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摘要：通过构建包含正向生产过程和逆向废弃物处理过程的两阶段工业循环经济效率评价指标体系，运用考虑外源投入和非期望要素的两阶段数据包络分析（DEA）模型，对中国30个省份（不含西藏和港澳台地区）2010—2015年的循环经济效率进行实证分析。研究结果表明：（1）各地区2010—2015年的循环经济整体效率偏低，平均值为0.774，且省际间效率差异较大。（2）导致区域间循环经济整体效率偏低的主要原因是逆向废弃物处理阶段效率水平低下。（3）分区域来看，东部地区因正向生产效率低下导致整体效率水平最低；中部地区整体效率水平最高，在一定程度上实现了两个子阶段的协调发展；西部地区整体效率水平与中部相当，但其逆向废弃物处理效率则明显偏低。
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Efficiency Evaluation of China's Regional Industrial Circular Economy Considering Exogenous Input and Undesirable Intermediate Output
Li Dan, Wang Meiqiang, Chen Yingwen
(School of Management, Guizhou University, Guiyang 550025, China)

Abstract: In this paper, a two-stage industrial cycle economic efficiency evaluation index system including forward production process and reverse waste disposal process is constructed, and the data envelopment analysis(DEA) model of two-stage DEA considering exogenous input and undesirable factors is used. This paper analyzes the efficiency of circular economy in 30 provinces of China from 2010 to 2015. The results show that: (1) The overall efficiency of circular economy in different regions from 2010 to 2015 is at a low level, with an average of 0.774, and the efficiency varies among provinces. (2) The main reason for the low efficiency of the circular economy system is the low efficiency level in the stage of reverse waste treatment. (3) In the sub-stage, the overall efficiency level is the lowest in the eastern region due to the low positive production efficiency, the overall efficiency level in the central region is the highest, and the coordinated development of the two sub-stages has been realized to a certain extent; the overall efficiency level of the western region is similar to that of the central region, but the efficiency of reverse waste treatment is significantly lower than that of the central region.
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1   研究背景
回顾中国改革开放近40年的发展，不论是经济增长、还是工业发展水平都取得了令人瞩目的成就。然而，受传统管理理念及技术水平等限制，中国工业产业依然以高能耗、高污染、高排放的粗放式发展模式为主[1]。2016年，中国签署的《巴黎协定》对本国自身的低碳发展提出了新的要求，为履行承诺，进而改善国内日趋严重的资源和环境问题，中国在“十三五”规划中计划5年内将单位地区生产总值（GDP）的CO2排放量降低至18%。在此背景下，如何在生态文明建设要求下全面实现新型工业化，进而提升工业生产效率、促进经济绿色可持续发展，在一定程度上成为新常态下对中国经济发展所提出的新要求。
为了解决资源和环境问题，实现可持续发展，中国中央政府将发展循环经济视为一项基本国策[2]。循环经济由Boulding[3]于1966年首次提出，其中心思想是对闭环系统中的资源进行估价，同时考虑减少污染、避免资源短缺及实现可持续经济发展等因素，以期实现自然资源的合理利用[4]。相比传统的“资源-产品”模式，循环经济追求的是“资源-产品-再生资源”模式。2009年中国《循环经济促进法》正式生效，经过近10年的努力，有关循环经济发展情况也逐渐被理论界和实践界所关注。因此，基于循环经济视角来评价中国工业循环经济效率，不仅有助于全面了解中国工业循环经济的具体发展状况，而且也能够为国内其他产业的高效、可持续发展提供一定的借鉴和参考。
目前关于循环经济效率的研究，从测度方法来讲，主要包括模糊综合评价法、主成分分析法、人工神经网络法、数据包络分析法等[5-12]。其中，数据包络分析法（data envelopment analysis, DEA）作为一种相对客观的非参数方法，不仅能处理多投入、多产出系统效率评价问题，而且在评价之前无需假定前沿生产函数的具体形式，因而在循环经济的效率评价中得到了广泛应用。具体来讲，目前利用DEA评价循环经济效率主要涉及工业企业层面、产业层面及区域层面的研究。而从时间维度上来讲，则主要从静态角度扩展到动态研究。其中，吴力波等[8]基于传统投入导向DEA模型对中国各省份循环经济在横截面及时间序列上的发展情况进行了研究；曹子坚等[9]利用动态DEA模型对“十一五”规划期间中国西部各省份的循环经济发展进行研究。
然而，上述研究主要基于传统的DEA模型，该类模型将工业经济发展、能源节约、污染治理以及资源再利用等笼统地放在一起测算其效率情况，没有考虑循环经济系统内部结构及子系统间的关联情况，因此也被称作“黑箱”评价。为打开“黑箱”，Wu等[13]将循环经济分为节能减排、废物再利用资源再回收以及污染控制废物处理3个子系统，同时运用超效率窗口DEA方法测算其效率及子系统分解效率；陈翔等[1]运用矩阵式DEA网络模型，从经济效益、社会效益及生态效益3个角度对造纸及纸制品业的循环经济效率进行测算，并对相应子系统效率进行分解。考虑到循环经济的闭环系统特征，本文则拟从产品生命周期视角出发，将我国工业循环经济系统分为正向生产以及逆向废物处理（污染治理及资源再利用）两个子阶段，并运用Wu等[14]提出的考虑外源投入以及非期望中间产出的两阶段DEA模型，对中国30个省份（不含西藏和港澳台地区）2010—2015年的工业循环经济整体效率及其子阶段效率进行分析：一方面为实时准确了解中国各省份循环经济效率状况提供决策参考；另一方面也在一定程度上弥补目前从两阶段视角来评价中国循环经济效率文献稀少的不足。
2  考虑外源投入及非期望中间产出的两阶段DEA模型
本文借鉴Wu等[14]研究，将我国区域间工业循环经济系统分为正向工业生产系统以及逆向废弃物处理系统两个子阶段，图1为工业循环经济两阶段系统生产示意图。


图1工业循环经济两阶段系统

假设有个决策单元（decision making units, DMU），对于每个来讲，其在正向生产阶段主要运用个投入，得到个期望产出和个非期望产出。其中，期望产出离开生产系统，非期望产出则作为投入进入逆向废弃物处理阶段。而在逆向非期望处理阶段，其投入指标除了第一阶段的非期望产出Y以外，还包括p个外源投入。最终产出则为。此外，需要说明的是，对于中间产出变量的权重，参考已有文献，假定其作为第一阶段的产出权重与作为第二阶段的投入权重一致，即[15]。
针对图1中含非期望中间产出的两阶段系统，Wu等[14]基于规模报酬不变假设给出了求解工业循环经济整体效率模型，具体如模型（1）所示：

  (1)
相比传统两阶段DEA模型，模型（1）对子阶段相对整体阶段的贡献程度进行了限定，在一定程度上避免了传统两阶段DEA模型中可能出现的某个子阶段贡献程度为0的不符实际情形，因此测算结果相对更为准确、科学[14]。在得到两阶段循环经济整体效率后，为分解子阶段效率值，同时得到相对唯一的效率分解结果，可以在保证整体效率不变的前提下优化相应子阶段效率值。具体来讲，在保证系统整体效率不变的前提下，通过求解模型（2），可以得到第一阶段效率的相对唯一解。

(2)
其中：、、、、分别为产出、外源投入、中间非期望产出、中间期望产出以及初始投入的权重。模型（2）将第一阶段（即正向生产阶段）视为领导者，而逆向废物处理阶段（第二阶段）则作为追随者。求解模型（2）后，按照类似思想，在保证系统整体效率以及正向生产效率不变的前提下，最大化逆向废物处理效率值，可以得到第二阶段效率的相对唯一解。限于篇幅，具体模型及构建方法参见文献[14]。
3   变量的选取以及数据说明
3.1变量的选取
在已有关于循环经济效率的研究中，工业生产过程、污染治理过程以及回收利用过程被视为一个“黑箱”[9-12]，或是从经济效益、社会效益以及生态效益三方面分别考虑[11]，或是关联考虑循环经济发展效率[16]。本文参考Wu等[14]的研究，在测算循环经济发展的整体效率的同时，从产品生命周期的角度探索工业生产过程及其逆向过程的子系统效率及子系统之间的关系。具体指标变量选择及说明如下：
（1）工业生产阶段投入指标。在工业生产阶段，通过借鉴已有文献研究成果，同时考虑到数据的可获得性等原则，采用第二产业从业人数（万人）、工业投资总计（亿元）以及能源消费总量（万t标准煤）来分别衡量人力、资本及资源等方面的投入。
（2）中间产出指标。中间产出指标主要采用地区工业生产总值以及工业“三废”产生量（工业废水产生量、工业废气产生量以及固体废物产生量）[14]。其中，工业“三废”是造成环境污染的重要源头，也是工业生产过程中不可忽视的非期望产出指标[15]。
（3）第二阶段外源投入指标。在测算废弃物处理阶段效率过程中，地方政府为实现绿色生产和循环发展，需要一定的治理投资，为此本文选用工业治理完成投资作为衡量废弃物处理效率的一个外源投入指标。
（4）最终产出指标。考虑到废弃物的污染治理以及治理后的再利用情况，将工业废气治理量（SO2及烟尘处理量）、工业废水治理量以及工业固体废物综合利用率视为最终产出。需要说明的是，无论是废弃物的污染治理还是对废弃物进行资源再利用均发生在产品生命周期结束之后，因此本文将对废弃物处理过程视为工业循环经济的逆向阶段。
3.2 数据的说明
本文所有数据主要来源于《中国统计年鉴》（2011—2016年）、《中国能源统计年鉴》（2010—2015年）、《中国环境统计年鉴》（2011—2016年）以及万得数据库（Wind），缺失数据主要采用多项式插值法进行补全。
4  实证分析
运用Matlab R2012b求解上述优化模型，分别得到本文研究对象30个地区的工业循环经济整体效率、工业生产效率、废弃物处理效率及其排名情况，具体如表1至表3所示。
4.1 整体效率分析
观察表1可以发现，总体来看，2010—2015年各地区的循环经济整体效率的平均值为0.778。从时间维度上看，整体效率的平均值呈波动下降趋势，并在2013年降到最低。其中，研究期内无省份始终位于有效前沿面上；北京（2011—2015年）、天津（2011—2013年）、吉林（2010、2014年）、上海（2011—2012年、2014—2015年）、甘肃（2014—2015年）、宁夏（2012年）以及新疆（2010年）7个地区的整体效率在部分年份为1，达到循环经济有效状态；其余23个地区在考察期内均处于非有效状态。而河北、福建和山西的循环经济整体效率值则常年处于0.6以下。因此，这些省份应充分认识到自身在循环经济发展过程中的不足，从社会、经济及环境等多方面协调可持续发展战略，提高自身循环经济整体及阶段效率。
表1 2010—2015年中国30省份循环经济发展系统整体效率及排名
	省份
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	均值
	排名

	北京
	0.94
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.99
	3

	天津
	0.96
	1.00
	1.00
	1.00
	0.97
	0.93
	0.98
	5

	河北
	0.68
	0.59
	0.58
	0.55
	0.51
	0.54
	0.57
	30

	山西
	0.59
	0.60
	0.64
	0.58
	0.54
	0.55
	0.58
	28

	内蒙古
	0.64
	0.71
	0.67
	0.61
	0.60
	0.52
	0.62
	25

	辽宁
	0.68
	0.68
	0.70
	0.69
	0.67
	0.70
	0.69
	21

	吉林
	1.00
	0.98
	0.98
	0.99
	1.00
	0.99
	0.99
	2

	黑龙江
	0.90
	0.89
	0.99
	0.84
	0.79
	0.74
	0.86
	9

	上海
	0.96
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.99
	1

	江苏
	0.96
	0.72
	0.68
	0.62
	0.64
	0.74
	0.73
	18

	浙江
	0.95
	0.87
	0.75
	0.66
	0.65
	0.57
	0.74
	16

	安徽
	0.98
	0.98
	0.74
	0.80
	0.73
	0.83
	0.84
	10

	福建
	0.54
	0.93
	0.49
	0.44
	0.51
	0.53
	0.57
	29

	江西
	0.79
	0.97
	0.97
	0.68
	0.70
	0.87
	0.83
	13

	山东
	0.59
	0.58
	0.59
	0.66
	0.58
	0.63
	0.60
	27

	河南
	0.82
	0.63
	0.95
	0.59
	0.51
	0.75
	0.71
	20

	湖北
	0.79
	0.89
	0.76
	0.81
	0.76
	0.88
	0.82
	14

	湖南
	0.68
	0.75
	0.71
	0.70
	0.67
	0.78
	0.72
	19

	广东
	0.65
	0.92
	0.65
	0.66
	0.81
	0.92
	0.77
	15

	广西
	0.98
	0.81
	0.82
	0.72
	0.78
	0.95
	0.84
	11

	海南
	0.95
	0.62
	0.57
	0.75
	0.57
	0.96
	0.74
	17

	重庆
	0.74
	0.77
	0.97
	0.93
	0.98
	0.98
	0.89
	8

	四川
	0.76
	0.51
	0.54
	0.60
	0.56
	0.97
	0.66
	23

	贵州
	0.70
	0.62
	0.70
	0.59
	0.61
	0.63
	0.64
	24

	云南
	0.68
	0.64
	0.66
	0.63
	0.65
	0.72
	0.66
	22

	陕西
	0.86
	0.89
	0.98
	0.97
	0.98
	0.99
	0.94
	6

	甘肃
	0.97
	0.99
	0.98
	0.98
	1.00
	1.00
	0.99
	4

	青海
	0.57
	0.45
	0.96
	0.59
	0.67
	0.46
	0.62
	26

	宁夏
	0.98
	0.98
	1.00
	0.51
	0.90
	0.62
	0.83
	12

	新疆
	1.00
	0.96
	0.98
	0.95
	0.97
	0.80
	0.94
	7

	均值
	0.81
	0.80
	0.80
	0.74
	0.74
	0.79
	0.78
	



为进一步说明各地区整体效率随时间的演变情况，本文还给出了如图2所示的整体效率均值雷达图。
[image: ]
图2  2010—2015年中国30省份循环经济整体效率得分演化

观察表1和图2可以发现：研究期内，上海、吉林、北京、甘肃及天津5省市的工业循环效率较高且各年效率波动较小，效率均值排名前5；而河北、山西、山东、内蒙古、辽宁、云南及贵州7个省区的工业循环效率则偏低，效率均值排名均在20位以后。整体效率均值波动较大的省份中，四川、海南和广西3省区呈现出先增后减的“U”型变化趋势，而青海省则呈现先增后减的倒“U”型波动特征。特别的，在2012年，青海省的效率值由2011年的0.447增加到0.959，增幅达114.39%；而福建的效率由0.933降到0.493，下降了47.22%。总体来看，中国工业循环经济效率均值主要在0.8上下波动，距离全局有效尚有20%左右的提升空间；因此，在国内资源短缺、环境污染问题凸显的背景下，各级政府应当在加大环保宣传的同时，不断提升自身工业循环经济效率，为实现绿色可持续发展作出努力。
4.2   子阶段效率分析
由前面分析可知，中国工业循环经济整体效率尚存提升空间，为进一步探索导致整体效率不足的主要原因，本文还从产品生命周期的视角，将循环经济系统分为正向生产阶段以及逆向废弃物处理阶段，并根据模型（2）得到相应子系统的分解效率。根据表2结果可知，样本期内，30个省份在生产阶段的效率平均值为0.719，低于整体效率。其中，北京、吉林和甘肃3省的工业循环经济效率达到有效状态，表明这3个省份的投入产出水平一直位于有效前沿面上；而效率排名靠后的福建、广东、海南等省份，效率值常年低于0.5，尤其是福建省，其5年的工业循环经济发展效率平均值仅为0.379，排名垫底。分析原因，上述排名靠后的地区经济发展水平并不落后，导致其生产阶段效率偏低的主要原因在于废弃物的大量产生，例如福建省2010年的废水产生量高达16.825亿t，广东2010年的废水排放量高达31.529 8亿t。因此，这些地区在大力发展经济的同时应提升环保意识，利用自身经济优势，通过引进先进技术来实现污染排放的最小化，促进经济、环境的可持续发展。
表2  2010—2015年中国30省份正向生产阶段效率及排名
	省份
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	均值
	排名

	北京
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1

	天津
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.98
	0.96
	0.99
	5

	河北
	0.63
	0.61
	0.60
	0.57
	0.56
	0.56
	0.59
	24

	山西
	0.64
	0.63
	0.67
	0.62
	0.54
	0.57
	0.61
	21

	内蒙古
	0.67
	0.76
	0.67
	0.65
	0.57
	0.48
	0.63
	20

	辽宁
	0.69
	0.69
	0.72
	0.72
	0.72
	0.70
	0.70
	13

	吉林
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1

	黑龙江
	0.90
	0.90
	0.89
	0.84
	0.80
	0.74
	0.85
	8

	上海
	1.00
	1.00
	1.00
	0.98
	1.00
	1.00
	1.00
	4

	江苏
	0.63
	0.72
	0.70
	0.60
	0.63
	0.73
	0.67
	16

	浙江
	0.71
	0.26
	0.72
	0.62
	0.67
	0.57
	0.59
	23

	安徽
	0.81
	0.78
	0.77
	0.83
	0.78
	0.84
	0.80
	9

	福建
	0.07
	0.33
	0.44
	0.40
	0.49
	0.54
	0.38
	30

	江西
	0.67
	0.71
	0.71
	0.66
	0.72
	0.74
	0.70
	14

	山东
	0.57
	0.58
	0.57
	0.67
	0.62
	0.65
	0.61
	22

	河南
	0.15
	0.53
	0.48
	0.57
	0.53
	0.75
	0.50
	27

	湖北
	0.78
	0.76
	0.76
	0.82
	0.79
	0.75
	0.78
	10

	湖南
	0.71
	0.55
	0.68
	0.67
	0.63
	0.59
	0.64
	19

	广东
	0.64
	0.36
	0.31
	0.62
	0.61
	0.24
	0.46
	29

	广西
	0.76
	0.51
	0.72
	0.70
	0.79
	0.98
	0.74
	12

	海南
	0.48
	0.28
	0.43
	0.50
	0.57
	0.63
	0.48
	28

	重庆
	0.71
	0.65
	0.70
	0.35
	0.75
	0.81
	0.66
	17

	四川
	0.51
	0.51
	0.52
	0.60
	0.60
	0.70
	0.57
	26

	贵州
	0.66
	0.65
	0.74
	0.59
	0.66
	0.62
	0.65
	18

	云南
	0.68
	0.67
	0.66
	0.66
	0.70
	0.75
	0.69
	15

	陕西
	0.86
	0.93
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.97
	7

	甘肃
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1

	青海
	0.58
	0.47
	0.59
	0.66
	0.73
	0.47
	0.58
	25

	宁夏
	0.81
	0.79
	1.00
	0.46
	0.89
	0.64
	0.76
	11

	新疆
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.99
	0.85
	0.97
	6

	均值
	0.71
	0.69
	0.74
	0.71
	0.74
	0.73
	0.72
	



在优化整体效率及生产阶段效率的前提下，通过模型（2）求得逆向废弃物处理阶段的效率值及排名情况（见表3）：30个省份工业废弃物处理阶段效率的平均值为0.735，与整体效率情况相似，没有省份在考察期内始终位于有效前沿面上。其中，重庆、上海和北京3市除在2010年表现为DEA无效以外，其在随后的5年里均达到DEA有效状态；而山西、河北、青海和云南4省的逆向废弃物处理效率值则常年低于0.5，排名靠后。其中，山西省作为煤炭工业大省，其环境污染问题历来比较严重；而河北省的钢铁、水泥等工业污染项目较多，据环保部发布的2016年“十大空气污染城市”，有7个城市位于河北；青海和云南省则地处经济较为落后的西部地区，落后的经济条件迫使地方政府急求加快工业化进程以推动生产和消费。但是，工业发展需要或是经济落后等均不应作为循环经济效率水平低下的托辞，在经济发展新常态下，如何向标杆地区学习，在发展经济的同时实现本地区“资源-产品-再生资源”模式的最优利用，才是上述污染处理效率水平靠后省份应当关注的重点。
表3 2010—2015年中国30省份逆向废弃物处理阶段效率及排名
	省份
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	均值
	排名

	北京
	0.41
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.90
	6

	天津
	0.59
	1.00
	1.00
	1.00
	0.85
	0.70
	0.86
	11

	河北
	0.69
	0.39
	0.37
	0.31
	0.06
	0.34
	0.36
	29

	山西
	0.19
	0.31
	0.33
	0.24
	0.53
	0.37
	0.33
	30

	内蒙古
	0.35
	0.26
	0.68
	0.28
	0.86
	0.91
	0.56
	23

	辽宁
	0.66
	0.65
	0.54
	0.43
	0.24
	0.67
	0.53
	25

	吉林
	1.00
	0.83
	0.83
	0.90
	1.00
	0.94
	0.92
	4

	黑龙江
	0.90
	0.88
	1.00
	0.78
	0.73
	0.66
	0.82
	14

	上海
	0.55
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.92
	3

	江苏
	0.99
	0.72
	0.55
	0.79
	0.76
	0.80
	0.77
	16

	浙江
	0.97
	0.94
	1.00
	1.00
	0.54
	0.59
	0.84
	12

	安徽
	1.00
	1.00
	0.49
	0.60
	0.32
	0.72
	0.69
	20

	福建
	0.60
	1.00
	0.95
	0.78
	0.63
	0.49
	0.74
	19

	江西
	0.97
	1.00
	1.00
	0.92
	0.51
	0.89
	0.88
	9

	山东
	0.74
	0.57
	0.76
	0.57
	0.25
	0.43
	0.55
	24

	河南
	0.89
	0.72
	1.00
	0.78
	0.29
	0.80
	0.75
	18

	湖北
	0.89
	0.94
	0.77
	0.77
	0.49
	0.96
	0.80
	15

	湖南
	0.44
	0.80
	1.00
	0.99
	0.95
	0.84
	0.84
	13

	广东
	0.70
	0.99
	0.94
	1.00
	1.00
	1.00
	0.94
	2

	广西
	1.00
	0.85
	1.00
	0.84
	0.76
	0.70
	0.86
	10

	海南
	1.00
	1.00
	1.00
	0.78
	0.56
	1.00
	0.89
	7

	重庆
	0.99
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1

	四川
	0.79
	0.51
	0.67
	0.56
	0.23
	1.00
	0.63
	22

	贵州
	1.00
	0.35
	0.35
	0.53
	0.17
	0.76
	0.52
	26

	云南
	0.69
	0.38
	0.70
	0.38
	0.22
	0.50
	0.48
	27

	陕西
	0.84
	0.65
	0.76
	0.66
	0.82
	0.86
	0.76
	17

	甘肃
	0.69
	0.95
	0.84
	0.83
	1.00
	1.00
	0.88
	8

	青海
	0.47
	0.23
	1.00
	0.58
	0.16
	0.34
	0.46
	28

	宁夏
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.42
	0.90
	5

	新疆
	1.00
	0.62
	0.75
	0.54
	0.77
	0.36
	0.67
	21

	均值
	0.77
	0.75
	0.81
	0.73
	0.62
	0.73
	0.74
	



为进一步分析区域效率的情况，本文将30个地区分为东、中、西3个主要区域：东部区域包括北京、天津、河北等11个省份；中部区域包括山西、吉林、黑龙江等8个省份；西部区域包括内蒙古、广西、重庆等11个省份。图3呈现了3个区域各省份的子阶段效率分解情况。
[image: ]
图3  2010—2015年中国30省份工业循环经济效率分解

根据表3以及图3可以发现：东部区域各省份整体效率水平最低，仅为0.761；主要原因在于东部地区在大力发展经济的同时也排放了大量的污染物，导致其整体正向生产效率低下，但借由技术及资金优势，能相对高效地对污染物进行处置和回收，具体表现为较高的逆向废弃物处理效率（0.754）。中部区域整体效率水平最高，达到0.793；分阶段来看，中部各省份的正向生产效率与逆向废弃物处理效率分布较为平衡，并没有出现某个阶段效率表现明显优于其他阶段情形，除山西省以外的其他各省份的两个子阶段效率均值均在0.5以上。西部各省份的整体效率值与中部相当，但不同的是，其正向生产效率较高，而逆向废弃物处理效率偏低（除较为发达的重庆市外，均处于无效状态）。总体来看，西部区域的经济发展水平相对比较落后，在正向生产阶段的经济产出与东、中部区域尚有一定的差距；但其投入量及污染排放也相对比较少，因此表现为较高的正向生产效率（0.748）。对西部各省份来讲，如何在推动经济发展的同时提高自身污染治理及资源的再利用效率，从而实现工业循环经济高效发展，这在一定程度上是西部各省份发挥后发优势的一个重要突破点。
5   结论
工业作为国民经济的支柱，其循环经济发展将直接影响整个社会的可持续发展状态，为此，本文采用Wu等[14]提出的考虑外源投入和非期望中间产出的两阶段DEA模型，对中国30个省份2010—2015年的工业循环经济效率进行分析，主要得到以下几点结论：
（1）中国循环经济发展水平整体较低，30个省份2010—2015年的工业循环发展整体效率的平均值为0.774，且各省份的效率差异较大，排名第一的上海市与排名最后的河北省的效率值相差0.417；所有省份均未能在本研究统计各年实现循环经济有效，仅北京、天津等7个省份在部分统计年间的效率值为1，实现了相对有效。
（2）探索中国工业循环经济系统内部结构发现，逆向污染治理及资源再利用阶段的无效直接导致了整体效率偏低。具体来看，北京、吉林和甘肃3省在正向生产阶段实现了有效；与整体效率类似，没有省份在逆向废弃物治理阶段的统计年间里全部达到有效状态。
（3）根据各省份效率均值分东、中、西3个区域来看，东部区域整体效率水平最低，主要原因在于其正向生产效率低下；中部区域整体效率水平最高，在一定程度上实现了两个子阶段的协调发展；西部区域整体效率水平与中部相当，但其逆向废弃物处理效率则显著偏低。
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