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[bookmark: OLE_LINK43]摘要：在以消耗大量不可再生资源为代价的经济发展模式下，我国生态环境不断恶化，针对严峻的生态环境已经成为当下我国社会经济发展重大阻碍之一的问题，运用三阶段数据包络分析（DEA）模型对我国2008－2017年各省份及区域性生态环境效率进行了时空对比研究，结果表明：（1）三阶段DEA模型较传统DEA更加合理，在不考虑外部环境因素和随机因素的影响下，会使生态环境效率真实值明显高估；（2）不同的环境变量对于生态环境效率的影响作用不同，人口密度、城市化水平有利于提升各省份的环境效率水平，人均地区生产总值（GDP）和外贸依存度会对环境效率产生负面影响，第二产业增加值占比在不同阶段对不同投入变量则体现出不同特征；（3）调整后的区域间真实生态环境效率水平存在明显的空间不平衡现象，华东、东北地区生态环境效率值较高，西南、西北地区处于较低水平；（4）各省份受纯技术效率和规模效率的影响，环境效率水平在地域上有较大差异。针对各省份及各地区表现出来的不同特征，提出各地根据自身实际对症下药，充分考虑外部环境因素，合理调整经济结构，做到经济与环境保护协调发展的对策建议。 
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Abstract: In view of the serious ecological environment has become one of the major obstacles to the social and economic development of our country, this paper uses the three-stage DEA model to compare the eco-environmental efficiency of provinces and regions in China from 2008 to 2017. The results show that:(1) The three-stage DEA model is more reasonable than the traditional DEA model, without considering the influence of external environmental factors and random factors, the true value of eco-environmental efficiency will be significantly overestimated. (2) Different environmental variables have different effects on the eco-environmental efficiency, population density and urbanization level are conducive to improving the environmental efficiency of all provinces, per capita GDP and dependence on foreign trade have a negative impact on environmental efficiency, while the percentage of value added in secondary industries has different characteristics for different input variables at different stages. (3) There is an obvious spatial imbalance in the real inter-regional eco-environmental efficiency after adjustment, the eco-environmental efficiency in East and Northeast China is relatively high, while that in Southwest and Northwest China is relatively low. (4) There are great regional differences among provinces and regions under the influence of pure technical efficiency and scale efficiency. According to the different characteristics of each province and region, the paper suggests that each province should take appropriate measures according to its own reality, fully consider the external environmental factors, rational adjust the economic structure, and realize the coordinated development of economy and environmental protection.
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改革开放以来，我国经济取得了举世瞩目的成绩，并在2010年一跃成为世界第二大经济体，但与此同时，我国碳排放的压力也在逐渐增大，2011年我国一次能源消费总量超过美国，成为全球能源消费与碳排放第一大国[补来源文献，并注意调整后文文献序号]。近年来，随着我国能源消费持续稳定增长，以及粗放式经济的长期积累，我国经济结构转型、生态污染与环境治理正面临着一系列严峻的问题。2017年，党的十九大报告明确提出要始终坚持人与自然和谐共生的基本方略。2019年，李克强总理在政府工作报告中也指出要充分重视生态文明建设问题，大力推动全面绿色发展，使生态环境质量持续改善。在我国政府高度重视环境污染的治理的同时，国内各省份也相继出台了相关的政策条令，但生态环境在不断恶化的本质目前还没有发生根本性的改变。因此，在面对环境污染严重、资源约束趋紧的严峻形势下，建立科学的评价指标体系，进行合理有效的生态环境效率测度，定量化评估我国各省份投入产出效率，准确找出各区域资源浪费与产出不足的原因，不仅有利于各省份能在低碳发展的前提下更好地进行环境治理，同时也能为推动我国人与自然和谐相处提供一定的理论参考价值。
1  文献综述
对于效率测算，Farrell[1]、Charnes等[2]最早在规模报酬不变（CCR模型）的基础上提出数据包络分析（DEA）方法；Banker等[3]在CCR模型的基础上给出了基于规模报酬可变的BCC模型。目前对于效率值的测算大多数基于企业、行业或产业层面，如Halkos等[4]和Rahman等[5]分别运用DEA模型对【哪里的】电器企业和孟加拉的水产养殖业进行了效率研究；Chang等[6]通过DEA-SBM模型分析了我国交通运输行业的环境效率。Kloos[7]、Hsiao等[8]、Han等[9]运用DEA模型对亚洲国家的工业生产效率进行了测算。在产出方面，Hailu等 [10]2001年提出可将非期望产出作为投入变量进行研究，从形式上减少非期望产出；Färe等[11]学者在此基础上提出可以利用非线性模型且将非期望产出（如环境污染）考虑在内的模型来解决环境绩效问题，国内学者早期开展研究时未将非期望产出考虑在内[12-14]，近年来将非期望产出纳入效率测算范围之内逐渐受到了国内学者的广泛认可[15-17]。
生态环境效率代表了社会利用生态资源的能力。目前国内外学者从不同角度对生态环境效率进行了研究，早期学者大多采用传统的DEA模型进行测算[18-19]，但由于受到各种环境、政策等随机因素的影响，生态环境效率值的测算并不准确；王兵等[20]运用SBM方向性距离函数测算了1998—2007年我国30个省份的环境效率，得出能源的过度使用及SO2和CO2的过度排放是造成环境无效率的主要原因；曾贤刚 [21]基于DEA方法，运用2000－2008年省级面板数据计算了我国30个省份的环境效率，得出各省份环境效率基本保持在0.7～1.0之间；白永平等[22]从非期望产出角度运用SBM模型测算了2001－2010年我国沿黄9省份的环境效率静态水平，得出考虑环境变量之后会降低区域的平均环境效率水平。
综上所述，一方面，现有研究大多采用传统的DEA模型或SBM模型等来进行生态环境效率测算，部分学者在研究过程中未考虑非期望产出对效率值的影响；另一方面，现有相关研究大多集中于企业、产业或部分省域之间，针对全国范围的研究较少，且大多数学者未剔除环境变量、随机因素等对实证结果的干扰作用，由此可能导致测算结果与实际出现较大误差，从而导致资源配置扭曲。采用三阶段DEA模型可以将管理无效率及随机误差等因素剥离出来，同时将非期望产出考虑在内，能更加客观准确地反映实际情况。借鉴上述研究，本文选取2008－2017年我国30个省份的相关数据，利用三阶段DEA模型，对各省份及区域之间的生态环境效率进行实证研究，通过省份、区域间的时空对比，探究各地生态环境效率差异化的原因及特征，并针对各地目前存在的问题提出相应的对策建议，为提高生态环境效率提供一定的理论参考。
2  研究方法与评价模型
三阶段DEA模型最早由Fried等[23]学者提出，运用三阶段模型能够更好地评估决策单元（DMU）的效率。相较于传统的DEA模型，三阶段模型最大的优势在于能够提出非经营因素（外部环境与随机因素）对效率的影响，从而使结果能够更加符合实际。其构建和运用主要包括3个阶段：

（1）第一阶段，构建传统的DEA模型。该模型在运用时分为BCC和CCR两种，其中CCR模型要求以规模报酬不变为前提假设，与实际情况相差较大，因此，Banke[24]等于1984年提出了规模报酬可变的DEA-BCC 模型。由BCC模型计算出的效率值为技术效率（TE），可分解为规模效率（PTE）与纯技术效率（SE）的乘积，即TE= PTE×SE。投入导向下的BCC模型的具体形式如下：
                                   （1）
                                         （2）



式（1）中：为DMU的有效值；、为松弛变量；为第i个DMU第j个投入要素；为第i个DMU第j个产出要素。当=1且==0时，则DMU为DEA有效；当 =1且=>0时，则DMU为弱DEA有效；当<1时，则DMU为非DEA有效。
（2）第二阶段。由于第一阶段计算出的环境效率值受到外部环境因素、随机因素及管理效率三部分的影响，难以判断是什么因素影响了最终的效率值，因此第二阶段通过构建SFA模型，从而剔除外部环境因素和随机因素干扰，从而得出DMU投入冗余仅由管理无效率造成。假定DMU有n个，每个DMU共有m种投入变量，可观测的外部环境变量为p，则可构建方程如下：
                                               （3）



式（3）中：为第k个DMU中i项投入的松弛变量(i=1，2,…,m；k=1，2,…,n)；是外生环境变量，数目为p；为环境变量对要素i投入松弛变量的影响，一般形式为,为第k个DMU可观测到的环境变量；为环境变量中的预估参数；为随机误差项，服从；为管理无效率非负随机项，服从，且与独立不相关。
令，当接近1时，表明管理无效率影响因素较大；当接近0时，表明随机误差项影响较大。因此为了区分随机误差项中的随机误差和管理无效率两项，可采用Frontier4.1求得的估计值。的表达式为：
                         （4）
           
将代入得到调整后的投入量公式如下：
                        （5）
式（5）中：为调整后的值；为原始投入值；为环境变量估计值。调整后的公式将各省份的环境水平及自然因素进行了调整，使得各省份能够面临相同的外部环境。
（3）第三阶段，进行调整后的DEA模型及数据分析。用第二阶段计算出的调整后的数据代替原始投入数据，产出值仍采用真实产出值，再次利用BCC模型进行计算。这样得出来的计算值为剔除了环境因素和随机因素干扰，能够真实客观地反映区域环境效率。
3  指标选取与数据来源
3.1  指标选取
（1）投入变量。综合考虑指标选取应满足综合性、可比性、重要性及可行性原则，本文将投入指标分为3项：自然资源投入、人力资本投入、资本投入。其中：自然资源投入用能源消费总量来表示，包括石油、煤炭、天然气等，采用2006年政府间气候变化专门委员会（IPCC）公布的能源折算系数折算为标准煤；人力资本投入采用历年的就业人口数量来代替；资本投入采用各省份固定资产投资总额表示。
（2）产出变量。产出变量分为期望产出和非期望产出，本文将我国地区生产总值（GDP）作为期望产出，工业废水排放量、工业废气（SO2）排放量作为非期望产出。
（3）环境变量。生态环境效率值会受到一系列环境因素的影响，借鉴已有的研究，本文采用人口密度、实际人均GDP、城市化水平、外贸依存度及第二产业增加值占比等指标作为环境变量[25-26]。其中：人口密度为人口总数与行政区域面积之比；人均GDP为当年总产值除以当年总人口；城市化水平为地方城镇人口占常住人口之比；外贸依存度为各省份进出口总额占GDP的比重；第二产业增加值用第二产业增加值除以各省份当年总GDP来表示。
具体统计指标如表1所示。
 表1  我国各地区生态环境效率水平评价指标体系
	分类
	指标
	含义

	投入变量
	能源消费
	焦炭、煤炭、原油、天然气等统一折算成标准煤

	
	就业人口
	就业人口数量

	
	实际固定资产投资
	各省份固定资产投资总额

	产出变量
	GDP总额
	各省份GDP总额

	
	SO2排放量
	工业废气主要污染指标

	
	工业废水排放量
	工业废水主要污染指标

	环境变量
	人口密度
	地方常住人口/行政区域面积

	
	实际人均GDP
	GDP总额/地方常住人口

	
	城市化水平
	城镇人口/地方常住人口

	
	外贸依存度
	地方进出口总额/地方 GDP总额

	
	第二产业增加值占比
	第二产业增加值/各省份GDP总额



3.2  数据来源
本文中投入变量、产出变量及环境变量的相关数据来自2008－2017年《中国环境统计年鉴》《中国能源统计年鉴》等，西藏和港澳台地区因数据缺失故未纳入研究，因此本文主要分析了我国30个省、自治区、直辖市10年的统计数据。为排除因价格因素对实证结果所带来的影响，本文所有数据均以2000年不变价格为基准进行标准化处理。按照我国地理位置和行政区域划分，本文将研究对象分为东北、华北、华中、华东、华南、西北、西南共七大区域（如表2）。
表2  研究对象的七大区域划分
	区域
	包含省份

	东北
	黑龙江、吉林、辽宁

	华北
	北京、天津、河北、山西、内蒙古

	华中
	河南、湖北、湖南

	华东
	山东、江苏、安徽、上海、浙江、江西、福建

	华南
	广东、广西、海南

	西北
	陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆

	西南
	四川、贵州、云南、重庆


4  实证结果分析
4.1  第一阶段分析
运用MaxDEA软件对我国30省份生态环境效率实证分析，结果如表3所示。由于篇幅限制，本文选取2008及2017年数据进行展示，对2010、2012、2015、2017年 4个时间进行详细分析。总体来看，各省份生态环境效率值在0.45～1.00之间。从平均水平来看，各省份生态环境效率均值4年来稳定在0.84～0.87之间。从截面数据上来看，2008年生态环境效率处于效率前沿面的有北京、天津、黑龙江、上海、福建、江西、广东、海南共8个省市，效率值大于0.80的共有21个省份，处于纯技术效率前沿面和规模效率前沿面的省份分别为13个和8个；2010、2012、2015、2017 a生态环境效率等于1的省份个数分别为7、8、6、9个，其中4年生态环境效率均达到最优的有北京、天津、黑龙江、广东。从省份内部具体对比来看，部分省份如青海、宁夏等生态环境效率值长期处于0.40～0.50之间，与北京、上海等省市差距较大，同时各省份之间规模效率值与纯技术效率值差异较小，表明各省份生态环境效率值受到两者的共同影响。

表3  第一阶段DEA模型的我国30省份生态环境绩效水平
	省份
	2008 a
	2017 a
	
	2008 a
	2017 a

	
	TE
	PTE
	SE
	RTS
	TE
	PTE
	SE
	RTS
	地区
	TE
	PTE
	SE
	RTS
	TE
	PTE
	SE
	RTS

	北京
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—
	河南
	0.977 
	1.000 
	0.977 
	DRS
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—

	天津
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—
	湖北
	0.739 
	0.740 
	0.999 
	DRS
	0.734 
	0.740 
	0.992 
	IRS

	河北
	0.824 
	0.931 
	0.885 
	DRS
	0.732 
	1.000 
	0.732 
	DRS
	湖南
	0.924 
	0.938 
	0.985 
	DRS
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—

	山西
	0.884 
	0.912 
	0.969 
	IRS
	0.880 
	0.916 
	0.961 
	IRS
	广东
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—

	内蒙古
	0.953 
	1.000 
	0.953 
	IRS
	0.949 
	1.000 
	0.949 
	IRS
	广西
	0.930 
	0.946 
	0.984 
	IRS
	0.943 
	0.966 
	0.976 
	IRS

	辽宁
	0.967 
	1.000 
	0.967 
	DRS
	0.986 
	1.000 
	0.986 
	DRS
	海南
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—
	0.845 
	1.000 
	0.845 
	IRS

	吉林
	0.879 
	0.915 
	0.961 
	IRS
	0.885 
	0.925 
	0.957 
	IRS
	重庆
	0.826 
	0.863 
	0.958 
	IRS
	0.831 
	0.867 
	0.959 
	IRS

	黑龙江
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—
	四川
	0.742 
	0.754 
	0.985 
	DRS
	0.741 
	0.757 
	0.978 
	DRS

	上海
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—
	贵州
	0.697 
	0.806 
	0.865 
	IRS
	0.670 
	0.773 
	0.866 
	IRS

	江苏
	0.944 
	0.961 
	0.982 
	DRS
	0.947 
	1.000 
	0.947 
	DRS
	云南
	0.793 
	0.810 
	0.979 
	IRS
	0.767 
	0.786 
	0.977 
	IRS

	浙江
	0.863 
	0.865 
	0.998 
	DRS
	0.828 
	0.832 
	0.996 
	IRS
	陕西
	0.728 
	0.759 
	0.958 
	IRS
	0.724 
	0.763 
	0.949 
	IRS

	安徽
	0.970 
	0.971 
	0.999 
	IRS
	0.961 
	0.964 
	0.997 
	IRS
	甘肃
	0.740 
	0.863 
	0.858 
	IRS
	0.698 
	0.821 
	0.850 
	IRS

	福建
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—
	青海
	0.472 
	1.000 
	0.472 
	IRS
	0.459 
	1.000 
	0.459 
	IRS

	江西
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	—
	宁夏
	0.503 
	0.996 
	0.506 
	IRS
	0.489 
	0.996 
	0.491 
	IRS

	山东
	0.893 
	1.000 
	0.893 
	DRS
	0.874 
	1.000 
	0.874 
	DRS
	新疆
	0.720 
	0.761 
	0.946 
	IRS
	0.584 
	0.642 
	0.910 
	IRS


注：1）RTS为为规模报酬变化；2）DRS为；3）IRS为。下同。


七大区域的生态环境绩效水平如图1所示，可知我国区域间生态环境效率值差异较大：东北、华东、华北及华南地区的生态环境效率值始终保持在较高水平；华中地区的生态环境效率值在2008－2014 年基本保持不变，2014－2017 年间呈现出明显上涨趋势；西南地区10 a间的生态环境效率值长期保持在0.75左右；西北地区的效率值在2008－2009年间有较大幅度的下降，2009－2011 年有明显上升，但在2011—2015 a间呈明显下降趋势，2015－2017年则呈水平状态。但由于此阶段的环境效率评价值无法排除由于环境因素、随机因素的影响，因此，此实证结果只能部分反映各省份的环境效率水平，需要进一步对投入变量调整和分析，从而排除外界因素对真实结果的干扰。


图1  第一阶段DEA模型的我国区域生态环境效率测度值

4.2  第二阶段分析
松弛变量的存在表示投入变量存在效率提升的空间，即通过提高管理水平或者减少投入就可以达到目前的产出水平。如果环境变量与松弛变量存在正相关关系，则意味着随着环境变量的增加将导致投入值松弛变量的增多，从而会降低各省份的环境效率；反之，若两者之间存在负相关关系，则有利于提升环境效率。在DEA第二阶段的分析过程中，本文借助Frontier4.1软件，运用SFA方法调整各省份的原始投入值，可以排除掉环境因素、管理因素和随机因素对于真实效率值的影响，从而得到各地在相同管理环境下的环境绩效水平。为了合理地进行变量调整，在第二阶段本文采用第一阶段中投入变量的松弛变量作为被解释变量，人口密度、实际人均GDP、城市化水平、外贸依存度及第二产业增加值占比作为解释变量。具体回归结果如表4所示：
（1）人口密度和城市化水平与投入变量的松弛变量呈负相关关系，即人口密度越大、城市化水平越高越有利于环境效率水平的提升。人口密度和城市化水平的提升有利于进一步形成城市群，而城市群的空间集聚效应及群体性生活又会反过来促进人民对于环境意识的提高，从而发挥出对于环境效率的正向促进作用。
（2）实际人均GDP除2012 年与能源消费及2015年与就业人口呈负相关关系外，其整体上与投入变量的松弛变量呈正相关关系，即人均GDP越高越不利于环境效率水平的提升。这表明实际人均GDP的增加将增加固定资产、能源消费及资本投入松弛变量，降低环境效率的水平。2012年我国出台了《中国的能源政策白皮书》，提出了坚持“节约优先”等八项能源发展方针，因此在2012年我国实际人均GDP提高能促进能源消费减少从而提高生态环境效率值。
（3）第二产业占比的增加与能源消费呈负相关关系，与就业人口呈正相关关系，与固定资产投资呈不确定性关系，即随着第二产业占比的增加，能够降低能源消费投入变量的松弛值，从而提高生态环境效率，同时又会提高就业人口的松弛变量，造成人力资本的浪费。第二产业增加值占比在2010－2012年与固定资产投入松弛变量呈负相关关系是，因为我国为应对2008年的国际金融危机采取了4万亿元的刺激政策，大量的货币涌向工业企业，由于投入与产出有一定的滞后性，所以其负面影响在2008年并未表现出来，但2010—2012年的数据显示，过热的经济刺激会造成固定资产投资的浪费现象，这表明当时我国为缓解就业压力所采取的经济发展模式是以环境损耗和资源开发为代价的，资源过度开采，虽然在一定程度上能够促进经济的发展，但固体废弃物等的排放也势必会给环境带来较大的负面效果，极大地限制了环境效率的提升；2015－2017年间第二产业增加值占比与固定资产松弛变量呈负相关的原因是，因为我国在2015年提出了供给侧改革，要求改变要素配置扭曲状况，扩大有效供给，从而提高社会资源的全要素生产率，因此第二产业的增加值占比提高能够提高各省份的生态环境水平，同时，第二产业是能源消耗较高的行业，继续推动产业升级和优化有利于生态环境水平的持续改善[27]。 
（3）外贸依存度除2012年与能源消费及2017年与就业人口呈负相关关系外，与固定资产投资、能源消费、人力资本投资的松弛变量均呈正相关关系，这表明随着外贸依存度的提高会带来环境的恶化问题，这是因为我国自从2008年国际金融危机爆发以来开始大规模地引进外资企业，在推行贸易自由化及招商引资的同时也引进了国外很多高污染的企业，由于环境规制和相关政策的不完善，虽然在一定程度上促进了经济的增长，但也对环境造成了很大程度的破坏；另一方面，由于我国进出口贸易企业受到研发水平的限制，导致进出口产品附加值较低，没有使资本、能源和人力资本充分利用起来，因此也会对环境效率造成负面影响。2012年外贸依存度与能源消费的松弛变量呈负相关关系，是因为当年受到《中国的能源政策白皮书》的约束条件影响；2017年与就业人口呈负相关关系，在一定程度上表明我国进出口贸易水平的提高，即进出口贸易的产品由劳动力密集型向资本密集型转变，通过外贸依存度水平的增加可以向社会释放一定的就业人口，从而优化人力资源配置、提高生态环境效率水平。
总之，不同环境变量对于环境效率有着不同的影响，且相同环境变量对于环境效率的影响也会随着时间的变化而变化。因此，为了测度我国各省份真实的环境效率水平，有必要剔除环境因素、管理效率及随机因素的影响，使得各决策单元都处在相同的外部环境之下。
        表4  第二阶段DEA模型的我国30省份生态环境绩效水平回归结果
	年份
	投入量
	常数项
	人口密度
	实际人均GDP
	城市化水平
	外贸依存度
	第二产业增加值占比

	2008
	固定资产
	762.369
	−0.013
	171.784
	−1 626.613
	26.103
	−66.435

	
	能源消费
	6 075.098
	−0.074
	1 000.131
	−12 181.852
	330.548
	−506.215

	
	就业人口
	287.329
	−0.014
	91.225
	−987.978
	126.543
	212.061

	2010
	固定资产
	656.638
	−0.010
	108.514
	−1 303.404
	94.944
	51.627

	
	能源消费
	6 504.854
	−0.003
	936.071
	−11 568.919
	168.549
	−1 600.778

	
	就业人口
	389.577
	−0.014
	180.823
	−1 593.549
	225.254
	345.777

	2012
	固定资产
	649.016
	−0.005
	57.947
	−1 050.770
	54.498
	88.318

	
	能源消费
	3 824.775
	0.151
	−80.645
	−3 892.076
	−248.274
	−749.970

	
	就业人口
	448.645
	−0.015
	201.664
	−1 675.558
	206.435
	303.064

	2015
	固定资产
	1 567.092
	−0.064
	161.059
	−2 326.561
	143.749
	−200.044

	
	能源消费
	12 653.269
	−0.307
	986.979
	−16 554.107
	553.008
	−6 083.271

	
	就业人口
	293.270
	−0.054
	−62.001
	−160.106
	122.753
	484.958

	2017
	固定资产
	2 361.455
	−0.028
	440.397
	−4 506.954
	74.577
	−276.389

	
	能源消费
	11 839.600
	−0.169
	595.136
	−16 263.540
	305.587
	−1 259.880

	
	就业人口
	269.373
	−0.036
	8.502
	−258.066
	−55.020
	308.322



4.3  第三阶段分析
本文将第二阶段调整后的投入变量与原始产出值代入DEA-BCC模型中，选取SO2排放量、废水排放量作为非期望产出，所测得结果即为剔除外部环境因素与随机干扰项且考虑非期望产出的各省份真实的环境效率值（见表5）。通过计算表2与表5均值可知，30省份第一阶段DEA生态环境效率均值要高于第三阶段测得的真实的生态环境效率均值，表明不剔除环境变量及随机因素的影响会高估各省份的生态环境效率值。具体分析表5：
（1）在剔除环境变量与随机因素的影响后，2008年处于生态环境效率前沿面的有北京、辽宁、黑龙江、山东、河南、广东共6个省市，2010、2012、2015、2017年生态环境效率达到最优化的省份数量分别为7、7、7、8个，其中4年的生态环境水平均达到最优效率的省市共6个，分别为北京、辽宁、黑龙江、山东、河南、广东。按照均值来看，30省份间的效率均值在0.756~0.775之间，并呈现出轻微的下降趋势；从方差来看，各地内部间的差异性也有扩大的趋势。针对各省份的具体分析来看，各地生态环境效率存在较大的极差，如2008年青海的环境效率值仅为0.271、宁夏为0.295，而北京、山东均为1；2017年青海的生态环境效率值为0.260、宁夏为0.284，均低于0.3的水平。
（2）从规模报酬上来看，第一阶段2008年实证结果中，处于规模报酬递减的DMU共有8个、规模报酬不变的共有8个、规模报酬递增的为12个，2017年分别为5、9、16个；第三阶段2008年实证结果中，处于规模报酬递减的DMU共计2个、规模报酬不变的共有6个，规模报酬递增的则增加到22个，2017年分别为2、8、20个。这表明在剔除环境变量和随机因素的干扰后，各省份环境效率的规模状态主要由规模报酬递增为主，即增加适当的投入变量可得到更大规模的产出。从纯技术效率上来看，在处于相同的外部环境下，新疆、云南、甘肃等地的效率值相较第一阶段有了明显下降，这表明限制其效率值的主要因素是规模效率值不高；四川、湖北、河北等地的纯技术效率值相较第一阶段则有了较大的降低，表明技术效率阻碍了其效率值的提高。
表5  第三阶段DEA模型的我国30省份生态环境绩效水平
	省份
	2008 a
	2017 a
	
	2008 a
	2017 a

	
	TE
	PTE
	SE
	RTS
	TE
	PTE
	SE
	RTS
	地区
	TE
	PTE
	SE
	RTS
	TE
	PTE
	SE
	RTS

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	河南
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	天津
	0.853
	1.000
	0.853
	IRS
	0.810
	0.984
	0.823
	IRS
	湖北
	0.590
	0.665
	0.888
	IRS
	0.588
	0.638
	0.922
	IRS

	河北
	0.706
	0.730
	0.968
	IRS
	0.826
	0.883
	0.936
	DRS
	湖南
	0.884
	0.931
	0.950
	IRS
	0.928
	1.000
	0.928
	IRS

	山西
	0.754
	0.921
	0.819
	IRS
	0.747
	0.958
	0.779
	IRS
	广东
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	内蒙古
	0.822
	1.000
	0.822
	IRS
	0.807
	1.000
	0.807
	IRS
	广西
	0.830
	0.898
	0.924
	IRS
	0.831
	0.946
	0.879
	IRS

	辽宁
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	海南
	0.686
	1.000
	0.686
	IRS
	0.455
	1.000
	0.455
	IRS

	吉林
	0.743
	0.908
	0.819
	IRS
	0.740
	0.898
	0.824
	IRS
	重庆
	0.686
	1.000
	0.686
	IRS
	0.676
	0.826
	0.818
	IRS

	黑龙江
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	四川
	0.626
	0.681
	0.920
	IRS
	0.626
	0.672
	0.931
	IRS

	上海
	0.995
	1.000
	0.995
	DRS
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	贵州
	0.505
	0.888
	0.568
	IRS
	0.486
	0.751
	0.648
	IRS

	江苏
	0.929
	0.929
	1.000
	DRS
	0.987
	1.000
	0.987
	DRS
	云南
	0.674
	1.000
	0.674
	IRS
	0.621
	0.892
	0.696
	IRS

	浙江
	0.786
	0.801
	0.982
	IRS
	0.715
	0.742
	0.964
	IRS
	陕西
	0.573
	0.696
	0.823
	IRS
	0.568
	0.682
	0.832
	IRS

	安徽
	0.909
	1.000
	0.909
	IRS
	0.891
	0.943
	0.945
	IRS
	甘肃
	0.538
	0.963
	0.559
	IRS
	0.515
	0.786
	0.655
	IRS

	福建
	0.918
	1.000
	0.918
	IRS
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	青海
	0.271
	1.000
	0.271
	IRS
	0.260
	1.000
	0.260
	IRS

	江西
	0.919
	1.000
	0.919
	IRS
	0.904
	1.000
	0.904
	IRS
	宁夏
	0.295
	0.995
	0.297
	IRS
	0.284
	0.995
	0.286
	IRS

	山东
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	新疆
	0.462
	0.921
	0.502
	IRS
	0.421
	0.735
	0.573
	IRS



第三阶段七大区域的生态环境绩效水平如图2所示，可知东北、华东、华北、华中地区的生态环境效率值较高，西南地区的生态环境效率值保持在0.6~0.7之间，西北地区的效率值最低，这一方面这与我国实际发展情况相符，另一方面也与第一阶段所测得结果匹配。在2008－2015年间，我国各区域间生态环境效率值均保持相对稳定，在2015－2016年间整体有一个大幅的攀升，这是因为2015年10月党的十八届五中全会明确提出要坚持节约资源和保护环境的基本国策，坚持可持续发展道路；同时，随着“创新、协调、绿色、开放、共享”的发展理念提出，各地纷纷相应出台了的结构转型及节能减排政策，因此2016年我国生态环境效率值大幅提高；2016—2017年我国生态环境效率整体有下降趋势，从各省份的具体分析来看，主要是吉林、浙江、内蒙古、湖北、海南、云南及贵州等地的生态环境效率值下降导致区域生态环境效率值下降。需注意的是，2017年各区域生态环境效率值与2008－2015年相比其实变化不大，但由于2016年受到较大政策性因素的干扰，所以2017年与之相比产生了较大差异。 

图2  第三阶段DEA模型的我国区域生态环境效率测度值

4.4  影响因素对比分析
根据第一阶段DEA与第三阶段DEA实证结果，本文对各区域生态环境效率值进行对比分析，将第一阶段效率值减去第三阶段效率值定义为ΔTE。从图3可以得知，除2016年外，第一阶段测度的结果要比第三阶段测度结果高估，其中西北地区生态环境效率值被高估程度最大，西南、华南地区被高估程度处于0.1～0.15之间，华东、华中、华北地区被高估程度不明显。2016年各区域生态环境效率值第一阶段与第三阶段基本相同是因为，2016年我国开始积极贯彻保护环境的基本国策并修订了《中华人民共和国节约能源法》，在这样的背景下，各地政府都订立了较为严格的政策方针，因此在剔除环境变量和随机因素的干扰下，各地区的生态环境效率值没有明显变化。


图3  一三阶段DEA模型的我国区域生态环境效率变化差异

将ΔTE的变化量进一步区分可得ΔPTE和ΔSE，分别为第一阶段与第三阶段纯技术效率的差值和规模效率的差值。从图4可知：华南、华中、华北地区纯技术效率值的第一阶段被高估；华东、东北地区一三阶段前后变化值不大；西南地区纯技术效率值在2008—2012年间被低估，在2012—2015年及2017年期间被高估；西北地区在2008—2016年间长期被低估，2017年被高估。

图4  一三阶段DEA模型的我国区域生态环境纯技术效率变化差异

从图5可知：西北、西南地区第一阶段测得的规模效率值明显高于第三阶段，表明该区域的规模效率值长期被高估；华南地区一三前后两期的规模效率差值保持在0.1~0.15之间；华北、华中、华东及东北区域的规模效率变化值较小。



图5  一三阶段DEA模型的我国区域生态环境规模效率变化差异

结合图4、图5可知：西南、西北地区的规模效率值被高估、纯技术效率值被低估；华中地区的纯技术效率值被高估，规模效率基本不变；华南地区的纯技术效率值和规模报酬值均被高估；华北、华东、东北地区的纯技术效率与规模效率值受到环境因素和随机因素的干扰较小。从图4、图5数值上看可知，规模效率的变化范围更大：西南、西北地区规模效率变化值大约是纯技术效率变化值的两倍，表明其效率值受到规模效率约束的作用更强；华南地区的规模效率差值和纯技术效率差值基本相等，表明其受到两者之间的共同约束作用。
5  结论与启示
本文主要运用三阶段DEA模型对2008－2017年我国30个省份的生态环境效率值进行测度，并按照其地理位置分类进行了详细分析，主要剔除了如人均GDP、城市化水平等环境因素与随机因素的影响。主要结论与启示有以下3点：
（1）环境变量和随机因素对各省份真实的生态环境效率值有显著影响，在不考虑外部变量的情况下会导致生态环境效率值被高估。人口密度和城市化水平的提高能够减少固定资产投资、能源消费及就业人口的松弛变量，从而促进生态环境效率的提升，因此各省份应继续推动城市化建设，逐步完善城镇空间布局，积极吸引外来人口，从而推动当地生态文明建设。实际人均GDP的提高整体上会对投入松弛变量产生正向影响，即人均GDP提升会对生态环境效率值带来负面影响，因此各省份应走出传统意义上“唯GDP”的误区，着重加强“绿色GDP”的建设；另一方面当地政府也应加强公民环保意识教育，引导居民转变消费理念和完善消费结构，从而提升环境效率。第二产业占比的增加与能源消费松弛变量呈负相关关系、与就业人口松弛变量呈正相关关系，表明我国现阶段第二产业开始逐渐摆脱能源消费依赖；同时近年来我国第二产业智能化水平不断提升，对于人力资本的需求呈变弱趋势。外贸依存度与固定资产投资、能源消费、人力资本投资的松弛变量大体上均呈正相关关系，这表明我国进出口贸易水平及外资利用水平仍然较低，虽然通过进出口贸易会给当地带来一定的经济增长，但现阶段其带来的环境负效应明显大于经济增长的正效应，各省份应当注重外贸水平的提升，提高产品的科技附加值，同时也应对外资投资建立严格的审核机制，严格限制国外高污染企业进入本地市场。
（2）在剔除环境变量和随机因素对各省份生态环境效率的影响后，各地的生态环境效率值较第一阶段实证结果有了明显降低，表明若不考虑外部差异会高估当地的生态环境效率值；同时在第三阶段中规模报酬递增的决策单元数量明显增加，表明各省份的规模报酬效率在第一阶段被低估，纯技术效率在不同的省域间则表现出不同的结果。第三阶段的实证结果表明西南、西北地区的规模效率值被明显高估，而纯技术效率值被低估，即限制西南、西北地区生态环境效率的真实影响因素并不是纯技术效率，而是规模效率；同时华中地区受到纯技术效率的约束作用较规模效率的作用更强，华南地区则受到两者之间的共同约束。因此，如果不剥离外部环境因素和随机因素影响的情况下，很容易会得到错误的研究结果，从而在某种程度上形成错误决策手段，导致资源进一步浪费。
（3）我国目前各区域的生态环境效率值差距较大：西北、西南部地区的生态环境效率值较华东、东北地区相比较低，且每个地区在不同年份所表现出来的纯技术效率和规模效率也有所不同，即使相同地理区域内的不同省份之间在内部也存在较大的差异性。由于环境变量和随机因素对于生态环境效率的影响较大，且随机因素具有不可控的特征，因此各省份应当充分考虑外部环境因素，合理调整经济、产业结构，做好产业规划，及时淘汰过剩产能，做到经济发展与环境保护同步发展；同时应根据自身实际情况对症下药，有针对性地提高纯技术效率或规模效率，建立健全低碳绿色循环发展的经济体系，从而更好实现经济的绿色化发展。
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东北	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2.4446666666665395E-3	4.4299999999986017E-4	5.9360000000000523E-3	5.3513333333333746E-3	3.2963333333334566E-3	5.5089999999999861E-3	3.1796666666665807E-3	7.584666666666684E-3	7.1900000000002517E-4	9.0376666666667216E-3	华东	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	9.5567142857142517E-3	8.5412857142855847E-3	1.0641142857142682E-2	1.4416428571428663E-2	1.1564571428571369E-2	1.2304999999999899E-2	1.280957142857142E-2	1.695114285714272E-2	4.6815714285715071E-3	1.5928428571428621E-2	华北	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	3.8487599999999844E-2	1.1405000000000221E-2	2.597460000000007E-2	2.4036600000000075E-2	2.7598599999999918E-2	3.0301400000000145E-2	3.0482800000000032E-2	3.2529799999999942E-2	2.8947599999999851E-2	1.8091199999999974E-2	华中	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2.7418666666666702E-2	2.0688333333333198E-2	2.526033333333344E-2	3.193933333333332E-2	3.1080333333333265E-2	4.4622000000000051E-2	4.7094999999999998E-2	4.7641999999999962E-2	-3.3899999999997821E-3	3.3888999999999947E-2	华南	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	1.5778666666666497E-2	2.7259999999998952E-3	6.9780000000000397E-3	1.1208666666666645E-2	1.2864999999999904E-2	1.1158666666666761E-2	1.2943000000000149E-2	8.4990000000000343E-3	0	6.732999999999989E-3	西南	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	-8.4312249999999977E-2	-9.4898500000000108E-2	-8.6472249999999917E-2	-0.10379549999999993	-9.8285250000000102E-2	-7.3140749999999866E-2	-5.6753749999999936E-2	-4.0092499999999864E-2	-6.6729750000000032E-2	1.0717000000000088E-2	西北	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	-3.9129800000000103E-2	-6.0234200000000238E-2	-5.991000000000013E-2	-5.7280800000000021E-2	-5.7765799999999978E-2	-4.410919999999996E-2	-4.7823199999999955E-2	-5.3870799999999996E-2	-7.2365399999999913E-2	4.35479999999977E-3	年份

效率差值



东北	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	3.6328333333333407E-2	3.6322000000000076E-2	2.1388999999999991E-2	2.3750666666666698E-2	3.5648666666666551E-2	2.5923000000000029E-2	3.1054333333333406E-2	3.2910666666666755E-2	-1.1146666666667082E-3	3.9600333333333348E-2	华东	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2.1390000000000131E-2	2.3294571428571498E-2	5.4982857142856778E-3	1.954999999999929E-3	4.494142857142891E-3	4.078142857142808E-3	-4.7584285714286079E-3	-1.2581428571427633E-3	-2.3529428571428368E-2	1.8767142857142316E-3	华北	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	6.9232000000000071E-2	5.7338199999999895E-2	5.4530000000000189E-2	3.1989599999999951E-2	6.853840000000011E-2	7.6385799999999948E-2	7.5426799999999905E-2	6.066080000000007E-2	-2.3522000000000265E-2	5.9140199999999865E-2	华中	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	4.0812999999999988E-2	4.7084666666666664E-2	3.5102333333333235E-2	2.3922333333333379E-2	2.5679999999999925E-2	2.0763333333333467E-2	7.6106666666667655E-3	9.4530000000000447E-3	7.8966666666657748E-4	4.7196333333333285E-2	华南	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.12492166666666671	0.15207000000000004	0.1068866666666668	9.6050999999999886E-2	9.6994999999999942E-2	0.10588566666666666	0.10652200000000001	0.13116000000000017	1.6838666666666668E-2	0.16254600000000008	西南	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.23467174999999996	0.23939874999999999	0.20336249999999989	0.23613249999999997	0.23443924999999999	0.21496075000000014	0.20169450000000011	0.19775425000000013	6.5215750000000017E-2	0.17150849999999984	西北	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.25763720000000001	0.27063639999999994	0.24123839999999996	0.24266199999999993	0.2447760000000001	0.23150359999999992	0.23293599999999992	0.23692299999999999	7.0388600000000023E-2	0.21075199999999994	年份

效率变化差异
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