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摘 要：文章运用数据包络分析方法对我国 29 个省市在 1995-2007 年间在二氧化碳排放方面的环境绩效进行

了评价。通过运用基于包含非期望产出的 BCC 模型，发现我国绝大多数省份的环境绩效指数在 2000 年之后都有不
同程度的降低，这表明虽然我国经济一直保持着快速增长的势头，但若将环境因素考虑在内，结合相应的碳排放量进

行分析，我们可以发现这种增长的效率在降低。进而，我们利用Malmquist 指数法对这种效率的变化进行分解，我们发
现这种效率的下降主要是由技术变化指数的下降引起。相应的政策建议有：我国应推行区域性的碳减排政策，加快促
进低碳技术的创新和运用。
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一、导言

随着全球经济的增长，人们生活水平的提高，环境问题受

到了越来越多的重视。其中，因温室气体排放而造成的全球变
暖问题首当其冲，节能减碳成为各国在促进经济发展过程中所

面临的重要课题。联合国气候变化框架公约、京都议定书及
2009年底召开的哥本哈根气候大会，都代表着人们为解决这
一问题迈出了重要一步。中国作为世界上最大的发展中国家，
至 2009年，所排放的二氧化碳已经位居世界第二。二氧化碳的
大量排放，产生温室效应，引起气候变化。中国也深受温室气体
效应之害，气候变化引起的极端天气现象越来越多。出于国际
社会碳减排责任的分担与中国自身实际，2009年 12丹麦哥本
哈根会议前夕，中国政府自愿承诺到 2020年在 2005年基础上
碳排放强度下降 40- 45%。在这一政策导向下，中国各省级区域
具有责任落实这一政策目标。事实上，自 2007年起，中国政府
实行节能减排责任制。在十一五规划纲要中曾提出了“十一五
期间单位 GDP能耗降低 20%左右，主要污染物排放总量减少
10%”的目标，根据这一目标，需要结合各区域发展不平衡的特
点提出区域性节能减碳责任制。事实上，中国经济在未来相当
长的时间内，将面临区域不平衡发展与碳减排的两重责任。因
此，我们需要评估各区域碳排放的环境绩效，为区域性节能减

碳政策提供理论依据。针对这一问题，本文运用 DEA模型对我
国各省在碳排放方面的环境绩效进行测量，并提出相应的政策

建议。本文的结构安排如下：第二部分是相关的文献回顾；第三

部分是对 DEA方法的描述；第四部分是对各省环境绩效的计
算和分析；第五部分是采用Malmquist指数法对个省市在碳排
放方面的效率作进一步的分解；最后是对全文进行总结与政策

建议。

二、文献综述

度量环境变化有两种方法，第一种方法是采用环境绩效指

数（EPI），来分析影响环境的各种因素的变化，Tyteca（1996）对各
种度量环境绩效的指数进行了一个总结，但这些指数仅限于在

微观层面上的运用，而且正如他所指出的，这些指数相互之间差

异太大，无法全面地反映环境绩效的变化特征。第二种方法是运
用数据包络分析（Data Envelopment Analysis，DEA）方法，它通过
使用数学规划模型评价具有多个输入和多个输出的部门或单位

（称为决策单元，DMU）间的相对有效性（称为 DEA有效）。DEA
是运筹学、管理科学和数理经济学交叉的一个新型研究领域，它
由 Charnes &Cooper等人于 1978年开始创建。近年来，DEA方
法在能源和环境领域的已经得到了广泛的应用，其主要优点在

于不需要关于投入和产出之间的函数关系的假定，而只需要利

用所观察到的投入和产出的数量，产生综合环境绩效指数，从而

得出各种决策单元的相对有效性。Zaim&Taskin（2000a）用 DEA
方法建立了相应的环境效率指数，利用 0ECD国家 1980- 1990
年期间在碳排放、GDP等方面的数据，对这些国家的环境效率进
行了评价，并估算了由于对污染物排放的限制而造成的 GDP损
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失。Zaim&Taskin（2000b）同时利用了 DEA方法与环境库兹涅茨
曲线方法，同样针对 OECD国家的环境绩效进行了比较和分析。
Zofio和 Prieto（2001）则以 14个 OECD国家的工业生产为例，将
环境政策的限制引入了相应的 DEA模型，分析了环境政策限制
所造成的成本。Ramanathan（2005）用基础的 DEA模型对位于中
东及北非地区的国家的环境绩效进行了计算。Zhou et al（2006）
采用基于松弛量（slacks- based）的 DEA方法，对 30个 OECD国
家在碳排放方面的环境绩效进行了测度，同时也计算了每个国

家由于环境规制而导致的机会成本。Ramanathan（2006）对全球
在 1980- 2001年期间的环境绩效做了计算，并且利用 DEA模型
预测了在 2025年，碳排放与能源消费之间的关系。Zhou et al
（2007）[6]采用了非径向（non- radial）DEA方法来，并建立了相应
的非径向 Malmquist 环境绩效指数，来测定 OECD 国家
1995- 1997年期间在环境效率方面的改进。Zhou et al（2008）则
考察了在不同规模报酬情况下不同环境绩效指数所得到的不同

结果，并将其运用于世界 8个不同地区在碳排放效率方面的测
量。国内的研究中，魏楚、沈满洪（2007）用 DEA方法对我国各省
的能源效率进行了分析，认为大多省份能源效率符合“先上升，
再下降”的特征。陈军、成金华（2007）用此方法对我国各省的非
可再生能源的生产效率进行了研究，并利用Malmquist指数方法
对各省在 2001- 2005年期间生产效率的变化做了分析。尽管将
DEA方法应用于环境绩效评估在近二十年来获得了广泛的发展
和运用，但是直接将 DEA方法运用于省级区域碳排放的环境绩
效分析的研究在国内还不多见。

三、DEA模型

数据包络分析的基本原理最早可以追溯到 Farrel（1957），
但直到 1978年，A.Charnes，W.Cooper & E.Rhodes才提出了第一
个 DEA模型，称为 CCR模型。CCR模型是建立在规模报酬不
变的假设之上，但此假设只有在所有的决策单元（DMU）处于最
优的生产规模时才适用。此后，有的学者对此假定进行了修改，
并建立了相应的新模型，如 Banker，Charnes和 Cooper（1984）提
出了一个可变规模报酬的 DEA模型，称为 BCC模型。本文将
运用此模型进行分析。（Ramanathan，2003）
在 BCC模型中，假设现有 N个部门或单位（称为决策单
元，记为 DMU），每个 DMU都有 m种输入和 s种输出，x代表投
入向量，y代表产出向量，故对于第 j个 DMU来说，xij代表其所
使用的第 i种投入品的数量，yij代表其所生产的第 i种产出的
数量。基于产出角度的 BCC模型可表述为如下形式：

maxη，s.t.Σ
n

j=1

zjyj-s+=ηy0，Σ
n

j=1

zjxj+s-=x0，

Σ
n

j=1

zj=1，zj≥0，j=1,…,n。 （1）

其中，x0和 y0分别表示 DMU0的投入和产出向量，s+、s-代

表产出扩大比率，z表示决策单元线性组合的系数，s+、s-为相应
的松弛变量。若η=1,且 s+=s-=0，则称此 DMU0为 DEA有效；若
η=1 且 s+、s-存在非零值，则称此 DMU0为 DEA弱有效；若
η>1，则称此 DMU0为 DEA无效。
类似的，基于投入角度的 BCC模型可以表示为：

manθ，s.t.Σ
n

j=1

zjyj-s+=y0，Σ
n

j=1

zjxj+s-=θx0，

Σ
n

j=1

zj=1，zj≥0，j=1,…,n。 （2）

其中，θ代表投入缩小比率。若θ=1且 s+=s-=0，则称此
DMU0为 DEA有效；若θ=1且 s+、s-存在非零值，则称此 DMU0

为 DEA弱有效；若θ<1，则称此 DMU0为 DEA无效。
传统的 DEA模型都假定投入应该被最小化，而产出应该
被最大化。然而，在实际的生产过程当中，最终的产出还可能包
括了废气、废物之类的污染物，称其为非期望产出，我们希望使
其最小化。同时，在一些生产过程中，我们希望将投入最大化，
如将废气、废物作为投入的再循环、再利用于生产过程。故对决
策单位进行环境绩效评估时，必须同时将期望产出和非期望产

出纳入评价范围，否则，将扭曲评价结果。
一般来说，利用传统的 DEA框架来处理非期望产出的方
法可分为直接方法和间接方法两种。间接方法是对原始数据做
一些适当的单调变换，使得那些非期望产出能够作为正常的期

望产出来处理。而直接方法是基于 Fare et al（1989）提出的非期
望产出的弱可处置性这个概念，来直接利用原始数据进行分

析，Fare & Grosskopf（2004）将这种弱可处置性技术定义为环境
DEA技术（environmental DEA technology）。基于环境 DEA技术，
学者们提出了不同的效率度量方法，并获得了广泛的应用，如

双曲线效率方法（Fare et al，1989；Zaim and Taskin，2000；Zofio
and Prieto，2001）、方向距离函数方法（Chung et al，1997；Fare
and Grosskopf，2004；Fare et al，2004）、基于松弛量的效率度量方
法、非径向方法（Zhou et al，2007[6]）等。Scheel（2001）对处理非期
望产出的方法进行了总结，认为基于间接方法对数据进行处理

的具体手段可分为以下几种：第一种是根据转化函数 f（U）=- U
（U代表非期望产出），将非期望产出转化为期望产出来处理；
第二种是直接将非期望产出作为模型中投入变量；第三种是使

用另一种转化函数 fik（U）=－Ui
k＋βi，βi是一个足够大的正数，

能够保证转化后的非期望产出都大于零；第四种手段是利用函

数 fik (U)=1/Ui
k，将非期望产出处理为期望产出。Seiford & Zhu

（2002）利用第三种方法说明了如何在标准的 BCC模型下处理
非期望产出的问题。本文将借助于他们提出的模型来处理相应
的非期望产出。
首先将数据表示为如下形式：

YΣΣX
=
Yg

Yb

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
ΣX

（3）

其中，Yg代表期望产出，Yb代表非期望产出，X代表投入。
再利用转化函数y軃 jb=-yj

b+w，其中，w为转化向量，保证y軃 jb＞
0，故（3）式相应地变为：

Y軃軃X
=

Yg

Y軍b

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
ΣX

（4）

基于等式（4），模型（1）可转化为如下形式：

maxη，s.t.Σ
n

j=1

zjyj
g-s+=ηy0g，Σ

n

j=1

zjy軃 jb≥ηy軃 0b，

Σ
n

j=1

zjxj≤x0，Σ
n

j=1

zj=1，zj≥0，j=1,…,n。 （5）

通过模型（5），我们可以在增加期望产出的同时减少非期
望产出的数量，即更高的产出y軃 jb，意味着更低的产出 yj

b。
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表2 各省市相对环境绩效

四、实证分析

1.变量选择与数据说明
基于模型（5），本文将利用我国 29各省市在 1995- 2007年

间的数据进行实证分析。其中，投入要素为能源消费（万吨标准
煤）和劳动力（万人），而产出要素为 GDP（万元）和二氧化碳排
放量（万吨）。GDP、能源消费、劳动力数据来自于中国统计年鉴
与中国能源统计年鉴以及中国经济数据库。本文将香港、台湾、
澳门、西藏这四个地区排除在外，并且将重庆市的数据并入四
川省。各省市年末从业人员的统计在 2006年存在着缺失，故本
文利用各省市的人口数作为劳动力投入。名义 GDP以 1995年
为基期调整为实际 GDP。由于中国统计年鉴没有公布各地区碳
排放的数据，所以需要我们进行测算。二氧化碳排放可分为自
然排放和人工排放，人工排放是由于人类活动引起的二氧化碳

排放，主要包括化石燃料消耗、生物燃烧等，其中化石燃料消耗
所排放的二氧化碳占 95%以上。由于现实生活中主要是以化石
燃料消耗为主要碳源，依据 Albrecht等人（2002）提出的碳排放
的因素分解模型，我们采用如下的碳排放估算公式：

Et=δfEf+δmEm+δnEn （6）
其中，Et为总的碳排放量，Ef为煤炭消耗量，δf为煤炭消

耗的碳排放转换系数；Em为石油消耗量，δm为石油消耗的碳

排放转换系数；En为天然气消耗量，δn为天然气消耗的碳排放

转换系数。在本文中，我们将采用如下的碳排放系数。

表1 各类能源的碳排放系数

资料来源：国家发展和改革委员会能源研究所.中国可持

续发展能源暨碳排放情景分析（37 页），2003。
根据 1995至 2007年的《中国统计年鉴》和《中国能源统计
年鉴》的数据，我们可得到各地的能源消费，乘以相应的碳排放
转换系数，根据公式（6），可得出我们所需要的各个省份（除西
藏和港澳台四个地区）的二氧化碳排放总量数据。

2.实证结果分析
根据前面模型（4）的分析，为保证经转化的碳排放值都为
正，我们给 w取一个较大的正数，如令 w=25000。选择基于产出
角度的方法，计算结果如表 2 所示。从中我们可以看出，在
1995- 2007年期间，上海市、广东省、海南省和青海省的环境绩
效都处于相对最有效的水平上，这表明相对于其它地区而言，

这些地区能够在获得更高产出（GDP）的同时，保持相对较低的
碳排放量。而其他省份在环境绩效方面的表现，则相对低效。在
几个传统的“万亿俱乐部”①成员当中，除之前提到的广东、上海
等为相对有效之外，仅浙江和江苏两省在这 13年期间的平均
效率值位于全国平均水平之上，而山东、河南、河北、辽宁等省
的平均值均在全国平均水平之下，其中河北省的均值仅为

0.765，处于全国最低水平。这表明在近十多年的发展过程之
中，这些省份虽然在 GDP上获得了骄傲的成绩，但是，若同时
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①到 2007 年，中国已经有 9个省市跨入“万亿俱乐部”行列：广东、江苏、山东、浙江、河南、河北、上海、辽宁、四川。
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表3 各省市环境绩效的Malmquist指数及其分解

注：各省市的所得结果是从1995到 2007年的相应的几何平均值

图1 各地区相对环境绩效变化趋势

考虑到碳排放的环境绩效，则可以表明，这些省份的发展是相

对低效的，它们为 GDP所付出的“代价”，也是相对高昂的。
若将全国按地区进行划分，我们可以进一步分析不同地区

的碳排放的环境绩效水平变化趋势。一般来说，我们可以将我
国分为东部沿海、东部三省、中部、西部这四大区域。其中，东部
沿海地区包括：北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、
广东和海南 10个省市；东北三省为：辽宁、吉林和黑龙江 3个
省；中部包括：山西、内蒙古、安徽、江西、河南、湖北、湖南、陕西
8个省；西部包括：广西、四川、贵州、云南、甘肃、青海、宁夏、新
疆 8个省。将每个地区每年的平均值进行对比分析，我们可得
趋势图图 1。从图 1 中我们可以看出，就总体而言，在
1995- 2007年这段时间内，我国的环境绩效水平呈现着先上升
后下降的趋势，而拐点出现在2000年，且之前上升的趋势并不
十分明显，反而之后效率下降的趋势要明显快于先前的上升趋

势。这说明在 2000年以后，我国经济虽然获得了飞速的发展，
但是若将环境因素考虑在内，则反映出我国的环境绩效水平呈

现降低趋势。从地区来看，东部地区在 2001年正式进入了下滑
通道，而中西部地区的环境绩效水平在 2000年开始下滑。东北
三省的数据在 2002年之后也呈现出下滑的趋势。

五、Malmquist 指数分析

1. Malmquist指数法
由以上分析我们可以看出，DEA模型只能针对截面数据进
行分析，而对于面板数据，我们可以利用 Malmquist指数法
（MPI），来测定生产率在一段时间内的变化情况，并且可以进一
步把生产率变化分解为技术变化（technical change）和技术效率
的变化（technical efficiency change）。
基于产出的 Malmquist 生产率指数可以定义为（Ra-

manathan，2003）：

Mt+1(xt+1,yt+1,xt,yt)= Dt(xt+1,yt+1)
Dt(xt,yt) ·

Dt+1(xt+1,yt+1)
Dt+1(xt,yt)! "

1/2

（7）

其中，Dt(·)是度量在 t时期将投入 xt转化为 yt效率的距离
函数，而 Dt+1(·)是度量在 t+1时期的技术条件下将投入 xt转化
为 yt效率的距离函数，其解可求解相应的线性规划问题获得
（详见 Ramanathan（2003）、Coelli（1996））。若在 t+1期发生了技
术变动，那么 Dt(·)=Dt+1(·)，若最终所得的值大于 1，那么表示从 t
期到 t+1期，全要素生产率获得了提高。MPI还可以被进一步分
解为如下形式：

Mt+1(xt+1,yt+1,xt,yt)= Dt+1(xt+1,yt+1)
Dt(xt,yt)! "· Dt(xt+1,yt+1)

Dt+1(xt+1,yt+1)·
Dt(xt,yt)
Dt+1(xt,yt)! "

1/2

（8）

或者简写为M=E·T。其中，E代表技术效率的变化，其衡量
的是不变规模报酬技术效率，其还可以进一步分解为可变规模

报酬技术效率（纯技术效率）和规模效率（Coelli，1996），若 E>1，
则表示将投入转化为产出的技术效率获得了提高；而 T代表技
术变化，衡量从 t期到 t+1期的平均技术变化。

2.结果分析
计算可获得 1995- 2007年间 MPI及其他相应指数的平均
值（为简便，本文没有具体给出每两年的数据），具体结果如表

3所示。从表 3中我们可以看出，全国 29个省市在这十三年间
平均的 MPI都小于 1，这表明，就平均来说，这 29个省市的全
要素生产率都有不同程度的降低。如北京市的MPI为 0.999，表
明在这 13年间，其全要素生产率平均下降了 0.1%，而其技术
效率变化指数为 1.018，即在这期间技术效率上升了 1.8%，技
术变化指数为 0.981，下降了 1.9%。故可得出，北京市全要素生
产率的下降主要是由技术变化指数的下降引起，而其规模效

率变化和技术效率变化在期间都有所上升。就全国其他各省市
而言，我们都可以发现类似的变化趋势，即技术变化是造成全

要素生产率下降的主要因素。此外，通过观察我们可以发现，在
MPI值较低的（小于 0.950）省份中，东部沿海的省份占据了多
数，如浙江的MPI值为 0.945，福建的为 0.924，山东的为 0.941，
广东的为 0.932，海南的为 0.939。这表明，虽然这些省级区域取
得较快的经济增长，但其在这段时间内包括环境在内的全要素

生产率，相对来说呈现着一定的下降趋势。
由Malmquist指数分析我们可以看出，就在二氧化碳排放
方面的环境绩效而言，我国在 1995- 2007年间的全要素生产率
平均下降了 3.7%，这表明我国在增加产出（GDP）同时降低碳排
放方面的效率呈现着下降的趋势。这与之前运用 DEA模型进
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行分析的结果相吻合。

六、研究结论与政策建议

本文利用数据包络分析（DEA）方法对我国各省级区域在
碳排放的环境绩效进行了分析。利用各省市在 1995- 2007年间
的相关数据，以能源消费和劳动力为投入变量，GDP和二氧化
碳排放量为产出变量，运用 Seiford & Zhu（2002）提出的关于处
理非期望产出的 BCC模型以及Malmquist指数法，本文主要得
到以下几点结论与政策建议：

第一，就碳排放方面的环境绩效而言，我国 29个省、直辖市
的生产效率都经历了一个由上升到下降的过程，其中上升的趋势

并不明显，反而下降的十分明显，而且速度很快，一般的“拐点”都
出现在 2000年左右。
第二，与一些经济相对落后的省份相比，几个传统的“万亿

俱乐部”成员（广东和上海除外），在环境绩效方面的表现都相
对较差。其中河北省效率指数处于全国最低水平。这表明 2000
之后，虽然我国在经济增长方面（仅以 GDP衡量）表现出强劲

的势头，但是若同时考虑碳排放的环境因素，可以反应出我国

的生产效率在不断降低。
第三，利用Malmquist指数法可以发现，各省市在这期间的
全要素生产率都出现了不同幅度的下降，这表明我国在产出

（GDP）迅速增长的同时，碳排放的效率呈现着下降的趋势。但
技术效率呈现上升趋势，技术变化是造成全要素生产率下降的

主要因素。
第四，环境恶化，尤其是碳减排引起的温室效应问题，已经

成为制约中国经济发展的关键因素，我国需要尽快实施低碳行

动计划，同时促进经济的持续健康发展。对于经济相对发达的
省份而言，在节能减碳方面应承担更多的责任，这是中国区域

经济不平衡发展战略的内在要求。
第五，加强低碳技术的创新和运用，是我国在向低碳经济

转型过程的关键举措。我国需要通过低碳技术创新，推动可再
生能源的开发和化石能源的利用效率。因此，一方面要积极利
用国际上成熟的低碳技术，另一方面更应该立足自己的国情，

研发出适合自身气候环境与产业结构的低碳技术。
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