基于DEA-Malmquist的湘江流域城市群河流环境效率研究
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摘要：鉴于湘江流域独特的区域位置及经济地位，且由于江河上游城市的污染产出会影响下游城市的环境表现，结合非期望投入-产出提出改进的RAM-Undesirable模型和Global-Malmquist指数来测算湘江流域城市群河流环境效率。研究发现: (1) 湘江流域城市群河流总体环境效率相对稳定且逐步改善，但区域内差异明显；(2)考虑非期望投入可以消除河流流动性及初始水质差异造成的误差，从而更客观地反映效率水平；(3)各城市河流的效率变化和技术变化发展不平衡，存在互补现象，其中技术变化是导致全局Malmquist指数波动的主导因素。
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Study on Environmental Efficiency of the Xiangjiang River Basin Urban Cluster 
Based on DEA-Malmquist
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Abstract：Due to the unique regional location and economic status of the Xiangjiang River Basin, and the pollution output of the upstream cities will affect the environmental performance of the downstream cities, therefore, this paper combines the undesired input-output to propose an improved RAM-Undesirable model and the Global-Malmquist index to measure the river environmental efficiency of the Xiangjiang River Basin urban cluster. The study finds that: (1) The overall environmental efficiency of the Xiangjiang River Basin urban cluster is relatively stable and gradually improved, but the regional differences are obvious. (2) Considering the undesired input can eliminate the error caused by the river fluidity and the initial water quality difference, thus reflecting more objectively the level of efficiency. (3) The efficiency changes and technological changes in urban rivers are unbalanced and there are complementary phenomena, among which technological change is the dominant factor leading to fluctuations in global Malmquist index.
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1  研究背景
经过改革开放40年来的发展，我国经济飞速增长，取得了举世瞩目的成就，但由于前期发展方式粗放，我国以能源的高投入、资源的高消耗以及环境的高污染为经济增长的支撑点，付出了巨大的资源与环境代价，其中水生态的恶化制约了经济发展，因此，通过提升水资源环境效率来实现绿色发展具有必要性和现实意义。我国七大水系中，长江干流总体良好，但支流地区如湘江、黄浦江等污染严重并逐步恶化，因而研究干支流水系及其流域的生态环境情况，有利于探寻促进流域绿色治理的有效途径。
湘江属长江流域洞庭湖水系，为长江二级干流，全长856 km，流域面积达9.23万km2。其发源于广西，在湖南境内的主干河流自永州依次流经衡阳、株洲、湘潭、长沙，至岳阳注入洞庭湖，涵盖6——6还是7？！座城市，主要支流为潇水、春陵水、蒸水、耒水、洣水，渌水、浏阳河。其中，潇水自永州注入干流；春陵水、蒸水、洣水从衡阳注入干流；渌水从株洲注入干流；浏阳河从长沙注入干流。郴州与娄底最为特殊，区域内仅支流流经，其中耒水发源于郴州，流经衡阳汇入干流；涟水发源于娄底，流经湘潭汇入干流。湘江流域占湖南省行政区域面积的43.57%，常住人口占全省人口的52.56%，地区生产总值占全省的68.78%（2017年），是湖南省布局重点产业、推动区域发展的核心地带；但同时，湘江干支流污染问题不容小觑，据2017年湘江流域水质检测站点数据显示，只有0.2%的监测点水质为I类，超过16%的监测点水质为Ⅲ类以下，可见，湘江水质亟待改善。湖南省“十三五”规划等政策文件明确了节能减排目标，环境规制十分严格。在此背景下，通过分析湘江流域城市群的要素投入与产出情况，来研究制约片区经济增长与环境保护的影响因素，为湘江流域在资源约束、能源制约、环境规制的重重重压下探寻一条绿色发展道路具有重要现实意义。
近年来，由于环境问题受到广泛关注，环境效率评价成为研究热点。通过查阅相关文献发现，数据包络分析方法（date envelopment analysis, DEA）是环境领域主要的效率测度方法[1]，因其无须提前设定生产函数形式、不受变量量纲影响等优点而大量应用于包含环境因素的地区、行业或单位的经济生产效率评价中，如Hoang等[2]测度了经合组织（OECD）30个国家农业的环境生态效率；冯晨鹏等[3]基于零和收益DEA，结合多种非期望产出测算了我国30个省份的环境效率；蔡火娣[4]运用非径向SBM模型测度了省域碳排放效率，发现在MLPI指标分解下技术进步是生产率增长的主导因素。
河流和水资源是生态环境的重要部分，现有的环境效率文献中对水环境的评价主要包括两类：第一类是基于水资源利用效率的评价，如马剑锋等[5]以水资源稀缺引起的环境问题研究了农业全局用水效率的空间效应和空间关联度；唐志鹏[6]测度了2000－2015年我国省际环境效率，对各投入和产出指标的效率优劣进行了排序分析；陈关聚等[7]利用随机前沿分析对全国省际工业企业的全要素水资源使用效率进行了度量。第二类是引入了“坏产出”概念的水资源环境效率研究，即从生产单元的角度考虑生产过程中的污染物排放对水资源的影响，如俞雅乖等[8]将化学需氧量（COD）和氨氮排放量加入到我国30个省份的水资源效率评价中，发现大部分地区的水资源效率低下；丁绪辉等[9]将各我国省份的废水排放量作为环境污染产出纳入到超效率SBM模型中，发现各地区水资源利用效率均有不同程度上升；王有森等[10]通过将工业系统结构细分为用水和治理阶段，运用两阶段模型综合评价了我国30个省份的工业系统用水效率。除去以上两类水资源效率研究的文献，部分研究将水污染处理为非期望的环境污染产出，如Li等[11]研究了我国29个省份的环境效率，以工业废气、废水和废渣排放量为污染产出，考虑了包括水资源在内的因素对生态环境造成的影响；Chen等[12]也以废水排放作为环境污染指标衡量了我国省域环境效率。
现有文献对水资源效率的研究主要集中在水资源利用和污染废水排放治理效果上，且都从生产单元角度通过资源消耗或污染排放来衡量环境效率，难以真实反映水资源的污染情况，所以本文在处理环境影响指标时提供一种基于生态环境实际状况的新视角，采用河流的实际水质情况反映生产单元的真实环境产出。本文以湘江流域城市群为研究对象，考虑河流的流动性及城市群的整体性，同时由于对下游城市河流环境测度不能忽视上游城市对水质的影响，所以创新性地将上游城市的污染产出作为下游城市的非期望投入来衡量该城市对片区内流经河流的影响程度，并细化至衡量具体区域对特定河流的保护或破坏作用，强调流域综合开发治理的连贯性，避免将城市群割裂开来，进而有效反映被评价城市对河流环境的实际影响。本文采用包含非期望投入及非期望产出的DEA模型进行效率评价。由于DEA评价方法只能基于截面数据进行分析，所以本文基于该模型采用Global Malmquist指数（GMI）进行面板数据的分析，并且GMI的分解特性可以为环境效率提供更为细致的后续分析。
2  研究方法与数据说明
由于传统的CCR、BCC及其拓展模型仅考虑无效率程度的比例改进[13]，忽视了投入产出变量的松弛问题，导致在效率度量上存在偏差，Cooper等[14]提出了RAM模型（Range Adjusted Measure），用松弛改进的平均比例来反映无效率程度。考虑到产出并非全部有利，An等[15]、Liu等[16]的研究将非期望产出引入RAM模型中。
2.1  研究模型
2.1.1  传统的RAM-Undesirable模型


假设生产系统集合有n个决策单元，每个决策单元有3类投入和产出变量，分别为投入、期望产出与非期望产出；每个决策单元有m个投入变量和（）个产出变量，即投入变量、期望产出变量和非期望产出变量。定义矩阵为：基于此变量矩阵，生产可能集（PPS）在规模报酬不变情况下可定义为：。加入非期望产出后，用于测量DMU0的效率的RAM-Undesirable模型1表示如下：

	                   (1)
式（1）中：，；s分别为投入和产出的松弛变量；λ是权重向量。对于DMU0的评价，当且仅当目标函数为1时，DMU0是有效的；否则，它是无效的。
该传统模型引入并解决了非期望产出的影响。然而，生产系统中的投入也可以分为期望投入和非期望投入[17]。关于期望投入和非期望投入的定义是：如果投入的增加不会减少期望产出，那么它就是期望投入；否则，它就是非期望投入。在本文中，上游河流的污染水质为下游城市的非期望投入。本文在进行环境效率评价时把城市群看作一个整体，研究其各组成部分的作用，所以需要考虑上下游城市环境行为的相互影响，显然，模型（1）只考虑了非期望产出因素松弛变量变化对效率评价的影响，并不能反映非期望投入因素的影响过程，不适用于考虑非期望投入的情况，故本文对传统模型进行改进，在目标函数中加入非期望投入变量，衡量非期望投入-产出要素对效率的共同影响。
2.1.2  改进的RAM-Undesirable模型

其他变量的定义与前述模型相同，根据期望（非期望）投入的定义，我们将上游城市的污染产出视为下游城市的非期望投入，用以测度城市对区域内河流的污染或者治理情况以及上下游城市间的环境表现。在此，假定每个DMU具有4类投入和产出变量，即期望投入、非期望投入、期望产出和非期望产出，生产可能集PPS可以被定义为：。加入非期望投入后，用于测量DMU0的效率的改进的RAM-Undesirable模型2表示如下：

	         (2)

2.2  Global Malmquist指数
Färe等[18]构建了基于DEA的Malmquist生产率指数（MI）用以测量DMU在连续两个学习期之间的性能变化，这种基于面板数据的全要素生产率测算方法具有分解特性，便于测算和归因决策单元在时间维度上的动态变化。然而，Pastor等[19]指出传统MI具有线性不可行性的问题，故将所有时期内的DMU数据包括在PPS之内，进而提出Global Malmquist指数（GMI）。采用GMI可以有效解决线性不可行性的问题，所以本文在改进的RAM-Undesirable模型基础上采用GMI来衡量城市绿色发展效率的变化情况。
GMI的一般形式为：假设学习期数是，第个学习期的为：，则全局为：。传统研究中MI的构建基于方向距离函数，但方向向量选取的主观性会直接影响结果，因此，本文将GMI中的方向性距离函数替换为本文提出的改进RAM-Undesirable模型，得到的改进GMI具有改进RAM-Undesirable模型的特性，适用于湘江流域城市群河流环境效率评价指标体系，及各个指标的期望和非期望特性。
我们将DMU在RAM-Undesirable模型中第期的效率定义为，则对应的GMI模型及其分解形式为：

		 （3）
GMI反映经济社会活动中各种资源技术效率的动态变化情况和趋势，用以客观衡量效率变化（efficient change，EC）、技术变化（technological change，TC）与环境效率之间的关系。其中：EC是技术效率变化指数，即DMU利用现有生产技术的情况，表示无效DMU（效率值小于1）与有效DMU（效率值等于1）相比的投入产出比例变化情况，若EC>1，则代表DMU逐步趋近生产前沿面，反之则表示现有技术水平利用程度不高；TC为生产技术变化指数，反映被评价对象整体的生产技术进步情况，体现为生产前沿面的移动，若TC>1，则代表生产前沿面前移、技术进步，反之则技术退步。
2.3  指标选择与数据来源
基于上述改进的RAM-Undesirable模型，本文以湘江流域的7座城市为研究对象，测度2010－2016年的河流环境效率。因一个城市可能有多条河流经过，故依次定义为DMUk（k=1,2,…,15）。传统的环境效率评价文献在投入、产出指标选择方面一般选择经济投入、劳动力投入、能源投入、经济产出及环境产出指标[20-22]。本文在总结和参考现有文献的基础上，结合湘江流域环境治理情况，选取指标如图1所示。期望投入主要包括资本、劳动力和能源。其中资本投入用各城市的固定资产投资额衡量，反映城市综合投资情况；劳动力投入用年末在岗职工人数衡量，体现参与城市建设的劳动力情况；能源投入用规模以上工业企业综合能源消耗量衡量，反映能源消耗对城市发展作用情况；期望产出为地区生产总值，衡量地区发展水平。对于非期望投入/产出指标，用上游/下游城市的水质表现来反映，体现城市对河流环境对实际影响。在DEA方法中，DMU个数应大于投入产出变量个数和的两倍才能合理区分各DMU的效率水平，故本文对水质监测站监测的8项环境指标（pH值、溶氧量、高锰酸盐指数和氨氮、铅、总磷、砷、镉的浓度）进行综合。
图1改正：图内统计年鉴的年份区间应为一字线“－”
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图1  湘江流域城市群河流环境评价的投入产出指标选取与数据说明

为避免人为设定带来的主观误差，本文采用熵值法进行求权。在信息论中，熵是不确定性的体现，熵值越大代表信息量越大，因此可以通过计算每个指标的熵值来判断各个指标对总体的影响程度，即得到权重和综合评价分值。假设代表第个被评价单元的第项指标，则熵值法求权重的具体步骤为：
（1）数据标准化。对于正向指标处理：；对于负向指标处理：；第个被评价单元的第项指标在总体中的比重：。
（2）计算第项指标的熵值。第项指标的信息熵为：
信息熵冗余度：；第项指标的权重：。
每项环境指标的权重均可由此方法求得。综合评价指标通过加权求和得到：+。
3  实证分析与结果
3.1  河流环境效率测度分析
按照模型2，利用MATLAB 2016a软件对2010－2016年样本城市的面板数据进行分析，计算出在考虑非期望投入情况下RAM-Undesirable模型的河流环境效率值，如表1所示。
表1  2010－2016年湘江流域7市15条河流环境效率
	城市
	河流
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	均值

	永州
	潇水
	0.940 
	0.966 
	0.963 
	0.963 
	0.982 
	1.000 
	1.000 
	0.973 

	
	主干
	0.949 
	0.971 
	0.956 
	0.953 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.975 

	衡阳
	春陵水
	1.000 
	0.960 
	1.000 
	0.891 
	0.904 
	0.966 
	0.939 
	0.952 

	
	蒸水
	0.898 
	0.901 
	1.000 
	0.908 
	0.845 
	1.000 
	0.908 
	0.923 

	
	耒水
	1.000 
	1.000 
	0.993 
	0.950 
	0.923 
	0.960 
	0.953 
	0.968 

	
	洣水
	0.990 
	1.000 
	0.985 
	1.000 
	0.926 
	0.977 
	0.953 
	0.976 

	
	主干
	0.965 
	0.969 
	0.991 
	0.910 
	0.913 
	0.948 
	0.939 
	0.948 

	株洲
	渌水
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	
	主干
	0.908 
	0.967 
	0.976 
	0.963 
	0.931 
	0.951 
	0.939 
	0.948 

	湘潭
	涟水
	0.811 
	0.845 
	0.851 
	0.881 
	0.908 
	0.982 
	0.957 
	0.891 

	
	主干
	0.856 
	1.000 
	0.929 
	0.959 
	0.929 
	1.000 
	1.000 
	0.953 

	长沙
	浏阳河
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.817 
	1.000 
	0.974 

	
	主干
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	郴州
	耒水
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	娄底
	涟水
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 



3.1.1  总体环境效率分析
从表1中可以看到，2010－2016年各城市的河流环境效率呈现相对稳定水平并逐步改善趋势。首先，从城市角度来看，在整个观测期内都处于有效状态的为郴州和娄底，由于其区域面积不大且流域内无湘江干流流经，所以城市生活和工业生产造成的污染少，同时受到上游城市水污染的影响也小，因而河流环境效率高。其次，从河流角度来看，其环境表现也具有规律，株洲的渌水、长沙的干流、郴州的耒水和娄底的涟水一直处于生产前沿面上，效率值均为1。其中，由于耒水上建设有东江水电站，促进了郴州水资源的开发利用，增强了区域经济实力，但水电站的蓄水发电功能导致水体流动性减弱，使水体降解污染物能力降低，因而工业废水大量注入导致污染负荷比增加，所以郴州市政府在前期建设阶段尤为注重环境影响预测与评估，尽量降低水电站建设的负面影响，并且在治理阶段加强水资源管理、水环境整治，从而对耒水及其流域进行了高效治理与保护，所以在观测期内耒水一直为被参照对象。再者，环境表现较差的城市和河流也保持相对固定，如衡阳、湘潭以及株洲的主干等都保持了观测期内大部分或全部时期无效，年均环境效率分别为0.953、0.922、0.947，拉低了城市的河流环境效率水平，主要因为这3个城市人口众多且工业发展迅速，污染物破坏了当地环境，所以环境表现差，因此应重点改善相应区域。最后，对于一个城市而言，其区域内不同河流的表现也可能截然相反。以株洲为例，该城市的渌水连续6年处于最优状态，而其湘江主干河流却是区域内最低水平，其中2010年的河流环境效率值最低为0.908，随后有所好转，但至2014年又逐步下降至2016年的0.938。
3.1.2  区域环境效率分析
综合来看，对于某个城市的水环境效率评价，单纯以某一条河流的表现为主很有可能会得到截然不同的结果，从实际情况来看也非常不合理，所以我们以衡阳为例，研究其区域内5条河流的水环境表现。如图2所示，5条河流的环境表现较为多样：春陵水和主干虽然在各年度效率相近，但是相互之间并没有稳定的优劣之分，在观测期内的效率交替排序，年均效率分别为0.951、0.947，并无明显的上升或下降空间；耒水的环境效率2010－2011年有效，2012－2016年无效率，表现出退步的趋势，通过比较2011和2012年的数据发现，2012年耒水在衡阳境内受到较大污染，导致当期效率为0.992，无效；蒸水的环境效率2012和2015年度是有效的，其余年度大都以最差效率排名垫底，最低为2010年的0.877，总体上其整个观测期内的平均效率仍为最差；洣水的表现与其他河流最为不同，在2010－2013年度的效率变化趋势明显，与其他河流相反，效率值分别为0.990、1.000、0.985、1.000，而衡阳整体为0.970、0.965、0.993、0.931，通过观察数据发现洣水各年度指标数据相对稳定，前期相对于其他河流的效率排名波动主要来源于其他河流的情况变化，即洣水的排名较高转向较低时，并不来自洣水环境的恶化而是反映其他河流的环境效率在逐步提升。由此可见，对衡阳河流环境效率的评价无论基于哪条河流都会造成失真，所以城市的环境效率评价需要综合各条河流的情况。虽然5条河流的表现各不相同，但是自2013年起，5条河流的效率变化趋势趋于一致，随后4年的效率均值分别为0.931、0.902、0.970、0.938，说明衡阳的经济生产活动对区域内河流的影响程度开始逐年稳定，政府对河流的环境治理开始均衡，但是蒸水效率的“跃迁”表现表明河流环境的均衡治理依然需要改进。

图2  2010－2016年衡阳市5条河流的环境效率

3.1.3  模型对比环境效率分析
湘江干流依次流经永州、衡阳、株洲、湘潭和长沙5座城市，5座城市的环境表现共同影响干流水质；同时上游城市对河流的作用直接反映在下游的流入水质中，即下游的环境表现还包含了上游的残余影响，然而传统的环境效率评价在此情况下只考虑河水的污染输出而不考虑流入水质的差异，因此我们采用模型1计算只考虑下游河流非期望产出的城市效率，采用模型2计算同时考虑上下游河流污染的综合效率，通过对比分析来研究引入非期望投入变量的影响。如图3所示，通过对比模型1和模型2的结果，可以发现只考虑非期望产出的普遍效率更低、主干河流表现为有效的城市更少以及各上下游城市之间的效率差距更大。其中，模型1中效率最低的为永州，仅为0.522，约为综合模型2效率均值的75%。这些结果主要反映出：
（1） 只考虑下游水质污染的环境评价结果存在一定误差，忽略了河流的流动性以及河流水质在各个城市的初始表现本就存在差异，夸大了河流流出城市对区域内河流环境的影响，并没有结合河流流入城市的河流水质，从而消除上下游水质差异的滞后性。
（2）河流环境效率有效城市少意味着效率无效城市更多，需要改进的总量更大，并且提供给效率无效城市参照改进的城市更为单一，这增加了地方政府治理河流环境的工作量，加大了资源的消耗，同时也造成需要改进的城市参照空间更小。
（3）同时考虑上下游河流污染投入产出的效率结果表明上下游城市的河流环境效率差距更小，前者差值为0.477，而后者仅为0.303，这也印证了前述的第一点，即考虑城市上游河流环境可以揭示出本城市对河流的实际影响，对于只考虑下游水质时由于下游水质差而导致环境效率低下的城市，在加入上游水质指标时消除了由河流流动带来的初始污染流入影响，从而使其环境效率得到一定提升；反之，一些原本下游水质较好的河流环境高效率城市在消除效应的影响下，环境效率有一定程度的下降。

图3  2010－2016年湘江干流上下游城市河流环境效率对比

3.2  Global Malmquist指数分析
利用全要素生产率指数对面板数据的分析可以展示时间维度上各个城市和河流的生产率变化情况，并利用GMI指数的特性进一步分解为效率变化和技术水平变化两个部分，基于前述GMI模型对2010－2016年中3个跨度的面板数据进行分析，得到全要素生产率、效率变化、技术变化指数情况如表2所示。


表2  2010－2016年湘江流域城市群全要素生产率、效率变化及技术变化
	城市
	河流
	2010－2011
	2011－2012
	2012－2013
	2013－2014
	2014－2015
	2015－2016

	
	
	GMI
	EC
	TC
	GMI
	EC
	TC
	GMI
	EC
	TC
	GMI
	EC
	TC
	GMI
	EC
	TC
	GMI
	EC
	TC

	永州
	潇水
	1.008 
	1.027 
	0.981 
	0.997 
	0.997 
	1.000 
	0.999 
	1.000 
	0.999 
	1.021 
	1.020 
	1.001 
	1.015 
	1.019 
	0.997 
	1.015 
	1.000 
	1.015 

	
	主干
	1.000 
	1.023 
	0.977 
	0.990 
	0.984 
	1.006 
	0.999 
	0.997 
	1.002 
	1.060 
	1.049 
	1.010 
	0.978 
	1.000 
	0.978 
	1.022 
	1.000 
	1.022 

	衡阳
	春陵水
	0.950 
	0.960 
	0.990 
	0.998 
	1.042 
	0.957 
	0.926 
	0.891 
	1.039 
	1.012 
	1.015 
	0.998 
	1.046 
	1.068 
	0.979 
	1.005 
	0.972 
	1.034 

	
	蒸水
	0.953 
	1.003 
	0.950 
	1.008 
	1.110 
	0.908 
	0.958 
	0.908 
	1.056 
	0.986 
	0.931 
	1.059 
	1.070 
	1.183 
	0.905 
	1.002 
	0.908 
	1.103 

	
	耒水
	0.957 
	1.000 
	0.957 
	0.967 
	0.993 
	0.974 
	0.965 
	0.957 
	1.008 
	1.008 
	0.971 
	1.038 
	1.022 
	1.039 
	0.983 
	1.018 
	0.993 
	1.025 

	
	洣水
	1.008 
	1.010 
	0.998 
	0.925 
	0.985 
	0.939 
	0.967 
	1.015 
	0.953 
	1.013 
	0.926 
	1.094 
	1.029 
	1.055 
	0.975 
	1.012 
	0.976 
	1.037 

	
	主干
	0.985 
	1.004 
	0.981 
	0.982 
	1.023 
	0.960 
	0.936 
	0.918 
	1.020 
	1.019 
	1.003 
	1.015 
	1.028 
	1.038 
	0.990 
	1.013 
	0.991 
	1.022 

	株洲
	渌水
	0.978 
	1.000 
	0.978 
	0.985 
	1.000 
	0.985 
	0.983 
	1.000 
	0.983 
	1.019 
	1.000 
	1.019 
	0.998 
	1.000 
	0.998 
	1.005 
	1.000 
	1.005 

	
	主干
	1.035 
	1.065 
	0.972 
	0.988 
	1.010 
	0.979 
	0.983 
	0.986 
	0.997 
	0.988 
	0.967 
	1.022 
	1.014 
	1.022 
	0.993 
	1.003 
	0.987 
	1.016 

	湘潭
	涟水
	0.986 
	1.043 
	0.946 
	1.006 
	1.007 
	0.999 
	1.025 
	1.035 
	0.990 
	1.028 
	1.031 
	0.997 
	1.046 
	1.081 
	0.968 
	1.021 
	0.975 
	1.047 

	
	主干
	0.990 
	1.169 
	0.847 
	1.026 
	0.929 
	1.105 
	0.994 
	1.033 
	0.962 
	1.004 
	0.969 
	1.037 
	1.054 
	1.076 
	0.979 
	1.050 
	1.000 
	1.050 

	长沙
	浏阳河
	1.095 
	1.000 
	1.095 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.995 
	1.000 
	0.995 
	1.005 
	1.000 
	1.005 
	0.806 
	0.817 
	0.987 
	1.240 
	1.224 
	1.013 

	
	主干
	1.029 
	1.000 
	1.029 
	1.025 
	1.000 
	1.025 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.957 
	1.000 
	0.957 
	0.979 
	1.000 
	0.979 
	1.067 
	1.000 
	1.067 

	郴州
	耒水
	1.072 
	1.000 
	1.072 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.938 
	1.000 
	0.938 
	1.002 
	1.000 
	1.002 
	1.064 
	1.000 
	1.064 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	娄底
	涟水
	0.934 
	1.000 
	0.934 
	1.071 
	1.000 
	1.071 
	0.862 
	1.000 
	0.862 
	1.115 
	1.000 
	1.115 
	0.913 
	1.000 
	0.913 
	1.060 
	1.000 
	1.060 



3.2.1  GMI全局分析
结合表2有以下发现：
（1）总体来看，大部分河流包含环境因素的全要素生产率呈现增长趋势，由2010年的0.998增长至2016年的1.035。如衡阳的5条河流2010－2011年从只有1条的生产率进步到2015－2016年所有河流均表现进步；所有河流2010－2011年从只有5条表现进步逐渐发展到2015－2016年全部表现进步。结合GMI分解的EC与TC部分可以发现，全要素生产率小于1的主要原因并不总是来自于单一方面，这表明政府在河流环境治理过程中需因地制宜，有针对性地提高管理水平或创新环保技术。实际上，每条河流的全要素生产率取决于环境和经济因素。由于衡阳市2014年资本投资激增，导致随后两年技术效率变化大幅提高，全要素生产率由1.010增长为1.039，然而决策单元自身技术效率变化的下降在一定程度上抵消了技术改进对生产率的促进作用，因此政府对生产率的改进需要同时兼顾资源管理效率与生产技术水平。
（2）对TC和EC进行综合观察发现，大部分河流的TC和EC具有互补的现象，即EC在2010－2011年、2011－2012年、2014－2015年总体表现进步，最高达1.169 0，TC则在在对应年份表现退步而在其余年份表现进步，相对应最低为0.846 7，说明了环境背景和治理手段在不同年份侧重点的差异对各地区相同年份产生了相似的影响；同时，治理模式表现偏向性导致了资源配置和技术水平不能同步发展进步。因此，各区域在包含环境因素的经济发展模式下，应对于经济资源、社会资源和环境资源的协调管理逐步改善。
（3）对TC进行观察发现，相同城市河流的TC部分具有相同的进步或退步表现，如最低区间为2014－2015年的0.979，最高为2015－2016年的1.035，说明同地区河流在同一时期受到相似的环境规制的影响；此外，大部分河流的TC部分上升趋势并不稳定，表明各区域对环境技术的管理远没有达到成熟的阶段，在新增的碳减排等环境约束下没有找到稳定的提升生产有效前沿面的措施。
整体来看，EC部分虽然没有稳定的进步趋势，但是结合表2中的数据可以看到，大部分地区的环境效率较高，在管理效率方面的最大改进空间不大，而TC部分则上限较高，因此提升环境技术水平对于湘江流域城市群整体的生产率表现具有重要作用。
3.2.2  GMI区域分析
同一城市不同河流的全要素生产率变化及其分解结果各不相同，体现了河流的差异性以及在治理上的管理和技术的差距，因此我们以衡阳市的5条河流为例，间隔2年取3个时间跨度分析其GMI、EC和TC的变化情况，如图4所示。
图4改正：各分图题的年份数字后加“年”字

图4  2011－2016年衡阳“一江四水”GMI、EC和TC变化情况

结合表2和图4可以发现：
（1）从整体上来看，各条河流的GMI呈波浪式向前，2010－2013年间变化幅度大且河流表现迥异，其中洣水较为反常，2012－2013年处于最低点为0.925，而其余2个阶段处于最高，分别为1.008、0.967，与其他4条河流呈相反变化的表现，但2013年以后为同步向好变化趋势，整体由0.926提升至1.000，这也与前述衡阳河流的环境效率情况相吻合。结合经济和环境数据来看，衡阳市“十二五”规划实施的生态保护和修复初显成效，以“一江四水”为脉络的自然生态安全圈逐步建立，加强了流域的水环境综合治理。
（2）从EC和TC的变化趋势来看，各河流的技术水平不断提升，而管理水平出现一定程度的下降。2011－2012年，大部分河流的效率变化EC>1，表示河流自身的技术水平取得了进步，分别为1.042、1.110、0.993、0.985、1.023，是GMI提高的主导因素；但技术变化TC均小于1，分别为0.957、0.908、0.974、0.939、0.959，说明在此阶段对包含环境因素的资源管理更为重视，而对生产技术的管理尚不成熟。2013－2016年，衡阳市政府侧重提升技术水平，TC部分进步显著，分别由0.998、1.059、1.04、1.094、1.015提升至1.034、1.104、1.026、1.037、1.022；然而EC部分有所下滑，分别由1.015、0.932、0.972、0.926、1.004下降至0.972、0.908、0.993、0.976、0.991。
（3）EC与TC共同决定GMI，因此管理效率与技术水平需要兼顾，TC改进以EC递减为代价是不可取的。综合表3发现，——表3在哪里？大部分河流的环境效率处于较高水平，EC部分变化幅度较小，且改进空间不大，因此地方政府可以在保证环境效率稳定不降的同时适当降低对EC的要求，将资源投入到具有更大改进空间的环境技术部分。
4  结论和政策建议
湘江流域是湖南省经济最发达、人口最稠密的地区，对湘江流域经济建设、能源节约和环境保护的综合环境评价有利于实现湖南省的绿色发展。考虑到传统的环境效率评价方法仅以污染物的排放衡量城市行为的环境影响，而湘江流域的城市具有明显的上下游关系且河流具有流动性，并且下游城市的环境表现还受到上游城市环境治理的影响，所以本文将上游城市的污染产出作为下游城市的非期望投入纳入到评价体系中，通过改进的RAM-Undesirable模型和Global-Malmquist指数来测算2010－2016年湘江流域7座城市15条河流的水环境效率及全要素生产率情况。评价结果发现：
（1）各城市的河流环境效率相对稳定且逐步改善，年均绿色发展效率由2010年的0.954增长至2016年的0.973。其中，娄底和郴州作为二级城市但是较长株潭等中心城市的环境表现更好，长期处于生产前沿面上，成为其他决策单元的参照基准；区域内河流差异明显，衡阳境内5条河流的环境表现迥异。所以对一个城市的河流环境评价应综合衡量，并保持治理的均衡性与连续性。
（2）河流的环境效率受流经城市的共同影响。考虑上游城市河流污染能更准确地体现本区域对河流的实际影响，引入非期望投入能消除河流流动性及初时水质差异造成的误差，从而真实评价河流的环境效率；通过综合考虑非期望投入和产出可以发现处在生产前沿面上的城市变多，从而河流环境效率无效城市的参照空间更大且改进路线更高效，使管理部门能减少工作量以致力于提升技术水平。
（3）由Global-Malmquist指数可知，大多数观测点的全要素生产率波动幅度大且同一城市的河流具有一致性。GMI包括效率变化(EC)和技术变化(TC)部分，EC与TC具有互补的现象，而基于大部分地区较高环境效率值，说明政府对经济和环境资源的协调管理逐步到位，同时对于效率的改进空间较小；而相同河流具有TC稳定性不高的相似表现，且具有较大的改进空间，所以在相同的环境规制作用效果下应提升环境技术水平。
以上发现可以为湘江流域的城市发展提供参考。基于以上发现，本文具体政策建议如下：
（1）二级城市如郴州和娄底的良好表现意味着资源能更加充分利用，以较少的资源浪费和污染排放来产生更多的经济效益，因此，应加大该地的资源投入。同时，中心城市的环境效率及生产率表现较差，因此需要高度重视环境问题，推进产业转型升级，打造两型社会。
（2）同一个城市不同河流环境表现的差异性表明各条河流面临的环境问题也大相径庭，因此，城市在对境内河流的治理上不仅需要宏观的环境政策，还需要更具针对性的片区治理细则，以平衡同一城市河流的可持续发展。
（3）对城市的绿色发展评价应该基于其对生态环境的实际影响，而不能单纯采用统一指标，不同生态环境对于相同污染量的耐受点不同从而受到的影响也不同，因此对各城市内基于河流、空气和土壤等环境的绿色发展评价应该更加侧重实际。
（4）环境约束与规制下的技术水平主导了大部分城市的生产率变化，且同一城市的河流该部分具有相似变化趋势，所以地方政府的治理措施应侧重于环境技术的提升，积极促进境内不同河流治理部门之间的相互学习。
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年份
春陵水	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	0.99999999995295996	0.95968929404908299	0.99999999999950495	0.89119536628760498	0.90447011212738204	0.96619823067914101	0.93936640251511905	蒸水	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	0.89769415389064	0.90059084472189499	0.99999999978784004	0.90762225854845502	0.84543407370258405	0.99999999998268796	0.90802732937741704	耒水	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	0.99999999999997502	0.99999999999960998	0.99259259264716804	0.95026799484805402	0.923151819289036	0.95955612426683801	0.95258191235707101	洣水	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	0.99015864233709905	0.99999999999759404	0.98514957265039305	0.999999999834016	0.92581992590797302	0.97693924200926496	0.95347734726260802	主干	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	0.964875158707865	0.96885950218836803	0.99145299138179599	0.91012301891414005	0.91327514381961605	0.94798102340280199	0.93906432136489204	
河流环境效率



城市
只考虑非期望产出	永州	衡阳	株洲	湘潭	长沙	0.77470000000000006	0.96899999999999997	0.85	0.68979999999999997	1.0000000001267	综合考虑非期望因素	永州	衡阳	株洲	湘潭	长沙	0.84550000000000003	0.96989999999999998	0.91010000000000002	0.86099999999999999	0.99999999993744204	
河流环境效率





（a）2011—2012 
Malmquist指数	春陵水	蒸水	耒水	洣水	主干	0.99750000000000005	1.0084	0.96719999999999995	0.9254	0.98219999999999996	效率变化	春陵水	蒸水	耒水	洣水	主干	1.042	1.1104000000000001	0.99260000000000004	0.98509999999999998	1.0233000000000001	技术变化	春陵水	蒸水	耒水	洣水	主干	0.95730000000000004	0.90820000000000001	0.97440000000000004	0.93930000000000002	0.95979999999999999	



（b）2013—2014 
Malmquist指数	春陵水	蒸水	耒水	洣水	主干	1.0124	0.98619999999999997	1.0084	1.0125999999999999	1.0188999999999999	效率变化	春陵水	蒸水	耒水	洣水	主干	1.0148999999999999	0.93149999999999999	0.97150000000000003	0.92579999999999996	1.0035000000000001	技术变化	春陵水	蒸水	耒水	洣水	主干	0.99760000000000004	1.0588	1.038	1.0938000000000001	1.0154000000000001	



（c）2015—2016 
Malmquist指数	春陵水	蒸水	耒水	洣水	主干	1.0049999999999999	1.002	1.018	1.0121	1.0126999999999999	效率变化	春陵水	蒸水	耒水	洣水	主干	0.97219999999999995	0.90800000000000003	0.99270000000000003	0.97599999999999998	0.99060000000000004	技术变化	春陵水	蒸水	耒水	洣水	主干	1.0337000000000001	1.1034999999999999	1.0254000000000001	1.0369999999999999	1.0224	
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