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摘要：文章基于东北三省2005-2014年十年间的面板数据，构建了超效率DEA模型的生态效率指标体系，通过利用超效率DEA模型对该地区的生态效率进行评价，采用Malmquist指数计算其效率变动值，并进行横向和纵向对比分析各变动的内在原因，研究发现东北地区的生态效率整体呈现良好的发展趋势，各省效率值始终大于1，且发展的主要推动力来自于技术进步和规模效率，通过对区域生态效率影响因素进行Tobit模型的实证分析，结果表明研发强度和利用外资对生态效率呈正向影响，但工业结构、人口密度及城市化率是负面的。最后针对提高区域的生态效率提出相应的建议。
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Abstract: Based on the 2005--2014’s Panel Data of northeastern provinces , building eco-efficiency indicator system of super efficiency DEA, using super-efficiency DEA model to evaluate regional eco-efficiency, and using Malmquist index to calculate variation of efficiency value, through horizontal and vertical comparative analysis of the underlying causes of each change, eco-efficiency study found that the Northeast region showed a good tendency as a whole, and provincial efficiency is always greater than 1, technological progress and scale efficiency the main driving force of development, through empirically analyze regional eco-efficiency factors by Tobit model, results show that R & D intensity for eco-efficiency and utilization of foreign capital were positive impacts, but the industrial structure, population density and urbanization rate are negative. Finally, making recommendations for improving eco-efficiency area.
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1引言
随着改革的不断深入，我国经济实力保持持续高速增长，早在2010年我国的GDP总量首次取代日本，成为仅次于美国的世界第二经济大国。经济的突飞猛进在改善生活质量的同时，也产生了不可忽视的环境污染和资源浪费，《中国低碳经济发展报告（2014）》中指出：目前中国经济发展的资源消耗量和各类污染物排放量均为世界第一，并愈加迫近自身环境的容量极限。因此，客观认识我国目前的生态效率，揭示生态系统和经济发展的内在联系，测算各地区的生态效率，为实现可持续发展提供积极的借鉴就成为了不可避免的现实要求。东北地区作为传统老工业基地，拥有丰富的土地、森林及矿产资源，且处于东北亚经济圈的中心，拥有较好的发展优势，但长期以来东北地区的工业经济的发展都是以牺牲环境为代价，在生态保护方面形成了严重的历史欠账，特别是在调整经济结构浪潮下，该地区经济发展的脚步放缓。因此清晰认识到目前东北地区的生态效率现状，并在此基础上寻找原因提高生态效率成为推动东北地区加快经济转型，提升经济竞争力，实现经济崛起的关键。
所谓的生态效率是指在经济发展中以较少的资源消耗和污染排放实现尽可能多的价值产出，寻找发展过程中经济增长和生态环境改善的最佳结构[1]。生态效率概念最早是由Schaltegger在1990年提出的[2]，戴志敏等人通过构建生态效率投入产出指标体系，测度了华东地区2003~2013年间工业生态效率[3]，吴鸣然通过分析中国31个省的生态效率得出东部地区的生态效率优于中、西部地区的结论[4]，潘兴侠等人通过区分污染物产生量和排放量，将工业生态效率分解为源头削减效率和末端治理效率[5]，付丽娜等人以长株潭“3+5”城市群为例分析生态效率的影响因素及其内部变动[6]，胡剑波基于SBM模型和CCR模型的比较分析，发现我国区域工业企业的生态创新效率水平偏低且地区差异明显[7]。
已有文献对我国生态效率进行了许多有意义的研究，但也存在以下问题：一是基于DEA方法虽然能减少指标权重确定时的主观因素，但存在多个有效的决策单元无法进行比较；二是大部分研究侧重于国家层面，对重点区域特别是重工业基地研究少之又少；三是在考虑生态效率影响因素时，大多偏重于截面数据，而忽视了时空两个维度。基于上述分析，本文以东北地区2005-2014年间的面板数据为基础，通过构建生态效率评价指标体系，利用超效率DEA模型测算该地区的生态效率值，在此基础上采用Malmquist指数计算其效率变动，并进行横向和纵向对比分析各变动的内部原因；最后运用Tobit模型，分别从研发强度、人口密度、城市化率、工业结构、污染治理和利用外资角度，对生态效率外部影响因素进行实证分析，并提出相应的建议。
2 研究方法
2.1研究方法  
  2.1.1 超效率DEA模型
超效率DEA模型最早是由Banker等人提出的，是基于对传统DEA模型的改进，在运行过程中，将特定决策单元排除在决策范围之外，考察其投入资源数量弹性变化大小对构建DEA随机前沿面所产生的影响的大小，从而能够显著体现某资源投入或组成某因素的特定活动所导致的效率影响大小[8]。可以有效克服传统DEA模型普遍存在一个以上有效决策单元且这些决策单元无法进行进一步的区分和比较的缺陷。其模型如下：
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2.1.2 Malmquist指数
Malmquist指数最早是由Malmquist于1953年提出的，主要是对产出--投入比的衡量，用于核定生产效率变化的测算，直到1994年，RolfFare等人将这一理论的一种非参数线性规划法与DEA理论相结合，才得以广泛应用[9]。Malmquist指数定义为：
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式中TFP表示某一决策单元在t至t+1期生产率的变化程度。TC表示技术进步指数,EC表示综合技术效率变化指数，其中综合进步指数可进一步分解为纯技术效率变化指数(PE)和规模效率变化指数（SE）。若TFP>1，表示生产率呈上升趋势，效率有所提高；反之，若TFP<1，表示生产率呈衰退趋势，效率有所下降。
2.1.3 Tobit回归分析
在研究分析中我们可以发现，对生态效率的评价不仅受到投入、产出指标的影响，还受到研发强度、利用外资、工业结构和污染治理的影响，特别是东北地区目前的人口外流及老龄化问题较为突出，就吉林省而言65岁以上老年人口占总人口比重已经由2010年的8.38%上升至2015年的11.24%，远远超过国际标准7%，随着我国正在落实“二胎政策”，在发展经济的过程中，必须正视人口密度与生态承载力的关系。因此本文将人口密度与城市化率也作为影响因素考虑在内。现以东北三省的生态效率作为被解释变量，以影响生态效率的诸因素作为解释变量，设定回归模型如下：
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式中Yit表示第i个省第t年的生态效率值，Xit是影响因素，
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表示随机误差项。
2.2指标选择
评价指标的确定作为生态效率评价的关键环节，在选取过程中需要谨慎考虑，不同的指标选择及数量的变化都会对评价结果产生影响，本文选取东北地区2005-2014年间面板数据为分析对象，将资源消耗作为投入指标，环境污染和工业增加值作为产出指标。具体的指标见下表1：
表1  生态效率评价指标体系
	指标
	类别
	具体指标构成
	内容

	投入指标
	资源消耗
	能源消耗
	万元GDP能耗

	
	
	水资源消耗
	用水总量

	
	
	电能消耗
	电力消耗总量

	
	
	土地资源消耗
	城市建设用地面积

	
	
	人力消耗
	就业人数

	产出指标
	环境污染
	废水排放
	废水排放量

	
	
	
	COD排放量

	
	
	废气排放
	SO2排放量

	
	
	
	

粉尘排放量

	
	工业经济价值
	工业经济发展
	工业增加值


上述投入、产出指标数据来源于《中国统计年鉴》（2005-2014）、《中国环境统计年鉴》（2005-2014）和《环境状况公报》，部分缺失数据由各省2005-2014年统计年鉴补充。
3 实证分析
3.1生态效率静态分析
将东北三省2005-2014年投入—产出数据输入到EMS软件中，可以得到各省的生态效率值，如下表所示：
表2   2005--2014年东北地区生态效率评价结果
	地区
	2005年
	2006年
	2007年
	2008年
	2009年
	2010年
	2011年
	2012年
	2013年
	2014年
	平均值

	吉林省
	1.53
	1.66
	1.66
	1.48
	1.59
	1.47
	1.29
	1.42
	1.52
	1.57
	1.52

	黑龙江
	1.20
	1.44
	1.29
	1.26
	1.21
	1.19
	1.64
	2.06
	2.55
	3.74
	1.76

	辽宁省    
	1.99
	2.63
	2.62
	2.49
	2.49
	2.39
	2.47
	2.50
	2.49
	2.51
	2.46 

	平均值
	1.57 
	1.91 
	1.86 
	1.74 
	1.76 
	1.68 
	1.80 
	1.99 
	2.19 
	2.61 
	1.58 


结果表明：从时间维度来看，东北地区从2005年到2014年十年间生态效率值整体呈现先下降后上升的发展趋势，从06--10年间呈现规模效益递减的趋势，10-14年间开始稳步上升，特别是黑龙江省生态效率值上升最快，各省整体始终大于1，总体均值为1.58，说明该地区的生态效率总体水平较好，并呈现良好的发展趋势；从空间维度看，该地区各省间的生态效率有较大的差距，辽宁省目前是生态效率最好的城市，近十年的生态效率值几乎都保持在2以上，均值也达到2.46，远高于其他两省，这一测评结果也与该省的实际情况相符合，辽宁省是东北区位最佳、基础最好、人才最多的城市，尤其是近几年面对国内外经济形势的转变，辽宁不断调整产业结构，整顿了一批高污染、高耗能的企业，服务业成为辽宁的半壁江山，种种措施确保了辽宁省生态效率独占鳌头的地位；黑龙江省是生态效率发展最快的省份，在2005年到2010年间生态效率值一直处于相对较低水平，但在2010年生态效率值由1.19迅速增长到1.64，赶超吉林省，最终以1.76的平均值位居第二，主要原因在于受经济结构调整浪潮的影响，黑龙江省关闭部分“钢木”产业，顺势大力发展第三产业，特别是充分利用天然的自然环境发展旅游业，加大生态功能区及循环经济园区的建设力度，积极推进节能减排及烧柴改革，使该省的生态效率得到极大改善；吉林省是生态效率发展最为稳定的城市，在05-14年间的生态效率值始终维持在1.5左右，处于平稳发展期，但低于总体均值，具有很大的发展潜力，就吉林省而言，要在发展过程中在依赖“老三样”——汽车、石化和农产品加工的基础上实现“有中生新”，通过技术创新改造传统产业，发展高新技术产业，通过创新驱动，促进经济由低质量、低效益的粗放式增长向高质量、高效益的集约式增长转型。
3.2生态效率动态分析
    为了更好的分析各省生态效率的变化趋势，本文采用Malmquist指数模型计算其效率变动值，根据公式（1）的分析我们可以发现，Malmquist指数将生态效率分解为综合技术效率、技术进步、纯技术效率、规模效率和全要素生产率五个指标。表3给出了2005-2014年东北地区各省生态效率的Malmquist指数及其分解结果，表4给出了东北地区各年份平均生态效率的Malmquist指数及其分解。
表3  2005-2014年东北三省生态效率Malmquist指数分解
	省份
	综合技术效率 Effch
	技术进步
 techch
	纯技术效率 pech
	规模效率
 sech
	全要素生产率
tfpch

	吉林
	1.004 
	1.100 
	1.000 
	1.004 
	1.104 

	黑龙江
	1.000 
	1.080 
	1.000 
	1.000 
	1.080 

	辽宁
	1.000 
	0.985 
	1.000 
	1.000 
	0.985 

	均值
	1.001 
	1.054 
	1.000 
	1.001 
	1.055 


    从表3中可以看出，只有辽宁省的全要素生产率小于1，其他两省都大于1。从分解指标来看，技术进步对全要素生产率的影响最为显著。拥有较高全要素生产率的吉林省其技术进步为1.1，表明十年间吉林省技术变化值年均达到10%的技术进步增长，而辽宁省的技术进步仅有0.985，说明该省的技术进步是呈下降趋势，这也成为辽宁省全要素生产率最低的根本原因，因此该省要注重提高技术，通过技术的进步促进经济发展，实现经济由投入型增长向效率型增长的转变。处于中等水平的黑龙江省全要素生产率主要是受纯技术效率与规模效率的约束，因此该省要注重扩大规模，完善生产规模体系，对企业而言，要不断加强内部监控机制，提高生产率，实现资源的集约化使用。
表4  东北三省各年份平均Malmquist指数及其分解
	年份
year
	综合技术效率
effch
	技术进步
 techch
	纯技术效率 pech
	规模效率
 sech
	全要素生产率
tfpch

	2005-2006
	1.012 
	0.864 
	1.000 
	1.012 
	0.874 

	2006-2007
	1.000 
	1.177 
	1.000 
	1.000 
	1.177 

	2007-2008
	1.000 
	1.203 
	1.000 
	1.000 
	1.203 

	2008-2009
	1.000 
	1.028 
	1.000 
	1.000 
	1.028 

	2009-2010
	1.000 
	1.225 
	1.000 
	1.000 
	1.225 

	2010-2011
	0.958 
	0.943 
	0.971 
	0.987 
	0.904 

	2011-2012
	0.954 
	1.094 
	0.959 
	0.995 
	1.044 

	2012-2013
	1.072 
	1.050 
	1.074 
	0.998 
	1.125 

	2013-2014
	1.020 
	0.961 
	1.000 
	1.020 
	0.980 

	均值
	1.001 
	1.054 
	1.000 
	1.001 
	1.055 


    根据表4进一步分析2004-2015年东北地区各指标的发展动态变化。从均值看，东北地区的全要素生产率均值为1.055，总体上处于规模报酬递增阶段，综合技术效率、技术进步、纯技术效率和规模效率分别为1.001、1.054、1、1.001。由此可见，东北地区的全要素生产率主要是依靠技术进步与规模效率来拉动，纯技术效率的提升作用并不明显。从全要素生产率动态演变来看，总体呈现先上升后下降再上升的波动趋势，这一趋势与技术进步的变动趋势相对一致，说明技术进步始终都是区域全要素生产率的主要推动力，与表3中的结论一致。
4 东北地区生态效率影响因素分析
前文我们已经通过超效率DEA方法获得各省的生态效率值，并分析其变动趋势，但究竟是哪些外部因素引起的数值变动仍有待于我们进一步的研究。本文参考已有文献，并考虑东北地区人口外流及处于传统老工业基地的现状，主要考虑的影响因素有：①人口密度（X1），人口总数与面积的比重；②研发强度（X2），R&D经费支出占工业增加值的比重；③利用外资（X3），外商投资占工业总产值的比重；④工业结构（X4），第二产业增加值占总工业增加值的比重；⑤污染治理（X5），地区工业污染治理投资占地区生产总值的比重；⑥城市化率（X6），城市人口占总人口的比重。以上述影响因素为自变量，以生态效率为因变量，通过构建Tobit模型做回归分析，回归结果如下表5：
表5  Tobit回归结果
	变量
	系数
	标准误差
	T值
	P值

	人口密度
	-0.075***
	0.242 
	-3.095 
	0.005 

	研发强度
	0.410***
	0.146 
	2.816 
	0.010 

	利用外资
	0.212***
	0.045 
	4.695 
	0.000 

	工业结构
	-4.732**
	1.719 
	-2.751 
	0.011 

	污染治理
	1.788***
	0.839 
	2.131 
	0.044 

	城市化率
	-0.046**
	0.017 
	-2.708 
	0.012 

	截距
	-0.636 
	2.542 
	-0.250 
	0.805 


   注：***、**分别表示在1%和5%的显著性水平下是显著的
   第一，在人口密度和生态效率的关系方面，人口密度变量的系数值为-0.075，且通过了1%的显著性检验，表示人口密度每提升1个百分点，生态效率就会下降0.075个百分点。表明人口密度的增大会破坏生态效率。针对目前东北地区人口外流现状，一方面人口外流可以缓解环境压力，减少污染物的排放，一定程度上可以改善生态效率；另一方面人才和劳动力的流失，也会导致企业劳动力成本上涨，生产成本的增加严重挤压了企业的利润空间，不利于提高地区的工业增加值。因此企业在引进技术的同时，要注意营造激励性强的用才机制，给员工明确的发展前景，形成员工认同的企业文化，在留住现有员工的基础上，吸引更多的人才，为企业创造更多的利润。与此同时，政府要完善税收优惠政策，减轻中小企业的税收负担，缓解企业人才外流的压力，实现人口、资源、环境与经济协调发展。
   第二，在研发强度、利用外资与生态效率的关系方面，研发强度和利用外资每提升1个百分点，生态效率就会增加0.41和0.212个百分点，且变量的系数均通过了1%的显著性检验，p值都小于0.05，在可接受的范围内。这说明二者是推动地区生态发展的重要因素，这就要求各城市应加大科技投入力度，特别是要鼓励大中型企业的研发，企业的自主研发创新可以有效提升其自身的核心竞争力，增强其引进吸收先进技术的能力，使企业以较少的资源投入和环境污染实现较大的收益。同时要积极引进外资，特别是引进国外先进的技术、设备和管理理念。但要注意的是在引进外资时不能盲目追求引进的数量规模，更多的是要关注引进外资对环境、生态的影响，不能成为国外重污染产业转移的承接地。
第三，工业结构对生态效率呈现显著负相关关系。工业结构变量的系数通过了5%的著性检验，p值为0.011。具体而言，当第二产业产值占地区生产总值的比重每增加1个百分点，生态效率就会下降4.732个百分点，这与东北地区传统老工业基地的现状相符，“高污染、高能耗”的传统工业发展道路使得东北地区的工业发展与环境保护存在矛盾。这要求东北地区要采取切实措施加快相关城市的产业结构转型升级，大力扶持发展低碳技术产业，加大新兴产业的发展力度，同时加快服务业的创新，积极引进先进的技术，促进产业结构向高级化方向发展，实现保护环境与发展经济的双赢。
第四，污染治理对生态效率具有积极的正向作用，污染治理每增加一个百分点，生态效率相应增加1.788个百分点，且变量系数通过了1%的显著性检验。污染治理资金的投入可以有效减少工业污染的排放，在一定期间内可以环节环境压力。但改善生态效率更重要的是要从源头削减而不是末端治理，对企业而言更多的是要提高治污积极性，通过治污设施减少污染物的排放；对政府而言要加强对治理污染资金投入使用的监管力度，保障资金得到有效的利用，建立完善的污染治理体系，改善生态环境，提高生态效率。
最后城市化率对生态效率呈弱的负相关，城市化率每提升一个百分点，生态效率相应下降0.046个百分点。各省市在推进城市化发展的过程中，也要注意城市化对环境的影响，实现城市发展理念的转变，不断提升城市化的质量。
5结论及建议
    本文利用超效率DEA测算了东北地区2005-2014年间生态效率，并运用Malmquist指数分析其动态的变化，通过构建Tobit回归模型对生态效率的影响因素进行实证分析，得出以下结论：
（1）从生态效率测算结果可以看出，东北地区生态效率总体水平良好，整体呈现先下降后上升的趋势，但效率值始终保持在1以上；但从空间维度看三省之间存在较大差异，生态效率高低水平依次为辽宁省、黑龙江省、吉林省。因此该地区在提高生态效率方面要注意发挥区域的协同作用，以辽宁省为榜样，充分利用辽宁省的有利地势，大力发展高新技术产业及旅游业，提高第三产业比重，推进产业结构优化转型；同时发挥东北地区的资源优势，推进节能减排，实现绿色生产、循环生产、清洁生产，提高能源的利用效率。
（2）东北地区全要素生产率均值为1.055，且整体呈现规模报酬递增趋势。从其分解指标来看，技术进步对全要素生产率影响最大，同时规模效率也对全要素生产率起到一定的拉动作用，因此要提高地区的全要素生产率可以从两个方面入手。首先在发展经济时，要多的是要依靠技术的进步，加大对各城市的科技投入力度，通过技术的进步改善生态效率；同时要完善生产规模体系，充分发挥规模效率对全要素生产率的推动力，通过对企业的整合优化，淘汰落后低产能企业，合理配置资源，实现资源使用的最优化。
（3）通过Tobit模型的分析结果可以看出，研发强度和利用外资情况都是影响生态效率的重要因素，而第二产业所占比重与生态效率呈负相关，因此政府在引进外资时要注意外资的引进类型，积极发展第三产业及高科技产业，加大科技研发投入力度；企业要注重调整产业结构，提高自主创新能力及研发能力，减少资源的浪费及污染的排放。污染治理与生态效率呈弱正相关，治理投资在一定时间内可以缓解环境压力，但不是治本之策，关键是要从源头遏制污染的排放。因此企业及政府要大力发展循环经济和节能减排，实现清洁成产，在发挥资源及地理位置优势同时，优化发展能源产业，积极扶持新能源及可再生能源的发展，促进工业结构优化升级。
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