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中国八大综合经济区绿色全要素

生产率增长测算与因素分解
!

程开明
"

李泗娥

#提
"

要$

"

随着绿色发展理念得以贯彻落实$科学测算与解析绿色全要素生产率增长对于

经济高质量发展意义重大%为直接完整测度区域层面的绿色全要素生产率增长及其构成$本文构

造聚合环境广义
<0/+L/F

=

/FXb-1WDXSAAFD@//+

生产率指标及分解子项$利用蒙特卡洛模拟检验

该指标测算结果的有效性$发现其相对于聚合
!

指标更具优势'根据
$!!&

(

$!"3

年地级以上城

市的投入!产出指标数据$测算八大综合经济区的绿色全要素生产率增长及动力来源%结果表

明$八大经济区绿色全要素生产率均实现增长但增速凸显分化特征'八大综合经济区绿色全要素

生产率增长技术层面的动力主要源于技术进步与规模效率增长$要素层面主要源于期望产出效率

增长与非期望产出治理效率增长$技术进步和期望产出效率增长是八大经济区绿色全要素生产率

增长差异的主要成因%结论对于有针对性地提升地区绿色全要素生产率具有启示意义%

#关键词$

"

八大综合经济区'绿色全要素生产率增长'聚合环境广义
<0/+L/F

=

/FXb-1WDX

SAAFD@//+

指标'结构效率变化

一&引言

党的十九大报告指出!中国经济由高速增长阶

段转向高质量发展阶段!必须以供给侧结构性改革

为主线!推动经济发展质量变革'效率变革'动力

变革!大力提高全要素生产率 -

KA@,(O,1@AFUFAX

'01@-R-@

V

!简称
4,&

.#面对过去高投入'高消耗

和高排放所引致的环境污染问题!需积极推进绿色

发展!建设美丽中国#那么!纳入环境污染因素的

中国全要素生产率增长态势究竟如何) 清晰地回答

这一问题!需要科学开展绿色全要素生产率

-

;F//+KA@,(O,1@AFUFA'01@-R-@

V

!简称
+4,&

.

增长的测算与解析!探究
+4,&

增长的主要动力来

源!以准确把握我国绿色全要素生产率增长及源泉!

贯彻落实绿色发展理念!推动经济高质量发展#

中国是一个发展中大国!区域经济发展在不同

层级上既呈现出差异特征!又具有类聚特征 -李金

铠等!

$!$!

.#随着经济空间格局的发展变化!我

国传统三大经济带'四大板块等划分标准已不能准

确呈现人口发展和城镇分布的基本态势!难以反映

区域经济空间格局变动 -汤学兵和陈秀山!

$!!5

.!

"
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在此背景下采用八大综合经济区"的划分标准来开

展分析可能更为恰当#由于八大综合经济区在地域

优势'资源禀赋'经济基础'人口规模及生态环境

等方面存在较大差异 -邓宗兵等!

$!$!

.!导致各

个经济区的绿色全要素生产率增长也存在明显差

异!一定程度上影响到区域协调发展#因此!根据

国务院发展研究中心的标准!将中国大陆划分为八

大综合经济区!全面揭示八大经济区
+4,&

增长

差异及动力来源!对于推动区域经济协调发展具有

突出的现实意义#

二&文献综述

对于区域绿色全要素生产率增长的测算与分

解!学者们开展了大量有价值的研究!结合本文的

研究内容!现主要从个体
+4,&

增长测度和聚合

+4,&

增长测度两方面梳理各类
+4,&

指数 -指

标.#

+4,&

增长测算方法主要包括随机前沿分析

-

B,F

.'数据包络分析 -

LCF

.及拓展指数两类!

其中基于
LCF

的系列指数得到广泛应用#早期文

献基于
S,(?

j

0D-@

指数 -简称
H

指数.的理论基

础!尝试在生产率测算中纳入非期望产出 -

U-@@X

?,+

!

"34&

.!此后将方向性距离函数引入生产率

测算框架!构建了
S,(?

j

0-D@X<0/+L/F

=

/F

生产率

指数 -简称
H!

指数.!以适应包含非期望产出的

生产率测算 -

\G0+

=

-8)6.

!

"335

.#然而!

H!

指

数基于比率形式来开展测算!适合于考察
+4,&

的变动情况!难以反映 &差值(变量!且当变量等

于或接近零时!基于比率的生产率指数变得不稳

定!因此
\G,?L/FD-8)6.

-

"33#

.进一步引入基

于差值形式的
<0/+L/F

=

/F

生产率指标 -简称
!

指

标.来衡量
+4,&

变动#鉴于方向性距离函数

-

LL,

.存在径向'角度选择问题!部分学者使用

非径向非角度且具可加性的
BUH

方向性距离函数

-

KA+/

!

$!!"

.!构建生产率指标以测算
+4,&

变

动 -董敏杰等!

$!"$

.#

dGA0-8)6.

-

$!"$

.提出

与效率测度公理化方法更为一致且具有理想数学性

质的非径向方向性距离函数 -

NLL,

.来代替

BUH

模型!以避免
LL,

的径向与角度问题!显

示出较好的效果 -汪克亮等!

$!"4

.#

H

指数'

H!

指数及
!

指标在规模报酬可变

技术 -

Z%B

.下能够衡量局部技术变化!但不能

完整测度
+4,&

变化,在规模报酬不变技术

-

O%B

.情况下!

H

指数的测算与分解虽较为合适

但存在子项遗漏而分解不完整的问题 -

;F-H/((X

K,@

T

la <AR/((

!

"33%

.#基于此!

`

T

0F/W

-

"33#

.

提出以产出导向
H

指数和投入导向
H

指数的比率

表示的
b-1WDXSAAFD@//+X̀

T

0F/W

生产率指数 -简称

RHU

指数.#针对
!

指标的类似缺陷!

F̀-/1a

i/FD@/+D

-

$!!2

.在
RHU

指数基础上引入
<0/+X

L/F

=

/FXb-1WDXSAAFD@//+

生产率指标 -简称
!RH

指标.!即
!

产出指标与
!

投入指标的差值!

!RH

指标满足加法完备性原则#为利用
!RH

指

标测算纳入环境污染的生产率变化!

BL,'

-

$!"%

.

在
!RH

指标与环境
<0/+L/F

=

/F

生产率指标的基

础上进一步引入环境广义的
<0/+L/F

=

/FXb-1WDX

SAAFD@//+

生产率指标 -简称
C+!RH

指标.!但

未给出相应的分解方法#王兵和杨欣怡 -

$!"3

.及

YG/+-8)6.

-

$!"3

.则分别基于该指标分析了中国

工业和农业的
+4,&

增长!将
+4,&

增长归因于

技术进步'技术效率变化和规模效率变化#

现有文献多注重测算各个省份或城市 -个体.

层面的
+4,&

增长及分解子项!对于区域 -群组.

层面的
+4,&

增长则由区域内各省份或城市
+4=

,&

增长的均值来表征!而不是直接评估区域 -群

组.层面的
+4,&

增长#为了既能够直接测算区

域 -群组.层面的
+4,&

增长!又可以反映群组

内个体资源分配结构差异而引起的生产率变动!有

必要构造基于群组层面的聚合指标来开展分析#聚

$

"

国务院发展研究中心于
$!!%

年
#

月发布 $区域协调发展的战略与政策%报告!提出八大综合经济区划分标准!分

别为东北地区 -辽宁'吉林'黑龙江.'北部沿海地区 -北京'天津'河北'山东.'东部沿海地区 -上海'江苏'浙江.'

南部沿海地区 -福建'广东'海南.'黄河中游地区 -陕西'山西'河南'内蒙古.'长江中游地区 -湖北'湖南'江西'

安徽.'西南地区 -云南'贵州'四川'重庆'广西.'西北地区 -甘肃'青海'宁夏'西藏'新疆.#
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合概念最初源于
9/LF/0

-

"3%"

.对资源利用系数

的分析!用以衡量一个经济体的整体效率#此后

O,FF/((

-

"3%5

.提出通过 &行业内企业 -个体层

面.的绩效(来衡量 &一个行业 -群组层面.的生

产效率(!该方法得到的行业技术效率被称为结构

效率#在
iAA

)

?,+D

-

"3%5

.基础上!进一步提出

根据一个行业的总体效率与该行业内所有企业的技

术效率之和来推断该行业的结构效率或分配效率的

思路!具体以给定价格向量的方向性距离函数来表

示 -

F̀-/1-8)6.

!

$!!&

.#

将结构效率理念与
H

指数相结合则能够构造

出聚合
H

指数 -

d/(/+

V

0W

!

$!!#

.!

OmF/a UF-X

?A+@

-

$!!&

.进一步提出聚合
!

指标#为利用

RHU

指数的优势!

S,

V

/Fad/(/+

V

0W

-

$!"2

.依

据同样的思想构造了聚合
RHU

指数#然而!实

际应用中要素价格信息尤其是非期望产出的价格信

息往往难以获取!因此
O/FF-/F-8)6.

-

$!"!

.基于

给定向量的方向距离函数来测度效率!并将效率分

解为技术效率和结构效率#

À0DD/?,F@

-

$!$!

.则

以给定向量的方向性距离函数构造了聚合
<0/+X

L/F

=

/F

生产率指标 -简称
F!

指标.!开展生产率

变动的实际测算!并分解出因投入或产出再分配而

导致的结构效率变动 -

BCO

.部分#

纵观现有文献!侧重于
+4,&

增长区域比较

的实证分析通常存在以下问题"一是采用区域内各

个省份或城市
+4,&

增长的均值来表征区域
+4=

,&

增长!这种用个体层次的资料来解释宏观层次

的现象特征容易出现 &简化论(和 &过度概括(的

谬误,而且区域内各个城市使用的投入比例可能并

不一致!所以区域
+4,&

增长不一定是区域内所

有城市
+4,&

增长的简单或加权平均 -

À0DD/?X

,F@-8)6.

!

$!$!

.#二是多数实证分析仅关注个体

层面的技术进步与技术效率增长对区域
+4,&

增

长的贡献!较少关注区域内城市间投入或产出重新

分配的结构效应!从而忽略了投入产出组合变化对

+4,&

增长的贡献#三是常用的
H

指数'

H!

指

数和
!

指标都没有同时考虑投入与产出变化!偏

离了全要素生产率的本质内涵 -

YG/+-8)6.

!

$!"3

.#所以!

;FADDWA

)

H

-

$!!&

.建议称
H

指数

为技术指数!因其不能完整测度全要素生产率变

动#

i/FD@/+D-8)6.

-

$!"4

.'

Y,(,X;,FF-'A-8)6.

-

$!"4

.均使用了
C+!RH

指标及
!

指标进行测

算!发现
C+!RH

指标的测算结果大于
!

指标#

YG/+-8)6.

-

$!"3

.也指出!

C+!RH

指标测算全

要素生产率变动原则上没有偏差!测算结果优于其

他指标#

针对现有指数 -指标.存在的问题!本文从区

域 -群组.层面构造一种新型的聚合绿色全要素生

产率指标///聚合环境广义的
<0/+L/F

=

/FXb-1WDX

SAAFD@//+

生产率指标 -简称
FC+!RH

指标.!

并基于技术和要素角度开展分解!以有效测算我国

八大综合经济区的
+4,&

增长!探究区域
+4,&

增长的动力源泉#本文的主要贡献在于"-

"

.基于

聚合非径向方向性距离函数!构造一种新型聚合绿

色全要素生产率指标#聚合环境广义的
<0/+L/F

=

X

/FXb-1WDXSAAFD@//+

生产率指标既能代替
!

指标

完整衡量
+4,&

增长!也可以直接测算区域层面

的
+4,&

增长#-

$

.双重视角开展
FC+!RH

指

标的完全分解#鉴于
NLL,

与
C+!RH

指标均具

有可加性!

FC+!RH

指标既可基于技术角度完全

分解为技术变化'技术效率变化'规模效率变化以

及结构效率变化!又可基于要素角度进行分解,既

能识别区域内城市间投入和产出变化对
+4,&

增

长的贡献!又能识别一个区域的要素效率变化对

+4,&

增长的贡献# -

&

.全面揭示中国八大经济

区绿色全要素生产率的增长及动力来源#依据

$!!&

/

$!"3

年全国
$4"

个地级以上城市的面板数

据!利用
FC+!RH

指标多角度开展八大经济区

+4,&

增长的实际测算和分解!有利于解析八大

经济区的
+4,&

的增长及来源构成#

三&聚合环境广义
#$%

指数构造及其子项分解

'一(环境广义
GX+&I+#

'

+#T<%K$-T1""#-J++&

生

产率指标

囿于传统的
!

指标不能同时考虑投入变化与

产出变化完整测度
+4,&

增长!

BL,'

-

$!"%

.采

用方向性距离函数构建了环境广义的
<0/+L/F

=

/FX

b-1WDXSAAFD@//+

生产率指标!定义为环境
<0/+X

L/F

=

/F

产出量 -

C!V

V

-

"

.指标与环境
<0/+L/F

=

/F

&
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投入量 -

C!J

J

.

"

.指标的差值!同时考虑了投入

与产出变化!符合全要素生产率最初定义#考虑到

方向性距离函数存在径向问题!在此选择采用非径

向方向性距离函数构建
C+!RH

指标#假设在
8

时期!第
3

个群组 -

3c"

!

$

!7!

T

.内的第
Y

个个体 -

Y

c"

!

$

!7!

G

.使用
N

种投入
*

N

Y

8

%

%

N

7

!生产出
H

种期望产出
<

H

Y

8

%

%

H

7

和
"

种非期望

产出
P

"

Y

8

%

%

"

7

!此时生产技术
4

Y

8

c

9-

*

Y

8

!

<

Y

8

!

P

Y

8

."

*

Y

8

可以生产 -

<

Y

8

!

P

Y

8

.:#采用
NLL,

构建

的
C+!RH

指标表示为"

C+!RH

J

$

V

8

$

8

2

"

c

"

$

+

NL

/00

8

Z%B

)

*

Y

8

$

<

Y

8

$

P

Y

8

'

!

$

Q

3

Y

8

$

!

*

0

NL

/00

8

Z%B
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Y

8

$

<

Y

)

8

2
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*

$

P

Y

8

'

!

$

Q
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由于
C+!RH

指标与
!

指标相比具有加法完

备性!且可完全分解#因此!若仅考虑个体层面!

在可变规模报酬 -

Z%B

.条件下
C+!RH

指标可

完全分解为三个部分"技术变化 -

4O

.'技术效率

变化 -

4CO

.及规模效率变化 -

BOF!CCO

.!具

体见式 -

$
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生产率指标

C+!RH

生产率指标及其分解仅适用于测算

城市 -个体.层面的
+4,&

变化及潜在来源!并

不能直接衡量一个区域 -群组.的
+4,&

变化及

区域 -群组.内城市 -个体.间投入或产出再分配

引起的结构效率变化#因此!为了既能直接反映区

域的
+4,&

变化!又能体现城市间的投入或产出

组合变化的贡献!在
C+!RH

的基础上进一步构

造聚合环境广义的
<0/+L/F

=

/FXb-1WDXSAAFD@//+

生产率指标!并开展更全面的分解#

首先!构造聚合 -群组.技术#聚合技术继承

了个体技术的特性!形式上聚合技术可定义为个体

技术的总和"
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为确保
FC+!RH

指标及其所有分解项是可

以同单位度量的!采用
NLL,

时所有时间段内所

有城市须采用一个共同的方向!以利用
NLL,

的

可加性!形成聚合层面的测度#至少有三种方向向

量可供选择!初期所有区域即全国整体的总投入产

出值'末期全国整体的总投入产出值以及两时期的

平均值#在此选择初期 -即
$!!&

年.全国整体的

总投入产出值构造聚合方向向量!如式 -

2

.所示!

进一步构造聚合
NLL,

表示为式 -
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分别为
8

期各区域 -群组.的总投入'总期望产出和总非期望产出向量,

;
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分别为
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年全国总投入'总期望产出和总非期望产出向量#
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进而定义规模报酬可变 -

Z%B

.技术下"聚合

环境广义的
<0/+L/F

=
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生产

率指标为"
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生产率指标双重分解

".

基于技术角度的
FC+!RH

指标分解#

C+!RH

指标的分解仅使用城市 -个体.

NLL,

!而
FC+!RH

指标的分解既使用区域

-群组.

NLL,

!也采用城市 -个体.

NLL,

#

FC+!RH

生产率指标可分解为技术变化

-

4O

.'效 率 变 化 -

CO

.和 规 模 效 率 变 化

-

BOF!CCO

.!其中效率变化 -

CO

.代表整个区

域层面的总体效率变化!不仅包含区域内城市技术

效率变化的总和 -

4CO

.!还包括考虑区域内各城

市之间潜在的产出和投入组合变化而引起的结构效

率变化 -

BCO

.#最终!

FC+!RH

生产率指标可

分别基于产出导向和投入导向分解!具体分解框架

见式 -

5

.所示!基于产出导向的分解子项表达式

分别见式 -

4

.

&

式 -
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测算全要素生产率变动需假定规模报酬情况!本文选择
Z%B

假设!原因在于决策单元在
O%B

假设下的规模是理

想规模!实际中各决策单元的生产规模可能处于递增或递减阶段!因而
Z%B

假设下的测算结果更为准确#

与
C+!RH

相同!

FC+!RH

指标可使用产出导向或投入导向进行分解!分解指标值是基于产出导向的分解值与

基于投入导向分解值的算术平均值#基于产出导向与基于投入导向的分解相类似!在此仅列出产出导向的分解#
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程开明等%中国八大综合经济区绿色全要素生产率增长测算与因素分解
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$.

基于要素角度的
FC+!RH

指标分解#

基于技术层面的
+4,&

分解无法描述各投入

产出要素与
+4,&

增长之间的直接关系!不能解

析各个要素对
+4,&

增长的影响效应#因此!有

必要基于要素视角对
FC+!RH

指标进行分解!

分解为投入利用效率增长'期望产出效率增长和非

期望产出治理效率增长!见式 -
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各子项分别代表
+4,&

增长中相应要素的生

产率变动!投入要素 -期望产出'非期望产出.大

于 -小于'等于.

!

表示相应要素生产率增长 -下

降'保持不变.!进而促进 -阻碍'不影响.区域

+4,&

增长#

基于技术视角和要素构成角度对
FC+!RH

生产率指标进行双重分解!得到各分解子项的具体

含义见表
"

所示#

表
O

"

&'(#$%

生产率指标的分解子项及含义

分解角度 分解子项 英文缩写 含义

基于技术角度

技术进步
4O

衡量生产前沿的变化

技术效率变化
4CO

衡量群组内个体到有效生产前沿面的追赶程度

结构效率变化
BCO

衡量群组内个体之间的投入产出分配的异质性

规模效率变化
BOF!CCO

衡量向最佳规模移动实现的生产率增益

基于要素角度

投入利用效率变化
FC+!RH

;

衡量各投入要素利用效率变化

期望产出效率变化
FC+!RH

S

衡量各期望产出效率变化

非期望产出治理效率变化
FC+!RH

U

衡量各非期望产出治理效率变化

四&

&'(#$%

指标测算效果的模拟实验

理论上!

FC+!RH

指标避免了
F!

指标不能

同时考虑投入与产出变化以完整准确测算群组
+4=

,&

增长的缺陷!为检验
FC+!RH

指标在测算群

组
+4,&

增长时相对于
F!

指标的优势!以下采

用蒙特卡洛 -

S\

.模拟实验!基于生产过程中不

同的参数设置来测算绿色无效率得分"

!进而评估

FC+!RH

指标与
F!

指标模型用于群组
+4,&

增长测算的效果#

'一(数据生成过程

鉴于柯布
_

道格拉斯生产函数具有灵活性和简

洁性特点!学者通常利用其来生成投入和产出样本

-

,̀+W/F-8)6.

!

$!"!

.#假设有
Y

c"

!

$

!7!

G

个
LH"

!使用两种投入 -

*

"

和
*

$

.生产一种期

望产出 -

<

.与两种非期望产出 -

P

"

和
P

$

.!其中

*

"

为与环境污染相关的投入!

*

$

为与环境污染无

关的投入#采用
b,?

)

H

-

$!"4

.相类似的蒙特卡

洛模拟方法!设定生产函数形式为"

<

Y

/

*

*

"

"

Y

)

W

Y

*

$

Y

*

*

$

/*

)

)

0

?

<Y

2

E

<Y

* )

"&

*

P

:

Y

/

*

"

Y

))

"

0

W

Y

*

*

$

Y

2

"

*

0

"

/*

)

)

?

P:

Y

2

E

P:

Y

*

)

"2

*

假定在式 -

"&

.和式 -

"2

.所表示的生产函数

中!两种投入
*

"

和
*

$

均来自于双重截断的正态

分布 -

,̀'0+/+WAa SA]G,FARDW

V

-

!

$!"3

.!具体

见式 -

"%

.!其中
N

--

!

!

!

.

[

!-

"!

!

%

.

[

.

表示
*

"

和
*

$

的下

限均为
!

!上限分别为
"!

和
%

#

#

"

由于
;KOU

增长是基于绿色无效率得分计算得到!考虑到模拟的可行性!在此开展绿色无效率测算的模拟#



经济理论与经济管理
"

工作论文
"

*

"

*

$

3 4

4

N

))

!

$

!

*

[

$)

"!

$

%

*

[

*

$

".%

3 4

$

#

$

*

"

!.%

#

$

*

"

#

$

*

"

-槡 &

!.%

#

$

*

"

#

$

*

"

-槡 &

#

$

*

"

-

&

7

8

9

:

- .

)

"%

*

式 -

"&

.中!当 -

*

"

!

*

$

.

c

-

!.%

!

!.%

.时

表示期望产出 -

<

.的生产函数是规模报酬不变的

\_9

生产函数!当 -

*

"

!

*

$

.

c

-

!.2%

!

!.&%

.

时表示期望产出 -

<

.的生产函数呈现规模报酬递

减#式 -

"&

.和式 -

"2

.中!

W

Y

衡量从生产期望

产出转移到减少非期望产出的非污染投入 -

*

$

.

的份额!

W

Y

c"

意味着没有发生减排#

生产函数中
?

<Y

和
?

P:

Y

分别表示期望产出与两

种非期望产出的无效率!且均为来自于多元半正态

分布
N

-

!

!

,

"

.中的随机变量 -

\A/((--8)6.

!

$!!%

.!方差矩阵为式 -

"#

.!其中
#

$

?

<

和
#

$

?P

:

是预

先选定的!计算公式为"

#

$

?

<

c

#

$

?P

"

c

#

$

?P

$

c

#

$

?

!

#

?

<

P

"

c

#

?

<

P

$

c

#

?P

"

P

$

c

"

"

#

,

"

/

#

$

?

<

#

?

<

P

"

#

?

<

P

$

#

?

<

P

"

#

$

?P

"

#

?P

"

P

$

#

?

<

P

$

#

?P

"

P

$

#

$

?P

$

7

8

9

:

c#

$

?

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

7

8

9

:

)

"#

*

此外!噪声变量
E

<Y

和
E

P:

Y

同样来自多元正态

分布
N

-

!

!

,

$

.!其方差矩阵如式 -

"5

.所

示!

#

$

E

<

和
#

$

EP

:

为预先选定!计算公式为"

#

$

E

<

c

#

$

EP

"

c

#

$

EP

$

c

#

$

E

!

#

E

<

P

"

c

#

E

<

P

$

c

#

EP

"

P

$

c

"

$

#参照

\G/+a 9/(?,D

-

$!"$

.的做法!设定 -

#

$

?

!

#

$

E

.

c

-

!."%

$

!

!.!2

$

.#

,

$

/

#

$

E

<

#

E

<

P

"

#

E

<

P

$

#

E

<

P

"

#

$

EP

"

#

EP

"

P

$

#

E

<

P

$

#

EP

"

P

$

#

$

EP

$

7

8

9

:

/#

$

E

"

"

$

"

$

"

$

"

"

$

"

$

"

$

"

7

8

9

:

)

"5

*

表
$

给出数值模拟中采用的各种参数的选定

值!其中粗体代表基准参照#在基准参照中!考虑

"!!

个决策单元 -分为两组!每组
%!

个决策单

元.!假设其期望产出的生产函数规模报酬不变!

非污染投入份额服从均匀 -

!

!

"

.分布,期望产出

与各非期望产出的无效率值与噪声变量均呈现出相

关系数为
!.%

的中等相关性#

除基准参照之外!为检验结果的稳健性!进一

步评估减少和增加样本量的无效率得分,同时!考

虑不投入非污染投入减少非期望产出的情形!即

W

Y

c"

,此外!考虑无效率与噪声变量之间较小

-

"

"

c

"

$

c!.$

.与较大 -

"

"

c

"

$

c!.4

.相关性的

影响,最后!考虑无噪声变量的情形#

表
2

"

1F

模拟的参数选择

参数 期值

-

*

"

!

*

$

.

9-

!.%

!

!.%

.!-

!.2%

!

!.&%

.:

-

#

$

?

!

#

$

E

!

#

$

*

"

.

-

!."%

$

!

!.!2

$

!

$%

.

"

"

c

"

$

9

!.$

!

!.%

!

!.4

:

W

Y

9

"

!

"

-

!

!

"

.:

7

-样本量. 9

%!

!

"!!

!

$!!

:

!

-迭代次数.

%!!

""

基于以上数据生成过程!接下来具体比较以

FC+!RH

指标和
F!

指标计算的绿色无效率结

果!模拟结果产生于
%!!

次迭代#采用平均绝对偏

差 -

HFL

.与均方误差 -

HBC

.来评估和比较两

种指标测算结果的效果优劣!分别见式 -

"4

.和式

-

"3

.#

HFL

与
HBC

结果越小!代表指标的测算

效果更好#

HFL

/

"

7!

,

!

6

/

"

,

N

Y

/

"

J

e

Y

6

0

J

Y

6

)

"4

*

HBC

/

"

7!

,

!

6

/

"

,

N

Y

/

"

J

e

Y

6

0

J

Y

6

- .

$

)

"3

*

'二(蒙特卡洛模拟结果

蒙特卡洛 -

S\

.模拟实验的随机数据生成采

用
[

语言完成!绿色无效率得分根据式 -

%

.采用

S,@(,L

编程得到!表
&

给出在
S\

基准参照实验

及七种对比实验 -稳健性检验.条件下!根据

FC+!RH

指标与
F!

指标模型计算的绿色无效率

得分的检验结果#

5



"

程开明等%中国八大综合经济区绿色全要素生产率增长测算与因素分解

表
7

"

蒙特卡洛模拟结果

实验

编号
参数选择 模型

HFL HBC

组
"

组
$

总体 组
"

组
$

总体

基准
-

*

"

!

*

$

.

c

-

!.%

!

!.%

.!

"

"

c

"

$

c!.%

!

W

Y

&

"

-

!

!

"

.!

7c"!!

FC+!RH !.!%!$ !.!#4! !.!%3" !.!!&5 !.!!5& !.!!%%

F! !.!#$2 !.!33" !.!4!5 !.!!#$ !.!"2! !.!"!"

-一.

-

*

"

!

*

$

.

c

-

!.2%

!

!.&%

.!

"

"

c

"

$

c!.%

!

W

Y

&

"

-

!

!

"

.!

7c"!!

FC+!RH !.!255 !.!%$" !.!233 !.!!&% !.!!%" !.!!2&

F! !.!%&& !.!4!# !.!#4! !.!!%% !.!"!5 !.!!4"

-二.

-

*

"

!

*

$

.

c

-

!.%

!

!.%

.!

"

"

c

"

$

c!.$

!

W

Y

&

"

-

!

!

"

.!

7c"!!

FC+!RH !.!#4# !.!#&# !.!##" !.!!#3 !.!!#$ !.!!#%

F! !.!#%" !.!5&2 !.!#3& !.!!52 !.!!3& !.!!42

-三.

-

*

"

!

*

$

.

c

-

!.%

!

!.%

.!

"

"

c

"

$

c!.4

!

W

Y

&

"

-

!

!

"

.!

7c"!!

FC+!RH !.!#%4 !.!#"% !.!#&# !.!!#2 !.!!%4 !.!!#"

F! !.!### !.!55" !.!5"4 !.!!54 !.!"!! !.!!43

-四.

-

*

"

!

*

$

.

c

-

!.%

!

!.%

.!

"

"

c

"

$

c!.%

!

W

Y

c"

!

7c"!!

FC+!RH !.!23$ !.!4$3 !.!##" !.!!22 !.!""4 !.!!4"

F! !.!5&% !."!3" !.!3"& !.!!4! !.!"5% !.!"$5

-五.

-

*

"

!

*

$

.

c

-

!.%

!

!.%

.!

"

"

c

"

$

c!.%

!

W

Y

&

"

-

!

!

"

.!

7c%!

FC+!RH !.!%2! !.!%#4 !.!%%2 !.!!2" !.!!#$ !.!!%$

F! !.!233 !.!545 !.!#2& !.!!2& !.!"!# !.!!5%

-六.

-

*

"

!

*

$

.

c

-

!.%

!

!.%

.!

"

"

c

"

$

c!.%

!

W

Y

&

"

-

!

!

"

.!

7c$!!

FC+!RH !.!#53 !.!242 !.!%4" !.!!%& !.!!2$ !.!!25

F! !.!%!$ !.!%5& !.!%&5 !.!!%% !.!!%5 !.!!%#

-七.

-

*

"

!

*

$

.

c

-

!.%

!

!.%

.!

"

"

c

"

$

c!.%

!

W

Y

&

"

-

!

!

"

.!

7c"!!

!无
E

FC+!RH !.!222 !.!#2" !.!%2& !.!!&% !.!!5" !.!!%&

F! !."""4 !."&"$ !."$"% !.!"%2 !.!$$% !.!"43

""

在基准
HO

实验中!

FC+!RH

指标计算的组

"

'组
$

和总体绿色无效率得分的平均绝对偏差与

均方误差都小于
F!

指标的计算结果!且七组对比

实验结果均与基准实验结果相似!总体来说
FC=

+!RH

指标的测算结果优于
F!

指标#

具体来看!实验 -一.的结果表明
FC+!RH

指标优于
F!

指标与期望产出生产函数的规模报酬

性质无关,实验 -二.与实验 -三.的结果表明!

各产出无效率得分之间的相关性大小不会影响

FC+!RH

指标与
F!

指标的比较结果,实验

-四.给出了不增加非污染投入以减少非期望产出

的情形!实验结果类似于基准实验结果,实验

-五.和实验 -六.展示了无论是减少样本量还是

增加样本量!利用
FC+!RH

指标计算的组
"

绿

色无效率得分的
HFL

均大于
F!

指标!结果与基

准实验相似,实验 -七.中不包含噪声变量!实验

结果也与基准实验结果基本一致#可见!相对于

F!

指标!

FC+!RH

指标测算得到的绿色无效率

得分更为准确有效#

五&中国八大经济区绿色全要素生产率

增长及构成

""

蒙特卡洛模拟实验结果显示!基于聚合
NL=

L,

构建的
FC+!RH

指标计算绿色无效率得分的

准确性高于
F!

指标!因此接下来采用
FC+!RH

指标对中国八大经济区
+4,&

增长进行测算与分

解#

FC+!RH

指标不仅可以避免用城市
+4,&

增长的均值来表征区域
+4,&

增长存在的偏差!

而且能够直接完整地测算区域
+4,&

增长并识别

区域内城市之间的投入产出重新分配对区域
+4=

,&

增长的贡献#

'一(指标处理与数据说明

".

指标处理#

-

"

.产出变量#鉴于
+4,&

增长测算同时考

虑期望产出增加和非期望产出减少!因此产出变量

4



经济理论与经济管理
"

工作论文
"

包含期望产出和非期望产出两个方面#

"

期望产

出#选用地级以上城市的地区生产总值 -

;9U

.

来代表期望产出!转换为以
$!!&

年为基期的可比

价地区生产总值#

#

非期望产出#考虑到城市环境

污染指标数据的可得性及目前我国工业化进程导致

的突出城市空气污染与水污染问题!因而选取地级

以上城市的工业废水排放量'工业二氧化硫排放量

和工业烟粉尘排放量作为非期望产出的代理变量!

个别年份的缺失数据通过插值法或平滑法加以插

补#其中 $中国城市统计年鉴%公布了
$!""

/

$!"3

年各城市的工业烟粉尘排放量!而
$!"!

年之

前仅为工业烟尘排放量!

$!!&

/

$!"!

年各地级以

上城市的工业烟粉尘排放量由各城市所属省份历年

工业烟粉尘排放量乘以历年各城市工业烟尘排放量

在所属省份工业烟尘排放量中所占比重估算得到#

-

$

.投入变量#生产要素中自然资源'劳动

力'资本等变量影响到一个国家或地区的经济效率

与竞争力!故本文将资本'劳动力和能源消费作为

投入变量纳入全要素生产率评估框架#

"

资本存

量#资本投入以资本存量表征!采用永续盘存法

-

UCS

.公式
T

Y

!

8

c

-

"_

+

Y

!

8

.

T

Y

!

8_"

7J

Y

!

8

计算!

基期资本存量为
T

!

cJ

Y

!

8

2 -

Q

Y

!

8

7

+

Y

!

8

.!其中
T

Y

!

8

和
T

Y

!

8_"

分别表示第
Y

城市在
8

时期和
8_"

时期

的物质资本存量!

J

Y

!

8

表示第
Y

个城市在
8

时期的

实际固定资产投资总额!

+

Y

!

8

表示第
Y

个城市在
8

时期的资本折旧率!

Q

Y

!

8

为
%

年投资平均增长

率"

#鉴于数据可得性!地级以上城市的实际投资

额
J

Y

!

8

选用各城市 &全社会固定资产投资额(与各

城市所属省份的固定资产投资价格指数估算得到!

并以
$!!&

年为基期进行调整#

#

劳动投入#理论

上劳动投入应综合考虑劳动人数'劳动时间'劳动

质量 -效率.等因素 -王恕立和胡宗彪!

$!"$

.!

但我国这方面的详细数据难以获取!故选用各地级

以上城市年末城镇单位从业人员数'城镇私营和个

体从业人员数的总和来代表劳动投入指标 -李卫兵

和涂蕾!

$!"5

.#

$

能源投入#大部分文献采用能

源消费量作为能源投入的代理指标 -王兵等!

$!"!

,

李兰冰和刘秉镰!

$!"%

.!部分文献也选用煤炭消费

量 -涂正革!

$!!4

.或全社会用电量 -林伯强!

$!!&

.作为替代指标!显然不全面#与多数文献相

一致!在此采用 &能源消费总量(来代表能源投入!

借鉴李卫兵和涂蕾 -

$!"5

.的做法!地级以上城市

的能源消费总量根据各省能源消费总量乘以各城市

生产总值占所在省份生产总值的比重估算得到#

$.

数据说明#

实证分析主要是根据上述的投入'产出指标!

采用
FC+!RH

生产率指标测算中国八大经济区

的
+4,&

增长及分解子项#考虑到
$!!&

年前很多

地级以上城市的指标数据缺失较多!特别是西藏自

治区与青海省的地级市部分年份数据缺失严重!因

此将研究时间段确定为
$!!&_$!"3

年!研究对象

为剔除数据缺失较严重城市后剩下的
$4"

个地级以

上城市!包括北部沿海地区
&!

个城市!东部沿海

地区
$%

个城市'南部沿海地区
&!

个城市!黄河中

游地区
25

个城市'长江中游地区
%$

个城市'东北

地区
&2

个城市'西南地区
22

个城市以及西北地区

"3

个城市#

实证分析中涉及的指标数据主要来源于 $中国

统计年鉴%'$中国城市统计年鉴%'$中国能源统计

年鉴%以及各个省 -市'自治区.统计年鉴'相应

城市的统计年鉴和环境状况公报#

'二(八大经济区
()!*

增长测算

根据
FC+!RH

指标计算得到不同时期八大

经济区的
+4,&

增长见表
2

所示!样本期内八大

经济区
+4,&

总体均呈现增长态势!但经济区之

间的
+4,&

增速分化较为明显#八大经济区
+4=

,&

增速排序为北部沿海
'

东部沿海
'

长江中游
'

南部沿海
'

黄河中游
'

西南地区
'

东北地区
'

西北

地区!大致可分为四个等级"第一等级为北部沿海

和东部沿海 -

+4,&

增长
'

!.!"

.!第二等级为长

江中游'南部沿海'黄河中游和西南地区 -

!.!!4

&

+4,&

增长
&

!.!"

.!第三等级为东北地区

-

!.!!#

&

+4,&

增长
&

!.!!4

.!第四等级为西北

地区 -

!

&

+4,&

增长
&

!.!!#

.!

+4,&

增长大致

呈现出 &东部
/

中部
/

西部(依次递减的趋势#

3

"

在此借鉴单豪杰 -

$!!4

.做法!假定折旧率为
"!.3#6

!

Q

:

!

8

为
$!!&

/

$!!4

年可比价固定资产投资总额的年均增长率#
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表
P

"

不同时期的八大综合经济区
()!*

增长

时期 北部沿海 东部沿海 南部沿海 黄河中游 长江中游 东北 西南 西北

整个样本期
!.!"&% !.!"&& !.!!3! !.!!45 !.!!3# !.!!#! !.!!4$ !.!!"!

&十五(时期
!.!!"# !.!!"# !.!!"& _!.!!%5 _!.!!$% _!.!!"3 _!.!!&! !.!!!4

&十一五(时期
!.!""4 !.!""$ !.!!4! !.!!44 !.!!55 !.!!5% !.!!5& !.!!!2

&十二五(时期
!.!"!" !.!"&4 !.!"$! !.!!4# !.!"!" !.!!2# !.!!33 !.!!!#

&十三五(时期
!.!$%4 !.!$"# !.!"!" !.!"#$ !.!"5" !.!"!$ !.!"&! !.!!$$

""

在 &十五(时期 -

$!!2

/

$!!%

年.'&十一五(

时期 -

$!!#

/

$!"!

年.' &十二五(时期 -

$!""

/

$!"%

年.及 &十三五(时期 -

$!"#

/

$!"3

年.!北

部沿海与东部沿海地区的
+4,&

增长均位居前列!

而西北地区
+4,&

增长除 &十五(时期外均处于

末位#此外!虽然八大经济区
+4,&

增速随时间

推移均实现了不同程度的提升!但北部'东部沿海

与西北地区的
+4,&

增速差距由 &十五(时期的

!.!!!4

和
!.!!!4

分别扩大至 &十三五(时期的

!.!$&#

和
!.!"3%

#可见!我国经济区 -如北部'

东部沿海地区与西北地区.之间的差距不仅表现为

经济总量差距!更重要的是经济发展质量差距!实

现区域协调发展仍旧任重而道远#

通过上述分析可以发现!样本期内我国八大经

济区均实现了
+4,&

增长且增速在阶段性变化中呈

上行趋势!那么推动八大经济区
+4,&

增长的内在

动力究竟是什么因素) 这个问题需要进一步从多视

角对八大经济区
+4,&

增长的动力源泉进行探究#

'三(八大经济区
()!*

增长分解%基于技术角度

鉴于以往多数文献未关注到区域内城市之间投

入产出组合的变化!在此将
FC+!RH

指标分解

为技术进步 -

4O

.'技术效率变化 -

4CO

.'规模

效率变化 -

BOF!CCO

.和结构效率变化 -

BCO

.

四个子项#图
"

显示了样本期内八大经济区
+4=

,&

增长分解子项的变动情况#

首先!从技术进步来看!整个样本期内
+4=

,&

增长最快的北部沿海与东部沿海地区在 &十一

五(时期'&十二五(时期和 &十三五(时期技术

进步速度均居于八大经济区前两位!两个地区的技

术进步年均增速分别为
!.!""%

和
!.!!5#

# &十

五(时期!处于我国中部板块的长江中游与黄河中

游地区技术进步速度最快,

+4,&

增长处于末两

位的东北地区与西北地区的技术进步速度在八大经

济中垫底!尤其是西北地区的技术进步在样本期出

现下滑#与
+4,&

增长类似!技术进步也呈现明

显的分化特征!以传统工业为主或经济条件相对落

后的经济区技术进步较为缓慢!而以第三产业和高

新技术产业为支撑的经济区技术进步明显#此外!

八大经济区技术进步对
+4,&

增长的贡献均超过

%!6

!其中黄河中游与北部沿海地区以及西北地区

技术进步的贡献率超
4!6

!技术进步构成八大经

济区
+4,&

增长的主要驱动力#

其次!从规模效率增长来看!&十五(时期仅

有南部沿海和西北地区的规模效率实现增长,&十

一五(时期和 &十二五(时期分别仅有西北地区和

北部沿海地区的规模效率下降,到 &十三五(时

期!八大经济区的规模效率均实现增长#总体来

说!八大经济区规模效率增速在样本期内呈现上行

趋势!其中东部沿海'南部沿海'长江中游地区规

模效率年均增长大于
!.!!2

!东北'黄河中游以及

西南地区规模效率年均增长介于
!.!!$

到
!.!!2

之

间!而西北地区规模效率年均增长仅为
!.!!!$

#

可见!我国八大经济区的
+4,&

增长不仅仅是依

靠技术进步这一 &单轮驱动(!也受益于规模效率

增长的推动#

再者!从技术效率变化来看!&十五(时期至

&十三五(时期!八大经济区技术效率的变动态势

差异较大#总体来看!样本期内仅有黄河中游'西

南和西北三个经济区的技术效率得到改善但幅度较

小!其他五大经济区的技术效率均有所恶化!这说

明黄河中游'西南和西北经济区虽不断向有效前沿

面追赶!但追赶速度较慢!其他五大经济区则存在

着逐步远离有效前沿面的情况#值得注意的是!虽

然八大经济区技术效率增速较低甚至负增长!但各

个经济区的技术效率增速随时间变化都有所提高!

因此不应忽视技术效率增速加快对于
+4,&

增长

!"
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的推动作用!而应通过提升技术管理水平及管理模

式创新来带动技术效率提高#

最后!从结构效率变动来看!整个样本期八大

经济区的结构效率年均增速均为负!意味着八大经

济区结构效率有所恶化!抑制了
+4,&

增长#其

中!北部沿海与黄河中游地区的结构效率恶化最为

严重!结构效率年均分别下降
!.!!"5

和
!.!!"&

!

东北和西南地区次之!年均均下降
!.!!!5

!东部

沿海'南部沿海与长江中游地区结构效率年均增速

都为
_!.!!!&

!而西北地区结构效率恶化程度最

轻!年均增速为
_!.!!!"

#从 &十五(时期到

&十三五(时期!不同经济区结构效率变动的差异

较大!多数地区结构效率均呈现不同程度的下降态

势#结构效率变化衡量了区域内城市之间投入产出

分配的异质性!结构效率均下降意味着八大经济区

内城市之间投入产出分配差异性较大!需注重城市

之间资源的合理配置#
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图
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"

样本期间八大经济区
E/>(

增长及其分解

""

综上!我国八大经济区
+4,&

增长主要源于

技术进步与规模效率增长的 &双重动力(!其中技

术进步是主要驱动力#同时!技术效率增长对

+4,&

增速提升的推动作用和区域内城市之间资

源再分配引起的结构效应也不容忽视#

'四(八大经济区
()!*

增长分解%基于要素角度

尽管上文已对
+4,&

增长进行了完全分解!

但如果分解仅停留在技术层面!那么
NLL,

的特

""
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点和
C+!RH

指标的优势并未得到充分体现#实

际上!技术层面的生产率变化分解仅通过分解子项

的取值来判断技术是否取得进步!或者技术效率'

规模效率'结构效率是否提升!并没有回答这样的

问题"在投入和产出的诸多要素中!究竟是哪些要

素导致
+4,&

增长或下降) 为了回答这些问题!

还需从要素视角开展
+4,&

增长的子项分解!具

体结果见表
%

#

表
Q 2337

)

23O4

年八大经济区
()!*

增长及要素角度分解子项的平均值

+4,&

增长及分解子项 北部沿海 东部沿海 南部沿海 黄河中游 长江中游 东北 西南 西北

+4,&

增长
!.!"&% !.!"&& !.!!3! !.!!45 !.!!3# !.!!#! !.!!4$ !.!!"!

资本 -

T

.利用效率增长
_!.!!!3_!.!!!3_!.!!!%_!.!!!#_!.!!!#_!.!!!&_!.!!!#_!.!!!"

劳动 -

!

.利用效率增长
_!.!!"$_!.!!$&_!.!!"3_!.!!!3_!.!!"$ !.!!!! _!.!!"%_!.!!!$

能源 -

C

.利用效率增长
_!.!!"4_!.!!"2_!.!!""_!.!!"4_!.!!""_!.!!!5_!.!!"&_!.!!!#

期望产出 -

S

.效率增长
!.!"%2 !.!"#" !.!"$" !.!!3& !.!"!# !.!!#! !.!!43 !.!!"2

工业废水 -

JM

.治理效率增长
!.!!!$ !.!!!# _!.!!!" !.!!!$ !.!!!# !.!!!& !.!!!5 !.!!!"

工业二氧化硫 -

JB

.治理效率增长
!.!!"! !.!!!4 !.!!!2 !.!!"$ !.!!!% !.!!!& !.!!"! !.!!!$

工业烟 -粉.尘 -

J,

.治理效率增长
!.!!!4 !.!!!2 !.!!!" !.!!"& !.!!!4 !.!!!2 !.!!"! !.!!!$

""

其一!从投入要素利用效率增长来看!整个样

本期内八大经济区三大投入要素利用效率均有所下

降#其中!资本投入利用效率下降幅度最小!对

+4,&

增长的抑制效应均在
"!6

以下,而劳动和

能源投入利用效率的下降幅度均较大!对
+4,&

增长的抑制效应超过
"!6

#配合技术角度分解发

现!三大投入要素利用效率下降受规模效率'技术

效率与结构效率下降的三重拖累!其中规模效率下

降的拖累效应最大#观察三大投入要素利用效率降

速在不同时期的变化发现!虽然四个 &五年规划(

时期三大投入要素利用效率均呈下降状态!但多数

经济区的投入要素利用效率降速得到不同程度的遏

制#可见!投入要素利用效率虽然抑制了八大经济

区的
+4,&

增长!但其降速的有效控制也一定程

度上有利于
+4,&

增速的提高#因此!需通过优

化资本'劳动与能源要素配置等途径有效激发投入

要素的利用效率#

其二!从期望产出效率增长来看!整个样本期

内八大经济区期望产出效率均实现增长#其中经济

实力雄厚的东部沿海'北部沿海和南部沿海三大沿

海地区的期望产出效率年均增速最高!分别为

!.!"#"

'

!.!"%2

和
!.!"$"

!而经济实力较薄弱

的西北地区期望产出效率年均增速最低!仅为

!.!!"2

!经济区之间期望产出效率增速差异明显#

八大经济区期望产出效率增长也源于技术进步与规

模效率增长的双重推动!技术效率与结构效率均产

生抑制作用#值得注意的是!不管是经济发达的经

济区!还是经济较落后的经济区!期望产出效率增

长对
+4,&

增长的贡献均超过
"!!6

#此外!从

&十五(时期至 &十三五(时期!八大经济区的期

望产出效率增长呈现不同程度的上升趋势#可见!

期望产出效率增长是八大经济区的
+4,&

增长的

主要组成部分!期望产出效率增速加快推动了八大

经济区的
+4,&

增速提升#

其三!从非期望产出治理效率增长来看!样本

期内八大经济区的工业二氧化硫治理效率与工业烟

粉尘治理效率均实现增长!工业废水治理效率也多

呈增长态势#然而!八大经济区非期望产出的治理

效率增速有明显差异!如北部沿海地区与黄河中游

地区的工业二氧化硫治理效率与工业烟粉尘治理效

率增速较高!东部沿海地区的工业二氧化硫治理效

率增速较高!而西南地区的工业废水治理效率增速

较高#配合技术角度的分解发现!八大经济区非期

望产出的治理效率增长不仅受益于技术进步!还不

同程度地受益于技术效率增长'规模效率增长与结

构效率增长#从 &十五(到 &十三五(时期!八大

经济区非期望产出治理效率增速呈现不同程度的上

升态势!非期望产出治理效率增速的提高有利于推

动
+4,&

增速提升#这意味着我国八大经济区在

环境治理方面取得一定的成效!应进一步加强环境

规制力度!加大对污染治理的资金和技术投入!充

分发挥非期望产出治理效率增长对
+4,&

增长的

$"
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提升作用#

综上!在要素构成层面!一方面我国八大经济

区
+4,&

增长主要受益于期望产出效率增长与非

期望产出治理效率增长!也一定程度上受累于投入

要素利用效率下降,另一方面各投入要素'期望产

出与非期望产出效率增速的提高共同推动了八大经

济区
+4,&

增速提升#

六&进一步讨论%八大经济区
()!*

增长差距的成因解释

""

中国八大经济区的
+4,&

增长存在明显差异!

是什么因素导致这种差距) 有必要聚焦
+4,&

增

长的内部构成!采用方差分解法分别从技术与要素

视角测算八大经济区各分解子项的差距对
+4,&

增长差距的贡献!探寻
+4,&

增长差距的主要成

因!为实现八大经济区
+4,&

增长协调均衡发展

提供参考#

'一(基于技术角度的成因解释

从技术角度利用方差分解法可以计算得到技术

进步'技术效率变化'规模效率变化以及结构效率

变化的差距对八大经济区
+4,&

增长差异的贡献

率!具体见表
#

#整个样本期内!八大经济区之间

的技术进步'技术效率增长'规模效率增长以及结

构效率增长存在一定的差距!这种差距对八大经济

区
+4,&

增长差距的贡献率分别为
5&.2#6

'

_

$.3$6

'

&%.&&6

和
_%.456

!显然技术进步和规

模效率增长差异是造成八大经济区
+4,&

增长差

距的主要成因#

分阶段来看!&十五(时期技术进步的差距对

八大经济区
+4,&

增长差距的贡献率为负!而技

术效率变化'规模效率变化和结构效率变化差距的

贡献率分别为
$5.4$6

'

%%.3!6

和
&#."26

!构成

了八大经济区
+4,&

增长差距的主要原因#从

&十一五(时期开始!技术进步的差距均为构成八

大经济区
+4,&

增长差距的主要原因!规模效率

变化差距均为次要原因#从 &十五(时期到 &十三

五(时期!技术效率变动和结构效率变动的贡献率

都波动较大且总体上有所下降!结构效率变动的贡

献率由正转负#

表
6 ()!*

增长的区域差距分解%基于技术角度

时期
各因素贡献率

技术进步 技术效率变化 规模效率变化 结构效率变化

整个样本期
5&.2#6 _$.3$6 &%.&&6 _%.456

&十五(时期
_"3.4#6 $5.4$6 %%.3!6 &#."26

&十一五(时期
#%."#6 _!.!#6 &&.3%6 !.3%6

&十二五(时期
#2.&%6 ".%36 &5.$%6 _&."36

&十三五(时期
%%.4"6 5.$&6 2#.&#6 _3.2!6

""

总体来说!技术进步在八大经济区
+4,&

增

长差异中扮演最主要贡献者的角色!其次是规模效

率变化!这意味着技术进步落后的东北与西北地区

需加大科技投入和引进先进技术的力度!大力促进

科技创新,技术进步较快的北部沿海与东部沿海地

区则要充分发挥科技创新的引领作用!通过技术外

溢促进不同经济区之间技术创新的融合发展!以缩

小经济区之间的技术进步差距#此外!规模效率增

速落后的西北地区!还需大力促进产业聚集!发挥

规模经济效应!缩小与其他经济区之间的规模效率

增长差距#

'二(基于要素角度的成因解释

从技术角度考察投入要素利用效率增长'期望

产出效率增长与非期望产出治理效率增长的差距对

八大经济区
+4,&

增长差距的贡献率!具体见表

5

#样本期内期望产出效率增长'工业废水治理效

率增长'工业二氧化硫治理效率增长'工业烟

-粉.尘治理效率增长的差距对八大经济区
+4,&

增长差距的贡献率均为正!表明缩小期望产出效率

增长与三种非期望产出治理效率增长的区域差距有

助于八大经济区
+4,&

增长的均衡发展#期望产

出效率增长对八大经济区
+4,&

增长差异的贡献

&"
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率高达
""4.$46

!而三种投入要素利用效率增长

的贡献率均为负!非期望产出治理效率增长的贡献

率较小!说明西北地区还需大力提升投入要素的利

用效率!进一步提高非期望产出的治理效率#

表
R ()!*

增长的区域差异分解%基于要素角度

时期

各因素贡献率

资本 -

T

.

利用效率

劳动 -

!

.

利用效率

能源 -

C

.

利用效率

期望产出

-

S

.效率

工业废水

-

JM

.治理效率

工业二氧化硫

-

JB

.治理效率

工业烟粉尘

-

J,

.治理效率

整个样本期
_#.%$6 _"2."$6 _3.!$6 ""4.$46 $.%"6 %.2#6 &.2"6

&十五(时期
_&.""6 _$!.!46 2.&26 %$.3$6 _"".!$6 &4.2$6 &4.%&6

&十一五(时期
_4.&56 _"".%46 _"#.!"6 ""3.!!6 _".5%6 4.556 3.326

&十二五(时期
_%.4&6 _$#.$$6 _$.%%6 "$&.456 4.226 %.$56 _$.346

&十三五(时期
_$."$6 ".#26 _$.3!6 5!.$36 #.336 4.##6 "5.226

""

分阶段考察发现!四个 &五年规划(时期期望

产出效率增长的差距均是驱动八大经济区
+4,&

增长差距的主导因素# &十五(时期八大经济区

+4,&

增长差距还受到能源利用效率增长差距'

工业二氧化硫治理效率增长差距和工业烟 -粉.尘

治理效率增长差距的重要影响, &十一五(时期

+4,&

增长差距还受到工业二氧化硫治理效率增

长差距和工业烟 -粉.尘治理效率增长差距的主要

驱动,&十二五(时期
+4,&

增长差距形成的次要

原因还包括工业废水治理效率增长差距和工业二氧

化硫治理效率增长差距!而 &十三五(时期仅有资

本和能源利用效率差距不是导致
+4,&

增长差距

的主要原因#从各因素贡献率的变化趋势看!期望

产出效率增长的贡献率明显下降!而劳动利用效率

增长'工业废水治理效率增长和工业烟 -粉.尘治

理效率增长的贡献率明显上升#

以上结果表明!期望产出效率增长差距是导致

八大经济区
+4,&

增长差距的首要成因!但非期

望产出治理效率增长的贡献也不容忽视!可见在缩

小经济区之间经济总量差距的同时!也需要大力推

进环境污染治理工作!加大生态环境保护力度!重

视工业 &三废(排放!以缩小非期望产出治理效率

增长差距!进而减小区域
+4,&

增长差距#

七&结论及启示

本文基于聚合非径向方向性距离函数构造了一

种新型绿色全要素生产率指标!即聚合环境广义的

!RH

指标 -

FC+!RH

指标.!进而对其进行分

解以揭示绿色全要素生产率增长的主要动力来源#

这一方法创新具有双重意义"一是将绿色全要素生

产率增长分析从个体层面扩展到群组层面,二是

FC+!RH

指标相较于
F!

指标不仅能够准确地衡

量
+4,&

增长!而且可基于技术与要素角度进行

完全分解#

依据
$!!&

/

$!"3

年中国
$4"

个地级以上城市

的投入产出指标数据!运用
FC+!RH

指标开展

中国八大经济区
+4,&

增长的实际测算及分析!

结果表明"-

"

.八大经济区绿色全要素生产率均实

现增长但增速呈现分化特征#从整个样本期内八大

经济区
+4,&

年均增速看!北部沿海与东部沿海

地区
+4,&

增长最快!而西北地区
+4,&

增长最

慢,随时间推移八大经济区
+4,&

增速均有所提

升!但地区之间的
+4,&

增速差异也随之扩大#

-

$

.八大经济区绿色全要素生产率增长动力及差异

成因在技术与要素层面各有侧重#八大经济区

+4,&

增长主要源于技术层面技术进步和规模效

率增长的双重动力!以及要素层面期望产出效率增

长与非期望产出治理效率增长的双轮驱动,其中技

术进步与期望产出效率增长既是八大经济区
+4=

,&

增长的主要驱动力!也是八大经济区
+4,&

增长差异形成的主要原因#

研究结论对于促进八大经济区的绿色协调发展

具有启示意义#其一!八大综合经济区绿色全要素

生产率增长的区域差异特征较为显著!意味着在制

定和实施有关旨在解决环境污染等问题的政策及措

2"
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施时!应充分考虑到不同区域的实际情况!采取差

异化策略!以有效缓解区域绿色全要素生产率增长

的差异!促进区域协调发展#其二!推动八大经济

区绿色全要素生产率的持续增长!既要依赖技术进

步和规模效率增长!也要激发技术效率以及结构效

率增长潜力#各地区一方面应加大技术创新投入特

别是
[a9

经费投入力度!创造良好的创新氛围和

制度环境!促进技术创新和产业聚集!充分发挥规

模经济效应!推动
+4,&

快速增长,另一方面要不

断创新管理模式和优化区域资源配置能力!大力提

升技术效率!充分发挥结构效应!避免科技投入的

隐形损耗!促使区域
+4,&

增长#其三!在提升期

望产出效率增长的同时!释放投入要素利用效率的

潜力也是促进区域绿色全要素生产率增长的重要途

径#通过加大人力资本投资'加强高技术人才培养

与引进促进劳动利用效率增长!对资本要素的集聚'

重组和高效运营以促进资本利用效率增长!通过产

业结构优化和能源消费结构调整提高能源利用效率!

均是提升区域
+4,&

增长的有效手段#其四!缩小

地区绿色全要素生产率增长差异是促进区域协调发

展的重要任务#技术进步和非期望产出治理效率增

长是地区
+4,&

增长差异形成的主要原因!而西北

地区
+4,&

增长远低于其他地区!因此应加大西北

地区教育'医疗和环保的投入!引导高端生产要素

逐步流入!同时增加污染治理的投入力度!尝试建

立工业 &三废(跨区域排放权交易市场!提升非期

望产出治理效率!加快西北地区
+4,&

增长#

值得注意的是!虽然利用
FC+!RH

指标测

算群组
+4,&

增长具有明显优势!但参照当期生

产前沿面的
FC+!RH

指标仍存在一些不足!譬

如方向向量设定存在主观性'没有修正小样本带来

的效率偏差'在计算跨期方向性距离函数时易出现

线性规划无可行解问题等#未来!应进一步综合考

虑不同的效率测度方法譬如
%FH

模型'网络

LCF

'

ÀA@D@F,

)

XLCF

等!以及不同生产前沿面

构建方法 -序列
LCF

'全局
LCF

'两期
LCF

等.!开展绿色全要素生产增长测算与分解方法的

创新研究#
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