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    [摘要]选取结构性污染较严重的产业——纺织业作为研究对象，采用DEA-Tobit两阶段模型对纺织业生态效率作出评价并分析了纺织业生态效率的结构性因素，实证结果表明：能源消费结构指标与纺织业生态效率显著正相关；产业结构指标和产业组织结构指标与之负相关；而对外贸易结构指标的影响不是很显著；环境规制指标也对其有显著影响。因此，文章认为应从能源结构、要素替代、产业集中和加强执法四个方面来促进纺织产业生态化的实现。
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一、问题提出
为了解决产能过剩、经济结构不合理的问题，供给侧改革应运而生。供给侧改革是指在适度扩大总需求的同时，加强供给侧结构性改革，提高供给体系质量和效率，其核心是通过提高供给结构的适应性和灵活性，提高全要素生产率，从而实现经济结构的调整（胡鞍钢，2016）[1]。纺织业是我国经济发展的支柱产业，同时，纺织业又是一个能源密集型和污染密集型的行业。因此，在我国环境承载力面临极限的情况下，进行供给侧结构性改革、推动纺织产业生态化、减少其结构性污染,对于实现经济、资源与环境的协调发展具有重要的意义。

产业生态化是指通过模仿自然生态系统的闭路循环模式构建产业生态系统，按照生态规律和经济规律安排生产活动，实现资源利用效率提高、环境破坏减少并最终消除、产业发展与生态保护相协调的过程（Allenby，1994）[2]。生态效率分析是评价产业生态化的常用分析方法。随着对产业生态化的研究逐渐深入，国内外学者利用数据包络分析法和价值-影响比值法等对不同行业的生态效率进行了评价，尤其是煤炭产业[3]、钢铁产业[4-5]等高能耗、高排放的行业。也有部分学者对纺织产业生态化进行研究，如王飞儿、史铁锤（2008）以物质代谢为基础，采用价值-影响比值法核算了纺织业能源和废物代谢及物质代谢的生态效率。[6]

国内外专家学者对于产业生态化的结构性影响因素做了大量研究，如吴彼爱（2010）认为能源结构会影响碳排放[7]；周明磊（2011）发现产业结构与能源消耗存在同向协整关系[8]；郭文（2013）认为企业规模会显著影响工业生态全要素能源效率[9]。另外，Yanli Dong et al（2010）认为出口总量会影响二氧化碳排放量[10]；Sanghoon Lee, Dae-Won Oh（2015）认为国民收入与污染之间具有相关关系[11]等等。国内外学者虽然都深入研究了影响产业生态化的结构性因素，但这些研究略显片面，未对产业生态化的结构性因素作出全面系统的总结。
综上所述，目前国内学者对产业生态化的研究大多是运用数据包络分析法对生态效率进行评价，而且考虑到环境因素的作用，将污染物排放量作为非期望投入引入模型，但是，对影响产业生态化的结构性因素的研究较少，且并未对这些结构性因素进行系统的研究。因此，本文在借鉴前人研究的基础上，创造性地从供给侧的角度系统的总结了影响产业结构生态化的结构性因素，并以纺织业为研究对象，利用DEA-Tobit模型进行实证分析。
二、产业生态化的供给侧结构性因素分析

结构性污染是由于经济结构的不合理而造成的环境污染、资源浪费的现象。结构性污染概念提出的根本目的在于实施污染控制时，强调从污染产生的原因着手，确定污染产生的最根本的结构性因素，如产业结构、产业组织结构、消费结构、产品结构等（原毅军、董琨，2008）[12]。
本文基于现有研究成果，将供给侧结构性因素总结为五个方面：能源消费结构关系到资源投入和污染排放，是研究产业生态化的重要因素；产业结构和产业组织结构对能源消费效率有重大影响，是影响产业生态化的内在因素；对外贸易结构通过对外出口与国际市场相联系，是影响产业生态化的重要外部因素；其他因素，如国民收入作为经济发展因素、环境规制因素作为政策因素影响产业生态化。这五种结构性因素既相互联系，又相互区别，共同影响产业生态化。
1.能源消费结构。早期对产业效率的研究不太注重对环境、资源因素的考察，近年来，随着环境污染加剧，能源急剧短缺，越来越多的专家学者将环境因素和资源因素纳入考虑。杜春丽、成金华（2009）在对钢铁产业循环经济效率进行评价时，将能源用量作为投入引入DEA模型。[4]王韶华等（2015）通过通径分析研究得出能源结构主要通过GDP、能源总量等间接影响低碳经济。[13]吴彼爱等（2010）研究发现能源消费结构与碳排放量高度相关。[7]因此，能源消费结构会对生态效率造成影响。

    2.产业结构。产业结构优化升级对提高能源消费效率、减少环境污染具有重要的作用。周明磊、任荣明（2011）通过对产业结构、经济增长和能源消耗进行协整关系检验发现能源消耗与产业结构高级化指数之间存在同向的协整关系。[8]殷子涵等（2014）在分析中国钢铁行业的能源环境效率时发现生产的产品越高级，其能效越高，从而造成的生态环境压力的也越小。[14]因此，产业结构会对生态效率造成影响。

    3.产业组织结构。同一产业中不同企业的规模大小不同，其能源消耗以及污染物的排放量的不相同。郭文、孙涛（2013）认为企业规模对工业生态全要素能源效率具有显著地正向影响，[9]中小企业资金不足，会造成节能环保技术投入不足,难以实现能源、资源的集约化使用，而且中小企业没有自主知识产权，工艺设备普遍落后，市场地位较低，对进行节能环保技术改造的积极性不高，更容易造成结构性污染问题。综上知，产业组织结构会对生态效率造成影响。

    4.对外贸易结构。随着经济全球化程度不断加深，我国经济社会发展受国际贸易往来的影响越来越大。一方面，国际市场有更为严格的环境标准，对外贸易会促使企业引进节能环保技术进行生产，从而提高生态效率，杨文举（2015）研究发现经济对外开放程度越高，工业环境绩效越好。[14]另一方面，生产量的增加会造成生态破坏，Yanli Dong et al（2010）认为出口总量与二氧化碳排放量存在正向关系。[10]另外，李刚（2005）通过对中国对外贸易生态环境代价进行物质流分析，认为对外开放并不会加重国内生态环境压力。[15]因此，对外贸易结构可能会对生态效率造成影响，但影响的效果不确定。
    5.其他因素。经济活动的影响因素非常复杂，除了以上因素之外，还有一些其它的因素会对纺织业的产业生态化造成影响。如国民收入， Sanghoon Lee, Dae-Won Oh（2015）基于环境库兹涅茨假说，采用固定效应模型和样本分离模型对中国的2003-2010年的县级面板数据进行实证分析，研究得到国民收入与污染之间存在倒U形关系以及N型关系。[11]环境规制也会影响生态效率，李树、翁卫国（2014）认为地方环境规章显著提高了中国经济全要素生产率的增长速度。[16]另外，生产设备、生产工艺的技术进步也会提高能源、资源利用效率，从而提高生态效率，等等。
三、模型构建与数据说明

㈠DEA-Tobit两阶段分析模型

为了研究纺织业产业生态化的结构性影响因素，首先要选择合理的测度纺织业的生态效率的指标和模型，然后要选择合理的回归模型分析产业生态效率的影响因素。本文采用DEA-Tobit两阶段分析模型可以很好地解决这些问题。

DEA（数据包络分析）方法是测度一些决策部门的生产效率的常用方法，常被用来测度产业的生态效率。BCC模型[17]可以计算在规模报酬可变情况下的综合效率、纯技术效率和规模效率。因此，本文采用BCC模型来研究纺织业的生态效率。具体数学表达式如下：

假设系统里有n个决策单元（DMU），每个决策单元都有L种投入和M种产出。其中，
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为第j个决策单元的第l种投入；
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为第j个决策单元的第m种产出，DEA模型如下：
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     上述表达式描述的是既定产出下的投入最小化。在式中，
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为综合效率指数，
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越大代表综合效率越高；
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为指标权重；
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为剩余变量；
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为非阿基米德无穷小量；
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分别为m维、k维单位空间向量。
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值越大，决策单元的效率越高，当
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，说明决策单元达到了相对效率最优。

Tobit模型也被称为样本选择模型、受限因变量模型，是因变量满足某种约束条件下取值的模型。这种模型包含两部分，一是表示约束条件的选择方程模型，二是满足约束条件下的某连续变量方程模型。[18]在实际应用中，Tobit回归模型主要用于因变量受限，部分取值无法取得或者是片段值的情况，本文研究的因变量是通过DEA模型计算出的纺织业的生态效率，取值范围为[0，1]，其值符合Tobit模型的适用条件。因此，本文采用的是标准Tobit模型，具体模型表达式见下式：
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    其中，t=1,2,3,......，表示不同的决策单元，eet表示纺织业的第t年的生态效率值；EneStru、InduStru、OutStru、ScaStru、OpenStru表示生态效率的各影响因素；control表示控制变量；
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表示待估参数；
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为随机扰动项，且
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    ㈡数据说明和指标分析

⒈数据说明

20世纪90年代是改革开放成效最为显著的时期，考虑到数据的可得性和合理性，以及研究结果的实用性，本文选取了1994-2015年的全国纺织业的相关数据作为分析样本，其中所有产值变量以1994年为基期采用工业生产者出厂价格指数进行了调整，所有的能源消耗变量都折算为以万吨标准煤为单位。本文的数据都是根据1995-2016年《中国统计年鉴》、《中国工业经济统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国纺织工业发展报告》整理得出。

⒉指标分析

    根据产业生态效率的测度模型以及数据的可得性，本文采用多阶段DEA模型进行分析。本文的生态效率概念在于强调，既定的资源消耗与环境污染排放下的产出最大化，或者在一定的产出目标下实现资源消耗和环境污染排放的最小化。因此，本文将投入指标分为资源消耗和环境污染两类。其中，资源消耗指标选取了纺织业能源消耗总量，环境污染指标选取了废水排放量、废气排放量以及固体废弃物产生量。产出指标选用纺织业总产值。污染物排放是一种非期望产出，在此作为投入纳入模型，因此运用DEA方法评估本文的生态效率是合适的。既定的产出水平下，能源消耗和污染排放越少，生态效率就越高，反之既定的产出水平下，能源消耗或污染排放越大，生态效率水平就越低。因此利用纺织业生态效率投入产出指标体系，通过BCC模型分析得出的综合技术效率就可以反映生态效率。
为了比较全面地分析纺织产业生态化的影响因素，本文将能源消费结构、产业结构、产业组织结构、对外贸易结构等作为解释变量进行分析，具体的指标说明如下：能源消费结构用折算为万吨标准煤的天然气消耗量与煤炭消耗量的比值（EneStru）来衡量；产业结构用折算为不变价的纺织业总产值占工业总产值的比重（InduStru）来衡量；产业组织结构用折算为不变价的中小企业产值占纺织业总产值的比重（OutStru）和中小企业数量占纺织业企业总数的比重（ScaStru）来衡量；对外贸易结构用折算为不变价的纺织业出口交货值占工业总产值的比重（OpenStru）来衡量；其他因素的选取考虑数据多重共线性的问题，采用环境规制作为控制变量(control)，用全国累计颁布的环境法规数（EnvirRegu）来衡量。
四、基于DEA模型的全国纺织业的生态效率评价
基于纺织业生态效率投入产出指标体系，利用纺织业能源消耗总量、废水排放量、废气排放量以及固体废弃物产生量、纺织业总产值等数据，用DEAP2.1来对纺织业的生态效率进行评价，评价结果如表1所示。

根据评价所得的结果，我们可以得到如下结论：

从综合技术效率看，综合技术效率在1995-2014年普遍表现为无效率，但其综合技术效率均大于0.5，而且在2000年之前纺织业的综合效率在0.9附近浮动，生态效率较高且稳定，在2000年之后综合技术效率呈下降趋势。究其原因主要有以下四点：一是随着我国经济的高速发展，对能源资源过度开发，使得可用能源资源的短缺越来越严重，能源资源的利用成本也随之增高，从而造成了能源的利用无效率。二是由于行业特点、历史遗存等原因，我国纺织业的企业普遍规模较小，由于资金、规模、生产设备所限，无法承担应用清洁技术所耗用的成本，其单位能源消耗和单位三废排放量会远大于大企业。三是为了追求经济的快速增长，不惜以牺牲环境为代价，环境承载力已濒临极限，环境污染物的基数很大，以至于环境对人类活动的反应也越加激烈。四是2000年中国加入世贸组织，进一步促进了中国的改革开放，使中国融入了经济全球化趋势中，导致出口的增加。
综合技术效率可以分解为纯技术效率和规模效率来分析。从纯技术效率看，总体表现为技术无效率，且在2004年-2012年期间，纯技术效率均低于0.7，主要原因有以下三点：一是纺织企业，尤其是中小企业技术引进程度不够，技术创新能力不足，造成纺织业现有生产设备、生产技术落后；二是纺织业采用的生产技术与其发展水平不相符，使得技术使用效率不高，从而造成了生态无效率；三是采用清洁技术进行生产，短期内会增大生产成本，企业决策者，尤其是中小企业的决策者会为了追求眼前利益而忽略生态保护。但在1996年、1999年和2000年是技术有效的，这说明这几年综合技术效率的无效主要是因为规模无效。

从规模效率看，效率水平较高，但是仍然处于规模无效率阶段，主要是因为纺织企业的生产规模还未达到最优。由DEA模型分析结果可知，纺织业是规模报酬递增的，即随着企业规模的不断扩大，投入的增加可以带来产出更大的增加。由于历史遗留和产业特点等，在纺织业中大企业的数量较少，在样本期间内平均仅占纺织企业总数的5%，大多数年份达不到纺织企业总数的1%，而中小企业数量多，但其规模不足以与纺织业当前的经济发展水平相匹配，无法实现规模经济，从而导致规模无效率。

    表1             中国纺织业的生态效率（1994-2015年）
	年份
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬
	年份
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	1994
	1
	1
	1
	——
	2005
	0.567
	0.614
	0.924
	irs

	1995
	0.953
	0.982
	0.97
	irs
	2006
	0.587
	0.632
	0.929
	irs

	1996
	0.983
	1
	0.983
	irs
	2007
	0.596
	0.644
	0.925
	irs

	1997
	0.85
	0.986
	0.862
	irs
	2008
	0.502
	0.541
	0.927
	irs

	1998
	0.844
	0.987
	0.855
	irs
	2009
	0.524
	0.571
	0.918
	irs

	1999
	0.964
	1
	0.964
	irs
	2010
	0.562
	0.595
	0.944
	irs

	2000
	0.935
	1
	0.935
	irs
	2011
	0.644
	0.678
	0.95
	irs

	2001
	0.77
	0.867
	0.888
	irs
	2012
	0.546
	0.598
	0.913
	irs

	2002
	0.723
	0.818
	0.885
	irs
	2013
	0.697
	0.756
	0.922
	irs

	2003
	0.645
	0.744
	0.866
	irs
	2014
	0.81
	0.944
	0.858
	irs

	2004
	0.607
	0.618
	0.982
	irs
	2015
	0.829
	0.927
	0.894
	irs


注：本表结果由DEAP2.1运算得到，irs表示规模报酬递增。

    资料来源：本表数据来自1995-2016年《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国工业经济统计年鉴》。

五、影响纺织业生态效率的供给侧结构性因素分析
根据计算出的中国纺织业的生态效率的数据，以及收集到的可能会对纺织业生态效率造成影响的相关因素的数据，利用软件Stata12.0对以上数据分别以综合技术效率、纯技术效率和规模效率为被解释变量进行Tobit回归分析，回归结果如表2所示。

表2     中国纺织业综合效率影响因素的Tobit回归结果（1994-2015年）
	因变量
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率

	EneStru
	3.919***
（1.331）
	1.909

（1.937）
	3.000***
（0.910）

	InduStru
	-1.960**

（0.716）
	-0.855
（1.021）
	-1.831***
（0.438）

	OutStru
	-0.720**

（0.333）
	-0.898*
（0.432）
	0.229
（0.225）

	ScaStru
	-0.977***

（0.234）
	-1.489***
（0.303）
	0.456**
（0.160）

	OpenStru
	37.312
（27.184）
	32.738

（35.160）
	8.994
（18.609）

	control
	-0.052***

（0.014）
	-0.032
（0.020）
	-0.037***
（0.008）

	截距项
	3.476***

（0.371）
	3.612***
（0.547）
	1.328***
（0.223）

	N
	22
	22
	22

	Log likelihood
	38.554
	26.001
	45.95

	Prob>chi2
	0.000
	0.000
	0.001


注：本表由软件stata12.0分析得到。括号内为标准误。*、**、***分别表示在10%、5%、1%的显著性水平上通过检验。

资料来源：本表数据来自1995-2016年《中国统计年鉴》、《中国工业经济统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国纺织工业发展报告》。

    由上述回归结果可知，纺织业生态效率的影响因素与理论分析的结论基本一致，能源消费结构指标、产业组织结构指标、产业结构指标以及环境规制指标都会对纺织业的生态效率造成影响。对Tobit回归结果的具体分析如下：

    1.从能源消费结构看，纺织业天然气消耗量与煤炭消耗量的比值（EneStru）对纺织业生态效率具有显著的正向影响。因为天然气消耗量与煤炭消耗量的比值的增加，意味着天然气的消耗增加或者煤炭的消耗量减少，而天然气是清洁能源，产生的污染物较少，所以纺织业的生态效率水平越高。而且能源消费结构对纯技术效率影响不显著，对规模效率具有显著的正向影响。因此，能源消费结构对纺织业综合技术效率的影响主要来源于对规模效率的影响。
    2.从产业结构看，纺织业总产值占工业总产值的比重（InduStru）对纺织业生态效率具有较显著的负向影响。这是因为纺织业生产技术落后，其总产值的增长会消耗更多的能源资源，产生更多的环境污染，从而导致生态效率降低。从Tobit回归结果中可知，产业结构对纯技术效率影响不显著，对规模效率具有显著的负向影响。因此，产业结构对纺织业综合技术效率的影响主要来源于对规模效率的影响。
从产业组织结构看，中小企业产值占纺织业总产值的比重（OutStru）和中小企业数量占纺织业企业总数的比重（ScaStru）对纺织业生态效率具有显著的负向影响。中小企业由于规模、资金等方面的原因，技术水平落后，企业的管理者也更加注重自身利益最大化，对承担社会责任的积极性不高，与大企业相比，相同的产量，会产生更多的能耗和污染，因此中小企业产值比重增加、中小企业数量增加都会导致生态效率降低。从Tobit回归结果中可知，纺织业中小企业产值占纺织业总产值的比重对纺织业综合技术效率的影响主要来自于对纯技术效率的影响，中小企业数量占纺织业企业总数的比重对纯技术效率和规模效率都有显著影响，但是对纯技术效率的影响更大。因此，产业组织结构对纯技术效率的影响要大于对规模效率的影响。
4.从对外贸易结构看，纺织业出口交货值占工业总产值的比重（OpenStru）对纺织业生态效率的影响不显著。因为一方面出口国外的产品要符合更为严格的环境标准，出口量的增加可能会促使纺织企业引进节能环保的技术进行生产，从而减少环境污染，提高生态效率；另一方面，生产数量的增加会带来更多的环境污染，这两方面的作用相互抵消。

5.从环境规制看，全国累计颁布的环境法规数（EnvirRegu）对纺织业生态效率具有显著的负向影响。从Tobit回归结果中可知，环境规制对规模效率影响显著，而对纯技术效率影响不显著。这可能是因为一方面中小企业规模小、数量多，不易监管；另一方面地方政府对于环保法规的执行力度不够，使得有法不用、执法不严的现象普遍存在。
六、结论与建议

    ㈠相关结论
    本文采用1994-2015年的相关数据，运用DEA-Tobit两阶段分析模型对我国纺织业的生态效率及其影响因素进行了实证分析，可以得到以下结论：

    1.通过DEA模型对我国纺织业的生态效率的评价可知，中国纺织业的综合技术效率、纯技术效率和规模效率在1995-2015年普遍表现为无效率。综合技术效率无效主要来源于两个方面：一是技术水平落后和技术利用效率较低造成的技术无效率；二是大企业数量较少，能够实现规模经济的企业较少而造成的规模无效率。另外，能源消费结构不合理、环保规章的执行无效也是造成纺织业综合技术效率无效的重要原因。
    2.从Tobit回归模型对中国纺织业生态化的供给侧结构性因素的分析结果可知，能源结构与纺织业综合技术效率显著正相关且对规模效率的影响大于对纯技术效率的影响；产业结构指标、产业组织结构指标以及环境规制指标与纺织业的综合技术效率负相关且产业结构指标、环境规制指标对规模效率的影响要大于对纯技术效率的影响，产业组织结构指标对纯技术效率的影响更大；而对外贸易结构指标对纺织业综合技术效率的影响不是很显著。

    ㈡建议

根据本文得到的结论，为了提高纺织业的生态效率提出如下建议：
1.调整能源消费结构，提高能源使用效率

上文结论可知，纺织业能源消费中天然气的消费比重越大，纺织业生态效率越高，因此加大清洁能源以及经过清洁能源技术处理过能源的使用，减少对煤炭等高污染能源的使用有助于纺织业生态化的实现。同时，企业要培养进行生态环保绿色产品研发与生产方面的专业技术人才，引进或者研发生产生态环保型产品的先进技术，并且引进行之有效的新管理模式，减少生产过程中能源的浪费以及对环境的破坏。另外，通过政府部门的财政支出来购买高污染高能耗企业的生产要素，如土地、厂房、机械设备等，能够更有效的处理政府与市场的关系，既对企业的要素投入进行了相应的补偿，又限制了区域内高污染高能耗企业的发展。
2.进行要素替代，推动纺织业由劳动密集型向技术密集型转型

产业结构指标对纺织业生态效率具有显著的负向影响，这是因为纺织业技术水平落后、生产污染排放严重，因此要促进高新技术在纺织业的应用，减少能源消耗和环境污染。互联网+模式就是高新技术在传统纺织业中应用的一种示范。互联网+模式是一种基于互联网与大数据的新型产业升级模式，是通过互联网将消费者、企业主体及其研发部门、代工厂商等产品生产销售的各环节链接起来，并以大数据和云存储等为基础的一种新兴纺织模式。

3.发挥市场的基础性作用，激励产业集中，建立一体化大企业

    产业集中是指通过企业间的并购、重组，使得企业规模扩大，使全部企业中数量很少的企业占有很大比例的生产要素。由结论可知，产业组织结构指标对纺织业生态效率负向影响显著，因此刺激企业规模扩大对提高生态效率具有重要作用。政府一方面要减少对市场的控制，充分发挥市场机制的作用，让落后的中小企业在市场竞争中逐步被淘汰；另一方面，政府要出台一些优惠政策促使企业强强联合，建立一体化大企业。

    4.发挥有为政府的作用，加强制度建设
政府要充分发挥其作用，通过制定严格的环保标准，完善排污权收费、环境补贴等制度等方式激励企业采用清洁技术生产。同时，政府还要加强对环保法规实施情况的监管，提高地方政府执法的积极性，不然，空有法律而不执行，可能会降低法律的公信力，使得环境规制产生反作用。
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An empirical study about the influence supply side structural factors on industrial ecological efficiency

---- DEA-Tobit model based on China’s textile industry

Lv Mingyuan  Sun Xianzhen  Chen Weixuan

(School of Economics of Tianjin University of Commerce,Tianjin 300134;

School of Economics of Nankai University,Tianjin 300071) 
Abstract: In this paper, the textile industry as the research object, use the DEA-Tobit two stage model to evaluate the ecological efficiency of the textile industry and to analyze the structural factors that affect the ecological efficiency of the textile industry, empirical results show that:the textile industry ecological efficiency is significantly positive correlated to energy consumption structure; the textile industry ecological efficiency is significantly positive correlated to industrial structure and industrial organization structure ; the impact of foreign trade structure is not very significant; environmental regulation also has a significant impact. Therefore, this paper believes that the realization of the ecological construction of the textile industry should be promoted from four aspects : energy structure, factor substitution, industry concentration and strengthening law-enforcement.

Key words: structural factors; textile industry; ecological efficiency; DEA-Tobit model
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