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摘要：基于长江经济带2007-2016年11省市面板数据，运用Super-SBM模型与Malmquist指数对工业绿色发展效率进行动静分析；并结合改进的灰色斜率关联模型分析影响工业绿色发展效率的因素。研究表明：长江经济带工业绿色发展效率呈上升趋势，区域差别显著；技术进步对工业绿色发展效率提高的贡献率高，提升潜力大；经济发展水平、城镇化等因素促进工业绿色发展效率提升，工业产业结构和环境规制则具有抑制作用。最后提出提高长江经济带工业绿色发展效率的发展路径。
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Abstract: Based on the panel data of 11 provinces and cities of the Yangtze River Economic Belt in 2007-2016 years, the Super-SBM model and Malmquist index are used to analyze the industrial green development efficiency, and the factors that affect the industrial green development efficiency are analyzed
  with the improved grey slope correlation model. The research shows that the industrial green development efficiency of the Yangtze River Economic Zone is on the rise, the regional difference is remarkable, the contribution rate of the technological progress to the industrial green development efficiency is high, the promotion potential is great, the economic development level, theurbanization and other factors promote the industrial green development efficiency, and the industrial structure and environmental regulation are suppressed. The effect of the system. Finally, it puts forward the development path to improve the green development efficiency of the Yangtze River economic belt.
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1 引言

2018年4月，习近平总书记在武汉主持召开的深入推动长江经济带发展座谈会上指出长江生态环境形势依然严峻并强调须从长远角度考虑探索出一条保护生态环境的绿色发展之路。
当前，长江经济带工业资源高消耗和工业三废已成为其绿色发展道路上的拦路虎。据《中国统计年鉴》数据显示，长江经济带工业增加值在2007年为4.747万亿元，到2016年则达到了12.268万亿元，增长了约2.6倍。经济的增长依赖于能源的消耗[1]，2016年，长江经济带的工业煤炭终端消费量为3.833亿吨标准煤，工业废水、废气排放总量分别为76.933亿吨、21.223万亿立方米，工业固体废弃物产生量为9.141亿吨，分别比2007年增长了15.3%、-29.1%、53.6%、50%。当前中国面临着节能和环境保护的挑战[2]，因此，传统的以消耗高能源和破坏生态环境为代价的粗放式工业生产模式难以为继，而提高工业绿色效率则成为长江经济带发展的重中之重。
在此背景下，本文定量分析长江经济带11省市工业绿色发展效率，探索工业绿色发展路径，对实现长江经济带工业绿色发展具有重要理论及实践价值。
工业绿色发展是落实生态文明理念的必然要求，是推动粗放型生产向绿色生产转型的必由之路[3]。UNIDO将工业绿色发展定义为在发展工业以解决贫困和就业问题过程中，实现生产和消费模式的可持续性发展[4]。张纯洪等[5]应用三阶段DEA模型测算了地区工业绿色全要素生产率，并对其收敛性进行研究。邱虹等[6]将工业三废作为产出指标，并构造两阶段DEA模型对中国工业生态效率进行评价。杨亦民等[7]应用DEA模型对湖南14市州的工业生态效率进行评价。王晓玲等[8]基于DEA-Malmquist指数计算了东北老工业基地的生态效率，并对其影响因素进行分析。岳鸿飞等[9]将工业三废作为产出变量引入到 SBM-DDF模型对中国36个工业行业绿色全要素生产率进行分析评价。
文献分析发现，有关工业绿色发展效率的研究不断深入，但仍然存在不足之处，主要体现两个方面：（1）已有的文献基本都是将资源作为投入变量，这样就会将资源的改善当成绿色发展效率的提高，不能准确地反映出绿色发展水平。（2）测量工业绿色发展效率通常采用的方法是传统DEA和SBM模型，DEA模型存在高估效率的问题，而SBM模型不能对效率值为1的多个评价单元进行比较和排名。
本文研究的进展包括：（1）在构建指标体系时，将工业三废同资源消耗一起作为投入变量，测算长江经济带各省市2007-2016年的工业绿色发展效率。（2）在绿色发展效率测量方法上，本文采用Super-SBM模型对2007-2016年长江经济带11省市工业绿色发展效率进行测量和静态分析，不仅解决了SBM模型不能对多个评价单元效率值为1进行排序问题还克服了传统DEA模型的高估效率的缺陷；（3）为减小极端值对结果的影响，对灰色斜率关联度模型适用性进行了改进，提高绿色发展效率影响因素测量结果的科学性和可靠性，为制定发展路径提供数据支持。
2 研究方法

2.1 Super-SBM模型
DEA是目前在绿色发展效率测量方面最常用的方法。但是传统DEA模型存在高估效率而忽视松弛性的缺陷，针对这个缺点，Tone提出考虑松弛性问题的SBM模型[10]，但该模型仍存在不能对效率值为1的多个评价单元进行比较和排名的缺陷，基于此Tone又提出了Super-SBM模型，该模型在SBM模型的基础上进一步完善，较好地解决了测量值为1的评价单元之间的排序问题[11]。因此，本文将采用Super-SBM模型方法来测量绿色发展效率。Super-SBM模型的表达式如（1）所示。当效率值大于等于1代表决策单元有效，反之当效率值小于1则代表决策单元无效。
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其中
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为效率值，
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分别代表投入和产出个数，
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和
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分别为投入和产出要素，
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为权重向量。
2.2 Malmquist指数模型
为进一步研究工业绿色发展效率的动态变化趋势，本文运用Malmquist模型对此进行定量分析。Malmquist指数最初由曼奎斯特提出，后由Fare等人进行补充完善形成Malmquist模型，其表达式如式（2）所示。
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其中，
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期投入产出向量，
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 分别表示以
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时期和
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时期技术为参照的距离函数。Malmquist指数由技术效率变化和技术变化构成，而技术效率变化又可分解为规模效率变化和纯技术效率变化，其表达式如式（3）所示。
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当
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大于1表明长江经济带工业绿色发展效率值往好的方向发展，当小于1时代表往坏的方向发展。
2.3 灰色斜率关联度模型
传统的关联度的量化模型不能反映因素间的正、负相关性，而改进后的灰色斜率关联度模型克服了这个缺陷从而更真实客观地反映因素间的关联程度[12]。为减小极端值对结果的影响，本文在此基础上对模型的适用性做进一步改进，计算序列平均数时使用几何平均值代替算数平均值。为使改进后的灰色斜率关联度模型更好的测量影响因素与工业绿色发展效率的内在关系，本文首先对影响因素及工业绿色发展效率指标数据进行预处理，避免数据量纲不同对测量结果的影响。数据预处理方法如下：

第一步，确定系统特征序列为：
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系统行为序列为：
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期的影响因素数据。
第二步，对数据进行无纲量化处理：
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经过预处理后，影响因素与工业绿色发展效率的计算过程如下：

建立数据无纲量化后的系统特征序列：
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建立数据无纲量化后的系统行为序列：
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灰色斜度关联系数如式（4）所示。
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其中，
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灰色斜率关联度如式（5）所示。
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大于0代表着系统行为序列是正向影响系统特征序列的；
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等于0表示两者无关联；
[image: image47.wmf]i

x

小于0表明系统行为序列对系统特征序列是制约阻碍。
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的绝对值越大，影响程度就越大。

3 实证分析
3.1 指标体系与数据来源
绿色发展效率的中心思想是投入最少的资源和环境破坏得到最多的收益。因此本文在构建指标体系时区别于传统的将资源作为投入指标，考虑将环境污染和资源消耗一起作为投入指标。具体评价指标体系如表1所示。
表1 长江经济带工业绿色发展效率评价指标体系 

	指标类型
	类别
	具体指标及单位

	投入指标
	资源消耗
	工业煤炭终端消费量/万t标准煤

	
	环境污染
	工业废水排放量/万t

	
	
	工业废气排放量/亿m3

	
	
	工业固体废弃物排放量/万t

	产出指标
	工业增加值
	工业增加值/亿元


本文以长江经济带11省市为研究对象，基于数据的可得性，收集了2007-2016年间投入与产出变量5个变量的数/据。实证分析所用到的数据均来自2008-2017年的《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》和各省市的统计年鉴。变量描述统计特征如表2所示。
表2 样本投入产出变量描述统计特征 
	
	工业煤炭终端消费量/万t标准煤

	工业废水排放量
/万t

	工业废气排放量
/亿m3


	工业固体废弃物排放量
/万t

	工业
增加值
/亿元



	最小值
	646
	11 695
	6 103
	1 680
	1 007.75

	最大值
	8 542.9
	268 762
	59 652.7
	17 335
	30 455.15

	平均值
	3 548.936
	87 253.18
	18 149.23
	7 658.522
	8 122.937

	标准差
	1 534.808
	63 364.48
	10 154.15
	3 779.404
	6 051.908


3.2 工业绿色发展效率地区差异性分析
    本文基于Super-SBM模型采用DEA-Solver Pro.5.0测算了2007-2016年长江经济带11个省市工业绿色发展效率，结果如表3所示。按照传统的区域划分将长江经济带分为上游、中游和下游，上中下游三个区域2007-2016年工业绿色发展效率的变化趋势如图1所示。
表3 2007-2016年长江经济带各省市工业绿色发展效率测算值
	区域
	省市
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	平均

	下游
	上海
	1.715
	1.687
	1.543
	1.636
	1.379
	1.360
	1.300
	1.266
	1.282
	1.323
	1.449

	
	江苏
	0.640
	1.007
	1.022
	1.017
	0.667
	0.705
	0.733
	0.728
	0.754
	0.827
	0.810

	
	浙江
	1.007
	1.043
	1.040
	1.085
	1.061
	1.067
	1.077
	1.024
	1.037
	1.099
	1.054

	中游
	安徽
	0.254
	0.273
	0.319
	0.360
	0.368
	0.426
	0.457
	0.465
	0.450
	0.508
	0.388

	
	江西
	0.332
	0.334
	0.389
	0.422
	0.399
	0.434
	0.453
	0.469
	0.432
	0.385
	0.405

	
	湖北
	0.342
	0.377
	0.440
	0.473
	0.439
	0.541
	0.590
	0.582
	0.611
	1.026
	0.542

	
	湖南
	0.352
	0.423
	0.441
	0.456
	0.496
	0.606
	0.638
	1.025
	1.036
	1.207
	0.668

	上游
	重庆
	0.268
	0.300
	0.356
	0.453
	0.628
	1.046
	0.740
	0.630
	1.006
	1.019
	0.645

	
	四川
	0.248
	0.348
	0.414
	0.412
	0.510
	0.586
	1.050
	1.023
	1.015
	0.677
	0.628

	
	贵州
	0.265
	0.320
	0.293
	0.266
	0.260
	0.268
	0.291
	0.266
	0.331
	0.503
	0.306

	
	云南
	0.266
	0.289
	0.286
	0.299
	0.232
	0.292
	0.304
	0.304
	0.299
	0.236
	0.281

	
	平均
	0.517
	0.582
	0.595
	0.625
	0.586
	0.667
	0.694
	0.707
	0.750
	0.801
	0.652
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图1 2007-2016年长江经济带上中下游工业绿色发展效率平均值的变化趋势
    结果显示：从时间角度来看，在研究期间长江经济带平均工业绿色发展效率值不高，但呈上升趋势，表明发展态势良好。从地区差异角度来看，上海和浙江的工业绿色发展效率值均大于1，属于效率有效区，说明这两个省市在工业发展中有效地兼顾了环境保护，其次是江苏省，再次是湖南省，云南省是长江经济带工业绿色发展水平最低的地区，平均值仅为0.281，是工业绿色发展效率值最高的上海的1/5，有很大的改善空间。
综合表3和图1，得出以下结论：
第一，虽然长江经济带工业绿色发展效率平均水平不高，但处于上升趋势，表明其发展态势良好。

第二，省际之间工业绿色发展效率存在显著差异，上海和浙江效率值一直保持大于1，是其它省市赶超的目标，而安徽、江西、贵州和云南工业绿色发展效率则持续处于较低水平，其根本原因当地工业部门片面追求生产利益而采取粗放型生产模式，从而加大了绿色转型的难度。

第三，工业绿色发展效率区域差异显著，经济越发达区域其工业绿色发展效率越高。从图1可以看出，下游区域工业绿色发展效率值远远高于其它两个区域，因此工业绿色发展效率的高低和经济发展程度密切关联。
3.3 工业绿色发展效率的动态变化
为更好地研究工业绿色发展的动态特征，本文利用DEAP2.1软件对2007-2016年11省市投入产出数据进行Malquist指数测算和分解。
3.3.1 长江经济带各省市工业绿色发展效率动态变化分析

根据Malmquist模型方法的运行结果可以得到2007-2016年长江经济带各省市工业绿色发展效率年均Malmquist指数及其分解，具体如表4所示。
表4 2007-2016年长江经济带11省市年均工业绿色发展效率Malmquist指数及其分解
	地区
	技术效率
	技术进步
	纯技术效率
	规模效率
	全要素生产率

	上海
	1.000
	1.061
	1.000
	1.000
	1.061

	江苏
	0.993
	1.043
	1.000
	0.993
	1.036

	浙江
	1.000
	1.063
	1.000
	1.000
	1.063

	安徽
	1.093
	1.046
	1.075
	1.017
	1.14

	江西
	0.975
	1.060
	0.939
	1.039
	1.034

	湖北
	1.058
	1.071
	1.058
	1.000
	1.133

	湖南
	1.041
	1.083
	1.034
	1.006
	1.127

	重庆
	1.116
	1.067
	1.000
	1.116
	1.191

	四川
	1.124
	1.050
	1.063
	1.057
	1.180

	贵州
	1.019
	1.095
	1.000
	1.019
	1.116

	云南
	0.977
	1.066
	0.893
	1.093
	1.041

	均值
	1.035
	1.064
	1.004
	1.030
	1.101


根据表4的测量结果可以看出，2007-2016年11省市的Malmquist效率指数都大于1，均值为1.101，说明长江经济带各省市工业绿色发展效率处于上升态势且整体年均工业绿色发展效率的增长幅度为10.1%。从区域角度分析，长江经济带工业绿色发展全要素生产率提高速度最快的是重庆和四川且年均增幅分别为19.1%和18%，最低的是江西，年均增幅仅为3.4%，最高和最低相差近16个百分点。从分解指标来看，技术效率对于工业绿色发展全要素生产率有很大的影响，根据表4的数据可以看出全要素生产率最高的重庆和四川都拥有较高的技术效率，而最低的江西，它的技术效率也是最低的，故其应进一步提高技术效率。研究期间，各省市技术进步均有所提升且以年均6.4%的增速增长，其中贵州和湖南提升速度最快。纯技术效率提升速度较慢，对于长江经济带工业绿色发展效率贡献也较小，平均增幅仅为0.4%。各省市规模效率年均增长3%，江苏呈现整体下降趋势，上海、浙江和湖北处于静止状态，说明这几个省市现有的规模体系需进一步完善。
3.3.2 长江经济带整体工业绿色发展效率动态变化分析

根据Malmquist模型方法可以得到长江经济带工业绿色发展各年份平均Malmquist指数及其分解，具体见表5。

表5 长江经济带各年份平均Malmquist指数及其分解

	年份
	技术效率
	技术进步
	纯技术效率
	规模效率
	全要素生产率

	2007-2008
	1.116
	1.101
	1.026
	1.087
	1.228

	2008-2009
	1.038
	0.983
	0.932
	1.114
	1.020

	2009-2010
	1.044
	1.093
	1.139
	0.916
	1.141

	2010-2011
	0.993
	0.987
	0.932
	1.065
	0.979

	2011-2012
	1.108
	1.046
	1.068
	1.037
	1.159

	2012-2013
	1.023
	1.059
	0.999
	1.024
	1.084

	2013-2014
	0.990
	1.015
	1.023
	0.968
	1.005

	2014-2015
	1.043
	0.964
	0.991
	1.052
	1.006

	2015-2016
	0.967
	1.385
	0.946
	1.022
	1.339

	平均
	1.035
	1.064
	1.004
	1.030
	1.101


根据表5，长江经济带的工业绿色发展全要素生产率呈现先下降再上升的“凹”型态势，除2010-2011年时间段外均大于1，表明整体发展态势良好，但这也从另一方面表明2010-2011年较为特殊。从构成角度分析，2010-2011年时间段的技术效率变化指数和技术进步变化指数分别为0.993和0.987，均处于下降状态，这正是其Malmquist生产率指数不高的原因。从表5可以看出，研究期间内年均工业绿色发展全要素生产率为1.101，技术效率变化指数、技术进步变化指数、纯技术效率变化指数和规模效率变化指数分别为1.035、1.064、1.004、1.030。由此得出结论：技术进步对工业绿色发展效率的提高贡献最大。但在研究期内技术进步变化值有三个时间段是下降的，表明长江经济带工业绿色发展在技术上仍需进一步改进。
3.4 长江经济带工业绿色发展效率影响因素分析
为进一步研究影响长江经济带工业绿色发展效率的因素及其影响程度，本文以2007-2016年长江经济带整体的工业绿色发展效率值为被解释变量，以相关影响因素为解释变量。本文参考相关文献[13-15]，选择5种影响因素，具体如表6所示。
表6 长江经济带工业绿色发展效率影响因素指标

	影响因素
	代理变量
	计算方式

	经济发展水平
	人均生产总值
	GDP/人数

	工业产业结构
	重工业产值、工业产值占比
	重工业产值/工业生产总值

	环境规制
	工业污染治理投资
	工业污染治理投资/GDP

	城镇化
	城镇化率
	城镇人口/总人口

	技术创新
	技术市场成交额
	技术市场成交额/GDP


本文采用改进的灰色斜率关联模型方法进行测算，根据前面的公式（4）测算得到长江经济带2008-2016年工业绿色发展效率与其影响因素之间的关联系数，具体见表7。
表7 长江经济带2008-2016年工业绿色发展效率影响因素的灰色斜率关联系数
	年份
	经济发展水平
	工业产业结构
	环境规制
	城镇化
	技术创新

	2008
	0.930
	0.658
	-0.839
	0.703
	-0.681

	2009
	0.696
	-0.966
	-0.654
	0.855
	-0.778

	2010
	0.875
	0.705
	-0.758
	0.783
	0.728

	2011
	0.677
	0.696
	-0.846
	0.987
	-0.687

	2012
	0.913
	-0.696
	0.932
	0.739
	0.931

	2013
	0.900
	-0.665
	0.725
	0.682
	0.864

	2014
	0.765
	-0.879
	0.088
	0.783
	0.754

	2015
	0.715
	-0.798
	-0.087
	0.991
	0.728

	2016
	0.689
	-0.607
	0.652
	0.606
	0.654


为了更加清晰地反映各影响因素对工业绿色发展效率影响程度的情况，本文根据式（5）测得两者之间的关联度，结果如表8所示。
表8 工业绿色发展效率各影响因素的灰色斜率关联度

	
	经济发展水平
	工业产业结构
	环境规制
	城镇化
	技术创新

	关联度
	0.795
	-0.284
	-0.087
	0.792
	0.279

	排名
	1
	3
	5
	2
	4


综合表7和表8的内容可以发现：
（1）经济发展水平与长江经济带工业绿色发展效率之间关联程度最大，且在研究期间二者的关联系数均大于1，关联度为0.795，表明经济发展水平正向促进长江经济带的工业绿色发展，因为地区经济发展水平越高就越容易吸引人才和技术，这为提高工业绿色效率提供有力保证。
（2）城镇化因素对工业绿色发展效率的影响位居第二，两者之间的灰色斜率关联度为0.792，表明了城镇化正向促进工业绿色发展效率的提高。由此可见，增加城镇化比例能有效促进长江经济带工业绿色发展，从而落实走绿色发展之路的理念。
（3）工业产业结构因素对工业绿色发展效率的影响排名第三，重工业比重的增加带来的直接影响是工业污染物排放量变多，对绿色发展效率的提高是不利的，因此需要加快传统重工业产业绿色转型升级的步伐。
（4）技术创新与工业绿色发展效率呈正相关，在工业绿色发展效率影响方面排名第四。地区技术创新能力变强，带来资源消耗的降低和工业污染的减少，从而推动了工业绿色的发展。
（5）环境规制与工业绿色发展效率灰色关联度为-0.087，相关性较弱。 这表明现行工业污染治理政策未能正向促进长江经济带工业绿色发展效率的提高，需要进一步完善。
4 结论与政策建议
4.1 结论

本文对2007-2016年长江经济带工业绿色发展效率及其动态变化进行研究，并测量分析了长江经济带工业绿色发展效率与其影响因素之间的关联系数及关联度，得出以下结论：
（1）长江经济带工业绿色发展并不理想，效率值普遍偏低但其发展趋势良好，呈波动上升态势。省际差异明显，上海和浙江效率值在11省市中最高，一直保持大于1，属于DEA效率有效区，是其它省市赶超的目标。中上游地区工业绿色发展效率普遍不高，形成下游绿色发展水平远高于中上游的格局。
（2）动态分析工业绿色发展效率。从区域角度分析，各省市工业绿色发展效率增长速度高低不一，最快和最慢相差近16个百分点，分析各省市Malmquist生产率分解指标可得技术效率的变化对绿色发展效率有很大的影响。从时间角度分析，工业绿色全要素生产率呈先下降再上升的“凹”型态势，除2010-2011年时间段外均大于1，研究表明：虽然技术进步的贡献最大，但仍有三个时间段是下降的，仍需进一步提高。
（3）根据改进的灰色斜率关联模型的实证结果可以发现经济发展水平、城镇化和技术创新对长江经济带工业绿色发展效率具有正向的促进作用，说明经济发展水平的提高、城镇化率的提高和技术创新的提高都会带来长江经济带工业绿色发展效率的提高。而工业产业结构和环境规制这两个因素与长江经济带工业绿色发展效率之间的关联度为负数，呈负相关，说明这两个因素抑制工业绿色发展效率增长，需加快传统重工业产业绿色转型并进一步完善现行工业污染治理政策。
4.2政策建议
基于上述结论，本文提出提高长江经济带工业绿色发展效率的发展路径：

（1）打破行政区域的局限，实施区域联动发展，引导工业绿色发展效率较高的下游区域将先进的生产技术向中上游地区流动，形成辐射带动、相互支撑的新局面，从而共同推进长江经济带工业绿色发展效率的提高。
（2）技术创新是长江经济带工业绿色发展的技术支撑，因此政府应多鼓励工业企业进行自主创新并提供相对宽松的技术创新环境，从而改变经济结构，形成新的经济增长点，为推动绿色发展寻求新动力。
（3）提高城镇化比例，吸引各类高新技术人才，从而促进工业趋于绿色发展。
（4）优化工业产业结构，利用高新技术对传统的高污染、高耗能的工业企业进行调整提升，从而促进长江经济带传统产业的绿色转型。
（5）完善政府、企业和公众环境共治的制度体系，健全责任追究制度，通过三方的合作努力，提高长江经济带环境保护和工业污染治理能力。
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