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——以京津冀、长三角和珠三角城市圈为例
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摘要：本文基于京津冀、长三角和珠三角城市圈2013-2015年期间的面板数据，运用非期望产出SBM-DEA模型测算其在雾霾约束下和非雾霾约束下的绿色经济效率。研究结果表明，雾霾约束下三地区的绿色经济效率总体上呈现增长的变化趋势，珠三角地区年均绿色经济效率最高、长三角次之，京津冀最低。雾霾约束促使京津冀地区大多数城市绿色经济效率下降，而长三角和珠三角地区大部分城市效率上升。三地区PM2.5和PM10的减排潜力依次下降，且京津冀和长三角地区的减霾重点在PM10上，而珠三角地区则在PM2.5上。
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Cities’ Green Economy Efficiency Evaluation under Haze Constraint：An Empirical Study of Metropolitan Area of Jing-jin-ji, Yangtze River Delta and Pearl River Delta
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Abstract: Based on the panel data during 2013-2015 of Jing-Jin-Ji, Yangtze River Delta and Pearl River Delta cities, this paper used the undesirable outputs SBM-DEA model to measure the green economy efficiency under haze and non-haze constraints. The results show that the green economy efficiency of the three areas under haze constraints has the increasing trend overall, and the Pearl River Delta region has the highest annual average green economy efficiency, followed by the Yangtze River Delta and the lowest is Jing-jin-ji area. Haze constraint has contributed to the decline of green economy efficiency in most cities in Jing-jin-ji area, while green economy efficiency of most cities in the Yangtze and Pearl River Delta regions has increased. The reduction potential of PM2.5 and PM10 in the three regions decrease in turn, while the haze reduction in Jing-jin-ji and the Yangtze River Delta should focus on PM10 and the Pearl River Delta should focus on PM2.5.
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1引言
近年来，随着雾霾大面积的频繁爆发与经济增长步入“新常态”，中国经济发展面临着从要素投资驱动的粗放式增长向质量、效率、创新驱动的集约式增长的重大转型。因此，关注经济增长的环境代价，在构建各地区经济绩效评价指标体系时，引入环境成本，更全面合理地衡量经济发展的投入产出效率，对于经济增长方式的顺利转型和保障经济绿色可持续性发展有着重要的理论和现实意义。2015年9月出台的《生态文明体制改革总体方案》也明确提出实现绿色发展的关键在于提升绿色经济效率。随着城市化和工业化进程的加速，促使京津冀、长三角和珠三角城市群成为中国经济发展中最具活力的地区。但同时，在一定程度上资源消耗、生态环境污染也较为严重。2012年新《环境空气质量标准》的颁布将PM2.5和PM10纳入环境监测范围内，京津冀、长三角、珠三角以及各省会城市等经济发达、工业化程度较高的城市成为PM2.5、PM10实时监测的重点区域，且其指数大小对当地城市经济发展造成一定的影响。因此，本文在城市工业废气、废水和废渣污染的基础上，将雾霾污染也纳入城市经济效率评价指标体系中，测算2013-2015年期间雾霾约束下我国三大城市群绿色经济效率的变化趋势，并深入比较分析雾霾约束对绿色经济效率的影响。
    关于城市经济效率的合理评价问题，不同的专家学者提出了不同的方法。Venables [1]、陈良文等[2]主张采用劳动生产率来衡量城市的经济效率；Combes 等[3]则深入微观企业层面，通过测算企业的生产效率间接衡量其所在城市的经济效率。戴永安[4]、于伟和张鹏[5]通过构建城市经济的生产函数，应用随机前沿生产函数法估计城市经济效率。目前应用最为广泛的方法是数据包络分析法（DEA），Charnes 等[6]最早提出该方法无须主观假设生产函数形式，较适用于测算城市经济效率。在应用DEA模型进行效率评价时，为解决存在环境污染等非期望产出对效率的影响问题，先后出现了以下几种观点：Pittman[7]主张将非期望产出视为一种投入，该方法在一定程度上不能反映生产过程的真实性。Hua, Bian 和Liang[8]则主张利用原始数据转换方法将转换后的非期望产出整合到传统DEA模型中进行效率评价。由于强凸性约束，该方法只有在VRS情况下才有可行解。第三种观点是将生产技术的可任意处置性引入到DEA模型中，用弱可处置性处理非期望产出 Zhou, Ang和Poh[9]。近期，Tone[10]提出的基于松弛量SBM模型成为解决非期望产出问题普遍应用的方法。目前，国内学者对资源环境约束下的绿色经济效率开展的一系列研究，大多应用此方法。但研究样本主要集中在省级层面，如吴旭晓[11]、钱争鸣和刘晓晨[12]、方齐云和许文静[13]、任阳军和汪传旭[14]、于伟和张鹏[5]。或者针对全国地级市层面，如王晓云[15-16] 李艳军和华民[17]、聂玉立和温湖炜[18]。只有个别文献针对特殊的、个别大城市，如张文博等[19]、潘文砚等[20]。也有学者重点研究资源型城市的碳排放效率[21,22]。现有研究文献在城市绿色经济效率测算方面进行了较为深入的分析，但仍存在值得进一步探讨的地方。（1）现有研究更多的是对省际、区域绿色经济效率的测算，较少深入探究经济较为发达城市群的绿色经济效率。（2）在变量选取上，一般将工业废水、废气和烟尘作为非期望产出，较少考虑PM2.5、PM10等雾霾污染变量对绿色经济效率的影响，仅有少数学者研究了考虑雾霾效应的能源效率[23]和环境效率评价[24]。基于上述分析，本文试图从以下三个方面对现有文献进行拓展：（1）选取京津冀、长三角、珠三角经济较为发达、雾霾污染较为严重的城市群作为研究对象。（2）构建了能全面反映城市经济增长、社会效益、资源节约和环境保护的绿色经济效率体系，在工业三废污染的基础上，将衡量雾霾污染程度的两个主要指标PM2.5和PM10作为非期望产出，测算考虑雾霾效应的城市绿色经济效率。
2非期望SBM-DEA模型

根据Tone [10]在2004年提出的考虑非期望产出的非径向非导向SBM-DEA模型，城市绿色经济效率表示如下：



其中，、和分别表示投入变量、非期望产出变量的冗余量和期望产出变量的不足量。是权重向量。对于特定的生产决策单元，当且仅当，即、、时，决策单元是有效率的，否则存在投入和产出上改进的必要。
其投入冗余度可表示为  
期望产出增长潜力可表示为  

非期望产出减排潜力可表示为  
3投入、产出变量选取及样本选取
借鉴国内外主要参考文献，依据投入产出指标选取的真实性、可操作性以及数据口径的同一性、可比性原则，主要从以下投入、期望产出和非期望产出3方面来构建相对更加合理的城市绿色经济效率评价指标体系。
（1）投入变量：资本、劳动力和能源。这里选取全社会固定资产投资额表示资本投入，并通过以2013年为基期的固定资产价格指数进行调整。选取各城市年末单位从业人员数表示劳动力投入。鉴于数据的可得性，用各城市历年全社会用电量表示能源投入。
（2）期望产出变量：选用各城市的地区生产总值，并通过以2013年为基期的GDP指数进行调整。
（3）非期望产出变量：PM2.5、 PM10浓度指数、工业三废排放量。由于本文重点考察雾霾污染对三大城市群的绿色经济效率的影响，而PM2.5和 PM10浓度指数是判断雾霾严重程度的关键显示性指标，PM2.5和PM10 浓度的增加将直接导致雾霾天气的多发。因此，文中在一般环境污染变量如工业烟尘、工业废水和工业二氧化硫的基础上，还选取了PM2.5和PM10作为非期望产出指标。
本文以2013-2015年期间京津冀、长三角和珠三角三大城市群共计47 个城市的面板数据为样本。京津冀地区指以北京、天津为中心，囊括河北省的石家庄、邯郸、唐山、秦皇岛、保定、邢台、张家口、承德、沧州、廊坊和衡水11个地级市。根据国家发改委制定的《长江三角洲地区区域规划》和《珠江三角洲地区改革发展规划纲要2008-2020年》，长三角指上海、南京、常州、苏州、南通、连云港、无锡、徐州、淮安、镇江、泰州、宿迁、扬州、盐城、杭州、温州、湖州、绍兴、宁波、嘉兴、金华、台州、丽水、衢州、舟山共25个47城市，珠三角主要包括广州、佛山、深圳、江门、肇庆、珠海、东莞、惠州和中山9个城市。各指标数据来源于2014-2016年各市统计年鉴、《中国城市统计年鉴》。PM2.5和PM10数据从中国空气质量在线监测分析平台和国家环境保护部门获得。各样本变量的统计性描述见表1。

表1 投入产出变量统计分析
	类型
	变量名称
	平均值
	标准差
	最大值
	最小值

	投入变量
	固定资产投资额（万元）
	1 775.228
	1 988.061
	13 048
	101.370

	
	职工人数（万人）
	113.059
	168.986
	801.226
	5.300

	
	全社会用电量（万千瓦小时）
	256.856
	290.449
	1 410.600
	17.629

	期望产出变量
	地区生产总值（亿元）
	3 901.268
	5 525.073
	24 838.370
	240.599

	非期望产出变量
	PM2.5（ug/m3）
	63.829
	24.772
	142.919
	27.150

	
	PM10（ug/m3）
	105.144
	45.789
	293.643
	47.150

	
	工业烟尘（吨）
	53 609.470
	77 335.080
	536 092
	725

	
	工业废水（万吨）
	14 241.480
	11 379.750
	66 916
	1 373

	
	工业二氧化硫（吨）
	68 034.700
	50 281.020
	282 806
	4 132


资料来源：由2014-2016年各市统计年鉴、《中国城市统计年鉴》以及中国空气质量在线监测分析平台数据整理得到。
4结果分析
本文基于非期望SBM-DEA模型，应用maxdea5.2软件分别测算2013-2015年期间雾霾约束下和非雾霾约束下京津冀、长三角和珠三角城市群的绿色经济效率，如表2所示。
表2雾霾约束和非雾霾约束下三大城市群绿色经济效率
	地区
	城市
	雾霾约束下
	非雾霾约束下

	
	
	2013
	2014
	2015
	2013
	2014
	2015

	京津冀地区
	保定
	0.375
	0.267
	0.331
	0.325
	0.399
	0.280

	
	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	
	沧州
	0.396
	0.363
	0.340
	0.366
	0.421
	0.379

	
	承德
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	
	邯郸
	0.261
	0.237
	0.279
	0.259
	0.275
	0.248

	
	衡水
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	
	廊坊
	0.556
	0.603
	0.760
	0.639
	0.634
	0.681

	
	秦皇岛
	0.407
	0.459
	0.410
	0.425
	0.415
	0.464

	
	石家庄
	0.308
	0.318
	0.341
	0.322
	0.317
	0.323

	
	唐山
	0.305
	0.328
	1.000
	0.544
	0.311
	0.330

	
	天津
	1.000
	1.000
	0.527
	0.842
	1.000
	1.000

	
	邢台
	0.301
	0.281
	0.292
	0.291
	0.313
	0.290

	
	张家口
	0.445
	1.000
	1.000
	0.815
	0.439
	0.394

	长三角地区
	湖州
	0.514
	0.473
	0.474
	0.487
	0.536
	0.474

	
	淮安
	0.490
	0.450
	0.491
	0.477
	0.489
	0.467

	
	嘉兴
	0.413
	1.000
	1.000
	0.804
	0.408
	1.000

	
	金华
	0.571
	0.527
	0.544
	0.547
	0.586
	0.531

	
	丽水
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	
	连云港
	0.473
	0.406
	0.484
	0.454
	0.473
	0.416

	
	南京
	0.470
	0.439
	0.509
	0.473
	0.462
	0.436

	
	南通
	0.443
	0.385
	0.405
	0.411
	0.429
	0.374

	
	宁波
	0.557
	0.529
	0.530
	0.539
	0.512
	0.479

	
	衢州
	0.481
	0.466
	0.361
	0.436
	0.473
	0.443

	
	上海
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	
	绍兴
	0.399
	0.357
	0.372
	0.376
	0.393
	0.343

	
	苏州
	0.482
	0.430
	0.467
	0.459
	0.449
	0.401

	
	宿迁
	0.445
	0.499
	1.000
	0.648
	0.466
	0.541

	
	台州
	0.572
	0.634
	0.610
	0.606
	0.547
	0.646

	
	泰州
	0.536
	0.474
	0.529
	0.513
	0.536
	0.499

	
	温州
	0.586
	0.627
	0.712
	0.641
	0.558
	0.629

	
	无锡
	0.726
	0.464
	0.492
	0.561
	0.683
	0.449

	
	徐州
	0.537
	0.452
	0.465
	0.485
	0.550
	0.448

	
	盐城
	1.000
	1.000
	0.499
	0.833
	1.000
	1.000

	
	扬州
	0.573
	0.587
	1.000
	0.720
	0.571
	0.605

	
	镇江
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	
	常州
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	
	杭州
	0.409
	0.387
	0.430
	0.409
	0.389
	0.368

	
	舟山
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	珠三角地区
	东莞
	0.468
	0.474
	0.529
	0.490
	0.429
	0.429

	
	佛山
	0.590
	0.556
	0.614
	0.587
	0.559
	0.516

	
	广州
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	
	中山
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	
	珠海
	0.543
	0.588
	1.000
	0.710
	0.505
	0.558

	
	江门
	1.000
	0.541
	1.000
	0.847
	1.000
	0.503

	
	深圳
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	
	肇庆
	0.621
	0.473
	1.000
	0.698
	0.622
	0.464

	
	惠州
	0.541
	0.539
	1.000
	0.693
	0.487
	0.476



4.1雾霾约束下三大城市群绿色经济效率变化分析


	图1 雾霾约束下三大城市圈绿色经济效率变化趋势（2013-2015）

由图1和表1可见，整体上看，考虑PM2.5以及PM10变量后的京津冀、长三角和珠三角地区的绿色经济效率呈现递增趋势，且年均值依次变大。其中京津冀地区的绿色经济效率呈现出逐年递增的趋势，从2013年0.565上升到2015年的0.636.年均值为0.602。其中，北京、承德和衡水三市的绿色经济效率连续3年均为1，处于生产前沿面上，达到了完全有效的状态 ，是其他城市效仿的标杆。天津市绿色经济效率年均值达0.842，邯郸市最低，仅为0.259。而对于长三角和珠三角地区而言，绿色经济效率则呈现先下降后上升的变化趋势，年均值分别为0.635和0.780。长三角地区城市经济发展完全绿色有效的有丽水、上海、镇江、常州和舟山5市。嘉兴和盐城的绿色经济效率年均值也较高，分别为0.804和0.833。绍兴最低，仅为0.375。珠三角地区的广州、中山和深圳3市绿色经济效率为1，效率值最低的为东莞0.490。
从各城市角度看，参考涂正革[25]、黄建欢等[26]的文献，本研究将城市分为以下五类：当绿色经济效率值等于1时，该城市的资源利用、环境保护和经济产出处于最佳水平，属于完全协调状态。经济效率值在[0.9，1)之间为高度协调，[0.6，0.9)之间为中度协调，[0.3，0.6)之间为不协调，0.3以下为严重不协调。根据城市绿色经济效率得分，2013-2015年期间京津冀地区绿色经济有效城市数量依次为4、5、5个，即累计14个城市处于完全协调状态，占城市总数的35.89%。处于不协调状态和严重不协调状态的城市累计分别为17个和6个，占比达43.58%和15.38%。另外，没有城市处于高度协调状态，处于中度协调状态城市仅有2家，意味着京津冀地区在资源、环境和经济产出协调性方面具有明显两级分化特征。相比较而言，2013-2015年期间，长三角和珠三角地区则分别累计有21个和14个城市处于完全资源、环境和经济完全协调状态，占比分别达28%和51.85%。处于中、高度协调状态以及严重不协调状态的城市数量极少。处于不协调状态的城市累计分别为49个和11个，分别占比65.33%和40.74%。由此再次证实了，珠三角城市圈的资源、环境和经济产出协调性整体最好，长三角城市圈次之，京津冀最差。


图2 京津冀地区城市绿色经济效率分布（2013-2015）


 图3长三角地区城市绿色经济效率分布（2013-2015）


图4 珠三角地区城市绿色经济效率分布（2013-2015）

4.2雾霾约束对城市绿色经济效率的影响分析
依据表2，将雾霾约束下各城市的绿色经济效率与不考虑雾霾影响，只考虑三废时的绿色经济效率进行比较分析，结果见表3。 两种约束下北京、承德、衡水、丽水等10个城市的绿色经济效率均为1，充分说明这些城市不光在工业三废处理上高效率高效果，同时在协调雾霾治理与经济发展的措施实施上也比较有效。对于张家口、嘉兴、南京等20个城市，对比结果表明在综合考虑资源利用和雾霾污染影响后，这些城市的绿色经济效率水平更高，反映了雾霾约束下绿色绩效评价具有突出和强化高效率水平的能力。保定、沧州、邯郸等17个城市在两种约束下排名均较靠后，且在综合考虑雾霾影响因素后的效率水平反而更低，说明雾霾约束下的绿色绩效评价具有突出和强化低效率水平的能力，这些城市在雾霾污染治理方面还存在很大的提升空间。

表3雾霾约束对各城市绿色经济效率变动的影响
	效率上升城市
	张家口、嘉兴、南京、南通、宁波、衢州、绍兴、苏州、台州、温州、无锡、盐城、杭州、东莞、佛山、中山、珠海、江门、肇庆、惠州

	效率下降城市
	保定、沧州、邯郸、廊坊、秦皇岛、石家庄、唐山、天津、邢台、湖州、淮安、金华、连云港、宿迁、泰州、徐州、扬州、

	效率不变城市
	北京、承德、衡水、丽水、上海、镇江、常州、舟山、广州、深圳



4.3减霾潜力分析
根据投入产出导向的非期望网络SBM-DEA模型所计算出来的效率前沿标准，对京津冀、长三角和珠三角地区的无效样本城市的各项投入和产出的实际值与目标值进行比较，测算2013-2015年期间的减霾潜力，见图5-7。通过对比分析可以看出，（1）在雾霾的减排量上，2013-2015年期间三大地区的PM2.5和PM10的减排量均呈现依次减少趋势。其中，珠三角地区缩减幅度最大。说明近年来，三地在雾霾治理上均取得了一定的成效。（2）在雾霾的减排潜力上，京津冀地区最大，长三角地区次之，珠三角最小。京津冀地区的PM2.5减排空间从2013年的37.64%下降到2015年的30.74%，年均值为34.44%。PM10则从43.55%缩减到35.66%，年均减排空间为38.62%。长三角地区2013-2015年期间PM2.5的年均减排潜力为22.66%，PM10年均缩减空间为23.16%，远远小于京津冀地区。而珠三角地区2013-2015年期间PM2.5和PM10的最大减排空间分别为9.07%和7.8%。（3）三大地区的减霾重点不同。相比较而言，京津冀地区和长三角地区的减霾重点在PM10上，而珠三角地区则在PM2.5上。

图5 京津冀地区减霾潜力分析



图6 长三角地区减霾潜力分析



图7 珠三角地区减霾潜力分析
5研究结论
本文基于京津冀、长三角、珠三角地区共47个城市2113-2015年期间的面板数据，在考虑工业三废污染物的同时，将PM2.5和PM10纳入了非期望产出指标体系，应用非期望SBM-DEA 先后测算了雾霾约束下和非雾霾约束下的城市绿色经济效率，并进一步进行比较分析。研究结果表明： 整体上看，考虑雾霾约束后京津冀、长三角和珠三角地区的城市绿色经济效率在样本期间内呈现增长趋势，且珠三角城市圈的资源、环境和经济产出协调性整体最好，长三角城市圈次之，京津冀最差。从各城市角度看，考虑PM2.5和PM10非期望产出后，京津冀地区大多数城市的年均绿色经济效率降低了，而长三角和珠三角大部分城市的绿色经济效率升高了。充分说明雾霾约束下的绿色绩效评价具有突出和强化高效率水平和低效率水平的能力，能更准确地测算各城市发展过程中经济、资源和环境的协调能力。同时，通过雾霾约束下城市绿色经济效率测算，得出各城市要实现绿色有效发展的减霾空间。京津冀地区的城市减霾潜力最大，且需要以PM10的治理为主。长三角地区城市减霾空间居中，也应以PM10的缩减治理为主。而珠三角地区的减霾潜力最小，且其减霾重点在PM2.5的防治上。
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