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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
BLM推算方法有着较为广泛的应用前景%
""关键词"技术效率#方向性距离函数#环境保护

! 胡鞍钢#清华大学公共管理学院(郑京海#哥德堡大学经济学系(高宇宁#剑桥大学土地经济系(张宁#
香港中文大学经济学系(许海萍#浙江大学环境与资源学院%通信作者及地址)郑京海#<.=>&$#?@&$A
"$#BC34D.2E#?F4G4*(,@/+)5)H)*E(+)IJ(4*E!4-.*./)-KIE1IK4%本文为清华大学公共管理学院产业发
展与环境治理研究中心!’VL,B"资助的*环境因素对中国省际生产率的影响+应急课题而作#作者们感
谢陈玲博士以及薛澜教授的支持和鼓励%

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"$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L,: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##$$A(J(4*E+*G\1##$$>"#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BLM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QRM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QRM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BLM数据通过?.5.F余值法来估算绿色QRM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’_#$’_L$?_#$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L,: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BLM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L,: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"$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 BLM比重"和国内投资率 !指国内投资额占

BLM比重"水平最高的国家之一%据世界银行 !OPP!D"统计#中国#$世纪

%$年代和P$年代年平均BLM增长率为O$8Od和O$8!d#在世界上#$>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’#$$&
年中国国内储蓄率和国内投资率分别为&O8#d和"%8!d#居世界前列#比世
界同期水平高出近#$个百分点%但与此同时#世界银行 !#$$>"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OP%A年减少了#$个百分点#到#$$&年
下降为约>个百分点%
现行的基于名义BLM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BLM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 !\+/)53.*+*G’54/4*K#

OPP%’‘1*34!"#$%#OPP%"%
世界银行 !OPP!+"首次提出了真实国内储蓄 !E4*1)*4G./4K3)-K+X)*EK"

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 !\+/)53.*+*G’54/4*K#OPP%"&
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式中Q为真实国民储蓄率%B9Mf-为传统的国民储蓄率$它包括外国储
蓄率%B9Mf-f$9 为传统净国民储蓄率%$为生产性固定资产折旧%

f)"1fK#为自然资源枯竭损失$其中)为净边际资产租金率$1为可利用
资源$K为开采量$f"1fK#相当于资源存量变化率$当1%K则出现资源
净耗竭%f’"!fI#为污染损失量$’为污染的边际社会成本$!fI为污染
排放累积量变化率$!为污染排放量$I指污染排放累积量的自然净化量%

*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BLM比重&
世界银行关于自然资源枯竭 "G4;543).*#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 "24312*#&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’_#并按每排放

O吨二氧化碳造成的全球边际损失计算$R+*N(+1K42"OPPA#建议按#$美元
计算&
世界银行 "#$$>#估算了中国OP!$年以来的各种自然资产损失 "见表

O#$从估算结果中可以发现!第一$能源耗竭所占自然资产损失最大$占

BLM的损失经历了一个先上升后下降的过程&在#$世纪!$年代随着大规模
的石油)煤炭开发$这一比例迅速上升$到%$年代初期达到最高点$接近

BLM的O*&$而后有所下降%在%$年代末期$大约占BLM的O$d左右%P$
年代上半期约占BLM的Ad以上$到#$$$年下降到"8#&d%但是此后开始
上升$#$$A年占BLM比重上升到>8!d&第二$二氧化碳污染损失占 BLM
比重排第二位&在!$年代$这一损失在#d以下$%$年代在"d左右$P$年
代出现了下降趋势$其中P$年代下半期明显下降$到#$$$年降为O8"!d$
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#$年来曾先后出现两次开采耗竭时期$第一次是在!$年代末期和

%$年代初期$其损失占 BLM的O8#d$第二次是在%$年代末期P$年代初
期$其损失占BLM的比重在$8%d+O8#d之间%P$年代以来$这一损失占

BLM的比重明显下降$到#$$$年只有$8#d$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$8%d&第四$森林耗竭损失
占BLM的比重相对最小$但从改革以来一直呈上升趋势$由占BLM比重不
足$8#d一直上升到P$年代中期的$8&d& ’九五(期间这一比重大幅下降$

#$$$年这一比重已降到$8$>d&
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中国自然资产损失占BLM的比重十分惊人#经历了一个先上升后下降的
过程 !见表O"$!$年代初期这一损失占BLM的比重约为"d%%d&!$年代
末期到%$年代初期这一经济损失达到最高峰#接近BLM的"$d&而后逐渐
下降#在%$年代后半期#这一比重约为OAd左右O&P$年代开始下降#到

OPPA年下降了约一半#为!8A%d&P$年代下半期明显下降#到#$$$年已降
至&8%%d$值得关注的是#进入 ’十五(#自然资产损失占BLM的比重又呈
现上升#这主要是因为能源耗竭和资源矿产消耗上升所致#这说明经济增长
的质量有所下降#经济增长模式的逆转现象值得我们警惕$中国的各类自然
资产损失占BLM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P$年代以后呈现上升趋势#出现了二者趋同的趋势$

表!!自然资产损失和真实国内储蓄率
单位)d!占BLM比重"

年份 OP!$ OP!A OP%$ OP%A OPP$ OPPA #$$$ #$$A

国民储蓄率 #!8"> "$8PA "&8$! ""8PP "%8># &$8$! "&8&! &#8>

净国民储蓄率 ##8"A #O8PO O!8O> #&8>& #!8%% "#8"O #&8>% "#8P

自然资产损失比率 f#8!# fO&8#& f#!8A& fO>8P> fOA8#> f!8A% f&8%% f%8P

"能源耗竭比率 f$8P$ fO#8$O f#"8!% fO"8> fO$8%" f&8A$ f"8#& f>8!

"矿物耗竭比率 f$8&A f$8>& fO8$# f$8&P f$8%& f$8&# f$8#O f$8%

"森林耗竭比率 f$8$$ f$8$$ f$8#" f$8#" f$8"# f$8#> f$8$> f$8$

"二氧化碳损失比率 fO8"! fO8AP f#8AO f#8>& f"8#! f#8&$ fO8"! fO8&

教育支出比率 O8>O O8>O #8$% #8$A O8!P O8P! O8PA #8$

真实国民储蓄率 #O8#& P8#% f%8"O P8!" O&8&O #>8!$ #O8!A #>8$

资料来源)̂ .25G<+*N# .̂25GL4X45.;/4*3V*G)-+3.2##$$>’L@T_c$

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*?_#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$

O 正如作者在+生存与发展,国情报告!OP%P"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

BLM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"$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BLM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QRM增长率的核算基于国家统计局
$#$$>%在 &新中国五十五年统计资料汇编’中公布的各地区BLM#就业人数
和张军等 $#$$&%#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$8A"

# 根据作者网页上的说明##$$O(#$$A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$#$$&%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BLM增长率"OP!%年到#$$A年
期间#全国资本存量增长率比BLM增长率高出O8"个百分点#而在"O个地
区中只有四川+贵州+云南+陕西+甘肃和宁夏>个地区的资本存量增长率
低于BLM增长率#属于 )集约式*增长"
增长核算结果表明#"$个地区中有O%个从OP!%年到#$$A年间的QRM

增长率介于"d到&d之间#天津 $&8>"%+浙江 $&8O%%+山东 $&8$#%+湖
北 $&8$P%+广东 $&8%#%+四川 $&8>&%>个地区的 QRM增长率超过&d#
而山西 $#8>O%+黑龙江 $#8&>%+上海 $#8P"%+西藏 $O8!&%+青海 $#8O>%

A个地区的QRM增长率则不足#d"特别需要指出的是#北京的QRM增长率
远低于全国平均水平#仅为$8A!d#这主要是由于其相对过高 $BLM增长率
低于全国平均水平而资本存量增长率居全国第二#高出平均水平A8%P个百分
点%的资本存量增长率导致的"
此外#从QRM增长贡献率来看#"$个地区中有OP个地区OP!%年到#$$A

年间QRM对于BLM增长的贡献在"$d到&$d之间#而四川 $&%8!>%+天津
$&A8#O%+陕西 $&$8"O%和云南 $&$8O"%&个地区高于&$d#另外山西
$#%8&A%+内蒙古 $#%8>A%+上海 $#P8&>%+江苏 $#%8%"%+西藏 $O%8">%+
青海 $#>8AP%>个地区的QRM增长贡献率低于"$d"同样#北京的QRM增
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长贡献率远低于全国平均水平#仅为A8>"d !见表#"$

表!!各地区"#$增长率及对增长贡献份额!%&’("!))*# 单位%d

省"份 BLM 资本 就业 QRM QRM

北京 O$8OP O>8&P #8!& $8A! A8>"

天津 O$8#& O$8>A $8A> &8>" &A8#O

河北 O$8A> OO8P" O8%> "8>> "&8!O

山西 P8O% OO8AA O8AP #8>O #%8&A

内蒙古 O$8P& O"8%> O8!& "8O" #%8>A

辽宁 P8O> O$8"" O8!$ "8O& "&8#%

吉林 P8!% O$8P" O8PP "8"# ""8PA

黑龙江 %8$P P8&! O8!P #8&> "$8&A

上海 P8P" O"8#A $8!> #8P" #P8&>

江苏 O#8&P O>8A& O8#& "8>$ #%8%"

浙江 O"8O" OA8!" #8O! &8O% "O8%#

安徽 O$8AO O$8%% #8"" "8PO "!8##

福建 O#8%& O#8%! #8>& A8$P "P8>"

江西 P8%# OO8>P O8P& "8$$ "$8AP

山东 OO8P> O"8%! #8$" &8$# ""8A>

河南 O$8%" OO8&P #8>" "8!> "&8!A

湖北 O$8&! OO8A$ O8#> &8$P "P8O$

湖南 P8#$ P8>A O8!! "8&P "!8P!

广东 O"8&A O&8A" #8!# &8%# "A8%A

广西 P8&" P8P> #8"# "8#P "&8%>

海南 O$8P" O#8A# O8PP "8>% ""8>#

重庆

四川 P8A# %8#! O8&P &8>& &%8!>

贵州 P8OP %8!! #8!P "8&O "!8O#

云南 P8"P %8%P #8"A "8!! &$8O"

西藏 P8A$ O"8P! O8A" O8!& O%8">

陕西 P8>A P8&& #8$P "8%P &$8"O

甘肃 P8$A %8P# #8&P "8"& ">8P>

青海 %8O& P8>& #8"$ #8O> #>8AP

宁夏 P8#A %8A$ #8P% "8A# "!8PP

新疆 O$8#" OO8P% O8>A "8&O ""8"A

全国算术平均 O$8#& OO8>$ O8P% "8&& ""8>O

全国加权平均 O$8!& O#8$% #8O$ "8>A "&8$O

注%资本和劳动权数均为$8A$
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""如果将改革开放以来划分为两个时段"OP!%#OPP"和OPP"##$$A$在第
一个时段"全国的资本存量增长率仅比BLM增长率高出$8A个百分点$实际
上"这是因为有O&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%个地区资本存量增长率更是低于

BLM增长率#个百分点以上$在第二个时段"全国资本存量增长率高出BLM
增长率#8&个百分点"除了天津和黑龙江的资本存量增长率分别低于 BLM
O8P&和O8"A个百分点之外"其他所有#P个地区都处于 %粗放式&增长之中$
增长核算结果表明"在第一时段"出现了浙江 (A8#>)’福建 (A8!$)’

湖北 (A8$A)’广东 (A8P>)&个QRM增长率超过Ad的地区"同时还有天津
(O8%!)’吉林 (O8%>)’黑龙江 ($8"O)’上海 (O8$$)’西藏 ($8O$)’青海
(O8>$)’北京 (f$8AA)!个地区的QRM增长率低于#d"其中北京在这一
时期的QRM增长竟然呈现负增长率"整体来说这一时期的QRM增长率差异很
大$在第二时段"除了天津 (%8O#)具有远高于其他地区的增长率以外"最
低的广西 (O8>%)地区和最高的上海地区 (A8">)"相差"8>%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O>个地区在后一个阶段QRM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QRM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OPP"##$$A年这一阶段中国的QRM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QRM增长率来
保持BLM增长率没有因为就业增长率下降而下降 (见表")$

表!!各地区不同时期"#$增长率比较 单位!d

省"份
OP!%#OPP"年 OPP"##$$A年

BLM 资本 劳动 QRM BLM 资本 劳动 QRM
北京 P8&% O!8!" #8"& f$8AA OO8$% O&8P> "8#& O8P%
天津 %8O" O$8"P #8O" O8%! O#8P" O$8PP fO8"> %8O#
河北 P8!$ P8"% #8!> "8>" OO8>A OA8#$ $8!A "8>!
山西 %8A% %8A% #8&" "8$! P8P& OA8"% $8A& O8P%
内蒙古 P8!> O#8#P #8P& #8O& O#8&" OA8%A $8#! &8"!
辽宁 %8>P P8P> "8O% #8O# P8!& O$8%$ f$8OO &8&$
吉林 P8OP O$8#" &8&& O8%> O$8A" OO8%O f$8P% A8OO
黑龙江 >8%> O$8&$ #8>P $8"O P8>> %8"O $8>! A8O!
上海 %8"% O"8&" O8"& O8$$ OO8%P O"8$" $8$" A8">
江苏 O#8"" O!8P$ O8%# #8&! O#8!$ O&8%> $8A" A8$O
浙江 O"8#A O"8&& #8A& A8#> O#8P% O%8>! O8!$ #8!P
安徽 P8!P O$8#O "8A& #8P# OO8&" OO8!O $8%" A8OA
福建 O"8$A OO8#! "8&# A8!$ O#8A% O&8%P O8>! &8"$
江西 P8>& P8## #8%# "8># O$8$& O&8%> $8%A #8OP
山东 OO8&! O#8#> #8># &8$" O#8A% OA8PO O8"$ "8P%
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!续表"

省"份
OP!%#OPP"年 OPP"##$$A年

BLM 资本 劳动 QRM BLM 资本 劳动 QRM
河南 O$8&# O$8O# "8$& "8%& OO8"" O"8#& #8O# "8>A
湖北 P8%% !8!# O8P& A8$A OO8## O>8&O $8&O #8%O
湖南 %8"P !8PO #8AP "8O& O$8#" OO8%! $8!A "8P#
广东 O&8#P O"8%! #8!% A8P> O#8&O OA8"> #8>A "8&$
广西 %8P# A8%> "8$# &8&% O$8$> OA8"O O8&A O8>%
海南 O#8P$ OA8"" #8!> "8%A %8A" P8OO O8$A "8&A
重庆

四川 %8P> >8&O #8>& &8&" O$8#& O$8>& $8$! &8%%
贵州 P8OP >8># "8AA &8O$ P8#$ OO8A# O8%A #8A#
云南 P8>! >8>& "8$% &8%O P8$A OO8!! O8&A #8&&
西藏 !8#O O#8P> O8#> $8O$ O#8&# OA8#A O8%! "8%>
陕西 P8A! P8$$ "8O# "8AO P8!A P8P% $8%# &8">
甘肃 %8&" A8&P &8%% "8#& P8%" O"8"! f$8&# "8">
青海 >8># >8%& "8#O O8>$ O$8$> O"8#> O8O% #8%&
宁夏 %8PA A8P" "8A> &8#$ P8>" OO8!P #8#A #8>O
新疆 OO8O% O#8>O O8PA "8P$ P8$> OO8#O O8#% #8%O

全国算术平均 P8!> O$8"" #8%O "8OP O$8%& O"8#& $8P> "8!&
全国加权平均 O$8OP O$8!# #8!P "8&" OO8&& O"8%$ O8#A "8P#

注$资本和劳动权数均为$8A%

三!环境数据及背景情况

#$世纪!$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&#$$$(中华人民共和国
国务院新闻办公室&#$$>(中国科学院可持续发展战略研究组&#$$>"%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A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’_L !’(4/)-+5_2E+*)-
L4/+*G&’_L"&废气中的代表性污染物?_#&以及与能源消费密切相关的

’_#排放总量%"

" 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*%OP%P年我国首次发布
)中国环境状况公报*&从OPPO年起&部分统计指标的解释及计算方法做了修改&OPP$年前的统计范围为
县及县以上企’事业单位&OPPO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%#$$O年开始执行国家+十五,环境统计报表制度&调查口径为各地%Ad的重点调查企业&根据
%Ad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OP%P年来$全国废水排放总体呈增长趋势 "王玉庆$OPP"%刘娇和洪
河$#$$"#$但是各地区排放量增长的速度快慢不一$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$有的省份甚至还有所下降&年
均排放量增长最快的A个省份依次是!广东’江苏’浙江’山东’福建$这A
个省均为改革开放以来经济快速增长的沿海东部省份$其中广东的年均废水
排放增长量高达#&>!%万吨$江苏’浙江’山东’福建分别为O&!A&’

O$""A’%P#!’>P&!万吨&相反$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#O#"万吨(年#’四川 "年均下降量为O%>>万吨(
年#’湖北 "年均下降量为!AO万吨(年#’辽宁 "年均下降量为&"P万吨(
年#’甘肃 "年均下降量为A!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&#&

表!!废水排放量增加最快的"个省市和下降的"个省市
增长最快

的A个省市
年均增长量

"万吨(年#
下降的A个城市

年均下降量

"万吨(年#

广东 #&>!% 黑龙江 #O#"
江苏 O&!A& 四川 O%>>
浙江 O$""A 湖北 !AO
山东 %P#! 辽宁 &"P
福建 >P&! 甘肃 A!

"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#$$A年$还有较大工业固
体废弃物排放量的省份有山西’重庆’贵州’四川和广西$#$$A年分别排放
了>$&8!’O%&8A’O"O8"’OOA8!和OO$8A万吨& )十五*期间$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$其中新疆的工业固体废弃物排放量增长最大$#$$A
年与#$$$年相比$增加了&>8%!万吨 "见表A#&
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表!!!十五"期间工业固体废弃物排放量变化

#$$A年排放量
最大的A个省市

排放量

!万吨"
排放增加最多

的A个省市
#$$$##$$A年排放
增加量!万吨"

山西 >$&8! 新疆 &>8%!
重庆 O%&8A 山西 ##8#$
贵州 O"O8" 重庆 O>8#!
四川 OOA8! 广西 &8P"
广西 OO$8A 湖北 &8&&

!三"’_L排放量

’_L是废水中的代表性污染物$ %十五&期间 !#$$$##$$A"全国

’_L的排放量总体呈上升趋势 !彭水军等$#$$>"$但有些地区有所上升$
有些地区有所下降’排放量最大的O$个省份依次为(广东)广西)江苏)
湖南)四川)山东)河南)河北)辽宁和湖北*%十五&末与 %十五&初相
比$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>"’

表"!!十五"期间#$%排放量变化

#$$A年’_L排放量
前O$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 O$A8% 江苏 "O8# 山东 ##8P

广西 O$! 湖南 ##8O 四川 OP8"

江苏 P>8> 广东 O$8! 河南 P8P

湖南 %P8A 新疆 !8& 湖北 %8>

四川 !%8" 福建 !8# 吉林 >8P

山东 !!8$ 山西 !8$ 北京 >8"

河南 !#8O 江西 >8! 辽宁 A8!

河北 >>8O 广西 &8& 河北 &8>

辽宁 >&8& 甘肃 &8& 天津 &8$

湖北 >O8> 内蒙古 &8O 宁夏 "8#

!四"?_#排放量

对于大多数省市$?_#排放量经历了一个先增长 !OP%P#OPP%"$后下降

!OPP%##$$""$再增长 !#$$"##$$A"的过程$#$$"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$#$$>*彭水军和包群$#$$>"’从
表!中可以看出$山东)河南)山西)河北)内蒙古)江苏)贵州和四川的

?_# 排放总量位于全国前列$但排放增长速度最快的O$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$特别引人注目的是
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一些西部省份如青海"新疆"宁夏"内蒙古"贵州"云南等表现出了非常高
的增长率 #见表!$%

表!!"#$排放量最大的%&个省市和增长率最高的%&个省市

#$$A年排放量
最大的O$个省市

排放量

#万吨$
增长率最高的

O$个省市
增长率

#d$

山东 #$$8" 青海 "O"8"

河南 O>#8A 福建 #A&8>

山西 OAO8> 新疆 #&>8$

河北 O&P8> 宁夏 #OO8%

内蒙古 O&A8> 广东 #$%8O

江苏 O"!8" 内蒙古 OP!8O

贵州 O"A8% 贵州 OAO8A

四川 O#P8P 河南 O"P8$

广东 O#P8& 云南 O#!8$

辽宁 OOP8! 海南 O#$8$

#五$’_#排放量

因为历年的环境统计年鉴上都没有’_#的统计数据&但’_#的排放与各
种能源的使用又密切相关&所以本文对省级’_#的排放量重新进行了测算%
目前能源消费与’_# 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&#$$>$&即!

’_# 排放量 e 含碳能源消费量h碳折算系数h’_# 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’_#的
能源%’_#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"8>! #即&&mO#$%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$8>!&第二种是美国能源部二氧化碳信息分析中心 #’LV:’$制定的
系数$8>P&第三种是日本能源经济研究所 #V,,&H+;+*$制定的系数$8>%&
本文采用了第一种%
本文各地区 ’能源消费结构(数据和OPP$)OPP&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&#$$>$&各地区OPPA)

#$$&年能源消费数据总量数据来自 *中国能源统计年鉴+#国家统计局&#$$$&

#$$"&#$$&&#$$A$%目前由于山西和上海的能源消费结构数据是终端能源消
费数据&无法直接使用&采用 ’能源生产结构(数据代替&部分数据缺失采
用简单线性插值补齐 #见表%$%
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表!!"#$排放量最大的%&个省市和增长率最高的%&个省市

#$$&年排放量
最大的O$个省市

排放量

!万吨"
OPPP##$$&年平均增长率
最高的O$个省市

增长率

!d"

山东 &%#$&8%O 宁夏 #"8P>

河北 "%!"#8"& 山东 O>8!$

江苏 """!$8!# 内蒙古 O&8P$

辽宁 "#$##8O$ 浙江 O&8#%

广东 #P%P#8!# 广西 O#8%#

山西 #!A%!8&& 陕西 O#8A%

浙江 #AA$"8$P 海南 O#8&!

湖北 #OOP&8P& 湖南 O#8O#

四川 O%!!$8"" 江西 OO8>!

内蒙古 O%>%P8!# 山西 OO8>$

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BLM计算没有包

括水污染%?_#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$相对于目前流行的直观的绿色 BLM推算方
法有着较为广泛的应用前景&另外方向性距离函数模型在测算绿色 QRM时
不需要污染排放的价格数据&
方向性距离函数较早的讨论有’(+/D42K!"#$%!OPP>"&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$并且可以证明投
入和产出距离函数是方向性距离函数的特例 !R[24!"#$%$OPP&"&较早将方
向性距离函数应用于考虑环境因素的生产率测算的有’(1*E!"#$%!OPP!"$
该研究定义了以方向性距离函数来表述的 c+5/j1)K3@Y14*D42E42生产率变化
指数$并可将生产率拆分为技术进步和技术效率改善两个部分&本文侧重将
基于方向性距离函数的 ’环境技术效率(概念应用于中国省级经济总量数据&
通过对标准的L,:类型的线性规划问题的求解$我们试图对中国"$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H4.*+*G?)-N54K!#$$&"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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H"; "#V"$5"$O"%]V"-+*;2.G1-4#5"$O"%&$

其中O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!

#V"$5"$O"%6H""+*G"$707O")/;56#V"$05"$0O"%6H"$

以及产出与污染排放的联合生产假设为!

VS#V"$5"$O"%6H""+*G"O";$"3(4*"5";$%

""根据标准的产出距离函数的定义!

4"$#V"$5"$O"%;)*S"0]#V"$5"(0$O"(0%6H"&

; #K1;"0]#V"$05"$0O"%6H"&%@O%

""在忽略污染排放的情况下 #即忽略产出O的情况下%$通过L,:模型可
以计算距离函数的值!

#\4"$#V"#J!%$5"#J!%$O"#J!%%%@O ;/+=0#J!%$

KI3I"0#J!%5"*#J!%7’
9

J;O
#"#J%5"*#J%$"*;O$)$D$

’
9

J;O
#"#J%V"$#J%7V"$#J!%$"$;O$)$>$

#"#J%/$$"J;O$)$9%

""我们用距离函数来定义技术效率$其具体度量为一个在$与O之间的指
数$表示如下!

技术效率 ; O
\4"$#V"$5"$O"%O;$

%

""定义含污染排放的产出集为!

6#V"%; "#5"$O"%]#V"$5"$O"%6H"&%

""当方向向量为K时$方向性距离函数的定义为!

\4"$#V"$5"$O"*K%;K1;""]#5
"B"K5$O

"@"KO%66#V
"%&%

""当方向向量为 #5$O%$方向性距离函数与标准距离函数之间的关系如下!

84"$#V"$5"$O"*5$O%;K1;""]#5
"B"K5$O

"B"KO%66#V
"%&

;K1;""]#5
"#OB"%$O

"#OB"%%66#V
"%&

;K1;"@OB#OB"%]#5
"#OB"%$O

"#OB"%%66#V
"%&

;@OBK1;"#OB"%]#5
"#OB"%$O

"#OB"%%66#V
"%&

;@OB O
4"$#V"$5"$O"%

%
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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L,:模型的线性规
划问题来计算#

4
n9"
$!V"!J!"#5"!J!"#O"!J!"$5"!J!"#@O"!J!"";/+="#

KI3I"!OB""5
"
*!J!"7’

9

J;O
#"!J"5"*!J"#"*;O#%#D#

’
9

J;O
#"!J"O")!J"; !O@""O

"
)!J!"#");O#%#?#

’
9

J;O
#"!J"V"$!J"7V"$!J!"#"$;O#%#>#

#"!J"/$#"J;O#%#9%

""这类模型的较早期非线性版本出现在R[24!"#$%!OP%P"&
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$与O之间的指数#

方向性技术效率 ;
O

OB84"$!V"#5"#O"$5"#@O""
%

""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O#即O$$d&我们暂且用它来进行技术
效率排名&但上述模型在实际应用中#在某些情况下常常会出现大量的效率
为O$$d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Q634-+!OPP!"在假设正常产出效率
相同情况下采用了下面的模型’

!84"$!V"!J!"#5"!J!"#O"!J!"""@O ;/)*0!J!"#

KI3I"5"*!J!"7’
9

J;O
#"!J"5"*!J"#"*;O#%#D#

’
9

J;O
#"!J"O")!J";0!J!"O")!J!"#");O#%#?#

’
9

J;O
#"!J"V"$!J"7V"$!J!"#"$;O#%#>#

#"!J"/$#"J;O#%#9%

""上面的模型还可以与加权非射线效率模型 !?4)S423+*GJ(1#OPP%"组合
形成环境非射线效率模型 !J(.1!"#$%##$$!"&

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 !#$$A"
采用L,:在没有考虑环境因素的情况下给出了OP!P至#$$O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$8$&>和$8O$%#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$8####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

?_#排放的技术效率上#为$8O#A $见表P%"

表!!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 $8!O& $8>$# $8&#!

’_# $8%P& $8%#$ $8!&O

’_L $8%!A $8!>% $8!#"

?_# $8%%> $8!>O $8>!$

固体废弃物 $8!P" $8!$$ $8A!O

废水 $8P$% $8%># $8%$$

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?_#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$8$%&#西部地区与东部地区的差距为$8#OA"而两个地区与东
部地区的最小差距则出现在考虑’_#和固体废弃物的估计中#中部地区与东
部地区的差距仅为$8$O$#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$8$PP $见表O$%"

表"#!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 $8!O& $8>$# $8&#!

’_#和’_L $8P>& $8P$A $8!%$

’_#和?_# $8P&> $8%P> $8%$#

’_#和固体废弃物 $8P#O $8POO $8!>P

’_#和废水 $8P%$ $8P"# $8%&"

’_L和?_# $8P#O $8%>O $8!PA
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!续表"

东部 中部 西部

’_L和固体废弃物 $8P$$ $8%AP $8!>&

’_L和废水 $8P&O $8%PA $8%"$

?_#和固体废弃物 $8P$# $8%O% $8>%!

?_#和废水 $8PA& $8%%> $8%A$

固体废弃物和废水 $8P#% $8P$P $8%#P

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#$$&年达到最低值$8%>&#
两环境因素组平均在#$$"年达到最低值$8P#>%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

OPPP年的$8$PA缩小到#$$A年的$8$%&#两环境因素组平均的差距从OPPP年
的$8$>&缩小到#$$A年的$8$&>%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OPPP年的

$8!"$下降到#$$A年的$8>%P#与东部地区的差距从$8O"P扩大到$8O%$#两
环境因素组平均值从OPPP年的$8%O%下降到#$$A年的$8!%O#与东部地区的
差距从$8O#O扩大到$8OA> !见表OO"&

表!!!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

OPPP $8%>P $8!!& $8!"$ $8P"P $8%!A $8%O%
#$$$ $8%!! $8!P$ $8!$# $8P&O $8%%A $8%O$
#$$O $8%!! $8!P$ $8!$> $8P&$ $8%P# $8%OA
#$$# $8%!" $8!%$ $8!$> $8P"& $8%%! $8%$#
#$$" $8%>% $8!!& $8!$O $8P#> $8%PO $8!P&
#$$& $8%>& $8!%# $8>PO $8P"& $8%P$ $8!P"
#$$A $8%>P $8!%A $8>%P $8P"P $8%!A $8%O%

!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O$名和O&名#是进步最明显的地区%而山西’吉林’浙江’宁
夏’新疆则出现了比较明显的排名退步#其中新疆在单一环境因素和两环境
因素组的平均排名分别退步了%名和O$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O#"&
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表!"!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 OP OA & A OP O# ! > #$
天津 % P fO > O# % $ > OA
河北 O> O! fO # OA OP f" " O&
山西 #$ #% f% " " O% # > #%
内蒙古 O! #O f& > OA O% fO % #!
辽宁 O O $ $ $ O $ $ $
吉林 OO OA f& " & O> fA A OO
黑龙江 O" OA f# > O# O" $ > #A
上海 O O $ $ $ O $ $ $
江苏 A " # & A # " & A
浙江 P OO f# & O OA f> " &
安徽 & " O A A O " $ $
福建 O$ % # " % % # O OA
江西 O# O& f# & P O> f& & OO
山东 OA OA $ & ! O! f# O$ OO
河南 #> OP ! # O$ #$ > # O$
湖北 > > $ ! % & # % P
湖南 #A #" # # % #> fO A O$
广东 ! O$ f" " ! P f# & O>
广西 #% #> # & OA ## > A #P
海南 O& OO " & O# O$ & & #$
四川 #P #A & > O& #> " & OA
贵州 "$ #! " & > O% O# % #>
云南 O # fO > > O $ $ $
西藏 #O OO O$ OO O> ! O& O> OA
陕西 #& #& $ A A #A fO & >
甘肃 #! ## A A > #" & & !
青海 #" #$ " % A #A f# > A
宁夏 ## #% f> ! ! #% f> " OO
新疆 O% #> f% ! A #% fO$ O !

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?_#排放有关 %见附表&&"
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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’_#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$此外#江苏在考虑’_L%?_#和固体废弃物排放的估计中处于生产
前沿#西藏在考虑?_# 的估计中处于生产前沿#而天津在考虑废水排放的估
计中处于生产前沿 !见表O""$

表!"!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

’_# 辽宁%上海%湖北

’_L 辽宁%上海%江苏%安徽%云南

?_# 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?_#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#

’_#%?_#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’_#和?_#O#个#’_#和废水O$个#

?_#和废水O"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?_#有关的四个组合中分别都有
三个处于前沿#但是在?_#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O&"$

表!#!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

’_#和’_L 辽宁%上海%江苏%安徽%湖北%广东%广西%云南

’_#和?_# 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

’_#和固体废弃物 山西%辽宁%黑龙江%上海%江苏%安徽%湖北%云南

’_#和废水 天津%内蒙古%辽宁%上海%江苏%安徽%湖北%广东%广西%云南

’_L和?_# 辽宁%上海%江苏%安徽%湖北%海南%贵州%云南%西藏

’_L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

’_L和废水 天津$辽宁$上海$江苏$安徽$云南

?_#和固体废弃物 天津$辽宁$上海$安徽$云南

?_#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#$$$年开始安徽和云南也一
直处于生产前沿上%而湖北从#$$$年之后就退出了生产前沿%而江苏则在

#$$$$#$$#$#$$&和#$$A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#$$"年以外的年份也
都处于生产前沿&此外%湖北在#$$#年以前也一直处在生产前沿上%在这个
时期%西藏除了#$$$年以外也处于生产前沿 "见表OA#&

表!"!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

OPPP 辽宁$上海$湖北 辽宁$上海$江苏$安徽$湖北$云南$西藏

#$$$ 辽宁$上海$江苏$安徽$湖北$云南 辽宁$上海$江苏$安徽$湖北$云南

#$$O 辽宁$上海$安徽$云南 辽宁$上海$江苏$安徽$湖北$云南$西藏

#$$# 辽宁$上海$江苏$安徽$云南 辽宁$上海$江苏$安徽$湖北$云南$西藏

#$$" 辽宁$上海$安徽$云南 辽宁$上海$安徽$云南

#$$& 辽宁$上海$江苏$安徽$云南 辽宁$上海$江苏$安徽$云南

#$$A 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BLM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O%说明前者小于后者%该地区为 ’集约式(增长&在

OPPP年到#$$A年期间%天津$上海$海南$黑龙江和四川五个地区属于这种
模式&"见表O>#进一步分析增长模式特征与地区技术效率排名进步我们可以
看到%无论是考虑单一环境因素还是考虑两环境因素组的估计%各地区OPPP
到#$$A年间资本存量平均增长率和BLM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O$图##&这也就
是说%一个地区增长模式越是接近集约式%其技术效率的进步就越快)反之
一个地区增长模式越是接近 ’粗放式(%其技术效率的进步就越慢&
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表!"!各地区增长方式划分!!###"$%%&#

增长方式 地""区

集约式增长 天津!$8!&"#上海!$8%""#海南!$8%""#黑龙江!$8%&"#四川!$8%A"

粗放式增长

广东!O8$&"#福建!O8$!"#新疆!O8$P"#北京!O8O$"#陕西!O8OO"#江苏!O8O""#
河南!O8OA"#河北!O8O>"#安徽!O8O>"#辽宁!O8O!"
云南!O8#&"#湖南!O8#A"#山西!O8#>"#吉林!O8#!"#广西!O8#!"#山东!O8#P"#
内蒙古!O8"""#青海!O8">"
贵州!O8&O"#宁夏!O8&O"#浙江!O8&""#江西!O8A&"#甘肃!O8AP"#湖北!O8>""#
西藏!O8!P"

注$括号中数字为资本存量年平均增长率与BLM年平均增长率之比%

图!!增长模式与单一环境因素平均技术效率进步!!###"$%%&#

图$!增长模式与两环境因素组平均技术效率排名进步!!###"$%%&#

六!结""论

伴随着中国的经济发展#环境因素对于BLM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
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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$在考虑单一环境因素的估计中%地区
技术效率分布呈现出技术效率越高的项目地区差距往往也较小的情况%这说
明环境因素对于技术效率的影响存在梯度%越是影响小%容易解决的项目
&像废水’各地区的技术(投入差距就小%技术效率差距就越小)反之影响
大(难于解决的项目 &像?_#和固体废弃物’各地区的技术(投入差距就大%
技术效率差距就大$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?_#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$实际上在近年来中国总体QRM增长放缓的大背景下%扭转地
区经济普遍的 "粗放式#增长模式%提高地区技术效率的进步%对于保持中
国长期可持续增长具有重要的意义$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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