基于超效率SBM模型的城市节能环保产业效率评价及
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摘要：发展节能环保产业是解决重工业城市资源环境问题的有效途径之一。以兰州市为例，根据超效率SBM模型原理，构建城市节能环保产业效率评价指标体系。以2007-2015年为评价期间，首先利用Malmquist指数对产业效率进行动态分析及要素分解，然后在全国范围内对30个省会城市进行区域比较。实证结果表明：兰州市节能环保产业效率整体呈现跨期波动上升趋势，其中技术进步对其贡献最大，而纯技术效率和规模效率未发挥相应作用，产业组织管理水平有待提高，产业结构有望优化；兰州市节能环保产业效率在全国居中等水平，为DEA非有效，在从业人员、清洁能源利用效率等方面存在较大冗余，在固体废弃物综合利用和城市自然生态建设等方面存在期望产出不足，而“三废”防治仍是城市节能环保产业效率改进的重点。最后，就实证结论提出对策建议。
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Research on Efficiency Evaluation and Comparison of Urban Energy Saving and Environmental Protection Industry Based on Super-efficiency SBM Model - A Case Study of Lanzhou City
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Abstract: The development of energy saving and environmental protection industry is one of the effective ways to solve the problem of resources and environment in heavy industry city. Taking Lanzhou as an example, based on the principle of super-efficiency SBM model, the paper constructs the evaluation Index system of urban energy saving and environmental protection industry efficiency. Taking 2007-2015 as the evaluation period, firstly, by using Malmquist index to analyze dynamically industrial efficiency and decomposing factors, then making regional comparison to the 30 provincial capitals nationwide. The empirical results show that: energy saving environmental protection industry overall efficiency showed intertemporal rising trend in Lanzhou, and the technological progress contributes mostly to it, pure technical efficiency and scale efficiency don't play their due role, the level of industrial organization management needs to be improved, the industrial structure needs to be optimized; Lanzhou, its energy saving environmental protection industry efficiency, the middle level, for DEA is ineffective. There is large redundancy in the employees and clean energy use efficiency, and there is a shortage of expected output in the comprehensive utilization of solid waste and urban natural ecological construction. "Three wastes" treatment is still a focus of efficiency improvement in urban energy saving environmental protection industry. Finally, put forward the countermeasure and suggestion according to the empirical conclusion.  
Keywords: Super-efficiency SBM; Malmquist Index; Energy Saving and Environmental Protection Industry；Efficiency Evaluation
伴随工业化和城市化进程的加快，我国经济发展越来越受到资源与环境的约束。为推动经济社会与资源环境协调发展，2010年，国家已将节能环保产业
列为战略性新兴产业之一。虽然起步较晚，但从“十一五”开始发展迅速。2015年我国节能环保产业产值约为4.5亿元，从业人数达3 000多万[1]，正逐步成为各地区新的经济增长点。当前，重工业城市经济发展中的资源环境问题尤为突出，因此，以城市为载体发展节能环保产业已成为必然选择。以兰州市为代表，现有节能环保企业200多家，涵盖了工业、交通、商业及民用、绿色能源、供热与暖通空调、建筑等多个行业。2015年实现总产值接近80亿元，占到当年GDP的近4%，节能环保产业对兰州市大气污染治理发挥了重要作用[2]。2015年，兰州在巴黎世界气候大会上荣获“今日变革进步奖”。面对日益增长的市场需求，兰州市节能环保产业效率呈现怎样的发展趋势？在全国又处于怎样的水平？这都有待于展开深入研究。

1文献综述

关于国内外节能环保产业的研究，多集中于与政府的关系、投融资问题、发展现状等方面。政府主要通过制定政策引导节能环保产业的发展[3-5]。对投融资的研究，既有运用面板数据回归法测算环保投资对产业发展影响[6]，也有利用VRS-DEA模型实证研究投融资策略选择[7]；澳大利亚的Vinod和Russell则主要研究了能源预算约束中政府的促进作用[8]。有从国家[9]、省域[10]层面研究产业的发展现状，较少涉及城市层面；Hilliard等人重点研究了节能环保产业的集群化发展对企业创新的促进作用[11]。

从研究尺度来看，多数学者更关注国家、省域范围的节能环保产业，对城市尺度的研究较少；从研究内容来看，很少有文献研究节能环保产业的效率问题；从研究方法来看，国内学者利用DEA方法评价产业效率，成果多集中在金融、交通运输、房地产等行业，较少应用于节能环保产业[12-14]；而且鲜有学者尝试才超效率SBM模型进行动态评价。鉴于此，本文基于超效率SBM模型，从资源、经济和环境方面考虑，构建兰州市节能环保产业效率评价指标体系，利用Malmquist指数分析兰州市节能环保产业效率的动态变化及其原因，并在全国范围内与29个城市进行区域比较，进而提出改进产业效率的对策建议，为其他城市节能环保产业的发展提供借鉴。

2研究方法与指标选取

2.1 研究方法
2.1.1 超效率SBM模型
DEA最早是由Charnes和Cooper[15]等学者提出的一种非参数效率评价方法。不用构建函数模型和预设指标权重，更不用对指标数据进行量纲化处理。然而传统DEA模型有一个缺陷，即评价DMU（决策单元）时会出现多个相对有效DMU而不能比较排序问题。1993年Andersen[16]等构建了超效率DEA模型，有效弥补了这一点，使有效的DMU之间也能比较效率高低。其评价原理是：评价某决策单元时，先将其排除在外。对无效的DMU来说，其生产前沿面和效率值均不发生变化；对有效的DMU来说，以效率值不变为前提，按比例增加投入，将增加的比例记为超效率的评价值。由于其生产前沿面向后移动，故测出的效率值大于DEA模型下测定的值。

超效率DEA模型有径向和非径向（SBM）两种。实际问题中，投入指标的缩小和产出指标的放大并不是同比例的，径向模型会使结果出现偏差，而非径向模型考虑了松弛变量，克服这一缺陷。因此，本文选择非径向的超效率DEA模型——即超效率SBM模型。对任意一个DMU都含有三个变量：投入变量
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式中：
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分别为投入变量、期望产出变量和非期望产出变量的松弛量；[image: image9.wmf]*
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；非期望产出冗余率为：
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；期望产出不足率为：
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。冗余率表明该指标分量可减少的比例，不足率表明该指标分量可增加的比例。所以产出不变的情况下，当
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时，DMU有效；反之DMU非有效，可根据松弛变量进行调整优化。

2.1.2 Malmquist 指数
Sten Malmquist在1953年首次提出Malmquist指数(MPI)，Caves于1982年将其应用于生产效率的分析上，随后Färe等将其与DEA理论结合，此后多应用于测度医疗、金融、工业等领域的产业效率。Malmquist指数计算从t期到t+1期的效率变化，避免时期选择的随意性造成的误差，提高了模型的辨识能力。第t时期到t+1时期Malmquist指数定义如下[17-18]：
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             (2)
Malmquist指数是由技术进步(TC)、纯技术效率变动(PTEC)和规模效率变动(SEC)组成。其可表示为：

MPI=TC×TE=TC×PTEC×SEC                                                (3)
判断产业效率变动的标准是：若MPI>1，表示产业效率呈上升趋势；反之呈下降趋势。若TC>1，表示生产技术有进步；反之呈衰退趋势。若TE>1，表明技术效率有改善，反之退步；若PTEC> 1，表明生产管理改善带来的相对效率提升，反之效率降低；若SEC>1，表明每个决策单元规模接近最优，反之远离最优规模。

2.2 指标体系的构建

目前节能环保产业评价指标体系还不够完善，仅局限于单纯环保产业的评价指标构建，多从规模性和效益性方面建立具体指标，利用层次分析法来研究问题[19-20]。超效率SBM方法进行评价的核心思想是以最小化的资源消耗和环境污染来获取最大化的经济价值。不同于以往研究，本文运用投入产出的相对效率构建节能环保产业评价指标体系。一级指标由投入、期望产出和非期望产出构成。二级指标和三级指标构建时，主要借鉴了规模性指标和效益性指标，考虑兰州市节能环保产业的特点，进行一定的筛选和补充。投入指标涉及规模性的以节能环保支出为主的资金指标和以环境、水利和公共设施管理从业人员为主的人员指标，反映了节能环保产业的规模，由于已有指标体系中缺少对能源节约方面的考量，所以补充了以天然气消费总量为主的能源指标。期望产出指标涉及效益性的以“三废”综合利用产品产值为主的经济效益指标和以工业固体废弃物利用率为主的环境效益指标，节能环保产业有助于改善城市自然生态环境建设，因此除人均公共绿地面积外，又补充了建成区绿化覆盖率指标。考虑节能环保产业有助于防治环境污染，因此非期望产出涉及城市主要污染物指标。指标体系如表1所示。
表1 节能环保产业绩效评价指标体系

	一级指标
	二级指标
	三级指标
	单位

	投入指标
	资金指标
	节能环保支出X1
	亿元

	
	人员指标
	水利、环境和公共设施管理

从业人员X2
	万人

	
	能源指标
	天然气消费总量X3
	亿立方米

	期望产出指标
	经济效益指标
	“三废”综合利用产品产值Y1
	亿元

	
	环境效益指标
	建成区绿化覆盖率Y2 
	%

	
	
	人均公共绿地面积Y3
	平方米

	
	
	工业固体废弃物利用率Y4
	%

	非期望产出指标
	污染物指标
	烟尘排放量X4
	万吨

	
	
	化学需氧量（COD）排放量X5
	万吨

	
	
	二氧化硫（SO2）排放量X6
	万吨

	
	
	废水排放量X7      
	亿吨


“十一五”、“十二五”期间节能环保产业发展进入快车道，因此以两个五年规划为评价期间，但2006年统计数据不足，故选取2007-2015年数据进行研究。为客观评价兰州市节能环保产业效率，并兼顾数据的可得性及科学性，样本数据均来源于2008-2016年《兰州统计年鉴》、《中国环境统计年鉴2016》、《中国城市统计年鉴2016》、《中国统计年鉴2016》及各省市2016年的统计年鉴。经计算整理可得面板数据集。由于拉萨数据缺失，故不予考虑。

3 兰州市节能环保产业效率评价

将2007-2015年兰州市相关数据代入DEA-SOLVER Pro5软件计算，得出2007-2015年兰州市节能环保产业效率的Malmquist指数及分解结果（见表2）。

由表2可知，兰州市节能环保产业效率的Malmquist指数除了在2009-2010年、2010-2011年及2011-2012年小于1，其余各评价期间均大于1，这表明在“十一五”和“十二五”时期，兰州市节能环保产业整体呈现跨期波动上升趋势，但各期间波动幅度不同。2007-2008年Malmquist指数为1. 021，表明效率较上年增长2.1%。2008-2009年Malmquist指数为1. 045，由于技术进步变动指数上升了4.5%，导致该时段效率整体上升4.5%。可能受金融危机影响，在2009-2010年、2010-2011年效率分别降低了42.1%、44.1%。随着国家在兰州市清洁能源改造和清洁生产方面支持力度加大，2011-2012年，效率出现回升，降幅缩小至14.6%。2012年兰州市被列入全国大气污染防治试点城市，并被甘肃省推荐为2012—2013年环境与经济形势分析试点城市。效率在2012-2013年出现反弹，连续三个时段内增幅显著提高：2012-2013年增长17.1%，2013-2014年增长15.6%，2014-2015年增幅最高为99.1%。其中TC与MPI变化趋势基本一致，说明技术进步对产业效率的提升贡献最大；而TE、PTEC与SEC基本不变。由图1可以看出兰州市节能环保产业效率整体变动趋势。 
表2 2007-2015年兰州市节能环保产业效率的Malmquist指数及分解

	评价期间

（年）
	综合技术效率变动指数(TE)
	技术进步

变动指数(TC)
	纯技术效率

变动指数(PTEC)
	规模效率

变动指数(SEC)
	Malmquist

指数(MPI)

	2007-2008
	1
	1. 021
	1
	1
	1. 021

	2008-2009
	1
	1. 045
	1
	1
	1. 045

	2009-2010
	1
	0. 579
	1
	1
	0. 579

	2010-2011
	1
	0. 559
	1
	1
	0. 559

	2011-2012
	1
	0. 854
	1
	1
	0. 854

	2012-2013
	1
	1. 171
	1
	1
	1. 171

	2013-2014
	1
	1. 156
	1
	1
	1. 156

	2014-2015
	1
	1. 991
	1
	1
	1. 991

	均值
	1
	0. 972 
	1
	1
	0. 972 
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图1 Malmquist指数变化趋势

4兰州市节能环保产业效率的区域比较

4.1 综合技术效率比较分析

将2015年全国30个省会城市的相关数据代入DEA-SOLVER Pro5软件，计算得到各市节能环保产业效率值（见表3）。

由表3可知节能环保产业效率区域差异显著。全国共有12个市综合技术效率值为1，说明这些城市的节能环保产业处于生产前沿面，实现了DEA相对有效。东部地区海口、广州、天津和杭州四个城市，超效率排名分别是第1、第5、第6和第8位；中部地区合肥和南昌排名分别为第4位和第7位；西部地区的西宁、成都、银川、贵阳、乌鲁木齐和昆明六个城市排名依次是第2、第3、第9、第10、第11和第12位。包括兰州在内的18个城市为DEA非有效地区。兰州市节能环保产业效率值偏低，综合技术效率值为0. 807，尽管和其他DEA相对有效地区存在一定差距，但兰州超效率得分为0. 370，位列全国第13位，效率处于全国中等水平，还有较大的发展空间。分别从纯技术效率和规模效率来看，兰州市节能环保产业的纯技术效率为0. 815，规模效率为0. 990，说明其投入产出结构不尽合理，资源配置没有达到最优，未实现规模经济；不过2015年规模报酬递增，说明兰州市节能环保产业正在向生产前沿面移动，发展势头良好。

表3 2015年全国各城市节能环保产业效率值

	地区（DMU）
	综合技术

效率（TE）
	纯技术

效率(PTEC)
	规模效率(SEC)
	有效性

判定
	规模报酬(RTS)
	超效率

得分
	超效率

排名

	东部

地区
	北京
	0. 127
	1. 000
	0. 127
	无效
	drs
	0. 062
	26

	
	天津
	1. 000
	1. 000
	1. 000
	有效
	-
	1. 229
	6

	
	石家庄
	0. 449
	0. 490
	0. 916
	无效
	drs
	0. 151
	20

	
	上海
	0. 133
	0. 135
	0. 988
	无效
	irs
	0. 042
	28

	
	南京
	0. 532
	1. 000
	0. 532
	无效
	drs
	0. 237
	15

	
	杭州
	1. 000
	1. 000
	1. 000
	有效
	-
	1. 087
	8

	
	福州
	0. 580
	0. 597
	0. 972
	无效
	irs
	0. 151
	21

	
	济南
	0. 595
	0. 596
	0. 997
	无效
	irs
	0. 006
	30

	
	广州
	1. 000
	1. 000
	1. 000
	有效
	-
	1. 232
	5

	
	海口
	1. 000
	1. 000
	1. 000
	有效
	-
	3. 298
	1

	中部

地区
	太原
	0. 572
	0. 573
	0. 998
	无效
	drs
	0. 202
	18

	
	合肥
	1. 000
	1. 000
	1. 000
	有效
	-
	1. 285
	4

	
	南昌
	1. 000
	1. 000
	1. 000
	有效
	-
	1. 215
	7

	
	郑州
	0. 364
	0. 386
	0. 943
	无效
	irs
	0. 064
	25

	
	武汉
	0. 524
	0. 550
	0. 952
	无效
	drs
	0. 213
	17

	
	长沙
	0. 897
	0. 993
	0. 903
	无效
	irs
	0. 359
	14

	西部

地区
	呼和浩特
	0. 744
	0. 746
	0. 997
	无效
	irs
	0. 016
	29

	
	南宁
	0. 605
	0. 654
	0. 925
	无效
	drs
	0. 085
	24

	
	重庆
	0. 178
	1. 000
	0. 178
	无效
	drs
	0. 058
	27

	
	成都
	1. 000
	1. 000
	1. 000
	有效
	-
	2. 225
	3

	
	贵阳
	1. 000
	1. 000
	1. 000
	有效
	-
	1. 029
	10

	
	昆明
	1. 000
	1. 000
	1. 000
	有效
	-
	1. 010
	12

	
	西安
	0. 376
	0. 394
	0. 955
	无效
	irs
	0. 170
	19

	
	兰州
	0. 807
	0. 815
	0. 990
	无效
	irs
	0. 370
	13

	
	西宁
	1. 000
	1. 000
	1. 000
	有效
	-
	2. 795
	2

	
	银川
	1. 000
	1. 000
	1. 000
	有效
	-
	1. 077
	9

	
	乌鲁木齐
	1. 000
	1. 000
	1. 000
	有效
	-
	1. 016
	11

	东北

地区
	沈阳
	0. 325
	0. 574
	0. 566
	无效
	drs
	0. 148
	22

	
	长春
	0. 523
	0. 532
	0. 982
	无效
	irs
	0. 215
	16

	
	哈尔滨
	0. 334
	0. 334
	0. 999
	无效
	-
	0. 136
	23

	
	平均值
	0. 689
	0. 779
	0. 897
	-
	-
	-
	-


注： EQ \o\ac(○,1)-是规模报酬不变，irs是规模报酬递增，drs是规模报酬递减； EQ \o\ac(○,2)综合技术效率=纯技术效率×规模效率
4.2 冗余率和产出不足率比较分析
包括兰州市在内的18个DEA非有效地区，计算其投入、产出的冗余或不足状况就能明确节能环保产业效率的改进方向。表4为2015年DEA非有效地区的节能环保产业投入、非期望产出冗余率和期望产出不足率。

从投入冗余来看，2015年兰州市节能环保产业人员投入、天然气消费总量和非期望产出均存在较大程度冗余。其中：（1）人员投入冗余率为33.3%，低于东部地区的福州；高于中部的武汉和长沙，低于太原和郑州；高于东北的沈阳和哈尔滨，低于长春。天然气消费量冗余率是54.0%，高于东部的石家庄、福州和济南，低于北京、上海和南京；高于中部的郑州、武汉和长沙，低于太原和哈尔滨；高于东北的长春，低于沈阳与哈尔滨。（2）烟尘排放量、SO2排放量冗余率分别是94.5%、91.9%，除太原和重庆，远高于其他城市。COD排放量冗余率是72.3%，除东部的石家庄、南京，中部的武汉，西部的呼和浩特、南宁和重庆，远高于其他23个城市。废水排放量冗余率较低。说明在DEA非有效地区，兰州市节能环保产业的投入冗余还有较大改进空间。要想实现DEA相对有效，从投入角度应该优化节能环保产业的人员结构，提高以天然气为主的清洁能源的利用效率，降低非期望产出，尤其“三废”的污染治理仍是城市节能环保产业效率改进的重要方向。

从产出不足来看，2015年兰州市节能环保产业建成区绿化覆盖率、人均公共绿地面积和工业固体废弃物利用率存在不同程度的不足。其中：（1）建成区绿化覆盖率不足率为53.9%，高于东部的福州和济南，低于上海、北京、石家庄和南京；高于中部的长沙、太原和郑州，低于武汉和长春；在西部高于呼和浩特和南宁，低于重庆和西安；高于东北的沈阳和哈尔滨，低于长春。（2）人均公共绿地面积不足率为59.2%，低于东部的北京、上海等六个城市；低于中部的武汉和长沙，高于太原和郑州；在西部地区除呼和浩特以外，低于其他城市；高于东北的沈阳与哈尔滨，低于长春。（3）工业固体废弃物利用率不足率为19.2%，高于东部的福州和济南，中部的长沙，西部的南宁，以及东北的沈阳与哈尔滨。因此，提高产业效率，从产出角度需要提高固体废弃物利用率，加强城市自然生态环境建设。

表4 2015年DEA非有效地区节能环保产业冗余率和产出不足率

单位（%）

	地区
	投入冗余率
	非期望产出冗余率
	期望产出不足率

	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	Y1
	Y2
	Y3
	Y4

	东部地区
	北京
	88.4
	-
	91.3
	73.8
	7.4
	60.6
	3.2
	51.6
	950.4
	795.8
	999.9

	
	石家庄
	75.2
	-
	13.9
	74.9
	83.6
	90.1
	35.9
	-
	130.4
	575.2
	127.8

	
	上海
	66.1
	-
	78.0
	85.1
	70.8
	73.4
	40.7
	-
	999.9
	999.9
	908.2

	
	南京
	58.0
	-
	64.1
	85.8
	82.8
	78.2
	63.1
	-
	83.6
	61.7
	101.8

	
	福州
	-
	38.4
	26.2
	48.4
	65.9
	54.6
	15.9
	999.9
	4.4
	166.8
	-

	
	济南
	18.8
	14.2
	-
	50.7
	37.2
	62.5
	-
	999.9
	15.4
	159.0
	-

	中部地区
	太原
	-
	49.5
	67.9
	95.1
	51.1
	93.3
	47.7
	364.9
	4.5
	-
	66.9

	
	郑州
	81.6
	34.3
	-
	75.0
	45.2
	70.7
	66.6
	999.9
	-
	51.3
	19.9

	
	武汉
	25.4
	-
	16.2
	84.1
	61.6
	60.8
	43.2
	-
	227.5
	254.7
	216.6

	
	长沙
	64.1
	-
	47.8
	44.1
	75.3
	41.3
	70.5
	-
	26.5
	130.8
	10.6

	西部地区
	呼和浩特
	18.5
	39.3
	23.7
	90.8
	77.3
	88.1
	-
	999.9
	30.9
	-
	226.5

	
	南宁
	54.9
	56.4
	28.8
	-
	87.5
	55.7
	34.2
	999.9
	8.5
	161.9
	-

	
	重庆
	76.4
	-
	74.4
	90.6
	77.4
	92.3
	22.5
	-
	821.1
	516.2
	870.1

	
	西安
	72.1
	4.3
	-
	66.9
	68.2
	88.8
	42.2
	-
	175.9
	443.6
	184.1

	
	兰州
	-
	33.3
	54.0
	94.5
	72.3
	91.9
	8.9
	-
	53.9
	59.2
	19.2

	东北地区
	沈阳
	40.7
	75.2
	70.8
	29.8
	-
	65.7
	4.5
	999.9
	17.9
	-
	10.9

	
	长春
	60.7
	20.7
	5.4
	94.2
	63.4
	80.9
	-
	-
	172.6
	281.7
	142.1

	
	哈尔滨
	-
	68.8
	72.3
	67.3
	62.2
	72.2
	3.8
	999.9
	35.0
	43.7
	-


注：“-”表示冗余率或不足率为0.

5结论与建议

5.1 结论
本文运用超效率SBM模型以及Malmquist指数对兰州市节能环保产业进行效率评价和区域比较，得出以下主要结论：

（1）从纵向变化来看，兰州市节能环保产业整体呈跨期上升趋势。MPI在0. 559-1. 991之间波动，2008-2011年MPI逐年下降，自2012年开始上升。说明兰州市节能环保产业发展良好，增长态势明显。其提升主要依赖技术进步，2014-2015年增幅高达99.1%。纯技术效率和规模效率则未发挥作用。表明兰州市节能环保产业规模和组织管理水平配置未达到最优，要进一步改善技术进步、纯技术效率和规模效率三者的关系。

（2）从横向比较来看，2015年兰州市节能环保产业综合技术效率值为0. 807，为DEA非有效；超效率值高于东部的北京、石家庄、上海、南京、福州和济南，中部的太原、郑州、武汉和长沙，西部的西安、南宁、重庆与呼和浩特，以及东北三市，全国排名第13位，居中等水平。说明兰州市节能环保产业尚有较大调整空间。从冗余和不足两方面来看，要提高清洁能源的利用效率，降低三废冗余，进一步增加期望产出。

5.2 建议

只有持续提升节能环保产业水平，才能成为城市经济社会与资源环境协调发展的新兴驱动力。提出以下几点建议：
优化节能环保产业内部结构。以节能环保装备制造为基础，逐步推进以环境信息咨询、环境评价和环境认证为主的节能环保服务业的发展，提高兰州市节能环保产业的组织管理水平。

推进节能环保企业集群发展。以核心企业为主导，延长产业链，加强产业关联及互动，推动产业集聚发展。通过在大气污染防治装备制造、工业固废综合利用等领域实施一批重点项目，带动产业集群效应。

推动节能环保产品技术升级。考虑当前兰州市节能环保产业的发展及其企业的生产规模，持续投入资金和技术，提升产品科技含量。一方面企业应积极开展对外交流，引进高端人才；另一方面加强自主创新，提高技术水平，优化产品结构。
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� 《“十二五”节能环保产业发展规划》中指出：节能环保产业是指为节约能源资源、发展循环经济、保护生态环境提供物质基础和技术保障的产业，节能环保产业涉及节能环保技术装备、产品和服务。
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