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内容提要:基于环境响应的视角，本文分别测算差别环境响应下长三角 16 个城市 2005—2014 年的工业用地

效率值，并采用 Malmquist(简写为 ML)指数分析法对不同模式下的工业用地生产效率进行解析。结果表明，企业

作为工业用地的使用者，对不同环境约束做出的响应会对工业用地效率产生影响，且事前响应模式下的工业用地

效率值低于事后响应模式的工业用地效率值; 事前响应模式下的 ML 指数值高于事后响应模式下的 ML 指数值。

从可持续发展角度看，事前响应模式测算能真实地反映长三角城市群工业用地效率的变化。
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一、问题提出

作为工业发展的载体，工业用地在整个城市经济发展中发挥着重要功能，但是由于长期以来地方政府

的引资竞争导致工业地价偏低
［1］，致使工业用地浪费、低效利用等问题特别突出［2］。在城市用地日趋紧张

以及严格耕地保护政策的背景下，如何能够有效地实现工业用地的集约利用，从而提升城市工业用地效率

成为政府和学界关注的主要问题之一。

目前，国内关于工业用地效率的研究主要从宏观和中观层面展开
［3 － 5］，研究内容侧重于不同区域工业用

地效率值的时空差异分析，研究方法以传统 DEA模型及改进模型为主［6 － 8］。熊强和郭贯成(2013)在分析相

关省市工业用地效率值的基础上认为，工业用地效率值的地区差异大的主要原因是规模效率不足或技术效

率不足
［3］;陈伟等(2015)研究了相关省市 2001—2011 年的工业用地效率值变动情况后发现，工业用地效率

在区域之间的差异明显，地区经济发展水平和产业发展水平及外商投资对于提升工业用地利用效率有明显

的正向作用
［5］;张琳等(2015)测算了中国 2001—2012 年工业用地效率值并认为，工业用地全要素生产率的
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变动主要是技术效率进步所致
［7］。

综合已有文献来看，工业用地利用效率评价的研究已经取得了一定的进展，研究方法已经趋于成熟，但

是在工业用地效率的差异分析方面，重点关注投入水平、技术水平、经济发展水平等对工业用地效率值的影

响，忽视了环境约束的影响。而环境约束这一因素之所以重要，主要是因为现阶段环境约束或生态约束视

角已经成为学界剖析中国社会经济问题的落脚点。在考虑资源环境约束条件的前提下，吴传清和董旭

(2015)研究发现，污染是导致能源损失的主要因素［9］;刘瑞翔(2012)、庞瑞芝和王亮(2016)研究认为，过高

的能源消耗和污染排放是影响经济效率的主要因素
［10 － 11］。刘睿劼和张智慧(2012)通过研究论证也得出了

类似的结论，即考虑环境制约因素会对地区工业效率产生一定程度上的影响
［12］。这些研究促使笔者思考在

工业用地效率的研究过程中如果考虑环境约束条件，城市工业用地效率值会发生何种变化?

通过将环境约束作为前提再次对已有文献进行回顾发现，关于环境约束下的工业用地效率研究并不

多，仅有的文献也只是从非期望产出的角度分析环境污染对工业用地效率值的影响，对于非期望产出视角

下工业用地效率值变化的内涵以及投入视角下工业用地效率值的变化情况缺乏相应的对比分析。

因此，本文将从工业用地效率和环境约束的内涵为出发点，研究 2005—2014 年长三角地区工业用地效

率值的变化，以期为推进长三角地区工业用地高效利用政策的完善提供可行性参考。

二、概念解释及理论说明

“效率”一词所反映出的经济学含义是在一定的条件下，不同生产要素组合所产生的经济效益。引申到

工业用地效率上，则可以解释为在给定经济技术和资源稀缺的条件下，各种资源要素所产生的输出效果。

投入越少，产出越多则说明用地效率越高，反之，则工业用地效率越低。

环境约束是指政府和社会出于保护生态环境目的而对环境施害者所采取一系列措施的总称。根据环

境约束性质和内容的不同，可以将环境约束分为软约束和硬约束。软约束是指促使环境施害者自愿终止并

解决环境污染问题的一类约束。这种约束的具体形式主要包括:环境伦理的宣传、社会公德的约束、NGO组

织的监督、新闻媒介的报道等。硬约束是指通过强制性手段诱发环境施害者采取一定行为以减少对环境的

污染，这类约束具体包含环境法律法规、环境标准和规划、排污税费等［13］。虽然这两种约束方式都能在某种

程度上影响环境施害者在约束发生时所做出的响应，但是从响应积极性而言，强制性的硬约束在现实情况

下更能使环境施害者积极采取行动，由于受到“有限理性”的制约，使不同企业在响应时间上有前后的差异，

因此根据响应时间的不同可以分为两种:事前响应和事后响应。

事前响应发生在污染产生前，主要是通过采取事前控制措施尽可能减少工业生产过程中污染物的排放

量;事后响应发生在环境污染后，根据“谁污染，谁治理”的原则，通过治理已经排放的污染物来减少对环境

的影响。由于无论采取何种响应方式，均会在解决环境污染问题的过程中发生一定的费用，而费用核算时

无论将其纳入产出还是投入，都会影响企业的投入产出结构，进而改变工业用地的生产效率值，这使得考虑

不同响应下的工业用地效率值有了一定的现实意义。

出于可操作性的考虑，本文在模型构建和选择时，采用非期望产出的 SBM 模型测算事前行为下的工业

用地效率值;采用投入条件下的 SBM 模型测算事后处理行为下的工业用地效率值，并采用 ML 指数及分解

指数分析法，通过分析除去基本投入要素后，生产技术效率变化和生产进步对工业用地效率值变化的贡献

来评判不同响应下工业用地效率值的合理性。
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三、研究方法及数据来源

(一)研究方法

1．非期望产出的 SBM模型
传统 DEA模型(CCＲ、BCC)的测算主要采用径向和角度的思路，对于没有达到生产前沿线的无效率值

通常采用同比例扩大(缩小)投入(产出)的方式进行改进。实际上，对于无效的评价单元而言，实现高效率
的方式除了等比例改进的部分之外，还包括松弛变量的改进部分。由于传统的径向 DEA模型未充分考虑松
弛变量的改进部分。因此托恩(Tone，2001)［14］提出了 SBM模型:
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其中，s －、s +、sl 表示决策单元投入冗余、期望产出不足和非期望产出超标量;由于 ρ* 的取值范围为 0 ～ 1，

只有当 s － = s + = sl = 0，ρ* = 1 时，决策单元的效率值才会达到最大。
2． Malmquist指数分析法
Malmquist指数是测度决策单元效率变化的一种指数分析方法，由马姆奎斯特(Malmquist，1953)［15］提出，

并由拉法尔等(Fare et al．，1993)［16］采用 DEA方法计算 Malmquist指数，并将该指数分解为两个方面的变化:一
是技术效率的变化;二是生产技术的变化。在测算过程中，本文选择最常用的相邻前沿交叉参比Malmquist指数。

相邻前沿交叉参比 Malmquist 指数是由拉法尔等(1993)［16］采用凯文等(Caves et al．，1982)［17］计算的
Malmquist指数的方法，采用两个 Malmquist指数的几何平均值作为决策单元的 Malmquist指数:

从时期 t到 t + 1 的 Malmquist指数可以表示为:

MI(xt+1，xt，yt) = Et(xt+1，yt+1)

Et(xt，yt)
× Et+1(xt+1，yt+1)

Et+1(xt，yt槡 )
(2)

其中，Et(xt，yt)和 Et + 1(xt + 1，yt + 1)分别为决策单元在两个时期内的技术效率值，Malmquist指数 ＞ 1 则说
明决策单元的生产率有所增加;Malmquist 指数 ＜ 1 则说明决策单元的生产率有所减少;Malmquist 指数 = 1

则说明决策单元的生产率不变;

拉法尔等(1993)［16］将这两个时期的效率值的比值定义为效率值的变化:

EC = Et+1(xt+1，yt+1)

Et(xt，yt)
(3)

如果 EC ＞1则说明决策单元的相对技术效率值有所增加，EC ＜1 则说明决策单元的相对技术效率值有所
减少，EC =1则说明决策单元的相对技术效率值不变。拉法尔等(1993)［16］将相对效率值的几何平均值定义为
技术变化:

TC = Et(xt，yt)

Et+1(xt，yt)
× Et(xt+1，yt+1)

Et+1(xt+1，yt+1槡 )
(4)
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如果 TC ＞ 1 表示生产技术进步，TC ＜ 1 表示生产技术退步，TC = 1 表示生产技术不变。

Malmquist指数、效率值变化和技术变化三者的数量关系为:

Malmquist指数(MI) =效率值变化(EC) ×技术变化(TC) (5)

(二)变量设置及数据来源

出于数据易采集性的考虑，本文主要选择 2005—2014 年狭义层面上长三角城市群 16 个地市的工业用

地面积、固定资产投资(工业部分)、工业行业从业人员、工业用电量作为投入指标，并选择这些地市规模以

上工业企业利润总额作为产出指标进行城市工业用地生产效率值的测算，这部分数据主要来源于《中国城

市统计年鉴》(2005—2014)、《中国城市建设统计年鉴》(2005—2014)、《中国城市统计年鉴》(2005—2014)。

对这些指标中的价格指标，本文以 2005 年作为基期做了平减处理。此外，本文还设置了污染治理费用作为

环境约束变量。

工业生产活动通常会造成三类污染，分别为工业污水、工业固体废弃物、工业废气等污染物。通过对关

于污染物治理费用文献的梳理，本文参照袁广达等(2015)［18］的研究分别确定了三类污染物的治理成本，其

中:工业废水处理成本近似取值为 4． 75 元 /吨;工业废弃物治理成本为 20 元 /吨;工业废气中的二氧化硫治

理成本为 745 元 /吨、氮氧化合物治理成本为 3 030 元 /吨、烟尘(粉尘)治理成本为 130 元 /吨。而关于工业

生产污染物治理费用的具体测算方法如下:

Zjw = Qjw × Pw (6)

Zjg = Qjg × Pg (7)

Zji = Qjs × Ps + Qjn × Pn + Qjf × Pf (8)

其中，Zjw为城市 j的废水治理费用，Qjw为城市 j的工业污水排放量，Pw 为工业废水治理费用标准;Zjg为

城市 j的工业固体废弃物治理费用，Qj g为城市 j的工业固体废弃物的排放量，Pg为单位数量固体废弃物的治

理费用;Zji为城市 j的工业废气治理费用，Qjs为城市 j 的二氧化硫排放量，Ps为单位数量二氧化硫的治理费

用;Qjn为城市 j氮氧化物排放量，Pn为单位数量氮氧化物的治理费用;Qj f为城市 j的烟(粉)尘排放量，Pf为单位

数量烟粉尘的治理费用。数据来自《中国城市建设统计年鉴》(2005—2014)及各地市统计年鉴(2005—2014)。

四、实证结果及分析

为了综合反映长三角城市群工业用地效率的基本情况，实证分析首先测算 2005—2014 年不同环境响应

下长三角城市群 16 个地市的工业用地效率值，以了解其时空差异情况，进而通过测算不同环境响应下的
Malmquist全要素生产率指数及分解指数，以了解不同环境约束响应下工业用地全要素生产率的变化情况。

(一)长三角城市群的工业用地效率值的时空差异

1．长三角城市工业用地效率值的空间差异

表 1 反映了长三角城市群 16 个城市 2005—2014 年不同环境响应下工业用地效率的平均值及差异情

况。从长三角城市群整体层面来看，不同响应模式下的工业用地效率值整体较高。在事后响应模式下，工

业用地效率值在 0． 5 以上的城市有 11 个，其中工业用地效率值在 0． 8 以上的城市有 8 个;在事前响应模式

下，工业用地效率值在 0． 5 以上的城市有 9 个，其中工业用地效率值在 0． 8 以上的城市有 7 个。长三角城市

群工业用地效率整体水平之所以较高，可能的原因在于长三角地区是中国传统工业的发展重心之一，该地

区不仅拥有便利的区位条件，而且有广阔的经济腹地为依托，为其发展提供了良好的契机。
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表 1 不同环境响应下的工业用地效率值

地市 事后响应 事前响应 效率值差异

常州市 0． 621 0． 532 0． 088

杭州市 1． 000 1． 000 0． 000

湖州市 0． 458 0． 425 0． 033

嘉兴市 0． 485 0． 442 0． 043

南京市 0． 446 0． 445 0． 001

南通市 0． 932 0． 906 0． 026

宁波市 0． 504 0． 495 0． 009

上海市 1． 000 1． 000 0． 000

绍兴市 0． 817 0． 777 0． 039

苏州市 0． 833 0． 829 0． 003

台州市 0． 457 0． 44 0． 017

泰州市 0． 932 0． 81 0． 122

无锡市 0． 857 0． 855 0． 002

扬州市 0． 947 0． 844 0． 103

镇江市 0． 611 0． 494 0． 117

舟山市 0． 324 0． 311 0． 013

从长三角地区城市个体层面来看，两种模式下的效率值差异

较为明显，而且事后响应模式下测算的工业用地效率值更高。事
后响应模式效率值高于事前响应模式下的工业用地效率值，并不

意味着事后响应模式下的工业用地效率值能真实地反映长三角地

区的工业用地效率。从国家提出的可持续发展战略来看，采用事
前响应模式解决环境污染问题更为合理。发达国家社会经济发展
的经验已表明“先污染，后治理”的经济发展模式并不是可持续的
发展方式，而只有通过事前采取预防性措施，将生产过程中的污染

降低至环境可以容纳的最佳量，才能真正达到工业生产可持续发

展的目标。因此，从这个角度来看事前响应模式测定的工业用地
效率值能够更真实地反映环境约束条件下真实的工业用地效率值。

2．长三角城市工业用地效率值的时序差异
图 1 为长三角城市群 16 个地市 2005—2014 年的工业用地效

率值的变化情况图。从图中可以发现，长三角地区的整体工业用
地效率值呈“波动下降”的趋势。其中，2005—2007 年长三角城市
群的整体工业用地效率值呈现上升的趋势，主要原因在于这一时

期大规模的资本和廉价劳动力的投入抵消了环境污染问题和工业用地低价供应等因素对工业用地效率值

产生的影响。但是，到了 2008 年工业用地效率值有了明显的下降，主要原因是受到了经济危机的影响。而

图 1 2005—2014 年不同响应下的工业用地效率值

这种趋势在 2009 年有了短暂的回升，这主要得益于国家
“四万亿经济刺激计划”政策的出台。2010—2012 年长三
角城市群的工业用地效率值再度出现下降的趋势，这一阶

段世界经济危机的影响还未消除，中国面临国内外需求整

体低迷的困境，同时受到 2008 年以后长三角地区大规模
农民工“返乡潮”的影响，导致整体中小企业的经营困难，

整个地区的行业盈利水平普遍下降，致使工业用地效率值

一直处于下降状态。2013 年工业用地效率值出现了小幅
上升，主要是国家为了稳定经济发展实施了一揽子经济发

展政策，一方面加大固定资产投资，另一方面实施营改增

扩围、减免微小企业税收、简政放权、设立上海自贸区等措施，在提升工业经济的投入和产出能力的同时，使

得工业用地效率值有了短暂的回升。然而，2014 年工业用地效率短暂回升后又出现了第三次下降，主要原

因在于 2008 年实施的“四万亿经济刺激计划”的影响已经开始显现，经济上出现了产能过剩的局面，同时融

资成本过高，导致企业盈利降低，进而导致工业用地效率的降低。

(二)Malmquist指数的差异及分解

Malmquist指数是评价全要素生产效率变化情况的重要指标。全要素生产率是指因技术变化而产生的，

不能被投入增长所解释的剩余的产出增长率，通常能更真实地反映评价单元产出增加的来源
［19］。

表 2 为事后响应模式和事前响应模式下 2005—2014 年长三角 16 个地市工业用地生产效率指数平均值

及分解情况。从表 2 可以发现，在两种响应模式下 16 个城市的工业用地生产效率指数均大于 1，说明在研
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究期内工业用地生产效率的平均增长率有了明显的提高。其中，在事前响应模式下，工业用地生产效率的

增长率低于 10%的城市包括湖州市、绍兴市、台州市、无锡市 4 个城市，其余城市的工业用地生产效率的增

长率均高于 10%。在事后响应模式下，工业用地生产效率的增长率低于 10%的城市包括湖州市、绍兴市、苏

州市、台州市、无锡市、舟山市 7 个城市，其余城市的工业用地增长率均高于 10%。通过分析增长率低于
10%城市的工业用地技术效率和技术进步情况发现，这些城市的技术进步均大于 1，但是技术效率却小于 1，

说明技术效率偏低导致了工业用地生产效率的变化。

表 2 不同环境响应下的Malmquist指数的差异性分析

地区
事后响应模式

EC TC ML

事前响应模式

EC TC ML

差异

EC TC ML

常州市 1． 015 1． 178 1． 186 1． 020 1． 251 1． 258 0． 005 0． 073 0． 072

杭州市 1． 000 1． 100 1． 100 1． 000 1． 112 1． 112 0． 000 0． 013 0． 013

湖州市 0． 963 1． 135 1． 083 0． 958 1． 161 1． 098 － 0． 005 0． 026 0． 016

嘉兴市 0． 968 1． 176 1． 113 0． 967 1． 230 1． 152 － 0． 001 0． 054 0． 039

南京市 1． 122 1． 138 1． 310 1． 183 1． 154 1． 411 0． 060 0． 016 0． 101

南通市 1． 044 1． 211 1． 259 1． 066 1． 212 1． 277 0． 022 0． 001 0． 018

宁波市 1． 101 1． 120 1． 266 1． 193 1． 134 1． 425 0． 092 0． 014 0． 160

上海市 1． 000 1． 133 1． 133 1． 000 1． 125 1． 135 0． 000 － 0． 008 0． 002

绍兴市 0． 942 1． 127 1． 057 0． 931 1． 163 1． 076 － 0． 012 0． 037 0． 019

苏州市 0． 991 1． 091 1． 082 1． 011 1． 087 1． 126 0． 021 － 0． 004 0． 044

台州市 0． 892 1． 155 1． 043 0． 866 1． 214 1． 069 － 0． 026 0． 059 0． 026

泰州市 1． 057 1． 153 1． 214 1． 088 1． 182 1． 269 0． 031 0． 029 0． 055

无锡市 0． 950 1． 127 1． 074 0． 936 1． 124 1． 077 － 0． 014 － 0． 003 0． 003

扬州市 1． 084 1． 163 1． 270 1． 117 1． 181 1． 338 0． 033 0． 018 0． 069

镇江市 1． 058 1． 153 1． 203 1． 068 1． 209 1． 264 0． 011 0． 056 0． 060

舟山市 0． 873 1． 165 1． 044 0． 910 1． 196 1． 114 0． 037 0． 031 0． 070

从不同响应模式下的工业用地生产效率指数的差异情况看，基于事前响应模式下的工业用地生产效率

指数均高于事后响应模式下工业用地生产效率指数。呈现这种变化情况的原因是采用事前响应模式可以

有效平衡污染治理和工业用地生产效率增长的关系，能够更有效地促进工业用地效率的增长。这也充分印

证了前文关于事前响应模式下工业用地效率值更优的分析。

表 3 为事前响应模式和事后响应模式下长三角城市群工业用地生产效率指数的时序变化表。从表 1 可

以看出，不同响应模式下的 Malmquist 指数均在 2007—2008 年、2011—2012 年以及 2013—2014 年出现低于 1

的情况，表明在这些年份长三角城市群的工业用地生产效率有所下降，其余各年份的ML指数均大于 1，表明

工业用地生产效率有所提高。通过对比两种模式下的工业用地生产效率指数变化，发现基于事前响应模式

的生产效率指数要高于事后响应模式的生产效率指数。从两类指数所反映的现实情况看，前者的 Malmquist

指数值为 1． 152，即工业用地生产效率的年均增长率为 15． 2% ;后者的 Malmquist指数为 1． 198，即工业用地

生产效率的年均增长率为 19． 8%。造成两种情况下 Malmquist 指数差异的原因在于:事后响应模式下的技

术效率增长率和技术进步增长率分别比事前响应模式下的技术增长率和技术进步率高出 1． 6%和 2． 6%，即

事后响应模式下技术进步对于工业用地生产效率的提升贡献率更高。
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表 3 2005—2014 年不同响应下的工业用地生产效率值变化及分解

年份
事后响应模式

EC TC ML

事前响应模式

EC TC ML

2005—2006 1． 086 1． 147 1． 246 1． 108 1． 188 1． 319

2006—2007 1． 032 1． 185 1． 221 1． 052 1． 232 1． 290

2007—2008 0． 896 0． 952 0． 822 0． 884 0． 945 0． 833

2008—2009 1． 117 1． 460 1． 632 1． 175 1． 557 1． 820

2009—2010 0． 939 1． 359 1． 275 0． 939 1． 440 1． 346

2010—2011 1． 020 1． 002 1． 025 1． 037 0． 999 1． 041

2011—2012 0． 887 1． 094 0． 936 0． 878 1． 068 0． 942

2012—2013 1． 169 0． 991 1． 153 1． 229 0． 982 1． 208

2013—2014 0． 888 1． 118 0． 970 0． 872 1． 129 0． 984

平均值 1． 004 1． 145 1． 142 1． 019 1． 171 1． 198

五、结论与讨论

将环境污染纳入到社会经济

问题的研究已经成为主要趋势，

本文基于现有研究的不足，根据

环境硬约束下企业响应发生时间

的不同分为事前响应和事后响

应，并基于可操作的考虑分别采

用非期望产出的 SBM模型和投入

条件下的 SBM模型测算两种响应

模式下的工业用地效率值，而且

对其差异进行了分析。通过对两

种响应模式下工业用地的效率值及其他相关指数进行测算后发现:

(1)2005—2014 年，长三角城市群工业用地总体效率值呈现出整体水平较高，且在空间和时间上分别呈

现出“空间异质性”和“效率值波动下降”的特征。研究证实，无论采用事前响应模式还是事后响应模式，处

于较高水平工业用地效率值的城市在长三角城市群中始终占有较大的比重，这种特征的呈现得益于长三角

城市群便利的交通区位条件、广阔的经济腹地以及良好的发展契机。从长三角城市群工业用地效率值的空

间变动来看，不同环境响应下的城市工业用地效率值的地域差异明显，工业用地效率值的高值区域分布在

西南和东北地区，低值区域分布在西部、中部和东南地区，造成空间异质性的主要原因在于部分地区处于经

济和产业结构的调整阶段，使得相关指标值的变动并不稳定。此外，从长三角城市群工业用地效率值的时

间变动情况看，波动下降是主要趋势，而其原因主要是由于经济的周期性波动造成的。

(2)2005—2014 年，基于事前和事后响应模式下的长三角城市群的总体工业用地生产效率指数的整体

平均值高于 1，同时，在时间序列的变化上基于事前响应模式的生产效率指数要高于事后响应模式的生产效

率指数。本文分析发现，个别城市工业用地效率平均增长率偏低均是由于技术效率偏低造成的，而工业用

地生产效率年均增长率在时间序列上的差异则是技术进步差异造成的。

(3)从事前环境响应和事后环境响应的内涵看，事前响应模式发生在污染产生前，通常采用预防性措施

来减少工业生产中的污染问题，这区别于事后治理模式“先污染，后治理”的思路。因此，可以看出，事前响

应模式所测算的工业用地效率值更符合实际，而通过模型测算发现，事前响应模式测算的工业用地效率值

远低于事后响应模式测算的工业用地效率值，说明采用事后响应模式可能会高估工业用地效率值。

虽然本文从两种环境响应的视角分析了工业用地效率值的变化，也得出了事后环境响应模式在衡量工

业用地效率值方面的局限性的结论。但值得说明的是，环境约束仅仅是影响工业用地效率值变化的主要因

素之一，对于其他因素在工业用地效率值测评的影响情况，本文并未做相关论证，这也成为后续研究可以继

续推进的部分。
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Urban Industrial Land Use Efficiency Based on Different Environmental Ｒesponse
—A Case of the Yangtze Ｒiver Delta’s Urban Agglomerations
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Abstract:From the perspective of environmental response，the paper calculates the industrial land efficiency of

16 cities in the Yangtze Ｒiver Delta from 2005 to 2014，then uses the Malmquist index method to analyze the

production efficiency of industrial land in different modes． The results show as follows:as a user of industrial land，

the efficiency of industrial land is affected by the environmental response，and the value of land use efficiency at the

pre-response condition is less than that at the post-response condition;the value of ML index in the pre-response

condition is higher than that in the post-repose condition． From the perspective of sustainable development，the value

on the pre-response condition can truly reflect the changes of Yangtze Ｒiver Delta’s industrial land efficiency．

Keywords:environmental response;the Yangtze Ｒiver Delta’s urban agglomerations;efficiency of industrial land
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