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节能减排约束下的工业全要素生产率 

刘海英 ，修 静 ，李淑华 

(1．吉林大学 数量经济研究中心，长春 130012； 

2．延边大学 经济管理学院，吉林 延吉 133002) 

摘要 ：本文运用基于熵的 USBM模型建立 了包含能源、环境 因素的曼氏指数 ，对我 国30个省际 

1992—2011年的工业节能减排生产率及其分解进行测度，结果发现：传统的忽略节能减排 因素 

的生产率测度会高估我国工业的全要素生产率；中部地 区在 节能减排约束下的工业生产率增长 

最快，且全部来 自于技术进步；生产前 沿面几乎都 来 自东部地区，它们是节能减排技术的引领 

者 ；全国省际工业效率水平与前沿面的差异性正在扩大，未考虑节能减排约束 的省际工业效率 

测度低估 了这一差异的严重性 。 
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一

、 引言 

我国能源资源有 限，煤炭 和水力资源人 均拥 

有量相当于世界平均水平 的 50％，石 油、天然气 

拥有量仅为世界水平的 1／15左右，但能源等资源 

的消耗量却十分巨大。英国石油 (BP)《世界能源 

统计年鉴》显示 ，我 国已经超过美 国，成为 了世 

界第一能源消费者 。作为能源消费大户 的工业 ， 

虽然贡献了一半的 GDP，却消耗 了 70％的能源并 

制造了 70％的污染。因此，合理测度节能、减排 

约束下的工业全要素生产率 ，对于推动我 国产业 

转型升级具有十分重要的意义。 

国内外对于环境规制及 中国工业绩效评价的 

文献众多 ，大都涉及 了能源、环境对我国工业发展 

的约束。Guang—Ming Shi等 运用 2000—2006年 

的数据 ，发现 中国部分地 区的工业仍然依赖能源 

的大量投人。陈诗一_2 运用改革开放以来的数据 ， 

发现能源是驱动工业增长的源泉之一。陈军等 运 

用 30个省的数据，发现能源效率的改进有利于我 

国工业 化水平 的提高。李 世祥 和成 金华 运 用 

1990—2006年的数据 ，发现我国 13个工业省区能 

源效率 差异较 大。唐 玲 和杨正林 运用 1998— 

2007年的数据 ，发现 中国工业能源效率的总体水 

平较低，具有较大的节能和提升空间。邵军和管驰 

名 。 运用 1999—2005年的工业数据 ，发现我 国工 

业能源效率在 50％ 一60％之间，效率不高。王少 

平和杨继生⋯运用 1985—2002年的时序数据 ，发 

现 中国工业大多数行业对能源具有 高消费和强依 
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赖的特点。可见，能源作为工业的重要投入，在工 

业 TFP测算 中必须加 以重视。与此同时，还有一 

些学者将研究重点放在了工业 的产出上，即纳入 

了影响环境的污染排放 因素。涂正革 的研究发 

现，区域间环境、工业协调性极不平衡。吴军 的 

研究发现各地区TFP增长均主要来源于技术进步 ， 

且东部地 区是推动环境技术创新的主要地 区。杨 

俊和邵汉华 叫运用 1998—2009年 的地 区工业数 

据，发现忽 略环境 因素会高估我 国工业全要素生 

产率的增长。 

综上所述，我国工业受 能源 和环境 的双重约 

束 。为此 ，本文将运用基于熵的非径向、非角度、 

无方向的数据包络分析 (Data Envelopment Analy． 

sis，DEA)模型分别建立及包含能源、环境的工业 

TFP生产率模型，并在此基础上对测度出的生产率 

进行分解 ，以便更为准确地测度我 国工业 的全要 

素生产率。 

二 、熵 权背景 下 SBM 节 能减 排 技 术效 率测 度 

模 型 的设定 

(一)非参数 DEA生产系统中投入产出要素 

熵权的引入 

本部分在现有的非参数 DEA中引入 了包含能 

源 、环境因素的节能减排技术模型。该模型可以测 

度在能源、环境的双重约束下我 国地 区工业 的相 

对效率及生产率。 

区别于传统径 向的 DEA方法 ，为了充分反 映 

节能减排工业生产中各能源投入 、污染排放的比 

例关系，本文引入 了熵来为能源 、非合意产出加 

权。熵加权是一种精度更高、客观性更强，能够反 

映各要素变异程度的赋权方法。现有文献 对 

于熵的运用大多是代替主成分分析 ，以免 出现负 

值的情况 ，本文则运用在对于能源、非合意产出的 

加权上。某一要素的变异程度越大 ，提供的信息就 

越多，在整个生产过程中起的作用也就越大，其权 

重应该越大；反之 ，某一要素的变异程度越小，其 

提供的信息量越少 ，在整个生产过程中的作用也 

就越小 ，其权重也应越小。 

(二)省际工业投入产 出系统生产可能性集性 

质的确定 

本文以省为决策单元 ，以 n代表省的个数 ，其 

中有 m个投入要素 ∈R：，生产了 s。个合意产出 

Y E艘 和s 个非合意产出 (污染排放)yu∈磷 。 

关于规模报酬方面，我们认为，规模报酬可变更符 

合我国工业现状 ，故本文选择规模报酬可变，其生 

产可能性集可定义为 ： 

尸= {( ， ，Y ，Y )I XA， ≥XA， 

A．Y“ A．eA =1。A 0 } (1) 

其中，Xe=[ ，⋯， ：]∈ ： ，X =[ ?，⋯， 

：]E ： 。 ≥X A和 X A代表实际的能源 

和非能源投入大于生产前沿面的水平。 =[Y ， 

⋯

，Y ]∈ 和 ydA代表实际的合意产出少于 

前沿面水平。 ：[Y ，⋯，Y：]∈ 和Y FA代 

表实际的非合意产出多于前沿面水平。e=(1，⋯， 

1)∈R 。A=[A 一，A ]∈R 是非负密度向量。 

而 eA =1代表了规模报酬可变。 

表 1 两种规模报酬的差异性检验 

注：以上结果均在 5％的显著性水平上计算所得。 

(三)节能减排技术模型的构建 

公式 (1)技术条件下的相对效率可由包含非 

合意产出的 SBM 求得。定义松弛变量s ∈R 、 

S ∈R 、S“∈R 分别为能源投入、非能源投人、 

非合意产出可能压缩 的量。定义松弛变量 s E R 

为合意产 出可 能扩张的量。这些松 弛变量都大于 

或等于零。定义 ∈R 、6∈R 分别为能源投入和 

非合意产出的熵权重。因此包含能源、环境因素的 

节能减排相对效率测度模型可通过构建下面的优 

化问题来解决。 

． 
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C1： = X A + S 

c2： = X A +s 

C3：Y = ydA—s 

C4：y = A + s“ 

C5：eA = 1 

C6：s 0，s一 0，s ≥ 0， 

s“≥ 0．A 0 

EEUSM
_ C + <1时 ，则分别代表 了技术效率无 

变化或技术效率退步。类似的，EEUSM_C + 一1 

表示一个 DMU从 t到 t+1时期效率的变化率 。第 

r 二部分则代表 了两个 时期前沿面的变化 ，即技术 

进步，公式如下 ： 

EEUSM
_

F⋯ 1 = 

其中，c1、c2、c3和 c4描述 了一个决 策单元 

(Decision Making Unit，DMU)( ， ，Y：， )。 

定义一个 t时期 的 DMU为 ( ， ，Y ，y ，t)， 

在 s技术条件下 的相对相率为 叼 ( ；， ，Y ，y ，t)。 

运用公式 (2)所计算出的相对效率 ，就可 以求 出 

从 t期到 t+1期 的基于 Malmquist指数 的生产率 

(以下简称 EEUSM +。)： 

EEUSM 
．  

+1 = 

／卵 ( ；， ，Y ，Yo“，t+1)．，叼 +。( ， ，Y：，y ，t+1) 
叼 ( ；， ，Y ，Yo ，t) 叼 ( ， ，y0d，Y ，t) 

(3) 

其 中，叼 ( ， ，Y ，y ，t)和 叼 + ( ， ，Y ，y ，t 

+1)分别 测度 了 t和 t+1时期 内的相对 效率 ； 

( ；， ：，y0d，Yo“，t+1)和 '7 + ( ， ，Y ， ，t)贝0’钡4 

度了跨期情况下的比较。 箬 和 

≤ 墼 —+_ 分别表示了 和 +1时期的 ／ n d“t、 ⋯ ⋯ ’ ’⋯ ’ 
效率变化，EEUSM +。反映了合意产 出的扩张及能 

源、非能源投入 、非合意产出的压缩，可以表述从 

t到 t+1时期生产率 的增长、停滞和衰退 。如果 

EEUSM +l>1，代表了DMU从 t到t+1时期的生 

产率的增长 ；如果 EEUSM + =1或者 EEUSM + 

<1，则代表了生产率的停滞或退步。需特别指出 

的是 ：EEUSM +。一1代表了生产率的增长率。简言 

之，EEUSM + 是 一 个 比 较 静 态 分 析 工 具。 

EEUSM +．可 以 分 解 为 技 术 效 率 (以 下 简 称 

EEUSM
_ C +。) 和 技 术 进 步 (以 下 简 称 

EEUSM F +。)两部分。第一部分表示技术效率 

的变化 ，可以用以下公式表示 ： 

肌 USM
_ c ㈩  

当 EEUSM_C +l>1时 ，表示从 t到 t+1时期技 

术效率 的增加 ；否则 ，当 EEUSM_C + = 1或 

(5) 

当EEUSM_F +1>1时，表示从 t到 t+1时期生 

产前沿面向有更多的合意产出、更少的能源、非能 

源投入和污染排放的方向移动，即技术的进步 ；否 

则 ，当 EEUSM_F +l=1或 EEUSM_F +1< 1 

时，则分别代表 了技术的停滞或生产前沿 面向有 

更少的合意产出、更多的能源、非能源投入和污染 

排放的方向移动 ，即技术退步。 

三、实证分 析 

(一)数据 

文中的投入产 出原始数据主要来 源于 《中国 

统计年鉴》、《中国工业经济统计年鉴》以及 《中 

国能源统计年鉴》等。其中，能源投入为各地 区 

能源总消耗量 ，非能源投入包括劳动投入 和资本 

投入 ，劳动为从业人员数 ，资本为实际固定资产净 

值 ，产出的合 意部 分是实际工业增加值 (IAV)， 

产出的非合意部分为 SO：和 COD。 

表 2是本研究中相关数据的描述性统计。就传 

统投入 、产出而言，劳动的平均增长率只有东部地 

区在增加 (2．239)，中、西部都在 降低 ；三大地 

区的资本平均增长率都超过 了 10％ ；工业增加值 

的平均增长率则是东部最高 (15．522％)，中部最 

低 (13．308％)。就能源、污染排放而言 ：能源消 

耗的平均增长率西部最高 (8．730％)，中部最低 

(6．766％)；SO：的 平 均 增 长 率 中 部 最 高 

(4．348％)，东部最低 (1．861％)；COD的平均增 

长率除西部以外均为负值。 

(二)实证结果及其分析 

本文运用 Matlab软件编程计算 出了节能减排 

模型及传统模型。 

1．熵权的结果 

各省际的能源 、SO，、COD熵权 的结果如表 3 

所示 。 
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2．效率 

全国省际工业的效率如图 1所示。总体来说 ， 

1992—2011年这 20年中，无论是否考虑能源、污 

染排放因素，全国工业平均效率值都在下降。而 

且，节能减排约束下的效率值下降更为明显。这说 

明，全国省际工业效率水平与前沿面的差异性正 

在扩大，且未考虑节能减排约束 的省际工业 效率 

测度低估 了这一差异的严重性。从趋势看 ，新世纪 

以来两种效率 的差距有扩大的趋势。直到 “十一 

五”期间，国家把节能减排提升到国家层面上来， 

这种差距才重新缩小。 

从省际工业效 率均值来看 (见 图 2)，上海 、 

江苏、海南 、陕西的年度均值为 1，说 明这 四个省 

际的工业一直处 于节能减排效率 的前沿面上。这 

其中只有陕西省地处 中部地区，其他三个均为东 

部省 (市 )。效率排在前十名同时也是效率值高于 
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Industrial Total Factor Productivity under the Constraint of Energy 

Conservation and Emission Reduction 

LIU Hai—ying ，XIU Jing ，LI Shu—hua 

(1．Centre for Quantitative Economics，Jilin University，Changchun 130012，China； 

2．School ofEconomics and Management，Yanbian University，Ya耐 133002，China) 

Abstract：This paper uses USBM model based on entropy to construct Malmquist index including energy and environ— 

mental factors，to measure industrial energy conservation and emission reduction productivity and decomposition of China 

s 30 provinces from 1992 to 201 1．The results indicate that we overestimate the industrial productivity by ignoring the 

factors of energy conservation and emission reduction；the central area owns the fastest productivity growth，which is al1 

due to technical efficiency；all the energy conservation and emission reduction technology innovators come from the East； 

the difference of provincial level industrial efficiency is expanding；ignoring the factors of energy conservation and emis— 

sion reduction underestimates the difference． 

Key words：energy conservation and emission reduction；environmental regulation；entropy；total factor productivity 
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