
浙江理工大学学报(社会科学版),第４０卷,第６期,２０１８年１２月

JournalofZhejiangSciＧTechUniversity(SocialSciences)

Vol．４０,No．６,Dec．２０１８

DOI:１０．３９６９/j．issn．１６７３Ｇ３８５１(s)．２０１８．０６．００２

收稿日期:２０１８－０７－２６　　网络出版日期:２０１８－１１－０６
基金项目:国家自然科学基金面上项目(７１７７２１６６);教育部人文社科青年基金项目(１７YJC７９００６２);浙江省软科学研究计划项目

(２０１８C３５０３７);浙江省自然科学基金项目(LY１８G０３００３７);杭州市社科规划项目(Z１８JC１０９);浙江省哲学社会科学重点研究基地浙江理工大

学浙江省生态文明研究中心基地课题(１７STYB０２)

作者简介:吕　品(１９６９－),男,山西大同人,教授,主要从事产业经济方面的研究.

中国工业绿色经济效率的测度及其影响因素研究
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　　摘　要:使用 DEA模型测度了１９９９—２０１５年中国工业分行业的绿色经济效率,然后借助系统 GMM 方法实证

分析工业绿色经济效率变动的影响因素,主要结论有:中国工业绿色经济效率变动整体上呈倒 N 型,粗放型和周期

性特征明显;轻工业绿色经济效率一直高于重工业,近两年则快速降至重工业之下;经济发展水平与轻工业绿色经

济效率之间呈倒 U 型关系,与重工业之间呈正 U 型关系;行业结构的影响在轻重工业间存在异质性;行业规模产生

负向影响,电力能源占比有着促进作用.

关键词:绿色经济效率;工业;转型发展;影响因素

中图分类号:F２２３　　　　　　 文献标志码:A　　　　　　　 文章编号:１６７３Ｇ３８５１(２０１８)１２Ｇ０５６１Ｇ０８

　　改革开放四十年以来,我国经济飞速发展,在取

得巨大成就的同时也遇到了严峻的环境问题.依赖

高投入、高能耗的经济发展方式已对环境造成了严

重的破坏,无法适应经济绿色持续发展的要求.近

年来中央政府更是提出了“绿水青山就是金山银山”
的发展理念,推动企业生产向更加集约、更加绿色的

方式转变.工业作为中国主要的能源消耗和三废排

放产业,其绿色发展究竟处于何种水平? 推动或制

约工业绿色经济效率提升的因素又有哪些? 对上述

问题的回答,不仅有助于促进中国工业生产的绿色

升级,还对我国经济转型发展有着重要的现实指导

意义.

一、文献综述

关于经济效率测度的方法,具有代表性的有数

据包络分析法(DEA)、随机前沿分析法(SFA)和

Malmquist指 数 法 等 方 法,相 关 研 究 可 见 文 献

[１Ｇ３].但上述研究都没有将污染物这一非期望产出

纳入效率评价体系.从能源投入和产出的经济效益

角度出发,加入“坏产出”使得测度结果能够更好地

反映经济发展的绿色生产效率,也更具有现实意义.
也有研究考虑了非期望产出,如 Hailu等[４]把污染

排放作为一项投入来计算,Scheel[５]则把污染排放

值的倒数作为非期望产出.魏楚等[６]后期沿用了

Scheel[５]的方法将SO２ 排放总量取一阶倒数用来衡

量非期望产出,Seinford等[７]也使用上述方法做过

类似研究.在非期望产出的变量选取方面,陈诗

一[８]和林伯强等[９]采用 CO２ 的排放量来衡量非期

望产出,钱丽等[１０]和王兵等[１１]则选取废气、废水排

放量等多个指标来衡量非期望产出,胡晓珍等[１２]、
李艳军[１３]则用熵值法将非期望产出拟合成一个综

合污染指数.
影响绿色经济效率的因素众多,已有研究主要

从以下几方面入手:一是经济发展水平.叶仁道

等[１４]研究发现经济发展水平对绿色经济效率具有

正向影响.随着经济发展水平的提升,企业对绿色

生产的投资会增加,进而提升绿色经济效率[１５].当

然,也有学者认为经济发展对绿色经济效率具有负

向影响[１６].二是产业结构.部分研究发现第二产

业比重越大,绿色经济效率值越低[１４,１７],当前中国



产业结构不合理是阻碍绿色经济效率提升的重要因

素[１８].冉英启等[１９]、岳鸿飞等[２０]则从所有制视角

分析了产业结构的影响,并分析了国有企业和非国

有企业影响的差异性.三是行业规模.钱丽等[１０]

认为规模效率低下是中国企业绿色经济效率较低的

主要原因,过大的企业规模会导致管理机构冗杂,进
而降低企业效率[２１].四是能源消费结构.一般而

言,使用水电、风电、核电等清洁能源会提高经济发

展的绿色经济效率.该方面的研究主要是基于能源

效率视角进行,分析绿色经济效率相对较少[２２Ｇ２３].
五是其他因素.城镇化水平[２４Ｇ２５]、教育资源丰裕程

度[１４,２０]、自主创新能力[１６]、金融发展水平和投资

率[１５]等均对绿色经济效率有着一定影响.

二、绿色经济效率的测度

(一)绿色经济效率的测度方法

在测度效率方面,数据包络法已经成为一种常

用的工具.本文采用 Tone[２６]提出的处理非期望产

出的DEAＧSBM 模型来测度我国工业行业的绿色经

济效率,该模型将每一个行业看成一个独立的生产

决策单元(DMU),假设每个 DMU 都分别投入要

素、得到好产出和坏产出,则每个DMU 可以表示成

X∈Rm,Yg∈Rs１和Yb∈Rs２,其经济含义分别为各行

业经济活动的m 种投入、S１ 种期望产出以及S２ 种

非期望产出.定义矩阵X,Yg 和Yb 如下:X＝[X１,

X２,􀆺,Xn]∈Rm×n,Yg＝[Yg
１,Yg

２,􀆺,Yg
n]∈Rs１×n和

Yb＝[Yb
１,Yb

２,􀆺,Yb
n]∈Rs２×n,其中Xi＞０,Yg

i＞０,Yb
i＞０.

假设规模报酬不变,生产可能性集合表示为:

P＝{(x,yg,yb)|x≥Xλ,yg≥Ygλ,yb≥Ybλ},
其中:λ为权重向量.因此对于DMU０(x０,yg

０,yb
０),

若不存在向量(x０,yg
０,yb

０)∈P 使得x０≥x,yg
０≥yg,

yb
０≥yb 至少一个不等号成立,则DMU０(x０,yg

０,yb
０)

在前沿上是有效率的.
处理非期望产出ρ∗ 的SBM 模型可以表示为:
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其中:s表示投入以及期望和非期望产出的松弛量;

λ是 权重向量,ρ∗ 是关于s－,sg,sb 严格递减的,并且

０≤ρ∗ ≤１.对于特定的单元,当且仅当ρ∗ ＝１时,即

s－＝０,sg ＝０,sb ＝０时,是有效率的;若ρ∗ ＜１,则说

明此单元效率为零,有必要对投入产出进行改进.上
述模型属于非线性规划,可通过Charnes等[２７]提出的

方法转化为线性规划问题(其中Λ是权重向量):
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(二)指标选取及数据处理

本文选取１９９９—２０１５年中国工业２７个行业的

年度数据计算工业的绿色经济效率,具体的指标选

取及数据来源如下:

a)资本投入.资本投入使用资本存量来衡量,
可通过永续存盘法来计算,具体方法为:

Kt ＝Kt－１(１－δt)＋It,
其中:Kt 为第t年的固定资本存量,δt 为第t年的折

旧率,It 为第t年的新增投资额.折旧率δt 用第t年

的累计折旧与(t－１)年的累计折旧之差比上第t年

的固定资产原价,其中第t年的累积折旧用当年的

固定资产原值减去当年固定资产净值得出.最后根

据PPI(生产者价格指数)对计算出的固定资本存量

进行平减,将数据转化为以１９９９年为基期的固定资

本存量.

b)劳动投入.采用第t年各行业规模以上工业

企业的年平均就业人数.

c)能源投入.采用各行业能源消耗总量来衡量

能源投入.

d)期望产出与非期望产出.采用各行业的工业

总产值衡量期望产出,并以１９９９年为基期进行平

减.关于非期望产出,在DEA模型中,计算结果对投

入产出的指标数量较为敏感,过多的指标会降低计

算效率.因此,本文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.假设存在m 个行

业,n项污染物,则可形成数据矩阵X＝ (xij)m×n.然
后用熵值法将其进行拟合,具体步骤如下:
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a)将指标统一度量,计算i省第j个指标占该指

标总和的比重:Pij ＝xij/∑
m

i＝１xij;

b)计算指标j的熵值ej ＝－ １
lnm∑

m

i＝１PijlnPij;

c)计算各项指标的不同系数gj ＝１－ej;

d)计算权重aj ＝gj/∑
n

j＝１gi;

e)计算i省的综合污染指数vi ＝aj∑
n

j＝１Pij,

即为综合污染指数.
本文数据均来源于历年的«中国工业统计年

鉴»«中国统计年鉴»«环境统计公报»和«中国环境

统计年鉴».
(三)绿色经济效率的测度结果分析

本文使用DEASolverPro５．０软件对数据进行

处理,借 鉴 Tone[２６]提 出 的 超 效 率SBM(SuperＧ
SBM)模型,并根据工业行业的生产特点,在规模报

酬可变的条件下使用当期DEA测度方法计算绿色

经济效率.
表１显示了１９９９—２０１５年中国工业分行业的

绿色经济效率.由表１可知,中国工业大部分行业

的绿色经济效率值较低,粗放式发展特别明显.其

中绿色经济效率最低的是非金属冶炼业,平均值只

有０．４０,这主要是因为玻璃、陶瓷等非金属冶炼产

品的生产过程需要消耗大量能源,其行业生产工艺

一直以来就具有高能耗、高污染的特点.烟草制品

业、文体教育行业和通讯设备制造业的绿色经济效

率一直处于较高水平,这主要是因为烟草制品业和

文体教育业属于低能耗行业,其生产过程中的废弃

物排放相对较少,而通讯设备制造业属于技术密集

型行业,其产品生产的技术工艺较为先进,且近年来

该行业的商品销售中技术服务占据了较大比重,而
技术服务则多属于低污染甚至无污染的,因此该行

业的绿色经济效率能够长期维持较高水平,这也应

是中国工业转型升级的方向所在.

表１　中国工业绿色经济效率的测度结果

行业
年份

１９９９ ２００１ ２００３ ２００５ ２００７ ２００９ ２０１１ ２０１３ ２０１５

轻工业

食品加工 ０．７０ ０．６７ ０．５８ ０．５４ ０．５１ ０．４８ ０．４９ ０．４８ ０．４３
食品制造 ０．５０ ０．５４ ０．４７ ０．５０ ０．５３ ０．５３ ０．４９ ０．４４ ０．４３
饮料制造 ０．４４ ０．４１ ０．３５ ０．３９ ０．４５ ０．４９ ０．５２ ０．５０ ０．４８
烟草制品 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
纺织业 ０．７８ ０．５５ ０．３９ ０．４０ ０．４１ ０．４４ ０．３７ ０．３９ ０．３７

纺织服装 １．００ ０．９６ ０．８０ ０．７９ ０．７７ ０．８２ ０．７５ ０．６８ ０．５９
皮革制品 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．９０ ０．８３ ０．７６
木材加工 ０．５２ ０．５１ ０．５０ ０．６１ ０．６８ ０．７３ ０．７１ ０．６６ ０．６１
家具制造 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．７３
造纸制品 ０．３８ ０．３３ ０．３１ ０．３５ ０．４２ ０．４５ ０．５２ ０．４８ ０．４９
印刷业 ０．４６ ０．３７ ０．３７ ０．４０ ０．４３ ０．４６ ０．５２ ０．５３ ０．５４

文教体育 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

重工业

石油加工 １．００ １．００ ０．８５ ０．８３ ０．７６ ０．７１ ０．６５ ０．５８ ０．５９
化学原料 ０．８４ ０．６３ ０．４４ ０．４５ ０．５４ ０．６２ ０．６８ ０．７１ ０．７２
医药制造 ０．５５ ０．５５ ０．４３ ０．４２ ０．４８ ０．５４ ０．５９ ０．６１ ０．６１
化学纤维 ０．５０ ０．４２ ０．４９ ０．５０ ０．５７ ０．５３ ０．５２ ０．５１ ０．５８
橡胶制品 ０．５３ ０．４９ ０．４２ ０．３８ ０．４１ ０．４４ ０．４１ ０．４１ ０．４３
非金属 ０．５８ ０．４１ ０．２９ ０．２６ ０．３３ ０．４１ ０．４９ ０．５０ ０．４８

黑色金属 ０．７０ ０．５６ ０．４８ ０．６２ ０．７６ ０．８４ ０．８３ ０．８１ ０．７５
有色金属 ０．４５ ０．４１ ０．４１ ０．４８ ０．５５ ０．６３ ０．６３ ０．６７ ０．７１
金属制品 ０．６８ ０．６６ ０．６４ ０．５９ ０．６２ ０．５６ ０．５１ ０．５０ ０．４８
通用设备 ０．４８ ０．５１ ０．４９ ０．５４ ０．５８ ０．５６ ０．５８ ０．５０ ０．５１
专用设备 ０．５１ ０．５２ ０．４５ ０．４８ ０．５２ ０．５４ ０．５６ ０．５４ ０．５１
交通运输 ０．８０ ０．６７ ０．６１ ０．５８ ０．７５ ０．８７ ０．９３ ０．８８ ０．８４
电气机械 ０．７３ ０．８０ ０．７３ ０．７４ ０．７５ ０．７４ ０．６２ ０．６１ ０．６０
通信设备 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
仪器仪表 ０．７８ ０．８２ ０．８２ ０．９８ １．００ ０．９７ ０．９７ ０．９９ ０．９７

注:因篇幅所限,部分年份测度结果未报告.
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　　各行业的绿色经济效率变动大体上可以分为三

类.第一类是绿色经济效率值一直呈下降趋势的行

业,如纺织服装行业、食品加工业和金属制品业,前
两者均属劳动密集型行业,技术提升空间不大,而金

属制品业绿色经济效率下降,一方面是因其对矿产

资源消耗较大,另一方面也说明该行业生产工艺和

技术的变动背离了绿色发展方向.第二类是绿色经

济效率一直呈上升趋势的行业,如有色金属行业.
第三类行业的绿色经济效率呈先下降、再上升、最后

又下降的趋势,如黑色金属业、饮料制造业、交通运

输业等行业,出现这一变动的可能原因是与中国的

经济周期和政策变动有关.
图１是１９９９—２０１５年中国工业总体、重工业和

轻工业平均绿色经济效率变动情况.从图１来看,中
国重工业和轻工业绿色经济效率变化均呈倒 N型,
周期性特征明显.重工业和轻工业都在２００３年之前

均呈快速下降态势,这与许可瑞琳[２１]测度出的结果

一致,之后则开始上升,在２０１０年绿色经济效率达到

高峰,随后再次出现快速下降状态,袁建明[３０]的研究

也得出类似的结论.出现这一变动趋势的可能原因

是,２００３年之前中国各地政府以 GDP增长为主要政

策目标,环境保护政策相对宽松,且中央对地方政府

的考核也以经济增长为主,因此中国工业发展总体上

以粗放型为主,依赖高投入实现高增长,导致绿色经

济效率持续下降.２００３年中国颁布一系列新的环保

政策,加强了对企业废弃物排放的监管力度,且随后

的“十一五”规划还正式提出了节能减排政策,在政策

倒逼下,工业绿色经济效率逐步提升.随着２００８年

全球金融危机的爆发,“稳增长”再次成了各地经济发

展的重要目标,而为了推动经济增长,多地环境保护

力度也随之出现下降.另外,金融危机期间,“稳增长”
政策进一步助推了粗放型发展模式,大量资金投入均

为了追求产出增加,忽视了产出的绿色经济效率增长.

图１　１９９９—２０１５年中国工业绿色经济效率变动情况

１９９９—２０１２年,重工业的绿色经济效率明显低

于轻工业,但在２０１３年之后,重工业的绿色经济效

率开始高于轻工业.这是由于２０１３年以来,政府部

门对重工业的环境监管趋紧,另外随着重工业原有

老旧生产设备的逐步淘汰,高新技术设备投入的作

用逐渐呈现,且新设备带来生产技术和工艺的革新,
同时降低了企业对劳动力和能源的投入,因此在工

业总体绿色经济效率不断下降的情况下,重工业绿

色经济效率的下降速度明显低于轻工业.

三、绿色经济效率的影响因素分析

(一)模型构建与数据来源

上文分析了中国工业绿色经济效率的变动情

况,本部分进一步对工业绿色经济效率变动的影响

因素进行研究.借鉴王兵等[２８]和袁鹏等[２９]的研究,
本文构建的实证模型如下:

　lnGreenit＝α０＋α１lnecoit＋α２(lnecoit)２＋α３enerit＋
α４heterit＋αsscalit＋ε

其中:Green为工业分行业的绿色经济效率,α０ 为常

数项,ε为残差项.变量的具体含义为:

a)经济发展水平(eco):用各行业的工业总产值

的对数来表示.为了检验绿色经济效率和经济发展

水平之间是否存在倒 U型的关系,本文还将工业总

产值的平方纳入到回归方程.

b)能源消耗结构(ener):用电力消耗占全部能

源消耗的比重来衡量.根据能源使用对环境造成的

影响,可以将能源分为清洁能源和非清洁能源,因此

能源使用种类的不同,往往对绿色经济效率有着较

大影响.

c)行业结构(heter):用国有企业占总企业数量

的比重来衡量.通常,国有企业相比民营企业拥有

资源优势和更大的市场份额[１８],因此在设备的更新

换代上更有优势,绿色经济效率会随之上升.

d)行业平均规模(scal):用行业的工业总产值

与相应的企业数量的比重来衡量.随着行业规模扩

大,生产效率会因规模效应而得到提高,但如果制度

和管理不合理,规模大扩张也可能带来规模不经济,
进而导致效率下降.

(二)实证结果分析

表２报告了中国工业绿色经济效率的影响因素

的实证分析结果.从表２可见,经济发展水平对轻

工业绿色经济效率的回归系数显著为正,而经济发

展水平的平方项则对绿色经济效率有着明显的负效

应.这说明经济发展水平与绿色经济效率之间存在
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倒 U型关系,即绿色经济效率随经济发展水平提升

呈现出先上升后下降的状态.出现这一结果的可能

原因是,在经济发展水平较低的时期,经济发展能够

提升轻工业生产技术水平,绿色经济效率也因此不

断提升.由于轻工业的行业性质所限,其绿色技术

水平持续提升的空间有限,因此在经济发展到较高

水平后,绿色经济效率提升较为困难.比如,在饮料

制造业中,一些大型厂商几乎垄断整个行业三分之

二以上的市场份额,并且较早拥有较为完备的生

产线,所以其绿色经济效率波动较小,对整体工业

绿色经济效率变化的影响较小.另外,部分轻工

业如服装、纺织等行业的生产并不需要大型机械

设备,且家庭作坊式生产也较为普遍,该类作坊式

生产的环境监管成本会随着经济增长而不断提

高,因此持续减排困难重重,进而导致绿色经济效

率下降[２９].
表２　中国工业绿色经济效率的影响因素

变量
类型

全行业 轻工业 重工业

l．Green
０．３２６∗∗∗

(０．０１７)
０．３６９∗∗

(０．０４７)
０．２８５∗∗∗

(０．０７２)
０．４７０∗∗∗

(０．０６６)
０．３２５∗∗∗

(０．０９８)
０．３５１∗∗∗

(０．１０５)
０．２６６∗∗∗

(０．０１４)
０．１５８∗∗∗

(０．０３６)
０．１３１∗∗∗

(０．０４４)

eco
０．２２８∗∗∗

(０．０５１)
０．３７３∗∗

(０．１５９)
０．６４９∗∗∗

(０．１８４)
０．５６４∗∗∗

(０．０６７)
０．８５９∗∗∗

(０．２７１)
１．７４４∗∗∗

(０．３８５)
－０．２６３∗∗

(０．１２５)
－０．７９５∗∗∗

(０．１８６)
－０．７３３∗∗

(０．３３５)

eco２
－０．００９∗∗∗

(０．００２)
－０．０２４∗∗

(０．００８)
－０．０３４∗∗∗

(０．０１０)
－０．０３４∗∗∗

(０．００４)
－０．０５４∗∗∗

(０．０１７)
－０．１０４∗∗∗

(０．０２２)
０．０１６∗∗

(０．００６)
０．０３９∗∗∗

(０．０１０)
０．０３９∗∗

(０．０１８)

heter
－０．０１０∗∗∗

(０．００２)
－０．０３２∗∗

(０．０１６)
－０．０２９∗

(０．０１７)
－０．０１３
(０．００８)

－０．０１８
(０．０２３)

－０．０２２
(０．０２３)

－０．０４７∗∗∗

(０．０１７)
－０．０６７∗∗∗

(０．００８)
－０．０５５∗∗∗

(０．０１９)

ener — ０．３７４∗∗∗

(０．０６５)
０．５４２∗∗∗

(０．１２５)
— ０．３６１∗∗∗

(０．０６２)
０．３３８∗∗∗

(０．１１２)
— ０．５３７∗∗∗

(０．０８２)
０．６８６∗∗∗

(０．１４３)

scal — — －０．１１９∗∗∗

(０．０４０)
— — －０．０７６∗∗∗

(０．０１２)
— — －０．１１８∗∗∗

(０．０３８)

Obs． ４０５ ４０５ ４０５ １８０ １８０ １８０ ２２５ ２２５ ２２５

AR(２) ０．０６７ ０．０６３ ０．６１５ ０．０７９ ０．２４７ ０．４３１ ０．１８ ０．２１３ ０．５３２

Hansen ０．７６２ ０．０６０ ０．０６１ ０．９９９ ０．６０７ ０．５５６ ０．３４６ ０．４１５ ０．２８４

注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在１０％、５％和１％水平上显著,括号内为标准差;AR(２)和 Hansen为p 值.下同.

　　重工业的绿色经济效率与经济发展水平之间呈

U 型关系,即绿色经济效率随经济发展水平的上

升,呈现出先下降后上升的趋势.在经济发展水平

较低的时期,政府往往采用增加投资等高投入的方

法来刺激经济发展,特别是对重工业的投入.此时,
为了推动经济增长,政府和民众的环境保护和资源

节约的意识普遍不强,粗放型发展特征十分明显,因
此经济发展水平提升会导致重工业绿色经济效率下

降.在经济发展到一定程度之后,政府和民众对健

康和绿色产品的需求不断提升,环境和资源的保护

意识与政策也逐渐增强,进而倒逼企业向更加集约、
更加绿色的方向转型升级,因此绿色经济效率获得

提升.另外在经济发展水平较高的情况下,居民对

于绿色产品的需求也在不断提升,企业也有着充足

的资金对生产设备和技术进行更新换代,因此绿色

经济效率会不断上升.
行业结构对绿色经济效率的影响存在行业差

异,轻工业的行业结构对绿色经济效率的影响不显

著,重工业的行业结构则有着显著的负向影响.这

可能是因为轻工业的行业结构以非国有企业为主,
国有企业占比相对较低,因此行业结构变动对轻工

业绿色经济效率影响不显著.重工业,中国有企业

则占据了较大比重,相比民营企业,国有企业的创新

活跃度和创新效率相对较低,因此其绿色技术进步

的概率较低[２０].另外,重工业,特别是其中的国有

企业,仍承担着重要的社会责任和维持经济稳增长

的任务,特别是在经济紧缩期,保持就业稳定与扩大

投资水平等任务均会导致其绿色经济效率下降.
行业规模对于绿色经济效率具有显著的负效

应,即工业绿色经济效率存在着规模不经济.首先,

５６５第６期 吕　品等:中国工业绿色经济效率的测度及其影响因素研究



过大的企业规模会带来复杂的组织层级结构,出现

管理效率低下、生产浪费等现象,进而导致绿色经济

效率下降.其次,较大规模企业获得银行贷款的难

度与成本一般比较小企业要低,且获得政府支持的

可能性也更大,而较低的扩张成本容易导致大企业

倾向于粗放型发展,进而不利于绿色经济效率的提

升.另外,地方政府为了促进经济增长,还有可能放

松对大企业的环境监管,行业规模扩张进而降低了

绿色经济效率.
能源结构的回归系数均显著为正数,这说明电

力能源所占比重越大,行业的绿色经济效率越高.
这是因为相较使用煤炭等传统能源的企业,使用电

力等清洁能源的企业污染物排放量更小,因而其绿

色经济效率更高.
(三)稳健性检验

为了确保回归结果的稳健性,本文进一步使用

工具面板分析方法对上述数据进行了实证分析,即
基于２SLS方法的面板数据工具变量法.同时,使
用差分 GMM 方法进行了稳健性检验,并报告了检

验结果(表３).
表３　中国工业绿色经济效率的影响因素稳健性检验

变量
工具面板

全行业 轻工业 重工业

差分 GMM

全行业 轻工业 重工业

l．green
０．７９６∗∗∗

(０．０２６)
０．７６２∗∗∗

(０．０３５)
０．６９３∗∗∗

(０．０６１)
０．３８９∗∗∗

(０．０７１)
０．４０４∗∗∗

(０．０６１)
０．８９１
(０．８３９)

eco
０．２５３∗∗∗

(０．０５４)
０．２１５∗∗∗

(０．０５３)
－１．３９１∗∗∗

(０．４３６)
０．２８７∗∗

(０．１５２)
０．４４４∗∗

(０．１５６)
－６．５６３∗∗

(０．１５２)

eco２
－０．０１１
(０．００２)

－０．０１０∗∗∗

(０．００２)
０．０７２∗∗∗

(０．０２２)
－０．０１６∗∗

(０．００８)
－０．０２６∗∗∗

(０．００８)
０．３４０∗∗

(０．１５２)

heter
０．０１１∗∗

(０．００５)
０．０１０∗∗

(０．００５)
－０．０７２∗∗

(０．０３０)
－０．００３
(０．０１０)

－０．００３
(０．０１１)

－０．０７５
(０．１１６)

ener
－０．０８６∗∗

(０．０３７)
－０．０７６∗

(０．０４４)
０．２６９∗∗

(０．１１５)
０．１３７∗∗∗

(０．０５２)
０．１４８∗∗

(０．０６３)
０．３３４∗

(０．４８３)

scla
－０．００１
(０．００５)

－０．００１
(０．００５)

－０．０２３
(０．０２２)

－０．０１２
(０．０２３)

－０．０２５
(０．０２０)

－０．０６２
(０．０５２)

Obs． ４３２ ２８８ １４４ ４３２ ２８８ １４４

AR(２) — — — ０．０９２ ０．０７１ ０．２１７

Hansen — — — ０．０５２ ０．２１７ ０．９９９

四、结论与政策建议

本文采用 Tone[２６]提出的处理非期望产出的

DEAＧSBM 模型测度了１９９９—２００５年中国２７个工

业分行业的绿色经济效率水平,并借助系统 GMM
方法实证分析了影响绿色经济效率变化的因素,得
出的主要结论有:

a)中国工业绿色经济效率变动总体呈倒 N 型,
粗放性和周期性特征明显.中国工业大部分行业的

绿色经济效率较低,行业粗放式发展特征明显.从

时间上看,有三个明显的周期性特征,一是１９９９—

２００３年的下行期,二是２００４—２０１０年的上行期,三

是２０１１—２０１５年的下行期.分轻重工业看,重工业

的绿色经济效率在大部分年份均低于轻工业,但随

着轻工业绿色经济效率的快速下滑,２０１３年之后重

工业的绿色经济效率已明显高于轻工业.

b)经济发展水平与轻工业绿色经济效率之间

呈倒U型关系,与重工业绿色经济效率呈正U型关

系.在经济发展水平较低时,经济发展能够促进轻

工业绿色技术进步,但由于轻工业行业性质所限,其
技术水平持续提升的空间有限,而部分轻工业存在

的家庭作坊式的分散生产特征,又使得监管成本随

经济发展水平提升而不断增长,因此绿色经济效

率会出现下降.对于重工业而言,在经济发展初

６６５ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报(社会科学版) ２０１８年　第４０卷



期,其粗放型发展特征较为明显,因此绿色经济效

率会出现持续下降状态,但在经济发展到一定程

度之后,人们对绿色产品需求的提升以及环保政

策加强均会倒逼产业转型升级,进而促进绿色经

济效率提升.

c)行业结构对绿色经济效率的影响存在行业异

质性.轻工业的行业结构对绿色经济效率的影响不

显著,重工业的行业结构则有着负向影响.行业规

模对工业绿色经济效率有着不利影响,能源结构则

对绿色经济效率有着促进作用.
当前中国工业绿色经济效率水平仍较为低下,

因此未来工业发展应切实注重绿色生产工艺与技术

的提升,减少工业发展对环境的负面影响,进而为中

国经济转型发展以及增长质量提高提供新型动力支

撑.此外,增加国有企业经营独立性、改善能源结构

以及合理控制行业规模均是提升工业绿色经济效率

的重要方向.
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Abstract:Inthispaper,theDEAmodelwasusedtomeasurethegreeneconomicefficiencyofChina􀆳s
industryfrom１９９９to２０１５,andthentheGMM methodwasappliedtoempiricallyanalyzetheinfluencing
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