基于共同前沿模型的中国区域生态效率差异研究
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摘 要： 文章在构建区域生态效率评价指标体系基础上，基于共同前沿模型提出了评估区域生态效率差异的定量方法，并对中国2002年-2013年30个省份生态效率进行了测度分析。结果表明：考察期内中国生态效率总体偏低，但呈现缓慢改善的趋势；在不同前沿模型下，中国大多数省市生态效率表现差异明显；区域生态效率差距巨大，东部地区生态效率最高，中西部地区处于缓慢改善过程中，全国范围内的产业统筹将有助于缩小东部与中西部地区之间的差距。
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Abstract： The paper brings forward a method to evaluate the difference of regional Eco-Efficiency (EE) based on meta-frontier model and indicator system, and evaluates the EE of Chinese 30 provinces in 2002-2013. The results show that the average EE of china is lower, which is becoming better. In different frontier models, many provinces in china show significantly different EE, and the EE difference among provinces is very obvious, which shows the eastern has higher EE, the middle and western have lower and are improving. So, the industry coordination policy in whole country will help to bridging the Gap between Eastern and Midwestern. 
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1 引言
中国在改革开放以来的30多年里，取得了年均9.9%经济增长成就，为世界瞩目。然而，经济增长既是期望产出（如 GDP）增长的过程，也伴随着非期望产出（如“三废”）的不断排放。而实际上中国高投入、高消耗、高排放的经济增长方式已经对环境产生了深远的影响，2013年PM2.5达标城市仅有8个，因此，在实现经济增长的过程中如何有效的兼顾生态效益已经成为中国当前亟需解决的重要问题。而准确评估中国各地区经济增长和生态效益、揭示其演化规律，并在此基础上探索各地区经济增长方式转型，具有重要的理论意义和现实价值。由德国学者Schaltegger和Sturm[1]提出的生态效率(Eco-Efficiency)强调经济价值和环境效益的统一，为不同层次区域可持续发展提供了简单明了的测度指标。
2 文献综述
目前，已有众多国内外学者对生态效率评价问题进行了研究，陈傲等[2]对中国2000-2006年区域生态效率进行了评价并对其影响因素进行了深入分析，孙源远等[3]总结发现当前生态效率评价方法主要包括单一比值法、指标体系法、模型法三类，如李惠娟、龙如银等[4]等应用构建的指标体系和因子分析法对资源型城市生态效率进行了评价，吴小庆、王远等[5]则应用物质流分析对江苏省区域生态效率进行了评估，Fried等[6]应用数据包络分析模型（DEA）分析了数据噪声对生态效率评价的影响。单一比值法给出了一个简单易操作的区域生态效率评估方法，但却隐含了投入要素具有完全可替代性的假设，并且最终只能给出一个综合的效率值，无法给决策者提供可操作的生态效率提升方向；指标体系法可以综合考虑自然、社会、资源、经济等方面，从而综合度量区域生态效率，但如何分配指标权重一直未能达成共识；以DEA为基本模型的评价方法由于无需事先制定指标权重，较完美的契合了区域生态效率的相对性、过程性等特征，被广泛应用于区域生态效率评价问题，从研究成果来看，当前学者主要关注以下三个方面：①以DEA为效率测算方法，追索生态效率影响因素问题，如杨斌[7]应用DEA模型对中国2000-2006年省际生态效率的演化特征进行了分析，路战远、智颖飙等[8]则考察了资源和环境双重约束下广西省区域生态效率的时序演变规律；②以超效率DEA、DEA交叉评价为效率测算方法，解决评价结果中多决策单元（DMU）为DEA有效的问题，如付丽娜、陈晓红等[9]应用超效率DEA对中国城市群生态效率进行了评价，而王恩旭、武春友[10]则基于超效率DEA模型研究了中国省际生态效率的时空差异规律，张晶等[11]应用超效率DEA关注了煤炭资源型城市生态效率的评价问题；③以三阶段DEA为效率测算方法，解决评价结果受环境因素及随机因素影响的问题，如邓波、张学军等[12]应用三阶段DEA考察了中国区域生态效率的影响因素问题。
针对当前研究成果，以下两个方面仍存在进一步研究的空间：①对区域生态效率的测算多以单一前沿为参照，根据DMU与该前沿面的距离进行效率判定，缺乏基于不同参照对象的对比以解释区域生态效率的差异；②当前研究较多关注个体区域生态效率的评价与比较，定量刻画不同区域之间、区域与整体之间生态效率差异的研究并不充分。鉴于此，文章在构建区域生态效率评价指标体系的基础上，构建基于共同前沿的DEA模型，提出生态效率及其区域差异的度量方法，并以中国2002年-2013年不同省份为研究对象，进行实证研究。
3 研究设计
3.1 共同前沿模型
传统区域生态效率的DEA测度认为，不同区域是同质的，并且隐含“所有DMU不存在群组关系”这样的假设，因而将其作为DEA中的DMU参与模型运算。然而，实际情况并非如此，由于地域限制、资源禀赋、政策导向等因素使得不同区域生态效率存在“先天差异”，将所有区域不加区分的放在单一前沿下映射投影，以与单一前沿的距离判定不同区域是否DEA有效，显然是不合理的。
根据Battes[13]以及Ang B[14]对共同前沿模型的定义，假设所有参评的N个区域能够划分为K(
[image: image1.wmf]1

K

³

)个不同类型的组，
[image: image2.wmf](

)

12

,,...,

m

Xxxx

=

为投入要素，
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为产出要素，则第K个组的投入产出关系可以表示为：
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为第K组DMU决定的技术集。
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决定的生产前沿称为区域前沿(Group Frontier)，所有
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决定的生产前沿称为共同前沿(Meta Frontier)。区域前沿与共同前沿具有图1所示的关系：

图1 共同前沿与区域前沿
Fig1 Meta-frontier and Group-frontier

假定Xij表示第j个地区的第i种投入总量
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，Yrj表示第j个地区第r种产出的总量
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，则在规模效率不变下，根据Cooper[15]和王群伟等[16]的构建方法，DMU0距共同前沿的距离可由式1计算获得：
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假定将N个区域划分为K个类型组后，DMU0隶属第t个小组
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，则DMU0距t小组区域前沿的距离可由式2计算获得：
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当
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=1时，表明DMU0位处区域前沿面上；当
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时，表明DMU0位处共同前沿面上。根据共同前沿与区域前沿的关系，
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3.2 指标体系构建
生态效率强调经济的发展必须要以资源的低消耗、环境的低污染为前提，因此，文章以资源消耗和环境污染为投入要素，经济效益为产出要素构建区域生态效率评价指标体系，如表1所示。
4 实证研究
4.1 数据来源
文章以2002年-2013年中国大陆30个省级行政区域为研究样本，西藏地区数据统计不全不包括在内。文章所取数据主要来自国家统计局网站，中国环境统计年鉴，中国能源统计年鉴，新中国50年统计资料汇编等整理获得。
	表1 区域生态效率评价指标体系
Table1 the index system of regional eco-efficiency assessment

	
	
	指标类别
	指标构成

	投入指标（I）
	资源消耗
	土地消耗
	建设用地（平方公里）

	
	
	水资源消耗
	用水总量（万立方米）

	
	
	能源消耗
	万元GDP能耗（吨标准煤/万元）

	
	环境污染
	固废污染
	固体废物产生量（万吨）

	
	
	废气污染
	二氧化硫排放量（吨）
烟尘排放量（吨）

	
	
	废水污染
	废水排放量(万吨) 
化学需氧量排放量(吨) 

	产出指标（O）
	地区GDP
	地区GDP
	地区GDP（亿元）


4.2 实证结果与分析
文章将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（东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南等11个省市；中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南等8个省市；西部地区包括重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆、广西、内蒙古等11个省市）三大群组，分别在区域前沿下和共同前沿下测算各省市生态效率值，计算结果分别用G-EE和M-EE表示，测度结果统计描述见表2所示：
从共同前沿评价结果看，东部地区各省市生态效率平均较高，达到0.926，且各省市11年间生态效率变动较小，平均标准差仅有0.027，各省市之间的差距呈现下降趋势（年度效率极差由0.52逐步缩小到0.35），考察期内有7个省市始终保持DEA有效，效率值为1，只有辽宁和广西效率值较低；中部地区和西部地区生态效率相差不大，变动幅度相近，但与东部地区相比，这两个区域省市生态效率较低，效率变动幅度也较大，且中部地区各省市效率差距呈现上升趋势，年度效率极差由0.28逐步上升到0.41，西部地区各省市生态效率差距一直较高，年度效率极差维持在0.6，各省市生态效率差异明显。
	表2 中国省级区域生态效率统计描述（2002-2013）
Table2 the statistical description of regional Eco-Efficiency in china（2002-2013）

	区域
	G-EE
	M-EE

	
	最大值
	最小值
	平均值
	标准差
	最大值
	最小值
	平均值
	标准差

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000

	天津
	1.000
	0.979
	0.998
	0.006
	1.000
	0.979
	0.998
	0.006

	河北
	1.000
	0.856
	0.964
	0.051
	1.000
	0.851
	0.957
	0.050

	辽宁
	0.773
	0.564
	0.621
	0.059
	0.773
	0.564
	0.621
	0.059

	上海
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000

	江苏
	1.000
	0.994
	1.000
	0.002
	1.000
	0.994
	1.000
	0.002

	浙江
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000

	福建
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000

	山东
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000

	广东
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000

	广西
	0.702
	0.478
	0.597
	0.083
	0.702
	0.478
	0.597
	0.083

	海南
	1.000
	0.646
	0.936
	0.123
	1.000
	0.646
	0.936
	0.123

	东部
	1.000
	0.478
	0.926
	——
	1.000
	0.478
	0.926
	——

	山西
	1.000
	0.878
	0.954
	0.047
	0.867
	0.596
	0.784
	0.086

	内蒙古
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000
	1.000
	0.748
	0.934
	0.094

	吉林
	1.000
	0.885
	0.974
	0.041
	0.685
	0.522
	0.593
	0.065

	黑龙江
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000
	0.852
	0.543
	0.669
	0.110

	安徽
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000
	0.717
	0.585
	0.627
	0.039

	江西
	1.000
	0.843
	0.941
	0.057
	0.824
	0.585
	0.693
	0.072

	河南
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000
	1.000
	0.802
	0.906
	0.076

	湖北
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000
	0.703
	0.513
	0.617
	0.068

	湖南
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000
	0.892
	0.564
	0.716
	0.116

	中部
	1.000
	0.843
	0.985
	——
	1.000
	0.513
	0.726
	——

	重庆
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000
	0.858
	0.677
	0.746
	0.051

	四川
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000
	0.841
	0.601
	0.748
	0.084

	贵州
	1.000
	0.749
	0.927
	0.106
	0.831
	0.614
	0.736
	0.062

	云南
	1.000
	0.869
	0.989
	0.038
	1.000
	0.748
	0.923
	0.096

	陕西
	1.000
	0.964
	0.996
	0.011
	1.000
	0.687
	0.879
	0.097

	甘肃
	1.000
	0.825
	0.980
	0.051
	0.601
	0.512
	0.558
	0.029

	青海
	1.000
	0.807
	0.919
	0.075
	0.819
	0.664
	0.738
	0.047

	宁夏
	1.000
	0.461
	0.605
	0.145
	1.000
	0.324
	0.440
	0.178

	新疆
	1.000
	0.772
	0.972
	0.070
	0.983
	0.495
	0.690
	0.158

	西部
	1.000
	0.461
	0.932
	——
	0.881
	0.324
	0.718
	——

	全国
	1.000
	0.461
	0.948
	——
	1.000
	0.324
	0.790
	——

	注：小数点后保留三位有效数组


从区域前沿评价结果看，中部地区省市之间生态效率差异较小（效率平均值极差仅为0.044），东部地区次之（效率平均值极差为0.08），西部地区各省市之间相差最大（效率平均值极差为0.173）。从区域内部看，东部地区各省市生态效率差距呈现明显下降趋势（年度效率极差由0.52逐步演变为0.35），中部地区和西部地区内部各省市生态效率差距基本维持不变。
由上述分析可以看出，在共同前沿和区域前沿下，各省市生态效率表现及演化规律并不相同，以安徽省为例，在区域前沿下安徽省考察期内生态效率值均为1，每年都处区域前沿面上，但在共同前沿下生态效率最高仅为0.717，平均为0.627，尚有非常大的提升潜力。与此类此，中西部绝大多数省市在共同前沿下和区域前沿下表现差异巨大，而东部地区各省市在两个前沿面下表现基本一致，这进一步说明东部地区各省市生态效率明显高于中西部地区省市，导致这一现象的原因可能在于东部地区地处我国东部沿海，经济发展起步较早，且地理区位优势明显，科技水平较高，环境治理资金充足、技术先进，经济发展反哺环境支出能力较强；与此形成鲜明对比，中西部地区经济发展起步较晚，在全国产业布局上，长期处于能源、原材料的供给地，生态欠账严重，目前也正处在承接东部地区产业转移的过程中，而这些产业多以高消耗、高排放为主，虽提升了经济效益，但环境污染较严重，导致生态效率长期与东部相差较大。
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图2 中国三大经济带效率差距
Fig2 the Eco-Efficiency Gap among three regions in china  

根据效率差距的定义，图2给出了中国东部、中部、西部2002年-2013年三大区域效率差距变动情况。东部地区生态效率差距维持在0.998以上，说明东部与全国范围内的生态效率相差不大，不论以区域前沿还是以共同前沿为衡量标准，东部地区各省市生态效率均较高，代表着中国生态效率的最高水准；中、西部地区效率差距呈现不断增长趋势，说明中西部地区各省市生态效率处在不断改善的过程中，中部地区生态效率改善更为明显，但中西部地区均仍有20%以上的提升潜力。
从全国范围来看（如图3所示），全国平均生态效率差距值处在不断增大的趋势中，由最低的0.817增长到0.889。这说明从全国范围来看，由于中西部地区生态效率的不断提升，全国生态效率的区域差异正趋向减小，但差异缩减效果并不十分明显，进一步从全国范围内统筹产业布局、提升中西部地区生态效率对于改善这一差异具有重要意义。
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图3 中国平均效率差距（2002年-2013年）
Fig3 the average Eco-Efficiency gap in china (2002-2013)
5 结论
文章应用共同前沿模型对数据包络分析方法进行了改进，定量评估了2002年-2013年中国30个省级区域生态效率水平，并对不同区域进行了差异分析，主要结论包括：①分区域来看，我国绝大多数省区在区域前沿下均有较高的生态效率表现，但在全国共同前沿下，全国均值仅达到0.79，总体水平仍然偏低，众多省市生态效率也均有不同程度的下降，尤其中西部地区在两个前沿下差异明显；②从三大区域看，东部地区整体生态效率水平较高，中西部地区生态效率比较接近，并且呈现缓慢上升趋势；③从效率差距指标看，东部地区绝大多数省市效率差距值最高，近乎为1，中西部地区效率差距均较低，但呈现缓慢上升趋势，表明中西部地区整体生态效率正处在改善过程中。 
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