基于网络超效率EBM模型的城市工业生态绿色发展测度研究
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摘要：以大气污染防治重点区域三区十群47个重点城市为研究对象，在考虑非期望产出的情况下构建资源投入—环境治理两阶段工业生产治理模型，采用网络超效率EBM模型测度2016年各城市工业生态绿色发展水平，即工业生产效率、环境治理效率及工业综合生态效率。研究结果显示：三区十群工业生态绿色发展水平、能源经济投入产出效率、污染治理效率及综合生态效率十分不均衡，整体来看，东南沿海城市群工业生态绿色发展水平较高，阶段效率及整体工业生态效率相对较优；西北内陆城市群工业生态绿色发展水平较低。基于研究结果，依据各城市群生态效率特征对其生态经济绿色健康发展提出合理化建议。
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Abstract: Taking 47 key cities in three regions and ten groups of key cities of China as the research object, this paper constructs a two-stage industrial production control model of resource input-environmental control under the condition of considering the undesired output, the network super-efficiency EBM model is used to measure the green development level of urban industrial ecology in 2016, that is, industrial production efficiency, environmental governance efficiency and industrial comprehensive ecological efficiency. The results show that, the level of industrial ecological green development in the three regions and ten groups, the input-output efficiency of energy economy, the efficiency of pollution control and the comprehensive ecological efficiency are very uneven. As a whole, the level of industrial ecological green development of urban agglomeration in southeast coastal areas is relatively high the stage efficiency and the overall industrial ecological efficiency are relatively better, meanwhile the industrial ecological green development level of northwest inland urban agglomeration is relatively low. Based on the results of the research, the paper puts forward some reasonable suggestions on the green and healthy development of the ecological economy in the light of the characteristics of the ecological efficiency of the urban agglomeration.
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改革开放40年来，我国国内生产总值年均增长约9.5%。2017年，我国国内生产总值更是达到82.7万亿元，比上年增长6.9%，对全球经济增长的贡献率在30%左右。随着经济发展，其与资源节约、环境保护之间的矛盾日趋凸显，碳氧化物、氮氧化物、可吸入颗粒物等污染物排放呈快速增长趋势，大气污染、水体污染、土壤污染等阻碍经济社会可持续发展的掣肘亟待解决。另一方面，我国经济发展与环境污染之间关系的环境库兹涅茨曲线（EKC）研究表明，相当一段时期内经济增长仍将对资源造成巨大的消耗，对自然生态环境造成不可忽视的破坏，而环境污染不会随经济增长而自动改善。显而易见，加强生态文明建设，提高生态经济效率，是解决环境问题，平衡经济发展与环境保护关系的必经之路，而优化生态效率的首要条件是科学准确地测度生态效率。生态文明建设自党的十八大以来愈发受到关注，党的十八届三中、四中全会将生态文明建设提升到制度层面，十八届五中全会又将“绿色”写入了新发展理念，党的第十二届全国人民代表大会上的政府工作报告指出2017年政府重点工作任务之一便是加大生态环境保护治理力度。《大气污染防治行动计划》《中华人民共和国环境保护法》《关于加快推进生态文明建设的意见》《水污染防治行动计划》《生态文明体制改革总体方案》等一系列环境保护、污染治理的政策也陆续出台。党的十九大报告首次提出建设富强民主文明和谐美丽的社会主义现代化强国的目标，建设生态文明作为中华民族永续发展的千年大计，其重要性不言而喻，这对我国环境效率测度准确性与评价科学性提出了更高的要求。作为生态经济效率优化的基石，生态效率测度与评价对当今中国有显著的现实意义，科学测度生态效率可为政府及相关决策部门制定与实施有针对性的资源环境政策提供更为精细有益的参考和依据。
1  文献综述
生态经济效率简称生态效率，也称环境效率（environmental efficiency or eco-efficiency)。1992年世界可持续发展理事会（WBCSD）[1]补著录文献提出被广泛接纳的生态效率表达式，即生态效率=产品或服务价值/资源消耗与环境影响。1996年Fussler等[2]补著录文献将生态效率定义为显著降低对环境的影响并能给出所有利益相关者增值的新产品和工艺。1998年，经合组织[3]补著录文献将生态效率引入等微观组织后，生态效率的应用范围从微观（某个企业或行业）逐步向宏观（国家或地区）延伸。目前，国内外学者普遍认同区域生态效率是区域以一定的经济、资源投入为代价，实现经济-资源-环境复合系统协调可持续发展的能力。

目前测度生态效率的方法可以分为横截面生态效率评价和纵向时间序列生态效率评价两大类。对横向同类决策单元（DMU）效率进行比较分析的有数据包络分析(Data Envelopment Analysis， DEA)法及其变形(超效率DEA模型、网络DEA模型、SBM模型、EBM模型等），对决策单元按时间序列纵向比较分析的有DEA窗口法、Malmquist-Luenberger指数分析、系统动力学方法等。其中，美国著名运筹学家Charnes等[4]补著录文献提出的DEA法需要构造由最佳决策单元组成的生产前沿面，这种使用线性规划技术来评价具有多输入、多输出的决策单元相对效率的方法在避免主观因素、简化算法、减少误差等方面具有很大优越性，与DEA模型改进及测度方法开发相关的文献自20世纪初呈现直线增长趋势，研究热度逐年攀升，其在研究区域工业生态效率领域的应用也最为广泛[5-12]。

Tone[13]于2003年提出了可对非期望产出进行处理的非角度非径向的拓展式SBM模型，有效地解决了传统单阶段DEA模型测度结果不可靠的问题，与传统DEA相比有很大的进步。其优势在于使投入指标和产出指标无量纲化，对效率值不产生影响。然而拓展式SBM模型也存在两大问题[14]：第一，在处理正值和零值时，可能导致计算结果与实际情况偏离；第二，在实际的工业生产过程中，某些投入变量和非期望产出变量之间具有不可分割的径向关系，如能源投入与工业“三废”产生，某些投入变量和产出之间是可分割的非径向关系，如劳动力投入与工业“三废”产生，而这种模型不能处理投入和产出变量同时具有径向和非径向特征的情形。为解决这两大问题，同时包含径向与非径向两类距离函数的混合EBM（epsilon-based measure）模型应运而生[15]。

国内许多学者尝试使用EBM模型测度效率[16-18]。师博等[19]构建能源(E)、人力资本(H)、资本存量(K)和能源(E)、劳动力(L)、资本存量(E)双指标体系，比较1952—2010年CRS、SBM、EBM(H)、EBM(L)这4种模型下我国时序能源效率，表明能源效率与城市化水平呈“U”型变动特征。王晓岭等[20]构建了非参数超效率EBM模型，使用2000—2010年G20国家的面板数据进行多维度的能源效率测算和对比分析，结果显示在G20国家中，我国的能源效率仍处于较低水平。王小艳等[2,1]利用2005—2012年我国各省份资源环境面板数据建立ENSBM模型并与窗口分析法结合，横、纵向比较我国三大地区生产系统效率、环境治理系统效率及综合效率。这些研究尝试仍然将生产过程视为封装的“黑箱”，无法窥测其内部要素及关联结构对效率的影响。
本文利用网络超效率EBM模型测算城市工业生态效率，改进原始DEA模型使之更符合现实生产情况。带有非期望产出的含有松弛变量的数据包络模型（DEA-undesirable）解决了投入指标的量纲不一致问题，减小非期望产出带来的测量误差；EBM模型能够处理投入产出变量同时具有径向和非径向特征的情况，更加符合工业生产实际；网络EBM模型（NEBM）将经济系统和资源系统产生的非期望指标作为中间变量，打开传统单阶段DEA模型封装各个决策变量的“黑箱”，测度多阶段生产过程的各个阶段效率，描述效率低下的具体原因；网络超效率EBM模型（Super-NEBM）将无法进行排序的决策单元有效排序。

2  模型构建

与DEA模型中投入向量的弱处置性、投入向量的强处置性、不变规模报酬公理性假设等基本假设条件相比，EBM模型扩充了两个假设条件：第一，产出的弱可处置性：单独减少非期望产出不可行，要减少非期望产出的期望产出也必然减少；第二，非期望产出与期望产出的零结合性：不生产非期望产出的唯一方法就是停止生产。
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母（含两个及两个以上）组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。另需特别注意负数的负号和减号统一输入方式，以及同一字级大小。
2.1  考虑非期望产出的单阶段超效率EBM模型

基于非导向的非期望超效率EBM模型规划式可以表示为：
请给各公式按先后顺序编序号！
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为Super-EBM模型测度的最优效率值；[image: image3.wmf]0
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分别表示DMU0的投入、期望产出和非期望产出；[image: image6.wmf]-
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分别表示投入松弛、期望产出松弛和非期望产出松弛；[image: image9.wmf]-
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表示各项投入指标、期望产出和非期望产出的相对重要程度，并且满足
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是径向条件下的效率值，可以通过计算得到；[image: image16.wmf]e

是Super-EBM模型中代表非径向部分重要程度的核心参数，其取值范围是[0，1]。当[image: image17.wmf]e

=0时，Super-EBM模型相当于径向CCR模型；当 [image: image18.wmf]q

=[image: image19.wmf]e

=1时，Super-EBM模型相当于非径向Super-SBM 模型。

2.2  考虑非期望产出的多阶段超效率EBM模型（网络EBM模型）

对于一个考虑非期望产出的包含n个生产阶段的Super-EBM模型，各个阶段投入（第二阶段及以后为追加投入）用
[image: image20.wmf])

,...

2

,

1

(

k

k

ij

m

i

x

=

表示，期望产出用
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表示，非期望产出用
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表示，第k个阶段和第h个阶段的中间产出用
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表示第k个阶段相应的强度矢量。

参考单阶段EBM模型（公式2-1）构建网络非期望Super-EBM模型，其示意图如图1所示。假设待评价决策单元数为n，每个决策单元
[image: image26.wmf](

)

n

j

DMU

j

,...,

2

,

1

=

——DMU改为正体包含H个阶段
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，从第k个阶段到第h个阶段的链接为（k，h），采取自由链接方式，中间产出用[image: image28.wmf])
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表示；其他符号含义与公式2-1相同。
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图1  考虑非期望产出的多阶段生产过程DMU结构

在规模报酬不变前提下，若投入松弛、期望产出松弛和非期望产出松弛分别用
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表示，被评价单元DMU0的投入产出导向效率评价模型的分式规划形可表示为：
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表示被评价单元DMU0的综合效率，当时被评价单元整体有效；当
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其中

其中
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代表第h阶段的权重，即子阶段h的效率对决策单元整体效率值的相对重要程度，并有
[image: image38.wmf])

(

0

,

1

1

h

W

W

h

H

h

h

"

³

=

å

=

。由上述模型可知，各个子阶段效率的加权平均数为整体效率，因此当且仅当每个子阶段都有效时，决策单元才能是整体有效的。对于两阶段非期望Super-EBM来说当且仅当两个子阶段都有效时，决策单元才整体有效。若其中任何一个阶段处于无效状态，都将导致DMU无效。

3  工业生产治理过程模型与指标体系的构建
3.1  城市工业生产治理两阶段过程模型

工业生产过程中必然投入各种资源（能源、劳动力等）和资金以获得期望产出（经济效益），在此过程中非理想产出不可避免。本文将工业生产治理全过程分为两个阶段。第I阶段：资源系统投入劳动力和能源，经济系统投入资金，得到理想产出地区生产总值和非理想产出工业“三废”。第II阶段：第I阶段的非理想产出作为第II阶段投入（非理想产出作为I、II阶段的中间变量），引入环境治理投入于环境治理系统，产生最终的理想产出（如污水处理率）。具体生产治理过程如图2所示。


[image: image39.emf]生产系

统

环境治

理系统

工

业

用

电

、

水

、

气

固

定

资

产

投

资

工业

三废

经

济

生态

环境

资源

从

业

人

员

数

工

业

生

产

总

值

工

业

污

染

治

理

投

资

绿化率

等

工业生

产阶段

污染治

理阶段


  图2  工业生产治理两阶段过程模型

3.2  构建城市工业生态效率评价指标体系

结合国内外学者对于工业生态效率的现有研究，依据评价指标体系构建的系统性、可溯性、层次性、简易性、可比性五大原则，本文重新构建了城市工业生态效率评价指标体系，如表1所示。

表1  城市工业生态效率评价指标体系
	
	名称
	代码
	类型
	单位
	指标方向

	第一阶段
	工业用电总量
	X1
	能源投入指标
	万千瓦时
	-

	
	工业用水总量
	X2
	能源投入指标
	万t
	-

	
	工业用气总量
	X3
	能源投入指标
	万m3
	-

	
	第二产业从业人员数
	X4
	劳动力投入指标
	人
	-

	
	固定资产投资
	X5
	经济投入指标
	万元
	-

	
	工业生产总值
	Y1
	理想产出
	万元
	+

	中间变量
	工业废水排放总量
	I1
	非理想产出
	万t
	-

	
	一般工业固体废物产生量
	I1
	非理想产出
	万t
	-

	
	工业烟(粉)尘产生量
	I1
	非理想产出
	万t
	-

	第二阶段
	工业污染治理投资
	X6
	环境治理投入指标
	万元
	-

	
	绿化覆盖率
	Y2
	理想产出
	%
	+

	
	污水处理率
	Y3
	理想产出
	%
	+

	
	一般工业固体废物综合利用率
	Y4
	理想产出
	%
	+

	
	环境空气质量综合指数
	Y5
	非理想产出
	-
	-


3.3  变量选取及数据来源：

（1）第I阶段。本阶段为工业生产阶段（也称资源投入阶段），选取资本、劳动力、能源作为投入。工业用电总量、工业用水总量、工业用气总量可反映能源消费水平和结构。其中，工业用水总量按城市供水总量减去居民用水估算得到，工业用气总量按城市工业生产总值占城市总产值的比重乘以城市用气总量估算得到；固定资产投资用以表征工业生产过程中的资本投入指标；由于部分城市缺乏工业从业人员的统计数据，用第二产业从业人员数表征工业生产过程中的劳动力投入指标。本阶段理想产出为工业生产总值，它是衡量城市工业发展及经济效益的重要指标。以上数据均来源于《中国城市统计年鉴—2017》。
中间变量：选取工业烟(粉)尘产生量、工业废水排放总量、一般工业固体废物产生量3个指标，从大气、水体、土壤3个角度科学全面地体现城市工业发展对生态环境的污染。其中，一般工业固体废物产生量数据来源于城市环境保护部门发布的2016年度工业固体废物污染环境防治信息公告，其他数据来源于《中国城市统计年鉴—2017》。中间变量工业烟(粉)尘产生量、工业废水排放总量、一般工业固体废物产生量作为第一阶段非理想产出和第二阶段投入变量。

（2）第II阶段。本阶段为环境污染治理阶段，其投入指标包括中间变量与环境治理投入两部分。工业污染治理投资表征本阶段污染治理投入，按城市工业生产总值占本地区工业生产总值的比重乘以本地区工业污染治理投资估算得到，数据来源于《中国城市统计年鉴—2017》。此阶段理想产出为绿化覆盖率、污水处理率和一般工业固体废物综合利用率，部分缺失数据依据往年移动平均得到；负产出为环境空气质量综合指数，它是描述城市环境空气质量综合状况的无量纲指数，综合考虑了SO2、NO2、PM10、PM2.5、CO、O3这6种污染物污染程度，其数值越大表明空气污染程度越重，数据来源于《2016中国环境状况公报》。值得注意的是，将环境空气质量综合指数纳入评价指标体系，大气污染程度这一重要评价生态环境的要素得以显示，所得工业生态效率测度结果更加可靠。

4  城市工业生态效率实证研究

4.1  样本选择

本研究选取大气污染防治重点区域（简称“三区十群”）47个城市，包括京津冀、长三角、珠三角地区、辽宁中部、山东、武汉及其周边、长株潭、成渝、海峡西岸、山西中北部、陕西关中、甘宁、新疆乌鲁木齐城市群，其中重点控制区47个城市共涉及19个省份。本文采用网络超效率EBM模型测算47个城市工业生态综合效率及生产阶段、治理阶段的单阶段效率，剖析城市生态效率高低的内在原因。

4.2  47个城市工业生态效率差异分析

本文借助MaxDEA专业版软件进行数据处理。使用2016年47个城市的截面数据集，将每个城市视为一个生产决策单元，以此为基础构造生产前沿面。首先利用两阶段EBM模型计算2016年重点控制区47个城市的工业生态效率，结果发现十余个城市的综合生态效率为1，无法对这些城市进行有效排序，因此采用网络超效率EBM模型测算47个城市的工业生产效率（也称资源效率）、环境治理效率（简称环境效率）及工业综合生态效率，将无法排序城市数量降为7个。表2显示了2016年各城市生产阶段、治理阶段以及综合效率评价得分，根据综合效率高低降序排列；“三区十群”工业平均阶段效率及平均生态效率高低水平排序如表3所示。具体分析如下。
表2  2016年47个城市网络超效率EBM模型效率值
	序号
	城市
	生产阶段效率
	生产阶段排名
	治理阶段效率
	治理阶段排名
	综合生态效率
	综合效率排名

	1
	北京
	0.699 5 
	33
	0.591 1 
	35
	0.644 0 
	37

	2
	天津
	0.807 8 
	29
	0.509 4 
	42
	0.645 3 
	36

	3
	石家庄
	0.571 8 
	37
	0.366 2 
	46
	0.462 0 
	45

	4
	唐山
	1.077 4 
	10
	0.827 2 
	21
	0.938 7 
	14

	5
	保定
	0.640 7 
	35
	0.400 2 
	45
	0.510 3 
	42

	6
	廊坊
	1.056 4 
	12
	0.908 5 
	14
	0.980 1 
	10

	7
	上海
	0.710 8 
	32
	0.774 4 
	24
	0.741 3 
	28

	8
	南京
	0.552 7 
	38
	0.557 7 
	38
	0.555 2 
	39

	9
	无锡
	0.822 2 
	27
	0.554 3 
	39
	0.679 0 
	33

	10
	常州
	1.000 0 
	14
	0.603 8 
	34
	0.782 1 
	25

	11
	苏州
	1.088 9 
	9
	0.868 3 
	17
	0.973 9 
	11

	12
	南通
	1.000 0 
	14
	0.699 9 
	26
	0.839 0 
	20

	13
	扬州
	1.000 0 
	14
	0.642 7 
	30
	0.806 3 
	22

	14
	镇江
	1.000 0 
	14
	0.579 0 
	36
	0.766 5 
	26

	15
	泰州
	1.000 0 
	14
	0.609 0 
	33
	0.785 7 
	24

	16
	杭州
	0.716 6 
	31
	0.644 7 
	29
	0.680 2 
	32

	17
	宁波
	1.000 0 
	14
	0.780 0 
	23
	0.885 5 
	18

	18
	嘉兴
	0.814 3 
	28
	0.628 7 
	31
	0.718 1 
	30

	19
	湖州
	0.786 0 
	30
	0.660 2 
	28
	0.721 8 
	29

	20
	绍兴
	1.053 0 
	13
	0.883 5 
	16
	0.966 1 
	12

	21
	广州
	0.656 1 
	34
	0.839 5 
	20
	0.742 4 
	27

	22
	深圳
	6.683 9 
	2
	1.048 7 
	7
	2.181 8 
	4

	23
	珠海
	0.862 0 
	25
	1.000 0 
	8
	0.928 9 
	15

	24
	佛山
	1.000 0 
	14
	0.852 7 
	18
	0.924 2 
	16

	25
	江门
	1.359 2 
	8
	4.118 6 
	2
	2.253 6 
	3

	26
	肇庆
	0.838 4 
	26
	0.947 2 
	12
	0.891 7 
	17

	27
	惠州
	1.457 8 
	7
	1.570 8 
	5
	1.512 9 
	6

	28
	东莞
	1.488 7 
	6
	0.925 2 
	13
	1.171 9 
	8

	29
	中山
	2.134 7 
	4
	1.934 7 
	3
	2.030 4 
	5

	30
	沈阳
	0.603 3 
	36
	0.459 9 
	43
	0.529 0 
	41

	31
	济南
	0.424 9 
	44
	0.451 9 
	44
	0.438 3 
	47

	32
	青岛
	1.000 0 
	14
	0.625 0 
	32
	0.796 6 
	23

	33
	淄博
	1.000 0 
	14
	0.647 6 
	47
	0.809 6 
	21

	34
	潍坊
	1.892 2 
	5
	0.883 8 
	15
	1.287 8 
	7

	35
	日照
	0.551 0 
	39
	0.826 7 
	22
	0.675 8 
	34

	36
	武汉
	0.528 3 
	40
	0.564 3 
	37
	0.545 8 
	40

	37
	长沙
	3.666 5 
	3
	1.611 7 
	4
	2.346 2 
	2

	38
	重庆
	0.499 3 
	41
	0.699 4 
	27
	0.593 4 
	38

	39
	成都
	0.486 4 
	42
	0.517 4 
	41
	0.501 7 
	43

	40
	福州
	1.062 9 
	11
	1.234 4 
	6
	1.144 2 
	9

	41
	三明
	8.210 5 
	1
	6.172 4 
	1
	7.064 8 
	1

	42
	太原
	0.234 0 
	47
	0.850 2 
	19
	0.481 3 
	44

	43
	西安
	0.415 3 
	45
	1.000 0 
	8
	0.658 7 
	35

	44
	咸阳
	1.000 0 
	14
	0.760 3 
	25
	0.871 9 
	19

	45
	兰州
	0.909 5 
	24
	1.000 0 
	8
	0.953 6 
	13

	46
	银川
	0.472 4 
	43
	1.000 0 
	8
	0.697 2 
	31

	47
	乌鲁木齐
	0.348 1 
	46
	0.543 4 
	40
	0.439 1 
	46

	
	均值
	1.216 7 
	
	0.982 4 
	
	1.033 1 
	


表3  2016年“三区十群”资源、环境平均效率及平均生态效率
	序号
	地区（城市群）名称
	所包括城市
	资源平均
效率
	环境平均
效率
	平均生态
效率

	1
	海峡西岸城市群
	福州、三明
	4.636 7 
	3.703 4 
	4.104 5 

	2
	长株潭城市群
	长沙
	3.666 5 
	1.611 7 
	2.346 2 

	3
	珠三角地区
	广州、深圳、珠海、佛山、江门、肇庆、惠州、东莞、中山
	1.831 2 
	1.470 8 
	1.404 2 

	4
	甘宁城市群
	兰州、银川
	0.691 0 
	1.000 0 
	0.825 4 

	5
	山东城市群
	济南、青岛、淄博、潍坊、日照
	0.973 6 
	0.687 0 
	0.801 6 

	6
	长三角地区
	上海、南京、无锡、常州、苏州、南通、扬州、镇江、泰州、杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍兴
	0.896 0 
	0.677 6 
	0.778 6 

	7
	陕西关中城市群
	西安、咸阳
	0.707 6 
	0.880 1 
	0.765 3 

	8
	京津冀地区
	北京、天津、石家庄、唐山、保定、廊坊
	0.757 2 
	0.340 4 
	0.548 8 

	9
	成渝城市群
	重庆、成都
	0.492 8 
	0.608 4 
	0.547 6 

	10
	武汉及其周边城市群
	武汉
	0.528 3 
	0.564 3 
	0.545 8 

	11
	辽宁中部城市群
	沈阳
	0.603 3 
	0.459 9 
	0.529 0 

	12
	山西中北部城市群
	太原
	0.234 0 
	0.850 2 
	0.481 3 

	13
	新疆乌鲁木齐城市群
	乌鲁木齐
	0.348 1 
	0.543 4 
	0.439 1 

	
	均值
	
	1.259 0 
	1.030 6 
	1.086 0 


（1）海峡西岸城市群处于长三角和珠三角两大城市群之间的关键位置，本研究涉及福州、三明两市。福州资源效率略低于环境效率；三明阶段效率及综合生态效率远高于样本城市平均水平，在全国范围起到模范作用，但城市群内部生态效率离散程度较大，应注意工业经济发展与生态环境状态相协调。海峡西岸城市群起到衔接长三角、珠三角辐射中西部沿海增长极的重大作用，作为海峡经济区的核心，其区位优势和政策优势明显，三次产业结构呈现“二、三、一”分布，处于工业化发展阶段，对第二产业（尤其是轻工业）依赖度较高，现代服务业、现代制造业及高新技术产业协调发展的发展理念使其工业经济生态发展较优。

（2）长株潭城市群。本研究选取代表城市长沙，其阶段效率与综合效率均远高于样本城市平均效率。长沙是长株潭两型社会试点城市群的龙头城市，该市一方面着力调整产业结构，加速向生态化城市转型，关停一大批高污染、高排放、低能效的企业，优化产业结构的升级；另一方面建设大河西先导区推进长株潭城市群生态化进程，因此其工业生产阶段和环境污染治理阶段效率高，测算结果与实际情况相符合。本研究只涉及长沙，作为湖南省省会，长沙的生态效率远高于长株潭城市群中其他地级市，应起到关联带动作用；其他地级市应提高资源利用效率和环境污染治理效率以均衡地区经济生态水平。

（3）珠三角地区。这一地区内，生产阶段效率最高是深圳，其效率是最低的广州的10.19倍，城市群内部资源效率离散程度大，地区资源投入呈现不均匀特性；环境治理阶段效率最高的江门市的环境效率是最低的广州的4.91倍，城市群内部环境效率离散程度较大，污染治理水平差异明显。除广州外，其他城市的生产效率均高于“三区十群”的平均值，资源投入为转化经济产出的能力较高，取得了经济与环境的协调发展。珠三角地区作为粤港澳大湾区的重要组成部分，具有明显的区位优势及政策优势，未来可能成长为综合性、国际性的科技产业创新中心，其经济生态水平还有很大的提升空间和卓越的发展潜能。

（4）甘宁城市群。这一城市群位于我国西北部，环境治理平均效率远高于资源平均效率，综合生态效率略低于全国平均生态效率。西部地区生态环境基础差，破坏现象严重，资源利用效率水平低，生态文明建设面对的问题不容乐观。该城市群在样本研究年份的环境治理效率远高于平均水平的主要原因是，甘宁地区以环境容量、自然资源承载能力和生态适宜度为依据对重污染行业实行污染排放限值政策，证明了通过一定的强制措施减少企业单位产出的污染强度是解决我国环境问题的重要途径。该地区应协调城市社会经济发展与生态环境间的矛盾，建立健全环境治理投资和环境保护投资机制，提升资源利用效率，维持较高的环境治理效率。

（5）山东城市群。该城市群的资源平均效率、环境平均效率，综合生态效率均略低于“三区十群”的平均水平。潍坊的生产效率和环境治理效率高于该城市群其他城市，经检验发现，其工业生产阶段投入产出比较高。目前山东城市群产业结构为第一、二产业发达，资源经济投入产出比较低，潍坊与济南的工业生态效率排名相差40名，城市群内部工业经济发展不平衡、污染治理低效。要摆脱现状，应创新产业发展路径，追求产业特色化、差异化发展；在生态环境保护方面，应将环境治理和能源消费总量控制有机结合起来，扩大清洁能源消费比重，达成经济生态复合系统最优。 

（6）长三角地区。该地区包括14市，资源平均效率、环境平均效率、工业生态效率均低于“三区十群”的均值。该地区环境污染治理投资高，由于本研究将工业污染治理投资设为工业污染治理阶段的投入变量，所以其城市环境治理效率呈现低值。除南京外，其他城市的生产效率普遍较高，城市群具有资源利用高效、资源经济转化高效、产业结构与新时代发展要求相适应的特征。除苏州、绍兴两市外，环境治理效率均处于低效状态。对此地区的建议是：推进煤炭清洁利用和煤炭减量替代，推动工业产业结构优化布局，提高区域产能落后淘汰标准。

（7）陕西关中城市群。该城市群具有承东启西、联接南北的区位优势，生态系统基础相对脆弱，整体来看资源效率相较于环境效率较低，资源经济转化水平低，资源环境约束加剧，其中西安生产阶段无效、咸阳环境污染治理阶段无效，城市数量总体不足，城市集群所带来的效应不够明显。对此地区的建议是：增加有区域带动力的城市数量，形成更多支撑区域发展的增长极；作为全国重要的装备制造业基地、高新技术产业基地、国防科技工业基地，应深入发挥创新潜力，通过经济效率转化间接提升生态效率。

（8）京津冀地区。该地区的环境治理效率远低于“三区十群”的平均效率，是13个城市群中效率最低的。此地区应对重污染行业实行污染排放限值政策以减少工业“三废”产生，全面推进清洁能源利用，早日实现清洁生产。除廊坊、唐山外，其他几个城市虽然经济规模具有显著差异，但资源效率、环境治理效率都处于低位且离散程度不大；天津、石家庄、保定这3个城市的资源效率远高于环境效率，应更注重环境保护及污染治理。对京津冀地区的建议是：实施创新驱动，加大生产创新力度，加速产业结构转型升级；提升生产效率，降低能源消耗。

（9）成渝、武汉及其周边、辽宁中部、山西中北部、新疆乌鲁木齐城市群。这5个城市群的综合生态效率按顺序处于样本城市群的倒数第5位至倒数第1位，属于资源、环境双低效状态。由网络DEA模型特性结合本研究实际可得出：当资源投入或环境治理阶段任意一者处于低效时，整体生态低效，提升更低效单元的阶段效率能使综合生态效率大幅改进。除辽宁中部城市群外，其他几个城市群的环境效率均低于资源效率，因此局部优化环境污染治理水平是目前这几个地区提高生态效率的有效途径。从地理位置来看，这几个城市群在西南西北东北华北地区均有分布，大多经济水平欠发达，这些地区不能忽略经济发展对于生态保护、环境改进的积极作用。建议这些地区着力转变经济发展方式，增强自主创新能力，提高经济发展质量和水平的同时加强生态文明建设。

5  结论

本文使用2016年我国“三区十群”47个城市的截面数据建立网络超效率EBM模型，测度城市工业生态效率并对各个城市群生态效率特点进行分析，主要得出以下结论：

总体来看，东南沿海城市群（如海峡西岸、珠三角）的阶段效率及整体工业生态效率相对较优，西北内陆城市群（如山西中北部、新疆乌鲁木齐）则较低。海峡西岸城市群在生产阶段、环境治理阶段的工业生态效率最高但离散程度大，生态经济发展呈现不均衡性；成渝城市群的阶段效率及综合效率呈现显著协同性，生态经济发展具地域均匀性；经济发达的京津冀地区的环境治理极低导致其工业生态效率不高，应将环境保护作为该地区主要任务。
对于不同地区或城市群，应根据地理位置、工业发展状况、政策导向差异以及阶段效率高低水平确定资源环境效率改进方法。对于经济发展较优、资源消耗占比过大的城市群，应着重产业结构转型，注重企业技术创新、提升生产效率、降低能源消耗；对于经济发展较优、资源效率高的城市群，应加大生产创新力度，提升生态适宜度，保持工业生态经济健康发展；对于经济发展较差、资源效率低的城市群，应注重经济发展对于生态保护的积极作用，同时划定生态红线，通过一定的强制措施减少企业单位产出的污染强度。
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