[bookmark: _Hlk46947697]中国交通运输业碳排放全要素生产率研究
——基于Global Malmquist-Luenberger指数
李铭泓，黄羿，朱伟俊，张发根，常向阳
(广州大学环境科学与工程学院，广东广州 510006)

[bookmark: _Hlk6880766]摘要：运用Global Malmquist-Luenberger指数评价2009—2016年全国30个省级行政区交通运输业碳排放全要素生产率的变化情况，基于泰尔指数和变异系数分析其区域差异及形成原因，并结合GML指数的分解指数探讨影响全要素生产率变化的因素。结果表明，研究期间中部与西部地区交通运输业碳排放全要素生产率呈现下降趋势，并导致全国全要素生产率总体水平降低；全国全要素生产率变化的区域差异主要来源于四大经济区域内部差异，且西部和东北地区内部差异的贡献率较大；虽然影响全要素生产率变化的主要因素存在差异，但各地区全要素生产率的进步均受到技术发展的限制。

关键词：交通运输业；碳排放；全要素生产率；GML指数；区域差异
中图分类号：X321         文献标识码：A          文章编号：


[bookmark: _Hlk49085560]Research on the Carbon Emission Total Factor Productivity of the Transportation Industry in China: Based on the Global Malmquist-Luenberger Index
Li Minghong, Huang Yi, Zhu Weijun, Zhang Fagen, Chang Xiangyang
(School of Environmental Science and Engineering, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China)

[bookmark: _Hlk50381727]Abstract: Employing the Global Malmquist-Luenberger (GML) index, the paper investigates the total factor productivity (TFP) change of transportation carbon emission in 30 Chinese provincial-level administrative regions from 2009 to 2016. Regional difference and its causes have been analyzed through the Theil index and the Coefficient of Variation. Based on the decomposition of the GML index, factors influenced the TFP change of transportation carbon emission have also been studied. The study has shown that the TFP of transportation carbon emission in the central and the western region had decreased during the observed period, which had resulted in the decline of the TFP in China. Regional difference of the TFP was mainly contributed by intra-regional difference of the four main economic regions, especially the western and the north-eastern region. Although different factors had influenced the TFP change in different regions, the TFP growth of the four regions had all been restricted by technical development.
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交通运输业是我国能源消费碳排放的第二大来源[1]。近年来，我国交通运输业碳排放总量呈现上升趋势，据预测其在2030年将达到2000年的4倍多，如何有效控制交通运输业碳排放已成为我国节能减排工作的重要内容之一[2]。中国作为世界上最大的发展中国家，发展的中心任务仍以经济建设和改善民生为主[3]，相对于采用减少碳排放绝对量的减排方式，提高碳排放效率更能保障行业间的分配公平并降低对经济发展造成的影响[4]。因此，碳排放效率常用于以投入产出为基础的碳排放量变化研究中，而科学全面地探讨区域交通运输业碳排放效率以及其影响因素，为推动行业碳排放生产率最优化提供基础依据，是促进交通运输业可持续发展和区域低碳经济建设的关键[5-7]。
国内外学者主要从单要素和全要素两个角度进行碳排放效率的研究[4,8-10]。单要素碳排放效率仅评价碳排放量与某一要素的比例关系，虽然有易于理解和应用的优点，但是缺乏对相关要素指标耦合性的考虑。而全要素生产率最早由美国经济学家Robert M. Solow提出，指的是单位总投入所带来的总产量，其结果比单要素评价更为全面和客观，因此常作为衡量地区经济效率变化的重要指标，对环境质量评价具有重要意义[11]。目前国内对交通运输业碳排放全要素生产率的研究较少。其中，将碳排放作为非期望产出的全要素生产率评价以静态分析为主，一般采用数据包络分析方法中的Super-SBM和RAM等模型，根据多个不同行业或省市的数据，逐年建立生产前沿面，对交通运输业碳排放全要素生产率进行测算[6,12-13]，也有研究进一步运用计量经济分析方法探讨了社会经济因素对碳排放全要素生产率的影响[14-15]。在考虑非期望产出分析交通运输业碳排放全要素生产率动态变化方面，已有研究结合研究期间投入产出要素面板数据，基于数据包络分析方法中的Malmquist-Luenberger（ML）指数、Global Malmquist-Luenberger（GML）指数等测算碳排放全要素生产率的变化率，并通过指数分解分析其影响因素。其研究范围主要为部分省市和经济区域[7,16-17]，以国家层面开展的省域对比研究少之又少[18-19]，而且缺少对交通运输业碳排放全要素生产率变化空间差异性的详细分析，不利于在全国统一生产前沿面的基础上深入地分析其动态变化与空间特征。同时，归纳已有研究中的投入产出指标后发现，期望产出指标主要为交通运输量和行业增加值，投入指标包括资本存量、劳动力、能源、运行车辆、路线长度等，而对交通碳排放强度有显著正向影响的城市化水平和交通用地面积[20-21]，却暂未被考虑在内，这在一定程度上影响了碳排放效率的评价结果。
因此，本文根据数据可获取情况，以全国30个省级行政区（不包括西藏、香港、澳门和台湾）作为研究对象，在常用投入产出指标中增加城市化水平与交通用地面积，同时为了在考虑非期望产出的情况下避免ML指数可能出现的线性规划无解等问题，采用GML指数评价2009—2016年全国与四大经济区域交通运输业碳排放全要素生产率的动态变化及其影响因素，并结合泰尔指数和变异系数对其空间差异性进行分析，从而更加全面地探讨提升交通运输业碳排放效率的思路，为制定差异化的区域碳减排政策提供科学的实证依据，为各区域协同发展低碳交通提供指导方向。
1  研究模型
[bookmark: _Hlk46334857]1.1  Malmquist-Luenberger指数
Malmquist-Luenberger（ML）指数可用于动态效率的测度。它是Chung等[22]为解决传统Malmquist指数未考虑非期望产出的问题，用方向距离函数（Directional Distance Function，DDF）与传统Malmquist指数结合，构建出的一个带非期望产出的生产率指数。根据Chung等的研究思路，Malmquist-Luenberger指数需要对相邻两个不同时期的方向距离函数进行定义。
以某个生产单元为例，设其使用M种投入x=(x1, x2, …, xM)∈RM +，生产出N种期望产出y=(y1, y2, …, yN)∈RN +，和K种非期望产出b=(b1, b2, …, bK)∈RK +，则其第t期（t=1, 2, …, T）产出可能性集合为：
Pt(xt)={(yt, bt) | xt能生产(yt, bt)}，xt∈RM +，t=1, 2, 3, …, T	（1）
在产出项存在零结合性、投入与期望产出项为强可处置性和非期望产出为弱处置性的前提下，引入方向距离函数，将“增加期望产出的同时降低非期望产出”这一目标模型化，其函数表达式为：
[bookmark: _Hlk45130518][bookmark: _Hlk45124375][bookmark: _Hlk45104271]Dt(xt, yt, bt; gy, -gb)=max{β | (yt+βgy, bt-βgb)∈Pt(xt)}	（2）
其中，g为方向向量，当g=(gy, -gb)时，表示期望产出增加，同时非期望产出减少；β为第t期的距离函数值，表示期望产出增加、非期望产出减少的最大可能倍数。
因此，t期到t+1期的Malmquist-Luenberger指数函数表达式为：
	（3）
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]1.2  Global Malmquist-Luenberger指数
Oh[23]在Chung等的基础上构建了Global Malmquist-Luenberger（GML）指数，它以所有研究时期的生产技术总集合为参照集，解决了ML指数存在的不具备循环传递性、线性规划无解等缺点，因此可以更加客观准确地反映全国省域交通运输业碳排放全要素生产率的变化情况。Oh定义了全局生产技术集PG(x)=P1(x1)∪P2(x2)∪…∪PT(xT)，通过它构建出一个单一生产前沿，可用于衡量各时期、各决策单元技术效率与前沿的差距。GML指数大于（小于）1，代表全要素生产率增长（下降），其函数表达式为：
	（4）
GML指数可分解为全域技术效率变化指数（GMLEFFCH）和全域技术变化指数（GMLTECH），其指数数值大于（小于）1分别代表效率提高（降低）和技术进步（退步），具体函数表达式为：

[bookmark: _Hlk45112747]=	（5）
[bookmark: _Hlk45110323]在规模报酬不变的情况下，本文参考赵良仕等[24]的研究，将GML指数进一步分解为式（6）中的纯技术效率变化指数（GMLPECH）、规模效率变化指数（GMLSECH）和技术变化指数（GMLTECH），其中前两项指数的乘积即为技术效率变化指数。




[bookmark: _Hlk50386170]                     （6）
1.3  泰尔指数和变异系数
泰尔指数可用于评估某一指标的区域差异，其值越大表示地区差异水平越高。本文采用泰尔指数测算30个省级行政区交通运输业碳排放GML指数的总体差异，并将其分解为四大经济区域之间的差异和区域内部差异，计算公式如式（7）～（10）所示[25]。其中，四大经济区域包括东部、东北、中部和西部地区[26]。
[bookmark: _Hlk48590258]	（7）
	（8）
[bookmark: _Hlk48220286]	（9）
	（10）
式中，T表示研究范围内30个省级行政区GML指数的总体泰尔指数，可以分解为东部、东北、中部和西部地区内部省份之间的差异TW和地区之间的差异TB；Gi为第i个省份的GML指数值；是各省GML指数的平均值；n为总省份数，m为地区数量，np为第p个地区所包含的省份数；Gpi为第p个地区中各省份的GML指数，为其对应的平均值，Tp则为第p个地区内各省份GML指数的泰尔指数。
为了比较同一年份不同省份以及同一省份各年份GML指数的差异程度，在此计算衡量数据离散程度的变异系数，即样本标准差与平均数的比值，其值水平越高表示离散程度越大，反之则越小，计算公式如下：
	（11）
式中，C.V为变异系数，k为省份或年份数量；Gj为j省的GML指数值或同一省份第j年的GML指数值；则是测算范围内各省份或各年份GML指数的平均值。
2  指标选取与数据来源
2.1  指标选取
在前文归纳的交通运输业碳排放效率评价指标中，资本存量、劳动力和能源是环境效率评价常用的三项投入指标[27]。由于能源消耗量可以间接地反映运行车辆、路线长度等投入指标，因此本文不再重复考虑，而是增加对交通运输业碳排放有重要影响却暂未被研究的城市化水平和交通用地面积。综合考虑数据的可比性与可获取性等因素后，本文选取全国除西藏、香港、澳门和台湾以外的30个省级行政区为研究对象，以交通运输业资本存量、劳动力、能源、城市化率和交通用地占比作为投入指标，交通运输业增加值为期望产出指标，交通运输业碳排放量为非期望产出指标，对2009—2016年省域交通运输业碳排放全要素生产率的动态变化进行分析。
2.2  数据来源及处理
[bookmark: _Hlk47723403][bookmark: _Hlk46759914]本文参考李杰伟和张国庆[28]的研究，按永续盘存法对各地交通运输业资本存量进行核算[29]，计算所需的投资额为交通运输业固定资产投资额，基期资本存量采用Hall和Jones[30]提出的方法进行计算，折旧率取值为8.76%[28]。劳动力即交通运输业从业人数，可获取的统计数据为城镇单位就业人员数，这进一步说明了在投入指标中选取代表城市化率的城镇人口比重的必要性。交通用地占比为各地交通运输用地与区域总面积的比例，数据来源于我国土地调查成果共享应用服务平台。固定资产投资额、从业人数、城市化率以及交通运输业增加值取自2010—2017年《中国统计年鉴》，且固定资产投资额与行业增加值均已转换成2005年可比价。
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: _Hlk47723555]投入指标中的能源即交通运输业终端能源消耗量，其实物量数据来源于2010—2017年《中国能源统计年鉴》，具体整理归纳为19种能源，包括原煤、洗精煤、其他洗煤、型煤、焦炭、焦炉煤气、其他煤气、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、其他石油制品、天然气、液化天然气、其他能源、电力和热力。根据2010—2017年《中国电力年鉴》和《2010中国电力工业统计数据分析》中各年份供电标准煤耗和供热标准煤耗数据，可将以煤炭为主要燃料生产的电力和热力转换成标准煤耗量[31]；其他类型能源的实物消耗量通过乘以对应的平均低位发热量再除以标准煤的低位发热量，可折算成便于加总计算的标准煤耗量[32-33]。将各年份所有类型能源的标准煤耗量求和，得到30个省级行政区2009—2016年交通运输业的能源消耗量。另一方面，采用IPCC中将能源消耗量与碳排放系数相乘的方法计算各类能源的碳排放量[34]。其中，因电力与热力已转换成供应所需的标准煤耗量，其碳排放系数取国家发改委建议值0.67 kgC/kgce[35]；将取值为平均低位发热量的能源单位热值，与其单位热值含碳量以及能源燃烧过程的碳氧化率相乘，计算其他各类能源的碳排放系数[36]。在此基础上，加总得到研究区各年份的交通运输业碳排放量。在国民经济行业分类中，交通运输业属于交通运输、仓储和邮政业并以此为口径进行数据统计，由于仓储和邮政在行业中的占比较小[13]，因此以上涉及的统计年鉴中的交通运输业指标数据均近似取值于对应的交通运输、仓储和邮政业数据。
3  结果与分析
3.1  GML指数值及空间分布
运用MaxDEA 8 Ultra软件对2009—2016年间全国30个省级行政区交通运输业碳排放GML指数进行测算，结果如表1所示。研究期间，交通运输业碳排放全要素生产率上升的省份占测算省份的47%，全国交通运输业碳排放GML指数年均值为0.996 2，即2009—2016年交通运输业碳排放全要素生产率年均下降0.38%。其中，全要素生产率在2011、2012、2013和2015年有所上升，表明“十二五”期间实施的低碳发展政策使全国交通运输业碳排放效率总体得到了改善。为了更加直观地了解各省份GML指数反映的全要素生产率变化情况，在此将各地研究期间的GML指数累乘即得到2016年与2009年全要素生产率的比值，并将其变化率通过Arcgis 10.6软件绘制成空间分布图。数据使用jenks最佳自然断裂法，根据类内差异最小、类间差异最大的原理，分别对全要素生产率增长和下降的数据进行分级，数据缺失省份则进行无数据分级处理，处理结果如图1所示。全要素生产率增长的省份主要集中在东北、东南沿海和西南部，中部省份的全要素生产率则普遍下降，说明区域间全要素生产率的变化并不均衡，存在一定的空间差异性。GML指数均值最高的五个省份是四川、河南、上海、新疆和浙江，研究期间全要素生产率的增长率均超过了25%，这也表明效率进步最优值在空间分布上并没有明显的区域性。总体上看，全国各省份之间的交通运输业碳排放全要素生产率变化率具有极大的区域不平衡性，主要受各省域自身经济发展政策影响。

表1 全国省域交通运输业碳排放GML指数
	地区
	2009—2010
	2010—2011
	2011—2012
	2012—2013
	2013—2014
	2014—2015
	2015—2016
	平均值

	东部地区
	上  海
	1.239 3 
	0.948 1 
	1.059 8 
	1.026 7 
	1.089 0 
	1.017 2 
	0.962 0 
	1.045 2 

	
	浙  江
	1.065 5 
	0.999 3 
	1.011 5 
	0.984 7 
	1.095 0 
	1.038 7 
	1.045 0 
	1.033 6 

	
	福  建
	0.940 0 
	0.926 4 
	1.012 8 
	0.998 3 
	1.038 6 
	1.118 3 
	1.076 8 
	1.013 8 

	
	江  苏
	1.083 4 
	1.068 4 
	1.044 2 
	0.904 7 
	0.932 6 
	0.982 9 
	0.998 1 
	1.000 1 

	
	广  东
	1.000 0 
	0.964 3 
	1.037 0 
	1.032 2 
	0.955 3 
	1.025 5 
	0.988 9 
	1.000 0 

	
	北  京
	1.077 6 
	1.010 9 
	0.913 4 
	1.016 6 
	0.977 4 
	0.971 7 
	0.985 0 
	0.992 1 

	
	山  东
	0.980 1 
	1.020 3 
	1.000 0 
	1.165 7 
	0.725 9 
	1.051 5 
	1.051 3 
	0.990 5 

	
	天  津
	1.077 5 
	0.992 6 
	0.859 2 
	1.120 4 
	0.926 6 
	1.021 1 
	0.951 8 
	0.989 3 

	
	河  北
	0.888 3 
	1.004 0 
	1.037 5 
	0.973 9 
	0.992 8 
	1.025 2 
	0.986 2 
	0.985 7 

	
	海  南
	0.935 7 
	1.012 0 
	1.033 8 
	0.870 3 
	1.154 9 
	0.851 6 
	0.923 0 
	0.964 0 

	
	平均值
	1.024 3 
	0.993 9 
	0.998 9 
	1.005 9 
	0.981 7 
	1.008 2 
	0.995 8 
	1.001 2 

	东北地区
	黑龙江
	0.811 1 
	1.823 1 
	0.742 2 
	1.257 7 
	0.994 6 
	0.960 7 
	0.933 0 
	1.030 1 

	
	辽  宁
	1.000 2 
	1.095 3 
	1.054 9 
	0.944 9 
	0.991 7 
	1.138 6 
	0.931 2 
	1.019 9 

	
	吉  林
	0.913 0 
	0.961 6 
	0.834 8 
	2.277 1 
	1.000 0 
	1.000 0 
	0.602 7 
	1.000 9 

	
	平均值
	0.904 8 
	1.242 9 
	0.867 8 
	1.393 5 
	0.995 4 
	1.030 4 
	0.806 0 
	1.016 9 

	中部地区
	河  南
	0.938 8 
	0.982 7 
	1.119 2 
	1.061 9 
	1.196 1 
	1.038 2 
	1.028 0 
	1.049 2 

	
	江  西
	0.882 5 
	0.958 9 
	1.227 6 
	0.956 9 
	0.988 1 
	0.990 9 
	0.996 7 
	0.995 7 

	
	湖  南
	0.939 4 
	0.922 3 
	1.027 1 
	1.015 5 
	0.983 2 
	0.999 7 
	1.035 9 
	0.988 2 

	
	山  西
	0.841 2 
	0.952 9 
	1.042 7 
	1.022 4 
	0.876 8 
	1.107 8 
	1.030 0 
	0.977 9 

	
	湖  北
	1.071 3 
	1.426 3 
	0.590 2 
	0.936 2 
	0.977 2 
	0.974 1 
	0.979 9 
	0.966 4 

	
	安  徽
	0.932 2 
	0.939 7 
	1.021 8 
	0.886 0 
	0.996 2 
	0.933 3 
	0.910 2 
	0.944 6 

	
	平均值
	0.931 6 
	1.017 5 
	0.980 3 
	0.978 0 
	0.998 6 
	1.005 9 
	0.995 8 
	0.986 5 

	西部地区
	四  川
	0.835 9 
	0.938 0 
	1.038 6 
	1.132 8 
	1.260 8 
	1.152 2 
	1.065 2 
	1.052 2 

	
	新  疆
	0.851 4 
	0.999 2 
	1.289 6 
	1.079 8 
	1.030 6 
	1.084 4 
	1.020 7 
	1.044 0 

	
	内蒙古
	0.937 5 
	1.012 1 
	1.054 0 
	1.000 0 
	1.058 1 
	0.945 1 
	1.176 1 
	1.023 4 

	
	贵  州
	0.986 7 
	1.013 9 
	1.187 9 
	0.781 4 
	1.078 1 
	1.044 1 
	1.056 4 
	1.014 3 

	
	重  庆
	0.960 6 
	0.975 5 
	1.027 9 
	1.025 8 
	1.099 2 
	0.986 2 
	1.020 7 
	1.012 8 

	
	云  南
	0.920 4 
	0.958 8 
	1.118 0 
	0.909 7 
	1.000 6 
	1.072 1 
	1.067 4 
	1.003 9 

	
	广  西
	0.974 9 
	1.014 0 
	0.962 3 
	0.987 0 
	0.974 4 
	1.039 7 
	1.038 9 
	0.998 3 

	
	青  海
	1.027 8 
	0.943 4 
	0.967 4 
	0.934 9 
	0.971 2 
	1.053 4 
	1.020 3 
	0.987 4 

	
	陕  西
	0.918 4 
	0.983 5 
	1.024 6 
	0.963 0 
	0.953 4 
	1.030 2 
	1.028 1 
	0.985 1 

	
	宁  夏
	0.991 6 
	0.973 4 
	1.007 1 
	0.902 4 
	0.917 3 
	0.949 4 
	1.034 2 
	0.966 9 

	
	甘  肃
	0.902 1 
	0.877 9 
	0.944 5 
	0.863 4 
	0.564 8 
	0.902 7 
	0.865 2 
	0.835 8 

	
	平均值
	0.935 3 
	0.971 0 
	1.052 1 
	0.957 1 
	0.975 6 
	1.021 3 
	1.033 4 
	0.991 4 

	全国平均值
	0.960 1 
	1.012 5 
	1.000 1 
	1.014 7 
	0.984 2 
	1.014 7 
	0.988 3 
	0.996 2 
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图1 2009—2016年中国省域交通运输业碳排放全要素生产率变化的空间分布
[bookmark: _Hlk46826289]
分析比较四大经济区域内部各地的GML指数可知，在东部地区，东南沿海省份的年均GML指数几乎都大于1，而环渤海地区省份的全要素生产率则都有所下降。东北地区各省GML指数年均值均大于1，其中黑龙江全要素生产率的年均增加幅度最大。西部地区超过一半省份的全要素生产率年均有所上升，然而各地GML指数均值的差异较大。中部六省中仅有河南的GML指数大于1，虽然其仅小于全国GML指数最大的四川，但其他五个省份的全要素生产率均出现下降，导致中部地区GML指数的年均值在四个地区中最小。综合而言，东部地区和东北地区全要素生产率年均分别增长了0.12%和1.69%，而中部和西部地区则年均分别下降了1.35%和0.86%。
3.2  GML指数区域差异及变化
本文根据式（7）～（11）计算泰尔指数和变异系数，进一步分析2009—2016年全国交通运输业碳排放GML指数的区域差异及其变化，从而探讨区域差异形成的主要来源。其中，泰尔指数计算结果如表2所示，某年份的总体泰尔指数为上一年到该年份各省份GML指数值的总体差异，可以分解为东部、东北、中部和西部地区之间的差异与四个地区内部各省份之间的差异。2010—2016年，各省份交通运输业碳排放GML指数的总体差异呈现出先上升后下降的趋势，由2010年的0.004 2上升至2013年的0.023 1，随后下降至2016年的0.004 9。该变化特征的原因在于地区间差异和地区内部差异均出现了先波动上升后总体下降的变化状态。2010—2013年，表示地区间差异和地区内部差异的泰尔指数由0.001 2和0.003 1分别上升至0.010 0和0.013 2，随后又分别变化至2016年的0.001 9和0.003 0。研究期间，地区间差异和地区内部差异对总体差异的平均贡献率分别为22.44%和77.56%，且每年地区内部差异的贡献率都高于地区间差异，表明各地区内部的差异是造成全国交通运输业碳排放GML指数省际差异的主要因素，其中2014和2015年GML指数的差异几乎全部由地区内部差异所致。
然而，2010—2016年间东部、东北、中部与西部地区内部省份之间的GML指数差异并不稳定，四个地区内部差异对总体差异的贡献率均值按大小排序依次为西部、东北、东部和中部地区。其中，西部地区贡献率均值最大的原因在于其省份数量最多，且包含的四川与甘肃是研究范围内年均GML指数最高与最低的两个省份，二者的碳排放全要素生产率年均分别增加5.22%和下降16.42%。研究期间，西部地区贡献率波动上升至2014年的62.67%后逐渐下降，其变异系数也在2014年后下降并趋于平缓，说明省份之间交通运输业碳排放全要素生产率变化率的差异有所减少。东北地区省份数量在四个地区中最少，但其对总体差异的平均贡献率却仅次于西部地区。东北地区的贡献率在波动变化中与西部地区呈现出此增彼减的状态，且在2011、2013和2016年的四个地区内部差异贡献率中最大。同时，变异系数计算结果显示，东北地区的变异系数波动最为剧烈，除2012和2014年外其变异系数均为四个地区中的最大值，进一步印证了东北三省的GML指数之间存在较为显著的差异。这主要与黑龙江和吉林全要素生产率的大幅度变化有关，两地在2010—2016年间的GML指数变异系数分别为0.342 6与0.501 7，远大于全国平均水平0.106 2。东部与中部地区贡献率的变化过程与西部地区基本一致，虽然东部地区的贡献率自2013年起始终高于中部地区，但二者在研究期间的平均贡献率较为接近。东部地区中，山东和海南的GML指数变化相对不稳定，因而成为造成东部地区内部GML指数差异的重要原因。而在中部地区，地区内部差异形成的主要因素是湖北省GML指数的变化及其与其他各省的差异。其中，湖北交通运输业碳排放全要素生产率在2011和2012年分别出现了大幅度的增长与下降，不仅引起中部地区总体全要素生产率的同步变化，而且导致了地区GML指数变异系数的显著上升。

表2 全国交通运输业碳排放GML指数的总体差异及其分解贡献率
	年份
	总体差异
	地区间差异贡献率/%
	地区内部差异贡献率/%

	
	
	
	东部
	东北
	中部
	西部
	合计

	2010
	0.004 2
	27.14
	36.36
	8.10
	12.97
	15.42
	72.86

	2011
	0.012 3
	31.12
	1.94
	42.16
	22.42
	2.36
	68.88

	2012
	0.008 9
	14.70
	7.10
	10.76
	48.76
	18.68
	85.30

	2013
	0.023 1
	42.98
	4.81
	43.53
	1.50
	7.17
	57.02

	2014
	0.008 5
	0.16
	26.72
	0.01
	10.44
	62.67
	99.84

	2015
	0.002 1
	1.70
	32.86
	12.82
	13.56
	39.05
	98.30

	2016
	0.004 9
	39.25
	7.14
	32.03
	4.01
	17.57
	60.75

	平均
	0.009 1
	22.44
	16.70
	21.34
	16.24
	23.28
	77.56



3.3  GML指数变化的影响因素
[bookmark: _Hlk47093582][bookmark: _Hlk49157154][bookmark: _Hlk49157015]为研究各省份交通运输业碳排放全要素生产率变化的影响因素，本文将GML指数进一步分解成纯技术效率变化指数（GMLPECH）、规模效率变化指数（GMLSECH）和技术变化指数（GMLTECH）。其中，GML指数及各项分解指数的动态变化如图2所示。全国交通运输业碳排放纯技术效率自2013年起基本保持上升状态，规模效率在2010—2014年间呈现总体增长的趋势，随后则出现了较为明显的下降，而技术水平仅在2012年和2015有所提高，其余年份均表现出不同幅度的下降，且技术变化在研究的七个时段中有四次是驱动全要素生产率变化的关键因素。由于研究期间不存在纯技术效率、规模效率和技术水平同时增加或减少的现象，因此GML指数的变化幅度相对较小。由此可见，不同的时间段全国交通运输业在总体上对碳排放技术效率与技术水平各有侧重，在兼顾二者共同发展方面的成效并不理想，导致全要素生产率无法稳定上升。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: _Hlk47087646]表3为2009—2016年各省份交通运输业碳排放GML指数分解结果的年均值。因福建、海南、四川、贵州、宁夏和新疆的纯技术效率变化指数小于1，且海南与宁夏纯技术效率的下降幅度较大，全国纯技术效率平均水平稍有下降，年均降幅为0.18%。除北京、天津、河北、山西、安徽、湖北、广西、陕西、甘肃和青海以外，其他地区规模效率变化指数均值均大于1，这推动了全国规模效率年均上升2.68%。在纯技术效率与规模效率变化的共同作用下，全国技术效率年均增长幅度为2.50%。技术变化方面，除河北、浙江、福建、广东、内蒙古和青海以外，其他地区技术变化指数均值均小于1，导致全国技术水平年均下降2.81%。因此，虽然全国交通运输业产业结构与规模不断优化，但对应的交通运输管理能力却没有得到同步提升，且行业技术创新水平的退化在生产率变化中起主导性作用，造成了全国交通运输业碳排放效率的总体下降。


图2 全国交通运输业碳排放GML指数及其分解指数变化趋势

表3 2009—2016年各省份交通运输业碳排放GML指数分解结果年均值
	地区
	技术效率变化指数
	技术变化指数
	GML指数
	地区
	技术效率变化指数
	技术变化指数
	GML指数

	
	纯技术效率
变化指数
	规模效率
变化指数
	
	
	
	纯技术效率
变化指数
	规模效率
变化指数
	
	

	北  京
	1.085 0
	0.996 0
	0.918 1
	0.992 1
	湖  南
	1.027 0
	1.014 8
	0.948 2
	0.988 2

	天  津
	1.042 5
	0.978 4
	0.969 9
	0.989 3
	内蒙古
	1.000 0
	1.000 0
	1.023 4
	1.023 4

	河  北
	1.074 5
	0.869 2
	1.055 5
	0.985 7
	广  西
	1.037 7
	0.973 0
	0.988 8
	0.998 3

	上  海
	1.142 1
	1.000 9
	0.914 3
	1.045 2
	重  庆
	1.016 9
	1.016 5
	0.979 8
	1.012 8

	江  苏
	1.028 5
	1.008 8
	0.963 8
	1.000 1
	四  川
	0.921 3
	1.149 2
	0.993 7
	1.052 2

	浙  江
	1.003 7
	1.004 5
	1.025 2
	1.033 6
	贵  州
	0.919 0
	1.137 5
	0.970 2
	1.014 3

	福  建
	0.999 1
	1.008 9
	1.005 8
	1.013 8
	云  南
	1.029 1
	1.030 8
	0.946 4
	1.003 9

	山  东
	1.000 0
	1.000 0
	0.990 5
	0.990 5
	陕  西
	1.019 8
	0.981 0
	0.984 7
	0.985 1

	广  东
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	甘  肃
	1.046 9
	0.832 4
	0.959 1
	0.835 8

	海  南
	0.778 9
	1.313 0
	0.942 6
	0.964 0
	青  海
	1.000 0
	0.965 4
	1.022 8
	0.987 4

	辽  宁
	1.078 3
	1.004 7
	0.941 4
	1.019 9
	宁  夏
	0.633 2
	1.604 0
	0.952 0
	0.966 9

	吉  林
	1.062 4
	1.012 7
	0.930 2
	1.000 9
	新  疆
	0.993 8
	1.081 8
	0.971 0
	1.044 0

	黑龙江
	1.048 2
	1.013 5
	0.969 6
	1.030 1
	东部地区
	[bookmark: _Hlk51865493]1.011 0
	1.013 0
	0.977 6
	1.001 2

	山  西
	1.042 0
	0.990 7
	0.947 2
	0.977 9
	东北地区
	1.062 9
	1.010 3
	0.946 9
	1.016 9

	安  徽
	1.002 0
	0.998 6
	0.944 0
	0.944 6
	中部地区
	1.023 1
	1.005 7
	0.958 8
	0.986 5

	江  西
	1.017 9
	1.023 7
	0.955 5
	0.995 7
	西部地区
	0.957 1
	1.056 1
	0.980 8
	0.991 4

	河  南
	1.044 6
	1.022 9
	0.982 0
	1.049 2
	全国平均值
	0.998 2
	1.026 8
	0.971 9
	0.996 2

	湖  北
	1.005 7
	0.984 1
	0.976 5
	0.966 4
	
	
	
	
	



在区域层面上，交通运输业碳排放全要素生产率年均有所增加的东部与东北地区，其各分解指数的变化方向相同但变化幅度存在一定差异。东部地区纯技术效率和规模效率年均分别增加1.10%和1.30%，技术水平却年均下降2.24%。东北地区纯技术效率年均增加6.29%，规模效率的变化则与东部地区相近，年均增幅为1.03%，但技术水平下降幅度较大，年均下降5.31%。中部地区纯技术效率与规模效率年均增加幅度分别为2.31%与0.57%，技术水平年均下降4.12%。而西部地区各项指数的变化与全国情况基本一致，纯技术效率与技术水平分别下降4.29%和1.82%，规模效率年均增加5.61%。综合而言，纯技术效率和规模效率分别是对东北和西部地区交通运输业碳排放效率变化影响最大的因素，而技术水平变化对东、中部地区碳排放效率变化的作用最明显。
4  讨论
经济较发达且开放程度较高的部分东南沿海省份，带动了东部地区交通运输业碳排放全要素生产率的增长，其中上海、浙江和江苏技术效率年均增长幅度最高，对改善地区全要素生产率的作用较大，这可能和其经济发展水平与交通碳排放的关联度相较京津冀地区与广东省更小有关[37]。北京、天津和河北的规模效率均有所下降，这可能是由要素过度聚集所引起[38]。除此之外，城市化水平较低的河北，因交通需求的增速不如人口规模的增长速度[39]，导致扩大交通规模时可能造成了资源的浪费。同时，河北在京津冀一体化的背景下承接了部分北京与天津转移的高污染产业，造成能源消费总量的上升[40]，从而降低了碳排放的规模效率。
东北地区全要素生产率的上升，源于其交通运输管理水平快速进步带来的技术效率增长。这一提升可能是由于自2012年起东北地区通过产业转型和节能减排措施，在总体上改善了碳排放和经济增长的脱钩状态[41]。然而，因受技术衰退的影响，交通运输业碳排放全要素生产率虽然在四个地区中增长最快，却很不稳定。其中，吉林和黑龙江的全要素生产率都出现了大起大落的现象，且三省间全要素生产率变化率差异较大。因此，为保持交通运输业碳排放效率的持续增长与更大程度的提升，东北地区应在加快技术创新的基础上加强区域间的合作。
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK7]中部和西部地区交通运输业碳排放全要素生产率的下降均由技术水平的下滑所致。在中部地区，河南是研究期间全要素生产率唯一增加的省份，这与其部分年份合理的交通能源结构所推动的技术效率增长密不可分[42]。近年来在“一带一路”政策的驱动下，为了与“丝绸之路经济带”沿线国家建立互联互通网络，西部地区积极推进交通基础设施建设、增加路网密度[43]，这或许有效带动了交通运输业碳排放规模效率总体不断提高。然而，甘肃的规模效率却出现大幅度下降，导致其全要素生产率下降并与其他省份形成明显差异，这可能是由于其交通运输业碳排放受经济发展水平影响较大，因此行业仍处于粗放型发展阶段[44-45]。在促进行业规模优化发展的同时，西部地区各省份还应加快提升交通运输系统的管理水平，推动纯技术效率的进步。
[bookmark: _Hlk51872033][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: _Hlk51871518][bookmark: OLE_LINK19]虽然已有研究发现我国交通运输业碳排放效率在空间上存在相关性[13,15]，然而采用全局Moran's I指数分析2009—2016年各省平均GML指数的空间关联性发现，Moran's I指数为－0.116且P值为0.21，即各省份GML指数在空间分布上没有呈现出聚集的现象，进一步说明各省份全要素生产率的增长率受各地自身交通运输业发展水平以及相关政策的影响更大，与邻近省份的联系则较少。研究期间，四大经济区域交通运输规模不断得到改善，但仍需更加重视交通运输系统节能减排技术创新，进一步提升资源利用效率。同时，在提高交通运输业碳排放效率的过程中，各地并未能同时兼顾技术效率和技术水平的提高，这与其他关于能源、环境全要素生产率的研究结果相吻合[24,46-47]。因此，各省份在各类资源利用、污染排放控制问题方面，应当将如何使技术效率与技术水平齐头并进作为研究的重点之一。
[bookmark: _Hlk46935869]5  结论与建议
[bookmark: _Hlk46392885]5.1  结论
[bookmark: _Hlk46393100]本文运用Global Malmquist-Luenberger指数、泰尔指数和变异系数，测算了全国30个省级行政区2009—2016年交通运输业碳排放全要素生产率的变化率，并对其区域差异和影响因素进行了分析，研究得到以下主要结论：
（1）研究期间，全国交通运输业碳排放全要素生产率总体略有下降。其中，东北地区全要素生产率年均增长幅度最大，东部地区次之，西部与中部地区的全要素生产率则有所下降，且中部地区的下降幅度超过全国平均水平。
（2）全国交通运输业碳排放全要素生产率变化情况的区域差异呈现出先上升后下降的趋势。四大经济区域内部省份之间的差异是全国差异形成的主要原因，其中西部和东北部地区内部差异的贡献程度较大，且东北地区省份之间的差异最为显著。
（3）四大经济区域交通运输业碳排放技术效率均有所增长，而技术水平却均出现了下降。虽然西部地区纯技术效率的下降导致全国纯技术效率总体水平稍有降低，但四个地区规模效率的提升在整体上推动了全国技术效率的增长。技术水平是造成东部、中部以及全国全要素生产率变化的主要原因，而纯技术效率和规模效率分别对东北和西部地区全要素产率的影响最大。
5.2  建议
[bookmark: _Hlk50123490]（1）推动碳减排技术的创新与进步，建立与运营管理服务相互促进的有效机制。面对普遍存在的技术水平影响碳排放效率进步问题，一方面应继续加大经费投入，支持环保新设备与工艺技术的研发，加快科技成果转化，推进清洁能源在交通领域的应用，并逐步完善配套基础设施的建设。另一方面，通过发展智能交通系统优化交通路线和资源调配，同时更换高能耗交通工具，降低行业能源消耗总量与能耗强度；关注企业管理效率，发挥规模效应提高经济效益，进一步激发技术创新的驱动力。由此形成技术研发与管理服务良性互动的有效机制，从而改善技术效率与技术进步难以兼顾的现状。
（2）明确区域低碳交通发展的重点方向，因地制宜科学设计总体改善思路。东部地区的东南沿海省份在继续发挥技术水平优势的同时，应汲取京津冀的交通运输管理经验，而京津冀地区除提升技术水平外，尤其需要关注交通运输规模扩张的合理性，避免因要素过度集中而造成资源的浪费。虽然东北地区碳排放全要素生产率的进步得益于技术效率的大幅度增长，但仍需寻求保持或突破其目前趋于稳定状态的策略。西部地区应加大对交通运输业绿色经济发展的政策支持，充分结合自身能源资源禀赋，整合资源提升交通运输管理服务水平。此外，西部地区可以通过与中部地区建立跨区域的交通运输业综合管理机构，加强区域之间的联动，缩小中西部和东部地区的发展差距。
（3）加强区域内部省份之间的交流合作，为行业绿色生产效率协同发展提供保障。加快区域交通运输业“一体化”发展规划的制定与实施，根据实际需求跨省域优化交通规模与资源配置。搭建交流平台并通过财政、金融和投资等经济政策，促进资金、技术、管理人才与经验在区域内流动，发挥高效率省份的辐射带动作用，缩小各区域内部的效率差异。同时，对于内部差异平均水平最高的东北地区，在省际优势互补的基础上，还应合力加强绿色创新技术的发展与区域共享，减少技术进步速度与其他区域的差距。
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