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摘要：在保持工业发展的同时，如何减少环境资源消耗和污染排放，已成为中国可持续发展进程中面临的重大议题。本文将经济单元在工业生产过程中的资源消耗或环境污染排放定义为“环境压力”，以工业用水总量、工业煤炭消耗总量、工业COD排放总量和工业SO2排放总量4类环境压力指标为投入，以各省的工业生产总值为产出，构建DEA模型测算了2006—2012年中国30个省份的5类工业生态效率指数，并考察IEE的地区异质性特征和动态演化过程。研究发现：2006-2012年间，中国各省份工业生态效率偏低，还存在巨大的资源节约与污染减排潜力；不同省份及三大地区工业生态效率差异明显，东部地区的表现明显优于中西部；样本期内，5类工业生态效率指数均展现出较为明显的波动特征，但提升幅度都非常小。最后，结合分析结果给出了相关的结论和政策建议。
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Abstracts: How to reduce resource consumption and environment pollution while maintaining high industrial growth, which has become an important issue faced in the course of China’s realizing sustainable development. Defining natural resource consumption and environmental pollution emissions in the process of industrial production as the "environmental pressure", and regarding total industrial water, industrial coal consumption, industrial COD emissions and industrial S02 emissions as inputs, provincial industrial gross output as output, this paper proposes the DEA model of eco-efficiency to evaluate China's 30 provinces’ 5 types of industrial eco-efficiency (IEE) indexes for the period of 2006-2012, and investigate the regional differences of each IEE indexes. Empirical results show that China's provincial industrial ecological efficiency is generally low with large potential of resource conservation and pollution reduction. There exists significant regional differences among China’s provinces and three major areas, eco-efficiency of the east is much higher than that of the central and the west significantly. In the sample period, 5 kinds of IEE indexes fluctuate significantly, while their improvement degrees are all small. Finally, based on empirical results, the paper puts forward relevant conclusions and policy implication.
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1 引言
自进入21世纪以来，由于资源环境和经济增长之间的矛盾日益突出，世界经济正逐步从粗放型的增长模式向生态型经济转变，提高资源利用效率，减少环境污染排放，走可持续发展道路成为了世界各国的发展目标。在此背景之下，“生态效率”的概念在1992年首次被世界可持续发展委员会（WBCSD）提出并被定义为是在“满足人类需求和提升生活质量的基础上，同时使得资源、环境消耗强度逐渐降低到与生态承载力一致的水平。”生态效率强调资源环境与和经济增长的统一，已成为不同经济单位制定环境战略的重要参考依据之一。同时，WBCSD也提出了评估生态效率的七个基本原则：提升商品服务质量；提高产品耐久度；可再生资源使用的最大化；提高燃料的回收利用率；减少有毒物质的扩散；降低能源消耗强度；降低原料消耗强度。经过20多年的发展，“生态效率”已经在多个领域获得了广泛认同并取得了较好的应用效果[1-6]。

近年来，利用数据包络包络分析（Data Envelopment Analysis, DEA）方法来研究生态环境效率得到了众多学者广泛的应用。该方法的优点以下两个方面，一方面不需要设定具体的生产函数形式，根据数据本身的特点内生生产环境效率评价指标的权重，评价过程不受人为因素的影响，具有很强的客观性；另一方面，利用该方法测度生态环境效率时，不需要获得投入产出要素的价格信息。众所周知，污染物是没有市场价格的。为了测算生态效率，Kuosmanen and kortelainen（2005）最早建立了基于DEA框架的生态效率测度体系，对后续研究有重要启示[3]；吴玉鸣与李建霞[7]（2006）运用空间计量经济模型测算了2003年中国31个省份的工业全要素生产率，并分析了影响机理；陈诗一[8]（2009）基于方向性距离函数对中国工业全要素生产率进行了重新估算，并指出中国节能减排政策有效推动了工业绿色生产率的持续改善；吴军（2009）[9]将环境因素纳入到全要素生产率之中，运用Malquist-Luenberger指数测算了环境约束下中国工业全要素生产率，然后对其进行了收敛性分析；杨文举[10]（2010）基于DEA经济增长核算模型测算了中国地区工业的劳动生产率变化，并将劳动生产率变化分解为技术效率变化、技术进步和资本深化；王兵与王丽[11]（2010）运用Malquist-Luenberger指数测算了环境约束下中国1998-2007年各地区工业技术效率、全要素生产率指数和环境规制成本，并对影响技术效率和全要素生产率增长的因素进行了实证分析；Picazo-Tadeo et al.[12]（2012）基于方向距离函数与DEA方法构建生态效率模型，测算了不同目标下西班牙橄榄油企业的经济与生态绩效。上述文献均表明DEA方法测算生态效率是可行且是有效的，因此本文拟采用DEA方法来测度我国地区工业生态效率。
相比于已有文献，本文主要贡献在于以下两个方面：一方面，本文所建立的DEA模型的投入不包括资本与劳动，仅包括资源消耗与污染排放，这就剔除了资本与劳动利用效率的提升对生态效率的驱动作用，因而所测得的生态效率结果更为纯粹，在数值上更能科学、客观地反映资源环境绩效的真实水平；另一方面，本文分别从整体及每一种资源与污染物的视角来分析中国工业生态效率，而已有研究都是考察包含所有资源与污染物在内的（Overall-）环境效率水平，效率指标是一种资源环境利用的综合型指标，而本文则可以分析单一（Specific-）种类的资源与污染物的生态效率水平，为资源环境效率分析提供了一个更为深入的维度，可以挖掘出驱动与抑制中国地区工业生态效率提升的潜在深层次因素。
2 研究方法

2.1 工业生态效率DEA模型

借鉴文献[2]、[3]等的做法，本文将经济单元在工业生产过程中的自然资源消耗与环境污染排放定义为“环境压力”，把工业产值与环境压力的比值定义为“工业生态效率”。假设有k=1,...,K个决策单元（DMU），工业产值为v，同时产生了n=1,...,N，为
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，则把工业产值与环境压力的所有可能组合称为“环境压力生产技术（Pressure Generating Technology, PGT）”，即：
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那么工业生态效率（AIEE）定义为：   
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式（2）中的wn为第n（n=1,2,..,N）种环境压力指标的权重，分母为环境压力综合指数。本文将其定义为各种环境压力值的加权平均。

根据文献[2]、[3]，本文同样利用DEA方法来测算地区工业生态效率。在规模报酬不变（CRS）假定下，第
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个地区的工业生态效率可以由以下的数学规划计算得到：
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    上式是一个非线性规划，可以将其转化为线性规划的形式，如式（4）所示。
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上式中的
[image: image9.wmf]*

'

k

q

为
[image: image10.wmf]'

k

地区的整体工业生态效率（AIEE）,表示在保持工业产值不变的前提下，各类环境压力同比例减少所能达到的最小值。式（3）中的AIEE仅为径向的生态效率，因为没有考虑投入产出松弛。若考虑投入产出松弛，那么得到
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地区的第n类环境压力指标的最优值为：
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其中
[image: image13.wmf]'

p

nk

s

表示第n类环境压力指标的投入松弛。基于上式，则可获得
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地区的基于每种环境压力指标的工业生态效率，即所谓的“Pareto-Koopmans工业生态效率”为：
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2.2 窗口分析模型

DEA窗口分析（DEA Windows Analysis）是1985由Charnes提出的针对面板数据的综合分析，可以避免内部和外部因素变化对效率分析的影响。窗口分析法是将同一决策单元（DMU）在不同时间视为不同的决策单元，既可以对同一决策单元在不同时间段进行效率比较，也可以对不同决策单元在同一时间段进行比较，更可以从整体的角度来比较不同决策在不同时间段的效率变化。窗口分析为决策单元效率研究提供了更高的自由度，也提高了小样本数据分析的可靠性[13-16]。其基本原理如下：

假设有n个决策单元DMUj，j=1,...,n（下同）。DMUj的输入为
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，m，n分别为输入、输出指标数量。
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表示每个窗口的序号，则窗口
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的输入矩阵为：
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输出矩阵为：
[image: image31.wmf](

)

n

w

l

w

l

w

l

l

l

n

l

l

l

lw

y

y

y

y

y

y

y

y

Y

+

+

+

+

+

=

,...,

,

,...,

,

,

,...,

,

2

1

2

1

1

1

2

1

                     （8）
那么基于投入导向的
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    式中k表示DMU在窗口
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3 实证分析

3.1 样本、变量与数据

基于数据的可得性，本文以2006-2012年30个省份地区规模以上工业企业为研究单元。为了研究工业生态效率的地区异质性，本文将全国30个省份划分为东部、中部和西部三个地区（其中东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东与海南；中部地区包括山西、黑龙江、吉林、安徽、江西、河南、湖北与湖南；西部地区包括内蒙古、广西、四川、重庆、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏与新疆）。在构建工业生态效率测度模型时，本文以工业用水总量、工业煤炭消费总量、工业SO2排放总量、工业COD排放总量4种环境压力指标作为投入变量，以各省工业总产值作为产出变量，并使用工业品出厂价格总指数将其平减为2005年不变价。各指标的基础数据主要来源于《中国统计年鉴》、《中国工业经济统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》，描述统计特征如表1所示。

表1 样本投入产出变量描述统计特征

	
	工业煤炭消费总量

（104标煤）
	工业用水总量

（108m3）
	工业COD排放量

（104t）
	工业SO2排放量

（104t）
	工业总产值

（108元）

	最小值
	332.00
	2.50
	0.49
	2.10
	640.26

	最大值
	40,233.00
	225.30
	67.90
	301.20
	107680.68

	平均值
	12,147.39
	46.84
	15.53
	66.99
	19200.41

	标准差
	9,064.27
	44.74
	11.76
	41.55
	21016.95


3.2 中国各省市工业生态效率时空差异分析

3.2.1 截面数据分析

对截面数据做横向分析可以更加直观看出各个决策单元生产效率的差异，即以当期数据构建生产前沿面，建立DEA模型，对我国30个省份的工业生态效率进行横向分析，得到各省份的每一年度相对的工业生态效率，结果如表2所示。
表2 中国各省市工业生态效率横向分析结果：2006-2012
	省份
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	平均

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	天津
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	河北
	0.272
	0.285
	0.310
	0.307
	0.406
	0.416
	0.376
	0.339

	辽宁
	0.398
	0.417
	0.444
	0.470
	0.491
	0.485
	0.489
	0.456

	上海
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.978
	1.000
	0.924
	0.986

	江苏
	0.621
	0.666
	0.736
	0.762
	0.754
	0.641
	0.056
	0.605

	浙江
	0.812
	0.767
	0.751
	0.701
	0.700
	0.622
	0.542
	0.699

	福建
	0.498
	0.560
	0.498
	0.500
	0.558
	0.513
	0.458
	0.512

	山东
	0.791
	0.825
	1.000
	0.871
	0.927
	0.883
	0.089
	0.769

	广东
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.839
	0.723
	0.937

	海南
	0.559
	0.568
	0.545
	0.448
	0.403
	0.320
	0.554
	0.485

	山西
	0.185
	0.211
	0.208
	0.257
	0.285
	0.295
	0.221
	0.237

	吉林
	0.246
	0.267
	0.261
	0.275
	0.262
	0.250
	0.215
	0.254

	黑龙江
	0.190
	0.173
	0.165
	0.150
	0.161
	0.142
	0.118
	0.157

	安徽
	0.197
	0.214
	0.230
	0.238
	0.266
	0.299
	0.257
	0.243

	江西
	0.237
	0.271
	0.328
	0.366
	0.414
	0.419
	0.410
	0.349

	河南
	0.242
	0.271
	0.285
	0.271
	0.258
	0.281
	0.271
	0.268

	湖北
	0.212
	0.231
	0.295
	0.307
	0.305
	0.290
	0.268
	0.273

	湖南
	0.182
	0.205
	0.246
	0.263
	0.314
	0.331
	0.320
	0.266

	内蒙古
	0.124
	0.136
	0.141
	0.156
	0.175
	0.185
	0.162
	0.154

	广西
	0.211
	0.228
	0.264
	0.265
	0.289
	0.298
	0.276
	0.262

	四川
	0.265
	0.291
	0.322
	0.332
	0.380
	0.434
	0.346
	0.339

	重庆
	0.118
	0.213
	0.232
	0.243
	0.268
	0.269
	0.262
	0.229

	贵州
	0.196
	0.131
	0.082
	0.075
	0.074
	0.183
	0.168
	0.130

	云南
	0.164
	0.169
	0.166
	0.139
	0.132
	0.131
	0.102
	0.143

	陕西
	0.228
	0.245
	0.239
	0.265
	0.279
	0.285
	0.265
	0.258

	甘肃
	0.212
	0.214
	0.200
	0.198
	0.174
	0.160
	0.138
	0.185

	青海
	0.180
	0.173
	0.192
	0.197
	0.224
	0.213
	0.145
	0.189

	宁夏
	0.107
	0.106
	0.129
	0.112
	0.144
	0.149
	0.132
	0.126

	新疆
	0.224
	0.215
	0.200
	0.151
	0.160
	0.160
	0.097
	0.172

	东部地区
	0.723
	0.735
	0.753
	0.733
	0.747
	0.702
	0.565
	0.708

	中部地区
	0.211
	0.230
	0.252
	0.266
	0.283
	0.288
	0.260
	0.256

	西部地区
	0.184
	0.193
	0.197
	0.194
	0.209
	0.224
	0.190
	0.199

	全国平均
	0.373
	0.386
	0.401
	0.397
	0.413
	0.405
	0.338
	0.388


从表2中可以得出如下结论：
（1）2006-2012年间，全国30个省份的工业生态效率均值为0.388，这意味着在保持现有工业总产值的条件下，四类环境压力指标值还可以在原有基础上下降61.2%，凸显了我国较低的工业生态效率水平与巨大的资源节约与污染减排潜力。
    （2）不同省份的工业生态效率差异度也非常明显。其中，北京、天津在2006-2012年间工业生态效率均为1，表明其一直处于生产前沿面上，生态效率水平最高，代表了我国资源利用与污染减排的最优水平，是其它省份的学习与赶超对象。工业生态效率值排在前列的省份除了北京与天津之外，还有上海（0.986）、广东（0.937）与山东（0.769），这些省份已经非常接近生产前沿面。此外，我们还发现这些省份多来自发达的东部沿海地区；工业生态效率最低的5个省份依次为宁夏（0.126）、贵州（0.130）、云南（0.143）、新疆（0.172）、甘肃（0.185），这些省份的工业生态效率值均没有超过0.20，距离生产前沿面还存在80%以上的改进空间，且这些省份无一例外的来自经济欠发达的西部地区。如果这些地区能够采用生产前沿省份的技术进行生产，那么中国的环境质量将会发生巨大的改观。这些省份工业生态效率较低的根本原因在于工业生产模式过于粗放，资源消耗与污染排放过多。为了进一步考察不同类型省份之间AIEE异质性的形成原因，本文进一步以北京和山西为例，比较了两个省份的资源利用与污染排放情况（见图1）。如图1所示，山西的污染物排放SO2、COD、工业用水量和工业煤炭消费量都是远远高于北京的。很显然，长期这种“高投入、低利用和高排放”的粗放型工业增长方式会从根本上制约山西省工业生态效率的进一步提高。
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 图1 2008年山西与北京资源消耗和污染排放的比较

   （3）样本期内三大区域的AIEE的平均值，东部地区最高为0.708，其次为中部地区的0.256，西部地区最低，仅为0.199，东部地区的表现远优于中西部地区，东部的工业生态效率接近西部地区的5倍，地区异质性非常显著。这是因为东部地区已经由粗放型的工业增长模式向“低消耗、低污染、高效益”集约型工业增长模式转变。因此，中西部地区迫切需要提高工业生态效率，应放弃以大量消耗资源、牺牲环境为代价的传统工业增长模式，大力发展循环经济，走新型工业化与可持续发展道路。 

3.2.2 综合分析

截面分析只能反映中国各省市在同一时间内的相对效率水平，并不能反映各省市在不同时间内工业生态效率的变化情况，不能反映内部因素的影响， 针对面板数据无法体现外部因素如政策、资源和环境变化对企业带来的影响。窗口分析法（Window Analysis）不仅可以对面板数据进行横向分析，也可以进行跨期纵向分析，来考察效率的变化趋势。因此，本文采用DEA窗口分析（Window Analysis）对面板数据进行横纵向综合分析，窗口的宽度选为2，测算得到2006-2012年中国各省市的整体工业生态效率（AIEE），4种环境压力视角下的工业生态效率（PIEE），分别为工业用水生态效率（W-IEE）、工业煤炭生态效率（C-IEE）、工业COD生态效率（COD-IEE）、工业SO2生态效率（S-IEE），具体统计结果如表3所示。
表3 中国各省市工业生态效率窗口分析结果（2006-2012）
	省份
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	个体
均值
	标准偏差

	东部地区

	北京
	0.851
	0.924
	0.972
	0.903
	0.972
	0.918
	1.000
	0.934
	0.051

	天津
	0.866
	0.907
	0.990
	0.993
	0.922
	0.953
	1.000
	0.947
	0.051

	河北
	0.234
	0.253
	0.301
	0.303
	0.367
	0.396
	0.376
	0.319
	0.063

	辽宁
	0.336
	0.379
	0.430
	0.435
	0.462
	0.452
	0.489
	0.426
	0.052

	上海
	0.843
	0.963
	1.000
	0.934
	0.974
	0.967
	0.924
	0.944
	0.051

	江苏
	0.541
	0.623
	0.721
	0.709
	0.702
	0.578
	0.056
	0.561
	0.233

	浙江
	0.696
	0.713
	0.728
	0.645
	0.651
	0.561
	0.542
	0.648
	0.073

	福建
	0.430
	0.529
	0.489
	0.472
	0.522
	0.463
	0.458
	0.480
	0.036

	山东
	0.669
	0.712
	1.000
	0.831
	0.836
	0.840
	0.089
	0.711
	0.294

	海南
	0.934
	0.952
	0.993
	0.966
	0.938
	0.756
	0.723
	0.895
	0.108

	广东
	0.479
	0.531
	0.533
	0.411
	0.376
	0.289
	0.554
	0.453
	0.098

	年度
均值
	0.625
	0.681
	0.742
	0.691
	0.702
	0.652
	0.565
	0.687
	年度0.054

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	个体0.224

	中部地区

	山西
	0.156
	0.188
	0.200
	0.232
	0.257
	0.281
	0.221
	0.219
	0.042

	吉林
	0.206
	0.247
	0.251
	0.250
	0.243
	0.225
	0.215
	0.234
	0.018

	黑龙江
	0.164
	0.160
	0.160
	0.138
	0.150
	0.128
	0.118
	0.145
	0.018

	安徽
	0.172
	0.199
	0.224
	0.219
	0.247
	0.269
	0.257
	0.227
	0.034

	江西
	0.209
	0.257
	0.326
	0.353
	0.388
	0.378
	0.410
	0.332
	0.074

	河南
	0.202
	0.251
	0.274
	0.245
	0.239
	0.258
	0.271
	0.249
	0.024

	湖北
	0.189
	0.215
	0.288
	0.286
	0.284
	0.261
	0.268
	0.256
	0.039

	湖南
	0.159
	0.192
	0.242
	0.249
	0.294
	0.298
	0.320
	0.251
	0.059

	年度
均值
	0.182
	0.214
	0.246
	0.247
	0.263
	0.262
	0.260
	0.239
	年度0.030

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	个体0.051

	西部地区

	内蒙古
	0.097
	0.123
	0.134
	0.153
	0.159
	0.176
	0.162
	0.143
	0.027

	广西
	0.190
	0.214
	0.262
	0.256
	0.271
	0.269
	0.276
	0.248
	0.033

	四川
	0.228
	0.271
	0.314
	0.307
	0.354
	0.391
	0.346
	0.316
	0.055

	重庆
	0.100
	0.199
	0.228
	0.231
	0.251
	0.242
	0.262
	0.216
	0.055

	贵州
	0.167
	0.099
	0.182
	0.271
	0.145
	0.171
	0.168
	0.172
	0.052

	云南
	0.137
	0.156
	0.160
	0.126
	0.123
	0.118
	0.102
	0.132
	0.021

	陕西
	0.193
	0.223
	0.233
	0.253
	0.257
	0.271
	0.265
	0.242
	0.028

	甘肃
	0.179
	0.198
	0.193
	0.180
	0.161
	0.144
	0.138
	0.170
	0.023

	青海
	0.155
	0.161
	0.188
	0.178
	0.207
	0.195
	0.145
	0.176
	0.023

	宁夏
	0.092
	0.096
	0.128
	0.108
	0.130
	0.142
	0.132
	0.118
	0.019

	新疆
	0.187
	0.196
	0.194
	0.142
	0.150
	0.151
	0.097
	0.160
	0.036

	年度
均值
	0.157
	0.176
	0.201
	0.200
	0.201
	0.206
	0.190
	0.190
	年度0.018

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	个体0.059

	年度
总体
均值
	0.335
	0.371
	0.411
	0.393
	0.401
	0.385
	0.346
	0.377
	年度0.028

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	总体0.266


从表3的统计结果可以看出：

（1）在窗口分析框架下，2006-2012年间中国30个省工业生态效率（AIEE）均值为0.377，表明在维持既定工业产出下，4种环境压力指标均可以在原有基础上减少62.3%，资源节约与节能减排空间巨大，突显了我国大部分省份工业增长与资源环境不协调这一事实。其中，24个省份工业生态效率不足0.50，占样本总量的80%。这与前文截面分析的结果基本保持一致。
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图2 不同区域工业生态效率年度走势图（2006-2012）
（2）三大地区的工业生态效率（AIEE）分别为0.687、0.239、0.377，东部地区最高，其次为西部地区，中部地区最低。这与截面分析中的“东部-中部-西部”排序结果有所不同，主要是由于生产前沿面构造方法不同所致。由图2可以看出，2006-2012年间，我国三大地区AIEE整体上较为稳定，变化幅度较小，但地区异质性特征也比较明显，东部地区的工业生态效率曲线位于最上方，其AIEE在2008年达到最高，为0.742，在2012年最低为0.565，均值为0.687，在样本期内整体上是下降的；中部地区的AIEE在2011年最高为0.262，在2006年最低，为0.182，整个样本期有微幅上升；西部地区的AIEE在2008年达到最高为0.411，在2006年最低为0.335，在样本期内的整体表现也是略微上升，乏善可陈。在4类环境压力IEE中，W-IEE和COD-IEE（因为这两个指标都与水资源利用水平关系紧密）增长幅度是最大的，这一结果表明我国近年来水资源利用效率得到了显著提高。然而，S-IEE和C-IEE（这两个指标都与煤炭资源利用密切相关）增长幅度相对较小，说明近年来我国煤炭资源利用率的提升空间非常有限，亟待改进。
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图3 年度总体平均工业生态效率（AIEE）走势图（2006-2012）

（3）由表3可知，来自东部地区的北京、天津、上海三省的AIEE均值一直为全国各省份AIEE中的三甲位次，表明这些省份工业增长与环境消耗的协调性相对较好。东部地区地理位置优越，对外开放程度高，更容易吸收国内外先进的生产技术和管理模式的经验，工业经济增长所造成的资源消耗与污染排放相对较少，可持续性较高。然而，西部地区大部分处于内陆，不具备区位优势，无法充分吸引外资，经济基础也相对薄弱，生产技术比较落后，自主创新能力也较弱，环境保护不力，再加上市场分割与地区保护主义盛行，导致生产要素与先进技术无法实行跨区域转移。相比于东部和西部，中部工业生态效率（AIEE）更为低下，主要是由于位于中部地区的山西、河南、安徽、江西、湖南和湖北等省份长期以来一直是我国的制造业和能源供应基地，工业结构不合理，资源环境密集型行业的比重较高，践行的是典型的粗放型工业生产模式，同时这些省份也是东部转移高污染、高能耗产业的首选之地，从而进一步阻碍了其工业生态效率的提升。表3较为详细的展现了我国各省份及其三大地区AIEE的横向差异与纵向变化特征。其中，个体标准差为0.266，年度标准差为0.026，表明样本期内我国各省份AIEE的地区差异性明显要高于时间纵向差异性。图3直观反映了我国整体工业生态效率（AIEE）的变化走势。可以看出，在2006-2012年，我国工业生态效率波动较为剧烈，从2006年的0.335上升到2008年的0.411，再波动下降至2012年的0.346，大致呈现先升后降的倒“V”变化趋势。但是，整个样本期内AIEE的提升幅度非常小，仅上升3.28%。
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  图4 2006年-2012年中国IEE平均值（2006-2012）
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图5 2006-2012年中国各IEE的变化趋势（2006-2012）

（4）在窗口分析模式下，本文增加了从单一环境压力角度来分析我国省际工业生态效率（PIEE）。如图4所示，2006-2012年，W-IEE均值为0.150，C-IEE为0.284，S-IEE的工业生态效率为0.156，COD-IEE为0.127。4类PIEE值均偏低。其中，最高的C-IEE也仅有0.284，距离生产前沿面至少还存在70%以上的改进潜力。由表4可知，4类PIEE指标基本都呈现出“东部-中部-西部”的变化格局，同样说明中西部比东部面临更为严峻的资源环境形势，与前文结论基本一致。4类PIEE值都低于AIEE值。从单个省份来看，来自东部沿海地区的北京、天津、上海和江苏的4类PIEE值均处于领先位次，是被“追赶”的对象，来自中西部地区的宁夏、新疆、青海、贵州、云南、山西等省份依然是各PIEE指标最低的省份。从变化趋势来看，如图5所示，4类PIEE指标的变化轨迹大体相同，都是在2007年有明显提升，2008年又下降，然后又连续几年出现微弱上升，在2012年上升较明显，但整体提升幅度都非常小，效率改善极其有限。由图5可知，C-IEE和S-IEE值高于W-IEE和COD-IEE，这说明我国煤炭资源利用水平高于水资源利用水平的，但是整体而言，4类不同PIEE值均严重偏低，资源节约与污染减排空间是非常巨大的，同时也凸显了当前我国十分严峻的资源环境形势。
表4 2006-2012年中国各省份工业生态效率的动态变化趋势

	AIEE
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	平均

	东部
	0.625
	0.681
	0.742
	0.691
	0.702
	0.652
	0.565
	0.687

	中部
	0.157
	0.176
	0.201
	0.200
	0.201
	0.206
	0.190
	0.239

	西部
	0.335
	0.371
	0.411
	0.393
	0.401
	0.385
	0.346
	0.377

	W-IEE
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	平均

	东部
	0.282
	0.267
	0.279
	0.305
	0.365
	0.362
	0.312
	0.310

	中部
	0.067
	0.070
	0.065
	0.083
	0.104
	0.116
	0.110
	0.088

	西部
	0.070
	0.070
	0.063
	0.085
	0.109
	0.118
	0.111
	0.089

	C-IEE
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	平均

	东部
	0.494
	0.548
	0.585
	0.570
	0.595
	0.528
	0.471
	0.542

	中部
	0.145
	0.171
	0.206
	0.213
	0.238
	0.234
	0.240
	0.207

	西部
	0.117
	0.138
	0.159
	0.153
	0.168
	0.163
	0.145
	0.149

	S-IEE
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	平均

	东部
	0.298
	0.313
	0.344
	0.340
	0.361
	0.365
	0.330
	0.336

	中部
	0.082
	0.096
	0.108
	0.111
	0.132
	0.154
	0.134
	0.117

	西部
	0.040
	0.045
	0.048
	0.048
	0.054
	0.062
	0.059
	0.051

	COD-IEE
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	平均

	东部
	0.214
	0.281
	0.321
	0.297
	0.329
	0.346
	0.336
	0.304

	中部
	0.037
	0.051
	0.068
	0.066
	0.073
	0.089
	0.094
	0.068

	西部
	0.038
	0.041
	0.065
	0.061
	0.054
	0.064
	0.065
	0.055


4 结论与启示
本文通过构建的DEA模型，将工业生产过程中的自然资源消耗和污染排放视为环境压力，并以此为投入指标，分别当期前沿法与窗口分析法测算了2006—2012年我国30个省市的整体工业生态效率（AIEE）和4类环境压力的IEE值，考察了各类IEE的地区差异与变化趋势，最后得出如下结论：（1）中国地区工业生态效率严重偏低，还存在巨大的资源节约与污染减排潜力；（2）全国各省份与三大地区之间工业生态效率存在显著的异质性特征，东部地区的5类工业生态效率指数值都是明显高于中西部地区。其中，通过标准差的比较，发现各省份工业生态效率的地区差异性显著大于时间差异性；（3）样本期内，全国整体工业生态效率波动较为剧烈，整体上呈现出先升后降的倒“V”型变化轨迹，提升幅度非常小。4类PIEE指数也展现出与AIEE类似的变化特征，效率值偏低且改善力度极为有限。

本文结论有以下启示：要走工业可持续发展道路，就必须处理好工业发展与资源环境之间的协调问题，可以从以下几方面入手：改变传统工业增长依靠大量消耗资源环境和污染排放的粗放型工业生产模式，转为集约型的可持续发展的工业生产模式，走新型工业化道路。根据十二五规划建设纲要，我国工业发展要坚持改革创新，发展循环经济，实现又好又快发展。要大力引进先进的工艺、设备与科学管理模式，加强工业企业的科研技术和创新能力，尤其中西部地区更应学习和引进国内外先进的生产技术，加强与东部沿海发达省份的交流与合作，促进技术与知识的溢出，在引进技术的同时也要注重自主创新；将提升水资源与煤炭资源的利用水平作为改善生态环境的突破口；中央政府要对中西部地区进行财力、物力与人力方面的政策支持，为其提升工业生态效率创造更好的政策与市场环境；东部地区也应对中西部地区实施技术援助，必要时可实行“一对一”的帮扶方式，带动中西部地区资源节约与污染减排水平实现本质性的提升。同时，中西部地区在承接东部地区产业时须要设置一定的“门槛”，防止资源环境密集型产业的过度涌入，最大程度减少由于产业转移所形成的环境压力。 
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