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工业绿色全要素生产率变化的实证分析 

——基于长江经济带 11 个省市的面板数据 

胡立和 商勇 王欢芳1 

【摘 要】: 采用 DEA～Malmquist 指数模型,测算 2009～2016 年长江经济带 11 个省市的工业绿色全要素生产

率及其分解项,分析其工业绿色全要素生产率(GTFP)变化趋势｡ 通过计算 2009～2016 年长江经济带 11 个省市传统

工业 TFP 和工业 GTFP 的均值,分析 GTFP 地区间的差异特征｡ 结果表明:传统工业 TFP 值始终高于工业 GTFP 值,工业

GTFP 总体处于下降趋势,而技术进步是工业 GTFP 增长的主要驱动力;11 个省市绿色发展水平较不均衡,呈现从东部

地区至西部地区依次降低的变化特征｡  
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一､引言 

改革开放 40 年来,我国经济实现高速增长,工业化和城市化进程得到了快速推进,创造了世界瞩目的成就｡然而,巨大成就的

背后是经济发展和生态环境之间的矛盾不断加深,以高投入､高耗能为主的粗放型增长方式导致资源短缺和环境恶化,严重阻碍

了我国经济可持续发展进程｡为了避免重蹈西方国家“先污染､后治理”的覆辙,政府提出转变经济发展方式,转向高质量发展阶

段,并提出“创新､协调､绿色､开放､共享”五大发展理念,表明绿色创新发展已成为未来经济发展的风向标｡如何正确处理经济高

速增长与可持续之间的关系,探索出一条资源环境友好型发展道路,是当前迫切需要解决的问题｡而如何科学客观评价工业绿色

发展水平和技术创新效率,为企业转型升级和政府政策制定提供依据,对于实现经济绿色可持续发展具有极大的现实意义｡ 

全要素增长率(TFP)也称为索洛残差,是用来衡量生产效率的指标,它来源于效率改善､技术进步及规模效应｡上个世纪 50 年

代美国经济学家索洛提出这一概念,并将技术进步在经济增长中所起的作用分离出来,对每个评价单元(国家､地区､企业)的技术

进步增长率进行估算
[1]
｡Stigliz(1974)计算了美国制造业的全要素生产率

[2]
｡Charnes(1978)年建立数据包络法(DEA)用于测算

TFP
[3]
｡TFP不仅是推动经济增长的重要因素,同时也是评判经济增长质量的重要标准之一,在分析推动经济增长的动力源泉方面具

有其他分析方法不可比拟的优越性,能够突出反映各种投入要素对经济增长的贡献程度｡但是,传统的TFP没有讨论资源和环境等

相关变量,忽视了能源作为投入所带来的“不被期望”的产出,也无法判断环境污染对生产率的影响,因此对生产率的估算还不

够全面
[4]
｡上世纪 80 年代以来,已有不少学者开始在生产效率研究中引入资源和环境变量,并提出了绿色全要素生产率(GTFP)概

念,不仅考虑经济量之间的关系,还考虑了经济发展与环境之间的关系
[5]
｡ 

从已有的文献来看,关于绿色全要素生产率的研究视角主要集中在省际､产业层面｡在省际层面,丰晓旭､朱春辉等(2017)基

于熵值法和 SBMDDF 方法分别测算了四川省 21 个市(州)2005～2016 年不同产业的绿色全要素生产率
[6]
;胡晓珍(2018)采用

DEA-Malmquist 指数模型测度了 2006～2014 年中国 11 个沿海省市的海洋绿色全要素生产率,分析了环渤海､长三角､泛珠三角三
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大经济区海洋经济增长的差距及原因
[7]
｡在产业层面,王奇､王会等(2012)基于随机前沿分析方法对 1992～2010 年中国农业绿色

全要素的变化规律展开研究,并与传统全要素生产率进行比较分析
[8]
;李斌､彭星等(2013)采用SBM模型和ML生产指数测算了中国

36个工业行业的绿色技术效率和绿色全要素生产率,并分析了环境规制､绿色全要素生产率与中国工业发展方式的关系
[9]
｡在绿色

全要素生产率的测算方法上,主要有 DEA-Malmquist 指数模型法､索洛残差法
[1]
､Levinsohn～Petrin 半参数法和随机前沿生产函

数法(SFA)等,目前国内大多数研究采用数据包络法(DEA)和随机前沿分析法进行测算｡肖攀､李连友(2013)等基于 DEA模型测算了

2003～2010中国286个城市的环境全要素生产率
[10]
;张虎､宫舒文(2017)基于 DEA-Malmquist指数方法测算了2000～2013年湖北

省工业绿色全要素生产率
[11]
;谌莹､张捷(2016)通过构建随机前沿分析法中的超越对数生产函数,实证分析了碳排放､绿色全要素

生产率与经济增长之间的关系
[12]
｡ 

以往国内关于绿色全要素生产率的研究并不多,且主要侧重于中国省际以及行业层面,区域比较分析才刚刚起步｡同时大多

数研究在构建评价模型时仅考虑了资本和劳动带来的“期望”产出,或者仅选取单一的环境变量作为“非期望”产出,而欠缺对

于资源和环境变量的综合考虑,不能较全面地体现工业发展带来的环境问题｡基于此,本文将工业生产中的能源消耗量与工业

“三废”指标纳入评价模型,并选取长江经济带 11 个省市的面板数据进行实证分析,研究更具有综合性和实用性｡长江经济带作

为我国“十三五”期间经济发展的重要区域,覆盖了上海､江苏､浙江等11个省市,第二产业GDP占全国42.3%,是我国最重要的工

业走廊之一,是推动中国经济可持续增长,践行绿色､创新发展理念的新支撑带｡本文以长江经济带 11 个省市为研究对象,通过定

量方法和比较分析,探讨长江经济带沿线 11 个省市工业绿色全要素生产率的分布差异,旨在为建立区域协调发展机制､推动区域

经济绿色可持续发展提供理论依据和政策建议｡ 

二､模型选择与数据来源 

(一)模型选择 

DEA～ Malmquist 指数模型是目前比较常见的测算全要素生产率的非参数模型,能够利用线性规划的方法测算随时间变化

的全要素生产率的变化速率｡同时 DEA方法不限制产出变量个数,可以输入多个投入产出变量,符合本文测算工业绿色全要素生产

率时需要将能源消耗作为生产投入､环境污染作为非期望产出纳入模型计算的要求｡ 

假设对于投入 X∈R
N
+,产出 Y∈R

M
+,在时刻 t的生产可能集 S

t
可以定义为: 

 

S
t
由 t时所有的投入产出组合构成｡ 

根据 Shephard(1970),t 时的产出距离函数定义在生产可能集之上,其定义式为
[14]
: 

 

式中,下标i表示距离函数是基于产出定义的｡由定义D
t
i(X

t
,Y

t
)≤1等价于(X

t
,Y

t
)∈S

t
,当 D

t+1
i(X

t
,Y

t
)=1时,(X

t
,Y

t
)为生产前沿

面上的点,即生产在技术上是最有效率的,既定的投入实现了最大产出(胡晓珍,2011)
[13][15]

｡而涉及两个不同时刻的距离函数



 

 3 

D
t
i(X

t+1
,Y

t+1
)则表示在 t时刻的技术水平下,(X

t+1
,Y

t+1
)所能达到的最大可能产出和时间产出之比,也即: 

 

因此,t 时刻基于产出的 Malmquist 函数可定义为: 

 

同理,D
t+1

i(X
t
,Y

t
)表示在t+1时刻的技术水平下,(X

t
,Y

t
)所能达到的最大可能产出和时间产出之比,因此t+1时刻的Malmquist

函数可定义为: 

 

因此,根据 Fisher(1922)理想指数思想,可基于 t和 t+1 时刻 Malmquist 指数的几何平均值来计算全要素生产率的变化
[16]
: 

 

其中,ML指数表示全要素生产率的变化率(TFP),为了与绿色全要素生产率进行区分,本文用GTFP表示考虑了“非期望产出”

的绿色全要素生产率变化率｡TEC表示技术变化(Techch),EFF表示技术效率变化(Effch)｡进一步分解技术效率(EFF),得到纯技术

效率变动率(PEC)和规模效率变动率(SEC)｡ 

式中,对于每一个观测样本,若 TFP､TEC 和 EFF 值大于(小于)1,分别表示从 t到 t+1 期间全要素生产率提升(下降),技术进步

(退步),技术效率改进(后退)｡技术进步说明自主创新或技术引进为工业生产带来的促进作用｡技术效率改进指的是政策和制度

改革提高了资源配置效率,进而产生“追赶效应”,提升了工业生产力水平｡技术效率分解项纯技术效率是指管理水平､制度和技

术等因素影响的生产率,而规模效率指的是生产规模扩张或缩减影响的生产率｡ 
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(二)表达式 

本文通过使用上述方法测算长江经济带 11 个省市 2009～2016 年的 ML 指数｡假定有 K=1,2,…,K 个省市在时刻 t=1,2,…,T,

使用 n=1,2,…,N 种投入,生产 m=1,2,…,M 种产出,可得到 t时刻生产前沿 St 的计算公式: 

 

式中,Z
t
k表示每一个决策单元(省市)观测值的权重｡ 

测算 K省以 t时刻为基期 t+1 时刻的 ML指数,需要求解 D
t
k(X

t
,Y

t
)､D

t+1
k(X

t
,Y

t
)､D

t
k(X

t+1
,Y

t+1
)及 D

t+1
k(X

t+1
,Y

t+1
)｡其中,D

tk
(X

t
,Y

t
)的

线性规划表达式为: 

 

以此类推,可得 D
t+1

k(X
t
,Y

t
)､D

t
k(X

t+1
,Y

t+1
)及 D

t+1
k(X

t+1
,Y

t+1
)的线性规划表达式｡ 

(三)变量定义与数据来源 

本文以 2009～2016 年长江经济带 11个省市的工业绿色全要素生产率为研究样本,基于构建的 DEA～Malmquist 指数模型,以

各个省市工业的资本投入､劳动力投入和能源消耗作为投入变量,工业生产总值和工业污染物作为产出变量,其中工业生产总值

为期望产出,工业污染物指标为非期望产出｡ 

1.投入变量 

(1)工业资本｡资本投入反映的是为服务于工业生产而直接或间接的资金总投入,但由于目前统计资料中没有公布相关指标

的数据,本文以各个省市每年的工业资本存量为工业资本投入,并借鉴孔庆洋(2008)､陈诗一(2012)的方法采用永续盘存法对各

个省市的工业资本存量进行估算
[17][18]

｡ 
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各省市工业固定资本存量以2008年为基期,基期资本存量,采用2008年规模以上工业行业的固定资产原价;投资额Iit以各个

省市相邻两年的工业固定资产净值差额为行业投资额,并用固定资产投资价格指数进行平减处理｡折旧率θit 参考陈诗一(2012)､

岳鸿飞(2018)的方法,按照公式(6)对各个省市工业行业折旧率进行估算
[17][19]

｡相关数据来自 2008～2017 年《中国工业经济统计

年鉴》和各省市统计年鉴｡ 

 

(2)劳动力｡劳动力投入是指在工业生产中劳动的投入状况,目前绝大多数学者测算生产率时采用的是第二产业从业人员总

数｡本文在选用工业行业指标时大多采用的规模以上工业行业的数据,因此,借鉴岳鸿飞(2018)的做法,采用规模以上工业行业年

平均用工人数作为劳动力投入指标
[19]
｡相关数据来自 2008～2016 年《中国工业经济统计年鉴》和各省市统计年鉴｡ 

(3)能源资源｡能源投入是反映工业生产绿色化的重要指标之一,引入该变量能够反映出资源利用状况对生产率的影响程度,

突出工业绿色发展中的低碳内涵｡本文采取工业行业能源消费总量作为能源资源投入指标,以万吨标准煤为单位｡相关数据来自

2008～2016 年《中国工业经济统计年鉴》和各省市统计年鉴｡ 

2.产出变量 

(1)期望产出｡期望产出是指经营者在投资生产过程中希望能够以较少的投入得到最大产出｡本文选取各个省市规模以上工

业企业的工业生产总值作为期望产出,数据来源于各省市统计年鉴｡ 

(2)非期望产出｡传统的全要素生产率测算中没有非期望产出变量,在工业绿色全要素生产率的估算中为了突出环境污染对

生产率的影响以及工业生产绿色化程度,引入工业行业污染物的产生和排放为非期望产出｡本文选取了规模以上工业企业的工业

废水排放总量､工业二氧化硫排放总量和一般工业固体废弃物的产生量为非期望产出指标｡数据来源于各省市统计年鉴和环境保

护统计公报｡ 

三､实证分析 

(一)描述性统计分析 

从表 1 可以看出,从 2009～2016 年间,11 个省市的工业发展无论是资源投入､经济产出还是污染排放,都存在较大差距｡表明

长江经济带沿线省市经济发展水平和速度较不均衡,也表明各个省份的工业绿色发展水平存在较大差异,工业生产造成的资源消

耗和环境污染程度也不同｡因此有必要将资源环境变量纳入工业绿色全要素生产率的测算模型｡ 

表 1 投入产出指标的描述性统计 

 最小值 最大值 均值 标准差 
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工业资本存量（亿元） 3400.43 72697.71 16741.21 13526.72 

劳动力投人（万人） 74.97 1153.88 361.18 295.45 

能源消耗总量（万吨标准煤） 2767.01 23456.02 9398.35 5076.38 

工业生产总值（亿元） 3426.69 157640.23 35664.48 32633.88 

工业废水排放量（亿吨） 1.35 26.74 8.43 6.05 

工业二氧化硫排放（万吨） 6.74 107.41 55.78 22.40 

工业固体废弃物产生量（万吨） 1680.10 17552.43 8154.36 3927.18 

 

(二)测算结果分析 

本文运用 DEAP2.1 软件计算了 2009～2016 年长江经济带 11个省市的绿色全要素生产率及分解项,为了更好的突出环境污染

对生产率的影响程度,还对不包含非期望产出的传统全要素生产率进行了估算,两种测算结果的对比分析如下: 

1.工业绿色全要素生产率变化趋势分析｡从表 2 可以看出,长江经济带 11 个省市历年的工业 GTFP 均值始终比工业 TFP 均值

低,未考虑资源环境因素的传统工业 TFP均值始终大于1｡而工业 GTFP均值除了 2009～2010､2010～2011和 2014～2015这三个区

间的值大于 1 外,其他年份都小于 1,其变化规律呈现 2 个上升高峰和 1 个下降波谷的倒 W 特征｡这说明工业生产所造成的环境污

染在一定程度上抑制了工业 GTFP的提升,长江经济带的工业绿色发展水平仍有待提高｡一直以来长江经济带作为我国重要的工业

走廊之一,其工业生产总值几乎占到全国工业生产总值的一半,过去为了实现经济快速增长,大力发展重工业和“三高”行业,导

致长江经济带的资源和环境承载能力达到极限｡ 

表 2 2009～2016 年长江经济带 11 个省市工业 GTFP 及各分解项均值 

年份区间 
考虑非期望产出 

Tfpch 
Effch Techch Pech Sech Gtfpch 

2009-2010 0.994 1.054 1.005 0.989 1.048 1.159 

2010-2011 1.006 1.090 1.005 1.001 1.097 1.157 

2011-2012 0.990 0.970 0.997 0.993 0.961 1.017 

2012-2013 1.007 0.970 1.000 1.007 0.976 1.032 

2013-2014 0.994 0.975 0.998 0.996 0.969 1.030 

2014-2015 1.013 0.992 1.004 1.008 1.005 1.019 

2015-2016 1.004 0.945 1.000 1.004 0.949 1.044 

均值 1.001 0.998 1.001 1.000 0.999 1.064 

 

进一步分解 GTFP 可知,技术变动(TEC)､技术效率变化率(EFF)与绿色全要素生产率变动的方向保持基本一致｡其中技术变动

值从 2012 年起始终小于 1,说明这期间出现技术退步,并且导致绿色全要素生产率随之下降｡而技术效率变化率变动幅度较小,基

本趋近于 1,纯技术效率和规模效率共同影响技术效率｡说明样本期内该区域通过制度改进､规模扩张等方式,优化资源配置效率,

在一定程度上缓解了资源环境与经济发展之间的矛盾｡但绿色全要素生产率仍处于退步趋势,可见技术退步是绿色全要素生产率

下降的主要原因｡因此为了提升工业绿色全要素生产率,推动长江经济带沿线工业行业转型升级,实现绿色发展｡必须加快技术创

新,发展战略性新兴产业和高技术产业,污染防范和环境治理双管齐下｡同时政府应当不断加强环境规制与污染整治力度,促使企

业在追求经济效益的同时,注重环境保护与资源合理利用,提高企业的社会效益｡ 
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2.地区差异比较分析｡本文计算了 2009～2016 年长江经济带 11 个省市传统工业 TFP 和工业 GTFP 的均值,进一步分析各个省

市 GTFP 的地区差异特征,结果如表 3所示: 

表 3 2009～2016 年长江经济带 11 个省市工业 GTFP 及各分解 

城市 
考虑非期望产出 

Tfpch 
Effch Techch Pech Sech Gtfpch 

上海 1.000 1.060 1.000 1.000 1.060 1.063 

江苏 1.000 1.037 1.000 1.000 1.037 1.042 

浙江 0.994 0.972 1.000 0.994 0.966 1.007 

安徽 1.010 1.061 1.007 1.003 1.072 1.078 

江西 1.000 0.961 1.000 1.000 0.961 1.031 

湖北 1.011 1.047 1.010 1.002 1.059 1.118 

湖南 1.000 0.951 1.000 1.000 0.951 1.039 

重庆 1.000 0.913 1.000 1.000 0.913 1.039 

四川 0.998 1.047 1.000 0.998 1.045 1.076 

云南 1.000 1.012 1.000 1.000 1.012 1.095 

贵州 1.000 0.934 1.000 1.000 0.934 1.121 

均值 1.000 0.998 1.001 1.000 0.999 1.064 

 

从 11个省市样本期内的工业 TFP和工业 GTFP平均值来看,2009～2016年 11个省市的传统工业 TFP较高,各个省市的 TFP均

值都大于 1,说明全要素生产率在持续增长,但增长幅度波动较大｡可见虽然国内经济受到 2008 年美国金融危机的影响,增长速度

有所减缓,但在政府积极的财政政策刺激下,在国家经济建设“十一五”､“十二五”期间,长江经济带沿线省市牢牢把握住了发

展机遇,大力推进城镇化和工业化进程,加强区域之间的联动合作,充分发挥区域协调发展效应,共同推动经济高速增长｡ 

但研究发现,在样本期内各个省市的工业 GTFP 值均小于传统工业 TFP 值,说明资源消耗和环境污染因素抑制了工业 GTFP 的

提升｡同时 11个省市的工业绿色全要素生产率变化情况有差异,其中上海､江苏､安徽､湖北､四川､云南等 6个省市历年 GTFP 均值

大于 1,说明其工业绿色全要素生产率有所提升｡而浙江､江西､湖南､重庆､贵州 5个省市历年 GTFP 均值小于 1,说明其工业绿色全

要素生产率有所下降,可见区域内各个省市的绿色发展水平极不平衡,这可能与各省市的工业和经济发展水平相关｡本文按照一

般意义上的区域划分法将上海､浙江､江苏归为东部地区,安徽､江西､湖北､湖南归为中部地区,重庆､四川､云南､贵州归为西部地

区,进一步分析长江经济带沿线省市工业 GTFP 的区域差异,发现其变化规律呈现“东部地区>中部地区>西部地区”的特征,其中

东部地区的 GTFP 均值为 1.021,中部地区均值为 1.011,西部地区均值为 0.981,说明东部地区的城市经济发展与资源环境之间的

关系更为协调,而西部地区的经济发展与资源环境问题更加突出,这也可以看出经济发展水平越高的地区,其工业绿色发展水平

越高
[13]
｡ 

进一步分解 GTFP,发现技术进步变化率(Techch)与绿色全要素生产率变化率(GTFP)变动的方向一致,且长江经济带三个区域

的技术进步变化率(Techch)的平均水平也呈现“东部地区>中部地区>西部地区”的特征｡说明东中西三个区域的产业结构存在

较大差异,东部地区作为沿海城市开放程度更高,产业基础较好,工业产业已逐步实现转型升级｡而中西部地区正处于追赶阶段,

近年来东部沿海城市逐步将转型升级过程中被淘汰的产业转移到中西部城市,中西部城市处于新兴产业与落后产业共同发展的

阶段,因此技术进步水平和绿色发展水平较东部地区低,但从数据上看区域差距在逐步缩小,说明还有其他因素在影响绿色 GTFP｡

结果显示技术效率和规模效率均值基本等于1或趋近于1,说明各个区域的城市在工业生产资源的投入分配上较为合理,同时政府

不断加强环境规制力度,在一定程度上提升了城市工业 GTFP｡ 
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四､结论与启示 

本文通过 DEA模型对 2009～2016 年我国长江经济带 11个省市的绿色全要素生产率进行测算,并利用 Malmquist 指数函数的

分解项重点分析了技术进步对提升中国工业绿色发展水平的突出贡献｡研究结论如下: 

1.从长江经济带总体特征来看,在样本期内工业绿色全要素生产率变化率与传统工业全要素生产率变化率相比较低,且变化

波动较大,呈现倒 W型变动特征,说明长江经济带区域经济发展在一定程度上受到资源环境因素约束,尚未形成稳定的资源环境友

好型发展模式｡从 GTFP 的分解项来看,技术进步变化率的变动是绿色全要素生产率变动的主要源泉｡自 2011 年以来,出现技术进

步增长不足现象,由于世界各国受到金融危机和国内经济衰退的影响,对外贸易保护主义开始抬头,借鉴和引进国外先进技术难

度增大,而国内企业自主创新能力尚且不足,而技术效率及其分解项纯技术效率和规模效率的变动较小,呈缓慢增长趋势,表明虽

然外部经济环境比较恶劣,政府依然采取比较积极的财政政策,优化资源配置效率,使经济增长动力从“技术驱动”向“制度优

势”和“效率红利”转变｡但从长远来看,政府调控只能作为维持市场稳定发展的一种辅助手段｡加快提升企业自主创新能力,提

高劳动力､土地､资本､技术等各种生产要素的利用效率,优化产业结构,才是我国经济实现可持续高质量发展的必然选择｡ 

2.从地区分布差异来看,各个省市的工业绿色发展水平发展较不均衡,工业 GTFP 呈现从东部至西部逐渐降低的变化趋势｡这

是因为我国区域经济发展不协调,地区差异较大｡自我国实施东部崛起和西部大开发战略以来,中西部的经济发展水平有了极大

的提高,但从产业结构和经济发展质量来说,中西部承接了由东部城市转移而来的重工业和“三高”产业,在带动经济快速增长

的同时,也付出了较大的资源和环境代价
[20]
｡因此需要地方政府企业在引进新的产业项目时综合考虑是否适合本地区的经济与社

会共同发展｡同时必须建立区域协调发展机制,缩小地区差距｡在秉持可持续发展理念的前提下,继续保持东部地区经济较好发展,

为促进中西部经济快速发展提供政策资源,进而实现区域经济可持续协调发展｡ 
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