
2019 年第 12 期 科技管理研究
Science and Technology Management Ｒesearch 2019 No. 12

收稿日期: 2018 － 07 － 23，修回日期: 2018 － 10 － 30
基金项目: 国家社会科学基金项目“基于产业关联溢出效应的中国区际产业转移绩效比较研究” ( 15XJL008)

doi: 10. 3969 / j. issn. 1000 － 7695. 2019. 12. 033

基于 SBM － Malmquist － Tobit的 “一带一路”重点省份
绿色经济效率评价及影响因素分析

孙金岭1，2，朱沛宇1

( 1. 兰州理工大学经济管理学院，甘肃兰州 730050;
2. 中国科学院西北生态环境资源研究院，甘肃兰州 730030)

摘要: 从绿色经济新形态的视角出发，综合选取合理的绿色经济效率评价指标，以 “一带一路”重点省份
2006—2016 年的数据为依据，利用 SBM模型及 Malmquist 指数对绿色经济效率以及全要素生产率进行分析，据
此对各省份及区域整体的绿色经济发展水平进行科学评价，并利用 Tobit模型进行回归分析，对可能影响绿色经
济效率的因素进行探究和识别，研究表明，西部和东北部分省份绿色经济发展水平低于其他省份，但区域间差

距在缩小，城市化率等指标对效率值存在不同方向的影响。最后提出区域发展和提高绿色经济水平的相关建议。
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Evaluation of“Belt And Ｒoad ”Provinces’Green Economic Efficiency and Analysis of
Influencing Factors Based on SBM －Malmquist － Tobit
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Abstract: From the perspective of the new form of green economy，a reasonable indicator of green economic efficiency is
selected，on the basis of the data of the Belt and Ｒoad key provinces between 2006 and 2016，SBM model and Malmquist
index are used to analyze the green economic efficiency and total factor productivity. Based on this，the paper makes a sci-
entific evaluation of the green economic development level of each province and the whole region. Further，the Tobit model
is used for regression analysis to explore and identify the factors that may affect the efficiency of green economy. The results
show that the green economic development level of some provinces in the west and northeast is lower than that of other prov-
inces，but the gap between regions is narrowing，and the urbanization rate and other indicators have different influences on
the efficiency value. Finally，the paper puts forward some suggestions on regional development and green economic level.
Key words: the Belt and Ｒoad Initiative; green economy; SBM － Malmquist; Tobit regression analysis

根据国际能源机构和世界银行的 PPP 数据，
2014 年中国的单位 GDP 能耗是世界平均水平的近
1. 4 倍。虽然之后两年我国单位 GDP 能耗分别降低
5% ( 2016 年) 和 5. 6% ( 2015 年) ，“十二五”期
间我国累计降低能耗 19. 71%，资源利用水平不断提
高，经济结构转型效果显著，但是能耗相对发达国

家仍然较高。同时，我国经济发展仍然面临结构转
型、节能减排、区域发展不平衡的压力，部分省份
仍然奉行唯 GDP的理念。“一带一路”重点省份覆

盖我国大部分经济区域，GDP 占全国的 48%以上 ，
沿线重点省份面积占我国总面积的 2 /3 以上，西部
部分省份生态环境较脆弱，作为对外开放和加速结

构转型的重要组成部分， “一带一路”倡议对于沿
线重点省份是一个加快绿色发展的重要机遇，也是

提高其绿色经济发展水平的重要切入点。生态文明
建设、“绿水青山”、建设美丽中国，一系列绿色发
展理念体现在政府对于 “一带一路”建设要求的各
个细节当中。以 “一带一路”沿线重点省份为区域
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整体，选取科学合理的绿色经济评价指标，对其绿

色经济效率进行科学评价具有重要的现实意义。

1 研究综述

绿色经济的概念首先由 Pearce等［1］与 1989 年在
《绿色经济的蓝图》一书中提出。联合国环境规划
署［2］以工作报告的形式给出了绿色经济的定义。之
后，关于绿色经济的议题一直被讨论。2012 年 “里
约 + 20”联合国可持续发展大会提出了绿色经济的
新概念［3］。诸大建［4］概括了联合国可持续发展大会
绿色经济发展的三个基本问题并对全新的绿色经济

理念进行了探究，给出了对于中国发展绿色经济的

思考，认为应当从理论内涵、实证分析、发展情景、
行动领域、政策体系五个部分循序渐进地进行研究。
目前对于区域绿色经济发展水平的研究主要分为两

类。其中一类是对于绿色发展评价指标合理性、科
学性以及重要性的评价。从国际上来看，经济合作
与发展组织［5］和世界银行［6］全球绿色增长所 ( GG-
GI) ［7］等国际机构建立了国际间绿色增长评价的指标
体系。这些研究奠定了绿色经济发展水平评价指标
的基础，但是其侧重点多集中于国家间的绿色发展

程度对比，对于某个国家或地区内部的评价不够准

确，不适用于中国国内。国内学者对适用我国国情
的基础上研究出了许多评价指标体系。杨志等［8］对
低碳经济、绿色经济、循环经济三者的概念和区别
进行了较为全面的辨析。武春友等［9 － 10］先后从企业

以及区域绿色增长系统［11 － 12］的角度建立了评价指标

体系。Yi H等［13］从清洁能源以及政策差异的视角考
虑了中国绿色经济的区域差异。以上研究侧重于指
标的建立以及绿色经济发展评价体系的完善，但部

分指标数据的不完全，获取难度较高，应用于定量

分析时操作较为复杂。另一类则是将已有的评价指
标体系进行系统综合，将其处理为数据易获取的几

个综合性指标并进行定量分析。这一类研究中，关
于区域绿色经济效率的研究一直是研究的热点问题。
杨龙等［14］基于 DEA方法对 29 个省级单位的绿色经
济效率进行了测度并检验了效率差异的收敛性。杨
文举［15］对劳动生产率进行了分解并在考虑非期望产

出的情况下测度了中国工业经济的绿色效率。聂玉
立等［16］运用 SBM － DEA模型测度了中国地级以上城
市的绿色经济效率并建立 Tobit回归模型识别了影响
绿色经济效率的因素。Zhao 等［17］对中国 286 个不同
规模，不同地区的城市进行绿色增长的能力进行评

估，并评估了其效率差距。林晓等［18］运用 SBM －
DEA模型对辽宁省 14 个市的绿色经济效率进行了测

度并结合空间杜宾模型探究绿色经济效率及其影响

因素的空间溢出效应。
综合以上研究可以发现: ( 1) DEA 方法在绿色

经济效率测度领域应用广泛，非期望产出这一问题

不可忽视，而非径向非角度的 SBM 模型适于处理非
期望产出的问题。 ( 2) 对绿色经济的研究多集中于
DEA模型，缺乏对绿色经济效率的动态变化的分解
探析。( 3) 对整体效率差异及其变化的原因进行识
别分析的研究较少。( 4) 对于 “一带一路”重点省
份作为主体进行综合绿色经济效率测度的研究成果

较少，沿线省份之间区域发展不平衡、绿色发展状
况差异大的现象不可忽视。因此，研究将 “一带一
路”沿线重点省份作为一个区域整体进行分析，系
统地评价其绿色经济发展效率及其动态变化并对影

响其效率的因素进行识别分析。

2 模型方法

2. 1 SBM模型
区别与传统 DEA模型的投入产出指标，绿色经

济的投入指标较为复杂，且投入和产出的调整无法

做到同比例变化，基于此特点，研究选取由 Tone［19］

提出的 SBM模型。此模型在目标函数中加入松弛变
量，解决了传统的 DEA － BCC和 DEA － CCＲ模型无
法解决的投入产出的松弛性问题以及由投入产出的

角度和径向的选择所带来的偏差问题。SBM 模型描
述如公式 ( 1) 。

公式 ( 1) 中目标函数 ρ* 表示决策单元的效率
值，它是关于投入变量 s －、产出变量 sg、非期望产
出 sb 的严格单调递减函数，当三者同时为 0 时，目
标函数取得最优值，即 ρ* = 1，此时决策单元有效。
0 ＜ ρ* ＜ 1 时，决策单元非有效，存在改进的
可能［16］。
2. 2 Malmquist指数

Malmquist指数由 Malmquist. S 于 1953 年首次提
出，Caves等［20］将其应用于生产效率变化的测算，
而 Fare等［21］将其与 DEA 理论相结合，建立了用来
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观察两个不同时期全要素生产率增长 TFPCH 的
Malmquist 指数，弥补了静态 DEA 模型不能对面板
数据进行分析的不足，使得 Malmquist指数被广泛可

以把全要素生产率的变化分解为技术变化与技术效

率变化［22］，其公式为:

其中:

D表示决策单元之间的距离函数，t 表示时期。
TFPCH为决策单元的全要素生产率的变化指数，体
现各省份绿色经济效率跨时期的变化情况。EFFCH
为技术效率变化指数，当 EFFCH大于 1 时，表示技
术效率上升。TECH为技术变化指数，当 TECH大于
1 时表示技术进步［23］。
2. 3 Tobit回归模型

SBM模型效率值在 0 － 1 的区间变动，这种特殊
的分布适用 Tobit 模型 ( 又称受限因变量模型) ，结
合 DEA方法在众多领域有丰富的研究成果［24 － 27］，

其回归模型如式 ( 6) 。

式 ( 6) 中 Yit是因变量，即第 i 个省份第 t 年的
效率值，Xn 是解释变量，β0 为截距向，βn 为解释变

量的回归系数，εi 为误差项。

3 指标选取与数据获取

3. 1 投入指标
决策单元的个数为 d，投入产出的指标之和的

个数为 m + n，必须保证 ( m + n) ＜ d，否则就会降
低模型的区分度。参考新古典经济增长理论中对经

济增长的投入要素主要为资本和劳动［28］，本文确定

的投入指标包括: 从业人数 ( 人力) 、固定资产投
资 ( 资本) 、研发经费投入 ( 技术) 。
3. 2 产出指标
绿色 GDP。绿色 GDP是从 GDP中扣除自然资源

耗减价值与环境污染损失价值后剩余的国内生产总

值由，但是由于统计数据的缺失以及统计口径的变

化，环境污染损失价值难以获取，因此本文将 GDP
减去能源消耗总价值作为绿色 GDP 的值。能源总价
值采用当年能源消耗折标准煤总量乘以当年标准煤

单价。
3. 3 非期望产出
污染物排放量。采用最具有代表性的废水排放

量、废气排放量以及烟 ( 粉) 尘排放量表示污染排
放量，并采用熵权法对数据进行加权处理得到一个

综合指标。
3. 4 数据获取
本文以 2006—2016 年 11 年为考察区间，数据

来源于《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》、各
地区统计年鉴以及“中国经济与社会发展统计数据
库”。数据共包含 “一带一路”17 个重点省及直辖
市 ( 以下称“省份”) ，考虑到数据的可获得性，西
藏暂未列入考察。

4 研究结果及分析

4. 1 SBM效率
将各省份的投入产出值带入公式 ( 1 ) ，利用

Maxdea软件进行计算可以得到在考虑非期望产出的
情况下考虑各省份的绿色经济效率值，如表 1 所示。

表 1 2006—2015 年重点省份的绿色经济效率值

省份 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

内蒙古 1. 000 1. 000 1. 000 0. 908 0. 957 1. 000 1. 000 0. 992 1. 000 1. 000 1. 000

辽宁 0. 641 0. 641 0. 534 0. 522 0. 537 0. 617 0. 637 0. 626 0. 687 0. 797 1. 000

吉林 0. 787 0. 804 0. 620 0. 553 0. 636 0. 740 0. 728 0. 766 0. 755 0. 711 1. 000

黑龙江 1. 000 0. 919 0. 659 0. 561 0. 576 0. 685 0. 661 0. 648 0. 735 0. 799 0. 943
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表 1 ( 续)

省份 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

上海 0. 725 1. 000 0. 644 0. 647 0. 757 0. 874 0. 884 0. 898 0. 905 0. 936 1. 000

浙江 0. 713 0. 724 0. 626 0. 604 0. 623 0. 670 0. 668 0. 703 0. 705 0. 710 1. 000

福建 1. 000 1. 000 0. 792 0. 733 0. 730 0. 696 0. 675 0. 692 0. 683 0. 671 1. 000

广东 1. 000 1. 000 1. 000 0. 911 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

广西 1. 000 1. 000 0. 839 0. 749 0. 777 0. 879 0. 848 0. 862 0. 910 1. 000 1. 000

海南 1. 000 1. 000 1. 000 0. 873 1. 000 0. 943 0. 909 0. 921 0. 960 1. 000 1. 000

重庆 0. 703 0. 664 0. 551 0. 514 0. 514 0. 553 0. 555 0. 571 0. 566 0. 547 0. 699

云南 0. 777 0. 846 0. 779 0. 738 0. 749 0. 748 0. 763 0. 804 0. 819 0. 739 0. 709

陕西 0. 595 0. 589 0. 469 0. 436 0. 469 0. 529 0. 542 0. 522 0. 534 0. 536 1. 000

甘肃 0. 836 0. 791 0. 523 0. 478 0. 493 0. 518 0. 508 0. 506 0. 485 0. 450 0. 522

宁夏 1. 000 0. 795 0. 577 0. 512 0. 501 0. 537 0. 496 0. 497 0. 470 0. 474 0. 506

新疆 1. 000 1. 000 0. 738 0. 653 0. 765 0. 723 0. 709 0. 741 0. 779 0. 748 0. 876

均值 0. 869 0. 869 0. 705 0. 641 0. 680 0. 716 0. 709 0. 723 0. 740 0. 754 0. 881

图 1 效率值方差

从分析结果可以看出，绿色经济效率的均值总

体呈先下降后上升的趋势，说明绿色经济发展水平

逐步提高。甘肃、陕西、云南等西部地区省份的绿
色经济效率值一直处在低水平上且始终低于平均值，

上海、福建、广东、海南等省份的效率则处在高水

平上，大部分年份位于有效的前沿面上。2009 年，
受到世界金融危机后续影响，绿色经济效率出现一

个剧烈的下降点，后由于国家调控政策的作用，其

恢复正常发展。从分布规律上看，从沿海到内陆呈
现递减的趋势，从东部到西部呈现递减的趋势，且

方差有所增加，重点省份之间差距增加。甘肃、陕
西、云南等西部省份的效率普遍低于东部沿海地区，
绿色经济发展水平较差。
4. 2 绿色经济全要素生产率分析
由公式 ( 3) ( 4) ( 5) 可以计算出各省份的技

术效率指数 ( EFFCH) 、技术进步指数 ( TECH) 以
及全要素生产率指数 ( TFPCH) 。

表 2 2006—2015 年技术效率指数 EFFCH
省份 2006—2007 2007—2008 2008—2009 2009—2010 2010—2011 2011—2012 2012—2013 2013—2014 2014—2015 2015—2016

内蒙古 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

辽宁 1. 036 1. 070 1. 045 1. 015 1. 034 1. 069 1. 095 1. 180 1. 000 1. 000

吉林 0. 993 0. 911 0. 991 1. 055 1. 167 0. 932 1. 230 0. 955 0. 830 1. 027

黑龙江 1. 025 0. 854 0. 941 0. 988 1. 140 0. 909 1. 038 1. 203 1. 000 0. 966

上海 1. 116 1. 242 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 686

浙江 1. 030 1. 037 1. 052 1. 032 1. 018 0. 961 1. 061 0. 985 0. 944 0. 930

福建 1. 000 0. 939 1. 064 1. 000 0. 903 0. 955 1. 075 1. 039 0. 858 0. 792

广东 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

广西 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

海南 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

重庆 0. 961 1. 012 1. 005 0. 990 1. 010 1. 005 1. 093 1. 011 0. 843 0. 865

云南 0. 981 1. 040 1. 025 0. 975 1. 071 0. 970 1. 239 1. 000 0. 780 0. 928

陕西 1. 075 1. 050 1. 034 1. 038 1. 018 0. 998 1. 028 1. 079 0. 888 0. 918

甘肃 1. 080 0. 836 1. 004 0. 990 1. 018 0. 981 1. 030 0. 980 0. 865 1. 005

青海 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

宁夏 0. 693 0. 988 1. 145 0. 978 1. 054 1. 021 1. 054 0. 914 0. 939 1. 013

新疆 1. 000 0. 894 1. 016 1. 101 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 895 1. 117

均值 0. 999 0. 992 1. 019 1. 009 1. 025 0. 988 1. 055 1. 020 0. 932 0. 956
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表 3 2006—2015 年技术进步指数 TECH

省份 2006 － 2007 2007 － 2008 2008 － 2009 2009 － 2010 2010 － 2011 2011 － 2012 2012 － 2013 2013 － 2014 2014 － 2015 2015 － 2016

内蒙古 1. 074 0. 909 0. 985 1. 044 1. 055 1. 029 0. 993 0. 996 1. 040 1. 018

辽宁 0. 978 0. 694 0. 946 1. 023 1. 039 0. 994 0. 938 0. 994 1. 169 1. 226

吉林 1. 129 0. 706 0. 939 1. 005 1. 041 0. 973 0. 868 0. 985 1. 124 1. 000

黑龙江 0. 935 0. 790 0. 867 0. 993 1. 028 0. 919 0. 884 0. 997 1. 041 1. 069

上海 0. 975 0. 658 1. 055 1. 082 1. 028 0. 998 0. 990 1. 002 1. 005 1. 221

浙江 0. 980 0. 773 0. 918 0. 995 0. 983 0. 959 0. 917 0. 972 1. 017 1. 089

福建 1. 001 0. 777 0. 890 0. 952 1. 025 0. 938 0. 915 0. 950 1. 140 1. 222

广东 1. 081 0. 958 0. 997 1. 054 1. 061 1. 023 1. 005 1. 022 1. 020 1. 025

广西 1. 068 0. 916 0. 848 0. 932 1. 098 0. 921 0. 914 0. 996 1. 062 1. 007

海南 0. 920 0. 844 0. 776 0. 945 0. 897 0. 893 0. 962 0. 979 0. 996 0. 935

重庆 0. 987 0. 696 0. 922 1. 004 1. 047 0. 976 0. 893 0. 947 1. 126 1. 109

云南 1. 020 0. 766 0. 826 0. 991 1. 106 0. 894 0. 799 0. 998 1. 117 0. 997

陕西 0. 935 0. 664 0. 928 1. 011 1. 055 0. 997 0. 926 0. 936 1. 126 1. 109

甘肃 0. 957 0. 712 0. 898 1. 017 1. 022 0. 969 0. 925 0. 962 1. 063 0. 992

青海 0. 817 0. 633 0. 734 0. 914 0. 844 0. 945 0. 971 0. 971 1. 040 0. 917

宁夏 0. 808 0. 596 0. 779 0. 966 0. 823 0. 843 0. 876 0. 922 0. 895 0. 845

新疆 1. 043 0. 771 0. 826 1. 013 0. 947 0. 948 1. 003 1. 012 1. 015 0. 912

均值 0. 983 0. 757 0. 890 0. 996 1. 006 0. 954 0. 928 0. 979 1. 059 1. 041

表 4 2006—2015 年全要素生产率指数 TFPCH

省份 2006—2007 2007—2008 2008—2009 2009—2010 2010—2011 2011—2012 2012—2013 2013—2014 2014—2015 2015—2016

内蒙古 1. 074 0. 909 0. 985 1. 044 1. 055 1. 029 0. 993 0. 996 1. 040 1. 018

辽宁 1. 013 0. 743 0. 988 1. 038 1. 074 1. 063 1. 026 1. 174 1. 169 1. 226

吉林 1. 121 0. 643 0. 931 1. 060 1. 214 0. 907 1. 068 0. 941 0. 933 1. 026

黑龙江 0. 959 0. 674 0. 816 0. 981 1. 171 0. 836 0. 918 1. 199 1. 041 1. 032

上海 1. 089 0. 817 1. 055 1. 082 1. 028 0. 998 0. 990 1. 002 1. 005 0. 838

浙江 1. 009 0. 802 0. 966 1. 027 1. 001 0. 922 0. 972 0. 956 0. 960 1. 013

福建 1. 001 0. 730 0. 948 0. 952 0. 925 0. 895 0. 984 0. 987 0. 977 0. 969

广东 1. 081 0. 958 0. 997 1. 054 1. 061 1. 023 1. 005 1. 022 1. 020 1. 025

广西 1. 068 0. 916 0. 848 0. 932 1. 098 0. 921 0. 914 0. 996 1. 062 1. 007

海南 0. 920 0. 844 0. 776 0. 945 0. 897 0. 893 0. 962 0. 979 0. 996 0. 935

重庆 0. 949 0. 705 0. 926 0. 994 1. 058 0. 981 0. 975 0. 957 0. 949 0. 960

云南 1. 001 0. 797 0. 846 0. 967 1. 184 0. 867 0. 990 0. 998 0. 871 0. 924

陕西 1. 006 0. 697 0. 959 1. 050 1. 074 0. 995 0. 952 1. 011 1. 000 1. 018

甘肃 1. 033 0. 595 0. 902 1. 006 1. 040 0. 950 0. 954 0. 942 0. 919 0. 997

青海 0. 817 0. 633 0. 734 0. 914 0. 844 0. 945 0. 971 0. 971 1. 040 0. 917

宁夏 0. 560 0. 589 0. 892 0. 945 0. 867 0. 861 0. 923 0. 843 0. 840 0. 856

新疆 1. 043 0. 689 0. 839 1. 116 0. 947 0. 948 1. 003 1. 012 0. 909 1. 019

均值 0. 985 0. 749 0. 906 1. 006 1. 032 0. 943 0. 976 0. 999 0. 984 0. 987

通过软件计算各省份 2006—2016 年共 11 年绿
色经济全要素生产率变化及其分解指数并以图表的

形式给出。通过图表结果可以看出，TFPCH 指数的
变化规律与 TECH指数变化规矩吻合度较高，即 TF-
PCH指数主要受到 TECH指数变化的影响。
( 1) 技术效率指数。内蒙古、上海、浙江、广

东、广西、海南、青海在 2006—2016 年 11 年间均
为 1，技术效率指数未发生明显变化。上海、福建、
重庆、云南、甘肃、宁夏在 2006—2016 年 11 年间
累计下降，分别下降 5%、35%、21%、5%、21%
和 24%，其他省份累计技术效率均增长，增长值分
别为: 辽宁 67%、吉林 2%、黑龙江 2%、浙江
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4%、陕西 11%。总体来看，过去 10 年间区域技术
效率均值几乎无变化。
( 2) 技术进步指数。除内蒙古和广东过去 11 年

间累积增长外，其他省份均下降。海南、云南、甘
肃、青海、宁夏、新疆 6 省市 2015—2016 年间趋势
为下降，下降值分别为 7%、1%、1%、8%、15%、
9%，其余省市则均呈增长的趋势。总体来看，过去
11 年间区域技术进步均值累计降低了 37%。
( 3) 全要素生产率指数变化。总体来看，各省

份之间的绿色经济全要素生产率总体上具有相同的

变化趋势。2008 年之前处在一个较高的发展水平
上，但是 2008—2009 年，受到金融危机的影响，全
要素生产率指数出现了剧烈的下降，除了上海在 1
以上，其他省市均小于 1，全要素生产率下降。2009
年之后只有辽宁和广东绿色经济全要素生产率一直

处在上升的趋势。过去 11 年间，全要素生产率下降
的省份为: 吉林、黑龙江、上海、浙江、福建、广
西、海南、重庆、云南、甘肃、青海、宁夏、新疆。
区域绿色经济全要素生产率 11 年间总体上下降，但
最近几年呈现出平稳上升的趋势，西部和东北大部

分省市近年来的绿色经济全要素生产率开始下降。
2015—2016 年绿色经济全要素生产率小于 1 的 8 个
省份中有 6 个省份位于西部，东部只有 2 个。显然，
西部内陆地区绿色经济发展水平要低于东部沿海区

域。区域内绿色经济发展水平差异明显且具有区域
集中化的特点。
4. 3 回归分析
为了对影响绿色经济效率和全要素生产率以及

造成“一带一路”省份之间差异的影响因素进行进
一步识别分析，本文分别绿色经济效率值为应变量、
各种可能的影响因素为因变量进行相关分析。
首先确定可能的影响因素 ( 因变量) ，在去除

已经算作投入产出指标的因素的前提下参考国内外

绿色经济评价指标体系选取以下指标:

( 1) X1: 第三产业占 GDP 比重。第三产业占
GDP比重用来反映产业结构的优化程度［29］。
( 2) X2: 研发经费支出占 GDP 比重。体现了

区域内的技术投入，可能会影响绿色经济发展水平。
( 3) X3: 进出口总额占 GDP的比重。体现对外

开放水平的一个指标［30］。
( 4 ) X4: 城市化率。体现城市发展状况的

指标。
( 5) X5: 地方财政环境保护支出占地方财政一

般支出的比重。体现区域内污染治理的强度。
( 6) X6: 地方财政教育支出。体现地方教育投

入水平的一个指标。
( 7) X7: 人均水资源量。体现经济发展所面临

的自然环境。
( 8) X8: 自然灾害直接经济损失。体现经济发

展所面临的自然环境。
利用Eviews软件进行Tobit回归分析，结果如表5。

表 5 影响因素 Tobit回归结果

变量 变量名 回归系数 Std. Error z － Statistic Prob.

X1 第三产业占 GDP比重 1. 329 0. 226 5. 871 0. 100 0＊＊＊

X2 研发经费支出占 GDP 比重 － 0. 288 0. 033 8. 734 0. 100 0＊＊＊

X3 进出口总额占 GDP的比重 1. 807 0. 484 3. 729 0. 100 2＊＊＊

X4 城市化率 0. 460 0. 186 2. 469 0. 113 5＊＊

X5 地方财政环保支出占比 3. 184 1. 290 2. 467 0. 113 6＊＊

X6 地方财政教育支出 0. 000 29 6. 20E － 05 4. 678 0. 100 0＊＊＊

X7 人均水资源量 － 2. 75E － 07 5. 22E － 06 0. 052 0. 958

X8 自然灾害直接经济损失 6. 20E － 05 0. 000 126 0. 492 0. 622

注: * 、＊＊、＊＊＊分别表示在 10%、5%、1%显著性水平下显著

从表 5 可以看出:
( 1) 第三产业占比 ( X1) 对绿色经济效率值的

有正向的影响，且影响显著，这说明第三产业比重

的增加在一定程度上可能会增加绿色经济效率值，

对绿色经济发展水平的提高有一定的促进作用。中
国第三产业 GDP占比逐年提高，产业结构优化升级
不断发展，在第三产业发展初期可能确实对绿色经

济发展起到了明显的推动作用，部分省份率先发展

第三产业，但随着时间的推移，这种影响作用出现

减弱的情况。进出口总额占 GDP 的比重 ( X3 ) 、城
市化率 ( X4 ) 、地方财政环境保护支出占地方财政
一般支出的比重 ( X5 ) 、地方财政教育支出 ( X6 )
4 个指标也对绿色经济效率值均具有显著的正向影
响。地方政府是我国环境污染治理的主体［31］，其投
入强度表明了地方政府对于环保事业的重视程度，

从回归结果上看，区域整体上第三产业占比每提高
1%将会提高 0. 013 的绿色经济效率值。每提高 1%
的环保支出占比，绿色经济效率可以提高 0. 03。进
出口总额与 GDP的比重对绿色经济效率值有显著影
响，比值每提高 1%，绿色经济效率值会增加
0. 014。对外开放程度的提高对于绿色经济效率值的
提高具有正效应，同时也表明对外贸易的发展对区

域内绿色经济的发展有客观促进作用。提高城市化
率对于绿色经济的发展有正向的影响，每提高 1%
的城市化率，绿色经济效率值可以增加 0. 005。城市
化可以带来人力、资金、技术等生产要素的集中，
随之带来的产业集聚效应和结构升级动力有利于自

然和社会资源集约化利用以及社会交易效率的提
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高［32］，同时，城市化所带来的行政治理水平的提高

对于政策的执行以及污染排放的监管具有促进作用，

继续提高城市化率对于绿色经济的发展具有重大意

义。同时也要注意到，城市化也有可能带来土地等
资源的浪费以及盲目建设等社会问题，在城市化过

程中不能一味追求城市化率，要兼顾各项社会指标

同时发展，避免粗放式发展。地方财政教育支出每
增加 1 亿，绿色经济效率值增加 0. 000 29，即教育
投入对绿色经济发展水平有显著的正向影响。
( 2) 人均水资源量 ( X7) 与自然灾害直接经济

损失 ( X8) 对于绿色经济效率值的影响不显著。但
该因素仍然是绿色经济发展的限制因素。在各种资
源的禀赋以及环境承载力等自然条件的限制下，不

同省份的绿色经济发展基础和条件不同，发展的侧

重点也必然有所区别。经济的发展不能以牺牲环境
为代价，自然资源的消耗会显著降低绿色经济效率

值，在资源消耗不可避免的情况下，推进资源全面

节约和循环利用，降低能耗和物耗成为必然的选择。
同时，加强自然灾害防治，完善减灾防灾体制必不

可少。
( 3) 研发经费支出占 GDP 比重 ( X2 ) 对绿色

经济效率值有显著的负向影响。研发投入比例的增
加反而造成了绿色经济效率值的下降，说明研发投

入存在冗余或者浪费的情况，对于绿色 GDP 来说，
研发投入的经济转化率过低，研发的高投入并没有

直接有效地转化为绿色经济效率，相反却造成了效

率的降低。这说明盲目增加研发经费不可取，应重
点提高研发经费的转化效率。

5 结论和建议

本文综合考虑的绿色经济的内涵，运用包含非

期望产出的 DEA 模型对 “一带一路”重点省份
2006—2016 年的绿色经济效率值进行了测算，根据
Malmqiust指数计算了 2006—2016 年的绿色经济全
要素生产率指数并进行了分解，并通过 Tobit 回归分
析对影响绿色经济效率的部分因素进行了识别，得

出了以下主要结论: ( 1) 东部沿海省份绿色经济效
率值明显高于西部内陆地区，但是效率值总体上呈

现出上升的趋势，且区域内各省份之间的差距在缩

小。( 2) 绿色经济全要素生产率指数的变化主要受
技术进步效应的影响，其变化情况总体上呈稳定的

趋势，东部沿海省份全要素率值明显高于西部内陆

地区，区域间差异明显。 ( 3 ) 对影响绿色经济效率
值的因素进行识别之后发现，第三产业占比、地方
财政环境保护支出占地方财政一般支出的比重、进

出口总额占 GDP的比重、城市化率、地方财政教育
支出对绿色经济效率值有显著的正向影响，研发经

费支出占 GDP比重对绿色经济效率值有显著的负向
影响。
推进绿色经济体系的建立和健全对于国民经济

发展至关重要，不仅要缩小 “一带一路”重点省份
之间的发展差距，还要提高区域整体的绿色经济发
展水平。重点要做到: ( 1 ) 重视不同省份之间的发
展差距。东北和西部省份要着力提高技术水平，吸
取发达省份的发展经验，不要唯 GDP 而成为落后产
能和技术的转移目的地，因地制宜探寻绿色发展的

途径，各省份要制定符合各自特点的绿色经济增长

方式。( 2) 继续深入优化产业结构，使产业结构的
改善对绿色经济增长发挥应有的促进作用，统筹不
同区域产业资源使之能够协调发展，推进高污染高

能耗产业的转型发展，加快传统行业的升级改造，

着力优化能源结构。 ( 3) 提高研发经费等技术投入
的经济转化效率，减少研发资源以及自然资源的浪

费，同时加快绿色技术等新技术的引入。提高政府
部门参与绿色经济建设的积极性，更加重视绿色经

济体系的建立，并将其适当纳入地方政绩考核体系，

适当增加财政环保投入以及教育投入以及投入资金

的利用效率。

参考文献:
［1］PEAＲCE D，MAＲKANDYAA，BAＲBIEＲ E． Blueprint 1: for a green

economy［M］． New York : Earthscan，1989．
［2］UNEP． Green jobs: towards decent work in a sustainable，low － car-

bon world［Ｒ］． Washington，D． C: Worldwatch Institute，2008．
［3］BAＲBIEＲ E． The green economy post Ｒio + 20［J］． Science，2012，

338( 6109) : 887 － 888．
［4］诸大建．绿色经济新理念及中国开展绿色经济研究的思考［J］． 中
国人口·资源与环境，2012，22( 5) : 40 － 47．
［5］OECD． Towards green growth: monitoring progress OECD indicator
［Ｒ］． Dublin: Normans Media Ltd ，2011．
［6］WOＲLD BANK． Inclusive green growth: the pathway to sustainable de-

velopment［M］． Washington，D． C: World Bank，2012．
［7］GGKP． Moving towards a common approach on green growth indicators
［J］． Green Growth Knowledge Platform，2013( 1) : 3 － 36．
［8］杨志，张洪国．气候变化与低碳经济、绿色经济、循环经济之辨析
［J］．广东社会科学，2009( 6) : 34 － 42．
［9］武春友，朱庆华，耿勇．绿色供应链管理与企业可持续发展［J］． 中
国软科学，2001( 3) : 67 － 70．
［10］武春友，陈兴红，匡海波． 基于 Ｒough － DEMATEL 的企业绿色增
长模式影响因素识别［J］．管理评论，2014，26( 8) : 74 － 81．

［11］郭玲玲，卢小丽，武春友，等．中国绿色增长评价指标体系构建研
究［J］．科研管理，2016，37( 6) : 141 － 150．

［12］武春友，郭玲玲，于惊涛． 基于 TOPSIS －灰色关联分析的区域绿
色增长系统评价模型及实证［J］． 管理评论，2017，29 ( 1 ) : 228
－ 239．

632



孙金岭等: 基于 SBM － Malmquist － Tobit的“一带一路”重点省份绿色经济效率评价及影响因素分析

［13］YI H，LIU Y． Green economy in China: regional variations and policy
drivers［J］． Global Environmental Change，2015( 31) : 11 － 19．

［14］杨龙，胡晓珍．基于 DEA的中国绿色经济效率地区差异与收敛分
析［J］．经济学家，2010( 2) : 46 － 54．

［15］杨文举． 基于 DEA 的绿色经济增长核算: 以中国地区工业为例
［J］．数量经济技术经济研究，2011，28( 1) : 19 － 34．

［16］聂玉立，温湖炜．中国地级以上城市绿色经济效率实证研究［J］．
中国人口·资源与环境，2015，25( S1) : 409 － 413．

［17］ZHAO T，YANG Z． Towards green growth and management: relative
efficiency and gaps of Chinese cities［J］． Ｒenewable ＆ Sustainable
Energy Ｒeviews，2017( 80) : 481 － 494．

［18］林晓，徐伟，杨凡，等．东北老工业基地绿色经济效率的时空演变
及影响机制: 以辽宁省为例［J］． 经济地理，2017，37 ( 5 ) : 125
－ 132．

［19］TONE K． Dealing with undesirable outputs in DEA: a slacksbased
measure ( SBM) Approach［J］． GＲIPS Ｒesearch Ｒeport Seires，2003
( 1) : 44 － 45．

［20］CAVES D W，CHＲISTENSEN L Ｒ，DIEWEＲT W E，The economic
theory of index numbers and the measurement of input，output，and
productivity，econometrica［J］． Journal of the Econometric Society，
1982，50( 6) : 1393 － 1414．

［21］FAＲE Ｒ，GＲOSSKOPF S，NOＲＲIS M，et al． Productivity growth，
technical progress，and efficiency change in industrialized countries
［J］． American Economic Ｒeview，1994，84( 1) : 66 － 83．

［22］刘玲利． 科技资源配置理论与配置效率研究［D］． 吉林: 吉林大
学，2007．

［23］戚湧，张明，李太生．基于 Malmquist 指数的江苏创新资源整合共

享效率评价［J］．中国软科学，2013( 10) : 101 － 110．
［24］卢太平，张东旭．会计师事务所运营效率影响因素研究: 基于 DEA

－ Tobit研究框架［J］．审计研究，2014( 1) : 88 － 95．
［25］黄俊，杨紫锐，殷丽梅，等．国产机器人企业研发效率评价及影响
因素研究: 基于 DEA － Tobit两阶段分析法［J］．科技进步与对策，
2017，34( 18) : 101 － 106．

［26］李鑫，孙小霞，苏时鹏．基于 DEA － Tobit 模型的中国县域污水处
理服务减排效率测评［J］．资源科学，2017，39( 3) : 451 － 460．

［27］唐睿，冯学钢，周成．“丝绸之路经济带”入境旅游市场效率研究:
基于西北五省( 区) DEA －面板 Tobit 的实证［J］．国际经贸探索，
2017，33( 7) : 4 － 18．

［28］刘秉镰，李清彬．中国城市全要素生产率的动态实证分析: 1990—
2006: 基于 DEA模型的 Malmquist 指数方法［J］． 南开经济研究，
2009( 3) : 139 － 152．

［29］北京师范大学，国家统计局． 2016 中国绿色发展指数报告: 区域
比较［M］．北京: 北京师范大学出版社，2016．

［30］曲如晓．经济开放度指标新探［J］．经济学家，1997( 5) : 75 － 81．
［31］潘孝珍．中国地方政府环境保护支出的效率分析［J］．中国人口·
资源与环境，2013，23( 11) : 61 － 65．

［32］于伟，张鹏． 城市化进程、空间溢出与绿色经济效率增长: 基于
2002—2012 年省域单元的空间计量研究［J］．经济问题探索，2016
( 1) : 77 － 82．

作者简介: 孙金岭 ( 1978—) ，男，河南平顶山人，副教授，硕士
生导师，博士，主要研究方向为管理决策方法; 朱沛宇 ( 1993—) ，
通信作者，男，山东临沂人，硕士研究生，主要研究方向为管理决

策与系统分析。

732


