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中国城市环境全要素生产率及其影响因素分析
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　　摘要：在采用能考虑“坏产出”的 ＭＬ指数测算我国２００３～２０１０年２８６个城市的环境全

要素生产率及其成分后，对其动态变化趋势与影响因素进行分析。研究表明，城市环境全要素

生产率、技术效率和技术进步分别以年均１．１％、０．５％和０．９％的速度增长；城市间全要素生

产率和技术水平的差距在逐步拉大，而技术效率差距趋于缩小；城市环境全要素生产率平均增

幅东部＞西部＞中部；技术效率提升幅度西部大于中部，且大于东部；技术水平提升幅度东

部＞中部＞西部；市场化程度的加深、政府规模的扩大和宏观经济的进一步稳定对城市环境全

要素生产率产生促进作用，而外商直接投资的增加无益于我国城市环境全要素生产率的提升。
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　　改革开放以来，中国经济以年均８％以上

的高增长率创造了世界经济发展的奇迹，成功

跃居为世界第二大经济体，与此同时，中国也超

过美国，一跃成为世界上最大的碳排放国家和

一次能源消费国家。《中国环境经济核算报告

２００４》显示，２００４年全国因环境污染造成的经

济损失为５１１８亿元，占当年 ＧＤＰ 总量的

３．２％。在碳减排国际公约和经济发展的刚性约

束下，中国政府面临经济增长和节能减排的两

难权衡。

１　文献回顾

长期以来，中国评价一个地区经济绩效的

传统指标是地区生产总值，但是它不考虑投入

的约束，仅考虑产出，这也是一些地区不顾投入

一味追求高产出进而走上粗放型发展道路的主

要原因之一。近年来，为了将投入约束纳入到

经济绩效的考核框架，经济学家提出了一种新
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的衡量地区经济绩效的方法，即全要素生产率。

目前测算全要素生产率的方法主要有４种：生

产函数法、增长核算法、随机前沿分析法和基于

数据包络分析的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法。其中

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法对数据的限制较少，为城市

全要素生产率的测算提供了很好的参考，在近

年来的研究中运用得越来越广泛［１～４］。然而，

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数本身基于投入导向型距离函数

或产出导向型距离函数测算，因此不能对称处

理期望产出与非期望产出，而对期望产出和非

期望产出的不平衡处理，会扭曲对经济绩效和

社会福利水平的评价，进而误导政策建议［５］。

鉴于此，ＣＨＵＮＧ等
［６］提出了基于方向距

离函数的 ＭａｌｍｑｕｉｓｔＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒ（ＭＬ）生产率

指数，这个指数对传统的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数进行

了修正，可以测度考虑非期望产出的全要素生

产率。例如，ＫＵＭＡＲ
［７］、ＢＡＬＬ等

［８］以二氧化

碳作为“坏产出”对４１个发达国家和发展中国

家的全要素生产率进行了测算。ＷＥＢＥＲ等
［９］

以有害物质作为非期望产出对美国制造业

１９８８～１９９４年的全要素生产率进行了测算。

此外，ＮＡＫＡＮＯ等
［１０］、ＢＡＲＲＯＳ等

［１１］、ＺＨＯＵ

等［１２］都利用 ＭＬ指数测算了相关产业的全要

素生产率。国内一些学者尝试将环境因素纳入

到效率和全要素生产率的研究框架中。如王兵

等［１３］首次采用 ＭＬ指数测度了 ＡＰＥＣ１７个国

家和地区１９８０～２００４年包含二氧化碳排放的

环境全要素生产率增长及其成分，并对环境管

制下全要素生产率增长的因素进行了实证检

验。涂正革［１４］根据我国３０个省市地区要素资

源投入、工业产出和污染排放数据，采用 ＭＬ指

数测算了各地区环境技术效率及其地区差异。

杨俊等［１５］利用 ＭＬ生产率指数测算了１９９８～

２００７年地区工业的全要素生产率，研究发现，

忽略环境因素会高估我国工业全要素生产率增

长。赵萌［１６］将污染物及矿难作为“坏”产出纳入

到全要素生产率分析框架，测算了中国１９９８～

２００９年３０家大型煤炭企业的全要素生产率增

长。王兵等［１７］采用 ＭＬ生产率指数将二氧化

硫和化学需氧量的排放量作为非期望产出，测

算了我国区域环境效率和环境全要素生产率的

增长。杨文举［１８］基于中国地区工业的经验数

据，在ＤＥＡ的绿色经济增长核算模型框架下，

采用 ＭＬ生产指数将考虑非期望产出的劳动生

产率变化分解为效率变化指数、技术进步指数

和资本深化指数，测度了环境约束下中国区域

全要素生产率的增长情况。

由于研究方法和样本选择期的不同，现有

研究并没有形成具有共识性的结论；同时，大部

分研究主要涉及跨国或者中国省级工业的环境

效率和生产效率，鲜有来自城市层面的证据。

事实上，城市是各种要素空间聚集的产物，也是

经济增长的核心地带，经济发展与城市发展往

往是同步进行的。那么，在我国城市化的加速

推进中，城市环境全要素生产率水平怎样？其

动态变化趋势如何？城市经济的增长是单纯资

源投入的结果，还是生产效率提高的贡献，抑或

二者兼具？哪些因素将给城市环境全要素生产

率的增长带来重要影响？鉴于此，本研究基于

生产理论框架，采用考虑“坏产出”的 ＭＬ指数测

算我国城市层面的环境全要素生产率及其成分，

并对其动态变化趋势和影响因素进行系统分析，

以期为我国城市经济发展中的资源配置和环境

政策制定提供更加可靠的经验参考依据。

２　中国城市环境全要素生产率测算

２．１　ＭａｌｍｑｕｉｓｔＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒ指数

ＭＬ指数基于直接距离函数（ＤＤＦ）测算，

好处是能够测算到增加“好产出”的同时减少

“坏产出”的最大可能比例，其定义如下

　犇狅＝（狓，狔，犫；犵）＝ｓｕｐ｛β：（狔，犫）＋β犵∈犘（狓）｝， （１）

式中，狓为投入；狔为好产出；犫为坏产出；犘（狓）

为生产可能集；犵为产出的方向向量，这里犵＝

（狔－犫），即好产出增加，坏产出减少。

时期狋和狋＋１的 ＭＬ指数定义如下

犕犔狋＋１狋 ［＝ １＋犇
狋＋１
狅 （狓

狋，狔
狋，犫狋；狔

狋，－犫狋）

１＋犇
狋＋１
狅 （狓

狋＋１，狔
狋＋１，犫狋＋１；狔

狋＋１，－犫狋＋１
］）
１／２

［

×

１＋犇
狋
狅（狓

狋，狔
狋，犫狋；狔

狋，－犫狋）

１＋犇
狋
狅（狓

狋＋１，狔
狋＋１，犫狋＋１；狔

狋＋１，－犫狋＋１
］）
１／２
。 （２）

　　如果犕犔
狋＋１
狋 ＝１，表示２个时期的生产率没

有变化，大于１则表示生产率提高，反之则减

少。ＭＬ指数可以进一步分解为技术效率变化

指数（犕狋＋１
犔
犈狋

）和技术进步指数（犕狋＋１
犔
犜狋

）：

犕犔狋＋１狋 ［＝ １＋犇
狋＋１
狅 （狓

狋，狔
狋，犫狋；狔

狋，－犫狋）

１＋犇
狋＋１
狅 （狓

狋＋１，狔
狋＋１，犫狋＋１；狔

狋＋１，－犫狋＋１
］）

［

×

１＋犇
狋＋１
狅 （狓

狋，狔
狋，犫狋；狔

狋，－犫狋）

１＋犇
狋
狅（狓

狋，狔
狋，犫狋；狔

狋，－犫狋
］）
１／２

［

×

１＋犇
狋＋１
狅 （狓

狋，狔
狋，犫狋；狔

狋，－犫狋）

１＋犇
狋
狅（狓

狋＋１，狔
狋＋１，犫狋＋１；狔

狋＋１，－犫狋＋１
］）
１／２
。 （３）

　　犕
狋＋１
犔
犈狋

测度了决策单元向最佳前沿移动的程

度，描述的是前后２个时期技术效率的变化情

况；犕狋＋１
犔
犜狋

测度了前后２个时期前沿面的移动幅

度，描述的是前后２个时期技术水平的变化情

况，也即技术进步的快慢。

直接距离函数的求解是完成 ＭＬ指数测算

的关键，可以依据线性规划求解。由式（２）可知，
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要计算４个ＤＤＦ才能得到 ＭＬ指数值，如对时

期狋的观测值而言，只需求解如下线性规划：

犇狋狅（狓
狋，狔

狋，犫狋；狔
狋，犫狋）＝ｍａｘβ，

ｓ．ｔ．　∑
犓

犽＝１

狕狋犽狔
狋
犽犿 ≥ （１＋β）狔

狋
犽′犿，　犿＝１，２，…，犕，

∑
犓

犽＝１

狕狋犽犫
狋
犽犻 ＝ （１－β）犫

狋
犽′犻，　犻＝１，２，…，犐，

∑
犓

犽＝１

狕狋犽狓
狋
犽狀 ≤狓

狋
犽′狀，　狀＝１，２，…，犖，

狕狋犽 ≥０，　犽＝１，２，…，犓，

（４）

式中，犓为城市个数；犕 为“好产出”数；犐为“坏

产出”数；犖 为投入数。其他３个线性规划可以

类似得到［６］。

２．２　数据来源与投入产出指标选取

２．２．１　数据来源与指标说明

本研究数据来源于《中国城市统计年鉴》、

《中国区域经济统计年鉴》、国泰安数据库、各省

《统计年鉴》、各市《国民经济和社会发展统计公

报》和《统计年鉴》，个别数据缺失通过网络搜索

和插值得到。由于西藏城市相关指标大部分缺

失，最终的样本为除西藏及港澳台后的３０个省

（市）地区２８６个地级及以上城市①２００３～２０１０

年数据。

投入指标选取劳动投入指标和资本投入指

标来衡量，参照刘秉镰等［１９］采用单位从业人员、

私营和个体从业人员之和作为劳动投入，用犔

表示；资本投入指标采用固定资产投资额进行

替代，用犐表示。因城市固定资产投资价格指

数不可得故未对固定资产投资额进行价格调

整，由此会影响到测算质量。鉴于此，本研究采

用城市居民消费价格指数对固定资产投资额进

行了调整。

产出指标分别为城市实际生产总值和二氧

化硫排放量，前者即所谓的“好产出”，后者为

“坏产出”，城市实际生产总值根据名义生产总

值以２００３年为基期依据各城市居民消费价格

指数调整得到。个别城市二氧化硫初始年份数

据缺失，采用２００４年减去２００４～２０１０年平均

增长量的插值法补齐。投入产出指标的描述性

统计见表１。

表１　投入产出指标描述性统计（犖＝２２８８）

变量 单位 均值 标准差 最小值 最大值

犛犗２ 万ｔ ６．２９６ ６．３５４ ０．００１ ６８．３１６

犌犇犘 亿元 ７３７．０６２ １０８３．２８７ ３１．７７３ １２５３１．８３０

犐 亿元 ４２０．７５３ ５８３．３２３ １６．５６７ ６３２９．６９９

犔 万人 ７０．６０６ ９１．４１５ ５．５８３ １０７６．９８７

　　表１为投入产出指标的基本统计值，其中

ＳＯ２ 排放最少的为海南省三亚市，排放最多的

为重庆市；ＧＤＰ最小的为甘肃省嘉峪关市，最

大的为上海市；固定资产投资最小的为黑龙江

省伊春市，最大的为重庆市；就业人数最小的为

甘肃省嘉峪关市，最大的为北京市。

２．２．２　中国城市环境全要素生产率及其成分
表２是根据 ＭＬ指数测算的我国２８６个地

级及以上城市２００３～２０１０年环境全要素生产

率的整体情况②。由表２可知，考察期间有１９６

个城市的环境全要素生产率有不同程度的提

高，占所考察城市总量的６８．５％；有８４个城市

的环境全要素生产率出现下降，下降幅度在

０．１％～８．３％之间；苏州、漳州、咸宁、贵港、永

州和思茅６个城市的环境全要素生产率在考察

期间整体上没有发生明显变化。从整体上看，

我国环境全要素生产率自２００３年以来有所改

善。其中延安是环境全要素生产率增长速度最

快的城市，其次分别是长沙和上海，３个城市环

境全要素生产率的年均增长率分别为１０．２％、

９．８％和９．１％；伊春是环境全要素生产率下降最

快的城市，其次分别是鸡西和汕尾，３个城市年

均下降速度分别为８．３％、８％和７．２％。

根据２８６个城市环境的技术效率变化指数

与技术进步指数得图１，其中分别以犕犔
犈
＝１和

犕犔
犜
＝１作为分界线将图划分为了４个象限。

由图１可知，技术效率变化指数等于１的上下

两侧城市数相差不大，分别为１３４个和１５２个，

无效率城市略多于效率城市，其中技术效率提

高最快的为三亚市，年均提升速度为９．２％，其次

是北京市和鄂尔多斯市，提升速度分别为８．５％

和８．２％；技术效率下降最快的为揭阳市，年均

下降速度为７．６％，其次分别是苏州市和汕尾

市，年均下降速度均为５．７％。技术进步变化

指数等于１的左右两侧城市数相差明显，分别

为７７个和２０９个，技术进步城市数约为技术退

步城市数的３倍，其中技术进步最快的为苏州

市，年均增长率为６．１％，其次是无锡、镇江和

克拉玛依市，其年均增长率均为５．７％，而无锡

市以５．４％的增长率位列其次。技术退步最快

的城市为安顺、伊春和鸡西市，年均退步速度都

为４．７％，其次是海口和三亚市，年均退步速度

分别为３．９％和３．６％。既处于技术退步状态又

处于资源利用效率下降状态（第３象限）的城市
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①

②

根据《中国城市统计年鉴》中的城市划分得到。

表２以及文后所有有关效率的均值都是几何平均值。



表２　２００３～２０１０年我国２８６个城市的环境全要素生产率均值

地区 犕犔 地区 犕犔 地区 犕犔 地区 犕犔 地区 犕犔 地区 犕犔 地区 犕犔 地区 犕犔 地区 犕犔

北京市 １．０７１ 乌兰察布 １．０１８ 牡丹江 ０．９７１ 马鞍山 １．０７７ 上饶市 １．００１ 信阳市 １．０１４ 汕头市 ０．９９０ 三亚市 １．０５３ 西安市 １．０２５

天津市 １．０７１ 沈阳市 １．０７５ 黑河市 ０．９６５ 淮北市 ０．９９９ 济南市 ０．９９０ 周口市 ０．９９８ 佛山市 １．０７８ 重庆市 １．０２０ 铜川市 １．０１１

石家庄 １．０４４ 大连市 １．０３６ 绥化市 ０．９９３ 铜陵市 １．０３４ 青岛市 １．０６１ 驻马店 ０．９９３ 江门市 ０．９４８ 成都市 １．０１５ 宝鸡市 １．０３０

唐山市 １．００６ 鞍山市 １．０３０ 上海市 １．０９１ 安庆市 １．０３１ 淄博市 １．０１８ 武汉市 １．０３５ 湛江市 １．００１ 自贡市 ０．９７１ 咸阳市 １．０２９

秦皇岛 １．０１４ 抚顺市 ０．９９８ 南京市 １．０４４ 黄山市 １．０６６ 枣庄市 １．０４１ 黄石市 ０．９７４ 茂名市 ０．９９６ 攀枝花 １．００７ 渭南市 ０．９７９

邯郸市 １．０１２ 本溪市 １．０１０ 无锡市 １．０２１ 滁州市 ０．９６２ 东营市 １．０４７ 十堰市 ０．９７８ 肇庆市 ０．９９２ 泸州市 ０．９９３ 延安市 １．１０２

邢台市 １．０１０ 丹东市 １．０２７ 徐州市 １．０３８ 阜阳市 １．０２６ 烟台市 １．０５５ 宜昌市 １．００３ 惠州市 ０．９７５ 德阳市 ０．９８６ 汉中市 ０．９９９

保定市 １．０２４ 锦州市 ０．９８１ 常州市 １．０２２ 宿州市 ０．９８７ 潍坊市 １．０３１ 襄樊市 ０．９７７ 梅州市 １．０１３ 绵阳市 ０．９８５ 榆林市 １．０７３

张家口 １．００７ 营口市 １．０２４ 苏州市 １．０００ 巢湖市 １．０３４ 济宁市 １．０４３ 鄂州市 ０．９８８ 汕尾市 ０．９２８ 广元市 ０．９９８ 安康市 １．０２４

承德市 １．０４１ 阜新市 １．００１ 南通市 １．０５４ 六安市 １．０２２ 泰安市 １．０５７ 荆门市 ０．９７０ 河源市 ０．９７２ 遂宁市 １．００８ 商洛市 １．００７

沧州市 １．０７５ 辽阳市 １．００５ 连云港 １．０３３ 毫州市 ０．９８０ 威海市 １．０４０ 孝感市 ０．９６８ 阳江市 ０．９７８ 内江市 ０．９９１ 兰州市 １．００６

廊坊市 １．０３９ 盘锦市 １．００５ 淮安市 １．０１３ 池州市 １．０１３ 日照市 １．０３２ 荆州市 ０．９７１ 清远市 １．０３５ 乐山市 １．００４ 嘉峪关 １．０８３

衡水市 ０．９８７ 铁岭市 １．０１８ 盐城市 １．０３６ 宣城市 １．００９ 莱芜市 １．０２３ 黄冈市 ０．９６９ 东莞市 １．０２５ 南充市 １．０２３ 金昌市 ０．９８３

太原市 １．０２５ 朝阳市 １．０１５ 扬州市 １．０３４ 福州市 ０．９９４ 临沂市 １．０３４ 咸宁市 １．０００ 中山市 １．０３２ 眉山市 １．０３１ 白银市 １．００４

大同市 １．００３ 葫芦岛 ０．９８４ 镇江市 １．０２９ 厦门市 ０．９８１ 德州市 １．０５４ 随州市 ０．９５５ 潮州市 ０．９６２ 宜宾市 １．００２ 天水市 ０．９９５

阳泉市 ０．９８４ 长春市 １．００６ 泰州市 １．０１５ 莆田市 １．０１２ 聊城市 １．０５９ 长沙市 １．０９８ 揭阳市 ０．９３５ 广安市 １．０２６ 武威市 ０．９７５

长治市 １．０１４ 吉林市 １．０５９ 宿迁市 １．００１ 三明市 １．０１３ 滨州市 １．０３３ 株洲市 １．０２０ 云浮市 ０．９６０ 达州市 １．０１０ 张掖市 １．００６

晋城市 １．０１８ 四平市 ０．９６４ 杭州市 １．０１４ 泉州市 ０．９６７ 菏泽市 １．０５１ 湘潭市 １．００７ 南宁市 ０．９９５ 雅安市 ０．９９６ 平凉市 ０．９９７

朔州市 １．０１３ 辽源市 １．０４９ 宁波市 １．０２８ 漳州市 １．０００ 郑州市 １．０４５ 衡阳市 ０．９７７ 柳州市 １．０１５ 巴中市 ０．９３７ 酒泉市 １．０４９

晋中市 １．０１４ 通化市 ０．９８３ 温州市 ０．９９９ 南平市 １．００８ 开封市 ０．９９６ 邵阳市 ０．９７７ 桂林市 １．００３ 资阳市 １．００８ 庆阳市 １．０６１

运城市 １．００８ 白山市 １．０１０ 嘉兴市 ０．９９２ 龙岩市 １．００９ 洛阳市 １．０２６ 岳阳市 ０．９７４ 梧州市 ０．９８８ 贵阳市 １．００８ 定西市 ０．９８２

忻州市 １．００８ 松原市 １．０８４ 湖州市 ０．９９７ 宁德市 ０．９７６ 平顶山 ０．９８３ 常德市 １．００１ 北海市 ０．９９５ 六盘水 １．０１２ 陇南市 ０．９８９

临汾市 １．００９ 白城市 １．０１６ 绍兴市 １．００３ 南昌市 １．０４３ 安阳市 １．００９ 张家界 １．０３５ 防城港 ０．９８３ 遵义市 １．００１ 西宁市 １．０１０

吕梁市 １．０２７ 哈尔滨 １．０２８ 金华市 ０．９９５ 景德镇 １．０１０ 鹤壁市 １．００４ 益阳市 １．００１ 钦州市 ０．９８８ 安顺市 ０．９４８ 银川市 １．０１７

呼和浩特 １．０７１ 齐齐哈尔 ０．９５６ 衢州市 １．０３９ 萍乡市 ０．９９６ 新乡市 １．０４６ 郴州市 １．０２１ 贵港市 １．０００ 昆明市 ０．９９５ 石嘴山 １．００６

包头市 １．０５２ 鸡西市 ０．９２０ 舟山市 １．０４７ 九江市 １．０１３ 焦作市 １．０３０ 永州市 １．０００ 玉林市 ０．９６６ 曲靖市 ０．９９６ 吴忠市 １．００２

乌海市 １．０１１ 鹤岗市 ０．９８０ 台州市 １．０５３ 新余市 １．０７６ 濮阳市 １．０２７ 怀化市 ０．９４３ 百色市 １．０１２ 玉溪市 ０．９９５ 固原市 ０．９８５

赤峰市 １．０４４ 双鸭山 ０．９７１ 丽水市 １．０５６ 鹰潭市 １．０２１ 许昌市 １．０６９ 娄底市 １．０１１ 贺州市 ０．９４９ 保山市 ０．９８６ 中卫市 １．００８

通辽市 １．０２５ 大庆市 ０．９９５ 合肥市 １．０７０ 赣州市 １．００３ 漯河市 １．０１１ 广州市 １．０４１ 河池市 １．００４ 昭通市 ０．９８４ 乌鲁木齐 １．０１４

鄂尔多斯 １．０６５ 伊春市 ０．９１７ 芜湖市 １．０４４ 吉安市 １．００４ 三门峡 １．０１８ 韶关市 １．０１２ 来宾市 ０．９９７ 丽江市 １．０１１ 克拉玛依 １．０５７

海拉尔 １．０１５ 佳木斯 ０．９３３ 蚌埠市 １．０２６ 宜春市 １．０２８ 南阳市 １．０１１ 深圳市 １．０２１ 崇左市 １．００６ 思茅市 １．０００
几何均值 １．０１１

巴彦淖尔 １．０１２ 七台河 ０．９９５ 淮南市 １．００４ 抚州市 １．０１０ 商丘市 １．０４４ 珠海市 ０．９９７ 海口市 １．００７ 临沧市 １．００３

注：限于篇幅，略去了各城市犕犔 的具体年度值。

图１　 城市环境技术效率变化指数与

技术进步指数分布图
　

数为４５个，其中包括湖北省８个城市（黄石、十

堰、襄樊、荆门、孝感、荆州、黄冈、随州）；黑龙江

省１０个城市（齐齐哈尔、鸡西、鹤岗、双鸭山、伊

春、佳木斯、七台河、牡丹江、黑河、绥化）；湖南

省３个城市（衡阳、邵阳、怀化）；云南省３个城

市（保山、昭通、临沧）以及甘肃省３个城市（武

威、平凉、定西），具有明显的地域聚集特征。既

处于技术进步状态又处于资源利用效率提高状

态的（第１象限）城市数为１２１个，除北京、天

津、上海、重庆等直辖市外，其他城市主要集中

在安徽、山东、内蒙古、山西、河南、辽宁、江西、

陕西、广西和四川等地。

①　省域地区包括我国大陆现有的３１个省（直辖市）；省会

城市的统计中同样包含了现有的４个直辖市。

２．２．３　省会城市与省域地区环境全要素生产

率及其分解

表３列出了省会城市和省域地区环境全要

素生产率及其成分的测算结果①。样本研究期

内，济南、福州、昆明和南宁４个省会的环境全

要素生产率有所下降 （犕犔＜１）；福州、济南、杭

州、长春、石家庄、昆明、成都和南宁８个省会的

资源利用效率出现下降（犕犔
犈 ＜１），海口、北京、

南宁、乌鲁木齐、昆明和银川６个省会出现了技

术退步（犕犔
犜
＜１）。除此之外，其他省会的环境

全要素生产率、资源利用效率和技术水平均有

不同程度的改善和提高。其中长沙、上海、沈

阳、呼和浩特和天津的 ＭＬ指数值位居所有省
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会城市的前５行列，其中上海市环境全要素生

产率的快速提升是源于其资源利用效率提高和

技术进步的共同高速推动。长沙的技术进步水

平、呼和浩特和天津的技术效率水平以及沈阳

市的技术进步水平和技术效率水平，目前均存

在较大的提升空间。值得提出的是，北京和石

家庄在各自的环境全要素生产率提升中具有可

观的潜力，它们分别在技术效率改进和技术水

平提升上有着最高的增长幅度和增长速度。

表３　省会城市和省域地区环境全要素生产率

省会城市全要素生产率情况

犕犔 犕犔
犈

犕犔
犜

省域地区全要素生产率情况

犕犔 犕犔
犈

犕犔
犜

效率＜１
济南、福州、

南宁、昆明

福州、济南、杭州

长春、石家庄、昆明

成都、南宁

海口、北京、南宁

乌鲁木齐、昆明

银川

黑龙江、湖北、贵州、

广西、广东、福建

云南、四川

福建、黑龙江、湖北、

浙江、江苏、广西

广东、四川、湖南、云南

海南、北京、贵州

湖北、甘肃、云南

宁夏、黑龙江

效率前５
长沙、上海、沈阳

天津、呼和浩特

北京、长沙、合肥

海口、上海

石家庄、天津、上海

杭州、呼和浩特

上海、天津、北京

山东、新疆

北京、海南、上海

天津、陕西

天津、江苏、山东

浙江、上海

　　将各城市划归到各自所在的省（市），规整

了各省域地区的环境全要素生产率整体情况。

样本研究期内，黑龙江、湖北、贵州、广西、广东、

福建、云南和四川８个省域环境全要素生产率

水平整体上表现为下降 （犕犔 ＜１）；福建、黑龙

江、浙江、湖北、江苏、广西、广东、四川、湖南和

云南１０个省域的资源利用效率水平整体上表

现为下降（犕犔
犈
＜１）；海南、黑龙江、北京、贵州、

湖北、甘肃、云南、宁夏８个省域的技术水平整

体上表现为下降（犕犔
犜
＜１）。这与邵军等

［２０］的

研究结论具有相似性。直辖市上海、天津的环

境全要素生产率、技术效率水平和技术进步水

平均是我国３１个省域地区中最高的。

２．２．４　城市环境全要素生产率的区域比较
表４分年度将２８６个城市分别归类到东中

西三大区域，东部地区包括１０１个城市；中部地

区包括１０１个城市，西部地区包括８４个城市。

按东中西三大区域对城市环境犕犔指数、犕犔
犈

指

数和犕犔
犜

指数进行了统计。考察期间，就全国

范围而言，除２００５年较前一年有所下降外，其

他年份全国环境全要素生产率均有所改善，在

整个样本研究范围内以年均１．１％的速度增

长，这与高春亮［２１］所得的年均７％增长，李培
［２２］

所得的年均２．２％增长以及刘秉镰等
［１９］所得的

年均２．８％的增长存在一定差异，导致这种差

异的主要原因可能为：①以上文献的研究样本

数据跨度上限均为２００６年或更早年份；②以上

文献的城市样本个数最多只有２１６个，最少的

仅为４１个，这可能通过前沿面对测算结果产生

影响；③本研究是首次采用 ＭＬ指数对我国城

市环境全要素生产率进行测算，而以上的全要

素生产率测算都是采用 Ｍ指数进行的。

表４　２００４～２０１０年城市环境犕犔指数及其成分的区域比较

年度
犕犔

东部 中部 西部 全国

犕犔
犈

东部 中部 西部 全国

犕犔
犜

东部 中部 西部 全国

２００４ １．００６ １．００７ ０．９９３ １．００２ ０．９９１ １．００８ ０．９９１ ０．９９７ １．０１５ ０．９９９ １．００３ １．００５

２００５ ０．９９７ ０．９６６ １．００９ ０．９８９ ０．９８０ １．０１４ １．０２７ １．００５ １．０１８ ０．９５３ ０．９８２ ０．９８４

２００６ １．０２８ １．００２ １．００５ １．０１２ １．０６２ １．０３５ １．０６２ １．０５２ ０．９６８ ０．９６８ ０．９４７ ０．９６２

２００７ １．００５ １．００９ １．００２ １．００６ ０．９７０ ０．９７３ ０．９７３ ０．９７２ １．０３７ １．０３７ １．０３０ １．０３５

２００８ １．０２７ １．０１３ １．００４ １．０１５ １．０１６ １．００３ ０．９９６ １．００６ １．０１１ １．０１０ １．００８ １．０１０

２００９ １．０３２ １．０２６ １．０１６ １．０２５ ０．９７５ ０．９８５ ０．９８８ ０．９８２ １．０５９ １．０４１ １．０２８ １．０４３

２０１０ １．０３０ １．０２３ １．０２４ １．０２６ ０．９９４ ０．９９５ １．００２ ０．９９７ １．０３６ １．０２８ １．０２２ １．０２９

几何平均值 １．０１８ １．００６ １．００８ １．０１１ ０．９９８ １．００２ １．００５ １．００１ １．０２０ １．００５ １．００２ １．００９

累计变化值 １．１３１ １．０４６ １．０５４ １．０７８ ０．９８５ １．０１２ １．０３７ １．０１０ １．１５０ １．０３３ １．０１７ １．０６７

　　全国环境全要素生产率的犕犔
犈

指数均值为

１．００５，０．５％的效率改进表明２００３年以来我国

资源利用效率有些许提高，提高幅度小表明我

国城市经济的粗放型增长方式未见较大改观，

在已有的技术水平下所能达到的资源能量还有

待进一步挖掘。犕犔
犜

指数均值为１．００９，说明技

术进步很慢，加大技术创新和新设备引进仍需

抓紧。

从分区域的统计结果来看，城市环境 犕犔

指数东部、中部和西部各在２００５年、２００５年和

２００４年出现生产率较上年退步外，其余年份皆

有不同程度增长，其中最大的增长率出现在东

部的２００９年，较上年增长３．２％，最小增长率

出现在西部的２００７年，较上一年仅增长０．２％。

总体上看，环境全要素生产率提升幅度东部＞

西部＞中部；技术效率均值西部＞中部＞东部。
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由分析可知，东部技术效率水平最低主要是受

本区域资源利用效率低下的黑龙江、江苏、浙

江、福建、广东５省“拖累”。中部和西部城市的

技术效率尽管有所改善，但改善幅度很小。对

于技术进步变化指数而言，东、中、西部在样本

考察期内整体上均有不同程度（分别为２％、

０．５％和０．２％）的技术进步表现，但在２００５和

２００６年出现了技术退步现象，技术进步均值东

部＞中部＞西部，且东部与中西部之间的技术

差距在逐步拉大。由于东部城市较中部和西部

城市在资源享有、经济水平、地理位置和环境治

理等方面存在诸多优势，并且东部城市本身在

原始资源占有上也明显优于中部和西部城市，

这可能使得东部城市出现资源过剩，导致资源

利用效率偏低，因此东部城市应把提高资源利

用效率作为落实重点，而中部和西部城市应在

提高资源利用效率的同时促进技术水平的提

升，以最大程度缩小与东部的差距或赶超东部。

图２　不同年度三大指数动态变化核密度分布图

　　从累计变化值来看，２００３～２０１０年间全国

城市环境全要素生产率累计提高了７．８％，其

中东、中、西 部 分 别 提 高 １３．１％、４．６％ 和

５．４％；全国资源利用效率累计提高了３．７％，

其中东部降低了１．５％、中部和西部分别提高

了１．２％和３．７％；全国技术进步水平累计提高

了６．７％，其中东、中、西部分别提高了１５％、

３．３％和１．７％。累计变化值也进一步表明中

西部城市环境全要素生产率与东部城市存在较

大的差距。整体上看，技术进步在推动我国城

市环境全要素生产率的提升中占据主导地位。

３　中国城市环境全要素生产率的动态变

化趋势

　　为进一步分析城市环境全要素生产率及其

成分的动态变化趋势，本研究分别做出了生产

率、效率水平和技术水平值在基期２００３年、中

期２００７年和末期２０１０年的核密度动态变动趋

势图（见图２）。由图２ａ可见：随着时间的推移，

分布曲线波峰高度逐步下降，左尾和右尾均有

向两边扩展的趋势，但右尾延伸幅度要明显大

于左尾，分布曲线始终保持了明显的右拖尾，且

在２００７年之后延伸至水平值１之外。这些特

征表明２００３年以来，我国城市环境全要素生产

率之间的差距在逐步拉大，低生产效率水平城

市数量和高生产效率水平城市数量均在增加，

但高生产效率水平的城市数量增加更为明显。

由图２ｂ可见：代表城市环境技术效率变动的核

密度分布曲线始终保持了明显的右偏趋势，曲

线波峰高度２００３年与２００７年基本持平，在

２０１０年出现抬升，曲线左尾在经历了２００７年

的小幅下降后于２０１０年小幅回升，右尾逐年小

幅向右进一步延伸。这些特征表明，相较于

２００３年，２００７年我国城市技术效率水平基本处

于停滞状态，是粗放型经济增长模式的典型特

征；但２００７～２０１０年期间有所提升，主要原因

是高技术效率水平城市数量有所增加，且各城

市之间技术效率水平差距整体上趋于缩小。由

图２ｃ可见：随着时间的推移，代表城市技术水

平变动的核密度分布曲线波峰高度逐步下降，

曲线右尾逐步向外大幅扩展，而左尾形态和位

置在整个期间基本没有变化。这说明考察期

间，我国城市技术水平整体上趋于提高，高技术

水平城市不断涌现，与此同时，城市间技术水平

的差距也进一步显现。

４　影响中国城市环境全要素生产率的因

素分析

４．１　指标选取与数据说明

本研究以城市环境全要素生产率 的增长

率作为因变量，用犚表示，参考ＬＯＫＯ等
［２３］、邵

帅等［２４］的指标选取方法以及考虑数据可得性，

选取如下影响因素指标：

（１）人力资本犎　人力资本对生产率增长

具有促进作用，本研究采用普通中学生在校人

数占总人口比重来衡量，预期符号为正。
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（２）外商直接投资犉　外商直接投资可以

通过促进东道国技术的进步和生产率的提高来

促进经济增长，但也有研究表明犉对生产率的

影响是负面的，由于存在运输成本与贸易壁垒，

而贸易自由化使得同一产品价格基本趋于一

致，当产品价格相对统一时，生产成本就决定于

生产区位。如果各个国家除了环境标准外，其

他方面的条件相同，那么污染企业就会选择在

环境规制标准较低的国家进行生产，而这些犉

进入的国家就成为污染的天堂。由此，本研究

采用犉占ＧＤＰ的比重来衡量外商直接投资水

平，其中犉采用每年的汇率均值进行调整。该

指标用来检验“污染天堂”假说在中国是否成

立。

（３）基础设施建设犐犖
犉
　一般来说，基础设

施越完善越利于要素流动，有利于提高时效性

和缩短运输时间，进而通过促进资源利用效率

的提高来实现生产率的增长，因此本研究采用

人均道路铺设面积作为其代理指标，其预期符

号为正。

（４）市场化程度犕 　采用城镇私营和个体

从业人数占总从业人数的比重表示，预期符号

为正。

（５）政府规模犈 　政府规模（财政支出占

ＧＤＰ的比重）与生产率增长之间的关系比较模

糊，大量研究表明，政府规模对生产率增长具有

正向促进作用，但是一个过于庞大的政府支出

规模往往也会导致产出无效率进而阻碍生产率

的增长。

（６）宏观经济稳定性犆　宏观经济稳定性

对生产率增长具有正向促进效应，本研究采用

各城市市场上商品价格增长的百分比作为宏观

经济稳定性的代理指标，预期符号为负。

（７）产业结构犛　从农业向非农业的转变

可以促进生产率的增长，由于我国仍处于工业

化发展阶段，因此本研究用第二产业所占比重

来衡量产业结构，预期符号为正。

此外，为判断城市环境生产率的收敛性，本

研究加入城市环境生产率的对数项作为自变量

之一。

４．２　模型选择及其估计结果分析

为了便于直观比较，分别给出了混合估计

（犗）、个体固定效应（犉犻）、时间固定效应（犉狋）、个

体时间双向固定效应（犉犈）和空间面板误差模

型（犛）的估计结果（见表５）。表５中的ＬＲ检

验表明，个体固定效应和时间固定效应都显著，

说明应该建立个体固定效应和时间双向固定效

应模型，且双向固定效应模型对应的拉格朗日

乘子检验 （犔犿）及其稳健性检验（犠）、对应误差

模型的拉格朗日乘子检验（犔犿
狑）及其稳健性检

验（犠狑）均进一步表明应该建立空间误差模型

进行分析。各个模型估计的拟合优度值也进一

步证实了选取空间误差模型的正确性。鉴于

此，本研究根据个体时间双固定效应空间误差

模型的估计结果（表５的第５列）进行分析。

个体时间双固定效应空间误差模型的具体

设置如下：

犚犻狋＋１ ＝犫＋犫１ｌｎ犕犔犻狋＋犫２ｌｎ犎犻狋＋犫３ｌｎ犉犻狋＋

犫４ｌｎ犐犖
犉
犻狋
＋犫５ｌｎ犕犻狋＋犫６ｌｎ犈犻狋＋

犫７ｌｎ犆犻狋＋犫８ｌｎ犛犻狋＋ε犻狋 （５）

式中，犚犻狋＝ｌｎ（犕犔犻狋＋１／犕犔犻狋）。一般来说，单个地

区的决策往往受邻近地区决策的影响，如果忽

略这种外部性影响而采用普通面板数据模型进

行因素分析往往会产生偏误或无效率。空间误

差模型（ＳＥＭ）能把时间和空间因素纳入统一

的分析框架，既能考虑到地区之间的异质性也

能考虑到地区的空间相关性。

从表５ＳＥＭ 模型的估计结果可知，ｓｐａｔ．

ａｕｔ显著为正，说明空间效应显著，正向估计系

数表明城市之间存在“竞争效应”，即周围城市

全要素生产率增长较快，则本地区生产率增长

也将较快。然而，城市间环境全要素生产率是

否存在收敛并不明确 （犫１ ＜０，不显著）；人力资

本投入对城市全要素生产率增长产生了抑制作

用，但这种抑制作用并不明显（犫２＜０，不显著）；

外商直接投资给我国城市环境全要素生产率带

来了显著的负向影响（犫３ ＜０，显著），间接证明

“污染天堂”假说在中国成立。由于我国环境规

制水平比较低，其他国家的高污染产业将我国

选择为污染避难场所，导致大量外商直接投资

流入我国的污染密集型部门，使其所带来的正

向经济效应被环境污染所带来的负向效应抵

消。鉴于此，切不可以牺牲环境为代价来盲目发

展经济，应提高引进外资的质量，加强外商直接

投资的环境管制，积极引进技术含量更高和更

为“清洁”的外资，通过技术外溢来推动地区经

济发展和产业结构升级；同时，我国城市当前的

基础设施建设整体水平可能还不足以对环境全

要素生产率产生促进作用（犫４ ＜０，不显著），政

府应该进一步加大城市基础设施的投资建设力

度。此外，市场化程度的进一步加深和宏观经济

环境的进一步稳定给城市环境全要素生产率带

来正向影响（犫５ ＞０，犫７ ＜０，均显著），这符合经

济发展的客观规律。值得注意的是，当前我国政
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府规模的扩大对城市环境全要素生产率的增长

具有显著的促进作用（犫６ ＞０，显著），表明政府

对公共设施的投入和建设对环境全要素生产率

增长产生了正向的外部冲击，也暗示着我国政

府支出规模并未超过极限值而进入无效率状

态。与此同时，我国第二产业的发展对城市全要

素生产率的正向促进效应还未显示出来（犫８ ＞

０，显著），应进一步加快产业结构调整与升级，

强化走新型工业化发展道路，切实降低工业化

程度提高给环境带来的负向影响。

表５　城市环境全要素生产率的影响因素估计结果 （犖＝１７１６）

指标 系数 犗 犉犻 犉狋 犉犈 犛

ｌｎ犕犔 犫１ －０．００６（０．００９） －０．０１４（０．０１０） －０．００５（０．００９） －０．００９（０．０１０） －０．００５（０．０１０）

ｌｎ犎 犫２ －０．００７（０．００８） ０．００４（０．０１４） －０．００７（０．００８） －０．０１７（０．０１５） －０．０１１（０．０１７）

ｌｎ犉 犫３ ０．００３（０．００１） －０．０００（０．００３） ０．００３（０．００１） －０．０００（０．００３） －０．０８１（０．００３）

ｌｎ犐犖
犉 犫４ ０．０１３（０．００４） ０．００１（０．００７） ０．０１３（０．００４） ０．００７（０．００７） ０．０７２（０．００８）

ｌｎ犕 犫５ ０．０１３（０．００６） ０．０５３（０．０１０） ０．０１２（０．００６） ０．０６４（０．０１０） ０．０６３（０．０１０）

ｌｎ犈 犫６ ０．０２８（０．００５） ０．０６１（０．０１０） ０．０３０（０．００６） ０．１２５（０．０１３） ０．１３２（０．０１５）

ｌｎ犆 犫７ －０．１１８（０．０７８） －０．０３３（０．０７３） －０．４７１（０．１８４） －０．４４７（０．１８５） －０．３６０（０．２１３）

ｌｎ犛 犫８ ０．０５９（０．００８） －０．０１６（０．０２５） ０．０６０（０．００８） ０．０２４（０．０２６） ０．０２０（０．０２９）

常数项 犫 ０．３６８（０．３６４） —　 —　 —　 —　　

狊狆犪狋．犪狌狋． — —　 — — — ０．２５１（０．０４４）

犔犚 — —　 ３８９．２１０ ５３．７２０ —

犔犿 — ６４．４９０ ３４．５７７ ５６．９５６ ３２．２５１ —

犠 — ５．３１２ ２４．３５０ ９．８７３ ０．３３６ 　—

犔犿狑 — ５９．１７８ ５１．４７７ ４８．７７５ ３６．７５８ —

犠狑 — ０．０００１ ４１．２５０ １．６９３ ４．８４３ —

Ａｄｊ犚２ — ０．５２１ ０．３６０ ０．５９４ ０．６８９ ０．７１３

　注：本表结果由 Ｍａｔｌａｂ７．１１软件计算得到，括号内为标准误差项；、和 分别表示在１％、５％和１０％的水平下显著。

５　结论与启示

本研究采用 ＭａｌｍｑｕｉｓｔＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒ指数

考虑“坏产出”，测算了我国２８６个地级及以上

城市的环境全要素生产率及其成分，并对其动

态变化趋势与影响因素进行了分析，得到如下

基本研究结论：

（１）２００３～２０１０年间，我国城市环境全要

素生产率以年均１．１％的速度增长，其中技术

效率以年均０．５％的速度增长，技术进步以年

均０．９％的速度提升。考察期间，全国环境全

要素生产率累计增长了７．８％，技术效率累计

提高了３．７％，技术水平累计提高了６．７％。技

术进步在推动城市环境全要素生产率提升中占

主导地位。

（２）全要素生产率增长速度最快的为延安

市，下降最快的为伊春市；技术效率提升最快的

为三亚市，下降最快的为揭阳市；技术进步速度

最快的为苏州市，退步速度最快的有安顺、伊春

和鸡西３个城市。省会城市中，全要素生产率、

技术效率和技术进步提升幅度最快的城市分别

为长沙、北京和石家庄。

（３）省域地区中，环境全要素生产率出现退

步的有黑龙江、湖北、贵州等；技术效率出现退

步的有福建、黑龙江、浙江等，技术水平出现退

步的有海南、黑龙江、北京、贵州等；上海、天津

的３个效率指数水平均是我国３１个省域地区

中最高的。

（４）分区域看，２００３～２０１０年间城市环境

全要素生产率平均增长幅度东部＞西部＞中

部；技术效率提升幅度西部＞中部＞东部；技术

水平提升幅度东部＞中部＞西部；且中西部城

市与东部地区城市之间的效率指数均存在较大

差距。

（５）２００３年以来，我国城市环境全要素生

产率之间的差距在逐步拉大；各城市之间技术

效率水平差距整体上趋于缩小，而技术进步水

平的差距则趋于扩大。

（６）城市之间的环境全要素生产率存在“竞

争效应”，在影响城市环境全要素生产率的因素

中，市场化程度的加深、政府规模的扩大、宏观

经济的进一步稳定给城市环境全要素生产率的

增长带来促进作用，而外商直接投资的增加无

益于我国城市环境全要素生产率的增长。

由此可见，要提高资源利用效率的必经之

路是由粗放型经济增长方式向集约型经济增长
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方式的转变。在未来城市经济发展中的资源配

置、模式调整与地区政策制定中，必须充分考虑

不同城市的原始全要素生产率水平及其成分水

平，进一步加快城市市场化进程和产业结构调

整，保持政府公共支出的稳健增长，控制宏观经

济的波动性，以促进各城市生产率水平在保持

相对差异的基础上稳步提升，进而健康、有效地

推进各城市资源、经济和环境三者间的协调与

可持续发展。
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