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区域环境绩效测度及收敛性分析1  

摘  要：结合GM 方向距离函数、非径向DEA模型以及Luenberger 指数的特点，发展了一种新的非径向全局DEA

模型，并利用该模型测算中国 1995-2011 年 30 个省域的环境绩效及其分解指数，在此基础上，进一步利用PS 收敛

模型就各省域环境绩效的地理聚集特征和动态演进趋势进行了分析。研究结果表明：中国环境绩效水平整体上以年

均 1%的速度增长，其中技术进步以年均 1.6%的速度增长，而技术效率以年均 0.6%的速度下降。样本研究期内，

环境绩效、技术效率与技术进步的累计增长率分别为 16.7%、-9.2%和 25.9%，区域环境绩效及其分解指数呈东高

西低阶梯状分布。中国环境绩效的地理聚集特征表现为 4 个收敛俱乐部和 6 个发散个体。环境绩效较高的省域趋向

于向环境绩效较高的省域收敛，环境绩效较低的省域趋向于向环境绩效较低的省域收敛。 
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Regional eco-performance measure and its convergence 

Abstract: Combining the characteristics of GM direction distance function, non- radial DEA model and Luenberger 

productivity indicators, we develop a non-radial global DEA model to measure eco-performance of different regions. Using 

the data from 1995 to 2011 of 30 provinces, we have calculated the eco-performance and its decomposition index. The results 

showed that the level of eco-performance at annual growth rate of 1%, where the technical efficiency at annual decrease rate 

of 0.6% ,technological progress at an annual growth rate of 1.6%. in the Samples study period of eco-performance, technical 

efficiency and technological progress of the cumulative growth rate of 16.7%, -9.2% and 25.9% respectively. Regional 

eco-performance and its decomposition index showed a ladder-like distribution, in turn decreases from east to west; 

Convergence test results show that these is existing four convergence clubs of eco-performance and six divergent individuals. 

Areas with high eco-performance tend to be converged with higher eco-performance Areas; areas with low eco-performance 

seem tend to converged with lower eco-performance areas. 

Keywords: non-radial global DEA model; dynamic eco-performance; Luenberger productivity; direct distance function; 

convergence 

1 引言 

当前，经济发展和资源环境的矛盾日益凸显，发展循环经济已经成为我国国民经济和社会发

展的重要战略之一。环境绩效作为衡量区域循环经济发展水平的重要指标，反映了区域经济发展

有效应用资源减轻环境压力的效率，它将宏观尺度上的可持续发展目标有效融入到微观（企业）

和中观（区域）的发展规划和管理中，成为企业和相关政策制定者的重要参考因素。我国各区域

之间经济发展水平不平衡，资源-经济-环境系统的差异性明显，对不同层次区域环境绩效进行科

学测度和评价，进而明确各区域在环境绩效提升方面存在的不足，是各区域制定循环经济发展战

略的前提和基础，也是促进我国循环经济发展不可或缺的战略步骤。鉴于此，本文从区域视角，

构建非径向全局DEA模型对我国30个省市的环境绩效进行测度，并就区域环境绩效的收敛性进行

分析，以期为各区域探索循环经济发展途径提供经验参考与决策依据。 

2 文献综述 

早期测算环境绩效的方法主要有生命周期核算法或直接采用 GDP/CO2 作为环境绩效的简单

替代指标，前者对数据要求过于苛刻，且在对环境压力总指标中的分指标权重的选择上难以达成
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统一共识（Olsthoorn et al，2001[1];Ebert,Welsch，2004[2];Zhou et al，2006[3]）。后者计算简便，数据

可行性强，但缺陷在于忽略了生产过程中还会产生其他污染物，其在应用上逐渐被更为复杂的方

法替代。在此基础上，Kuosmannen, Kortelainen(2005) [4]首次采用数据包络分析方法（DEA）对静

态条件下的相对环境绩效进行测算，这种方法测算环境绩效时，各环境指标权重在个体单元处于

最优状态时生成，可以避免权重选取的主观随意性，测算结果更加客观，随后 Kuosmannen, 

Kortelainen(2005)采用该方法对芬兰三个最大城镇道路运输系统的环境绩效进行了测算，Hua et 

al(2007) [5] ; Barba-Gutiérrez et al(2009) [6]; Camarero,Castillo, et al. (2013) [7]等也采用该方法对环境绩

效进行了测算。 

 相比于国外，国内学者对环境绩效的研究起步较晚，测算方法多基于静态 DEA 模型展开，

且由于样本选取、研究对象、时间跨度等条件的不同，现有研究还没有形成共识性结论。刘一

(2008)[8]对我国 2006 年 30 个省市的环境绩效进行了评价，研究发现各区域现阶段形成了四种不同

的生态发展模式，环境绩效从东部到西部递减；吴小庆等(2009) [9]以盆栽水稻试验为例对农业环

境绩效进行了测算；杨斌(2009) [10]对中国 2000-2006 年区域环境绩效进行了测度和评价，研究发

现样本研究期内的整体环境绩效变化不大，但区域间环境绩效差异明显，粗放型经济增长方式制

约了区域环境绩效的改善；黄和平等(2010) [11]对江西省 2000-2008 年资源环境强度与绩效进行了

研究。邓波等(2011) [12]运用三阶段DEA 模型对我国 2008 年区域环境绩效进行了测算并对其影响

因素进行了实证研究，研究发现第三产业比重及教育水平能够促进环境绩效的增长，而环保财政

支出并没有对环境绩效起到应有的促进作用；汪东,朱坦(2011) [13]基于我国 2003-2008 年数据对工

业环境绩效进行了分析和评价，研究发现我国区域工业环境绩效总体水平较低，但工业环境绩效

正逐年改善；高峰等(2011) [14]对我国 30 个省份 2007 年的工业环境绩效进行了测算，研究发现工

业环境绩效有效的省份只有北京、天津、上海和广东。 

静态条件下的环境绩效评价模型虽然在权重选取方面取得了很大改进，但其不能对环境绩效

在时间上的动态变化进行分析，因此，Kortelainen(2008) [15]在静态环境绩效DEA 测度模型的基础

上基于 Malmquist 生产率指数构造思想提出了动态环境绩效的概念，作者将环境绩效变化指数分

解为效率变化指数与技术变化指数，并以 20 个国家 1990-2003 年的样本数据进行了实证分析。此

外，Picazo-Tadeo,Beltran-Esteve, et al. (2012)[16]在直接距离函数基础上提出了静态条件下的环境绩

效测算方法；Picazo-Tadeo, Beltran-Esteve,et al. (2013)[17]进一步在直接距离函数条件下测算了

OECD 成员国的动态环境绩效。 

运用动态 DEA 模型测算我国环境绩效变化的文献还比较少。杨文举(2009) [18] 首次采用

Kortelainen(2008)提出的动态环境绩效DEA 模型测算了我国 2003-2007 年 31 个省市的环境绩效，

研究发现我国区域环境技术无效率普遍存在，虽然环境绩效总体上有所改善，但省际差异逐渐扩

大；彭昱 (2011) [19] 采用动态情形下的DEA 模型测度了我国电力业环境绩效在 2006-2009 年期间

的动态变化趋势，研究发现样本研究期内电力业环境绩效得到了显著改善，环境效率的改善主要

源于相对环境绩效的改善与非希克斯中性的环境技术进步，地区间环境绩效改善程度的省际差异

比较大。 

 上述学者的研究给本文提供了很好的参考和借鉴，但动态环境绩效的测算方法仍存在进一步

改进的空间。首先，现有动态环境绩效测算均是在“径向”条件下进行的，忽略了不同环境污染变

量可能存在的不同比例冗余缩减，当存在不同比例冗余缩减时，径向测度会高估决策单元的环境

绩效水平，导致被决策单元之间的环境绩效区别度较差；其次，现有文献对于跨期混合距离函数

无可行解问题并未给予足够重视，当存在无可行解时，无法对所有被评价单元进行比较，而当前

对于求解环境绩效出现无可行解时的处理方法并不完全合理。基于以上研究的不足，本文基于直

接距离函数拓展了一种新的非径向全局 DEA 模型，并使用该拓展模型对我国省域环境绩效进行

测算，在此基础上进一步采用现行比较先进的 PS 收敛模型探讨了省域环境绩效的收敛性与动态

演进趋势。以期为全面把握我国省域环境绩效现状与发展趋势以及相关能源经济环境政策制定与

区域分配提供更加科学的参考。我们的研究思路在于，基于新的非径向全局 DEA 模型测度各地
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区环境绩效以提供一个更为精确的测度结果和更科学的研究结论。 

相比于现有研究，本文的创新之处主要有：（1）结合 GM 方向距离函数、非径向 DEA 模型

以及 Luenberger 生产率指标发展了一种非径向全局 DEA 模型，该模型即允许不同污染物存在不

同的缩减比例，以实现更加精准的环境绩效测算，又可以解决无可行解的情况，使所有被评价单

元的环境绩效值均能够存在；（2）利用 1995-2011 中国省际数据，对省际环境绩效进行了测算，

我们发现，样本研究期内，我国省际环境绩效增长主要由技术进步推动；（3）在国内首次采用 PS

收敛模型研究各省域环境绩效的动态演进与变化特征。 

3  非径向全局 DEA 模型 

3.1  环境绩效指标构造与分解 

 假设有 K 个被评价单元，时间跨度为 T，t 时期对应的经济活动产出增加值为 t
v ，同时，假

设经济活动将会产生n 种环境压力，时刻 t 对应的环境压力可以表示为： 1( ,..., )t t t

n
p pp 。这里涉

及两个基本概念：压力产生技术集（PGTS），即 t 时期增加值与环境压力的所有可能组合；压力

需求集（或技术，PRS），即生产增加值v的所有 p的可能组合。两个集合同时满足如下假设：（1）

经济活动必然伴随环境压力的产生（污染物排放）；（2）更低的增加值可以在同一环境压力条件下

生产获得；（3）给定条件下的增加值，环境压力可以增加；（4）技术集为凸集。 

根据Kortelainen (2008)的研究，环境绩效可以定义为经济增加值与环境压力指标的比值，当

增加值相对于环境压力增加时，表明环境绩效得到了改善。在此定义下，t 时期的环境绩效可以

表示为： 

1 1 ...

t
t

t t

n n

v
Eco-performance

w p w p


 
                         （1） 

其中w 为权重，仿效Kortelainen (2008),Picazo-Tadeo et al.(2013)的做法，本文测算的环境绩效

是相对环境绩效。其值可以根据直接距离函数（DDF）计算，t 时期的DDF可以表示为： 

[ , ; ( , )] [ | ( ) PRS ( + )]t t t t t t

v v
D v g max v g      

p p
p g g p g           （2） 

 （2）式中， ( , )
v

= g 
p

g g 为方向向量，结合本文实际，将方向向量设为 (0, )= g p ，即在产

出增加值不变的条件下测算环境压力的最大缩减程度。为了刻画环境绩效在时间维度上的动态变

化特性，依据 Luenberger 生产率指标2构建环境绩效变化指数及其分解指数（包括技术效率变化指

数和技术进步变化指数）。时期 t 与 t+1 间的环境绩效变化指数可以表示为3： 

, 1 1 1 1 1( , , , ; ) ( , ) ( , )t t t t t t t t t t t+ t+
ecoch v v D v D v

    p p g p p                   （3） 

由于参考技术集选取的任意性，环境绩效变化指数也可以表示为： 

, 1 1 1 1 1 1 1( , , , ; ) ( , ) ( , )t t t t t t t+ t t t+ t+ t+
ecoch v v D v D v

    p p g p p                   （4） 

为消除任意性的影响，将式（3）和（4）取平均值得到： 

, 1 1 1 1 1 1 1 1 11
( , , , ; ) [ ( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )]

2
t t t t t t t t t t t+ t+ t t t t+ t t

ecoch v v D v D v D v D v
        （ ）p p g p p p p

      
 （5） 

                                                        
2
 Boussemart et al.(2003)对Malmquist指标和Luenberger指标进行了详细对比，认为Luenberger指标的未来的应用前景更加可观。 

3
 为表达简便，距离函数 ( , ; )D v p p 均用 ( , )D v p 表示。 
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时期 t 与 t+1 间的技术效率变化指数可以表示为： 

, 1 1 1 1 1 1[ , , , ; ] ( , ) ( , )t t t t t t t t t t t t
effch v v D v D v

      p p g p p                   （6） 

 时期 t 与 t+1 间的技术进步变化指数与环境绩效变数指数构造类似，可以表示为： 

 , 1 1 1 1 1 1 1 1 11
[ , , , ; ] [ ( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )]

2
t t t t t t t t t t t t t t t t t t

techch v v D v D v D v D v
           p p g p p p p   （7） 

 结合式（5）-（7）可以得到环境绩效变化指数及其分解指数的关系式： 

, 1 1 1 , 1 , 1( , , , ; )t t t t t t t t t t
ecoch v v effch techch

     p p g                  （8） 

3.2  直接距离函数与非径向全局DEA 模型 

 径向DEA 模型对应的决策单元k 在 t 期技术水平下的直接距离函数可根据下式求解： 

   

1

,1 ,1
1

, ,
1

( , ) max

(1 )

. .

(1 )

0

t t t

K
t t

k k k

k

K
t t

k k k

k

K
t t

k k n k n

k

k

D v

v v                                    

p p                      

s t   
                            

p p                      

      





 

 
















 

 









p

1,...,                         k= K

                     （9） 

 实际上，基于式（9）构造的径向DEA 模型要求在增加值一定的条件下，所有污染物同比例

缩减，但由于存在冗余(slack)，即当某一污染物 1p 达到最大缩减比例 时，另一污染物 2p 并不

一定达到最大缩减比例（如假设为 1 且 1 >  ），即 2p 还可以进一步缩减。因此“同比例缩减”约

束与实际不符，这会导致环境绩效的测度值出现偏误。为了克服这一不足，可以基于 Färe,Grosskopf 

(2010)[20]；Chang, et al. (2012)[21]非径向DEA 模型的构建思路，构建非径向DEA 模型测算环境绩

效，式（9）可以变为： 

             

1

1

,1 1 ,1
1

, ,
1

1
( , ) max

(1 )

. .

(1 )

0

n
t t t

i

i

K
t t

k k k

k

K
t t

k k k

k

K
t t

k k n n k n

k

k

D v
n

v v                                    

p p                     

s t   
                            

p p                   





 

 


















 

 











p

0 1,...,
i

 ,   >                    k= K

                （10） 

 其中 n 为环境污染指标个数，K 为被评价单元个数。仔细观察发现，相比于式（9），式（10）

中目标函数不在求解 的最大值，而是对
i

 求和后的均值求最大值。且两式中约束条件也有区别，

式（9）中约束条件中只有 ，这使得各污染物限制于“同比例缩减”，从而导致模型并不能反映真

实的目标值。式（10）中赋予不同污染物不同“缩减比例”（
i

 ）特性，从而破除“同比例缩减”的
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束缚，测算出来的结果能够更精确的反映真实目标值，测算方法更科学。除式（10）外，还需计

算两个混合期直接距离函数， 1 1( , )t t t
D v

 
p 和 1( , )t t t

D v


p ： 

1 1

1

1

1

1
,1 1 ,1

1

1
, ,

1

1
( , ) max

(1 )

. .

(1 )

n
t t+ t+

i

i

K
t t+

k k k

k

K
t t+

k k k

k

K
t t+

k k n n k n

k

D v
n

v v                                    

p p                       

s t   
                            

p p           





 

 
















 

 









p

0 0 1,...,
k i

          

 , >                       k= K 

（11） 

1

1

1

1

1
,1 1 ,1

1

1
, ,

1

1
( , ) max

(1 )

. .

(1 )

n
t+ t t

i

i

K
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不同于同期距离函数，混合期直接距离函数的求解可能出现无可行解的情形，如果依据

Picazo-Tadeo et al.（2013)的处理办法，将存在很多无可行解的个体的环境绩效值设置为空白，即

将这些个体不参与评价，这显然存在不足。现有处理无可行解问题的方法主要有两种：一种是采

用超效率DEA 进行处理，将被评价单元从约束条件数中剔除（Cooper et al.(2007) [22]）；另外一种

是构造全局前沿面解决无可行解问题（Pastor,Lovell (2005)[23]），前者基于距离函数求解，而后者

基于直接距离函数求解（Oh(2010) [24]）。由于基于距离函数求解时，在可变规模报酬条件下，超

效率模型也会出现无可行解的情况（Lee et al.(2011) [25]），因此，本文依Oh(2010)的思路从直接距

离函数的角度引入全局前沿面构造非径向全局 DEA 模型以解决无可行解问题。全局前沿面条件

下无需求解混合期直接距离函数，式（11）和（12）简化为一个全局前沿面条件下的直接距离函

数： 
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（13） 

 同理可求得 1 1( , )G t t
D v

 
p 。结合式（10）和（13），可以构造基于全局前沿面的 Luenberger

生产率指标，式（7）和（8）可以转化为： 

, 1 1 1 1 1 1 1 1[ , , , ; ] ( ( , ) ( , )) ( ( , ) ( , ))t t t t t t G t t t t t G t t t t t
techch v v D v D v D v D v

          p p g p p p p

    
（14） 

 
, 1 1 1 1 1 , 1 , 1( , , , ; ) ( , ) ( , )t t t t t t G t t G t t t t t t

ecoch v v D v D v effch techch
         p p g p p       （15） 

 文中涉及的所有距离函数均通过线性规划求解得到，具体细节可参考Cooper et al.(2007)。 

4  环境绩效测算与结果分析 

4.1  数据来源与描述性统计 

考虑数据可得性，本文采用我国 1995-2011 年省际面板数据作为研究样本，参考 Picazo-Tadeo 
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et al.(2013)的做法，以各地区的国内生产总值（GDP，2000 年为基期）作为产出增加值的代理指

标（上节中的 v），空气污染指标（上节中 p）以工业二氧化硫（SO2）、二氧化碳（CO2）和工业

烟粉尘（Smoker）排放量表示；参考李小平，卢现祥（2010）[26]的研究，采用单位能源CO2排放

系数，2.13 吨 CO2/吨标准煤估算我国各省市碳排放量。本文估算了除西藏、港台地区外 30 个省

域 1995-2011 年的二氧化碳排放量，其中能源数据来源于《中国能源统计年鉴》和《中国统计年

鉴》，SO2和 Smoker 排放量来自于《中国统计年鉴》。各变量的描述性统计值如表 1 所示。 

表 1 各变量描述统计值 

变量 单位 均值 最大值 最小值 标准差 

GDP 亿元 5452 39240 173.4 5736 

CO2 亿吨 1.654 7.909 0.0659 1.311 

SO2 万吨 58.74 176.0 1.689 38.51 

Smoker 万吨 52.73 211.6 1.105 38.50 

4.2  我国省域环境绩效测算及其分解 

表 2  30 个省市 1995-2011 年环境绩效均值 

地区 ecoch effch techch 地区 ecoch effch techch 

 北  京 0.053  0.025  0.028   湖  北 0.009  -0.007  0.016  

 天  津 0.020  0.003  0.018   湖  南 0.009  -0.003  0.012  

 河  北 0.005  -0.005  0.010   广  东 0.020  -0.009  0.029  

 山  西 0.003  -0.002  0.006   广  西 0.007  -0.002  0.008  

 内蒙古 0.004  -0.001  0.005   海  南 0.012  -0.030  0.043  

 辽  宁 0.009  -0.001  0.010   重  庆 0.005  -0.005  0.010  

 吉  林 0.010  -0.002  0.012   四  川 0.009  0.000  0.009  

 黑龙江 0.011  -0.006  0.017   贵  州 0.003  -0.001  0.004  

 上  海 0.031  -0.021  0.052   云  南 0.003  -0.010  0.014  

 江  苏 0.015  -0.002  0.017   陕  西 0.007  0.001  0.005  

 浙  江 0.013  -0.016  0.029   甘  肃 0.005  -0.001  0.006  

 安  徽 0.011  -0.002  0.013   青  海 0.001  -0.012  0.013  

 福  建 0.010  -0.036  0.046   宁  夏 0.000  -0.004  0.004  

 江  西 0.009  -0.002  0.011   新  疆 0.002  -0.009  0.011  

 山  东 0.009  -0.004  0.013   全  国 0.010  -0.006  0.016  

 河  南 0.007  -0.007  0.014  累计增长 0.167  -0.092  0.259  
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图 1 各省市效率与技术进步指数分布图 

表 2 为各省域环境绩效指数变化值及其分解指数变化值，其中 ecoch 结合式（13）和（15）

计算得到，effch 结合式（6）和式（9）计算得到，techch 结合式（9）、式（13）和式（14）计算

得到。表 2 显示，整体上我国环境绩效水平以年均 1%的速度增长，其中效率水平和技术水平的

年均增长速度分别为-0.6%和 1.6%。样本研究期内环境绩效变化指数、技术效率变化指数与技术

进步变化指数的累计增长率4分别为 16.7%、-9.2%和 25.9%，其中环境绩效增长主要由技术进步推

动，资源利用效率不仅没有起到推动作用，反而拉低了环境绩效的增长速度。环境绩效正增长表

明我国单位 GDP 增加产生的环境压力在下降，经济增长的环境压力有所缓解。负的效率增长率

表明粗放型经济增长仍是我国经济发展的主导模式，资源低效率使用仍需亟待扭转。正的技术进

步表明我国在技术引进和技术创新方面都得到了改善与提高。为了分析各省域的效率变化和技术

变化情况，本文以效率变化指数为纵坐标，技术变化指数为横坐标，作散点图 1。图 1 显示效率

变化指数大于零的只有北京、陕西和四川，除北京的效率水平年均增长率达 2.5%外，陕西和四川

的效率增长率分别为 0.1%和 0.0%，几乎可以认为没有增长，整体的低效率和绝大多数个体的低

效率进一步表明我国无论是在整体层面上还是省域层面上的资源利用效率并未得到改善，且环境

绩效改进始终依靠技术进步支撑。所有省域中同时满足较大效率增长和较大技术进步增长的只有

北京，说明北京市近年来遵循集约型经济增长模式同时兼顾环境保护，在经济发展质量和环境保

护方面所做的工作取得了较大进展。而其他省域的表现均存在不足，如上海和福建均有较高的技

术增长速度，但他们环境绩效增长的贡献均被资源低效率抵消了一大半，导致总体环境绩效增长

不仅如人意。从表 1 和图 1 的结果可以看出，各省域应在保持先进设备引进与自主不断创新研发

的基础上，提升资源利用效率，尽快从资源粗放型经济发展模式向集约型经济发展模式转变，使

得技术进步与效率改进齐头并进，实现经济与生态环境的可持续发展。 

以上属于省域环境绩效的静态分析，那么，我国环境绩效在时间维度上的动态变化情况如何

呢？为了弄清楚这个问题，本文计算了环境绩效及其分解在时间维度上的平均值，如表 3 所示。

分阶段来看，1995-2002 年为我国环境绩效水平增长阶段，2003-2005 年出现短暂下降， 2005 年

至今，环境绩效水平出现反弹并一直趋于上升阶段。2003-2005 年出现短暂环境绩效下降主要是

因为资源利用效率出现较大幅度的下降，而较小的技术进步增长幅度无法弥补效率下降的幅度。

                                                        
4
 根据平均增长率与时间跨度计算得出。 
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这表明我国 2003-2005 年的粗放型增长方式较为明显，节能减排效果不佳。整个样本期间，效率

改进交替变动，技术水平到 2003 年以后表现为正的增长，且增长幅度比较明显，说明各省域对于

先进技术引进与新技术的研究开发比较重视，抵消了效率下降对环境绩效的负向冲击，使得环境

绩效整体呈现正向增长趋势。 

表 3 1995-2011 年生态绩效均值 

year ecoch effch techch year ecoch effch techch 

1995/1996 0.010  0.111  -0.101  2003/2004 -0.001  -0.011  0.011  

1996/1997 0.013  -0.042  0.055  2004/2005 -0.001  -0.048  0.047  

1997/1998 0.007  0.003  0.004  2005/2006 0.012  -0.022  0.034  

1998/1999 0.014  0.017  -0.003  2006/2007 0.017  -0.008  0.025  

1999/2000 0.005  -0.025  0.030  2007/2008 0.023  -0.012  0.035  

2000/2001 0.009  -0.007  0.016  2008/2009 0.022  -0.010  0.031  

2001/2002 0.006  0.015  -0.009  2009/2010 0.017  0.003  0.014  

2002/2003 -0.001  -0.034  0.034  2010/2011 0.016  -0.023  0.039  

4.3  区域差异分析 

0

东部 中部 西部

ecoch effch techch

 
图 2 各地区比较图 

为了进一步分析我国各区域环境绩效水平差异，本文对东部、中部和西部5的环境绩效指数变

化及其分解指数变化进行了比较（图 2）。可以发现，我国环境绩效变化指数及其分解指数区域差

异显著，其中环境绩效变化指数和技术进步变化指数的地区阶梯状分布非常明显，从东到西依次

减小；效率变化指数在中部和西部基本持平，中西部较东部差距明显。三个指数呈阶梯状分布变

化，尤其是环境绩效变化指数和技术进步变化指数的阶梯状变化反映出东中西三大地区整体环境

绩效和技术水平与前沿面的差距缩小速度依次减小，这意味着三个地区间的相对差距在拉大，导

致这种差距出现的主要原因可能与我国经济社会发展的梯度发展模式有关。我国初始资源禀赋与

经济社会发展水平东部最高，中部次之，西部最低，较高的资源禀赋和经济发展水平使得东部地

区有相对足够的空间放缓经济发展速度以换取更高的资源利用效率和经济发展质量。中部和西部

面临加快经济增长速度实现发展赶超以及减排降污以配合国家减排目标的双重压力，但自身资源

禀赋和经济基础等其他条件均相对落后，在两者同时兼顾的情况下难免顾此失彼，使得资源利用

效率与技术进步难以实现较大幅度增长。 

5 区域环境绩效的收敛性研究 

                                                        
5
 东部省份为：北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南；中部省份为：山西、吉林、黑龙江、安徽、江

西、河南、湖北、湖南；西部省份包括：内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆 
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为进一步分析各区域环境绩效的地理聚集特征，以及判断各省域环境绩效是呈现收敛（或俱

乐部收敛）趋势还是发散趋势，本文对区域环境绩效的收敛性进行了检验。由于我国区域发展和

资源禀赋存在显著差异，且上文研究表明区域环境绩效的差异显著，在这种情况下，采用同质性

生产技术条件下的传统收敛理论模型研究环境绩效的收敛性显然存在不足。在各省域生产技术异

质性性条件下研究省域环境绩效的收敛性才能更加准确的刻画地区间的环境绩效差异。而 PS 收

敛模型能够很好的刻画在异质性条件下变量的收敛性特征，因此，本文采用 PS 收敛模型对我国

省域环境绩效的收敛性进行分析。PS 收敛模型是由 Phillips,Sul（2007）6提出，该模型优点在于：

（1）基于包括暂时性异质性的非线性时间可变因子模型构建，克服了异质性条件下传统收敛检验

模型由于内生性误差的存在而出现的偏误（Phillips,Sul（2007）[27]）；（2）该方法并不依赖于任何

关于趋势平稳的特殊假设；（3）当全样本数据并不存在收敛时，可以进一步检验是否存在俱乐部

收敛，也同时允许发散个体存在。该方法的核心是 log t 检验，核心检验方程为： 

1log( ) 2log ( ) log

, [ ],[ ] 1,...,

t

t

V
L t c b t u

V

t rT rT T

   

 

                      （16） 

其中， 2
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  
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，log

it
y 为环

境绩效的对数形式，
t

 为共同因子，
it

 为异质性成分， (0,1)r 7, ( ) logL t t 。可运用单边异方

差和序列相关稳健的 t 检验检验b 是否显著。如果 t 检验统计量表明b 非负，则说明收敛性存在，

反之，如果 ˆ 1.65
b

t   （5%显著性水平的临界值），则不存在全样本收敛。如果在给定显著性水平

条件下了拒绝收敛性假设，可进一步检验是否存在俱乐部收敛和发散地区（Phillips,Sul，2007）。 

参考Kruger (2003) [28]对于基期生产率的估算方法，即 t 时期的生产率指数可以表示为基期距

离函数与随后期的生产率变化指数连乘得到，但本文的环境绩效指数及其分解依据直接距离函数

计算得到，距离函数越小表示距离前沿面越近，直接距离函数值为零时表示位于前沿面，由式（12）

知 ( , ) 1G t t
D v p ，因此，采用 1- 1995 1995( , )G

D v p 作为基期环境绩效估计值。t 时期的环境绩效水平

可以表示为： 
1

1995 1995 , 1

1995

1 ( , )
t

t G t t

t

Eco D v ecoch






   p

                   
  （17） 

依据式（17）计算出来的结果再根据式（16）进行环境绩效收敛性检验表明，全样本的收敛

检验 t 值为-22.68<
critical

t =-1.65，说明 30 个省市的环境绩效整体不存在收敛。应进一步检验是否存

在俱乐部收敛，根据俱乐部收敛的检验步骤，发现省域环境绩效共存在 4 个收敛俱乐部和 6 个发

散个体，如图 3 所示。其中 club1-club4 即为收敛俱乐部，北京、上海、广东、甘肃、内蒙古和宁

夏分别为 6 个发散个体。 

                                                        
6
 若无特殊说明，本文以后的用PS表示Phillips,Sul，由于该收敛模型由Phillips,Sul（2007）提出，因此本文将该模型记为PS收敛模型。 

7
 PS（2007）通过蒙特卡罗模拟实验建议在T<50情况下，r=0.3是一个比较合理的选择。 
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图 3 俱乐部成员分布图 

图 3 显示，俱乐部 1 中的省份包含天津、江苏、浙江、福建和海南，这 5 个省域在样本研究

期内的环境绩效水平位居全国前十，均为东部沿海地区，共同的发展优势是先进技术的获取较内

陆地区快捷，技术进步带动环境绩效提高的可能性较大，样本研究期内技术进步变化指数均值为

0.031，约为全国平均水平的 1.5 倍，是其他非东部省份技术进步变化指数的 3 倍，这 5 个省份属

于典型的高环境绩效收敛地区。俱乐部 2 中的省份包含黑龙江、吉林、山东、安徽和江西，除山

东省外其余均为中部省份，这反映出部分中部省份存在相近的发展历程；俱乐部 3 中的省份包含

辽宁、河北、河南、陕西、湖北、重庆、四川、云南、湖南和广西，横跨了东中西部三个地区 10

个省份，俱乐部 3 的环境绩效收敛表明这些省份的环境绩效趋于聚集，也反映出我国经济发展水

平的部分趋同；俱乐部 4 中的省份包含山西、新疆、青海和贵州，这 4 个省份在样本研究期内环

境绩效改善程度较低，年均增长水平居全国省份末位，属于高污染排放区。众所周知，山西省煤

炭资源丰富，为我国产煤大省，其经济增长严重依赖于煤炭资源消耗，煤炭资源的过度使用导致

二氧化碳、二氧化硫和固体颗粒物排放量巨大，加上资源利用效率相对滞后，环境绩效增长受限。

贵州、新疆和青海同属西部省份，经济增长为其首要发展目标，发展过程中并未注重资源利用效

率的提高，从而使得污染物排放水平相对过高，导致环境绩效水平低下。相比于其他省份，北京、

上海、广东、甘肃、内蒙古和宁夏自成一个变化维度，这六个省份不能与其他四个收敛俱乐部合

成一个俱乐部，具有典型的发散性质。北京、上海、广东是我国最发达的省市，同时各自的特征

可能决定了这三个省份的环境绩效水平具有不同的发展变化特点，如北京为我国的首都，上海为

经济中心，而广东为我国经济总量最大的省份，同时都是沿海地区，地理位置优越，信息获取便

捷，这三个省份的环境绩效水平也居于全国前列，占据前四个席位中的三个。甘肃、内蒙古和宁

夏三个省份表现为各自不相容的变化轨迹主要原因是受到技术水平增长缓慢的制约，三个省份的

年均技术增长率仅为全国均值增长率的 1/4，因此，这些省份都应将资源利用效率和技术水平的

提高作为重点关注的问题，以缩小与其他环境绩效高的省份之间的差距，促进俱乐部收敛。 

6 结论与建议 
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本文基于非径向 DEA 模型和全局DEA 模型的思想，拓展了一种新的非径向全局DEA 环境

绩效测算模型。与现有测算环境绩效的DEA 模型相比，该模型的优点在于破除了以往模型的“同
比例缩减”束缚，允许存在不同比例缩减，同时该模型能够解决无可行解问题，使得所有被评价单

元均能够参与评价，这是现有环境绩效测算模型均未考虑过的问题。基于该模型，本文采用中国

1995-2011 年的省际面板数据并利用 Luenberger 生产率指标测算我国环境绩效及其成分，在此基

础上对中国省域环境绩效的地理聚集特征和动态演进趋势进行了分析。研究结果表明，中国环境

绩效水平整体上以年均 1%的速度增长，其中技术效率以年均 0.6%的速度下降，技术进步以年均

1.6%的速度增长，三个指数样本研究期内的累计增长率分别为 16.7%、-9.2%和 25.9%；我国区域

环境绩效水平主要由技术进步带动，技术效率不仅没有起到促进作用反而削弱了环境绩效的增长

速度；东部、中部和西部的环境绩效及其分解指数呈现出显著的阶梯状分布，从东到西依次减小；

我国区域环境绩效水平共存在 4 个收敛俱乐部和 6 个发散个体。环境绩效较高的地区趋于向与其

他环境绩效较高的地区收敛，且多为沿海地区；环境绩效较低的地区趋于向与其他环境绩效较低

的地区收敛，且多属于资源利用效率较低的省市。相比于其他省市，北京、上海、广东、甘肃、

内蒙古和宁夏自成一个变化维度，其环境绩效水平呈现各自不同的变化趋势。基于以上结论，本

研究认为促进我国环境绩效的整体改善与地区差距的缩小，必须在科学把握我国区域环境绩效水

平及其演变趋势的基础上，兼顾效率与公平，构建节能减排区域分配与产业发展区域平衡机制，

促进区域能源、经济、环境的平衡协调发展。从增量的角度来看，重点督助资源利用效率低、环

境污染严重的省域，如山西、新疆、青海和贵州等，加大节能减排力度，学习和使用新技术，加

快调整产业结构，优化产业布局，推进自我向环境绩效水平高的地区看齐。适当监控各环境绩效

水平较高的省份如天津、江苏、浙江、福建和海南等，在进一步巩固现有优势的同时，深挖节能

减排潜力，推动自身环境绩效水平再上新台阶。从均衡的角度来看，重点控制环境绩效水平低的

集聚俱乐部，适当控制环境绩效水平低的发散俱乐部。此外，政府应加大节能减排与生态发展理

念的宣传与执行力度，提高企业与产业的“可持续发展”意识，鼓励行业企业因地制宜，切实提高

技术利用效率，以实现自身的高效可持续发展。 
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