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一考虑非期望产出的中国区域生态效率
测度及差异分析

刘丙泉摇 王摇 超
(中国石油大学 经济管理学院,山东 青岛 266580)

摘要:将环境污染视为非期望产出,并考虑省级区域的异质性,构建基于共同前沿的生态效

率测度模型,对 2005—2016 年中国 30 个省市自治区的生态效率进行评价,并分析全国、三大经

济带内及三大经济带间的差异。 结果表明:考察期内中国整体生态效率偏低,但呈现平稳上升

的趋势;在不同前沿面下,中国大多省市自治区生态效率的表现差异巨大;区域生态效率表现不

同,东部地区生态效率最高、中部次之、西部地区最低,这与三大经济带的经济发展水平相一致;
中国整体生态效率差距正逐步缩小,并趋向收敛,东部区域差距先收敛后发散但差距较小,中部

区域差距趋向发散,西部区域差距居高不下,东部与中部间差距先收敛后发散且发散趋势明显,
东西、中西部差距一直很大。
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摇 摇 改革开放 30 多年以来,中国经济高速发展,成
为了世界第二大经济体。 然而,高投入、高排放的粗

放型经济增长方式并未从根本上转变。 伴随在生产

过程中非期望产出(如三废)的大量排放,严重破坏

了中国的生态环境。 因此,在经济新常态下,加快推

进区域绿色发展,实现经济发展和环境质量的共同

提升,是现阶段中国各级政府面临的首要问题。
一、文献综述

自从美国学者 Schaltegger 在 1990 年首次提出

生态效率[1]的概念后,通过对生态效率评价来反映

可持续发展程度的方法得到了广泛的认可。 生态效

率评价的方法主要有单一比值法、指标体系法及模

型法三类。 其中,单一比值法虽然操作简单,但只能

得到一个单一的综合值,不能区分不同环境的影响,
也不能给出改进方向[2鄄3];指标体系法虽然能将经

济、自然、社会等多方面因素综合考虑在内,但需要

人为地确定权重,这就避免不了人的主观性[4鄄6];而
Data Envelopment Analysis 模型(简称 DEA 模型)法

凭借所需指标少、不需要人为确定权重、有很强的客

观性等优点,被广泛应用于企业、行业、生态园区、区
域等的生态效率评价研究中。 例如,付丽娜等运用

超效率 DEA 模型测算了 2005—2010 年长株潭“3+
5冶城市群中各城市的生态效率[7];李胜兰等运用

DEA 模型测算了地方政府竞争视角下的中国 30 个

省市自治区的区域生态效率,并检验了环境规制对

中国区域生态效率的影响[8];成金华等应用空间自

相关方法对中国省级区域的生态效率演化格局进行

了实证分析,并探寻了影响区域生态效率差异变化

的空间机制[9];杨凯等基于区域梯度发展模式分析

了中国工业生态效率区域差异[10];李佳佳等通过建

立空间计量和门槛面板模型研究了城市规模对生态

效率的影响及其区域差异[11]。 研究发现,在区域生

态效率测算方面,大多学者将所有决策元(Decision
Making Unit,简称 DMU)放在单一前沿下参与运算,
认为 DMU 之间不存在群组关系,并未考虑各区域

的地域限制、资源禀赋、政策导向等因素而带来的异



质性问题。 另外,在区域生态效率差异分析方面,当
前研究大多以效率值的统计分析作为差异分析手

段,从静态和动态的视角对区域生态效率差异进行

分析,而对区域内及区域间的生态效率差异是趋向

收敛还是发散关注较少。
基于此,本研究将中国 30 个省市自治区(不包

括港、澳、台及西藏,下同)按三大经济带划分为东、
中、西三大区域,构建并应用考虑非期望产出的共同

前沿模型,对 2005—2016 年中国生态效率进行评

价,然后采用经济学中的 滓-收敛假说来测度全国、
三大区域内部及三大区域间生态效率的差异收

敛性。
二、研究设计

(一) 考虑非期望产出的共同前沿模型

在传统区域生态效率的 DEA 测度中,认为不同

区域是同质的,将所有 DMU 放在单一前沿面下进

行评价,并通过单一效率值来判定各区域的生态效

率是否为 DEA 有效,不考虑不同区域存在的“先天

差异冶,显然是不合理的。 根据 Fare 等提出的环境

生产技术(又称弱可处置性生产技术)概念[12] 及

Battese 对共同前沿模型的定义[13],将所有参评的 S
(S=30)个区域划分为 L (L=3) 个不同类型的组,X
=(x1,x2,…,xn)为投入要素,Y = (y1,y2,…,ym)为
产出要素,U = (u1,u2,…,u j)为非期望产出,则第 l
个组的投入产出关系可以表示为:pl(x)= {(y,u):
(x,y,u)沂Tl},Tl 为第 l 组 DMU 决定的技术集。 pl

(x)决定的生产前沿称为区域前沿面,所有 pl(x)决
定的生产前沿称为共同前沿面。

假定 Xkn表示第 k 个地区的第 n 种投入总量(n
=1,2,…,N;k = 1,2,…,S),Ykm表示第 k 个地区第

m 种产出的总量(m=1,2,…,M),Ukj表示第 k 个地

区第 j 种非期望产出的总量( j = 1,2,…,J),则在严

格环境规制并假定规模效率不变的前提下,DMU0

在共同前沿下的效率 ( 兹 = 1 - a) 可由式 (1) 计算

获得:
maxa

st. 移
s

k=1
姿kxkn臆x0n, n=1,2,…,N

摇 移
s

k=1
姿kykm逸(1+a)y0m, m=1,2,…,M (1)

摇 移
s

k=1
姿kukj =(1-a)u0j, j=1,2,…,J

摇 姿k逸0,k=1,2,…,S
假定将 S 个区域划分为 L 个类型组后,DMU0

隶属第 t 个小组( t=1,2,…,L),则在严格环境规制

并假定规模效率不变的前提下,DMU0 在其区域前

沿下的效率(啄=1-茁)可由式(2)计算获得:
max茁

st. 移
s

k=1
姿kxt

kn臆x0n, n=1,2,…,N

摇 移
s

k=1
姿kyt

km逸(1+茁)y0m, m=1,2,…,M (2)

摇 移
s

k=1
姿kut

kj =(1-茁)u0j, j=1,2,…,J

摇 姿k逸0,k=1,2,…,St, t=1,2,…,L
在共同前沿面下的效率值为 兹(兹=1-a),且当 兹

=1 时,DMU0 位于共同前沿面上;在区域前沿面下

的效率值为 啄(啄=1-茁),且当 啄 = 1 时,DMU0 位于共

同前沿面上。
(二)指标体系构建

生态效率追求的是以最少的资源投入与最小的

环境污染获得最大的经济产出,而且区域生态效率

也是以实现低投入、低污染、高产出的区域经济发展

模式为目标,因此,研究选取城市全年供水总量、电
力消费量等作为资源投入指标,地区 GDP 作为经济

产出指标,并以固体废物产生量等污染物排放量作

为非期望产出指标,构建中国区域生态效率评价指

标体系,如表 1 所示。
表 1摇 中国省级区域生态效率评价指标体系

类型 名称 单位

投入指标

建成区面积 平方公里

城市全年供水总量 亿吨

电力消费量 亿千瓦 / 小时

期望产出指标 地区 GDP 亿元

非期望产出指标

固体废物产生量 万吨

二氧化硫排放量 吨

废水排放量 万吨

三、实证研究

(一)数据来源

本文以 2005—2016 年中国 30 个省市自治区为

研究样 本, 所 取 数 据 主 要 由 《 中 国 统 计 年 鉴 》
(2005—2016)、《中国环境统计年鉴》等整理获得。

(二)实证结果与不同前沿面下的生态效率测

度分析

将 30 个省级区域根据经济带划分为东部地区、
中部地区和西部地区三大群组,分别在共同前沿面

和区域前沿面下测算各省市自治区的生态效率值,
计算结果分别用M-EE 和 G-EE 表示,并对全国、三
大经济带内及三大经济带间的生态效率差异进行收

敛性分析。
根据式(1)与式(2)对中国 30 个省市自治区的

生态效率进行测算,结果如表 2 所示。
据对表 2 的分析可得到,从共同前沿评价结果
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看,考察期内中国整体生态效率偏低,效率均值最高

仅为 0郾 85,但呈现平稳上升的趋势,预计未来几年

会有进一步提升。 从三大区域来看,中国三大经济

带生态效率呈现出由东部向中西部梯度递减的趋

势,这与三大经济带的经济发展水平相一致。 东部

地区的生态效率均值最高,且在考察期内一直都高

于 0郾 95,其中,北京、上海等 6 个省市在 12 年间的

效率值一直为 1,只有辽宁的生态效率较低;中部地

区的生态效率均值较低,虽呈现平稳上升趋势,但在

2005—2016 年生态效率都未超过 0郾 9;西部地区的

生态水平很差,在考察期内生态效率均值虽有小幅

上升,但均低于 0郾 7。
表 2摇 中国省级区域生态效率统计描述(2005—2016 年)

区域
M-EE

2005—2007 2008—2010 2011—2013 2014—2016

G-EE

2005—2007 2008—2010 2011—2013 2014—2016

北 京 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00
天 津 0郾 99 1郾 00 1郾 00 1郾 00 0郾 99 1郾 00 1郾 00 1郾 00
河 北 0郾 99 0郾 99 0郾 99 0郾 96 1郾 00 1郾 00 0郾 99 0郾 96
辽 宁 0郾 66 0郾 72 0郾 81 0郾 81 0郾 66 0郾 72 0郾 81 0郾 81
上海 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00
江 苏 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00
浙 江 1郾 00 1郾 00 1郾 00 0郾 96 1郾 00 1郾 00 1郾 00 0郾 96
福 建 1郾 00 1郾 00 1郾 00 0郾 99 1郾 00 1郾 00 1郾 00 0郾 99
山 东 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00
广 东 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00
海 南 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00

东部均值 0郾 97 0郾 97 0郾 98 0郾 97 0郾 97 0郾 97 0郾 98 0郾 98
山 西 0郾 73 0郾 76 0郾 78 0郾 69 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00
吉 林 0郾 69 0郾 80 0郾 94 1郾 00 0郾 93 1郾 00 1郾 00 1郾 00
黑龙江 0郾 81 0郾 76 0郾 80 0郾 77 1郾 00 0郾 97 0郾 96 0郾 87
安 徽 0郾 75 0郾 70 0郾 76 0郾 77 0郾 95 0郾 88 0郾 87 0郾 85
江 西 0郾 85 0郾 87 0郾 87 0郾 83 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00
河 南 0郾 89 0郾 96 0郾 98 0郾 99 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00
湖 北 0郾 75 0郾 79 0郾 86 0郾 91 0郾 96 0郾 96 0郾 98 1郾 00
湖 南 0郾 82 0郾 91 0郾 98 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00

中部均值 0郾 79 0郾 82 0郾 87 0郾 87 0郾 98 0郾 98 0郾 98 0郾 97
内蒙古 0郾 94 1郾 00 1郾 00 1郾 00 0郾 97 1郾 00 1郾 00 1郾 00
广 西 0郾 63 0郾 64 0郾 69 0郾 67 0郾 93 0郾 87 0郾 85 0郾 87
重 庆 0郾 86 0郾 88 0郾 81 0郾 81 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00
四 川 0郾 74 0郾 85 0郾 88 0郾 88 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00
贵 州 0郾 44 0郾 67 0郾 66 0郾 74 0郾 67 0郾 76 0郾 68 0郾 82
云 南 0郾 95 0郾 87 0郾 75 0郾 78 0郾 99 0郾 91 0郾 80 0郾 84
陕 西 0郾 90 0郾 99 0郾 99 0郾 96 0郾 99 1郾 00 1郾 00 1郾 00
甘 肃 0郾 26 0郾 25 0郾 33 0郾 43 0郾 55 0郾 49 0郾 49 0郾 55
青 海 0郾 75 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00
宁 夏 0郾 09 0郾 11 0郾 13 0郾 13 0郾 22 0郾 23 0郾 24 0郾 26
新 疆 0郾 72 0郾 49 0郾 36 0郾 33 0郾 95 0郾 72 0郾 56 0郾 56

西部均值 0郾 66 0郾 70 0郾 69 0郾 70 0郾 84 0郾 81 0郾 78 0郾 81
全国均值 0郾 80 0郾 83 0郾 85 0郾 85 0郾 93 0郾 92 0郾 91 0郾 92

摇 摇 从区域前沿评价结果看,考察期内中国整体生

态效率水平较高,效率均值高于 0郾 9。 东部与中部

地区的生态效率均值很高,在 2005—2016 年效率均

值都高于 0郾 97,且表现平稳;西部生态效率均值在

12 年间虽有小幅波动,但基本保持在 0郾 8 左右。
通过对比发现,在共同前沿和区域前沿下,各省

市的生态效率值的表现及演化规律并不相同。 在区

域前沿下,各省市的效率均值普遍的比在共同前沿

下的大。 东部地区除河北省有小幅波动外,其他各

省市在两个前沿面下的表现基本一致,而中西部绝

大多数省市自治区在两个前沿面下表现差异巨大,
以山西省为例,在区域前沿下山西省在 2005—2016
年的生态效率值始终为 1,一直处于区域前沿面上,
但在共同前沿面下生态效率均值在考察期内未高于

0郾 8,最大值仅为 0郾 78,生态效率水平很低,因此有

很大的提升空间。 另外,中部的生态效率均值在共

同前沿下最大仅为 0郾 87,而在区域前沿下生态效率

均值最大达到 0郾 98,生态效率达到了东部的水平,
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甚至有时还超越东部,成为效率最优的区域。 西部

的生态效率均值在区域前沿下最小时为 0郾 78,而在

共同前沿下最大时也只有 0郾 70。 由此可说明东部

地区各省市的生态效率明显高于中西部地区,导致

这一现象的原因可能在于:东部地区地处中国东部

沿海,经济和科学技术发展水平较高,商品经济比较

发达,经济产业大多为轻工业,第三产业所占比重

大,环境治理资金充足,经济发展与环境保护协调度

较高,与之相比,中西部地区地处内陆,自然环境条

件较差,经济产业大多为第一、二产业,重工业所占

比重较大,长期处于能源、原材料的供给地,环境污

染较严重,这导致综合生态效率长期与东部差距

较大。
由上述分析可以发现,中国整体生态效率水平

偏低,省市间差距较大,三大经济带生态效率的表现

并不相同,区域内部及区域间的生态效率也存在较

大差异,因此提升中国生态效率不能“分而治之冶,
必须采取整体治理、协同治理的措施,所以认清这些

差异的演化规律,明确这些差异是趋向收敛还是发

散,有助于中国各级政府制定针对性、协调性的政

策。 为此,本研究采用经济学中的 滓-收敛假说来测

度全国、三大经济带内部及三大经济带间生态效率

的差异收敛性。 在经济学中,滓-收敛假说是指随着

时间的推移以标准差度量的不同经济体之间人均产

出水平的离散程度指标逐渐减小。 本文据此,以 t
表示年份,N 表示所有参评省市自治区,Dt 表示年

份 t 时 N 个省市自治区之间生态效率的样本标准

差,通过 Dt 随时间的变化来反映全国、各区域内及

各区域间生态效率的离散程度,计算公式为

Dt = 1 / N移
N

i=1
yi,t-1 / N移

N

i=1
yi,( )t

2 (3)

若随时间推移标准差变小,则说明所测度的差

异趋向收敛,反之则趋向发散。 根据式(3)可得到

中国区域生态效率演化规律,如图 1 所示。
从图 1 可以得到,从全国来看,在考察期内参评

的 30 个省市自治区间的生态效率的差距正逐步缩

小,且趋向收敛于 0郾 19。 从三大经济带内部来看,
东部地区各省市间差距在 2005—2012 年间逐渐缩

小,并收敛于 0郾 05,而在 2013 年后开始拉大,并有

发散趋势;中部地区各省间差距趋向发散,呈现波动

上升趋势;西部地区各省市自治区间差距一直居高

不下,虽在 2009—2014 年间有小幅下降,但从 2014
年后开始上升。 从三大经济带之间来看,东中部地

区间差异在 2005—2012 年趋向收敛,但从 2012 年

后呈现发散趋势;东西部地区间差异在考察期 12 年

间虽然趋向收敛,但差距过大并且没有明显改善;中
西部地区间差异在考察期内基本趋于稳定且一直较

大。 由此可见,在未来几年,中国应着重提升中西部

地区的生态效率水平,缩小东中、东西及中西部地区

的差距。 当前,中西部地区不仅承受着地处内陆、自
然环境条件较差的“先天缺陷冶,还随着东部地区的

产业升级,更多的传统产业和过剩产能被转移到中

西部地区,使中西部地区生态环境更加恶化。 因此,
做好对传统产业的承接,优化产业结构,大力发展第

三产业,引进先进的生产技术,转变经济增长方式,
走依靠技术推动、创新推动的可持续发展道路,对提

高中西部地区及中国整体生态效率水平有重要的现

实意义。

图 1摇 中国区域生态效率演化规律

四、结论与启示

本文应用考虑非期望产出的共同前沿模型定量

评估了 2005—2016 年中国 30 个省市自治区的生态

效率,并分析了中国整体、三大经济带内及三大经济

带间生态效率的差异演化规律和收敛性。 主要结论

包括:(1)中国整体生态效率偏低,效率均值最高仅

为 0郾 85,但趋势是平稳上升的,且预计未来几年会

有进一步提升。 三大经济带生态效率演化规律不

同,东部地区生态效率水平最高,中部地区生态效率

次之,西部地区生态效率最低,这与三大经济带的经

济发展水平相一致。 (2)在共同前沿和区域前沿

下,各省市自治区的生态效率值的表现并不相同,东
部地区各省市的表现基本一致,而中西部绝大多数

省市自治区在两个前沿面下表现差异巨大,说明东

部地区各省市的生态效率明显高于中西部地区。
(3)在考察期内,中国整体生态效率差距正逐步缩

小,并趋向收敛。 东部差距先收敛后发散但差距较

小;中部差距趋向发散,且呈现波动上升趋势;西部

差距一直居高不下。 东中部间差异先收敛后发散但

发散趋势明显,东西部间差异虽趋向收敛;但差距过

大并且没有明显改善;中西部间差异在考察期内基

本趋于稳定且一直较大。
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鉴于此,可得到如下启示:(1)中国整体生态效

率水平偏低,中西部地区的低生态效率水平是造成

这一现状的根源所在,中西部地区应克服“先天缺

陷冶,对东部转移的产业做到有选择的承接,根据自

身的特点大力发展特色产业,引领区域经济走向低

消耗、低污染、高产出的集约型增长模式。 (2)中国

三大区域间差距较大,东部生态效率水平最高,中部

次之,西部最低。 因此充分发挥东部地区的示范作

用,鼓励中西部地区向东部地区学习,加强经济带间

各省市自治区的交流、着重提升中西部地区的生态

效率是缩小区域间差距、提高中国整体生态效率水

平的必要手段。
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The Measurement and Convergence Analysis of Regional Eco鄄efficiency
in China Considering Undesirable Output

LIU Bingquan, WANG Chao

(School of Economics and Management, China University of Petroleum, Qingdao, Shandong 266580, China)

Abstract: Regarding the environmental pollution as the undesirable output and considering the heterogeneity of provincial region, this
paper constructs the eco鄄efficiency measure model based on the common frontier to evaluate the eco鄄efficiency of 30 provinces in China
in 2005—2016 and analyze its differential convergence. The results show that the overall ecological efficiency of China is low, but is
growing steadily. Under different frontier, there are great differences in the performance of ecological efficiency in most provinces and
cities. The regional ecological efficiency preforms in different trends. The ecological efficiency of the eastern region is the highest, the
central region is the second, and the western region is the lowest. This is consistent with the level of economic development of the three
economic zones. China謖s overall ecological efficiency gap is gradually narrowing, and tends to converge. The gap among the eastern
region tends to converge firstly and then to diverge, but the gap is smaller. The gap among the central region tends to diverge, and the
gap among the western regions remains high. Still another, the gap between the east and the central region tends to converge firstly and
then to diverge with very obvious trend. The gap between the east region and west region and the gap between central regions and
western region have been remaining high.
Key words: Meta鄄frontier; eco鄄efficiency; undesirable output; convergence
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