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摘要：科技进步是生态效率增长的源泉，其对生态效率增长的促进作用主要有4种实现途径和形式：人力资本积累、研究与开发、国际技术扩散和产业结构调整。基于2006—2015年的相关数据，应用三阶段DEA模型，将上述4种实现途径和形式作为环境变量，对广东省21个城市的投入产出效率进行测算，着重从科技进步的角度深入探讨生态效率的影响因素和机理，并根据三阶段DEA模型测算的结果，分析有效提升广东省生态效率的途径。
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Abstract: Scientific and technological progress is the source of the growth of ecological 

Efficiency. The promotion of the growth of the ecological efficiency comes from four 

ways: human capital accumulation, research and development, international technology 

diffusion and industrial structure adjustment. In this paper, we use the three stage DEA 

model to calculate the input efficiency of 21 cities in Guangdong Province based on data from 2006-2015, focus on the factors and mechanism of the ecological efficiency 

from the point of scientific and technological progress, and analyze the way to effectively improve the ecological efficiency of Guangdong province according to the results of the

 three stage DEA model.
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1   文献回顾

 “生态效率”这一概念最早是在1990年由Schaltegger等[1]提出。在此2年后的联合国发展大会上，世界可持续发展工商理事会（WBCSD）首次对其进行了定义，其实质是在考虑经济体面临环境压力条件下如何实现“经济和环境效益的双赢”[2]。

面对资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退化的严峻趋势，近年来国内外学者对“生态效率”的指标选取、评价方法、应用领域做了大量研究。如，Schaltegger 等[3]提出生态效率可以描述为产出与环境影响增加量的比值，即界定为产出与投入之间的比率。Dahlstrom等[4]认为可以从3个方面（资源生产力、资源效率和资源强度）来衡量生态效率。Kobayashi等[5]则运用了QFD（quality function deployment，质量功能发展）和生命周期法来评价生态效率。我国部分学者在结合我国国情的基础上探讨了生态效率和循环经济发展之间的关系[6-9]，还有一些学者对中国不同区域的生态效率进行了测算，并对其演化格局的进行了研究[10-12]。

在此基础上，为进一步探索提高生态效率的有效途径，一些学者开始关注于分析生态效率的影响机制，并将科技进步作为生态效率提升的一个主要影响因素进行了分析。如，有学者从对外开放程度的视角分析了科技进步对于生态效率的影响[13-15]。Birol等[16]认为技术进步会从提升能源利用效率方面来促进生态效率的提高。Zhang[17]也认为各部门能源利用效率的提高是生态效率增长的有效途径。除此之外，陈浩等[18]分析了城镇化水平等因素对于中国资源型城市生态效率的影响。赵领娣等[19]基于区域面板数据探讨了人力资本对生态效率的影响 。这些学者通过不同方法和视角的论证，得出的一个比较普遍的观点是：科技进步是影响生态效率最为核心的一个因素。

上述国内外相关文献为生态效率研究作出了有意义的探索，同时也留下了进一步深入研究的空间。运用单位能源利用效率或者研究经费（R&D）等作为自变量分析其对生态效率的影响，虽然可以从实证模型的角度论证科技进步对生态效率的促进作用，但未能从生态效率提高的实现途径和作用机制进行甄别。简单来说，就是没能回答这样一个问题：科技进步通过何种方式和途径如何促进我国生态效率的提高？由此，也使得这些成果运用于服务于我国可持续发展理念的实践时存在一定的局限性。

基于以上背景，本文选取了广东省21个城市2006—2015年的相关数据，应用三阶段DEA模型，并引入科技进步对生态效率增长的4种主要实现途径和形式：人力资本积累、研究与开发、国际技术扩散和产业结构调整作为环境变量，来分析科技进步对于生态效率的影响及作用机制问题。主要研究目的：第一，将科技进步对生态效率增长的不同实现形式分解成环境变量，分析其各自对投入松弛变量的影响，可以深入研究科技进步对于生态效率的影响及作用机制，探讨有效提升生态效率的途径。第二，通过三阶段DEA模型可以更真实地反映广东省各地生态效率的技术效率和规模效率的差异，并根据各地的生态效率特性针对性地提出对策建议。第三，广东省作为我国首个万亿美元收入的区域经济体，由于多年来沿袭的“高投入、高消耗、高污染、低效益”的粗放型增长模式使得环境压力越来越大，对于广东省区域生态效率差异和影响因素的研究也可为我国其他地区协调经济与环境发展带来一定的启示。本文在数据全面性、指标选取、研究角度上较已有研究有一定的创新性，本文的结论也对可持续发展理念下我国生态效率的提升有一定的借鉴意义和参考价值。

2  研究方法

Fried等[20]1-3认为决策单位的实际效率值不仅受到管理因素的影响，还是环境变量和随机误差2个外生因素影响的结果。为了克服传统的一阶段DEA方法无法剔除环境影响因素的缺点，Fried等[20]1-3将传统的一阶段DEA模型进行衍生，提出了一种新的三阶段DEA模型。

2.1  第一阶段
假设有n个待测的决策单元，[image: image1.wmf]j

X

和
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Y

分别为决策单元的j种输入变量和输出变量,其CCR模型可以表示如下：


[image: image3.wmf]0

,

0

.

.

)

(

)]

(

min[

0

_

1

0

1

1

1

³

³

=

-

=

+

=

+

-

-

+

=

+

=

=

+

=

-

å

å

å

å

s

s

y

s

y

x

s

x

t

s

v

s

s

n

j

i

i

n

j

i

i

d

s

j

m

j

l

q

l

e

e

q

                (1)

式（1）中:
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为有效值；
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为松弛变量；
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为非阿基米德无穷小量。在式（1）中加入凸性约束条件（
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）时，称为BBC模型。模型中3种效率值的关系如式（2）：
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式（1）中，当
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均为0时，则认为决策单元是DEA有效；反之则无效。

2.2  第二阶段

由于Fried等[20]2-3认为决策单位的实际效率值不仅受到管理水平的影响，还是环境变量和随机误差2个外生因素影响的结果。为了克服传统的一阶段DEA模型的缺陷，必须对投入变量进行调整，剔除掉环境变量和随机误差对于测算结果的影响。构建SFA回归方程如下：
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式（3）中：
[image: image12.wmf]ij
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为各决策单位不同投入变量的松弛变量；
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来表示环境变量对冗余
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，反映的是管理的无效率，
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独立互不相关。我们定义
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，并根据γ的数值大小来判断决策单元无效率的主要原因。当γ越接近1的时候，说明管理因素是主导因素。其中检验γ零假设的单边似然检验统计量
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计算方法为：
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当原假设被拒绝时，表明SFA模型的设定是合理的。判断的依据是，在γ＝0的假设条件下，比较LR与Mixed
[image: image27.wmf]c

2分布临界值的大小，如果LR大于临界值，则SFA模型的设定是合理；反之则不合理。条件估计量的计算方法如下：
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继而得到随机因素的条件估计：
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利用上式测算的结果，对各决策单元投入量进行调整，方法如下：
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分别为决策单元调整前后的投入。式（7）中，
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的调整使所有决策单元都处于共同的外部环境中；
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2.3  第三阶段

根据第二阶段的计算结果，可以得到一个剔除掉环境变量和随机因素影响的调整后的投入值
[image: image35.wmf]A
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，此时再利用DEA模型的测算，得出的结果更能反映决策单元的真实效率值。

3  数据来源和变量选取

3.1  投入产出指标的选取及数据来源

综合前人的研究成果，生态效率的测算如式（8）： 
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式（8）中，环境影响指原材料及废弃物的排放。本文结合我国循环经济的发展情况和数据收集的可控性，选取了土地、劳动、能源、水资源、原材料、废气排放、废水排放和固体废弃物排放8个指标[21]。和很多的研究生态效率的文献不同的是，本文构建的产出指标变量有2个：一个是地区生产总值，用来代替生态效率表达式中的“产品或服务的价值”；一个是农业的碳汇效应，因为广东省各地区的农业产值占比差距较大，而农业生产在产生面源污染等负外部效应的同时，其独特的碳汇功能对于降低大气中温室气体的浓度、减缓气候变暖具有十分重要的作用。不同作物的碳汇效应差距较大，由于农作物生产种类不同导致广东省农业用地植被固碳量具有显著地区域差异，因此也会对各地的生态效率值产生较大影响。为了全面分析生态效率视角下广东省生产率问题，本文也创新性地将农业碳汇效应指标化并纳入到投入产出指标体系中进行分析。碳汇效应的公式如式（9）：
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最终构建的生态效率的投入、产出指标体系的变量和说明如表1所示。
表1  广东省生态效率投入产出指标

	指标 
	变量
	变量说明 

	投入 
	资源消耗
	土地     
	包括农业用地及水利设施用地等/万m2

	
	
	劳动力
	三产业从业人员数/万人

	
	
	能源
	初级能源消耗总量/万t

	
	
	水资源
	用水总量，包括：农业用水、工业用水、生活用水及生态用水/亿m3

	
	
	原材料
	包括国内开采的工业原料、建筑材料、金属矿物、生物质与进口物等/万t

	
	环境污染
	废气排放  
	包括工业 SO2 排放量和生活 SO2 排放量/万t

	
	
	废水排放  
	包括工业废水和生活污水/万m3

	
	
	固体废弃物排放  
	包括工业固体废弃物和生活垃圾/万t

	产出 


	经济效益
	地区生产总值
	地区三产业总产值/亿元

	
	环境效益
	农业碳汇效应指标
	农作物固碳量/t


上述投入产出指标及下文的环境指标的数据来源于《中国统计年鉴》、《广东农村统计年鉴》，《广州统计信息手册》、《深圳统计年鉴》及各地的统计网站等资料，其中原材料消耗数据借鉴张音波等[22]对于物质流分析的处理方法。
在构建完投入产出指标体系后，还需对各投入项与产出项之间进行“同向性”假设。采用Pearson相关性检验方法对其进行检测，计算结果如表2所示。各地区投入变量与地区生产总值之间的相关系数均为正，其中水资源投入、废气排放量与地区生产总值的相关性较弱，但也通过了5%显著性水平上的检验，其他指标均能在1%显著性水平下通过双尾检验；但是农业碳汇效应指标与劳动力、能源和原材料等多个投入指标的“同向性”未能通过的10%显著性水平上的检验。因此，本文在下文运用DEA模型分析广东省各地生态效率时剔除掉了农业碳汇效应指标，仅保留地区生产总值作为唯一的产出指标。

表2  2006—2015年广东省投入与产出变量的Pearson相关系数

	变量
	土地
	劳动力
	能源
	水资源
	原材料
	废气量
	废水量
	固体废弃物

	地区生产总值
	0.849***

(0. 000)
	0.881***

(0. 000)
	0.926***

(0. 000)
	0.817**

(0. 019)
	0.738***

(0. 000)


	0.781**

(0.021)
	0.719*** (0. 000)
	0.782***

(0.000)

	农业碳汇效应指标
	0.837**

(0. 035)
	0.317

(0. 239)
	0.487

(0. 176)
	0.935***

(0. 000)
	0.578*

(0. 076)


	0.686 
(0. 247)
	0.791* (0. 067)
	0.592

(0. 296)


注： *、**、***分别表示在10%、5%及1%显著性水平上显著。下同

3.2  环境变量的选取及说明

在知识化和信息化高速发展的当前，科技进步水平是影响各地生态效率产生差异的核心因素，其4种主要的途径和形式包括：人力资本积累、研究与开发、国际技术的扩散和产业结构调整[23]。因此，本文选取广东省各地区的人力资本积累、研究与开发、国际技术的扩散和产业结构调整这4项指标作为环境变量，来深入探讨广东省科技进步对于生态效率的影响机理。

（1）本文的人力资本积累指标采用从业人员平均受教育年限来衡量，原始数据资料来源于各地的统计局和劳动统计年鉴。预期从业人员受教育年限的增加将有利于提高各地的生态效率。

（2）利用各地统计年鉴科技大类中规模以上企业R&D经费内部总支出指标来衡量研究开发经费。预期研究开发经费的增加将有利于提高各地的生态效率。
（3）利用各地统计年鉴对外经济大类下利用外资和技术进口资金的总和来衡量国际技术扩散的数值，并按当年的汇率将外资转化成人民币后取值。

（4）参考周绍森等[24]的研究方法，用各地第二、三产业产值占总产值比例、高技术产品占总产值比例2项指标得分的算术平均值来表示产业结构系数。预期产业结构的优化对生态效率的提高会产生显著的促进作用。
4  实证分析

4.1  第一阶段DEA实证结果
基于上文所构建的评价生态效率的投入产出指标体系和2006—2015年各地投入产出数据，利用DEAP2. 1软件对广东省珠三角、粤东、粤西和粤北地区的21个城市的效率值进行测算。表3显示的结果是各地效率值的平均水平，其中广州、深圳和佛山市3项效率值达到了1，其他城市的综合技术效率的平均值均有一定的提升空间。

表3  2006—2015年广东省21个城市生态效率情况

	地区
	城市
	TE1
	PTE1
	SE1
	规模报酬

	珠三角
	广州
	1
	1
	1
	irs

	
	深圳
	1
	1
	1
	irs

	
	东莞
	0.951
	0.973
	0.977
	-

	
	佛山
	1
	1
	1
	drs

	
	中山
	0.857
	0.927
	0.924
	-

	
	珠海
	0.993
	0.996
	0.997
	-

	
	江门
	0.771
	0.887
	0.869
	drs

	
	肇庆
	0.781
	0.871
	0.897
	-

	
	惠州
	0.726
	0.812
	0.894
	drs

	粤东
	汕头
	0.811
	0.886
	0.915
	drs

	
	汕尾
	0.699
	0.827
	0.845
	irs

	
	潮州
	0.724
	0.889
	0.814
	-

	
	揭阳
	0.692
	0.892
	0.776
	drs

	粤西
	湛江
	0.868
	0.896
	0.969
	irs

	
	茂名
	0.537
	0.793
	0.677
	drs

	
	阳江
	0.882
	0.902
	0.978
	irs

	粤北
	韶关
	0.721
	0.813
	0.887
	-

	
	梅州
	0.638
	0.71
	0.899
	irs

	
	河源
	0.726
	0.885
	0.820
	-

	
	清远
	0.589
	0.72
	0.818
	-

	
	云浮
	0.643
	0.827
	0.778
	drs


4.2  第二阶段SFA回归结果

由于第一阶段测算的结果包含了环境变量和随机因素的干扰，因此要对各市生产要素投入变量进行调整。调整的方法如前文式（3）～（7）所示，首先必须测算各环境变量对于投入变量的影响。第二阶段SFA回归结果如表4所示。表4的回归结果显示：人力资本积累和研究与开发等4个环境变量对8种投入松弛变量的系数大多能通过显著性检验。进一步，劳动力投入松弛变量、能源投入松弛变量、水资源投入松弛变量等6种投入松弛变量的γ值均超过0.8，其中劳动力、能源、水资源3种变量达到1%的显著性水平。

表4   2006—2015年广东省21个城市生态效率第二阶段SFA回归结果

	变量
	土地
	劳动力
	水资源
	原材料
	废气量
	废水量
	固体废弃物

	常数项
	10.547***

(5.981)
	-19.389***

(-6.246)
	17.861

(0.237)
	-8.482***

(-6.112)
	-7.515*

(-1.671)
	-15.455*

(-2.087)
	3.781***

(2.683)

	人力资本积累
	-3.573*** (-2.637)
	-6.897*** (-4.149)
	-13.527*** (-5.678)
	-3.674***

(-2.973)
	3.619

(0.628)
	-12.315*

(-2.671)
	-4.751*

(-1.405)

	研究与开发
	3.784 (0.359)
	-7.637*** 

(-5.106)
	-9.258***

(-6.855)
	2.843***

(2.317)
	2.247 

(0.089)
	-8.981*

(-1.856)
	-5.437

(-0.756)

	国际技术的扩散
	-4.657*** (-3.715)
	-10.319*** (-7.228)
	-9.862 

(-0.744)
	-5.683*** (-4.153)
	-4.256*** (-4.019)
	-9.759 (-0.648)
	-3.287*** (-2.891)

	产业结构
	-15.165*** (-10.297)
	-13.273*** (-7.931)
	-18.041*** (-7.869)
	-9.759*** (-5.811)
	-12.541*

(-2.458)
	-17.406***

(-8.647)
	-11.497***

(-6.312)
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	9.168***

(9.213)
	8.871*** (5.589)
	11.656***

(3.158)
	7.671***

(4.879)
	8.316***

(2.941)
	9.211***

(4.625)
	5.682***

(4.625)
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	0.072***
	0.887***
	0.835***
	0.871*
	0.183*
	0.875**
	0.868**

	Log likelihood
	-11.149
	-12.681
	-13.637
	-5.118
	-6.498
	-8.973
	-4.237

	LR test of The one-sided error
	5.819
	6.731
	9.227
	5.319
	4.985
	8.803
	5.176


利用表4回归分析的结果进一步考察本文所选取的各环境因素对土地、劳动力等投入松弛变量的影响，进而探讨提升生态效率的有效途径。当回归系数为负时，表示该变量有利于促进当地的生态效率的提高；反之，则表示会导致各投入变量的浪费或减少产出。

 （1）人力资本积累。表4的回归的结果显示，人力资本的积累水平仅对废气量松弛变量的系数为正，但是结果并不显著。在6种系数为负数的投入变量中，除了废水和固体废弃物2个变量是在10%的显著水平上通过检验外，其他4种变量均能通过1%显著水平的检验，这表明人力资本积累水平的增加有利于各地区生态效率的提升。

（2）研究与开发。表4的回归结果与本文的理论预期并不相同。研究与开发的投入仅与劳动力松弛变量和能源松弛变量等5个投入变量的系数通过了显著性检验，而且其中对原材料松弛变量的系数为正。回归分析显示，研究开发投入对于生态效率促进效果并不明显，其原因可能与我国当前研发投入成果转化率偏低及科技贡献率不高有很大关系。虽然当前我国的研发投入资金总额较大，达到了1.2万亿元，但是我国的科技贡献率仅为50%，与发达国家的70%的水平相比，相差了20个百分点；此外，目前我国的科技成果转化率还不到30%，而发达国家通常在60%～70%。
（3）国际技术的扩散。国际技术的扩散对8种投入松弛变量的回归系数均为负数，对土地、劳动力等4种投入松弛变量通过了1%显著水平的检验，对于水资源和废水排放2种变量的影响并不显著。

（4）产业结构。从分析的结果中可以看出，产业结构对于各投入松弛变量的系数均为负，其中劳动力投入、土地投入、水资源、原材料、废水量和固体废弃物6个变量都通过了1%显著水平上的检验，对于能源和废气的影响也通过了10%水平的检验，说明产业结构的优化和生态效率具有显著的正向关系，这与理论预期完全一致。

4.3  第三阶段调整后的DEA实证结果

受地理位置等因素影响，广东省各地区的产业结构、人力资本积累和科研开发投入水平等差距较大，为了客观比较各地生态效率的真实水平，必须根据第二阶段回归分析的结果减少或增加各地区原始投入变量的数值。调整投入变量后的DEA分析结果如表5所示。

表5   2006—2015年广东省21个城市生态效率调整投入变量后的DEA分析结果

	地区
	城市
	TE1
	PTE1
	SE1
	规模报酬

	珠三角
	广州
	1
	1
	1
	irs

	
	深圳
	1
	1
	1
	irs

	
	东莞
	0.925
	0.978
	0.946
	-

	
	佛山
	1
	1
	1
	-

	
	中山
	0.842
	0.929
	0.906
	drs

	
	珠海
	0.992
	0.997
	0.995
	-

	
	江门
	0.778
	0.869
	0.895
	drs

	
	肇庆
	0.791
	0.863
	0.917
	-

	
	惠州
	0.722
	0.814
	0.887
	drs

	粤东
	汕头
	0.786
	0.849
	0.926
	drs

	
	汕尾
	0.713
	0.818
	0.872
	irs

	
	潮州
	0.715
	0.88
	0.813
	-

	
	揭阳
	0.685
	0.878
	0.780
	drs

	粤西
	湛江
	0.879
	0.898
	0.979
	irs

	
	茂名
	0.621
	0.794
	0.782
	-

	
	阳江
	0.877
	0.903
	0.971
	irs

	粤北
	韶关
	0.722
	0.814
	0.887
	drs

	
	梅州
	0.719
	0.809
	0.889
	drs

	
	河源
	0.749
	0.892
	0.840
	-

	
	清远
	0.713
	0.854
	0.835
	-

	
	云浮
	0.723
	0.875
	0.826
	drs


对比表5和表3的测算结果可以发现，在根据环境变量的影响调整投入变量的数值以后，广东省各地的生态效率发生了明显变化。从不同地区来看，珠三角地区的综合技术效率平均值由第一阶段测量的0.897下降到0.894，粤北地区由第一阶段的0.663上升到0.725，粤东地区由第一阶的0.731下降到0.727，粤西地区由第一阶的0.763上升到0.792。

5  结论与启示

本文运用三阶段DEA模型对广东省21个城市的生态效率进行了测算，该指标综合反映了各市的资源节约、环境保护和经济增长等情况，并选取了产业结构、国际技术扩散等4种外部环境指标分析了它们对于生态效率投入松弛变量的影响，得出以下主要结论：

第一，通过本文所选取的环境变量与投入变量的回归分析发现，研究与开发投入对广东省各地区生态效率的影响并不明显；而人力资源积累、国际技术扩散和产业结构发展水平均是生态效率提高的有利因素。

第二，根据第二阶段回归分析的结果对投入变量进行调整后，广东省各地区的生态效率仍然存在较大差异，其中，珠三角地区的综合效率平均值最高，达到了0.894；广州、深圳、和佛山3个效率值达到1的城市都来自于珠三角地区；其次是粤西地区，为0.792；接下来是粤东地区，为0.727；粤北地区的综合效率平均值最低，为0.725。

上述结论的启示主要有如下几点：

第一，鉴于人力资本积累对于生态效率的显著促进作用，各地应当继续加大对于教育基础设施的投入力度，因地制宜地建立义务教育、高等教育、职业教育及专业技能培训等多种方式相结合的教育体系，设置以社会需求为导向的合理培养结构。其次，继续鼓励扩大研发投入规模，努力提升科技成果转化水平，切实提高研究开发投入对于生态效率的实际促进效果；同时，合理利用区位优势，积极参与国际科学技术的交流与合作，鼓励国内学者出外进修学习，通过多种方式相结合，有效引进国外的先进科学技术。最后，大力发展服务业、信息产业、新材料产业，并借助物联网应用技术及科技文化融合等方式改造传统产业、优化产业结构，通过新兴战略性产业的发展为我国经济社会发展注入新的动力。

第二，分析结果显示广东省各市的生态效率差异较大，造成综合效率值未达到前沿面的原因也各不相同，各地区应当紧密结合当前生态文明发展的制约因素和自身实际情况进行有效变革，如粤北地区的韶关、梅州及河源等市，必须侧重通过各要素投入的管理创新来实现资源的有效配置，另一部分城市的规模效率值较低，如粤东地区的汕头、汕尾及潮州，当前这些城市的首要任务是提升整体规模效益；而对于广州、深圳、佛山和珠海，应该在当前较好的基础上继续深化改革，在创新发展模式方面谋求新的突破，探索经济社会和资源环境相协调的生态文明发展道路。
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