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（a）中国与发达国家制造业单位工人增加值对比 （b）制造业固定资产投资占比与高科技制成品出口占比

图1 中国制造业基本情况比较

注：制造业单位工人增加值与高科技制成品出口占比数据来源于世界银行，制造业固定资产投资占比数据来源于国家统计局。
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一、文献综述

ѧ ł Ń σδ ầ ᾌ Ѡ ầТὈ

ệ ͪ Ẅ Ẹў ώЉ ТὈ ΅ ώ 2018 [1] Ϛ Љ
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[1] ɥ ᾌ Χ ĽĽ Љ30Τ Ѹ ὖ ɦɯↄЧɰɥ ɦ2018
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[2] ɥΧ שּׁ ɦɯ ɰɥ ɦ2018 8 ɞ
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δЍ Ѡַ ᾌ ΓѲᵈ ╖ 2018 [14] Ϛ  
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[2]Li H., Fang K., Yang W., Wang D., Hong X.,łRegional Environmental Efficiency Evaluation in China: Analysis Based
on The Super-SBM Model with Undesirable OutputsŃ, Mathematical and Computer Modelling, 2013, 58(05), pp.1018-1031.
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΅ ɦ2018 9 ɞ

[4]Fried H. O., Lovell C. A. K., Schmidt S. S., Yaisawarng S.,łAccounting for Environmental Effects and Statistical Noise
in Data Envelopment AnalysisŃ, Journal of Productivity Analysis, 2002, 17(1), pp.157-174.
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[13]Koopman R., Wang Z., Wei S. J.,łTracing Value-Added and Double Counting in Gross ExportsŃ, Social Science Elec⁃
tronic Publishing, 2014, 104(02), pp.459-494.

[14] ɝ ɝ Χ╝ɝὬờɥłЍ +Ń Χ ᾌ ΓѲᵈ ╖ ὖ ɦɯↄЧɰɥ ɦ2018
8 ɞ
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二、理论分析与研究假设
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[1] ɝ ɝ δѓɥł ὈִיŃ Ӑ Χ ᾌ Γ ╖Ẫ Ѳᵈ ɦɥ П ҕ ɦ2018
2 ɞ

[2]ựҚɝ ӮɥΧ ᾌ ΓѲᵈ ╖ ĽĽ ᵓ ΅ ὖ ɦɯ ╦ɰɥТΓ ɦ2018
3 ɞ

[3][5] ɝ ɝ ɥ΄ ᾌ ѼΓ Ὧ ɦɯ ╦ɰɥΧ еּת£ ΅ ɦ

2016 4 ɞ

[4]Fried H. O., Lovell C. A. K., Schmidt S. S., Yaisawarng S.,łAccounting for Environmental Effects and Statistical Noise
in Data Envelopment AnalysisŃ, Journal of Productivity Analysis, 2002, 17(1), pp.157-174.

[6]Blind K.łThe Influence of Regulations on Innovation: A Quantitative Assessment for OECD CountriesŃ Research Pol⁃

icy, 2012, 41(02), pp.391-400.
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ͻ DEA ѠͽͻΤ

ͪ Ӻ қ BCC Χ ͪ ᵈ δי

Ѹ DEA ᵈ ͪ ᾣ ΄ Ѹ ͪỵ ╤Ẃ DMU δ΄ DMU Ѡ
Ӻ ɞқ BCC ₵ Ё כּ ᵓ ͪ

ỷ Ẹ Ѡ δ
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n λi = 1 4
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δỵ ╤Ẃ ᵈ s+ s-ὖᾁ ῀Ӕּכ כּ ɞ

Ї Ὥ Ӻ ͪ ầ כּ ΅ כּ ᾣ SFA
ͽ

sik=f n (zk δi)+vik+uik i=1,2,…m k=1,2…n 5
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כּ sik=xik-λXi λXi ͪ ầּכ ғᵈ zk kΤ כּ δi כּ ᾣ כ

ҫ ᵈ ς f n(zk δi)δ ᾣ כּ כּ Ὃ eik=vik+uik

uikў щ ὖ Ὀ ͪ ὖ ҫ כ Ѡ vik

Ê( )vik| vik + uik = sik - δi zk - Ê( )uik| vik + uik 6
δЁ כּ ͪ
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ầּכ ◐ Ѡ ᾪ Ё΄ ỵ ╤Ẃ ᵈɞ

ͻ ầּכ ў ⱬ ầּכ ͪ ӗ ѠͼͻΤ

ᵈ ῾Ἆ Ϛ אָ Ẹ ɞ

2. 数据包络分析变量的选取与数据来源
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表1 SFA模型参数估计结果

投入松弛变量
C

pgdp
purb
gov
nr

sigma-squared
gamma

资本存量
-412.22***
0.034***

-12259.991***
11567.495***
8845.161***
203190820

0.995

劳动力
154.100***
0.001***

-171.046***
-1671.966***
793.248***
1631807.200

1.000

能源消耗
-1708.554***
-0.014***
3473.009***
-338.417***
514.148***
42114196
0.999

废水
9988.218***
0.168***

-41359.135***
-22678.256***
85905.093***
4295349400

0.992

二氧化硫
-206801.120***

-4.311***
814392.820***
-631900.400***
687360.990***
400581600000

0.974

固体废弃物
-2.846
1.85e-5
3.021

-35.902*
-24.482

124020240
1.000

注：*、**、***分别表示10%、5%、1%的水平上显著。

[1] ặɝ ɝ ɝ ɥ ⅞ Χ דּ Ё ɦɯ ɰɥ ɦ2014 4 ɞ

[2] ϡ ɝ ɝ ɥ ⅞ ΅ ĽĽ Љ דּ ɦɯ ɰɥ ɦ

2015 12 ɞ

[3]ͫщ ɝ ɝ ɥ Ẹשּׁ ĽĽ ЉCFPS ɦɯ ╦ɰɥΧ еּת£

΅ ɦ2018 8 ɞ

ɝЇ ⅞ ӎ ӗδ ầ ầᾆ Χ ╤ӈδ͵ ɞ

Ѡ ͼ └ δ ẸӗδSFAכ
ҫ ΧӺ כּ 1 אָ ͪΤ └ דּ └ דּ

ɞ דּ ͪ Ѡ ầᾆ Ἑ ІΓΧִי ͪכֿ └

ầ Ϛҕַ Ẹ ɞӺ └ е GDP Ẃ/е אָ ͪΤ

└ Ӻ Ѳ Ἑ ᾆɞ2 ҕ ᾆΧ ϜЇẂӎᾌ

ҕеּת δ⅞כּ ԜЁ ҕ ɞеּת אָ⅞ Ёеּת   Χ

ᾆ ͪ еּת Χ ЁП ͪכֿ ệ ЇТ

Γ Γ Ό ὈЁ ặ 2014 [1] Ѡеּת ⅞ ҕ כּ ầТὈ ɞӺ

еּת ⅞ % ◐ еּת█ еּת אָ ҕ ɞ3 ᾌ ᾌ

ε └ Όͼɞ Ό └ ᾌ Ό Ӂ Ό

ҕ ⅞ ͽ щ ӉѼΓε  Ἑ  Ό ϡ 2015 [2]ɞӺ ͪ

Ὀ█ └GDP % ◐ Ό ᾌ ɞ4 ͪΤ

└ ҕ └ ТΓ Т Ẅὖ └

ҕͽ Ό Ὀͪ ὖ Ὧ ł Ńͫщ 2018 [3]ɞӺ └Ở

Γ Γ Т █ ҕ Т % └ ỷɞ

ךּ Љ δ ɝ ɝ └Ѡ 30Τ ɝ

└ ɞͼ כּ Χ Ẫ ҕ Т ɝ ТѲ ɝ ╤ӈ Γе ɝ ѼΓ

Τӎ Γе ɝłͻ Ńɝе ệ Т ᵈɝ Ϝеּת ɝ ͪ ὈɝỞ Γ΅

Γ Т Љ 2006 Ľ2018 ɥΧ ɦ └ Љ

2006 Ľ2017 ɥΧ ɦ̈́ 2018 ɞ

3. 中国省际绿色经济效率测算结果分析

ͼ ͪ ᾆ Τ ầּכ כּ ӗδ כּ Ѡ ɝ ҕɝᾌ

Τ כּ ӗδ כּ ὖ כּ ҕ כּ Т ɞ

1
1 ЁSFA ɞ כּ ɝ– Ό ẫ
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=”

=4�'�"=”=”
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δ כּ ͽ ᾣ Ӻ ỵ ╤Ẃ ὖ ɞ

Ӻ ầּכ

Χ

2 ɞ

ךּ р Ё

ᵈᾣͻ

ͻ ɞ

щ ש2ּׁ 2
Ѡ Ὀ

ὈѠͽ 1
ͻ └ [1]

ͼ╖ ‟ ẸΧΧ └

כ[1] ὦὖ Ἆ ↄЧɝ ɝ ↄɝ ɝͼ ɝ ɝ ɝ ɝ Εɝ Ε΅ ╦11Τ ὦ δ

Ε └ ɝ ɝ ɝ ɝ ɝ ╦ɝ ↄɝ ╦ 8Τ ὦ δΧ └ ệ ɝוֹ ɝ ɝ ɝ

ɝЌ╦ɝ ɝ ɝ ɝ ΅ 11Τ ὦ δ └ɞ

表2 部分地区绿色经济效率

注：表2数据来源于2006年—2018年《中国统计年鉴》、2006年—2017年的《中国
能源统计年鉴》与2018年各省市统计年鉴。

年份
效率水平

广东
上海
北京
甘肃
宁夏
青海

东部地区
中部地区
西部地区
全国平均

总效率
0.917
0.664
0.595
0.372
0.152
0.147
0.598
0.472
0.371
0.481

2005
纯技术效率

0.937
0.815
0.981
0.886
0.923
1.000
0.805
0.677
0.785
0.764

规模效率
0.979
0.815
0.607
0.420
0.165
0.147
0.763
0.694
0.496
0.647

总效率
1.000
1.000
1.000
0.441
0.324
0.237
0.951
0.793
0.593
0.777

2017
纯技术效率

1.000
1.000
1.000
0.858
0.952
0.946
0.964
0.871
0.824
0.888

规模效率
1.000
1.000
1.000
0.515
0.340
0.250
0.984
0.908
0.735
0.872

图2 中国2005年与2017年中国省际绿色发展效率

注：图2数据来源于2006年—2018年《中国统计年鉴》、2006年—2017年的《中国能源统计年鉴》与2018年各省市统计年鉴。

（a）2005年 （b）2017年

ͼ╖ ᾆ 67.992% └ Ӊ δ 59.907% Ε └ δ 58.959% 2
Χ Ε └ Ό Ё Ε Ἑ ‟ 3 Χ
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四、模型设定与变量选择

1. 模型设定

δЁ ᾌ ΓѲᵈ ╖ Љ ầᾌ ΓѲᵈ ╖

Ї Tobit Ν υ ẵ ὖ ɞ Tobitיּ σ Љ
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כּ Љ[0,1]υ כּ Ӻ ҕ כ ҫ ᵛ

ẹӎ 8
greeneffit = α0 + α1mvcit + α2mvcit

2 + α3 pgdpit + α4 pgdpit
2 +∑

j = 5

7
αjcon tr ol jit + εit 8

ẸΧ i └ t Ѹ greeneff mvc ᾌ ΓѲᵈ ╖ pgdp

е GDP controlў Ẹ ᾌּכ ɞ

2. 变量说明
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mann 2007 ᵦ Ẹ ͽ

prodyk =∑
i

xik Xi∑
i
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Xi
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3
Hausman
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2. 分地区的研究

└ דּ ΅ᾌ Γ דּ ΄ͪ ᾆᾌ ΓѲᵈ ╖

└ Ϛҕ ὖ └ Ѡ δ ᾌ

ᾌ ΓѲᵈ ╖ Ԝ ɞὖ └ ͽ 4
δЁ ΄ └υ ὖᾁ ᾌ ΓѲᵈ ╖ ͪ ΅Ї ῾ầ

表3 全样本参数估计结果

序号
模型形式

mvc

mvc2

pgdp

pgdp2

ind

trade

tech

时间效应
个体效应
Hausman

N

（1）
混合回归
-3.507*
(1.908)
0.191**
(0.095)

1.9e-5***
(0.000)

-1.53e-10***
(0.000)
0.362***
(0.102)
0.057*
(0.029)

-2.80e-07**
(0.000)

390

（2）
随机效应
-3.733***
(1.356)
0.190***
(0.068)

6.76e-06***
(0.000)

-6.69e-11**
(0.000)
-0.269*
(0.139)
-0.052
(0.039)
8.59e-08
(0.000)

390

（3）
固定效应
-4.312**
(2.114)
0.223**
(0.103)

1.84e-5***
(0.000)

-1.41e-10***
(0.000)
0.224*
(0.134)
0.099***
(0.030)

-2.85e-07**
(0.000)

是
是

390
19.02[0.0008]

注：*、**、***分别表示10%、5%、1%的水平上显著；（）内为
标准误；[ ]内为p值。
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表4 分地区参数估计结果

模型
样本范围

mvc

mvc2

pgdp

pgdp2

ind

trade

tech

时间效应
个体效应

N

（1）
东部地区
0.154**
(0.066)

1.45e-5***
(0.000)

-8.87e-11***
(0.000)
0.072
(0.168)
0.189***
(0.033)

-4.20e-07**
(0.000)

是
是
143

（2）
东部地区
-0.060
(2.890)
0.010
(0.141)

1.44e-5***
(0.000)

-8.82e-11**
(0.000)
0.064
(0.211)
0.190***
(0.036)

-4.23e-07**
(0.000)

是
是
143

（3）
中部地区
-0.004
(0.052)

2.38e-5***
(0.000)

-3.50e-10**
(0.000)
-0.071
(0.236)
0.232
(0.294)
3.56e-08
(0.000)

是
是
104

（4）
中部地区
0.833
(1.101)
-0.041
(0.054)

2.34e-5***
(0.000)

-3.40e-10**
(0.000)
-0.021
(0.246)
0.212
(0.303)
9.07e-08
(0.000)

是
是
104

（5）
西部地区
-0.076***
(0.026)

4.71e-5***
(0.000)

-7.42e-10***
(0.000)
0.208
(0.238)
-0.089
(0.117)

-1.48e-06*
(0.000)

是
是
143

（6）
西部地区
0.422
(1.183)
-0.024
(0.057)

4.71e-5***
(0.000)

-7.40e-10***
(0.000)
0.227
(0.240)
-0.082
(0.116)

-1.44e-06*
(0.000)

是
是
143

注：*、**、***分别表示10%、5%、1%的水平上显著；（）内为标准误。

1 ɝ3 ɝ5 ︡₵ Ёᾌ ΓѲᵈ ╖ ͪ 2 ɝ4 ɝ6 Ὥ ₵ Ёͪ Ї

ɞẹӎ
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7ὫὈЁ ᵈ ҫ ɞѠᾌ ΓѲᵈ ╖ mvc ӗδ כּ אַ

אַ δ ɞ ѠΊώּך tech1 ӗδ כּ Ẹͻ

Bootstrap LMᵈ Ӂ ͻΤ ᵈ ͪΤ Ό └ם Љ ͪɝЇ

ͻΤ ᵈ ΄ ѱ 2018 [1] Ѡ ͻ Ӻ אַ

ҫ ɞѠR&Dе tech2 ӗδ כּ Ẹַא Bootstrap LMᵈ 5%
ͽ Ӂ ͻ Bootstrap LMᵈ Љή ᵈ ︡ךּ אַ ⱬᵓ

אַ כ ҫ ɞ כ ҫ 8
1 ᾌ ΓѲᵈ ╖ ͪ

ᾌ Γּד ᾆ Ѳᵈ ӈ υ Тᵈ ῾ ╖ ᵓ 1ỏ

表7 门限估计值

门限变量
估计结果

第一个门限值
第二个门限值
第三个门限值

门限估计值
10.537
10.914
10.872
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表8 门限模型参数估计结果

模型
门限变量

mvc_1(mvc<=10.537)
mvc_2(10.537<mvc<=10.914)

mvc_3(mvc>10.914)
mvc_1（tech1<=2379）

mvc_2(2379<tech1<=56235)
mvc_3(tech1>56235)

mvc_1(tech2<=100946)
mvc_2(100946<tech2<=128028)

mvc_3(tech2>=128028)
控制变量
时间效应
个体效应

N

(1)
mvc

-0.011**
(0.005)
0.111
(0.124)
0.005***
(0.002)

有
是
是
390

(2)
tech1

-0.015***
(0.002)
-0.015
(0.095)
0.004*
(0.002)

有
是
是
390

(3)
tech2

-0.003*
(0.002)
0.046**
(0.018)
0.005**
(0.002)

有
是
是
390

注：*、**、***分别表示10%、5%、1%的水平上显著；（）内为标准误。

图3 各省市2005年与2017年技术水平门限越过情况
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七、结论与对策建议
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