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摘要：文章根据２００７—２０１４年的面板数据，从非期望产出角度，基于ＳＢＭ 模型静态分析中国海上

丝绸之路通过地区的环境效率水平，并运用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ模型探讨这些地区环境效率的动态变化趋

势，分析产生这些差异的影响因素。结果表明：２００７—２０１４年我国海上丝绸之路通过地区环境效

率有所提高，但与理想状况之间仍有一定差距，２０１１年前效率增长比２０１１年后快，其经济增长需

要牺牲一定的环境成本；上海、广东的环境效率水平较高，海南的环境效率水平最低；２０１１年前主

要依靠技术进步提高效率，２０１１年后主要依靠资源的合理配置提高效率。基于这些研究结果，建

议在发展经济的同时控制废气废水排放量，调整投入产出比。
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１　引言

区域环境效率探讨在一定区域内环境与经济

在多大程度上实现协调发展的问题。１９８９年Ｆａｒｅ

提出双曲测度模型，第一个对环境效率进行评价。

为有效考虑经济发展中随所需产品生产一同出现

的有害气体等污染物对环境的影响，Ｔｏｎｅ提出非期

望产出的概念，并利用ＤＥＡ理论得出考虑非期望

产出的环境效率评价模型基于松弛变量的ＤＥＡ模

型（ＳｌａｃｋｓｂａｓｅｄＭｏｄｅｌ，ＳＢＭ）
［１］。

近年来，随着我国对环境问题的日益重视，国

内学者利用ＳＢＭ等模型开展环境效率研究也逐渐

增多。２０１０年詹浩勇
［２］利用改进的ＳＢＭ模型比较

分析了我国主要工业地区的经济效率与环境效率，

结果表明，这些地区的工业和经济发展方式仍然粗

放；２０１１年王成金
［３］将环境污染作为非期望产出，

建立了基于ＳＢＭ 模型的环境效率评价体系，比较

分析了广东与广西的环境效率现状，结果表明两广

在减排工业废水废气、降低资源和能源消耗方面有

很大的改善潜力；２０１２年吴旭晓
［４］应用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ

方法对河南省城市化效率的动态发展进行评价，认

为河南省全要素生产率的下降主要是由于技术进

步的无效率引起的；２０１３年白永平等
［５］对沿黄河９

省（自治区）的环境效率进行研究，结果表明考虑非

期望产出后，平均效率有所下降但环境效率水平有

向好发展的趋势。

为增加中国经济进一步发展的潜力，２０１３年我

国提出建设“２１世纪海上丝绸之路”的战略构想，并

将其在国内涉及的地区圈定为上海、福建、广东、浙

江和海南５省市。这是我国集政治、经济、外交为一

体的重大战略决策，对推进新一轮对外开放和深化

区域合作意义重大。

国内学者对海上丝绸之路的研究始于２０世

纪初，基本是从历史发展的角度对其进行诠释。

１９８２年陈炎发表《略论“海上丝绸之路”》，系统论

述海上丝绸之路的历史发展过程及其重要性，其

结果表明：经由海上丝绸之路，中国的发明创造对

世界各族人民的文化带来了巨大的影响［６］。２００８

年世界金融危机之后，对海上丝绸之路的研究逐

渐成为学术界热点，谭秀杰等［７］提出海上丝绸之

路建设将推动沿海城市和港口发展，而沿海城市

和港口发展又将有利于２１世纪海上丝绸之路的

延伸，这一过程是双向的；韩鹏［８］认为海上丝绸之

路建设的重点是以创新为驱动，促进海洋产业结

构升级、实现海洋经济提质增效，但这些研究在研

究相关地区经济发展的同时，较少考虑经济对环

境的影响。

海上丝绸之路政策的提出有利于相关地区经

济进一步快速发展，但这些地区在经济发展的同

时，沿海生态环境和海洋环境遭到不同程度的破

坏，严重制约地区可持续发展。因此，有针对性地

研究既促进海上丝绸之路地区经济发展又保护沿

海地区生态环境的发展途径，是贯彻落实国家海上

丝绸之路政策的有效保障。要做好这一点，就需要

提高沿海地区的环境效率。

目前对于海上丝绸之路地区环境效率的研究

很少，本研究思路为：首先考虑将生产中的污染排

放作为非期望产出，运用基于松弛变量的ＳＢＭ 模

型对海上丝绸之路地区的静态环境效率进行测算；

然后运用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产率指数模型分析这些地

区环境效率的动态变化趋势；最后在此基础上探讨

提高区域内各省、自治区环境效率、促进海上丝绸

之路建设的政策建议。

２　模型与方法

２１　基于松弛变量的犛犅犕模型

数据包络分析（ＤＥＡ）是一种对具有相同类型

的多投入／多产出的多个决策单元的相对效率评价

方法，近年来被越来越多地应用于经济效率评价领

域，其内涵为在保持产出值的同时考察投入值的大

小。ＳＢＭ模型是特殊的ＤＥＡ模型，将产出分为期

望产出与非期望产出，基于松弛变量对效率进行测

度，可直接处理决策单元的投入过剩与产出短缺

问题。

假设有狀个决策单位（ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｕｎｉｔｓ，

ＤＭＵ），每个ＤＭＵ有３个影响因素，包括投入狓、

期望产出狔
犵 与非期望产出狔

犫 。若投入狓中含有犿

个投入变量，产出狔中含有狊１种期望产出与狊２种非

期望产出。则环境效率为：
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＝１时，松弛量均为０，属相应的ＤＭＵ为有

效决策单元；当ρ

＜１时，决策单元无效，即存在对

投入产出进行调整以提高效率的可能与必要。

２２　犕犪犾犿狇狌犻狊狋生产率指数模型

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产率指数模型由 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ于

１９５３年提出，考察狋时期到狋＋１时期效率的动态变

化。１９９４年Ｆａｒｅ等完善这一模型，从狋时期到狋＋１

时期，Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产率指数为：

犕 狓狋＋１，狔狋＋１，狓狋，狔（ ）狋 ＝

犇狋 狓狋＋１，狔狋＋（ ）１
犇狋 狓狋，狔（ ）狋

×
犇狋＋１ 狓狋＋１，狔狋＋（ ）１
犇狋＋１ 狓狋，狔（ ）［ ］

狋

１／２

它可以分解为２个效应：

犉ｒｏｎｔｉｅｒ＝
犇狋 狓狋＋１，狔狋＋（ ）１
犇狋＋１ 狓狋＋１，狔狋＋（ ）１

×
犇狋 狓狋，狔（ ）狋
犇狋＋１ 狓狋，狔（ ）［ ］

狋

１／２

犆ａｔｃｈｕｐ＝
犇狋＋１ 狓狋＋１，狔狋＋（ ）１
犇狋 狓狋，狔（ ）狋

，

且 犕 狓狋＋１，狔狋＋１，狓狋，狔（ ）狋 ＝ 犉ｒｏｎｔｉｅｒ ×犆ａｔｃｈｕｐ。其中，

犉ｒｏｎｔｉｅｒ表示前沿面移动效应，当犉ｒｏｎｔｉｅｒ＞１时区域技

术进步；当犉ｒｏｎｔｉｅｒ＜１时区域技术退步。犆ａｔｃｈｕｐ表示

追赶效应，其内涵为环境效率动态变化中要素资源

配置、利用水平和规模集聚等水平的变化，当犆ａｔｃｈｕｐ

＞１时效率提升；当犆ａｔｃｈｕｐ＜１时效率下降。

分析 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数可以辨别各地区环境效

率的变化，是因技术变化还是因要素资源配置、利

用和规模集聚水平等变化，抑或是两者共同作用的

结果，以便为提升地区经济的环境效率提供新的

思路。

２３　指标选取和数据来源

为首先通过ＳＢＭ模型与 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ模型测算出

全国３１个省（自治区、直辖市）的环境效率及其动态

变化情况；再从中选取海上丝绸之路地区的测算结果

作为重点分析，故以３１个省（自治区、直辖市）为决策

单位（ＤＭＵ），用２０１０—２０１４年的面板数据作为样

本，选取各地区的电力消费量、全社会的资本投资量

和年末就业人员量作为投入变量，选取各地区的

ＧＤＰ作为期望产出指标，选取各地区的化学需氧量

排放量（ＣＯＤ）和二氧化硫排放量（ＳＯ２）作为非期望产

出指标。

本文使用的相关数据均来源于２００７—２０１４年

《中国统计年鉴》和《中国环境统计年鉴》。由于

２０１１年《中国统计年鉴》关于ＣＯＤ排放量的统计方

式发生改变，故在 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ模型分析环境效率的

动态变化时，将２０１１年前后数据作了分段处理，以

提高准确性。

３　实证结果与分析

３１　基于犛犅犕模型分析

利用ＳＢＭ 模型，运用ＤＥＡ－ｓｏｌｖｅｒ９．０软件，

对２０１０—２０１４年中国３１个省（自治区、直辖市）环

境效率进行测算，分析其绝对环境效率值。结果可

得，２０１０—２０１４年我国平均环境效率由２０１０年的

０．８４５上升至２０１４年的０．８６８，其中沿海地区平均

环境效率由２０１０年的０．８２９上升至２０１４年的

０．８４８，如表１所示，说明我国沿海区域环境效率总

体有一定进步并且有相当大的上升空间。

表１　２０１０—２０１４年海上丝绸之路地区５省市环境效率犛犅犕值

年份 上海 福建 广东 浙江 海南 全国平均 沿海平均

２０１０ １．０００ ０．５５５ １．０００ ０．５９７ ０．４３６ ０．８４５ ０．８２９

２０１１ １．０００ ０．５３７ １．０００ ０．６１１ ０．４７１ ０．８５９ ０．８３２

２０１２ １．０００ ０．５２８ １．０００ ０．５９５ ０．５０３ ０．８７３ ０．８４２

２０１３ １．０００ ０．５２４ １．０００ ０．５５８ ０．５０４ ０．８７９ ０．８３７

２０１４ １．０００ ０．５４０ １．０００ ０．６０２ ０．４７１ ０．８６８ ０．８４８

与全国及沿海地区环境效率相比，海上丝绸之

路地区５省市中，上海、广东的环境效率处于全国及

沿海地区领先水平，连续５年属有效ＤＭＵ，环境效

率为１；浙江、福建和海南的环境效率较为落后，与
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全国及沿海地区均存在一定差距，其中浙江和福建

的环境效率保持在０．５以上、海南则在０．５上下徘

徊，属无效ＤＭＵ（表１）。因此，要提升海上丝绸之

路地区环境效率，首先要从浙江、福建和海南入手。

从２０１４年ＳＢＭ模型对３１个省（自治区、直辖市）的

比较分析结果中提取浙江、福建和海南省的具体结

果分析如表２所示。

表２　２０１４年浙江、福建和海南的环境效率分析

地区 环境效率值
投入过量

电力（非效率）

投入过量固定

资本（非效率）

投入过量

就业（非效率）

产出不足ＧＤＰ

（非效率）

非期望产出过量

ＣＯＤ（非效率）

非期望产出过量

ＳＯ２（非效率）

浙江 ０．６０２ ０．０１１ ０．０００ ０．０２５ ０．０００ ０．２４４ ０．３５６

福建 ０．５４０ ０．０００ ０．０００ ０．０２３ ０．０００ ０．３８３ ０．４２４

海南 ０．４７１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．１２４

从投入与产出角度来看，２０１４年浙江环境效率

值为０．６０２（＜１），属无效ＤＭＵ，对其投入产出进行

调整，当电力投入、就业、ＣＯＤ排放量和ＳＯ２ 排放量

同比减少 １．１％、２．５％、２４．４％ 和 ３５．６％ 时，该

ＤＭＵ即有效；同理，２０１４年福建环境效率值为

０．５４０，为使其环境效率值变为１，则需将就业、ＣＯＤ

排放量和 ＳＯ２ 排放量同比减少２．３％、３８．３％和

４２．４％；海南的情况较为突出，环境效率值只有

０．４７１，当ＳＯ２ 排放量同比减少１１２．４％时，环境效

率值才可达到１。综上总体可得，对于浙江、福建和

海南地区，为提高环境效率，政府需加强力度控制

ＣＯＤ排放量和ＳＯ２ 排放量，开发及应用环保工艺技

术，对有毒气体进行有效处理，提高资源开发利

用率。

３２　基于 犕犪犾犿狇狌犻狊狋模型分析

利用我国３１个省（自治区、直辖市）２００７—２０１４

年的面板数据，采用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数模型计算环境

效率的变化趋势，并提取上海、浙江、福建、广东与

海南５省市数据如表３所示。

表３　２００７—２０１４年海上丝绸之路地区５省市环境效率（犕犪犾犿狇狌犻狊狋）变化趋势

地区
２００７—

２００８年

２００８—

２００９年

２００９—

２０１０年

２０１０—

２０１１年
平均值

２０１１—

２０１２年

２０１２—

２０１３年

２０１３—

２０１４年
平均值

上海 １．１０ １．０９ １．１１ １．１４ １．１１ １．０７ １．０１ １．０２ １．０３

浙江 １．１９ １．１５ １．０１ １．１４ １．１２ １．０５ ０．９８ １．０４ １．０２

福建 １．０６ １．１０ １．０７ １．０８ １．０８ １．０４ １．０３ １．０３ １．０３

广东 １．１７ １．０８ １．０２ １．０６ １．０８ １．０６ １．０３ ０．９７ １．０２

海南 １．０１ ０．８９ ０．９１ １．１６ ０．９９ ０．９８ ０．９９ ０．９６ ０．９９

全国 １．０９ １．１３ １．０１ １．１２ １．０９ １．０５ １．０４ ０．９８ １．０２

在２００７—２０１１年和２０１１—２０１４年两个时间段

内，除海南外海上丝绸之路地区各省市环境效率总

体呈现改善趋势，海南环境效率变化呈波动状。因

此，要发展海上丝绸之路地区整体经济，需重点改

善海南的环境效率。

２００７—２０１４年追赶效应与前沿面移动效应表

４和表５所示。２００７—２０１１年，前沿面移动效应指

数基本大于１，追赶效应指数基本不大于１，说明

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数大于１主要受前沿面移动效应指数

的影响，即技术进步引起环境效率的提高。２０１１—

２０１４年，前沿面移动效应指数基本不大于１，而追赶

效应指数则基本大于１，说明追赶效应指数的增长，

导致 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数的增长，即要素资源配置、利

用和规模集聚等水平的提升在更大程度上引起环

境效率的提高。

从表３可以看出，２０１１年前 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数均
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值均大于２０１１年后 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数均值，２０１１年

以来环境效率的改善有所放缓。为了使环境效率

持续性稳定增长，既要积极进行技术创新、保持前

沿面移动效应增长，也需要合理利用资源、实现资

源有效配置和规模集聚，从而达到保持追赶效应平

稳上升的目的。

表４　２００７－２０１４年海上丝绸之路地区５省市追赶效应（犆犪狋犮犺－狌狆）

地区
２００７—

２００８年

２００８—

２００９年

２００９—

２０１０年

２０１０—

２０１１年
平均

２０１１—

２０１２年

２０１２—

２０１３年

２０１３—

２０１４年
平均

上海 ０．９９０ ０．９７１ １．０３２ １．０４２ １．００９ １．０２９ １．０５３ １．０００ １．０２７

浙江 １．００８ ０．９７２ ０．９６１ １．０２９ ０．９９３ １．０５８ ０．９９６ １．１４０ １．０６５

福建 ０．９５３ ０．９７５ １．０００ ０．９７１ ０．９７５ １．０１５ １．０１０ １．０２８ １．０１８

广东 １．００８ ０．９８９ ０．９７８ ０．９７３ ０．９８７ １．０１２ １．０１８ ０．９９０ １．００７

海南 ０．９９０ ０．８０４ ０．９７９ １．０１４ ０．９４７ ０．９７３ ０．９６６ ０．９８８ ０．９７６

表５　２００７－２０１４年海上丝绸之路地区５省市前沿面移动效应（犉狉狅狀狋犻犲狉－狊犺犻犳狋）

地区
２００７—

２００８年

２００８—

２００９年

２００９—

２０１０年

２０１０—

２０１１年
平均

２０１１—

２０１２年

２０１２—

２０１３年

２０１３—

２０１４年
平均

上海 １．１１２ １．１２７ １．０７３ １．０９７ １．１０２ ０．９７９ ０．９７４ ０．９８８ ０．９８０

浙江 １．１７６ １．１８１ １．０５４ １．１１０ １．１３０ ０．９７１ １．０３５ ０．９０２ ０．９７０

福建 １．１０８ １．１２９ １．０６５ １．１１０ １．１０３ １．０２９ １．０５２ １．００９ １．０３０

广东 １．１５６ １．０８８ １．０４１ １．０９４ １．０９５ ０．９６８ １．０２０ ０．９３０ ０．９７３

海南 １．０２２ １．１０８ ０．９３０ １．１４２ １．０５０ ０．９７７ １．０２８ ０．９５７ ０．９８８

４　结论与建议

根据我国３１个省（自治区、直辖市）２００７—２０１４

年的面板数据，基于ＳＢＭ 模型测度静态环境效率，

并以国内海上丝绸之路通过地区进行重点比较分

析，利用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ模型探讨该地区５省市环境效

率的变化趋势，得出结论：２００７—２０１４年我国环境

效率呈上升趋势且地区间差异在缩小，２０１１年后增

长趋势有所减缓；２０１１年前主要依靠技术进步拉动

环境效率，２０１１年后更大程度上依靠资源配置、利

用和规模集聚水平提高拉动环境效率。

基于上述分析，作者认为：在越接近生产前沿

提升环境效率越困难的情况下，国内海上丝绸之路

通过地区经济发展应加强科学技术在提高生产力

水平上的作用，合理进行资源配置，加强规模聚集

效应，进一步加大投入产出能力。

从投入的角度看，国内海上丝绸之路通过地区经

济一般只需通过将电力、人力和资本在现有水平上进

行微调即可达到投入有效水平，合理分配传统投入要

素促进区域经济增长。在现有技术水平下，发挥市场

调节作用，政府加以引导，以合理分配就业人员与增

加投入资本为重要前提，提高电力资源等的利用率。

从产出的角度来看，海洋经济产值增加的同时伴

随着环境的污染，工业废水废气的排放对海洋环境的

污染程度最大，国内海上丝绸之路通过地区一般需大

量减排才能达到有效状态。粗放型经济增长方式不

利于海洋可持续发展，应避免单一的经济增长方式，

减少ＣＯＤ、ＳＯ２ 排放量，开发及应用环保工艺技术，对

有毒气体进行有效处理，提高资源开发利用率。

对于国内海上丝绸之路通过地区，海南的经济

与环境属重中之重。针对海南经济规模较小的现

状，政府应发挥海上丝绸之路地区的地理优势，积

极引入外资，扩大资本存量；针对海南高科技人才

较为缺乏的问题，政府可以颁布人才政策，如与上

海、广东等地开展人才交流；同时应当积极发展先

进技术，促进企业工艺升级，在生产过程中实现节

能减排和资源有效利用。（以下内容转至第７１页）
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综上所述，建设海上丝绸之路地区、提升区域

经济一体化，重点在于发展海南经济，浙江、福建两

省在其次，核心在于发挥上海、广东作为沿海巨头

的支持作用，深化改革，扩大开放，增强区域内合作

交流，促进人才、科技、信息和金融资本的合理流

动，调整产业布局，优化经济结构，完善基础设施，

不断提高资源利用率，同时严格控制废气废水排

放量。
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