环境规制下中国工业全要素生产率评价研究——基于全局网络DEA-Malmquist指数
向小东，林健

（福州大学 经济与管理学院，福建 福州 350116）

摘要：将工业活动划分为两个子系统——生产子系统和治理子系统，在考虑环境因素前提下，建立了基于双前沿面的全局网络DEA-Malmquist指数全要素生产率评价模型，对2013-2014年，2014-2015年中国31个省市环境全要素生产率进行了评价。评价结果表明：在两个期间内，生产子系统和治理子系统环境全要素的增长主要依靠技术进步的增长，技术变化效率还存在很大的改进空间。从系统整体来看，31个省市中绝大部分地区环境全要素生产率有不同程度提升。
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The evaluation of total factor productivity in China’s industry under environmental restriction——Based on global network DEA-Malmquist index model
XIANG Xiaodong, LIN Jian
 (School of Economics & Management, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China)

Abstract: The industrial activities are divided into two subsystems: production subsystem and management subsystem, in consideration of the environmental factors, builds up a double frontier global network DEA-Malmquist total factor productivity index evaluation model, and measures the environmental total factor productivity of 31 provinces and cities in china during the period of 2013-2014, 2014-2015. The evaluation results show that during the two periods, the growth of the environmental total factor productivity of production subsystem and management subsystem mainly depends on the growth of technical progress, and there is still big improvement in the efficiency of technical change. Taking the system as a whole, the total factor productivity of the environment in different parts of the 31 provinces and cities has increased in different degrees.
Key words：total factor productivity；technical progress；technical efficiency change；double frontiers；network DEA
工业作为一个国家的支撑产业，工业的发展水平是衡量一个国家或地区发展水平的重要标志之一。改革开放以来，中国经济实现了高速增长，但这种高速增长一定程度上是建立在高污染、高耗能的基础上。在面临经济发展与环境保护之间的矛盾日趋严重的情况下，为实现经济又好又快地发展，必须考虑环境因素，必须依赖全要素生产率的提高。因此，对中国工业环境全要素生产率进行合理评价具有重要的现实意义。
1研究综述
环境全要素生产率的评价方法主要有两类：一类是参数方法，以随机前沿分析（SFA）、CD生产函数回归法为代表。另一类方法为非参数方法，以基于数据包络分析（DEA）的方向性距离函数为代表。于DEA-Malmquist指数评价环境全要素生产率，国内外学者做了许多相关研究。Chung等[1]提出了基于方向性距离函数的环境规制模型，将污染物作为具有负外部性的非期望产出。Hailu等[2]在研究加拿大造纸行业生产率时将污染治理费用作为一种投入。Kumar[3]在Chung建立Malmquist-Luenberger生产率指数的基础上，以全时期数据作为统一前沿面，很好地解决了传统Malmquist-Luenberger生产率指数不能满足循环性的缺点，从而实现不同时期间效率的相互比较。Zhou[4]在考虑CO2排放量情况下，提出了基于Malmquist的碳排放表现指数。Lin等[5]在考虑不同区域间的差异性，引入了Theil指数，从而更合理地估计不同地区间Malmquist碳排放表现指数。环境约束下中国工业全要素生产率评价，国内学者也做了大量研究。主要从两个方面进行测算，一方面是从工业细分行业的面板数据出发，如陈诗一等[6]基于方向性距离函数对1980-2008年中国工业全要素生产率进行估算，发现考虑环境约束的实际全要素生产率比不考虑环境因素估算值低很多。王姗姗等[7]运用DEA-Malmquist指数法对2003-2008年中国制造业28个细分行业进行分析，测算了考虑环境效应的制造业行业全要素能源效率指数，并利用Tobit模型研究其影响因素。李斌等[8]基于2001-2010年中国36个工业行业数据，采用考虑非期望产出的非径向SBM效率测度模型及结合ML生产率指数来测算分行业的绿色技术效率和绿色全要素生产率。另一方面则是从工业省市面板数据出发，如梁俊等[9]对非径向非角度的方向性距离函数进行拓展，使其能兼顾投入过量松弛和投入不足松弛，并结合Luenberger生产率指标，分析了中国2000-2012年环境约束下20个省市工业全要素生产率，并对其收敛性和影响因素进行分析。马晓君等[10]将废水排放量和工业烟（粉）尘排放量作为非期望产出指标，利用DEA模型测算2009-2014年东北三省35个地市级的全要素生产率，同时利用Tobit模型分析全要素能源效率的外部影响因素。
    由上述文献可知，对工业环境全要素生产率的评价主要是基于单系统的投入产出模型，少数文献虽然考虑到了两阶段情况，但仍然只是用单系统模型分别对每个阶段进行全要素生产率评价，而没有在考虑两阶段联系的基础上对系统整体进行全要素生产率评价。同时，已有文献对工业环境全要素生产率评价只考虑到了乐观前沿面，而忽略了悲观前沿面，使评价结果有失偏颇。另外，传统的Malmquist指数模型不具备循环性，无法进行跨时期比较。基于上述认识，建立乐观、悲观双前沿面全局网络DEA-Malmquist指数环境全要素生产率评价模型，并对中国工业环境全要素生产率进行实证研究。
2工业环境全要素生产率评价模型

将工业活动划分成两个子系统，第一个子系统为生产子系统，第二个子系统为治理子系统，两个子系统构成的结构图如图1所示。
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图1 工业生产与治理两阶段流程图
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代表生产子系统的输入向量，
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是生产子系统的期望输出向量，
[image: image6.wmf]R

Z

表示生产子系统的非期望输出向量，同时也代表治理子系统的输入向量。
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是治理子系统的非期望输出向量。上述向量对应的权重向量分别为
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，上述输入输出向量分别为
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 分别在
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时期的输入和输出，
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为总时期数。
参考文献[11]和[12]，假设：1）每个系统均满足
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（规模收益不变）；2）每条链形均可拆分并重新组合，即可以假设虚拟的链形。在
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假定下，每一个子系统均在其各自的生产前沿面上存在相对应的投影。构造虚拟链形时，原链形具有
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个，构造的虚拟链型也有
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个，因此可以建立次完美链型生产可能集
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其中
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个决策单元的前沿投入，
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表示治理子系统的第
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个决策单元的前沿面最终期望产出，
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表示治理子系统的第
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个决策单元的前沿面最终非期望产出。对于整个系统而言，为了达到最优效率值，必须使系统投入越小越好，同时期望产出越大越好，非期望产出越小越好。基于Seiford等[13]的理论，通过线性数据转换函数法，将非期望产出转化成越大越好的指标，即
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是一个足够大的向量以保证所有转化的期望产出是正数（本文中
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为各指标最大数值加1后的向量）。
2.1生产子系统的双前沿面DEA—Malmquist指数评价模型

2.1.1乐观前沿面DEA-Malmquist指数评价模型

根据Färe[14]的理论，基于乐观前沿面的投入导向的DEA-Malmquist指数可以通过求解以下四个模型来获取所需的四个距离：
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其中
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表示生产子系统
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时期全部单元所在的前沿面为参考面的乐观效率值；
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时期全部单元所在的前沿面为参考面的乐观效率值。DEA-Malmquist指数可以表示为： 
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该指数表示的是
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基于乐观前沿面下从
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，则说明全要素生产率不变。根据Färe等[15]的理论，可将全要素生产率指数分解为两部分，即
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    其中
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基于乐观前沿面下技术效率的变化情况，当
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2.1.2悲观前沿面DEA-Malmquist指数评价模型

传统效率值的计算一般是基于乐观前沿面，Wang等[16]将效率值界定在大于或等于1的水平下，可构成一个最差即悲观的前沿面，基于悲观前沿面下的Malmquist指数可求解以下四个模型来得到四个距离： 
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与乐观前沿面类似，
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表示基于悲观前沿面下的四个距离函数，从而基于悲观前沿面的DEA-Malmquist指数可以表示为： 
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同样，若
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，则说明全要素生产率不变。可将全要素生产率指数分解为两部分，即
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    其中
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表示生产子系统
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基于悲观前沿面下技术效率的变化情况，当
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说明技术效率提高，反之则说明技术效率降低，如果
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，则表明技术效率无变化；而
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表示基于悲观前沿面
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到
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时期的技术进步变化。
2.1.3双前沿面DEA-Malmquist指数评价模型

由于单纯考虑乐观或者悲观前沿面有失偏颇，根据Wang等[17]提出的思想，用几何平均的方式将基于不同前沿面下的指数进行综合，即得到基于双前沿面下的DEA-Malmquist指数：


[image: image93.wmf]1/2

[()()]

RRRRR

MPIMPIoptimisticMPIpessimisticECTC

==

gg

 
[image: image94.wmf]
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分别表示从
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和
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时期
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技术效率的变化和技术进步的变化。
2.2 治理子系统的双前沿面DEA—Malmquist指数评价模型

对治理子系统分析，可得到基于乐观前沿面的四个距离函数
[image: image100.wmf]()

()()()()

20

0010

(,,,)

t

otttt

C

CRCC

DZXYY

，
[image: image101.wmf](1)

(1)(1)(1)(1)

20

0010

(,,,)

t

otttt

C

CRCC

DZXYY

+

++++

，
[image: image102.wmf]()

(1)()()()

20

0010

(,,,)

t

otttt

C

CRCC

DZXYY

+

，
[image: image103.wmf](1)

()(+1)(1)(1)

20

0010

(,,,)

t

otttt

C

CRCC

DZXYY

+

++

及基于悲观前沿面的四个距离函数
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利用这几个距离函数可以刻画
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与
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t

+

时期的技术效率变化
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 与技术进步变化
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 。（该部分思想与2.1一样，只是输入输出名称与维数不同，受篇幅影响故省略）

2.3系统整体的双前沿面全局网络DEA—Malmquist指数评价模型

由于传统的DEA-Malmquist指数模型不具备循环性，无法进行跨时期比较。Pastor等[18]以全体时期为参考前沿面，从而能够使技术效率变化与技术进步具备循环性，满足跨时期比较。但Pastor等仅考虑到基于乐观前沿下的全局DEA-Malmquist指数模型，王应明等[19]将其拓展到基于双前沿面下的全局DEA-Malmquist指数模型。以上针对的是基于单个系统，而未考虑到包含多个子系统的情况，并且没有考虑到存在非期望产出的情况。鉴于此，本文将全体时期设定为前沿面，并且结合双前沿面思想，使扩展后的指数能够满足循环性检验，构建了存在非期望产出的双前沿面全局网络DEA-Malmquist指数模型。
2.3.1乐观前沿面系统全局网络DEA—Malmquist指数评价模型

全局DEA-Malmquist指数只需构建两个距离函数，测算
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时期相对全体时期的变化值。在基于乐观前沿面的前提下，根据文献[11]和[12]理论，生产子系统决策单元
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在
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时期的最优值为
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 （由2.1.1中的基于投入角度的相应模型求出），可求得
[image: image117.wmf]()

*()()*()()()

0

0000

(,,)

t

ottottt

R

RRRRR

XXDXYZ

=

g

，表示生产子系统决策单元
[image: image118.wmf]0
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的乐观前沿投入。治理子系统决策单元
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在
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时期的最优值
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（由基于产出角度的相应模型求出），可求得
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表示治理子系统决策单元
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的乐观前沿产出。将上述得到的
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应用到系统整体的评价中去，将两个子系统转化成一个单系统。同时，将全体时期设定为前沿面，从而对系统整体进行评价。得到基于乐观前沿面
[image: image128.wmf]t

时期相对全体时期的效率值变化，如下所示：
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同理可得基于乐观前沿面
[image: image130.wmf](1)
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时期相对全体时期的效率值变化，如下所示：
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其中
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分别是
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和
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时期以全体时期为前沿面的距离函数，借鉴Pastor等[18]的理论得到，乐观前沿面的全局DEA-Malmquist指数为：
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同样可分解为两部分：
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其中
[image: image138.wmf]H

OEC

表示
[image: image139.wmf]0

DMU

基于乐观前沿面下
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到
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时期技术效率的变化情况，
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OGTC

表示的是乐观前沿面下相邻时期技术变化和全局技术变化之间差异。
2.3.2悲观前沿面系统全局网络DEA-Malmquist指数评价模型
在基于悲观前沿面下，类比文献[11]和[12]的理论，生产子系统决策单元
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在
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时期的最优值为
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 （由2.1.1中的基于投入角度的相应模型求出），可求得
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，表示生产子系统决策单元
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的悲观前沿投入。治理子系统决策单元
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在
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时期的最优值为
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（由基于产出角度的相应模型求出），可求得
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表示治理子系统决策单元
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的悲观前沿产出。将上述得到的
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应用到系统整体的评价中去，得到基于悲观前沿面
[image: image157.wmf]t

时期相对全体时期的效率值变化，如下所示：
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同理可得基于悲观前沿面
[image: image159.wmf](1)
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时期相对全体时期的效率值变化，如下所示：
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其中
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和
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时期以全体时期为前沿面的距离函数，借鉴Pastor等[18]的理论得到，悲观前沿面的全局DEA-Malmquist指数为：
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同样可分解为两部分：
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其中
[image: image167.wmf]H

PEC

表示
[image: image168.wmf]0
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基于悲观前沿面下
[image: image169.wmf]t

到
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时期技术效率的变化情况，
[image: image171.wmf]H

PGTC

表示的是悲观前沿面下相邻时期技术变化和全局技术变化之间差异。
2.3.3  双前沿面系统全局DEA-Malmquist指数评价模型

采用几何平均数的方式将乐观、悲观DEA-Malmquist指数结合起来，可以得到双前沿面下的全局DEA-Malmquist指数：
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   其中
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EC

和
[image: image174.wmf]H

GTC

分别表示的是从
[image: image175.wmf]t

和
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的技术效率的变化和全局技术变化。
3中国工业环境全要素生产率评价及分析

3.1数据及其变量说明

本文以规模以上工业企业为研究对象，分析中国2013-2015年中国31个省市地区工业环境全要素生产率变动，所有原始数据均来源于《中国统计年鉴》（2014-2016年）、《中国环境统计年鉴》（2014-2016年）。
根据图1所示，对于生产子系统输入向量（
[image: image178.wmf]R

X

），本文采用规模以上工业固定资产总值（亿元）和工业从业人数（万人），期望输出向量（
[image: image179.wmf]R

Y

）为工业总产值（亿元），中间变量即生产子系统的非期望输出向量（
[image: image180.wmf]R

Z

）为工业废水处理量（万吨）和工业二氧化硫处理量（万吨），同时也是治理子系统的输入向量。治理子系统的输入向量（
[image: image181.wmf]C

X

）为工业污染治理完成投资额 （万元）。治理子系统的期望输出向量（
[image: image182.wmf]1

C

Y

）为工业三废综合利用产品产值（亿元），（
[image: image183.wmf]2

C

Y

）是治理子系统的非期望输出向量为工业废水排放量（万吨）和工业二氧化硫排放量（万吨）。
3.2评价结果及分析

将每一个省市地区看成一个决策单元，采用第二部分模型，对31个决策单元进行工业环境全要素生产率评价。评价时采用MATLAB R2015a软件，评价结果如表1，表2所示。
表1 生产子系统和治理子系统全要素生产率及其分解结果

	地区
	2013-2014
	2014-2015

	
	生产子系统
	治理子系统
	生产子系统
	治理子系统
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	北京
	1.0249
	0.9187
	0.9415
	0.9314
	1.3488
	1.2563
	0.7457
	1.0486
	0.7819
	1.2426
	1.1664
	1.4494

	​​​天津
	0.9328
	0.9112
	0.8500
	1.0829
	1.1864
	1.2848
	1.2216
	0.9015
	1.1012
	0.8361
	1.1042
	0.9232

	河北
	1.3655
	1.0331
	1.4108
	1.1415
	0.8950
	1.0216
	0.9585
	1.1051
	1.0593
	0.6505
	1.0672
	0.6942

	上海
	1.2117
	1.0834
	1.3128
	0.9303
	1.2519
	1.1647
	1.2366
	1.2649
	1.5642
	1.3396
	0.8869
	1.1881

	江苏
	0.9917
	0.8889
	0.8815
	1.1122
	1.2838
	1.4279
	0.6291
	1.2466
	0.7842
	1.2587
	1.0374
	1.3057

	浙江
	0.9729
	1.2160
	1.1830
	1.2086
	1.1251
	1.3598
	0.7171
	1.0669
	0.7650
	0.8225
	0.9475
	0.7794

	福建
	0.9949
	1.2798
	1.2733
	1.1933
	1.2759
	1.5225
	0.7332
	1.0780
	0.7903
	1.3613
	1.2974
	1.7662

	山东
	0.8198
	1.2363
	1.0135
	1.3025
	1.0795
	1.4061
	1.0934
	1.0221
	1.1176
	1.1013
	0.9392
	1.0344

	广东
	0.5875
	1.0414
	0.6119
	0.9667
	1.0987
	1.0621
	1.3325
	1.1247
	1.4986
	1.1031
	0.7346
	0.8104

	海南
	1.3686
	1.2263
	1.6783
	1.1594
	1.1321
	1.3125
	0.8709
	0.9281
	0.8083
	0.7251
	1.0559
	0.7656

	东部地区平均
	1.0270
	1.0835
	1.1156
	1.1029
	1.1677
	1.2818
	0.9539
	1.0786
	1.0271
	1.0441
	1.0237
	1.0717

	山西
	0.8434
	1.1890
	1.0028
	1.3380
	1.2659
	1.6938
	0.6512
	0.7750
	0.5047
	0.9779
	1.1845
	1.1582

	安徽
	0.8659
	0.9447
	0.8181
	0.8942
	1.1349
	1.0148
	1.3713
	0.8558
	1.1736
	0.9598
	1.0858
	1.0422

	江西
	1.2910
	0.8932
	1.1531
	1.3194
	0.9824
	1.2962
	0.7093
	1.2151
	0.8618
	0.6943
	1.4544
	1.0098

	河南
	0.5958
	0.9520
	0.5672
	1.3367
	1.1654
	1.5579
	0.8871
	1.3387
	1.1876
	1.2029
	1.2059
	1.4505

	湖北
	0.8540
	1.1001
	0.9395
	1.3580
	1.2524
	1.7007
	1.0749
	1.2091
	1.2996
	0.7344
	1.2208
	0.8966

	湖南
	1.0051
	0.9308
	0.9355
	0.7323
	1.1117
	0.8142
	0.7427
	0.8993


	0.6679
	0.9505
	1.0573
	1.0049

	中部
地区
	0.9092
	1.0016
	0.9027
	1.1631
	1.1521
	1.3463
	0.9061
	1.0488
	0.9492
	0.9200
	1.2014
	1.0937

	重庆
	0.9382
	1.2873
	1.2078
	0.6320
	0.8035
	0.5078
	1.2327
	1.2864
	1.5858
	0.8285
	1.3348
	1.1059

	四川
	1.1823
	1.0405
	1.2303
	1.2159
	1.2783
	1.5542
	1.1951
	1.2280
	1.4676
	0.9519
	1.1752
	1.1187

	贵州
	1.0781
	1.1082
	1.1947
	0.6371
	1.0093
	0.6431
	1.2130
	0.9845
	1.1942
	0.6967
	1.0725
	0.7472

	云南
	0.9034
	1.1287
	1.0197
	0.9891
	0.9963
	0.9855
	0.7272
	1.2832
	0.9332
	0.8369
	1.0060
	0.8420

	西藏
	1.0026
	1.2281
	1.2313
	0.7650
	1.1588
	0.8865
	0.8420
	1.3033
	1.0973
	0.9553
	1.0684
	1.0206

	陕西
	1.2620
	0.8252
	1.0414
	0.7223
	1.0030
	0.7244
	0.6435
	1.1336
	0.7294
	1.0570
	1.1987
	1.2670

	甘肃
	0.5993
	1.0685
	0.6403
	1.0308
	1.0573
	1.0899
	1.2751
	0.9018
	1.1498
	1.1912
	1.0585
	1.2609

	青海
	0.7289
	1.2987
	0.9466
	0.6293
	0.9509
	0.5984
	0.9831
	1.2434
	1.2224
	0.8182
	0.8582
	0.7022

	宁夏
	0.7190
	1.1150
	0.8017
	0.5608
	0.8095
	0.4539
	0.7818
	1.2861
	1.0055
	1.0732
	0.9737
	1.0450

	新疆
	1.3281
	0.9388
	1.2467
	1.3966
	0.9164
	1.2798
	1.3507
	0.9782
	1.3213
	1.3872
	0.6629
	0.9195

	内蒙古
	0.7016
	1.0251
	0.7192
	1.3447
	0.8022
	1.0787
	0.8096
	0.6525
	0.5283
	0.7579
	1.2459
	0.9442

	广西
	0.7251
	1.1815
	0.8567
	1.1527
	1.1548
	1.3311
	0.6078
	0.8674
	0.5272
	1.2534
	1.0626
	1.3318

	西部地区平均
	0.9307
	1.1038
	1.0114
	0.9230
	0.9950
	0.9278
	0.9718
	1.0957
	1.0635
	0.9840
	1.0598
	1.0254

	辽宁
	1.3385
	0.9285
	1.2428
	1.1438
	1.0951
	1.2527
	0.8966
	1.2721
	1.1406
	0.7532
	0.8121
	0.6117

	吉林
	1.3740
	1.2242
	1.6819
	0.5382
	0.9731
	0.5237
	0.7628
	1.1523
	0.8790
	0.9062
	1.1001
	0.9969

	黑龙江
	1.0984
	1.0250
	1.1259
	1.1386
	1.1252
	1.2811
	1.2718
	1.2428
	1.5806
	1.1515
	0.8923
	1.0275

	东北地区平均
	1.2703
	1.0592
	1.3502
	0.9402
	1.0645
	1.0192
	0.9771
	1.2224
	1.2001
	0.9370
	0.9349
	0.8787

	31省市平均
	0.9905
	1.0732
	1.0568
	1.0292
	1.0879
	1.1318
	0.9538
	1.0934
	1.0428
	0.9864
	1.0635
	1.0394


表2系统整体全局环境全要素生产率及其分解

	地区
	2013-2014
	2014-2015
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	北京
	0.8593
	1.2494
	1.0736
	1.1327
	1.0822
	1.2258

	​​​天津
	0.8590
	1.2501
	1.0739
	0.9102
	0.9211
	0.8384

	河北
	0.8487
	1.0735
	0.9111
	0.8962
	1.0018
	0.8978

	上海
	0.7465
	1.1307
	0.8441
	1.2127
	0.9157
	1.1105

	江苏
	1.2909
	1.2477
	1.6105
	0.8565
	1.1327
	0.9702

	浙江
	1.0035
	0.9213
	0.9245
	0.9338
	0.9790
	0.9142

	福建
	0.9235
	1.1089
	1.0241
	1.1851
	0.8999
	1.0665

	山东
	1.0916
	0.9019
	0.9845
	1.2368
	1.2704
	1.5712

	广东
	1.1678
	1.2114
	1.4147
	0.9705
	0.8755
	0.8496

	海南
	0.7357
	1.1085
	0.8155
	1.2256
	1.1320
	1.3874

	东部地区平均
	0.9527
	1.1203
	1.0673
	1.0560
	1.0210
	1.0782

	山西
	1.0355
	1.2727
	1.3179
	1.0901
	1.0741
	1.1709

	安徽
	1.0859
	1.2682
	1.3772
	1.1220
	1.1752
	1.3186

	江西
	0.9072
	0.9851
	0.8937
	1.1699
	1.0076
	1.1788

	河南
	0.8068
	1.2431
	1.0029
	1.0248
	0.9984
	1.0231

	湖北
	0.8208
	1.0795
	0.8860
	1.1787
	1.0875
	1.2818

	湖南
	0.9410
	0.9929
	0.9343
	0.8045
	1.0029
	0.8069

	中部地区
	0.9329
	1.1403
	1.0637
	1.0650
	1.0576
	1.1264

	重庆
	0.7301
	0.9828
	0.7176
	1.2176
	0.8585
	1.0454

	四川
	0.9845
	1.0561
	1.0397
	1.1065
	1.2781
	1.4143

	贵州
	0.9285
	1.1261
	1.0457
	0.7906
	1.2670
	1.0017

	云南
	1.0541
	0.9533
	1.0049
	0.8197
	1.1934
	0.9783

	西藏
	1.0826
	0.8811
	0.9539
	0.9370
	0.8279
	0.7757

	陕西
	0.8221
	1.1221
	0.9225
	0.7212
	1.1128
	0.8025

	甘肃
	0.7161
	1.1800
	0.8450
	1.2561
	1.2894
	1.6197

	青海
	1.1280
	0.9207
	1.0386
	0.9886
	1.1780
	1.1645

	宁夏
	1.1599
	0.8193
	0.9503
	0.8598
	1.2016
	1.0331

	新疆
	1.1072
	1.1076
	1.2264
	1.2432
	1.1489
	1.4283

	内蒙古
	1.1560
	1.0982
	1.2695
	1.1121
	0.8119
	0.9029

	广西
	1.1095
	1.1237
	1.2468
	0.8513
	1.2467
	1.0613

	西部地区平均
	0.9982
	1.0309
	1.0291
	0.9920
	1.1179
	1.1089

	辽宁
	0.7967
	0.9169
	0.7305
	0.7829
	1.1661
	0.9130

	吉林
	1.0721
	1.0975
	1.1766
	0.7066
	0.9696
	0.6851

	黑龙江
	1.1095
	0.9553
	1.0599
	1.1237
	1.0402
	1.1689

	东北地区平均
	0.9927
	0.9899
	0.9827
	0.8711
	1.0587
	0.9221

	31省市平均
	0.9703
	1.0770
	1.0425
	1.0151
	1.0692
	1.0841


3.2.1生产子系统环境全要素生产率结果分析
从表1可以看出：在2013-2014年期间中国31个省市地区的环境全要素生产率呈现不同程度的增长或下降。分区域来看，除中部地区环境全要素生产率出现下降外（-9.73%），其他三大区域均出现增长。从各个省市来看，大部分省市地区的环境全要素生产率表现出增长趋势。在2014-2015年期间大部分省市地区的环境全要素生产率呈现增长态势，四大区域均表现出一定程度的增长。
进一步考察技术效率变化和技术进步这两项可以看出：2013-2014年期间，东部地区和东北地区技术效率变化呈现增长，涨幅分别为2.7%、27.03%，中部地区和西部地区技术效率变化出现下降，跌幅分别为9.08%、6.93%。2014-2015年期间，四大区域技术效率变化均出现不同程度的下降。与技术效率变化不同的是，在2013-2014年，2014-2015年两个期间内，技术进步在绝大部分省市地区都表现出较为显著的增长特点。
3.2.2治理子系统环境全要素生产率结果分析

从表1中可以看出：在2013-2014年期间中国大部分省市地区的环境全要素生产率呈现不同程度的增长。分区域来看，仅西部地区环境全要素生产率出现下降（-7.22%），其他三个区域均表现为不同程度的增长。从各个省市来看，环境全要素生产率增长较快的省市包括湖北、山西、四川、福建、江苏，多分布在东部和中部地区；环境全要素生产率下降较快的省市包括宁夏、重庆、吉林、青海、贵州，多分布在西部地区。在2014-2015年期间，分区域来看，环境全要素生产率出现下降的地区包括西部地区（-3.66%）和东北地区（-12.13%），出现这种情况的说西部地区和东北地区在环境治理方面并没有取得较好的效果。总体来说大部分省市环境全要素生产率表现为增长，值得指出的是，贵州和青海这两个省份环境全要素生产率连续两年出现下降。
与生产子系统分析类似，通过分析技术效率变化和技术进步来探究环境全要素生产率变动的原因。在2013-2014年期间，西部地区和东北地区技术效率变化均出现下降，而这正是导致其环境全要素生产率下降的原因；东部地区和中部地区环境全要素生产率的增长是由技术效率变化和技术进步共同增长决定的。在2014-2015年期间，技术进步在绝大部分省市中表现出较为显著的增长特点，而技术效率变化在各省市中表现波动较大。
3.2.3系统整体全局环境全要素生产率结果分析

从表2中可以看出：在2013-2014年期间，31个省市平均系统整体环境全要素生产率增长4.25%，低于生产子系统（5.68%）和治理子系统（13.18%），说明生产子系统和治理子系统间协同效应发挥不佳，导致系统整体环境全要素增长率增长幅度较低。31个省市平均技术效率变化下降2.97%，全局技术变化增长7.70%，说明系统整体全要素增长率的增加主要依靠全局技术变化的提升。在2014-2015年期间，31个省市平均系统整体环境全要素生产率增长8.41%，高于生产子系统（4.28%）和治理子系统（3.94%），说明生产子系统和治理子系统间协同效应发挥较好，使系统整体环境全要素增长幅度提升。31个省市平均技术效率变化增长1.51%，全局技术变化增长6.92%，说明系统整体全要素增长率的增长幅度提升是依靠技术效率变化和全局技术变化共同作用下实现的。总体来看，31个省市中绝大部分地区全局环境全要素生产率有不同程度提升。
4结语与建议
本文将工业活动划分为生产子系统和治理子系统，在考虑环境因素下，建立了基于双前沿面的全局网络DEA-Malmquist指数模型，基于此模型评价了2013-2014年，2014-2015年期间中国31个省市环境全要素生产率变化，得到如下结论：从生产子系统来看，在2013-2014年期间中国31个省市地区的环境全要素生产率呈现不同程度的增长或下降；在2014-2015年期间大部分省市地区的环境全要素生产率呈现增长态势。从治理子系统来看，在2013-2014年，2014-2015年这两个期间内，中国大部分省市地区的环境全要素生产率呈现不同程度的增长。从系统整体来看，31个省市中绝大部分地区全局环境全要素生产率有不同程度提升。在两个期间内，生产子系统和治理子系统环境全要素的增长主要依靠技术进步的增长，技术变化效率还存在很大的改进空间。
因此，要协调好生产子系统和治理子系统之间的关系，使二者发挥较好的协同作用以提升整个系统的全要素生产率。同时由于环境全要素的增长主要是依靠技术进步的增长，而技术变化效率却比较低下，各地政府应当加大环境投资强度，不断优化环境资源结构配置，加强管控，提升管理水平。
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