基于超效率DEA模型的区域节能减排效果测度

——以湖南省为例
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摘要：节能减排效果测度是检验区域经济发展质量的重要标准。将超效率DEA模型引入到区域节能减排效果测度当中，利用湖南省14个市州的实际数据，就“十二五”以来湖南各市州节能减排效果进行具体测度，并利用Malmquist指数模型计算其效率变动值，同时利用多元回归分析检验影响区域节能减排效果的因素。研究认为，湖南省各市州节能减排效果整体情况较好，但也表现出一定的地区差异，而产业高级化程度以及节能减排政策扶持力度是关键性的影响原因，因而新阶段应继续通过加大节能减排政策扶持力度、提高产业高级化程度以及强化相关体制机制保障等多个途径推进节能减排。湖南省的示例对于其他区域的节能减排具有示范意义。
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Quantitative Assessment of Regional Low Carbon Efficiency Based on Super Efficiency DEA Model
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Abstract: The effect of energy conservation and emissions reduction measure is the important standard for testing quality of regional economic development. In this paper, the super efficiency DEA model is introduced to measure the effect of energy saving and emission reduction, using the actual data of 14 cities in Hunan province. Effect of energy conservation, emissions reduction and Malmquist index model are used to calculate the changes in the efficiency value. At the same time the multiple regression analysis is used to examine the effects of the impact of regional energy conservation and emissions reduction factor. Research suggests that the effect of energy conservation and emissions reduction in Hunan province is in a good situation, but also shows some regional differences, and high-level industry level and energy conservation and emissions reduction policy support are critical. In a new stage, therefore, policy support for energy conservation and emissions reduction should be intensified; the high-level industry level should be improved; the relevant systems and mechanisms should be strengthened to ensure more than one way to promote energy conservation and emissions reduction. The example of Hunan province can provide good enlightenment to other regions.
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1    研究背景

进入21世纪以来，能源和环境问题已得到国际社会的广泛关注和高度重视。在中国，随着各区域推进工业化和城镇化发展步伐的加快，各种资源瓶颈和环境恶化的现象开始出现，对此，各级政府也开始致力于开展节能减排工作，建设两型社会，以此推动区域经济社会可持续发展。在这种背景下，节能减排效果测度自然就成为检验区域经济发展质量的重要标准。但由于目前区域节能减排涉及到区域生产模式、生活方式等多方面的因素，导致难以提出比较统一且科学合理的节能减排效果测度指标，也难以运用科学合理的方法测度区域节能减排效果，由此成为区域节能减排效果评估面临的一个重要问题[1]。在当前国内外关于区域节能减排效果测度的相关研究还比较少，且不系统和具体的情况下，迫切需要构建能够反映区域能源投入与排放产出的区域节能减排效果测度模型，并利用所建立的模型研究各区域节能减排效果的情况，科学分析区域间节能减排效果差异，为各地区节能减排效果评估提供科学依据，为政府开展区域节能减排监察提供参考。

湖南省是我国的工业大省，一直以来湖南省委省政府都高度重视节能减排工作，将其作为区域经济社会发展的重要约束性指标，坚持走科技含量高、经济效益好、资源消耗低、环境污染少、人力资源优势得到充分发挥的新型工业化道路，取得了明显的成效[1]。“十一五”期间，全省单位规模工业增加值能耗累计下降41.04%；“十二五”前4年，全省单位规模工业增加值能耗又累计下降30%左右，与此同时，湖南GDP增长10.1%，能源消费总量增长速度仅为4.88%，比GDP增速慢5个多百分点，万元GDP能耗也呈现出持续下降的态势。这说明，节能降耗在推进湖南产业结构调整和运行质量提升方面发挥了重要作用。因此，分析这些年来湖南区域节能减排效果的情况，并分析各地区节能减排效果差异及成因，根据所建模型和分析结果，为湖南纵深推进各地区节能减排工作提供科学的依据，也为国内其他地区测度节能减排效果提供示范。

2    模型选择与变量选取

2.1  模型选择

节能减排包含了能源资源利用的最大化以及废气、废水、废物排放的最小化，因此，区域节能减排效率就是衡量区域生产和生活过程中能源和资源的投入与废气、废水、废物排放产出的比率。选择一个合适的评估模型对于科学评估区域节能减排效果至关重要。目前，对于节能减排效果的测度方法主要有数据包络分析法（DEA）；在测度区域范围层面来看，主要有3种：一是全国层面测度各省区市节能减排效果[2-7]。二是就一个区域板块开展节能减排效果测度，如有学者就我国中部六省节能减排效率开展了测评[8]，还有学者就湖南四大区域板块低碳效率展开了测评[9]。三是就某个具体的省区市开展节能减排效率测度，如有学者就江苏省节能减排效果开展测评[10]。可以说，目前对于节能减排效果的测度已经有了一些研究基础，且以数据包络分析这一传统方法使用较多。但是仔细梳理可以发现，传统的DEA相对效率评价思想是以最小的投入生产尽可能多的产出，要求投入尽可能地减少而产出必须尽可能地增加，而现实生产过程中可能带有明显的副产品，称为非期望产出，这些非期望产出必须尽可能地减少才能实现最佳的经济效率，可见传统DEA方法测度节能减排效果也略显不足，且发现DEA模型无法对同时有效的决策单元作出进一步评价与比较。因此，基于国内外现有研究存在的缺漏和不足，为了更加全面、深刻地测度区域节能减排效果，本文将DEA模型改进为超效率DEA模型，科学地选取能够反映出区域节能减排效果的投入、产出指标，利用MYDEA软件，对湖南省各州市的区域节能减排效果进行测度。

2.2  变量选取                                      

为了能够对区域节能减排效果进行准确地测度，首先需要确定影响该效率的各种指标。从现有文献看，有学者以能源、水资源利用作为投入指标并以废水、SO2综合治理绩效作为产出指标建立节能减排效率评价指标体系模型[2]；有学者建立了以万元GDP能耗、工业SO2排放量和万元GDP中CO2排放量为投入指标,以GDP、工业SO2削减量和CO2排放强度降低量为产出指标的节能减排绩效评价体系[10]；也有学者简单选取能源消耗作为投入指标、污染物排放作为产出指标测度我国各个区域的节能减排效率[5]。本研究考虑到政府节能减排监察实际，围绕节能减排监察过程中提出的区域能耗及CO2、废水排放量、固体废物排放等核心指标，建立测度节能减排效果的指标体系。其中，将地区能源消耗以及环境容纳资源的使用作为投入指标，这些指标代表了地区经济发展中对于能源资源的投入及环境资源的投入，而将地区经济发展总体情况以及地区环境质量情况作为产出指标，以此反映地区经济发展的情况以及减排结果。在此基础上，本文构建的区域节能减排效果测度的投入和产出指标体系如表1所示。

表1 区域节能减排效果测度的投入和产出指标体系

	投入
	投入变量
	产出
	产出变量

	地区能源消耗/万t
	能源消耗总量
	地区经济(GDP)/亿元
	地区生产总值

	地区环境容纳资源/万t
	CO2排放量
	地区环境质量/%
	废气排放削减率

	
	废水排放量
	
	废水处理排放达标率

	
	固体废物产生量
	
	固体废物综合利用率


3    模型构建与实证

3.1  模型构建

（1） 构建超效率DEA模型测度湖南省各市州区域节能减排效果。根据数据包络分析（DEA）的基本原理对其进行改进，改进的思路是：在进行第m个决策单元效率评价时，使第m个决策单元的投入和产出被其他所有的决策单元投入和产出的线性组合替代，而将第m个决策单元排除在外。一个有效的决策单元可以使其投入按比例地增加，而效率值保持不变，其投入增加比例即其超效率评价值。据此建立以下模型：
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模型中，x为投入指标，y为产出指标，
[image: image3.wmf]q

为超效率值，
[image: image4.wmf]s

-

为投入松弛变量，
[image: image5.wmf]s

+

为产出松弛变量。另外，在此基础上，设G=∑λj为规模效益。

（2） 利用多元回归模型分析影响湖南省各市州区域节能减排效果的因素。回归模型是现代统计学中应用最为广泛的模型之一，是用来找出能够反映变量间真实关系的表达式。本研究在得出湖南省各市州区域节能减排效果测度得分的基础上，要找出影响其得分的因素，也就是要分析这些因素与节能减排效果之间的关系，因此可以借用回归分析模型；同时，因为要考虑的因素是多个，因而选择多元回归模型较为妥当。将节能减排效果作为因变量（同上，记为
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），将影响节能减排效果的因素作为自变量（记为S1、S2…、Sn），则它们之间的关系可以表述为：
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=λ0+λ1S1+…+λnSn+e

其中，λ0为常数项，λ1…λn为回归系数（均为未知参数），e为随机误差。

将相关变量数据输入EVIEWS软件，得到多元回归分析的结果并展开具体分析，明确影响节能减排效果的因素及其重要性，并分析其作用机理，为有针对性地提出改善区域节能减排效率的对策提供科学依据。

3.2  模型实证

3.2.1  数据来源说明

本文数据来源于各年度《湖南统计年鉴》、《湖南城市统计年鉴》以及湖南省各地州市经济社会发展报告，建立“十二五”以来（2011—2014年）湖南省14个地州市节能减排效果测度的投入产出面板数据表，利用Excel和SPSS对数据进行必要的预处理和计算。由于面板数据表大，限于篇幅，本文不再列出原始数据。
3.2.2  节能减排效果总体分析

利用MYDEA软件，将输入输出指标代入上述模型中，得出“十二五”以来湖南省内各地州市的节能减排效果值（
[image: image8.wmf]q

）如表2所示。
表2 “十二五”期间湖南省各地州市的节能减排效果测度结果（2011-2014年）
	地区
	2011
	2012
	2013
	2014
	均值
	排名

	长沙
	2.92
	3.74
	4.60
	6.45
	4.43
	1

	株洲
	1.62
	2.58
	3.17
	3.57
	2.74
	10

	湘潭
	1.99
	2.89
	3.56
	4.40
	3.21
	7

	岳阳
	1.37
	2.24
	2.75
	3.01
	2.34
	13

	益阳
	2.35
	3.26
	4.02
	5.17
	3.70
	3

	常德
	2.62
	3.53
	4.34
	5.80
	4.07
	2

	衡阳
	1.26
	2.03
	2.50
	2.78
	2.14
	14

	娄底
	2.25
	3.09
	3.81
	4.97
	3.53
	4

	永州
	1.64
	2.48
	3.05
	3.63
	2.70
	11

	郴州
	1.53
	2.46
	3.02
	3.39
	2.60
	12

	邵阳
	1.86
	2.87
	3.54
	4.10
	3.09
	8

	怀化
	2.07
	2.99
	3.69
	4.57
	3.33
	6

	张家界
	1.83
	2.57
	3.16
	4.05
	2.90
	9

	湘西自治州
	2.43
	2.71
	3.32
	5.37
	3.46
	5

	全省均值
	1.98
	2.82
	3.47
	4.38
	3.42
	


从整体来看，湖南省14个地州市的节能减排效果平均值θ在2011—2014年间分别为1.98、2.82、3.47、4.38，呈现出上升的态势，且“十二五”以来的这几年间节能减排效果均大于1，整体DEA有效，表明“十二五”期间湖南省在节能减排方面的工作做得比较出色，区域节能减排整体成效显著，效果较好。这与湖南省这几年大力推行节能减排、两型社会建设以及倡导“绿色湖南”发展是有关的，如以2014年为例，湖南狠抓工业节能、清洁生产和资源综合利用等各项工作，成效显现，全年全省单位规模工业增加值能耗下降11%左右（高出全国降幅4个百分点），全省规模工业综合能源消费量下降3.9%左右，以较低的能源消耗支撑了较高的工业经济增长，凸显了节能减排效果。同时，长沙、常德、益阳、娄底等地市节能减排效果比较高，这也是符合实际的，如长沙是长株潭两型社会建设的重中之重，是省会城市，其作为全国率先推进两型社会建设的典型大市，在推进低碳发展方面取得了突出的成效；而常德、益阳作为洞庭湖生态经济区的重要组成部分，其生态发展理念和方式由来已久，在节能减排方面也走在全国的前列，对湖南省节能减排效果显著所起的作用是十分重要的。

同时，从表2也可以看出，湖南省14个地州市的θ值在4年内的平均值均大于1，表示湖南省14个地州市的节能减排效果都相对较好。θ值越高，则表示该地区的节能减排效果越好。也说明湖南各地州市都在充分利用自己有限的优势资源来获得最大的产出，把资源投入到效率较高的部门，适应了市场经济和城市总体经济发展的需求，获得了较好的效果，在保证经济持续发展的前提下,能源资源得到了比较充分合理的使用，污水、SO2的减排卓有成效。同时可以注意到，θ值相对较低的衡阳、岳阳、郴州等市是湖南省的工业大市，正处于加快转型发展时期，短期内其节能减排效果提升还不够明显，在节能减排方面还有许多亟需改进的地方。 

3.2.3  规模效益分析

进一步，利用软件可以计算得到“十二五”以来湖南省内各地州市的规模效益值G，如表3所示。

表3 “十二五”期间湖南省各地州市的规模效益值（2011-2014年）
	地区
	2011
	2012
	2013
	2014
	均值

	长沙
	1.65
	1.70
	1.79
	2.02
	1.55

	株洲
	0.91
	1.17
	1.23
	1.12
	0.96

	湘潭
	1.12
	1.31
	1.38
	1.38
	1.13

	岳阳
	0.77
	1.01
	1.07
	0.95
	0.83

	益阳
	1.32
	1.48
	1.56
	1.62
	1.30

	常德
	1.48
	1.60
	1.68
	1.81
	1.43

	衡阳
	0.71
	0.92
	0.97
	0.87
	0.75

	娄底
	1.27
	1.40
	1.48
	1.55
	1.24

	永州
	0.93
	1.12
	1.19
	1.13
	0.95

	郴州
	0.86
	1.11
	1.18
	1.06
	0.92

	邵阳
	1.04
	1.30
	1.38
	1.28
	1.09

	怀化
	1.16
	1.35
	1.44
	1.42
	1.17

	张家界
	1.03
	1.17
	1.23
	1.27
	1.02

	湘西自治州
	1.37
	1.23
	1.29
	1.68
	1.21


从平均规模效益值分析可知，株洲、岳阳、衡阳、永州、郴州的规模效益值介于0～1之间，说明成倍地增加节能减排方面的投入力度则这些区域的节能减排会取得更好的效果；除了这几个市之外，其他地区的规模效益值均大于1，说明这些地区的规模效益递减，在节能减排方面的投入应保持适度的规模。

3.2.4  节能减排效果动态分析

为了更好地分析湖南省14个地州市节能减排效果的变化趋势，本文运用“十二五”以来湖南省14个地州市的面板数据，采用Malmquist指数模型计算了其效率变动值。由于湖南省14个地州市的面板数据较长，因此分析其14个地州市的年均节能减排效果的Malmquist指数及其分解，结果如表4所示。

表4 “十二五”期间湖南省各地州市年均节能减排效果的Malmquist指数及其分解

	地区
	综合技术效率
	技术进步
	纯技术效率
	规模效率
	全要素节能减排效果

	长沙
	1.000
	1.129
	1.000
	1.000
	1.129

	株洲
	1.005
	1.119
	1.000
	1.005
	1.128

	湘潭
	0.918
	1.199
	1.000
	0.921
	1.116

	岳阳
	1.039
	1.077
	0.981
	1.070
	1.127

	益阳
	1.014
	1.105
	1.000
	1.014
	1.123

	常德
	1.001
	1.159
	1.000
	1.000
	1.125

	衡阳
	0.951
	1.231
	1.000
	0.961
	1.118

	娄底
	0.979
	1.088
	1.003
	0.983
	1.069

	永州
	0.988
	1.141
	0.998
	0.995
	1.117

	郴州
	1.000
	1.087
	1.000
	0.998
	1.104

	邵阳
	0.932
	1.169
	0.991
	1.000
	1.112

	怀化
	1.006
	1.121
	1.000
	1.000
	1.120

	张家界
	0.991
	1.053
	0.988
	0.996
	1.113

	湘西自治州
	0.980
	1.120
	1.000
	0.998
	1.124

	均值
	0.986
	1.128
	0.997
	0.996
	1.116


表4显示，“十二五”以来湖南省各地州市的全要素节能减排效果的增长率TFP值都大于1，其中年均增长率为 11.6%；从年均增长率的分解来看，除了技术进步年均增长率为12.8%，其余都是下降的，其中综合技术效率年均下降1.4%，纯技术效率年均下降0.3%,规模效率年均下降0.4%, 由此可见，长株潭城市群节能减排效果的增长来自技术进步的推动。从各个城市来看，长沙、株洲、岳阳、常德、湘西自治州、益阳、怀化、衡阳等地州市全要素节能减排效果年均增长最快，其增长率分别为12.9%、12.8%、12.7%、12.5%、12.4%、12.3%、12.0%、11.8%，均高于平均值11.6%；而株洲在节能减排效果方面本身得分虽然偏低，但是其节能减排进步比较明显，这得益于株洲近几年开展两型社会的大力投入；娄底的节能减排效果年均增长率是最低的，只有6.9%，低于平均值，其本身节能减排效果值排名还是比较靠前（位于第4位），所以有较大的提升空间。从节能减排效果进步动力来看，湖南各地州市的节能减排效果主要是来自技术进步的推动力，其中技术进步增长率最快的是衡阳、湘潭、邵阳、常德、永州，分别为23.1%、19.9%、16.9%、15.9%、14.1%，均超过全省平均值。从影响全要素技术效率进步的因素来看，综合技术效率和规模效率最明显，其中综合技术效率达到或超过1的有7个，其余低于1；而湘潭、衡阳、娄底、永州、邵阳、张家界、湘西自治州则分别下降8.2%、4.9%、2.1%、1.2%、6.8%、0.9%、2.0%。

4     区域节能减排效果的影响因素

从上述分析可以得知，湖南省节能减排效果的区域差异比较明显。影响区域节能减排效果的因素很多，本文参考已有的研究和区域节能减排效果之间的差异性，主要考虑以下几个影响因素：一是节能减排激励政策扶持力度（以年度节能减排财政投入费用增长率来衡量）；二是产业结构高级化程度（以各地区第三产业占总产业比重来衡量）；三是科技研发投入强度（以各地区大中型企业研究和试验发展经费支出与工业增加值的比值来衡量）；四是能源依赖程度（以各地区能源强度来衡量）；五是社会支撑力度（以地区生产总值来衡量，表明地区对节能减排可能的支撑力度）。基于对上述变量的考察和选取，以各区域节能减排效果得分作为因变量，以节能减排效果可能的5个方面影响因素的相关变量作为自变量进行多元回归分析。考虑到选用的5个自变量有可能存在多重共线性，因此先利用EVIEWS软件检验自变量是否存在多重共线性。经检验，自变量之间的相关系数都小于0.5，表明这5个变量之间共线性程度不高，可以进行多元回归分析。具体的回归结果如表5所示。

表5 “十二五”期间湖南省各地区节能减排效果影响因素的多元回归分析结果

	Variable
	Coefficient
	Std. Error
	t-Statistic
	Prob.  

	常数
	9.328 2
	3.283 8
	1.022 2
	0.026 1

	节能减排激励政策扶持力度
	0.910 8
	0.124 3
	-1.518 6
	0.032 0

	产业结构高级化程度
	0.129 4
	0.022 6
	2.754 6
	0.013 1

	科技研发投入强度
	0.018 5
	0.278 9
	-1.410 4
	0.040 1

	能源依赖程度
	-0.128 1
	0.046 501
	3.501 275
	0.001 9

	社会支撑力度
	0.079 7
	0.014 7
	-0.583 9
	0.004 8


注：本结果是利用EVIEWS6.0软件运行的结果，其中变量输入过程用英文代替，本表格为了直观显示，在复制结果后改用中文表示

多元回归分析的R2为0.962，说明回归效果比较好。从回归的情况看，所选变量对于各地区节能减排效果都构成显著影响（Prob值小于0.05），其中，能源依赖程度这一因素对节能减排效果构成负向影响；其他4项因素，即节能减排激励政策扶持力度、产业结构高级化程度、科技研发投入强度、社会支撑力度对节能减排效果构成正向影响。而在这些因素当中，相关联性最大的几个影响因素为节能减排激励政策扶持力度、产业结构高级化程度等，其相关系数都超过了0.1，显示出对节能减排效果的强关联性。这是因为：一是节能减排激励政策扶持力度对各地区节能减排效果构成强有力的正向影响。回归结果显示，年度节能减排财政投入费用每上升或下降1个百分点，区域节能减排效果也上升或下降0.910 8个百分点。年度节能减排财政投入费用既是反映推动节能减排的关键性变量，同时也是区域节能减排动力的关键所在。二是产业结构高级化程度对节能减排效果也构成强有力的正向影响。回归结果显示，各地区第三产业占总产业比重每上升或下降1个百分点，节能减排效果也上升或下降0.129 4个百分点。产业结构越高级、第三产业比重越高，能源消费和废物排放相对也较少，因此其对节能减排效果取得构成明显的影响。三是能源依赖程度对节能减排效果构成强有力的负向影响。回归结果显示，能源强度每上升或下降1个百分点，节能减排效果相应地下降或上升0.128 1个百分点。这反映了在节能减排工作过程中，要尽可能摆脱产业发展和区域经济增长对能源的依赖，以此促进各区域的可持续发展和跨越式发展。
5    对策建议

5.1  要以更大的政策扶持力度支持节能减排工作开展

党的十八大以来，国家提出建设生态文明，对区域经济发展提出了新的更高要求。目前，各地区仍处在工业化中期阶段，虽然通过近年来的努力，工业节能降耗取得了一定的成绩，但总体上工业能耗和排放总量仍过大，工业仍然是消耗资源和产生排放的主要领域，因此，在日益紧迫严峻的节能减排形势下，要利用有限的资源要素和环境容量来支撑人类社会的可持续发展，根本出路就在于发展绿色经济，关键在于推出与节能减排需要相应的政策激励，切实落实国家关于节能产品和节能服务企业的财税优惠政策，逐年增加节能专项资金规模。对于传统能耗较强的工业领域，在推进新型工业化过程中要出台相应的产业转型升级引导资金和战略性新兴产业引导资金，引导传统产业转型升级，降低能耗；对于新兴产业发展的项目，尤其对节能减排产业项目给予重点支持，整合资源、形成合力，进一步加大节能减排支持力度，实现节能减排的既定目标。

5.2  建立健全节能减排的体制机制

一方面是健全节能减排的融资机制。鼓励工业、建筑业、交通、公共机构等领域重点用能单位深化与节能服务企业的合作，加强对节能服务业的金融支持，鼓励和引导金融机构加大对节能减排项目的信贷支持，优先为符合条件的节能减排项目提供直接融资服务。另一方面是完善促进节能减排的体制。按照“政府监管、行业管理、市场推动、企业自主、社会监督”的总体要求，以节能目标责任制管理考核办法为依据，加大考核与问责力度，进一步强化节能责任制落实。加强对政府和领导干部节能责任的审计问责，以落实节能减排责任制为目标，深化经济责任审计。加强重点节能工程和节能项目的审计监督，对节能项目的经济效益、社会效益和生态效益进行全方位的调查和分析。加强重点企业的能源审计，强化对重点用能企业节能减排工作的检查和指导。对地方政府和重点企业考核碳汇指标（主要考核森林覆盖率）、能源强度指标（主要考核单位GDP能源消耗量）、碳排放强度指标（主要考核单位GDP碳排放量）、水资源保护4项，并加强对淘汰落后产能的核查，对未按期完成淘汰落后产能任务的地区以及未按规定期限淘汰落后产能的企业进行重点考核和督查。还应建立一系列针对能源、资源、环境的准入和考核机制，在考核的基础上全面推动产业节能减排。

5.3  提高产业结构的高级化程度

一方面，应加快推进区域传统产业转型升级和结构优化调整。推动区域经济增长由能源过渡依赖向创新驱动的转变，用高新技术和先进适用技术改造提升传统产业。另一方面，以科技含量高、经济效益好、资源消耗低、环境污染少的标准去科学合理地选择和布局新兴产业，有条件的区域应该大力发展生态工业、生态农业、生态旅游和现代服务业。此外，应大力推广应用新技术、新材料、新能源，尽可能推行既节能又排放低的产业发展[11]。

此外，要形成全社会合理推进节能减排，尤其是培育和引导低碳的生产方式、生活方式，为节能减排效果贡献力量，使区域节能减排成为全社会的共同愿望、共同责任和共同行动。
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