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摘 要　 作者基于环境数据包络分析 （ＤＥＡ） 的效率测算方法， 构建

考虑非期望产出的重金属排放绩效指数 （ＭＨＰＩ）， 测算了我国 ２００３ 年 ～
２０１１ 年 ２９ 个省份的工业废水重金属排放绩效。 研究发现： 受技术进步的推

动， 我国大部分省份 ＭＨＰＩ 不断提高， 而体现追赶效应的技术效率作用不够

突出， 贵州、 青海、 江苏、 宁夏的 ＭＨＰＩ 则趋于下降； 我国东部、 东北、 中

部、 西部四大经济区域的 ＭＨＰＩ 均有所改善， 中部累计改善幅度最高， 东

部、 西部次之， 东北最低， 但各区域 ＭＨＰＩ 变化表现出趋同态势； 不考虑非

期望产出的 ＤＥＡ 模型高估了各省份的工业生产绩效指数 （ＭＩＰＩ）， 将 ＭＨＰＩ
和 ＭＩＰＩ 按高、 中、 低组合成 ９ 种类型， 我国大部分省份处于中 －中组合， 但

内蒙古、 辽宁、 甘肃、 湖北、 湖南、 新疆、 四川呈现高 － 高组合， 河北、 河

南呈现高 －中组合， 而我国东部经济发达的江苏则呈现出低 － 低组合， 西部

经济相对落后的青海、 宁夏呈现低 －高组合， 贵州则呈现低 －中组合。
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一、 引言

近年来， 伴随着我国经济的快速发展， 水体和土壤遭受重金属污染的事件迅速增
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多， 重金属污染已成为受人关注的社会公害。 重金属污染主要来源于工业污染， 其次

是交通污染和生活垃圾污染。 工业污染大多通过废渣、 废水、 废气排入环境， 在植

物、 动物和人体中富集， 从而对环境和人的健康造成很大危害， 其中工业废水排放的

影响尤其突出 （吴文俊、 蒋洪强， ２０１２）。 作为重金属污染的重要来源， 工业废水重

金属的超标排放对生态环境及人们的生命健康造成了巨大危害。 我国大部分省份仍处

于工业化加速发展阶段， 工业仍是经济发展的重要支撑， 但金属冶炼、 电镀、 电子及通

讯设备制造和化工等许多行业都会排放含大量重金属的工业废水 （Ｄｅａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ， １９７２；
Ｆａｋａｙｏｄｅ ａｎｄ Ｏｎｉａｎｗａ， ２００２）。 控制工业废水重金属污染已经成为刻不容缓的问题。

国家和地方政府对重金属污染问题已日益重视， 相关学者也对不同地区重金属污

染的现状、 危害及修复措施进行了研究和探讨。 然而， 由于研究范围和时段、 研究具

体内容、 采样点和评价方法等不同， 这些研究难以用统一口径来反映我国工业废水重

金属污染的总体水平、 排放绩效及区域特征， 因此有必要寻找一种新的方法来研究重

金属排放问题。 目前的环境绩效研究主要可以分为单要素环境绩效评估与综合环境绩

效评估， 前者主要集中于对 ＣＯ２排放绩效的研究， 方法多使用数据包络分析 （Ｄａｔａ
Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＥＡ） 及其扩展模型； 后者则通过参照不同国家、 地区和组织

发布的生态环境评价指标体系， 综合选取多要素环境指标， 通过模糊综合评价模型、
主成分分析法、 人工神经网络等来对企业或地区的环境绩效做出评价 （唐建荣、 张

承煊， ２００６； 黄和平等， ２０１０）。 其中， 以 ＣＯ２ 排放作为非期望产出的 ＤＥＡ 模型为工

业废水重金属排放绩效评估提供了一种可以借鉴的研究路径。 如 Ｚｈｏｕ 等 （２０１０） 通

过构建 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ ＣＯ２ 排放绩效指数， 测算了全球碳排放量最高的 １８ 个国家的碳排放

绩效， 发现整体上 ＣＯ２ 排放绩效在研究期内增长了 ２４％ ， 且主要由技术进步所驱动。
刘玉飞等 （２０１３） 利用含有非期望产出的 ＤＥＡ 模型构建了工业碳排放绩效指数， 测

度了 ２００５ 年 ～ ２０１０ 年我国东部、 中部、 西南、 西北及东北五大区域的工业碳排放绩

效水平。 王伟群等 （２０１０） 构建了研究 ＣＯ２ 排放绩效动态变化的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数， 测

度了我国 ２８ 个省份 １９９６ 年 ～ ２００７ 年的 ＣＯ２ 排放绩效。 屈小娥 （２０１２） 在全要素框

架下基于 ＤＥＡ 模型测算了 １９９５ 年 ～ ２０１０ 年我国 ３０ 个省市区的 ＣＯ２ 排放效率， 发现

各省市区 ＣＯ２ 排放效率差异显著， 且这种差异有进一步拉大的趋势。 除此之外， 叶

维丽等 （２０１４） 将非期望产出作为投入指标构造了规模可变的 ＤＥＡ 模型， 并以南京

市 ２８０ 家企业的化学需氧量 （Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ， ＣＯＤ） 排放指标初始分配为

例进行分析， 结果表明这一分配方法使得企业可得到的排放指标与其环境效率相关，
将对企业治污起到激励作用。 已有研究在模型扩展和经验积累等方面取得了丰富成

果， 为本文从排放绩效角度研究工业废水重金属提供了有益的参考。
工业废水重金属排放属于非期望产出， 它和碳排放等其它非期望产出没有本质区

别， 但也有所不同。 通过工业废水排放到环境中的重金属主要富集于河流底泥， 适当

条件下底泥中的重金属会重新释放进而产生二次污染， 其污染具有很强的区域性， 而

ＣＯ２ 的排放则影响范围较广。 此外， 工业废水重金属的排放量数据不必像 ＣＯ２ 那样
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需经过换算得到， 相对更加可靠。 因此将测算碳排放绩效的 ＤＥＡ 方法应用到重金属

排放绩效的研究中来， 也有一定的创新意义。 鉴于此， 本文利用含有非期望产出的环

境 ＤＥＡ 方法， 测算我国近年来各省份工业废水重金属排放的绩效特征， 并分析排放

绩效的区域差异， 为国家根据各地具体情况制定相应解决方案提供参考。

二、 环境 ＤＥＡ 及 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 重金属排放绩效指数的构建

在众多能源环境模型中， ＤＥＡ 作为一种非参数方法被广泛地应用于绩效评价。
在传统的 ＤＥＡ 模型中， 投入和产出被假设有强的可处置性， 即技术关系 Ｔ 满足： 若

（ｘ， ｙ） ∈Ｔ （ｘ， ｙ 分别表示投入和产出）， 且 ｘ′≥ｘ 或 ｙ′≤ｙ， 则 （ｘ′， ｙ） ∈Ｔ 或者

（ｘ， ｙ′） ∈Ｔ。 然而， 这在真实的生产过程中并不总是正确的， 例如有非期望产出的

时候。 鉴于此， 相关学者提出了很多方法来将非期望产出纳入到 ＤＥＡ 模型中

（Ｓｃｈｅｅｌ， ２００１）。 这些方法总结起来可以分为两类， 第一类仍然运用传统的 ＤＥＡ 模

型， 但对数据做了一定的转换及变形 （Ｈａｉｌｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００１； Ｓｅｉｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００２）， 这

些方法往往与现实的生产过程不符； 第二类不对数据做变形处理， 但技术关系是基于

弱的可处置性 （Ｆäｒｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ， １９８９）。 在 ＤＥＡ 框架中， 弱可处置性技术关系也被称为

环境 ＤＥＡ 技术 （Ｆäｒｅ ａｎｄ Ｇｒｏｓｓｋｏｐｆ， ２００４）， 其特征可以用公式 （１） 来描述：

Ｔｅ ＝

（ｘ，ｙ，ｕ）：∑
ｋ

ｋ ＝ １
ａｋｘｎｋ ≤ ｘｎ，ｎ ＝ １，２，…，Ｎ

∑
ｋ

ｋ ＝ １
ａｋｙｍｋ ≥ ｙｍ，ｍ ＝ １，２，…，Ｍ

∑
ｋ

ｋ ＝ １
ａｋｕｊｋ ＝ ｕｊ，ｊ ＝ １，２，…，Ｊ

ａｋ ≥０，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
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þ
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ï
ï
ï
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ï
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（１）

其中 ｘ， ｙ， ｕ 分别表示投入、 期望产出和非期望产出。 ａｋ 表示每一个横截面观

测值的权重， 其取值为非负， 表明生产技术规模报酬不变。 和传统 ＤＥＡ 模型中技术

关系不同的是， Ｔｅ 中不等式的约束关系及非期望产出等式的约束关系表明了非期望

产出的弱可处置性及两类产出的零结合性 （Ｆäｒｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００５）。 在包含非期望产出的

ＤＥＡ 模型中 Ｔｅ 更加接近真实的生产过程， 因此其在生产率及环境绩效建模等能源环

境问题研究中得到了广泛的应用 （Ｂｏｙｄ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００２； Ｚａｉｍ， ２００４； Ｐｉｃａｚｏ⁃Ｔａｄｅｏ ｅｔ
ａｌ􀆰 ， ２００５）。

通过结合环境 ＤＥＡ 技术与非参数 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 生产指数 （Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ， ＭＰＩ） 来构造 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 重金属排放绩效指数 （Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ， ＭＨＰＩ ） （ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ， １９５３； Ｃａｖｅｓ ｅｔ ａｌ􀆰 ， １９８２； Ｆäｒｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
１９９４）。 根据 Ｔｙｔｅｃａ （１９９６） 提出的非期望产出导向的 ＤＥＡ 效率指数的思想， 定义重

金属排放的 Ｓｈｅｐｈａｒｄ 投入距离函数 （Ｓｈｅｐｈａｒｄ， １９７０）， 如式 （２） 所示， 用来计算
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重金属排放的最大可能消减量， 以测度每个决策单元 （Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ Ｕｎｉｔ， ＤＭＵ）
在特定时间段内的重金属排放绩效。 假设 Ｄｔ

ｈ （ｘｔ
ｉ， ｙｔ

ｉ， ｕｔ
ｉ） 和 Ｄｓ

ｈ （ｘｔ
ｉ， ｙｔ

ｉ， ｕｔ
ｉ） 分别

是第 ｉ 个 ＤＭＵ 在 ｔ 和 ｓ 时期生产技术下基于其 ｔ 时期投入和产出的 Ｓｈｅｐｈａｒｄ 重金属距

离函数 （假设 ｓ ＞ ｔ）， 同时假设 Ｄｔ
ｈ （ｘｓ

ｉ， ｙｓ
ｉ， ｕｓ

ｉ ） 和 Ｄｓ
ｈ （ｘｓ

ｉ， ｙｓ
ｉ， ｕｓ

ｉ ） 分别是第 ｉ 个
ＤＭＵ 在 ｔ 和 ｓ 时期生产技术下基于其 ｓ 时期投入和产出的 Ｓｈｅｐｈａｒｄ 重金属距离函数。
根据 Ｆäｒｅ 等 （１９９４） 运用相邻时期两个 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 生产率指数的几何平均值来计算

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数的方法， 取相邻时期两个 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数值的几何平均值来计算 ＭＨＰＩ。
其计算公式如式 （３）。 这样 ＭＨＰＩｉ （ ｔ， ｓ） 便可以用来测度不同 ＤＭＵ 从 ｔ 时期到 ｓ 时
期的重金属排放绩效变化， ＭＨＰＩｉ （ ｔ， ｓ） 大于 １、 等于 １ 和小于 １ 分别表明重金属

排放绩效提升、 不变和下降。

Ｄｈ（ｘ，ｙ，ｕ） ＝ ｓｕｐ｛θ：（ｘ，ｙ，ｕ ／ θ） ∈ Ｔｅ｝ （２）

ＭＨＰＩｉ（ ｔ，ｓ） ＝ Ｄｔ
ｈ（ｘｔｉ，ｙｔｉ，ｕｔ

ｉ）
Ｄｔ

ｈ（ｘｓｉ，ｙｓｉ，ｕｓ
ｉ）

∗
Ｄｓ

ｈ（ｘｔｉ，ｙｔｉ，ｕｔ
ｉ）

Ｄｓ
ｈ（ｘｓｉ，ｙｓｉ，ｕｓ

ｉ）
[ ]

１ ／ ２

（３）

根据 Ｆäｒｅ 等人的研究， ＭＨＰＩ 也可以写成如式 （４）、 式 （５） 的形式， 即被分解

为技术进步的变化 （ ＴＥＣＨＣＨｉ （ ｔ， ｓ）） 和技术效率的变化 （ ＥＦＦＣＨｉ （ ｔ， ｓ））。
ＴＥＣＨＣＨ 测度了边界转换效应， 即量化了第 ｉ 个 ＤＭＵ 从 ｔ 时期到 ｓ 时期生产技术的变

化； ＥＦＦＣＨ 测度的是追赶效应， 反映了第 ｉ 个 ＤＭＵ 的重金属排放绩效在 ｔ 时期和 ｓ
时期的生产前沿的变化 （Ｆäｒｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ， １９９４）。

ＥＦＦＣＨｉ（ ｔ，ｓ） ＝
Ｄｔ

ｈ（ｘｔｉ，ｙｔｉ，ｕｔ
ｉ）

Ｄｓ
ｈ（ｘｓｉ，ｙｓｉ，ｕｓ

ｉ）
（４）

ＴＥＣＨＣＨｉ（ ｔ，ｓ） ＝ Ｄｓ
ｈ（ｘｔｉ，ｙｔｉ，ｕｔ

ｉ）
Ｄｔ

ｈ（ｘｔｉ，ｙｔｉ，ｕｔ
ｉ）
∗

Ｄｓ
ｈ（ｘｓｉ，ｙｓｉ，ｕｓ

ｉ）
Ｄｔ

ｈ（ｘｓｉ，ｙｓｉ，ｕｓ
ｉ）

[ ]
１ ／ ２

（５）

为了测度 ＭＨＰＩ 以及它的两个贡献部分， 需要计算四个 Ｓｈｅｐｈａｒｄ 重金属距离函

数， 即 Ｄｐ
ｈ （ｘｑ

ｉ ， ｙｑ
ｉ ， ｕｑ

ｉ ）， ｐ， ｑ∈ ｛ ｓ， ｔ｝ （其中 ｐ， ｑ 分别代表不同的时期， 且 ｐ ＜
ｑ）。 结合环境 ＤＥＡ 技术 （式 （１）） 和 Ｓｈｅｐｈａｒｄ 投入距离函数 （式 （２））， 通过解决

式 （６） 中的 ＤＥＡ 模型来求解 Ｄｐ
ｈ （ｘｑ

ｉ ， ｙｑ
ｉ ， ｕｑ

ｉ ）， 其中， ｚｉ 代表每一个横截面观测值

的权重。

Ｄｐ
ｈ（ｘｑｉ ，ｙｑｉ ，ｕｑ

ｉ ） －１ ＝ ｍｉｎ∂

ｓ􀆰 ｔ􀆰 ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｚｉｘｐｉ ≤ ｘｑｉ

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｚｉｙｐｉ ≥ ｙｑｉ

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｚｉｕｐ

ｉ ＝ ∂ｕｑ
ｉ

ｚｉ ≥０，ｉ ＝ １，２…，Ｉ

（６）
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三、 各省份 ＭＨＰＩ 分析

根据以上构造的 ＭＨＰＩ， 计算出相应时间段内各个 ＤＭＵ 的重金属排放绩效值。
由于海南和西藏数据缺失过多， 因此本文以我国 ３４ 个省级行政区中的 ２９ 个省市区作

为 ＤＭＵ （不包括海南、 西藏、 香港、 澳门和台湾）。 研究时段为 ２００３ 年 ～ ２０１１ 年。
（一） 投入产出变量的选取及数据来源

从以往学者在研究能源环境效率问题中所选取的投入产出指标来看， 最为广泛使

用的投入指标有劳动力、 资本存量以及能源消耗量， 期望产出为总产值或增加值， 而

非期望产出即为污染物的排放指标。 由于受到数据可得性的约束， 各指标值有时会采

用不同的替代变量。 如劳动力指标可以用年末从业人员或者从业人员年均人数来表

示， 更细致的需要计算劳动力的质量 （朱承亮等， ２０１２）； 而资本存量的计算更加复

杂， 大多采用永续盘存法来进行估算， 其中比较有代表性的有张军等 （２００４）、 单豪

杰 （２００８） 的研究， 但由于具体计算过程中处理数据的方法不同， 得到的结果也各

不相同。 因此， 也有许多学者采用固定资产净值年平均余额来作为资本存量的替代变

量 （庞瑞芝等， ２００１； 唐玲、 杨正林， ２００９； 涂正革、 刘磊珂， ２０１１； 刘玉飞等，
２０１３）。

参照前人的研究， 根据数据的可得性及研究问题的性质， 投入变量使用劳动力、
资本及能源消耗量， 期望产出变量使用总产值， 非期望产出变量使用 ５ 种重金属的综

合等标污染负荷值来表示。 具体使用指标如下：
劳动力变量采用的指标为各地区规模以上工业企业从业人员年平均人数， 反映的

是劳动力数量增长的信息。 虽然不同素质劳动力在经济增长中的重要性不同， 但由于

劳动种类的繁杂和测度的繁琐， 并且研究的重点为污染物的排放效率而并非经济的增

长， 因此在此并没有将劳动力的质量因素考虑进来。
资本变量采用的指标为规模以上工业企业固定资产净值年平均余额， 以此来近似

代替资本存量。 因为关于资本存量的核算虽然较多， 但各个学者所得的结果不一， 且

关于工业资本存量的核算更是鲜有前例。 所用固定资产年平均余额数据经过固定资产

投资价格指数进行平减处理， 以统一口径。
能源变量采用的指标为工业能源终端消费量 （实物量）， 包括原煤、 洗精煤、 其

它洗煤、 焦炭、 焦炉煤气、 其它煤气、 原油、 汽油、 煤油、 柴油、 燃料油、 液化石油

气、 炼厂干气、 天然气、 热力、 电力、 其它能源共 １７ 种主要能源。 按照中国能源统

计年鉴中各种能源折算标准煤的系数， 将以上 １７ 种能源折算为 “万吨标准煤” 单

位， 以它们的加总作为工业能源终端消费量， 近似表示工业的能源消费量。
期望产出变量采用规模以上工业企业总产值来表示， 数据经过世行发布的 ＧＤＰ

平减指数进行平减处理。 非期望产出变量采用汞、 镉、 六价铬、 铅、 砷 ５ 种重金属的

等标污染负荷值之和来表示， 以代表各省份每年工业废水重金属的总排放强度。 传统
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的赋权重方法如熵权法、 变异系数法等难以真正反映各污染物的综合污染水平， 而等

标负荷法 （史宝忠、 何金风， １９９１； 刘天齐等， １９９４； 刘常海、 张明顺， １９９４） 通

过严格制定的环境标准将各污染物换算到统一计算口径下， 加总的结果能够更加客观

真实地反映一个地区的重金属排放水平。
以上工业从业人员年平均人数、 工业固定资产净值年平均余额以及工业总产值的

数据来自 《中国统计年鉴》 以及各省统计年鉴； 工业能源终端消费量 （实物量） 中

的各种能源数据来源于 《中国能源统计年鉴》； 工业废水中 ５ 种重金属的排放量数据

来源于 《中国环境统计年鉴》 以及各省环境统计公报。 相关数据的统计性描述见

表 １。

表 １　 ２００３ 年 ～ ２０１１ 年投入产出指标统计描述

投入产出指标 单位 均值 中值 最小值 最大值 标准差

工业总产值 亿元 １４２６７􀆰 ６２ ７８２８􀆰 ３５ ２４１􀆰 ５９ １００３１２􀆰 ２２ １７７３６􀆰 ０５

重金属等标负荷 １０６ｍ３ ／ ａ ７３８􀆰 ８９ ７７５􀆰 ５１ １􀆰 ００ ７８９􀆰 ２８ １０８􀆰 １２

劳动力 万人 ２６９􀆰 ０９ １５４􀆰 ０１ １３􀆰 ７７ １５６８􀆰 ００ ２９３􀆰 １４

资本存量 亿元 ４１１９􀆰 ０３ ２８６７􀆰 ９２ ３２６􀆰 ３１ ２２１９８􀆰 １７ ３８１２􀆰 ３６

能源 万吨标准煤 １５４７􀆰 ５４ １１１１􀆰 ９４ １６８􀆰 ３５ ６１９６􀆰 ３９ １１５７􀆰 ６５

　 　

（二） 重金属排放绩效动态变化的总体分析

２００３ 年 ～ ２０１１ 年我国各省份的平均 ＭＨＰＩ 及其分解情况如表 ２ 左半部分所示，
ＭＨＰＩ 的效率变化部分和技术进步部分分别记为 Ｅｆｆｃｈ 和 Ｔｅｃｈｃｈ。 由表 ２ 可知， ＭＨＰＩ
有所改善的省份有 ２５ 个， 占所有研究单元的 ８６􀆰 ２１％ ， 其中改善超过 １０％ 的省份依

次为内蒙古、 辽宁、 湖南、 甘肃、 河北、 四川、 湖北、 新疆和河南， ＭＨＰＩ 有所下降

的 ４ 个省份为贵州、 青海、 江苏和宁夏， 绝大多数省份 ＭＨＰＩ 的改善说明我国工业废

水重金属的排放绩效整体上在不断提高。 其中， ＭＨＰＩ 上升幅度最大的内蒙古达到了

１８􀆰 ２％ ， 而下降最大的宁夏则达到 ９􀆰 ２％ ， 离散程度较大， 表明我国 ２９ 个省份的

ＭＨＰＩ 改善程度很不均匀， 个体间的差异较大。 从各个省份 ＭＨＰＩ 变化的分解来看，
重金属排放效率有所改善的 ２５ 个省份中， 有 ２４ 个取得了技术进步， ２３ 个取得了技

术效率的提高， 两者同时得到改善的省份有 ２２ 个， 说明 ＭＨＰＩ 的改善同时来源于技

术的追赶效应及技术进步的促进作用。 具体来看， 虽然技术的追赶效应更加平稳地促

进了 ＭＨＰＩ 的改善， 但其作用不够明显。 ＭＨＰＩ 的变化更多地受到技术进步变化的影

响， 技术进步的上升或下降是导致 ＭＨＰＩ 变化的主要原因。 因此， 我国各省份在加强

技术攻关的同时， 也要大力促进区域间的合作与技术交流， 提高管理水平和资源综合

利用效率。 若相关技术和经验能够在区域间更加有效地流动， ＭＨＰＩ 的改善程度将会

有进一步提升。
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表 ２　 ２００３ 年 ～ ２０１１ 年中国各省 （市、 区） ＭＨＰＩ、 ＭＩＰＩ 及其分解和排名

ＭＨＰＩ ＭＩＰＩ

地 区 Ｅｆｆｃｈ Ｔｅｃｈｃｈ ＭＨＰＩ ＭＨＰＩ 排名 Ｉｅｆｆｃｈ Ｉｔｅｃｈｃｈ ＭＩＰＩ ＭＩＰＩ 排名

北 京 １􀆰 ００７ １􀆰 ０８２ １􀆰 ０９０ １２ １􀆰 ０２０ １􀆰 １０７ １􀆰 １２９ ２０

天 津 １􀆰 ０１０ １􀆰 ０６６ １􀆰 ０７７ １４ １􀆰 ０２５ １􀆰 １０１ １􀆰 １２９ ２１

河 北 １􀆰 ０３３ １􀆰 ０８４ １􀆰 １２０ ５ １􀆰 ０４２ １􀆰 ０９３ １􀆰 １３９ １６

山 西 １􀆰 ０２９ １􀆰 ０４５ １􀆰 ０７５ １６ １􀆰 ０４５ １􀆰 ０９０ １􀆰 １３９ １７

内蒙古 １􀆰 ０６９ １􀆰 １０５ １􀆰 １８２ １ １􀆰 １１２ １􀆰 １２５ １􀆰 ２５１ １

辽 宁 １􀆰 ０５８ １􀆰 ０８９ １􀆰 １５２ ２ １􀆰 ０６０ １􀆰 ０８８ １􀆰 １５３ １０

吉 林 １􀆰 ０３３ １􀆰 ０６０ １􀆰 ０９５ １０ １􀆰 ０４７ １􀆰 １０３ １􀆰 １５４ ９

黑龙江 １􀆰 ０３３ １􀆰 ０３４ １􀆰 ０６７ １８ １􀆰 ０３１ １􀆰 １０２ １􀆰 １３６ １８

上 海 １􀆰 ０００ １􀆰 ０６８ １􀆰 ０６８ １７ １􀆰 ０００ １􀆰 ０７６ １􀆰 ０７６ ２６

江 苏 ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ９３３ ０􀆰 ９３１ ２８ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ９３３ ０􀆰 ９３２ ２９

浙 江 ０􀆰 ９８９ １􀆰 ０６３ １􀆰 ０５１ ２１ ０􀆰 ９８９ １􀆰 ０６７ １􀆰 ０５５ ２８

安 徽 １􀆰 ０４５ １􀆰 ０３４ １􀆰 ０８０ １３ １􀆰 ０６９ １􀆰 ０７５ １􀆰 １４９ １３

福 建 １􀆰 ０２２ １􀆰 ０２６ １􀆰 ０４９ ２２ １􀆰 ０３０ １􀆰 ０５４ １􀆰 ０８６ ２５

江 西 １􀆰 ０３７ １􀆰 ０１９ １􀆰 ０５７ ２０ １􀆰 ０９２ １􀆰 ０７６ １􀆰 １７５ ６

山 东 １􀆰 ０１８ １􀆰 ０７４ １􀆰 ０９３ １１ １􀆰 ０１９ １􀆰 ０７７ １􀆰 ０９７ ２４

河 南 １􀆰 ０３４ １􀆰 ０６９ １􀆰 １０５ ９ １􀆰 ０４３ １􀆰 ０７５ １􀆰 １２２ ２３

湖 北 １􀆰 ０５８ １􀆰 ０５６ １􀆰 １１８ ７ １􀆰 ０７２ １􀆰 ０９９ １􀆰 １７９ ４

湖 南 １􀆰 ０７０ １􀆰 ０７６ １􀆰 １５０ ３ １􀆰 ０６８ １􀆰 ０８０ １􀆰 １５３ １１

广 东 １􀆰 ０００ １􀆰 ０６３ １􀆰 ０６３ １９ １􀆰 ０００ １􀆰 ０６４ １􀆰 ０６４ ２７

广 西 １􀆰 ０５０ １􀆰 ０２５ １􀆰 ０７６ １５ １􀆰 ０５４ １􀆰 ０８５ １􀆰 １４３ １５

重 庆 １􀆰 ０２３ １􀆰 ００６ １􀆰 ０３０ ２４ １􀆰 ０４５ １􀆰 ０７８ １􀆰 １２７ ２２

四 川 １􀆰 ０４５ １􀆰 ０７０ １􀆰 １１９ ６ １􀆰 ０５６ １􀆰 ０９２ １􀆰 １５３ １２

贵 州 １􀆰 ０３５ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ９８４ ２６ １􀆰 ０２２ １􀆰 １０７ １􀆰 １３１ １９

云 南 １􀆰 ００８ １􀆰 ０３４ １􀆰 ０４３ ２３ １􀆰 ０２２ １􀆰 １２０ １􀆰 １４５ １４

陕 西 １􀆰 ０２２ ０􀆰 ９８４ １􀆰 ００６ ２５ １􀆰 ０５８ １􀆰 ０９４ １􀆰 １５８ ８

甘 肃 １􀆰 ０６３ １􀆰 ０６４ １􀆰 １３１ ４ １􀆰 ０８２ １􀆰 １１２ １􀆰 ２０２ ３

青 海 １􀆰 ０００ ０􀆰 ９４０ ０􀆰 ９４０ ２７ １􀆰 ０８７ １􀆰 １３６ １􀆰 ２３４ ２

宁 夏 ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ９１１ ０􀆰 ９０８ ２９ １􀆰 ０５６ １􀆰 １１５ １􀆰 １７７ ５

新 疆 １􀆰 ００３ １􀆰 １０５ １􀆰 １０８ ８ １􀆰 ０３３ １􀆰 １３２ １􀆰 １７０ ７

　 　

（三） 重金属排放绩效动态变化的区域差异与收敛分析

由于不同省份间生产技术、 区位环境和管理体制的差异性与联系性， 我国工业废
水重金属排放绩效的动态变化呈现出一定的区域特征。 表 ３ 计算了我国四大经济区

（即东部、 中部、 西部及东北地区） 的 ＭＨＰＩ 及其分解的累计值， 即各区域所包含省

份 ＭＨＰＩ 改善程度的总和， Ｃｅｆｆｃｈ、 Ｃｔｅｃｈｃｈ 和 ＣＭＨＰＩ 分别表示技术效率、 技术进步

和 ＭＨＰＩ 的累计改善值。 可以发现， 在研究期内， 我国四大经济区域的 ＭＨＰＩ 均有所
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改善。 其中， 中部 ＭＨＰＩ 的累计改善幅度最大， 达到 ５８􀆰 ５％ ； 东部、 西部分别次之，
但累计改善幅度也均在 ５０％及以上； 东北累计改善幅度最低， 为 ３１􀆰 ４％ 。

表 ３　 四大经济区域 ＭＨＰＩ 及其分解的累计值

地区
累计值

Ｃｅｆｆｃｈ Ｃｔｅｃｈｃｈ ＣＭＨＰＩ

东部 １􀆰 ０７７ １􀆰 ４５９ １􀆰 ５４２

西部 １􀆰 ３１５ １􀆰 １９４ １􀆰 ５２７

中部 １􀆰 ２７３ １􀆰 ２９９ １􀆰 ５８５

东北 １􀆰 １２４ １􀆰 １８３ １􀆰 ３１４

　 　

从 ＭＨＰＩ 的分解来看， 技术效率和技术进步的提高对四大区域的重金属排放绩效

的改善均起到了促进作用， 但在各个区域的贡献程度不同。 其中东部地区主要依靠技

术进步的提高， 而西部地区则更多地依赖技术追赶效应， 中部地区和东北地区技术效

率的改善与技术进步的贡献作用相当。 这一格局与区域社会经济及技术发展水平密切

相关。 东部地区经济发展和科学技术水平都处于领先地位， 排放绩效的改善大部分依

赖技术进步的推动； 而西部地区受经济发展水平的制约， 技术发展相对落后， 排放绩

效的提高主要依赖于技术的学习追赶以及资源利用率的提高； 中部地区和东北地区的

经济发展及技术水平处于中间地位， 排放绩效的提高来源于技术效率和技术进步的共

同促进作用， 且由于中部地区大多数省份有着相对较多的污染排放基础， 在我国对重

金属污染的防治力度逐渐增大的情况下， 其排放绩效的提升较为明显。
为分析重金属排放效率区域差异的变化趋势， 作者借助经济收敛理论对各地区

ＭＨＰＩ 的收敛性进行检验。 经济收敛是指落后经济由于具有较高的资本边际产出， 其

增长速度将比发达经济增长速度快， 从而差距逐渐缩小， 经济趋向稳定的动态过程

（刘强， ２００１）。 经济收敛理论常用于经济增长的收敛分析以及全要素生产效率的收

敛分析 （林光平等， ２００５； 孙传旺等， ２０１０）， 作者将其应用于重金属排放绩效的收

敛性分析。 实证研究中， 根据研究的具体问题， 常用的检验方法有 σ － 收敛检验、 β －
绝对收敛检验、 β －条件收敛检验以及俱乐部收敛检验。 由于本文试图在绝对意义上

探究重金属排放绩效的动态变化趋势， 因此选取 β －绝对收敛进行实证检验。
考察区域间重金属排放绩效动态变化的 β －收敛模型如下：

１
ｔ ｌｏｇ

ｙｉ，ｔ
ｙｉ，０

＝ ｃ － １ － ｅ －βｔ

ｔ ｌｏｇｙｉ，０ ＋ ｕｉ，ｔ （７）

上式中 ｙｉ，０和 ｙｉ，ｔ分别表示 ｉ 地区基期和 ｔ 时期的重金属排放绩效指数， １
ｔ ｌｏｇ

ｙｉ，ｔ
ｙｉ，０

表

示 ｉ 地区从基期到 ｔ 时期重金属排放绩效的年均增长率， ｌｏｇｙｉ，０表示 ｉ 地区基期重金属排

放绩效的绝对值， ｃ 为常数项， ｕｉ，ｔ为随机扰动项。 根据式 （７） 建立回归模型如下：
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ｒｉ，ｔ ＝ ａ ＋ ｂ ｌｏｇ ｙｉ，０ ＋ ｕｉ，ｔ （８）

上式中， ｒｉ，ｔ ＝ ｌｏｇ
ｙｉ，ｔ

ｙｉ，０
， ａ 为常数项， ｂ ＝ ｅ － βｔ － １， ｕｉ，ｔ为随机扰动项。 若回归系数 ｂ

为负值， 则表明存在 β －绝对收敛， 说明各地区重金属排放绩效的增长率与其初始水

平成反向关系， 且 ｂ 的绝对值越大， 收敛的速度就越快。
利用前面所得各省市 ２００３ 年 ～ ２０１１ 年重金属排放绩效指数构造面板数据集， 结

合公式 （７） 及 （８）， 用 Ｅｖｉｅｗｓ 软件对数据进行回归分析， 经模型设定形式的

Ｈａｕｓｍａｎ 检验确定使用固定效应的回归模型， 估算结果如表 ４ 所示。

表 ４　 全国及四大区域的 ＭＨＰＩ 收敛性分析结果

系数 ｂ Ｓｔｄ􀆰 Ｅｒｒｏｒ ｔ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐｒｏ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

全国 － ０􀆰 ９３５８８∗∗∗ ０􀆰 ０５４１００ － ２７􀆰 ３５７５ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ８１６０

东部 － ０􀆰 ９８４２４∗∗∗ ０􀆰 ０２７４６７ － ３６􀆰 １０４９ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ９５１６

中部 － １􀆰 ０８０１６∗∗∗ ０􀆰 １２４４６１ － ７􀆰 １８４６ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ５２４９

西部 － ０􀆰 ５２４７６∗∗∗ ０􀆰 １５４５６７ － ３􀆰 ２６５１３ ０􀆰 ００３６ ０􀆰 １５２７

东北 － ０􀆰 ６１３４３∗∗ ０􀆰 ２５４１８７ － ２􀆰 ４８２３７ ０􀆰 ０２４１ ０􀆰 ２４４３

　 　 注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示 １％ 、 ５％和 １０％的显著性水平。

由表 ４ 可见， 在 ５％的显著性水平下全国及四大区域范围内的回归系数 ｂ 均为负

值， 说明存在绝对 β 收敛。 从拟合优度来看， 西部和东北地区的拟合优度较低， 即在研

究期内的线性关系不很显著， 属于 β －弱绝对收敛； 而中部、 东部及全国的拟合优度均

较高， 即在研究期内存在显著的线性关系， 属于 β －强绝对收敛。 收敛性的存在表明全

国及四大区域之间重金属排放绩效存在着落后者追赶先进者的追赶效应， 绩效水平低的

地区增长率要高于绩效高的地区， 最终各地区的重金属排放绩效水平有趋同的趋势。 从

追赶效应的强弱即系数 ｂ 的绝对值大小来看， 中部地区的绩效收敛速度最快， 东部次之，
东北再次之， 而西部地区趋同性的表现最弱， 这也印证了上文技术效率所表现出的弱追赶

效应这一结论。 要强化落后地区对先进地区的追赶效应， 缩小各地区之间的重金属排放绩

效差异， 仍需采取一系列政策措施， 促进地区之间在资源高效利用、 重金属减排技术以及

先进管理制度理念等方面的交流， 以期在全国范围内有效提升重金属的排放绩效。

四、 工业生产绩效与重金属排放绩效的组合分析

为了与在没有重金属排放约束下的工业生产绩效做对比， 本文按照传统的 ＭＰＩ
指数方法测算以劳动力、 资本存量和能源为投入指标， 工业总产值为产出指标的工业

生产绩效指数 （Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ， ＭＩＰＩ）， 将 ＭＩＰＩ 的效率变化部

分和技术进步部分分别记为 Ｉｅｆｆｃｈ 和 Ｉｔｅｃｈｃｈ。
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表 ２ 右半部分为 ２００３ 年 ～ ２０１１ 年我国各省份的平均 ＭＩＰＩ 及其分解情况， 可以看

出， 在没有重金属排放约束下的工业生产绩效均比环境约束下的工业生产绩效要高，
也就是说传统的不考虑非期望产出的 ＤＥＡ 模型高估了工业的发展成绩。 这是因为在

传统的 ＤＥＡ 模型中没有加入非期望产出最小化的约束条件， 即没有考虑环境污染的

影响因素。 当然， 由于本文研究的非期望产出只考虑了重金属这一项环境指标， 并未

将废气、 废水、 固体废弃物以及噪声等污染纳入工业生产绩效的考核之中， 这也是今

后核算绿色 ＧＤＰ 的一个方向。 为了更加清晰地区分环境约束下各省份的工业经济发

展情况， 将它们按环境绩效和工业绩效分别分为低、 中、 高三类， ＭＨＰＩ 取值范围按

０ ～ １、 １ ～ １􀆰 １、 １􀆰 １ ～ １􀆰 １９ 分别表示环境绩效的低、 中、 高水平， 对应于重金属排放

绩效的退步、 改善和较大改善； ＭＩＰＩ 的取值范围按 ０ ～ １、 １ ～ １􀆰 １５、 １􀆰 １５ ～ １􀆰 ２６ 分

别表示工业绩效的低、 中、 高水平， 同样对应于工业绩效的退步、 突出和非常突出。
具体分类结果如图 １ 所示。

图 １　 工业绩效与重金属排放绩效组合分类结果

由图 １ 中分类结果可知， 从发展的角度来看， 就工业废水重金属排放这一环境要

素来说， 大多数省市的工业发展属于环境改善型， 只有青海、 宁夏、 贵州和江苏四省

份的工业发展是环境退步型。 大部分省份处于环境改善且工业绩效突出这一中间水

平， 其数量占研究省份的 ４１􀆰 ３７％ 。 工业绩效非常突出但处于环境退步的省份有青海

和宁夏， 其工业发展与环境表现极不协调。 青海与宁夏的工业发展绩效均处于各省份

前列， 但其环境绩效表现却处于垫底地位， 与其周边同处于西部的甘肃、 新疆相比，
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环境绩效不容乐观。 中国自 ２０００ 年实施西部大开发以来， 西部地区工业增加值占生

产总值的比重迅速提升， 一度超过其他三个经济区。 但由于受到资源禀赋、 产业基础

以及发展阶段的影响， 近年来西部地区重化工业和原料工业规模迅速扩张， 资源消耗

高、 三废排放量大的特征十分明显。 因此， 鉴于西部地区各省份之间的工业发展和环

境表现之间的差别， 不能延续过去的普惠制办法， 而应该区别对待、 分类指导， 针对

西部地区不同类型的区域实行差别化的国家支持政策， 提高政策的实施效果。 工业绩

效退步且环境退步的省份只有江苏一个， 同时江苏也是工业发展绩效退步的唯一省

份。 具体来看其原因主要在于技术创新能力的制约， 如何提高本土企业消化吸收新技

术、 提高自主创新能力， 是江苏省今后面临的一个严峻挑战。 江苏属于典型的资源短

缺型省份， 加之资源配置不合理， 使得近年来其轻工、 机械、 纺织等部分行业存在着

严重的产能过剩。 江苏省应根据市场需求合理分配生产能力。 作为东部沿海的发达省

份， 其在工业发展过程中相对较早地遇到了环境及资源问题， 工业能耗一度达到发达

国家的 ７ 倍， 如何抓住国家节能减排、 集约发展的机遇解决其资源环境与经济发展的

矛盾， 将是江苏省能否走环境友好型工业化道路的重大考验。
为了进一步认识各类型省份工业发展中重金属排放绩效的变化情况， 分别在

ＭＨＰＩ 与 ＭＩＰＩ 的高 －高、 中 － 高、 中 － 中、 高 － 中、 低 － 高、 低 － 中、 低 － 低组合

中选取四大区域的代表性省份， 即辽宁、 江西、 上海、 河南、 青海、 贵州和江苏， 将

它们 ＭＨＰＩ 的历年变化情况进行对比， 如图 ２ 所示。

图 ２　 不同类型省份的 ＭＨＰＩ 变化情况

由图 ２ 可知， 不同类型省份的重金属排放绩效变化情况各有特点。 对于高 －高组

合的辽宁来说， 其重金属排放绩效虽有一定程度的波动， 但大部分年份保持着较高的

水平， 处于持续上升的状态； 而属于高 －中组合的河南及中 －高组合的江西则处于不

断波动的状态， 且波动幅度较大； 属于中 －中组合的上海变化较小， 且大部分年份处

于进步的状态； 青海作为工业发展与重金属排放绩效反差最大的省份， 其 ＭＨＰＩ 除了

个别年份有略微改善， 其余年份均为平稳的退步状态， 但退步的幅度不大； 属于低 －
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中组合类型的贵州的 ＭＨＰＩ 变化情况同河南相似， 均呈现出不断波动的状态， 且其波

动频率要高于江西， 表现出更为强烈的不稳定性； 而江苏省作为唯一工业绩效退步的

低 －低组合类型， 虽然其 ＭＨＰＩ 在平均水平上来看是退步的， 但具体来看其 ＭＨＰＩ 在
经历了 ２００４ 年 ～ ２００５ 年的倒退以后， 接下来的年份基本上保持相对稳定的改善趋

势， 尽管改善的幅度相对较小。

五、 结论及政策建议

（一） 结论

在研究期内， 我国各省份工业废水重金属排放绩效的变化更多地是受技术进步的

影响， 而技术追赶效应的影响不够突出， 反映出技术、 管理经验等在各地区之间的流

动不够顺畅， 技术学习有待进一步提高。 整体来看， 我国工业废水重金属的排放正在

朝环境友好的方向发展。
从我国四大经济区的 ＭＨＰＩ 及其分解的累计值情况来看， 各区域的 ＭＨＰＩ 均有所改

善， 其中， 中部 ＭＨＰＩ 的累计改善幅度最高， 东部、 西部分别次之， 东北累计改善幅度

最低。 从 ＭＨＰＩ 的分解来看， 技术效率和技术进步的提高均对四大区域重金属排放效率

的改善起到了促进作用， 但在各个区域的贡献程度有所不同。 其中东部地区主要依靠技

术进步的提高得到了排放效率的改善， 而西部地区则更多地依赖技术追赶效应得到了排

放效率的提高， 中部地区和东北地区技术效率的改善与技术进步的贡献作用相当。 运用

β －绝对收敛理论的研究方法对四大经济区域重金属排放效率差异变化趋势的分析结果

表明， 西部和东北地区属于 β －弱绝对收敛， 而中部、 东部属于 β －强绝对收敛， 表明

四大区域之间重金属排放绩效存在着落后者追赶先进者的追赶效应， 绩效水平低的地区

增长率要高于相应绩效高的地区， 最终各地区的重金属排放绩效水平有趋同的趋势。
与传统的 ＤＥＡ － Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数法测算的工业生产绩效指数比较结合分析， 发现

传统的不考虑非期望产出的 ＤＥＡ 模型高估了工业的发展绩效。 结合两种算法的结果，
将各省份按工业发展绩效和重金属排放绩效分类后发现， 大多数省份的工业发展就重

金属排放来说属于环境改善型， 只有青海、 宁夏、 贵州和江苏四省份的工业发展是环

境退步的， 且江苏省的工业发展绩效同样有一定程度的退步， 而内蒙古在环境绩效和

工业绩效方面均为领先者。 大部分省份处于环境改善且工业绩效突出这一中间水平，
说明我国在工业发展过程中重金属污染物的排放已逐步受到控制。 具体来看， 不同类

型省份的 ＭＨＰＩ 变化分别呈现出持续改善、 持续恶化及不断波动等 ３ 种类型。
（二） 政策建议

研究结果表明， 因地制宜地制定重金属减排政策十分必要。 不同省份的工业废水

重金属排放绩效不同。 从整体上看， 需要对重金属排放绩效有所下降的青海、 宁夏、
贵州和江苏四省份有针对性地制定相关环境政策， 进一步深入挖掘其环境绩效退步的

原因， 有针对性地实施相应的解决方案。 具体来看， 有些省份的重金属排放绩效主要
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受技术进步的影响， 有的则受技术效率的制约较多， 前者应该把目标放在增强 “造
血” 功能上， 而后者暂时要增加 “输血” 来源。 政府应采取相应措施鼓励全国环保

一盘棋， 杜绝由于规制漏洞而引发省际 “污染天堂” 效应。 特别是对于跨界污染较

易发生的工业废水重金属， 应积极引导先进技术及管理经验在地区间形成自由流动，
通过财政补贴激励先进技术在区域及行业间的转移， 缩小环境效率的差异， 取得技术

创新整体上的收益最大化。
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