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摘要：在国家节约资源和保护环境基本国策的指引下，环境保护投资作为环境基本公共服务的重要组成，为有效改善环境污染问题、促进经济社会可持续发展提供支撑。从经济、社会和环境3个维度建立投入产出指标体系，以3个阶段数据包络分析（DEA）模型对我国31个省、自治区、直辖市（未包括港澳台地区）2016年的环境保护投资效率进行研究，通过SFA回归分析剔除环境因素和随机变量的影响，测算的效率值真实可信。研究结果显示，我国环境保护投资综合技术效率仅为0.74，效率偏低，有较大提升空间；经济、社会和产业结构因素对环境保护投资效率产生显著影响；除位于效率前沿的省份外，多数省份处于规模收益递减，仅6个省份规模收益递增；从纯技术效率和规模效率分类来看，多数省份处于“低–高型”象限，即纯技术效率较低而规模效率较高。
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Abstract: Under the guidance of the national policy of saving resources and protecting environment, investment in environmental protection, as an important component of basic public environmental services, provides support for effectively improving environmental pollution problems and promoting sustainable economic and social development. In this paper, the input-output index system is established from three dimensions which are economy, society and environment. The three-stage DEA (data envelopment analysis）model is used to study the investment efficiency of environmental protection of 31 provinces, autonomous regions and municipalities (excluding Hong Kong, Macao and Taiwan) directly under the central government in 2016. Through SFA regression analysis, the influences of environmental factors and random variables are removed, and the calculated efficiency values are more authentic. The research results show that： the comprehensive technical efficiency of environmental protection investment in China is only 0.740, which is low and has great room for improvement. Economic, social and industrial structural factors have significant impacts on the efficiency of investment in environmental protection. Except for the provinces located at the frontier of efficiency, most of them are in decreasing returns to scale, and only 6 provinces have increasing returns to scale. According to the classification of pure technical efficiency and scale efficiency, pure technical efficiency is low while scale efficiency is high in most provinces.
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1  研究综述
党的十八届五中全会首次将“绿色发展”提升为“十三五”期间的重要发展理念，提出坚持绿色发展、节约资源和保护环境的基本国策，推动可持续发展。环境保护投资作为环境基本公共服务的重要组成，可以有效改善环境污染问题，促进经济社会可持续发展[1]。目前我国从国家层面到各级地方政府无不高度重视环境保护，不断加大环境保护资金投入。2016年度我国环境污染治理投资总额为9 219.8亿元，占地区生产总值的比重为1.24%1）。但相较发达国家而言，我国环境保护投资总量仍然不足。一个国家污染治理投资至少应占其同期地区生产总值比重的1.5%～2%才能大体上控制环境污染的发展，西方发达国家环境保护投资总量占地区生产总值比重均已超过2.5%[2]，而我国目前的投资规模明显低于这一水平[3]，并且投资效率低下[4]。
近年来国内外学者在环境保护和污染治理投资方面取得了一系列研究成果。有学者对环境保护投资的政府决策进行研究，如Azadegan等[5]采用随机分配阶乘调查实验(FSE) 的方法对国家管理者的环境投资决策进行分析；官永彬等[6]利用泰尔指数分解的方法对我国环境公共服务绩效进行研究，表明我国环境基本公共服务绩效存在显著地区差异，提出政府部门在制定环境保护政策时应充分考虑地区间发展水平、自然资源状况和环境治理努力程度的异质性；徐顺青等[3]对环境污染治理投资发展路径进行分析，认为公共财政保障机制缺失、项目运行监管不到位、财政支持政策缺失等因素导致我国环境污染治理投资总量不足、结构不合理、效率偏低；郭伟等[7]通过逐步回归模型方法研究影响地方政府环保投资规模的因素，得出地方财政收入、垃圾处理率、地区人口等是影响地方环保投资的主要因素。有学者研究环境保护投资对经济发展的作用，如Pekovic等[8]以企业的视角研究环境投资对经济发展的影响，得出环境投资对经济发展的影响并不完全遵循库兹涅茨曲线(倒“U”型曲线)；Liu等[9]对外国直接投资(FDI)与环境污染之间关系进行了研究，采用空间滞后模型(SLM)和空间误差模型(SEM)分析，认为FDI的流入对不同环境污染物有明显的影响，证实了“污染天堂”假说和“污染晕轮”假说。还有学者对环境保护投资的生态环境效益进行研究，如Zhou等[10]研究我国政府在环境修复方面投资对水环境质量的影响，指出通过适当的环境投资可以达到和维持高的国内生产总值，同时对生态系统起到改善作用；Cicea等[11]利用 Kaya恒等式的计量经济学模型对可再生能源投资的环境效率进行研究；祝婧然等[2]从环保投资视角出发，综合运用间接效益模型、岭回归、VAR模型对环保投资的综合效益进行分析；张伟等[12]运用固定效应模型从环境保护投资结构视角研究环境保护投资对环境治理和碳减排的影响。
以上研究成果的不足在于：一是对环境保护投资的研究只聚焦于单一方面，学者们多关注环境保护投资对于环境质量的改善或对经济发展的影响，缺乏对经济、社会和环境三维视角的全面分析；二是对环境保护投资的实证研究忽略宏观环境的影响，由于我国区域差异显著，省际之间经济水平、社会发展程度等对环境保护投资效率存在一定程度影响，忽视外部环境的影响会降低环境保护投资效率值的真实性。为了更加科学、准确地对我国环境保护投资效率进行评价，本文在评价指标选取过程中综合考虑环境保护投资的经济效率、社会效率和环境效率，采用三阶段数据包络分析（DEA）模型，对我国31个省、自治区、直辖市（未包括港澳台地区）的环境保护投资效率进行评价，为高效地进行环境保护投资提供指导。
2  指标体系构建和实证研究方法
2.1 指标体系构建
对环境保护投资效率进行评价，投入产出指标的选择是关键一步。环境保护投资效率是指环境保护资金投入与产出的比例关系。本文在构建评价指标体系过程中，遵循科学性、全面性、层次性、可操作性原则，综合借鉴已有研究成果[2, 13-16]，建立指标体系如下：
（1）投入指标的选择。从《中国环境统计年鉴》看，环境保护投资主要体现在环境污染治理方面，包括城市环境基础设施建设投资、工业污染源治理投资、当年完成环保验收项目环保投资3个部分，2016年我国31省份这3项分别占环境污染治理投资的59%、9%、32%1）。资金的投入是最能反映资本投入量的指标，因此本文选取投入指标为：X1城市环境基础设施投资额（亿元）；X2工业污染源治理投资(亿元)；X3当年完成环保验收项目环保投资（亿元）。
（2）产出指标的选择。本文从经济效率、环境效率和社会效率3个维度对产出指标进行选取。经济效率即环境保护投资在经济维度的产出。无论对政府部门还是企业单位，环境保护投资同其他投资一样产生经济效益,如通过先进环保技术和设备的购置或转让便可获得直接经济效益；此外良好的生态环境有助于吸引外资，产生间接和潜在的经济效益。由此本文选取Y1地区生产总值（GDP）(亿元）作为经济效率维度产出指标。环境效率即环境保护投资在环境维度的产出。环境保护投资最根本的目的便是防治环境污染、改善生态环境，因此环境效率才是环境保护投资的主要产出目标。本文对环境效率产出指标选取Y2空气质量二级以上天数（天）、Y3污水处理总量(万m3)、Y4生活垃圾无害化处理量（万t）。社会效率即环境保护投资在社会维度的产出。环境保护投资作为环境基本公共服务的重要内容，有助于提高整个社会的福利水平，可以促使环境污染问题得到有效治理，使环境质量明显改善，从而降低居民因环境污染导致的发病率，有助于提高劳动力质量，因此环境保护投资的持续稳定发展在长期将拉动就业增长[16]。本文选取Y5城镇单位就业人员（万人）作为社会效率维度产出。
（3）环境因素指标的选择。外部环境因素对环境保护投资效率产生不可忽视的影响，这种影响在短时期内很难改变，并且与环境保护投资效率无直接关联。本文综合参考其他学者对环境变量的选择[15,17]，从经济、社会、产业结构3个维度选取环境因素指标。经济维度方面选用人均地区生产总值（Z1）反映省际间的经济发展差异。与总量地区生产总值相比,人均地区生产总值能更好地衡量省际间真实的经济发展水平。通常人均地区生产总值相对较高的地区，其地方政府对环境保护的重视程度更高，对环境保护的支持力度更大[17]，有充足的财政收入投入到环境保护中在一定程度上有利于提高投资效率，但投入过度反而造成冗余；人均地区生产总值相对较低的地区则更加聚焦于经济发展，在环境保护方面的投入比重明显低于经济发达地区。社会维度方面选取城镇化率（Z2）衡量省际之间的社会差异。城镇化进程通过人口的聚集、城市数目的增加以及生产、生活方式的改变使城市针对环境污染集中治理等方面发挥了更大的规模效应优势，这种正反馈在一定程度上使城镇化对生态环境的压力趋于减小[18]；但另一方面，城镇化水平迅速提高又会带来更为严峻的生态环境问题，这种负效应集中体现在大气、水和固体废弃物污染的增长。产业结构维度方面已有研究表明，环境污染中工业污染是主要组成部分，占总污染负荷的70%[19]，而第二产业产值占国民生产总值的比重，对环境污染和资源消耗产生较大影响[20]，因此选取第二产业增加值占地区生产总值的比重(Z3)反映省际之间产业结构的差异。
2.2  实证研究方法——三阶段DEA模型
研究表明，采用Fried等[21]给出的三阶段DEA模型测得的效率值剔除了环境因素和随机因素的影响，结果相对真实准确[14-15,17，22-24]，因此本文选择三阶段DEA模型对环境保护投资效率进行实证研究。
第一阶段，运用DEA-BCC模型测算初始效率值。本文选择投入导向的传统DEA-BCC（规模报酬可变）模型，对原始投入产出数据的效率值进行测算。数据包络分析法（DEA）是利用数学规划原理对同类型部门或单位进行相对有效性评价的一种非参数方法，对于给定决策单元，投入导向下DEA-BCC模型表示为：

                                        （1）
式（1）中：j=1,2,…,n为决策单元；X为投入向量；Y为产出向量。若θ=1，S+=S-=0，则为有效决策单元；若θ=1，S+≠ 0或S-≠ 0，则为弱有效决策单元；若θ＜1，则为非有效决策单元。
经DEA-BCC模型求解的效率值分别为综合技术效率（TE）、纯技术效率（PTE）和规模效率（SE），三者关系为TE=SE× PTE。
第二阶段，运用相似SFA回归模型剔除环境因素和统计噪声。Fried等[21]认为决策单元的效率受到管理无效率、环境因素和统计噪声的影响，因此有必要分离这3种因素的影响。第一阶段由DEA-BCC模型计算得到的投入产出松弛变量受到环境因素、管理无效率和统计噪声影响，因此在第二阶段构建相似随机前沿模型（SFA）剔除环境因素和随机噪声。
（1）构造相似SFA回归函数（投入导向）对投入松弛变量进行回归分析：

                        （2）











式（2）中，为第个决策单元的第项投入的松弛值；为环境变量，为环境变量的系数；为随机干扰项，为管理无效率项，为混合误差项。其中是随机误差项，表示随机干扰因素对投入松弛变量的影响；为管理无效率，表示管理因素对投入松弛变量的影响，假设其服从在零点截断的正态分布，即。
（2）分离管理无效率、环境因素和随机噪声。本文参考罗登跃[22]、陈巍巍等[23]对管理无效率项分离的研究成果，方法如下：

                                    （3）



式（3）中：，，。

（3）计算随机误差项。计算公式如下：

                   （4）
（4）对投入产出变量进行调整。SFA回归分析的目的是剔除环境因素和随机噪声对效率测度的影响，以便将调整后的决策单元置于相同的外部环境中。通过如下公式对投入产出变量进行调整：

    （5）




式（5）中：为调整后的投入；为调整前的投入；为对外部环境因素进行调整；为将全部决策单元置于相同概率水平下。
第三阶段，运用DEA-BCC模型测算调整后的效率值。再次运用DEA-BCC模型将已剔除环境因素和随机噪声的各决策单元投入产出数据进行效率值测算，此时测得的效率值更加真实准确。
2.3  数据来源
本文选取中国31个省、自治区、直辖市（未包括港澳台地区）作为评价单元（以下简称样本决策单元），利用2016年截面数据对环境保护投资的经济、社会和环境效率进行实证评价。其中投入指标X1、X2、X3统计数据来自《中国环境统计年鉴》；产出指标Y1、Y5统计数据来自国家统计局网站，Y2统计数据来自各地区环境公报，Y3、Y4统计数据来自《中国环境统计年鉴》；环境因素指标Z1、Z2、Z3统计数据由国家统计局网站查询并经作者整理得到。
3  实证研究过程
3.1  第一阶段DEA实证研究
第一阶段运用DEAP2.1软件，以投入导向的DEA-BCC模型对我国31个样本决策单元2016年环境保护投资效率进行测算，得出各个决策单元环境保护投资的效率值。由表1的评价结果可知，我国31个省份的环境保护投资效率较低，投入产出结果不理想。其中：综合效率平均值为0.621，纯技术效率平均值为0.751，规模效率平均值为0.840，规模效率值大于纯技术效率值，可见多数省份综合效率值偏低的主要原因是环境保护投资的管理和技术无效，而不是投资规模无效；综合效率值被用来衡量各决策单元整体环境保护投资的效率水平高低，环境保护投资综合效率有效的省份仅有5个，分别为天津、广东、海南、重庆和西藏，占全部样本决策单元的16%，其余综合效率非有效决策单元的效率值普遍处于较低水平，综合效率值最低的为山西，效率值仅为0.187；纯技术效率值通常用来衡量决策单元的投入有效与否在多大程度上是由技术水平导致，环境保护投资的纯技术效率有效决策单元共14个，其余决策单元均处于无效状态，并且无效决策单元的效率值普遍偏低，纯技术效率值最低的仍为山西；规模效率值越高表明决策单元的生产规模越接近理想状态，规模效率有效的省份与综合效率有效的省份相同，表明这些省份的规模效率已处于效率前沿，其余无效决策单元的规模效率值多处于较高水平。
表1  样本决策单元第一阶段环境保护投资效率值
	省份
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬
	地区
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	北京
	0.487
	1.000
	0.487
	drs
	湖北
	0.381
	0.569
	0.670
	drs

	天津
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	湖南
	0.889
	1.000
	0.889
	drs

	河北
	0.456
	0.519
	0.878
	drs
	广东
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	山西
	0.187
	0.201
	0.929
	irs
	广西
	0.579
	1.000
	0.579
	drs

	内蒙古
	0.190
	0.228
	0.832
	drs
	海南
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	辽宁
	0.931
	1.000
	0.931
	drs
	重庆
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	吉林
	0.961
	1.000
	0.961
	drs
	四川
	0.790
	1.000
	0.790
	drs

	黑龙江
	0.540
	0.717
	0.753
	drs
	贵州
	0.776
	1.000
	0.776
	drs

	上海
	0.778
	0.786
	0.990
	irs
	云南
	0.595
	0.673
	0.884
	drs

	江苏
	0.448
	0.955
	0.469
	drs
	西藏
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	浙江
	0.366
	0.435
	0.841
	drs
	陕西
	0.387
	0.430
	0.901
	drs

	安徽
	0.702
	1.000
	0.702
	drs
	甘肃
	0.487
	0.490
	0.994
	drs

	福建
	0.591
	0.593
	0.997
	irs
	青海
	0.854
	0.906
	0.943
	drs

	江西
	0.463
	0.483
	0.960
	drs
	宁夏
	0.552
	0.603
	0.915
	irs

	山东
	0.352
	0.748
	0.470
	drs
	新疆
	0.255
	0.256
	0.997
	drs

	河南
	0.609
	1.000
	0.609
	drs
	平均值
	0.621
	0.751
	0.840
	


注：irs为规模收益递增，drs为规模收益递减，-为规模收益不变。下同。

传统DEA-BCC模型只考虑管理和技术等内在因素对管理无效率的影响，却忽略了环境因素和随机因素的影响。我国各地区之间经济和社会等各方面发展状况具有显著差异，这些外在环境因素同样对环境保护投资效率产生影响。为剔除环境因素和随机因素对环境保护投资效率的影响，在第二阶段构建相似SFA回归模型对投入产出数据进行调整。
3.2  第二阶段SFA回归分析


第二阶段将原始投入指标的松弛变量作为因变量，将人均地区生产总值、城镇化率和第二产业增加值占比作为自变量，运用SFA模型进行回归分析，分离管理无效率、环境因素和随机噪声。运用Frontier4.1软件进行数据处理，得到SFA回归结果如表2所示。表2中，投入松弛变量的单边广义似然比检验结果（LR test）均通过1%显著性检验，则拒绝原假设，说明存在管理无效率项，运用SFA模型分离环境因素和随机噪声具有必要性和合理性。表2中3个投入指标松弛变量的值均趋近于1，说明环境因素对环境保护投资效率产生主要影响。当各投入松弛变量的SFA回归系数为正时，表示环境因素与投入松弛变量呈正相关，环境因素的增加不利于提高环境保护投资效率；当各投入松弛变量的SFA回归系数为负时，表示环境因素与投入松弛变量为负相关，环境因素的增加有利于提高环境保护投资效率。
表2  第二阶段投入松弛变量的样本决策单元变量的SFA回归结果
	控制变量
	城市环境基础设施投资
	工业污染源治理投资
	当年完成环保验收项目环保投资

	常数项
	-178.987 01 (-178.949 25)*
	-26.774 19
 (-13.318 99)*
	-151.900 09 
(-152.356 33)*

	人均GDP
	0.001 32 
(62.718 43)*
	0.000 18 
(5.502 28)*
	0.000 92
31.416 58*

	城镇化率
	-174.277 43 (-174.269 82)*
	-31.830 69
 (-27.172 16)*
	216.023 57 
(216.451 68)*

	第二产业
增加值占比
	390.967 23 (390.987 89)*
	68.958 53 
(60.128 71)*
	136.963 74 
(137.002 93)*

	

	16 351.241 0
	1 014.696 6
	8 739.957 8

	

	0.999 99
 (2 485 022.60)*
	0.999 99
 (727 772.56)*
	0.999 99
 (1 772 207.10)*

	对数似然值
（Log likelihood）
	-174.206 11
	-127.481 02
	-160.368 95

	单边广义似然比检验（LR test）
	11.547 41*
	18.825 45*
	19.803 38*


注：1）括号内为t检验值；2） *代表在1%水平上通过显著性检验。

下面分别从经济、社会和产业结构3个维度分析环境因素对环境保护投资效率产生的影响：
（1）经济维度。人均地区生产总值对环境保护投资3个投入指标松弛变量的回归系数均为正，且均通过1%水平上的显著性检验，由此可知经济水平越发达并不意味一定越有利于提高环境保护投资效率，这也与第一阶段传统DEA-BCC模型的评价结果一致。如江苏省，2016地区生产总值位居全国第二，人均地区生产总值全国第四，而环境保护投资效率却仅为0.448，环境污染治理投资总额为765.6亿元，占地区生产总值比重为0.99%；而位于效率前沿的广东省，2016年环境污染治理投资总额为367.5亿元，占地区生产总值比重为0.45%。由此可见，经济发达地区充足的财政收入更容易盲目投资，使资金投入产生冗余，造成资金浪费。因此从经济维度来讲，更需科学规划环境保护投资，合理安排资金使用，优化投资结构。
（2）社会维度。城镇化率对城市环境基础设施投资松弛变量和工业污染源治理投资松弛变量的回归系数均为负，且均通过1%水平上的显著性检验，说明城镇化率的提高有利于城镇环境保护基础设施投资和工业污染源治理投资效率提升，对环境保护的正向规模效应明显高于污染物增加而产生的负向效应。城镇化程度高的地区具有更高的环境污染集中治理水平，环境保护基础设施建设更加完善，环境管理更加科学规范，发挥了更大的规模效应优势，由此对城市环境基础设施投资和工业污染源治理投资的效率产生正向影响。但城镇化率对当年完成环保验收项目环保投资松弛变量的回归系数为负，并通过1%显著性检验，由此可知城镇化率的提高反而致使当年完成环保验收项目环保投资松弛变量产生浪费，降低了投资效率。
（3）产业结构维度。第二产业增加值占比对环境保护投资3个投入指标松弛变量的回归系数均为正，且均通过1%显著性检验，说明第二产业增加值占比高不利于环境保护投资效率的提高。工业污染是环境污染的主要来源，工业生产产生的废水、废气和固体废物对环境造成极大伤害，第二产业增加值占地区生产总值比重越大，对环境造成的污染便越严重。当前我国大部分地区的产业以传统工业和低端制造业为主，高能耗、高污染，不利于环境保护工作的进行，只有产业结构从传统工业向清洁型服务业和技术密集型产业转变，才有助于提高环境保护投资效率。
由以上分析可知，省际之间环境保护投资各投入松弛变量受到环境因素不同程度的影响，环境保护投资效率值存在较大偏差。为了更加准确测量真实环境保护投资效率值，剔除环境因素和随机因素的影响十分必要，使各个省份处于相同的外部环境下再对环境保护投资效率进行测算。
3.3  第三阶段DEA实证研究
以第二阶段SFA回归模型调整后的投入产出变量数据，再次运用DEA-BCC模型测算样本决策单元的环境保护投资效率，以DEAP2.1软件进行数据处理，得到第三阶段调整后的环境保护投资效率值，如表3所示。对比第一阶段和第三阶段的效率值可知，在排除经济、社会和产业结构外部环境因素的干扰下，样本决策单元的环境保护投资的综合效率、纯技术效率和规模效率平均值均有显著提升，说明本文运用三阶段DEA方法排除环境因素影响是十分必要的。其中：第三阶段综合效率较第一阶段有所提升，有效的决策单元为8个，天津、广东、重庆和西藏4省份在第一阶段和第三阶段同为有效决策单元，说明这4个省份的环境保护投资效率非常稳健，并且保持良好的投入产出水平，受外部环境因素的影响较小；经调整后海南离开效率前沿，北京、辽宁、吉林和青海4个省份提升至效率前沿。除上海和海南的综合效率值有所下降，其余省份综合效率值均有显著提升，说明对于多数省份来说，在未剔除环境因素影响下的环境保护投资效率被低估。第三阶段纯技术效率有效决策单元较第一阶段未改变仍为14个，四川离开纯技术效率前沿，而青海提升至纯技术效率前沿；除上海、江苏、山东和四川外，其余省份的纯技术效率值较第一阶段均有较大幅度提升，说明纯技术效率与其所处的环境有密切关系，这些纯技术效率在第三阶段有所提升省份的技术管理水平在第一阶段被低估。第三阶段调整后规模效率值处于较优水平，达到0.926，第一阶段和第三阶段均处于规模效率前沿的省份为天津、广东、重庆和西藏，北京、辽宁、吉林、安徽和青海在第三阶段调整后处于规模效率前沿，海南在第三阶段调整后离开规模效率前沿。规模收益情况波动较小，除位于效率前沿的省份外，共有14个省份的规模收益递减，规模收益递增省份略有增加，由第一阶段的3个增加到第三阶段的6个，分别为河北、山西、四川、陕西、宁夏和新疆。
表3  样本决策单元的第三阶段环境保护投资效率值
	省份
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬
	地区
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	湖北
	0.599
	0.665
	0.900
	drs

	天津
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	湖南
	0.973
	1.000
	0.973
	drs

	河北
	0.635
	0.636
	0.998
	irs
	广东
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	山西
	0.247
	0.284
	0.870
	irs
	广西
	0.912
	1.000
	0.912
	drs

	内蒙古
	0.314
	0.337
	0.932
	drs
	海南
	0.893
	1.000
	0.893
	drs

	辽宁
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	重庆
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	吉林
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	四川
	0.980
	0.983
	0.997
	irs

	黑龙江
	0.547
	0.742
	0.737
	drs
	贵州
	0.919
	1.000
	0.919
	drs

	上海
	0.618
	0.660
	0.937
	drs
	云南
	0.659
	0.968
	0.680
	drs

	江苏
	0.624
	0.883
	0.707
	drs
	西藏
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	浙江
	0.443
	0.443
	0.999
	-
	陕西
	0.531
	0.563
	0.943
	irs

	安徽
	0.400
	0.400
	1.000
	-
	甘肃
	0.507
	0.510
	0.995
	drs

	福建
	0.913
	1.000
	0.913
	drs
	青海
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	江西
	0.737
	0.757
	0.974
	drs
	宁夏
	0.655
	0.724
	0.905
	irs

	山东
	0.500
	0.740
	0.676
	drs
	新疆
	0.344
	0.394
	0.873
	irs

	河南
	0.982
	1.000
	0.982
	drs
	平均值
	0.740
	0.796
	0.926
	



3.4  第三阶段效率值的聚类分析
本文根据第三阶段测得的纯技术效率值和规模效率值，借鉴李芳林等[14]研究的聚类方法，以0.8为分界线将样本决策单元分为4种类型，如图1所示。其中，第一象限为双高型，即纯技术效率和规模效率均高于0.8，共有15个省份，占比为48%；第四象限为高﹣低型，即纯技术效率较高但规模效率较低，位于该象限的省份只有云南和江苏，这2个省份没有发挥应有的规模效益；第二象限为低﹣高型，即纯技术效率较低而规模效率较高，共有12个省份，占比为39%；第三象限为双低型，即纯技术效率和规模效率都处于较低水平，黑龙江和山东位于该象限，表明这2个省份的环境保护投资效率低下，纯技术效率和规模效率均有待提升。
Ⅳ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

图1  样本决策单元第三阶段纯技术效率和规模效率分布

我国各地区间环境保护投资效率差异显著，因此各地区应因地制宜采取科学的环境保护措施，提高环境保护投资效率。样本决策单元中，处于双高型象限的省份占比最大，表明这些省份的环境保护投资效率较高，其投入产出结构较合理，应继续保持现有的投资水平；处于高﹣低型的省份环境保护投资规模效率较低，没有发挥理想的规模效益，因此江苏和云南省的改进方向为提升规模效率，改变当前的发展模式，加大力度促使环境保护投资规模化发展；处于低﹣高型象限的省份比重较大，在今后的发展中应更加关注环境保护投资技术水平的提高，鼓励环境保护领域的技术研发和创新；处于双低型的黑龙江和山东省纯技术效率和规模效率都处于较低水平，因此在今后的环境保护方面不仅需要增强技术管理水平，还需提高规模。此外，加强省际之间的交流与合作，对提高环境保护投资效率具有重要的促进作用。
4  结论与建议
4.1   研究结论
根据上文对我国31个省、自治区、直辖市环境保护投资效率进行评价，得出以下结论：
（1） 我国环境保护投资效率有待提高。第三阶段剔除环境因素的影响后，我国环境保护投资效率平均值均有显著提升，但仍处于较低水平。其中：综合效率平均值较低，纯技术效率平均值高于综合效率平均值，规模效率平均值最高；处于效率前沿的省份仅有8个，占比仅为26%，表明我国当前的环境保护投资仍然效率较低，无论管理和技术水平或投资规模均需改进和提升。
（2）环境因素对环境保护投资效率产生较大影响。本文从经济、社会和产业结构3个维度探究环境因素对环境保护投资效率的影响，人均地区生产总值对3个投入指标松弛变量的回归系数均为正，表明经济发达程度与环境保护投资效率不存在正相关关系；城镇化率对3个投入松弛变量的回归系数有正有负；第二产业占比对3个投入指标松弛变量的回归系数均为正，说明第二产业增加值占比提高不利于环境保护投资效率提高。
（3）我国多数省份规模收益递减。由第三阶段实证结果可知，除位于效率前沿的省份，我国多数省份处于规模收益递减，仅有6个省份处于规模收益递增，意味继续扩大投资规模不利于提高环境保护投资效率。聚类分析结果表明，除位于效率前沿的省份外，我国多数省份处于低﹣高型象限，说明环境保护投资的管理技术水平是制约多数省份效率提高的关键。
4.2  对策建议
基于上述分析，本文提出如下措施来提高环境保护投资效率，以促进各地区的经济环境社会协调发展：
（1）政府部门应积极采取措施提高环境保护投资效率。一是继续加大环境保护投资力度和规模。环境保护作为一项公共服务，政府部门主导投资，因此政府“有形的手”应积极发挥作用，继续加大环境保护投资力度。建议地方政府根据本地区经济发展情况规定环境保护投资占地区生产总值的比重，占比不低于1.5%为宜，且要保持稳定和连续。二是提高环境保护资金的使用效率。建议地方政府制定严格的环境保护资金使用相关法律法规，对资金的分配和使用明确规定，做到有章可循并实行有效的监管，明确责任和和义务。三是提高环境保护领域的技术和管理水平。由实证研究可知，技术和管理水平落后是导致我国环境保护投资效率低的主要原因，因此各级地方政府需高度重视环境保护实用技术和设备的研究开发，培养环境保护领域高级专业技术人才。
（2）重视外部环境对环境保护投资效率的影响。各级地方政府应充分考虑环境保护投资与经济、社会、产业结构的相关性。第一，转变经济发展方式，各级地方政府应改变长期以来单一追求经济增长的粗放发展方式，积极探索可持续发展路径，建议将环境绩效纳入地方政府考核；第二，继续加快城镇化进程，对于城镇化率较高的地区，应充分发挥城市的集聚优势，合理规划城市空间布局，提高污染物集中排放、集中治理水平，对于城镇化率较低的省份则应稳步推进城镇化进程，把生态文明融入城镇化进程，保证城镇化进程中经济、社会与生态环境协调发展；第三，推动产业结构升级优化，建议地方政府适度降低工业产业比重，推进第二产业向资源节约、环境友好发展，以此缓解环境继续恶化的状况，同时大力支持第三产业发展，“一带一路”沿线省份还可借此建设发展机遇探索自身产业转型。
（3）优化资源配置，提高技术管理水平。针对规模收益变化情况，建议规模收益递增省份继续扩大环境保护领域生产要素和资料的投入规模，以此促进环境保护投资效率的提高；对于规模收益递减省份，应合理配置劳动力资源、设施存量和资金资源，提高资源利用效率，走内涵式发展道路[24]，以期提高效率。针对多数处于低﹣高型象限的省份，政府部门应统筹规划，继续促进环境保护领域技术创新和科研能力提升，并依托当地教育资源重点培养环保领域高级人才。




注释：
1）数据来自《中国环境统计年鉴》。
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