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基于四阶段DEA模型的中国绿色发展效率评价
李林汉 岳一飞

(河北金融学院金融创新与风险管理研究中心，河北 保定071051)
摘要：绿色发展是构建可持续发展经济模式的必经之路，也是加快生态文明建设的重要手段。在积极贯彻党的十九大报告绿色发展理念的当下，科学考察我国绿色经济发展的效率，并评价影响绿色发展效率的各项因素，具有必要性和现实意义。基于此，本文采用我国2012-2016年30个省份的数据，构建四阶段DEA模型，测算了我国2012-2016年30个省份的绿色经济发展效率，同时借用Tobit模型对绿色经济发展效率的影响因素进行了分析，最后利用均值聚类分析和Malmquist指数对绿色经济发展效率进行了分类。结果表明：从全国范围来看，只有北京、上海、江苏、广东、青海五省绿色发展处于中国领先水平；从均值聚类分析的结果来看，绿色经济发展效率较高的省份共有14个，其中属于我国中西部地区的省份有5个，绿色经济发展效率较低的省份仍然处于西部地区，而且中西部省份仅占绿色经济发展效率较高省份的35%，远低于东部地区省份所占比重；通过Malmquist指数分析，对中国绿色经济发展效率进行了动态纵向评价，总体上讲，中国绿色经济发展效率处于每年增长态势，但逐渐放缓。
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Evaluation of Green Development Efficiency in China
based on Four-stage DEA Model
LI  Linhan   YUE Yifei
(Coordinated Innovation Center For Sci-tech Finance Of Hebei, 
Hebei Science and Technology Finance Key Laboratory , 
Baoding,Hebei,071051)
Abstract: Green development is the only way to build a sustainable economic model,which is also an important means to accelerate the construction of ecological civilization. In this way, we will actively implement that green development concept of the communist party's ninth report, It is necessary and realistic to investigate the efficiency of China's green economy development and evaluate the factors affecting the efficiency of green development.This paper build four stage DEA model, to measure the 30 provinces from 2012 to 2016 in China's green economy development efficiency based on the data of 30 provinces from 2012 to 2016.Then we analyze the influence factors of green economic development efficiency by Tobit model,Finally clustering analysis and Malmquist index of green economy development the classification efficiency.The results show that: From a nationwide perspective, only Beijing, Shanghai, Jiangsu, Guangdong, and Qinghai five provinces are in China's leading level; From the point of the results of the mean clustering analysis, there are 14 provinces with high green economy development efficiency, among which there are 5 provinces belonging to the central and western regions of China. The provinces with low green economy development efficiency are still in the western region. In addition, the central and western provinces only account for 35% of the provinces with high green economy development efficiency, far lower than the proportion of the provinces in the eastern region; By Malmquist index analysis, efficiency in the development of Chinese green economy growth each year, but gradually slowed.
Keywords: Green Development; Four-stage DEA;K-means; Malmquist
党的十八届五中全会上，习近平总书记提出创新、协调、绿色、开放、共享“五大发展理念”，将绿色发展作为关系我国发展全局的一个重要理念，上升到国家大计层面。在党的十九大报告中，习近平总书记又一次科学而又全面的阐述了绿色发展的时代背景、现状、理念、建设重点和目标等，为我国未来一段时期的绿色发展提供了行动指南。大力发展绿色经济、绿色产品及服务业，可以形成新的经济增长引擎，创造更多就业机会，是生态文明建设的生动实践，也是新时代下绿色发展、建设美丽中国的重要落脚点。长期以来，中国经济增长呈现出粗放型增长方式的特点，一些地区依赖大量资本、能源和劳动力的投入，片面追求GDP总量，忽略了资源的制约和环境的代价，为此也让我国的资源与环境遭受了巨大的破坏，随之产生了一系列社会问题，这不得不引起重视。绿色经济概念的兴起旨在综合考虑经济发展与环境资源的关系，解决生态环境问题的同时又兼顾经济的发展。因此，科学考察我国绿色经济发展的效率，并评价影响绿色发展效率的各项因素，对于促进经济增长方式的转变、实现可持续发展具有重要的现实意义。
1文献综述

绿色经济的概念最早由英国环境经济学家大卫·皮尔斯1989年于《绿色经济蓝图》中提出，并逐渐得到广认同。近年来，国内外学者对绿色经济发展的研究热度高涨，通过分析这些文献，发现以下值得关注的问题：
（1）大多数学者采用DEA、超效率DEA、非期望产出DEA模型等,同时做出了相应的改进，并与系统GMM方法、TOBIT回归模型、门槛回归模型、因子分析法等相结合对绿色经济发展效率进行研究[1-6]，具体研究范围包括工业绿色经济、海洋绿色经济等，这些文献在进行效率测度的指标选取上具一定的共同点，具体可以概括为，投入指标主要从三个方面选取，分别是劳动投入即劳动就业人数、资本投入即全社会固定资产投资额或资本存量、能源投入即能源消耗，产出指标主要从两方面入手，即期望产出指标和非期望产出指标，期望产出指标包含GDP等、非期望产出指标主要为工业三废，其中吕品、卢东子[2]在处理非期望产出指标工业三废的时候运用熵值法将工业三废这三类污染指标拟合成一个综合污染指数，将此作为测度各行业的绿色经济效率的非期望产出；李晓阳、赵宏磊等[3]在处理投入指标资本存量采用永续盘存法估算，用经过固定资产投资价格指数平减后的全社会固定资产投资总额衡量各省市相应年份的投资总额；吴淑娟、罗少玉[4]在结合海洋绿色经济的实际研究情况，投入指标选取了工业废水处理工程项目数量占比、工业固体废物处理工程项目数量占比和科研机构资金投入占比，产出指标选取了科研机构获立项目数占比；钱争鸣、刘晓晨等[5]运用当年年末就业人数与上年年末就业人数除以2计算投入指标劳动就业人数。根据上述分析，以上文献的指标选取及指标处理给予作者很大的参考性和启发性。
（2）部分学者在研究绿色经济发展时也采用了其他其他研究方法，例如主成分分析、聚类分析、随机前沿分析、TOPSIS模型、系统广义矩方法、超越对数随机边界分析模型、SBM－GML指数模型、情景仿真模拟等对绿色经济展开研究[7-17]，而且在研究角度和切入点也有一定区别，具体概括如下,于伟、张鹏[7]基于随机前沿分析,从城市化进程角度入手研究其对绿色经济发展的影响；而范建双、任逸蓉[8]则基于超越对数随机边界分析模型探究人口城镇化本身对绿色经济效率的作用；曾婧婧、童文思[9]将能源政策对工业绿色经济发展的作用作为切入点构建计量模型从而对其研究；刘耀彬、袁华锡[10]以文化产业集聚对绿色经济效率的影响为研究角度，基于系统广义矩方法对其进行研究；KU Shah[11]等基于结构方程建模技术，探讨了企业社会责任对加勒比五个国家绿色经济发展的影响。根据上述分析，以上文献的研究方法及思考切入点对于拓宽作者的研究思路有一定帮助。
 综上所述，鉴于本文对中国绿色经济发展效率研究的实际情况，本文构建四阶段
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模型对效率进行测度，并结合均值聚类分析和
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指数，故本文具有下述优点，第一，经过对第一阶段效率值的调整，能够剔除环境因素对效率值的影响，使各省份面临相同的外部环境，从而测得更为实际的绿色经济发展效率值；第二，与
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指数相结合，能够对中国绿色经济发展效率从整体上进行纵向分析，是本文对中国绿色经济发展效率分析更具体更全面。
2 模型选取
2.1模型选取
四阶段
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模型由
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提出，该方法能够更好的评估和决策单元效率，相比传统
[image: image7.wmf]DEA

，能够调整外部环境和随机误差对效率值的影响，分析结果的可比性进一步提升，同时与
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均值聚类分析和
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指数相结合，客观评估中国绿色经济发展效率，为提升中国绿色经济发展水平提供建议。
2.1.1第一阶段：
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模型构建
第一阶段
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模型采用
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模型，该模型认为规模报酬可以变化，从而将技术效率
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TechnicalEfficiencyTE

）

分解为规模效率
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ScaleEfficiencySE
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和纯技术效率
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的乘积。即：
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其中，技术效率
[image: image17.wmf]TE

为实现投入一定下产出最大或者产出一定下投入最小的能力；规模效率
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为与规模有效点相比规模经济所能发挥的程度，纯技术效率
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为剔除规模因素之后的效率。本文采用
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模型，计算出各决策单元
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的效率和各决策单元
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的最小投入量，各决策单元
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的松弛变量之和等于目标投入与实际投入之差，从而得出各决策单元
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可节约投入量。
规模报酬可变假设下的
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模型如下：
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上述模型中，当
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的值均为0，称决策单元是
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有效；当
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称决策单元是弱
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有效；当
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，则决策单元是
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无效。其中，
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是决策单元的有效值，
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是松弛变量，
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是非阿基米德无穷小量。
2.1.2第二阶段：
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回归模型
在第一阶段中，
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模型所得出的效率值无法排除环境因素对效率测度的影响，所以在第二阶段采用
[image: image41.wmf]TOBIT

回归模型对第一阶段投入变量原始值进行调整，从而得出较为科学的效率测算。在第一阶段能够得到各决策单元的效率值和各决策单元的松弛变量，松弛变量是各个决策单元投入要素实际值与生产前沿面最小投入值之差。投入指标的松弛变量值都为正数，所以投入指标松弛值是截断数据，故采用
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回归模型对干扰决策单元的效率的环境因素进行回归分析。决策单元的各个投入指标的松弛量作为该模型的被解释变量，总共建立
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个
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回归模型（决策单元的投入指标数量为
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个），
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个环境变量作为解释变量，从而对每一个决策单元的投入冗余值作
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回归分析，模型如下：
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其中，
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表示第一阶段模型中测得的第
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个决策单元中第
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个投入指标的冗余值；
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个环境变量，
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指各环境变量的待估参数，
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指环境变量对投入指标的冗余值
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的综合影响函数，本文所用的公式为
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指随机误差。
2.1.3第三阶段：对投入指标原始值进行调整
根据
[image: image61.wmf]TOBIT

模型的回归结果调整初始投入值。由于环境变量对研究对象存在区域性影响，所以必须根据外部环境状况对初始值进行调整，从而得到更为准确的效率值。调整公式如下：
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其中，
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个投入指标的原始值，
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是调整之后的值，
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指环境变量参数的估计值。
2.1.4第四阶段：用调整后的投入指标值和产出指标原始值重新测算效率
经过第三阶段的调整使所有决策单位处于同等的环境中，剔除了外部环境对各个决策单位效率值的影响。在第四阶段，利用第三阶段调整后的投入指标值同产出指标原始值运用第一阶段
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模型重新测算效率，并最终得出调整后的效率值
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2.1.5
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指数
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模型只能测度截面数据，对于不同时期的数据无法进行纵向对比，
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指数弥补了这一不足，使
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效率测度拥有了动态纵向评价功能。模型如下：
产出距离函数：
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期，全要素生产率（
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）变动的
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指数表示为：
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其中，
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分别以
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为参照的距离函数。上式可分解为在规模报酬不变的假定下技术效率变化和技术变动的乘积：
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其中，等式右边第一项为技术效率的变化（
[image: image91.wmf]TE

），
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说明效率得到改善，反之说明效率退步，第二项为技术变动（
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），
[image: image94.wmf]1

TC

>

说明技术进步，反之说明技术退步。根据上式可分解为在规模报酬变动的假定下纯技术效率变化和规模效率变化的乘积：
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其中，等式右边第一项为纯技术效率变化（
[image: image96.wmf]PTEC

）,第二项为规模效率变化（
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）,
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说明效率得到改善，反之说明效率退步；
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说明
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期相对于
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期更为接近固定规模报酬，反之说明远离固定规模报酬。建模过程如图1所示：
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图1：本文建模过程
3.数据来源与指标构建
3.1数据来源
本文利用我国30个省市区（除港、澳、台、西藏，西藏由于部分数据缺失，本文将不予考虑）2012至2016年的面板数据，其均来自于《中国统计年鉴》、《中国环境年鉴》、《中国环境统计年鉴》。
3.2指标构建
（1）绿色经济投入指标。考虑到非资源投入要素包括劳动力、资本存量等和资源投入要素包括能源消耗等对绿色经济发展的支撑作用，部分借鉴钱争鸣、刘晓晨[5]的指标选取，分别选取各省劳动就业人数(
[image: image103.wmf]1

X

)、全社会固定资产投资额（
[image: image104.wmf]2

X

）、能源消耗（
[image: image105.wmf]3

X

）作为投入指标。
（2）绿色经济产出指标。考虑到绿色经济的产出比较复杂，所以选取指标不能单一化。部分借鉴曾贤刚、毕瑞亨[18]和聂玉立、温湖炜[19]的指标选取，将各省期望产出GDP（
[image: image106.wmf]1

Y

）、一般工业固体废物综合利用量（
[image: image107.wmf]2

Y

）、城市生活垃圾无害化处理量（
[image: image108.wmf]3

Y

）、污水处理厂污水处理量（
[image: image109.wmf]4

Y

）定为产出指标。
（3）考虑到外部环境因素能够对效率值产生影响，部分借鉴李林汉等 [20]的研究思路，分别从城市化水平、科技创新水平、对外开放水平和财政收入水平选取环境变量，将各省城镇人口比重（
[image: image110.wmf]1

Z

）、工业企业研究与试验发展（R&D）项目数（
[image: image111.wmf]2

Z

）、外商投资总额（
[image: image112.wmf]3

Z

）和地方一般公共预算收入（
[image: image113.wmf]4

Z

）定为外生环境变量。各指标的数据与说明如表1所示。
表1  投入产出指标汇总表
	类型
	变量
	单位

	
	劳动就业人数
[image: image114.wmf]1

X


	万人

	绿色经济投入指标
	全社会固定资产投资额
[image: image115.wmf]2

X


	亿元

	
	能源消耗
[image: image116.wmf]3

X


	万吨标准煤

	
	GDP
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Y


	亿元

	绿色经济产出指标
	一般工业固体废物综合利用量
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	万吨

	
	城市生活垃圾无害化处理量
[image: image119.wmf]3

Y


	万吨

	
	污水处理厂污水处理量
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Y


	万立方米

	
	城镇人口比重
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Z


	%

	环境变量
	工业企业研究与试验发展（R&D）项目数
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Z


	项

	
	外商投资总额
[image: image123.wmf]3

Z


	亿美元

	
	地方一般公共预算收入
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	亿元


（4）投入产出指标的
[image: image125.wmf]Pearson

相关性分析
根据Charnes等的研究方法，运用
[image: image126.wmf]DEA

模型进行效率测度的时候需要满足在决策单元投入增加的条件下，产出指标也需要保持相应增加，这种性质的验证需要借助
[image: image127.wmf]Pearson

相关性分析[20]。运用
[image: image128.wmf]22.0

SPSS

对投入产出指标进行
[image: image129.wmf]Pearson

相关性分析，运行结果如表2所示。从运行结果可以看出2012年至2016年的投入产出指标数据基本通过了相关性检验，说明本文的效率测度是可行的。
表2投入产出指标的
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相关性分析
	2012年至2016年投入产出指标
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相关性分析
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	2013年
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	0.802***
	0.885***
	0.861***
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	0.798***
	0.874***
	0.855***
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	0.410**
	0.480***
	0.516***
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	0.479***
	0.587***
	0.727***
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	0.713***
	0.757***
	0.760***
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	0.727***
	0.740***
	0.739***
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	0.648***
	0.660***
	0.693***
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	0.659***
	0.652***
	0.698***

	
	
	2014年
	
	
	
	2015年
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	0.797***
	0.870***
	0.853***
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	0.792***
	0.863***
	0.844***
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	0.205
	0.257
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	0.477***
	0.561***
	0.723***
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	0.710***
	0.722***
	0.732***
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	0.764***
	0.790***
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分别表示在1%、5%、10%水平下显著，下同。
4实证分析
本节对中国绿色经济发展效率进行测评。本文对全国30个省市绿色经济效率评测涉及到我国东部、中部、西部地区的划分，根据中国国家经济信息网，划分依据见表3。
表3  我国东部、中部、西部分区
	区域
	所包括省市

	东部
	北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、广西、海南

	中部
	山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南

	西部
	重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆


4.1第一阶段：
[image: image168.wmf]DEABCC

-

模型实证结果
运用
[image: image169.wmf]2.1

DEAP

软件，认为规模报酬可变的情况下，基于2012年至2016年30个省市投入产出指标数据，测算
[image: image170.wmf]DEABCC

-

效率值，结果如表4所示：
表4   第一阶段的效率值
	
	
	2012
	
	
	2013
	
	
	2014
	
	
	2015
	
	
	2016
	
	
	均值
	

	
	crste
	vrste
	scale
	crste
	vrste
	scale
	crste
	vrste
	scale
	crste
	vrste
	scale
	crste
	vrste
	scale
	crste
	vrste
	scale

	北京
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	天津
	0.971
	1
	0.971
	1
	1
	1
	0.996
	1
	0.996
	0.975
	1
	0.975
	0.974
	1
	0.974
	0.983
	1
	0.983

	河北
	0.651
	0.807
	0.806
	0.599
	0.868
	0.69
	0.591
	0.841
	0.703
	0.608
	1
	0.608
	0.573
	1
	0.573
	0.604
	0.903
	0.676

	山西
	0.837
	1
	0.837
	0.758
	1
	0.758
	0.821
	1
	0.821
	0.737
	1
	0.737
	0.607
	1
	0.607
	0.752
	1
	0.752

	内蒙古
	0.883
	1
	0.883
	0.865
	1
	0.865
	0.87
	1
	0.87
	0.836
	1
	0.836
	0.807
	1
	0.807
	0.852
	1
	0.852

	辽宁
	0.755
	1
	0.755
	0.75
	1
	0.75
	0.746
	1
	0.746
	0.824
	1
	0.824
	1
	1
	1
	0.815
	1
	0.815

	吉林
	0.741
	0.759
	0.976
	0.665
	0.67
	0.993
	0.664
	0.664
	0.999
	0.71
	0.71
	1
	0.611
	0.634
	0.962
	0.678
	0.687
	0.986

	黑龙江
	0.627
	0.63
	0.995
	0.541
	0.568
	0.952
	0.585
	0.601
	0.974
	0.599
	0.609
	0.984
	0.535
	0.545
	0.982
	0.577
	0.591
	0.977

	上海
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	江苏
	1
	1
	1
	0.8
	1
	0.8
	0.804
	1
	0.804
	0.805
	1
	0.805
	0.813
	1
	0.813
	0.844
	1
	0.844

	浙江
	0.935
	0.936
	0.999
	0.729
	0.898
	0.812
	0.731
	0.939
	0.779
	0.814
	0.967
	0.841
	0.7
	0.918
	0.763
	0.782
	0.932
	0.839

	安徽
	0.984
	1
	0.984
	0.925
	1
	0.925
	0.938
	1
	0.938
	0.986
	1
	0.986
	0.934
	1
	0.934
	0.953
	1
	0.953

	福建
	1
	1
	1
	0.915
	1
	0.915
	0.748
	0.806
	0.928
	0.74
	0.78
	0.949
	0.72
	0.771
	0.934
	0.825
	0.871
	0.945

	江西
	1
	1
	1
	0.981
	1
	0.981
	0.933
	0.976
	0.956
	0.902
	0.925
	0.975
	0.8
	0.833
	0.96
	0.923
	0.947
	0.974

	山东
	0.85
	1
	0.85
	0.73
	1
	0.73
	0.737
	1
	0.737
	0.713
	1
	0.713
	0.682
	1
	0.682
	0.742
	1
	0.742

	河南
	0.79
	0.86
	0.919
	0.72
	0.912
	0.789
	0.704
	0.876
	0.804
	0.683
	0.813
	0.839
	0.67
	0.804
	0.834
	0.713
	0.853
	0.837

	湖北
	0.661
	0.661
	1
	0.671
	0.75
	0.894
	0.676
	0.759
	0.891
	0.672
	0.735
	0.915
	0.652
	0.718
	0.908
	0.666
	0.725
	0.922

	湖南
	0.763
	0.767
	0.995
	0.67
	0.739
	0.907
	0.657
	0.721
	0.911
	0.668
	0.727
	0.919
	0.64
	0.706
	0.907
	0.680
	0.732
	0.928

	广东
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	广西
	0.829
	0.835
	0.993
	0.768
	0.791
	0.97
	0.735
	0.76
	0.968
	0.694
	0.704
	0.986
	0.683
	0.706
	0.967
	0.742
	0.759
	0.977

	海南
	0.865
	1
	0.865
	0.762
	1
	0.762
	0.766
	1
	0.766
	0.936
	1
	0.936
	0.774
	1
	0.774
	0.821
	1
	0.821

	重庆
	0.852
	0.876
	0.972
	0.717
	0.726
	0.988
	0.704
	0.713
	0.988
	0.708
	0.709
	0.998
	0.659
	0.676
	0.976
	0.728
	0.740
	0.984

	四川
	0.711
	0.713
	0.997
	0.656
	0.736
	0.891
	0.664
	0.747
	0.888
	0.659
	0.738
	0.893
	0.641
	0.715
	0.897
	0.666
	0.730
	0.913

	贵州
	0.618
	0.628
	0.985
	0.508
	0.527
	0.965
	0.528
	0.534
	0.989
	0.534
	0.539
	0.99
	0.551
	0.552
	0.998
	0.548
	0.556
	0.985

	云南
	0.712
	0.736
	0.967
	0.747
	0.862
	0.866
	0.685
	0.762
	0.899
	0.697
	0.744
	0.936
	0.656
	0.699
	0.938
	0.699
	0.761
	0.921

	陕西
	0.788
	0.798
	0.988
	0.679
	0.71
	0.957
	0.691
	0.754
	0.917
	0.705
	0.776
	0.909
	0.675
	0.773
	0.874
	0.708
	0.762
	0.929

	甘肃
	0.552
	0.587
	0.94
	0.477
	0.531
	0.898
	0.46
	0.502
	0.917
	0.446
	0.49
	0.91
	0.425
	0.483
	0.88
	0.472
	0.519
	0.909

	青海
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	宁夏
	0.594
	1
	0.594
	0.699
	1
	0.699
	0.746
	1
	0.746
	0.769
	1
	0.769
	0.608
	1
	0.608
	0.683
	1
	0.683

	新疆
	0.598
	0.618
	0.968
	0.559
	0.563
	0.992
	0.529
	0.541
	0.978
	0.573
	0.577
	0.993
	0.462
	0.496
	0.93
	0.544
	0.559
	0.972

	均值
	0.819
	0.874
	0.941
	0.763
	0.862
	0.892
	0.757
	0.85
	0.897
	0.766
	0.851
	0.907
	0.728
	0.834
	0.883
	0.767
	0.854
	0.904


（1）技术效率值。从上表可以看出，第一，北京、上海、广东、青海这四个省份在这五年里的技术效率值均是
[image: image171.wmf]DEA

有效，其效率值均为1，说明这四个省份在绿色经济发展的技术效率水平上处于全国领先地位。江苏、福建、江西在2012年达到
[image: image172.wmf]DEA

有效，天津在2013年达到
[image: image173.wmf]DEA

有效，辽宁在2016年达到
[image: image174.wmf]DEA

有效。效率值最低的是甘肃，其平均技术效率值为0.472，低于全国平均水平0.767，其次是黑龙江、贵州、新疆，其均值分别是0.577、0.548、0.544。第二，技术效率均值高于全国平均水平的省份有12个，分别是北京、天津、内蒙古、辽宁、上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、广东、海南，其中属于我国东部地区的省份有9个，低于全国平均水平的省份有18个，分别是河北、山西、吉林、黑龙江、山东、河南、湖北、湖南、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、宁夏、新疆，其中有15个省份属于我国中西部地区，从整体上看东部地区优于中西部地区。第三，2012年到2016年我国绿色经济发展技术效率均值为0.767，整体水平仍然有待提高。
（2）纯技术效率值。第一，北京、天津、山西、内蒙古、辽宁、上海、江苏、安徽、山东、广东、海南、青海、宁夏共13个省份在这五年里纯技术效率值为1，在新增加的省份中相比其技术效率值变化最大的是宁夏，认为其低技术效率值受规模经济影响。福建、江西在2012年和2013年纯技术效率值为1，河北在2015年和2016年纯技术效率值达到1。其中效率最低的省份是甘肃，其均值仅有0.519，低于全国平均水平0.854，其次是黑龙江、贵州、新疆，其均值分别是0.591、0.556、0.559。第二，纯技术效率均值高于全国水平的省份有17个，分别是北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东、广东、海南、青海、宁夏，其中有11个省份属于我国东部地区，低于全国平均水平的省份有13个，分别是吉林、黑龙江、河南、湖北、湖南、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、新疆，其中有12个省份属于我国中西部地区，总体来说仍然是东部地区优于我国中西部地区。第三，2012年到2016年我国绿色经济发展纯技术效率均值为0.854，相比技术效率均值有所提高。
（3）规模效率值。第一，北京、上海、广东、青海这四个省份在五年里规模效率值均是1。认为这四个省份绿色经济发展的规模水平相对合理。江苏、福建、江西、湖北在2012年规模效率值为1，天津在2013年规模效率值为1，吉林在2015年规模效率值为1，辽宁在2016年规模效率值为1。规模效率均值最低的是河北，其均值为0.676，其次是宁夏，其均值为0.683，低于全国平均水平0.904。第二，2012年到2015年我国绿色经济发展规模效率均值为0.904，故整体认为中国绿色经济发展的规模较好。
4.2第二阶段：
[image: image175.wmf]TOBIT

回归模型实证结果分析
根据第一阶段计算得到的30个省份投入指标的松弛变量，将其当作被解释变量，包括劳动就业人数冗余
[image: image176.wmf]1

RY

、全社会固定资产投资额冗余
[image: image177.wmf]2

RY

、能源消耗冗余
[image: image178.wmf]3

RY

，解释变量分别是城镇人口比重
[image: image179.wmf]1

Z

、工业企业研究与试验发展（R&D）项目数
[image: image180.wmf]2

Z

、外商投资总额
[image: image181.wmf]3

Z

、地方一般公共预算收入
[image: image182.wmf]4

Z

，建立如下
[image: image183.wmf]TOBIT

回归模型：
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其中，
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个投入指标的冗余值。
选取中国30个省市2012年至2016年共五年的面板数据，相关变量的描述性统计特征如下表5所示：
表5   变量描述性统计表
	变量
	观测值
	简称
	平均值
	标准差
	最小值
	最大值

	劳动就业人数冗余
	150
	
[image: image190.wmf]1

RY


	195. 164 9
	382. 474 8
	0
	206 3.20 6

	全社会固定资产投资额冗余
	150
	
[image: image191.wmf]2

RY


	110 4.85 5
	179 6.66 4
	0
	846 2.09 7

	能源消耗冗余
	150
	
[image: image192.wmf]3

RY


	348. 336 9
	132 7.26 4
	0
	887 3.82 5

	城镇人口比重
	150
	
[image: image193.wmf]1

Z


	0.558 742
	0.127 951 2
	0.364 1
	0.896

	工业企业研究与试验发展（R&D）项目数
	150
	
[image: image194.wmf]2

Z


	108 40.92
	137 42.69
	145
	595 35

	外商投资总额
	150
	
[image: image195.wmf]3

Z


	132 9.64
	188 0.716
	28
	879 9

	地方一般公共预算收入
	150
	
[image: image196.wmf]4

Z


	250 4.086
	190 1.508
	186.42
	103 90.35


运用Stata15软件对上述面板数据进行分析,TOBIT回归结果如表6所示：
表6   TOBIT回归结果
	变量
	劳动就业人数冗余
	全社会固定资产投资额冗余
	能源消耗冗余

	城镇人口比重
	-823. 459 7*
(-1.86)
	278 0.728
(1.42)
	963. 717 4
(0.73)

	工业企业研究与试验发展（R&D）项目数
	-0.004 287 5
(-0.78)
	0.016 076
(0.60)
	-0.017 725 9
(-1.01)

	外商投资总额
	0.755 832
(1.37)
	-0.719 162 7***
(-2.86)
	-0.228 387 3
(-1.32)

	地方一般公共预算收入
	0.100 681 3*

(1.71)
	0.512 903 5*
(1.82)
	0.228 972 6
(1.22)

	
[image: image197.wmf]2(4)

Waidchi


	8.37*
	8.90*
	3.71

	
[image: image198.wmf]Loglikelihood


	-107 0.342 1
	-132 3.194 4
	-128 7.09 14


注：
[image: image199.wmf]******

、

、

分别表示在1%、5%、10%水平下显著，括号内是
[image: image200.wmf]z

值。
从上表可以得出，能源消耗冗余模型的
[image: image201.wmf]2

Waidchi

没有通过显著性检验，四个环境变量对能源消耗冗余不显著，所以不对能源消耗的投入值不作调整。劳动就业人数冗余模型、全社会固定资产投资额冗余模型的
[image: image202.wmf]2

Waidchi

均通过10%的显著性检验，认为这两个投入要素冗余和所选的四个环境变量有着显著关系，说明二者模型的估计整体结果可以接受，所以对劳动就业人数和全社会固定资产投资额这两个投入值进行调整。经过观察发现，在劳动就业人数冗余模型中，环境变量城镇人口比重和地方一般公共预算收入通过了10%的显著性检验，说明城镇人口比重的增加会导致劳动就业人数冗余的减少，使
[image: image203.wmf]DEA

效率值提升，地方一般公共预算收入的增加会导致劳动就业人数冗余的增加，使
[image: image204.wmf]DEA

效率值降低；在全社会固定资产投资额冗余模型中，环境变量外商投资总额和地方一般公共预算收入分别通过了1%和10%的检验，说明外商投资总额的增加导致全社会固定资产投资额冗余的减少，使
[image: image205.wmf]DEA

效率值提升，地方一般公共预算收入的增加会导致全社会固定资产投资额冗余的增加，使
[image: image206.wmf]DEA

效率值降低。借鉴董巧珍[6]的研究思路，在劳动就业人数冗余模型中工业企业研究与试验发展（R&D）项目数和外商投资总额未通过显著性检验，在全社会固定资产投资额冗余模型中城镇人口比重和工业企业研究与试验发展（R&D）项目数未通过显著性检验，但是其系数的正负值符合理论上该环境因素对其冗余值的影响作用方向，且这两个模型整体是在10%显著性水平上显著的，故整体来说这些系数还是可以接受的[6]，所以认为上述四个环境变量对劳动就业人数冗余和全社会固定资产投资额冗余存在显著性影响。根据以上情形，运用回归结果对原始投入值进行调整，使各省份面临相同的外部环境，从而测得更为实际的绿色经济发展效率值。
4.3第三阶段和第四阶段：调整投入指标后的
[image: image207.wmf]DEABCC

-

运行结果分析
在第三阶段，根据第二阶段
[image: image208.wmf]TOBIT

回归结果并运用2.1.3所介绍的调整方法对原始投入值进行调整，具体调整结果不再展示。第四阶段，再次应用第一阶段
[image: image209.wmf]DEABCC

-

模型对调整后的投入指标数据
[image: image210.wmf]adj

ik

X

和产出指标数据
[image: image211.wmf]ik

Y

对中国绿色经济发展效率进行测度，并对一阶段和四阶段测度结果进行分析。根据图2、图3、图4可以看出，经过调整后的历年技术效率、纯技术效率值和规模效率值总体上高于第一阶段历年技术效率值、纯技术效率值和规模效率值，所以认为所选环境变量对中国30个省份绿色经济发展效率的影响较为显著。
4.3.1技术效率一阶段四阶段对比分析
表7是经过四阶段
[image: image212.wmf]DEA

修正后的2012年至2016年中国30个省份绿色经济发展技术效率值：
表7   第一阶段与第四阶段技术效率值对比表
	
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	均值

	
	一
	四
	一
	四
	一
	四
	一
	四
	一
	四
	一
	四

	北京
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	天津
	0.971
	0.857
	1
	0.748
	0.996
	0.751
	0.975
	0.735
	0.974
	0.727
	0.983
	0.764

	河北
	0.651
	0.835
	0.599
	0.847
	0.591
	0.833
	0.608
	0.907
	0.573
	0.942
	0.604
	0.873

	山西
	0.837
	1
	0.758
	0.946
	0.821
	0.916
	0.737
	0.902
	0.607
	0.935
	0.752
	0.940

	内蒙古
	0.883
	1
	0.865
	0.948
	0.87
	1
	0.836
	1
	0.807
	1
	0.852
	0.990

	辽宁
	0.755
	1
	0.75
	1
	0.746
	1
	0.824
	1
	1
	1
	0.815
	1

	吉林
	0.741
	0.708
	0.665
	0.732
	0.664
	0.716
	0.71
	0.752
	0.611
	0.639
	0.678
	0.709

	黑龙江
	0.627
	0.632
	0.541
	0.634
	0.585
	0.653
	0.599
	0.668
	0.535
	0.619
	0.577
	0.641

	上海
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	江苏
	1
	1
	0.8
	1
	0.804
	1
	0.805
	1
	0.813
	1
	0.844
	1

	浙江
	0.935
	0.924
	0.729
	0.894
	0.731
	0.884
	0.814
	0.951
	0.7
	0.916
	0.782
	0.914

	安徽
	0.984
	0.997
	0.925
	0.946
	0.938
	0.938
	0.986
	0.986
	0.934
	0.934
	0.953
	0.960

	福建
	1
	1
	0.915
	0.957
	0.748
	0.785
	0.74
	0.773
	0.72
	0.753
	0.825
	0.854

	江西
	1
	1
	0.981
	0.981
	0.933
	0.933
	0.902
	0.902
	0.8
	0.8
	0.923
	0.923

	山东
	0.85
	0.918
	0.73
	0.945
	0.737
	0.946
	0.713
	0.951
	0.682
	0.965
	0.742
	0.945

	河南
	0.79
	0.842
	0.72
	0.854
	0.704
	0.813
	0.683
	0.771
	0.67
	0.736
	0.713
	0.803

	湖北
	0.661
	0.677
	0.671
	0.74
	0.676
	0.745
	0.672
	0.739
	0.652
	0.726
	0.666
	0.725

	湖南
	0.763
	0.77
	0.67
	0.735
	0.657
	0.69
	0.668
	0.704
	0.64
	0.683
	0.680
	0.716

	广东
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	广西
	0.829
	0.833
	0.768
	0.78
	0.735
	0.735
	0.694
	0.694
	0.683
	0.683
	0.742
	0.745

	海南
	0.865
	0.865
	0.762
	0.762
	0.766
	0.766
	0.936
	0.936
	0.774
	0.774
	0.821
	0.821

	重庆
	0.852
	0.846
	0.717
	0.717
	0.704
	0.704
	0.708
	0.719
	0.659
	0.673
	0.728
	0.732

	四川
	0.711
	0.728
	0.656
	0.723
	0.664
	0.722
	0.659
	0.709
	0.641
	0.669
	0.666
	0.710

	贵州
	0.618
	0.636
	0.508
	0.582
	0.528
	0.591
	0.534
	0.59
	0.551
	0.598
	0.548
	0.599

	云南
	0.712
	0.763
	0.747
	0.869
	0.685
	0.779
	0.697
	0.768
	0.656
	0.702
	0.699
	0.776

	陕西
	0.788
	0.786
	0.679
	0.75
	0.691
	0.775
	0.705
	0.819
	0.675
	0.808
	0.708
	0.788

	甘肃
	0.552
	0.549
	0.477
	0.517
	0.46
	0.486
	0.446
	0.472
	0.425
	0.436
	0.472
	0.492

	青海
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	宁夏
	0.594
	0.402
	0.699
	0.468
	0.746
	0.518
	0.769
	0.454
	0.608
	0.389
	0.683
	0.446

	新疆
	0.598
	0.63
	0.559
	0.634
	0.529
	0.61
	0.573
	0.604
	0.462
	0.617
	0.544
	0.619

	均值
	0.819
	0.84
	0.763
	0.824
	0.757
	0.81
	0.766
	0.817
	0.728
	0.791
	0.767
	0.816
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图2 全国各年平均技术效率折线图
结合表7和图2可以看出，第一，中国30个省份绿色经济发展总体技术效率水平在剔除环境因素的影响后有所提高，五年中各年的效率均值都有所提高，说明了环境变量对绿色经济发展效率产生了显著影响，面临外部环境较坏的省份经过调整之后使其技术效率提高；第二，从省际角度分析，在剔除环境因素影响后，北京、上海、江苏、广东、青海共5个省份五年技术效率值均为1，达到
[image: image214.wmf]DEA

有效，其中江苏的技术效率值相对于第一阶段被低估。同样效率值未发生变化的省份还有海南和江西，其技术效率均值与第一阶段相同，其值分别为0.821和0.923。在剩下的省份中，天津和宁夏五年的技术效率均值相对于第一阶段有所降低，说明二省面临较好的外部环境，调整之后出现下降，下降幅度分别是22.3%和34.7%，其余的21个省份技术效率均值均有不同程度上升，上升幅度明显较大的是河北和山西，其上升幅度分别为30.8和20.0%，如果不剔除环境因素的影响，极易造成这21个省份的技术效率值被低估。
4.3.2纯技术效率一阶段四阶段对比分析
表8是经过四阶段
[image: image215.wmf]DEA

修正后的2012年至2016年中国30个省份绿色经济发展纯技术效率值：

                             表8第一阶段与第四阶段纯技术效率值对比表
	
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	均值

	
	一
	四
	一
	四
	一
	四
	一
	四
	一
	四
	一
	四

	北京
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	天津
	1
	0.985
	1
	0.953
	1
	0.946
	1
	0.963
	1
	0.953
	1
	0.960

	河北
	0.807
	0.86
	0.868
	0.891
	0.841
	0.859
	1
	1
	1
	1
	0.903
	0.922

	山西
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	内蒙古
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	辽宁
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	吉林
	0.759
	0.832
	0.67
	0.8
	0.664
	0.785
	0.71
	0.81
	0.634
	0.775
	0.687
	0.800

	黑龙江
	0.63
	0.699
	0.568
	0.68
	0.601
	0.743
	0.609
	0.785
	0.545
	0.753
	0.591
	0.732

	上海
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	江苏
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	浙江
	0.936
	0.941
	0.898
	0.904
	0.939
	0.939
	0.967
	0.961
	0.918
	0.924
	0.932
	0.934

	安徽
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	福建
	1
	1
	1
	1
	0.806
	0.815
	0.78
	0.795
	0.771
	0.777
	0.871
	0.877

	江西
	1
	1
	1
	1
	0.976
	0.976
	0.925
	0.925
	0.833
	0.833
	0.947
	0.947

	山东
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	河南
	0.86
	0.862
	0.912
	0.912
	0.876
	0.881
	0.813
	0.823
	0.804
	0.82
	0.853
	0.860

	湖北
	0.661
	0.693
	0.75
	0.766
	0.759
	0.773
	0.735
	0.756
	0.718
	0.735
	0.725
	0.745

	湖南
	0.767
	0.785
	0.739
	0.751
	0.721
	0.727
	0.727
	0.73
	0.706
	0.709
	0.732
	0.740

	广东
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	广西
	0.835
	0.847
	0.791
	0.8
	0.76
	0.76
	0.704
	0.704
	0.706
	0.706
	0.759
	0.763

	海南
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	重庆
	0.876
	0.893
	0.726
	0.726
	0.713
	0.719
	0.709
	0.755
	0.676
	0.755
	0.740
	0.770

	四川
	0.713
	0.729
	0.736
	0.741
	0.747
	0.759
	0.738
	0.738
	0.715
	0.72
	0.730
	0.737

	贵州
	0.628
	0.783
	0.527
	0.734
	0.534
	0.7
	0.539
	0.668
	0.552
	0.639
	0.556
	0.705

	云南
	0.736
	0.793
	0.862
	0.883
	0.762
	0.792
	0.744
	0.779
	0.699
	0.729
	0.761
	0.795

	陕西
	0.798
	0.834
	0.71
	0.757
	0.754
	0.777
	0.776
	0.827
	0.773
	0.812
	0.762
	0.801

	甘肃
	0.587
	0.794
	0.531
	0.754
	0.502
	0.723
	0.49
	0.713
	0.483
	0.695
	0.519
	0.736

	青海
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	宁夏
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	新疆
	0.618
	0.904
	0.563
	0.851
	0.541
	0.835
	0.577
	0.86
	0.496
	0.797
	0.559
	0.849

	均值
	0.874
	0.908
	0.862
	0.897
	0.85
	0.884
	0.851
	0.886
	0.834
	0.871
	0.854
	0.889
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图3全国各年平均纯技术效率折线图
结合表8和图3可以看出，第一，在剔除环境因素影响之后，中国30个省份绿色经济发展规模效率总体上有所提高，这意味着若不对外部环境变量进行调整，直接测算各省份纯技术效率值会对各省份的行业经营和管理效率造成低估。第二，从省际角度分析，北京、山西、内蒙古、辽宁、上海、江苏、安徽、山东、广东、海南、青海、宁夏共12个省份经过调整后五年的纯技术效率值均为1，达到
[image: image217.wmf]DEA

有效。江西纯技术效率均值相对于第一阶段没有发生变化，其均值为0.947。在剩下的省份中，天津纯技术效率均值相对于第一阶段有所下降，下降幅度为4.2%，说明面临较好的外部环境，调整之后出现下降。其余16个省份在调整之后纯技术效率均值均有不同程度的上升，其中上升幅度明显较大的是新疆和甘肃，上升幅度分别是34.2%和29.5%，如果不剔除环境因素的影响，极易造成这16个省份的纯技术效率值被低估。
4.3.3规模效率一阶段四阶段对比分析
表9是经过四阶段
[image: image218.wmf]DEA

修正后的2012年至2016年中国30个省份绿色经济发展规模效率值：

表9第一阶段与第四阶段纯技术效率值对比表
	
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	均值

	
	一
	四
	一
	四
	一
	四
	一
	四
	一
	四
	一
	四

	北京
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	天津
	0.971
	0.87
	1
	0.785
	0.996
	0.794
	0.975
	0.763
	0.974
	0.763
	0.983
	0.795

	河北
	0.806
	0.972
	0.69
	0.95
	0.703
	0.97
	0.608
	0.907
	0.573
	0.942
	0.676
	0.948

	山西
	0.837
	1
	0.758
	0.946
	0.821
	0.916
	0.737
	0.902
	0.607
	0.935
	0.752
	0.940

	内蒙古
	0.883
	1
	0.865
	0.948
	0.87
	1
	0.836
	1
	0.807
	1
	0.852
	0.990

	辽宁
	0.755
	1
	0.75
	1
	0.746
	1
	0.824
	1
	1
	1
	0.815
	1

	吉林
	0.976
	0.851
	0.993
	0.915
	0.999
	0.912
	1
	0.928
	0.962
	0.824
	0.986
	0.886

	黑龙江
	0.995
	0.904
	0.952
	0.932
	0.974
	0.878
	0.984
	0.851
	0.982
	0.822
	0.977
	0.877

	上海
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	江苏
	1
	1
	0.8
	1
	0.804
	1
	0.805
	1
	0.813
	1
	0.844
	1

	浙江
	0.999
	0.982
	0.812
	0.989
	0.779
	0.941
	0.841
	0.99
	0.763
	0.991
	0.839
	0.979

	安徽
	0.984
	0.997
	0.925
	0.946
	0.938
	0.938
	0.986
	0.986
	0.934
	0.934
	0.953
	0.960

	福建
	1
	1
	0.915
	0.957
	0.928
	0.963
	0.949
	0.973
	0.934
	0.969
	0.945
	0.972

	江西
	1
	1
	0.981
	0.981
	0.956
	0.956
	0.975
	0.975
	0.96
	0.96
	0.974
	0.974

	山东
	0.85
	0.918
	0.73
	0.945
	0.737
	0.946
	0.713
	0.951
	0.682
	0.965
	0.742
	0.945

	河南
	0.919
	0.977
	0.789
	0.936
	0.804
	0.923
	0.839
	0.937
	0.834
	0.898
	0.837
	0.934

	湖北
	1
	0.977
	0.894
	0.967
	0.891
	0.964
	0.915
	0.977
	0.908
	0.988
	0.922
	0.975

	湖南
	0.995
	0.981
	0.907
	0.978
	0.911
	0.949
	0.919
	0.965
	0.907
	0.963
	0.928
	0.967

	广东
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	广西
	0.993
	0.984
	0.97
	0.976
	0.968
	0.968
	0.986
	0.986
	0.967
	0.967
	0.977
	0.976

	海南
	0.865
	0.865
	0.762
	0.762
	0.766
	0.766
	0.936
	0.936
	0.774
	0.774
	0.821
	0.821

	重庆
	0.972
	0.947
	0.988
	0.988
	0.988
	0.979
	0.998
	0.952
	0.976
	0.892
	0.984
	0.952

	四川
	0.997
	0.998
	0.891
	0.976
	0.888
	0.952
	0.893
	0.96
	0.897
	0.928
	0.913
	0.963

	贵州
	0.985
	0.812
	0.965
	0.792
	0.989
	0.844
	0.99
	0.884
	0.998
	0.935
	0.985
	0.853

	云南
	0.967
	0.963
	0.866
	0.985
	0.899
	0.984
	0.936
	0.987
	0.938
	0.964
	0.921
	0.977

	陕西
	0.988
	0.942
	0.957
	0.991
	0.917
	0.998
	0.909
	0.99
	0.874
	0.994
	0.929
	0.983

	甘肃
	0.94
	0.692
	0.898
	0.685
	0.917
	0.672
	0.91
	0.662
	0.88
	0.628
	0.909
	0.668

	青海
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	宁夏
	0.594
	0.402
	0.699
	0.468
	0.746
	0.518
	0.769
	0.454
	0.608
	0.389
	0.683
	0.446

	新疆
	0.968
	0.697
	0.992
	0.745
	0.978
	0.731
	0.993
	0.702
	0.93
	0.774
	0.972
	0.730

	均值
	0.941
	0.924
	0.892
	0.918
	0.897
	0.915
	0.907
	0.921
	0.883
	0.907
	0.904
	0.917
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图4全国各年平均规模效率折线图
结合表9和图4可以看出，第一，在剔除环境因素影响后，2012年30个省份绿色经济发展规模效率均值低于一阶段效率值，其余四年相对于一阶段效率值都有所提升。第二，从省际角度分析，北京、辽宁、上海、江苏、广东、青海6个省份五年规模效率值均是1，达到
[image: image220.wmf]DEA

有效，其中辽宁和江苏相对于第一阶段规模效率值被低估，同样江西和海南相对于第一阶段规模效率值没有发生变化，其值分别为0.974和0.821。在剩下的省份中，天津、吉林、黑龙江、广西、重庆、贵州、甘肃、宁夏、新疆共九个省份规模效率均值相对于第一阶段下降，下降幅度明显较大的是新疆、宁夏、甘肃，其下降幅度分别为34.7%、24.9%、26.5%，说明面临较好的外部环境，经过调整之后有所下降，其余的13个省份规模效率均值相对于第一阶段均有所上升，上升幅度明显较大的是河北和山东，其上升幅度分别是28.7%和21.5%，如果不剔除环境因素的影响，极易造成这13个省份的规模效率值被低估。
4.4
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均值聚类分析
借鉴翁莉、殷媛[22]的研究思路，本节选取经过调整后的中国绿色经济发展的技术效率值和规模效率值进行聚类分析，运用
[image: image222.wmf]22.0

SPSS

软件，分析结果如表10所示：
表10    初始聚类和最终聚类分析表
	变量
	
	初始聚类
	
	
	最终聚类
	

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	crste
	1.00
	0.73
	0.45
	0.98
	0.91
	0.56

	scale
	1.00
	0.62
	0.45
	0.98
	0.72
	0.47


由最终聚类结果可知，第一类技术效率和规模效率均接近于1，所以第一类属于相对高效型；第二类的技术效率高于规模效率属于规模低效型；第三类的技术效率和规模效率明显低于经过调整后的中国30个省份的平均水平，所以属于完全低效型。
表11中国30个省份绿色经济发展效率分类表
	类别
	所包括省市

	相对高效型
	北京、河北、山西、内蒙古、辽宁、上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东、广东、青海

	规模低效型
	天津、吉林、黑龙江、河南、湖北、湖南、广西、海南、重庆、四川、贵州、云南、陕西、新疆

	完全低效型
	甘肃、宁夏


按照聚类分析的结果，将中国30个省份绿色经济发展效率分类排列如表11所示，其中属于相对高效型的省份有14个，属于中国东部地区的共有9个省份，分别是北京、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东，属于中国中部地区的省份共有4个，分别是山西、内蒙古、安徽、江西，属于中国西部地区的省份是青海；其中属于规模低效型的省份共有14个，属于中国东部地区的省份有3个，分别是天津、广西、海南，属于我国中部地区的省份有5个，分别是吉林、黑龙江、河南、湖北、湖南，属于我国西部地区的省份有6个，分别是重庆、四川、贵州、云南、陕西、新疆；属于完全低效型的省份有2个，属于我国西部地区，分别是甘肃和宁夏。
4.5
[image: image223.wmf]Malmquist

指数分析
为了对中国绿色经济发展效率从整体上进行纵向分析，本节选取2012年至2016年调整后的投入指标数据和原始产出数据进行
[image: image224.wmf]Malmquist

指数分析，运用
[image: image225.wmf]2.1

DEAP

软件，分析结果如下表所示：
	期间
	
[image: image226.wmf]TEC


	
[image: image227.wmf]TC


	
[image: image228.wmf]PC


	
[image: image229.wmf]SE


	
[image: image230.wmf]TFP



	2012至2013
	0.982
	1.044
	0.987
	0.996
	1.026

	2013至2014
	0.984
	1.029
	0.985
	0.999
	1.013

	2014至2015
	1.006
	0.989
	1.002
	1.003
	0.995

	2015至2016
	0.963
	1.043
	0.981
	0.982
	1.004

	平均值
	0.984
	1.026
	0.989
	0.995
	1.009


由上表可以看出，
[image: image231.wmf]TFP

（全要素效率）
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（技术效率）
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[image: image235.wmf]TC

（技术进步），
[image: image236.wmf]TEC

又可以分解为
[image: image237.wmf]PC

（纯技术效率）和
[image: image238.wmf]SE

（规模效率）的积。第三期间的
[image: image239.wmf]TFP

值小于1说明中国绿色经济发展效率相对于上一期间在降低，可能是技术退步造成的。第一期间、第二期间和第四期间的
[image: image240.wmf]TFP

值均大于一，说明中国绿色经济发展效率每年在增长，而第一期间的
[image: image241.wmf]TFP

值大于其它期间的
[image: image242.wmf]TFP

值，说明增长开始放缓，将技术效率分解，发现制约技术效率的原因是纯技术效率值偏小造成的。
5结论与建议
5.1 研究结论
根据上述的实证分析，本文关于中国30个省份绿色经济发展效率得出以下结论：
（1）在第一阶段模型中，只有北京、上海、广东、青海四省近五年三大效率值均为1，均达到
[image: image243.wmf]DEA

有效，在经过调整后，发现江苏近五年三大效率值均为1，也都达到了
[image: image244.wmf]DEA

有效，所以认为北京、上海、江苏、广东、青海五省绿色经济发展处于中国领先水平。
（2）从
[image: image245.wmf]Kmean
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均值聚类分析的结果来看，绿色经济发展效率属于相对高效性的省份共有14个，其中属于我国中西部地区的省份有5个，充分说明中国绿色经济发展比较协调，已不再过度集中于资金雄厚、科技发达的东部地区。绿色经济发展效属于规模低效型的省份共有14个，其中属于我国中西部地区的省份有11个，这些省份需要改进和管理和技术水平或者优化资源配置来提高效率，但是绿色经济发展效率属于完全低效型的省份仍然处于西部地区，而且中西部省份仅约占相对高效型省份的36%，远低于东部地区省份所占比重，所以中国中西部地区省份绿色经济发展之路任重道远。
（3）通过
[image: image246.wmf]Malmquist

指数分析，对中国绿色经济发展效率进行了动态纵向评价，总体上讲，中国绿色经济发展效率处于每年增长态势，但逐渐放缓，认为是由纯技术效率值偏小造成的。
5.2 政策建议
第一，绿色经济发展水平离不开政府的支持，通过随机效应面板模型的分析来看，地方一般公共预算收入的增加会使得
[image: image247.wmf]DEA

效率值提升，那么地方政府应充分发挥领导作用，加大对于公共预算的投入。积极贯彻习近平书记在十九大报告中提出的绿色发展目标，着力建设生态文明强国，着力打造可持续发展的经济体系。
第二，各级政府在经济发展的过程中，应逐步推进传统支柱产业的升级优化。加速用新进实用的高新技术对传统的支柱产业进行改造，在改造的过程中积极推动钢材、石油、汽车、建筑、食品以及纺织产业的新式扩张。此外加强基础科学、原始研发技术和设计的投入，扶持和带动产业集群发展。
第三，在改造传统产业的过程中，积极寻求绿色产业的发展。建构绿色产业体系是发展绿色经济的核心，传统产业具有高耗能、高污染、高消耗的特点，显然不符合可持续发展的目的，各地应在积极改造传统产业的基础上，积极以新能源、新材料和可再生资源、节能环保的绿色产业进行介入，降低经济发展活动对于能源的过度消耗。
第四，要把科技创新作为推动绿色发展的主要驱动力。从绿色发展自身来说，绿色发展是一种科技含量高、资源消耗低、环境污染少的发展方式，需要通过科技创新构建低碳环保的新生活模式；从科技创新来看，科技创新能够大幅度提高资源与能源的利用效率，减少生产产品的资源消耗，从粗放型经济逐步演化为集约式经济，因此各地应因地制宜，充分发挥政府、高校、科研机构和高新技术企业的联动作用，积极推动产学研一体化，促进绿色生产技术的开发示范，为绿色经济的发展提供技术支持。
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