 个省市

自治区的技术效率在考虑了环境因素的情况下进行重新排名。

下面我们主要参照 J eon and Sickles (2004) 中的表达形式来介绍本文所

采用的方向性距离函数模型。含污染排放的生产可能集表述如下 :
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Ft = { ( x t , y t , bt ) | x t can produce ( y t , bt ) } ,

其中 b表示作为产出之一的污染排放。同时引入产出的弱自由处置假设为 :

( x t , y t , bt ) ∈ Ft 　and　0 ≤θ≤1　imply ( x t ,θy t ,θbt ) ∈ Ft ,

以及产出与污染排放的联合生产假设为 :

If ( x t , y t , bt ) ∈ Ft 　and　bt = 0　t hen　y t = 0 .

　　根据标准的产出距离函数的定义 :

D t
0 ( x t , y t , bt ) = inf {θ| ( x t , y t /θ, bt /θ) ∈ Ft }

= ( sup {θ| ( x t ,θy t ,θb t ) ∈ Ft } ) - 1 .

　　在忽略污染排放的情况下 (即忽略产出 b的情况下) , 通过 D EA 模型可

以计算距离函数的值 :

( D̂ t
0 ( x t ( k 3 ) , y t ( k 3 ) , bt ( k 3 ) ) ) - 1 = maxθ( k 3 ) ,

s. t . 　θ( k 3 ) y t
m ( k 3 ) ≤ 6

K

k = 1

λt ( k) y t
m ( k) , 　m = 1 , ⋯, M ,

6
K

k = 1

λt ( k) x t
l ( k) ≤ x t

l ( k 3 ) , 　l = 1 , ⋯, L ,

λt ( k) ≥0 , 　k = 1 , ⋯, K.

　　我们用距离函数来定义技术效率 , 其具体度量为一个在 0 与 1 之间的指

数 , 表示如下 :

技术效率 =
1

D̂ t
0 ( x t , y t , bt ) b = 0

.

　　定义含污染排放的产出集为 :

P( x t ) = { ( y t , bt ) | ( x t , y t , bt ) ∈ Ft } .

　　当方向向量为 g时 , 方向性距离函数的定义为 :

D̂ t
0 ( x t , y t , bt ; g) = sup{β| ( y t +βg y , bt - βg b) ∈ P( x t ) } .

　　当方向向量为 ( y , b) , 方向性距离函数与标准距离函数之间的关系如下 :

�D t
0 ( x t , y t , bt ; y , b) = sup {β| ( y t +βg y , bt +βg b) ∈ P( x t ) }

= sup {β| ( y t (1 +β) , bt (1 +β) ) ∈ P( x t ) }

= sup { - 1 + (1 +β) | ( y t (1 +β) , bt (1 +β) ) ∈ P( x t ) }

= - 1 + sup{ (1 +β) | ( y t (1 +β) , bt (1 +β) ) ∈ P( x t ) }

= - 1 +
1

D t
0 ( x t , y t , bt )

.
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　　在文献中 , 方向性距离函数也可以通过求解类似标准 DEA 模型的线性规

划问题来计算 ,

D
→̂t

0 ( x t ( k 3 ) , y t ( k 3 ) , bt ( k 3 ) ; y t ( k 3 ) , - bt ( k 3 ) ) = maxβ,

s. t . 　(1 +β) y t
m ( k 3 ) ≤ 6

K

k = 1

λt ( k) y t
m ( k) , 　m = 1 , ⋯, M ,

6
K

k = 1

λt ( k) bt
n ( k) = (1 - β) bt

n ( k 3 ) , 　n = 1 , ⋯, N ,

6
K

k = 1

λt ( k) x t
l ( k) ≤ x t

l ( k 3 ) , 　l = 1 , ⋯, L ,

λt ( k) ≥0 , 　k = 1 , ⋯, K.

　　这类模型的较早期非线性版本出现在 F¾re et al . (1989) 。

模仿采用标准距离函数的技术效率度量 , 方向性距离函数的效率度量也

可以定义为一个在 0与 1之间的指数 ,

方向性技术效率 =
1

1 + �D t
0 ( x t , y t , bt ; y t , - bt )

.

　　值得注意的是 , 根据这个定义 , 当观测点在生产前沿上时 , 方向性距离

函数的值为零 , 相应的技术效率也为 1 , 即 100 %。我们暂且用它来进行技术

效率排名。但上述模型在实际应用中 , 在某些情况下常常会出现大量的效率

为 100 %的生产单位。因此文献中也提到可以用非射线的效率度量模型来拉开

生产单位之间技术效率的排名差距 , 如 Tyteca (1997) 在假设正常产出效率

相同情况下采用了下面的模型 :

( �D t
0 ( x t ( k 3 ) , y t ( k 3 ) , bt ( k 3 ) ) ) - 1 = minθ( k 3 ) ,

s. t . 　y t
m ( k 3 ) ≤ 6

K

k = 1

λt ( k) y t
m ( k) , 　m = 1 , ⋯, M ,

6
K

k = 1

λt ( k) bt
n ( k) =θ( k 3 ) bt

n ( k 3 ) , 　n = 1 , ⋯, N ,

6
K

k = 1

λt ( k) x t
l ( k) ≤ x t

l ( k 3 ) , 　l = 1 , ⋯, L ,

λt ( k) ≥0 , 　k = 1 , ⋯, K.

　　上面的模型还可以与加权非射线效率模型 ( Seifert and Zhu , 1998) 组合

形成环境非射线效率模型 (Zhou et al . , 2007) 。

五、采用不同模型的经验估算结果和分析

下面对采用不同模型的经验估算结果进行分析。郑京海和胡鞍钢 (2005)

采用 DEA在没有考虑环境因素的情况下给出了 1979至 2001年间各省技术效
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率的排名。而我们一方面观察在考虑了环境因素的影响情况下省际技术效率

的排名是否发生了变化 , 另一方面考察在第二部分中省级增长方式的分类与

省级技术效率表现之间是否具有一定的联系或相关性。

(一) 技术效率的地区分布

在考虑单一环境因素的估计中 , 技术效率东部地区最高 , 中部地区次之 ,

西部地区最低 , 其分布呈现出技术效率越高的地区差距往往也较小的情况 :

各地区考虑废水排放的技术效率均最高 , 同时中部和西部地区与东部地区的

差距在各类环境因素之间也最小 , 分别为 01046和 01108 , 西部地区与东部地

区的最大差距出现在整体技术效率最低的考虑固体废弃物排放的技术效率上 ,

为 01222 , 而中部地区与东部地区的最大差距出现在整体技术效率次低的考虑

SO2排放的技术效率上 , 为 01125 (见表 9) 。

表 9　不同环境因素下的地区技术效率分布 (各年度平均)

东部 中部 西部

忽略环境因素 01 714 01602 01427

CO2 01 894 01820 01741

COD 01 875 01768 01723

SO2 01 886 01761 01670

固体废弃物 01 793 01700 01571

废水 01 908 01862 01800

在考虑双环境因素的估计中 , 整体技术效率都会往生产前沿移动 , 因此

呈现出技术效率整体较单一环境因素高的情况。此外 , 考虑两个环境因素的

估计在不同组别之间的差异较单一环境因素为小 , 但是最大差异仍然出现在

整体水平较低的考虑 SO2和固体废弃物的技术效率估计中 , 中部地区与东部

地区的差距为 01084 , 西部地区与东部地区的差距为 01215。而两个地区与东

部地区的最小差距则出现在考虑 CO2和固体废弃物的估计中 , 中部地区与东

部地区的差距仅为 01010 , 在考虑固体废弃物和废水的估计中 , 西部地区与东

部地区的差距仅为 01099 (见表 10) 。

表 10　不同环境因素下的地区技术效率分布 (各年度平均)

东部 中部 西部

忽略环境因素 01 714 01602 01427

CO2和 COD 01 964 01905 01780

CO2和 SO2 01 946 01896 01802

CO2和固体废弃物 01 921 01911 01769

CO2和废水 01 980 01932 01843

COD和 SO2 01 921 01861 01795
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(续表)

东部 中部 西部

COD和固体废弃物 01 900 01859 01764

COD和废水 01 941 01895 01830

SO2和固体废弃物 01 902 01818 01687

SO2和废水 01 954 01886 01850

固体废弃物和废水 01 928 01909 01829

从技术效率地区分布的年度变化来看 , 无论是单一环境因素平均还是两

环境因素组平均 , 其变化趋势都是类似的 : 即东部地区的技术效率最高 , 都

呈现出先下降后上升的趋势 , 单一环境因素平均在 2004年达到最低值 01864 ,

两环境因素组平均在 2003年达到最低值 01926 ; 中部地区技术效率居中 , 但

是呈现出明显的对东部地区的追赶 , 单一环境因素平均与东部地区的差距从

1999年的 01095缩小到 2005年的 01084 , 两环境因素组平均的差距从 1999年

的 01064缩小到 2005年的 01046 ; 西部地区技术效率最低 , 而且呈现下降趋

势 , 与东部和中部地区的差距都在扩大 , 单一环境因素平均值从 1999 年的

01730下降到 2005年的 01689 , 与东部地区的差距从 01139扩大到 01180 , 两

环境因素组平均值从 1999年的 01818下降到 2005年的 01781 , 与东部地区的

差距从 01121扩大到 01156 (见表 11) 。

表 11　不同年份下的地区技术效率分布

单一环境因素平均 两环境因素组平均

东部 中部 西部 东部 中部 西部

1999 01869 01774 01730 01 939 01 875 01 818

2000 01877 01790 01702 01 941 01 885 01 810

2001 01877 01790 01706 01 940 01 892 01 815

2002 01873 01780 01706 01 934 01 887 01 802

2003 01868 01774 01701 01 926 01 891 01 794

2004 01864 01782 01691 01 934 01 890 01 793

2005 01869 01785 01689 01 939 01 875 01 818

(二) 技术效率排名

与忽略环境因素的地区技术效率排名相比 , 考虑环境因素的排名发生了

一定的变化 , 一些地区 , 如北京、河南、广西、贵州、西藏、甘肃都出现了

比较明显的排名进步 , 其中西藏在单一环境因素和两环境因素组的平均排名

分别进步了 10名和 14 名 , 是进步最明显的地区 ; 而山西、吉林、浙江、宁

夏、新疆则出现了比较明显的排名退步 , 其中新疆在单一环境因素和两环境

因素组的平均排名分别退步了 8名和 10名 , 是退步最明显的地区。这种变化

反映出各地区环境因素的对产出影响的强弱 : 即排名进步的地区环境因素的

影响相对较小 , 而排名退步的地区影响相对较大 (见表 12) 。
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表 12　各地区技术效率排名分布

地区
忽略环境

因素排名

单一环境因素 两环境因素组

平均

排名

排名

变化

年度

极差

因素

极差

平均

排名

排名

变化

年度

极差

因素

极差

北京 19 15 4 5 19 12 7 6 20

天津 8 9 - 1 6 12 8 0 6 15

河北 16 17 - 1 2 15 19 - 3 3 14

山西 20 28 - 8 3 3 18 2 6 28

内蒙古 17 21 - 4 6 15 18 - 1 8 27

辽宁 1 1 0 0 0 1 0 0 0

吉林 11 15 - 4 3 4 16 - 5 5 11

黑龙江 13 15 - 2 6 12 13 0 6 25

上海 1 1 0 0 0 1 0 0 0

江苏 5 3 2 4 5 2 3 4 5

浙江 9 11 - 2 4 1 15 - 6 3 4

安徽 4 3 1 5 5 1 3 0 0

福建 10 8 2 3 8 8 2 1 15

江西 12 14 - 2 4 9 16 - 4 4 11

山东 15 15 0 4 7 17 - 2 10 11

河南 26 19 7 2 10 20 6 2 10

湖北 6 6 0 7 8 4 2 8 9

湖南 25 23 2 2 8 26 - 1 5 10

广东 7 10 - 3 3 7 9 - 2 4 16

广西 28 26 2 4 15 22 6 5 29

海南 14 11 3 4 12 10 4 4 20

四川 29 25 4 6 14 26 3 4 15

贵州 30 27 3 4 6 18 12 8 26

云南 1 2 - 1 6 6 1 0 0 0

西藏 21 11 10 11 16 7 14 16 15

陕西 24 24 0 5 5 25 - 1 4 6

甘肃 27 22 5 5 6 23 4 4 7

青海 23 20 3 8 5 25 - 2 6 5

宁夏 22 28 - 6 7 7 28 - 6 3 11

新疆 18 26 - 8 7 5 28 - 10 1 7

注 :极差指最高排名与最低排名的名次差。

另一方面 , 考虑单一环境因素和考虑两环境因素组的技术效率排名则

基本比较接近 , 说明环境因素对技术效率排名的影响是比较稳定的 ; 在同

一种分类中 , 技术效率排名在时间维度上的变化一般都远远小于在不同环

境因素 (组) 之间的差异 , 说明各地区在不同环境因素之间具有比较明显

的偏向。例如山西和贵州在考虑两环境因素组下的技术效率平均排名与在

单一环境因素下的平均排名差异较大就是因为两个地区都有三个两环境因

素组的技术效率排名处在第一 , 其中山西均与固体废弃物排放有关而贵州均

与 SO2排放有关 (见附表 4) 。
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(三) 生产前沿

在考虑单一环境因素的估计中 , 总体来说 , 辽宁和上海是始终处于生产

前沿的 , 其中 , 考虑 CO2的估计结果和其他环境因素的差别较大 , 仅有湖北

处于生产前沿 , 而在考虑其他四个环境因素的估计中 , 安徽和云南均处于生

产前沿。此外 , 江苏在考虑 COD、SO2和固体废弃物排放的估计中处于生产

前沿 , 西藏在考虑 SO2 的估计中处于生产前沿 , 而天津在考虑废水排放的估

计中处于生产前沿 (见表 13) 。

表 13　不同环境因素下的最佳实践省份 (各年度平均)

最佳实践省份

忽略环境因素 辽宁、上海、云南

CO2 辽宁、上海、湖北

COD 辽宁、上海、江苏、安徽、云南

SO2 辽宁、上海、江苏、安徽、云南、西藏

固体废弃物 辽宁、上海、江苏、安徽、云南

废水 天津、辽宁、上海、安徽、云南

与之对照 , 在考虑两环境因素的估计结果中 , 有更多的省份移动到了

生产前沿上。在忽略环境因素的估计中处于前沿的辽宁、上海和云南在考

虑各类环境因素组的估计中仍然处于前沿。此外 , 江苏 (除了 SO2和固体废

弃物组) 和安徽在各类环境因素组合中也基本都处在生产前沿。相比来说 ,

CO2、SO2和废水排放这三个环境因素的两两组合所对应的估计 , 有比较多

的地区处于生产前沿 , 三种组合分别为 CO2和 SO2 12个 , CO2和废水 10 个 ,

SO2和废水 13个。

此外 , 湖北在六个组合 , 天津在五个组合中分别处于前沿。山西在和固

体废弃物有关的四个组合 , 海南和贵州在和 SO2有关的四个组合中分别都有

三个处于前沿 , 但是在 SO2和固体废弃物的组合中均不在前沿 , 这应该和这

些地区的排放特征直接相关 (见表 14) 。

表 14　不同环境因素下的最佳实践省份 (各年度平均)

最佳实践省份

忽略环境因素 辽宁、上海、云南

CO2和 COD 辽宁、上海、江苏、安徽、湖北、广东、广西、云南

CO2和 SO2 北京、辽宁、黑龙江、上海、江苏、安徽、福建、湖北、广西、海

南、贵州、云南

CO2和固体废弃物 山西、辽宁、黑龙江、上海、江苏、安徽、湖北、云南

CO2和废水 天津、内蒙古、辽宁、上海、江苏、安徽、湖北、广东、广西、云南

COD和 SO2 辽宁、上海、江苏、安徽、湖北、海南、贵州、云南、西藏

COD和固体废弃物 山西、辽宁、上海、江苏、安徽、云南
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(续表)

最佳实践省份

COD和废水 天津、辽宁、上海、江苏、安徽、云南

SO2和固体废弃物 天津、辽宁、上海、安徽、云南

SO2和废水 天津、内蒙古、辽宁、上海、江苏、安徽、福建、湖北、广东、海

南、贵州、云南、西藏
固体废弃物和废水 天津、山西、辽宁、上海、江苏、安徽、云南

在不同年份上 , 最佳实践省份的分布相对比较稳定 , 相比单一环境因素 ,

考虑两因素的估计结果有更多的省份移动到了生产前沿上。在单一环境因素

的估计中 , 辽宁、上海始终处于生产前沿上 , 从 2000年开始安徽和云南也一

直处于生产前沿上 , 而湖北从 2000 年之后就退出了生产前沿 , 而江苏则在

2000、2002、2004和 2005年处于生产前沿。在两环境因素因素的估计中 , 辽

宁、上海、安徽、云南始终处于生产前沿 , 江苏在除了 2003年以外的年份也

都处于生产前沿。此外 , 湖北在 2002年以前也一直处在生产前沿上 , 在这个

时期 , 西藏除了 2000年以外也处于生产前沿 (见表 15) 。

表 15　不同年份下的最佳实践省份

单一环境因素平均 两环境因素组平均

1999 辽宁、上海、湖北 辽宁、上海、江苏、安徽、湖北、云南、西藏

2000 辽宁、上海、江苏、安徽、湖北、云南 辽宁、上海、江苏、安徽、湖北、云南

2001 辽宁、上海、安徽、云南 辽宁、上海、江苏、安徽、湖北、云南、西藏

2002 辽宁、上海、江苏、安徽、云南 辽宁、上海、江苏、安徽、湖北、云南、西藏

2003 辽宁、上海、安徽、云南 辽宁、上海、安徽、云南

2004 辽宁、上海、江苏、安徽、云南 辽宁、上海、江苏、安徽、云南

2005 辽宁、上海、江苏、安徽、云南 辽宁、上海、江苏、安徽、云南

(四) 增长方式与技术效率进步

本文采用资本存量增长率和 GDP增长率的比值来衡量一个地区的增长模

式 , 如果该比值小于 1 , 说明前者小于后者 , 该地区为“集约式”增长。在

1999年到 2005年期间 , 天津、上海、海南、黑龙江和四川五个地区属于这种

模式。(见表 16) 进一步分析增长模式特征与地区技术效率排名进步我们可以

看到 , 无论是考虑单一环境因素还是考虑两环境因素组的估计 , 各地区 1999

到 2005年间资本存量平均增长率和 GDP平均增长率的比值与这一时期技术

效率 (排名) 的进步呈现出比较明显的负相关关系 (见图 1、图 2) 。这也就

是说 , 一个地区增长模式越是接近集约式 , 其技术效率的进步就越快 ; 反之

一个地区增长模式越是接近“粗放式”, 其技术效率的进步就越慢。
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表 16　各地区增长方式划分 (1999—2005)

增长方式 地　　区

集约式增长 天津 (01 74) ,上海 (0183) ,海南 (01 83) ,黑龙江 (01 84) ,四川 (01 85)

粗放式增长

广东 (11 04) ,福建 (1107) ,新疆 (11 09) ,北京 (1110) ,陕西 (11 11) ,江苏 (1113) ,

河南 (11 15) ,河北 (1116) ,安徽 (11 16) ,辽宁 (1117)

云南 (11 24) ,湖南 (1125) ,山西 (11 26) ,吉林 (1127) ,广西 (11 27) ,山东 (1129) ,

内蒙古 (1133) ,青海 (11 36)

贵州 (11 41) ,宁夏 (1141) ,浙江 (11 43) ,江西 (1154) ,甘肃 (11 59) ,湖北 (1163) ,

西藏 (11 79)

注 :括号中数字为资本存量年平均增长率与 GDP年平均增长率之比。

图 1　增长模式与单一环境因素平均技术效率进步 (1999—2005)

图 2　增长模式与两环境因素组平均技术效率排名进步 (1999—2005)

六、结　　论

伴随着中国的经济发展 , 环境因素对于 GDP的影响已经越来越受到关

注。本文采用以方向性距离函数为表述的全要素生产率模型 , 对于中国各



第 3期 胡鞍钢等 : 考虑环境因素的省级技术效率排名 953　　

地区的生产率绩效度量中的“技术效率”指标在考虑了环境因素的情况下

进行了分析。

从估算结果来看 , 在测算时期内 , 东部地区考虑了环境因素的技术效率

最高 , 中部地区次之 , 西部地区最低。在考虑单一环境因素的估计中 , 地区

技术效率分布呈现出技术效率越高的项目地区差距往往也较小的情况 , 这说

明环境因素对于技术效率的影响存在梯度 , 越是影响小 , 容易解决的项目

(像废水) 各地区的技术、投入差距就小 , 技术效率差距就越小 ; 反之影响

大、难于解决的项目 (像 SO2和固体废弃物) 各地区的技术、投入差距就大 ,

技术效率差距就大。另一方面 , 测算期内 , 中部地区对东部地区不断追赶 ,

技术效率水平提高 , 差距缩小 , 而西部地区技术效率水平下降 , 和东部地区

的差距不断拉大。这说明在“西部大开发”战略实施以后 , 西部地区虽然增

长迅速 , 但是却忽视了效率的提高 , 增长模式趋向“粗放”。

从技术效率的排名来看 , 在考虑与忽略环境因素情况下的差异反映了

各地区环境因素对于产出影响的强弱。此外考虑单一环境因素和考虑两环

境因素组的技术效率排名则基本比较接近 , 而技术效率排名在时间维度上

的变化一般都远远小于在不同环境因素 (组) 之间的差异 , 这说明环境因

素对技术效率排名的影响是比较稳定的同时在各地区在不同环境因素之间

具有比较明显的偏向。

从生产前沿分析来看 , 考虑了环境因素的前沿面构成 , 除了有传统意义

的高技术效率地区 , 如上海、江苏 , 还包括像辽宁、安徽、云南等在考虑各

类环境因素下的高技术效率地区 , 这也表明 , 在排除了环境因素的影响下 ,

可以更清晰地认识地区生产率绩效的特征。同时 , 在不同环境因素的估计中 ,

还有部分地区在考虑特定的环境因素 (组) 的估计中 , 处于了生产前沿面。

山西在和固体废弃物有关的四个组合 , 海南和贵州在和 SO2有关的四个组合

中的三个都处于生产前沿 , 这也说明特定地区的生产率绩效与该地区的环境

因素特征有直接的关系 , 这为未来地区生产率绩效分析提供了可以借鉴的途

径和工具。

本文另外一个重要的结论就是认为各地区考虑环境因素的技术效率的进

步与地区增长模式具有重要的关联 , 一个地区增长模式越是接近“集约式”,

其技术效率的进步就越快 ; 反之 , 一个地区增长模式越是接近“粗放式”, 其

技术效率的进步就越慢 , 这一结论对于指导地区经济增长道路的选择具有重

要的指导作用。实际上在近年来中国总体 TFP增长放缓的大背景下 , 扭转地

区经济普遍的“粗放式”增长模式 , 提高地区技术效率的进步 , 对于保持中

国长期可持续增长具有重要的意义。当然 , 进一步的工作就是要以定量的方

法 , 来找出其他影响技术效率进步的因素以及影响地区增长模式的影响因素 ,

从而为地区经济增长提供更为充分的政策分析。
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Abstract　In recent years , some productivity models have started to consider the influ2
ence of environmental factors. This study re2ranks technical efficiency of Chinese provinces ,

using directional distance function approach. It takes account of environmental factors while

implementing the DEA methodology. The study demonst rates that this type of models can

produce efficiency rankings that are significantly different f rom the standard DEA model , and

opens new avenues for the studies of total factor productivity when environmental factors are

involved.
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