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摘　要：基于生产前沿理论的绿色经济增长核算模型，不仅将技术无效率和环境代价纳入了分析框架，
而且还与“物质平衡思路”一致；该模型将绿色经济增长的源泉分解为环境约束下的技术进步、技术效率变

化和资本深化３大部分。对重庆市２７个制造行业的经验分析结论表明：经济增长中普遍存在着技术无效率
现象，但５０％以上行业的技术效率都得到了改善或维持不变；资本深化是经济增长的主要源泉，而技术进步
主导的全要素生产率变动在其中的贡献相对较小；技术进步是引致全要素生产率增长的主要原因。为充分

发挥重庆市制造业可持续发展潜力，后续发展中必须转变经济发展方式，在环境约束下走技术进步和技术

效率改善的绿色全要素生产率增长之路。
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一、引言

根据城乡建设部编制的《全国城镇体系规划》，

重庆已跻身国家五大中心城市之一。相关数据表

明，重庆市工业增加值由１９９７年的５６７．８８亿元增
长到２０１０年的３６９７．８３亿元，增长了５．５倍（可比
价）；工业废气、废水和固体废物的排放量分别由

１９９７年的１７９４亿标立方米、１０１３２４万吨、２７３万
吨大幅变化到２０１０年的１０９４３．１３亿标立方米、４５
１８０万吨、１３４万吨。① 显然，重庆市近年来不仅实
现了快速经济增长，而且还经历了较大的环境变

迁。那么，这种经济增长的背后是否伴随着环境绩

效提升？要素投入和全要素生产率增长的相对贡

献如何？这种快速经济增长态势是否具有可持续

性？……诸如此类问题的深入研究不仅有助于更

好地掌握重庆市经济发展现状，而且在科学选择重

庆市未来经济发展道路方面也具有很高的决策参

考价值。因此，借助于环境约束下的经济增长核

算，对重庆市工业经济增长的源泉及其相对贡献大

小进行解析具有重要意义。迄今为止，有关经济增

长源泉的研究文献众多，其中所运用的经济增长核

算模型主要包括早期的新古典经济增长核算模型、

新近的新古典经济增长核算扩展模型和基于生产

前沿理论的经济增长核算模型等，下面对此做一简

单综述。

早期的新古典经济增长核算模型不仅忽略了

经济增长中的技术效率差异事实，而且对经济增长

中的环境代价视而不见。发端于２０世纪中叶的新
古典经济增长核算模型，在暗含着经济活动有效率

的假设前提下，将经济增长源泉分解为要素积累和

全要素生产率进步两大方面，但未能将技术效率从

全要素生产率中分离开来。Ｇｒｏｓｓｋｏｐｆ（１９９３）指出，
经济增长的源泉部分在于效率获益，那些忽略效率

差异的分析将导致技术进步的估计结果有偏。众

多经验研究结论也一致表明，经济活动中普遍存在

着技术效率低下现象，如 Ｋｕｍａｒ和 Ｒｕｓｓｅｌｌ（２００２）、

Ｏｈ和Ｈｅｓｈｍａｔｉ（２０１０）、杨文举（２００６；２０１０；２０１１）、
王兵等（２００８）。同时，经济增长的环境代价是理论
和实践中不可或缺的关注点之一，而那些基于早期

新古典经济增长核算模型的研究却对此视而不见，

其分析结论不可避免地会与经济发展实际情况不

相符合。

新近的新古典经济增长核算扩展模型考虑到

了经济增长中的环境代价，但是却以投入变量的

形式将之引入生产函数中，这与“物质平衡思路”

（ＭａｔｅｒｉａｌｓＢａｌａｎｃｅｄＡｐｐｒｏａｃｈ）相悖；同时，这些研
究还忽视了经济增长中的技术效率差异事实和人

力资本积累的重要作用。近年来，以 Ｑｉ（２００５）和
陈诗一（２００９）为代表的一组研究通过引入环境变
量，对早期的新古典经济增长核算模型进行了扩

展。其中，Ｑｉ（２００５）将能源投入、二氧化碳排放和
水污染３个环境指标以投入变量的形式引入新古
典增长核算模型，对 １７４个国家的经济增长情况
进行了经验分析；陈诗一（２００９）将能源投入和二
氧化碳排放作为环境投入变量引入一个超越对数

生产函数中，对中国工业行业进行了绿色经济增

长核算分析。虽然这些研究将经济增长的环境代

价纳入了经济增长核算框架，但是这种将非期望产

出以要素投入的形式进行处理是与“物质平衡思

路”相悖的（Ｍｕｒｔｙｅｔａｌ，２００２）。另外，这些研究没
有探讨经济活动中的技术效率差异和人力资本积

累，这无疑会导致经验分析结论与真实情况也具有

一定程度的偏差。

基于生产前沿理论的经济增长核算模型将技

术效率差异纳入了分析框架，但是基本上都未关注

经济增长的环境代价。近年来，以 Ｋｕｍａｒ和 Ｒｕｓｓｅｌｌ
（２００２）、Ｔｉｍｍｅｒ和 Ｌｏｓ（２００５）、Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ和 Ｒｕｓｓｅｌｌ
（２００５）、杨文举（２００６；２０１０；２０１１）、张学良（２０１０）、
史修松和赵曙东（２０１１）等为代表的一组研究，以
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ（或 ＭａｌｍｑｕｉｓｔＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒ，ＭＬ）生产率指
数为基础，运用数据包络分析法（ＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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①数据来源于《重庆统计年鉴２０１１》，基期为１９９７年。



Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）来确定经济增长中的最佳实践前沿，
进而将经济增长的源泉分解为技术追赶（技术效率

变化）、技术进步和要素积累（资本深化和人力资本

积累等）３大部分。这组研究虽然充分考虑到了技
术效率差异，但是多数研究都没有将污染等非期望

产出纳入分析框架。其中杨文举（２０１１）将非期望
产出纳入了分析框架，该文以工业废水中化学需氧

量（ＣＯＤ）排放量和工业二氧化硫（ＳＯ２）排放量来度
量非期望产出，借鉴Ｋｕｍａｒ和Ｒｕｓｓｅｌｌ（２００２）的经济
增长多重分解思路，结合跨期数据包络分析法

（ＩｎｔｅｒｔｅｍｐｏｒａｌＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＤＥＡ）、方
向性距离函数和 ＭＬ生产率指数，对中国地区工业
进行了绿色经济增长核算分析。虽然杨文举

（２０１１）的研究同时将经济增长中的技术效率差异
和环境代价纳入了经济增长核算模型，而且与“物

质平衡思路”一致，但是其研究对象尚停留在中国

各省的工业层面，而未能深入到行业（或企业）层面

进行分析，尚有待进一步完善。

显然，以杨文举（２０１１）为代表的基于生产前沿
理论的经济增长核算模型不仅考虑到了经济中的

技术无效率事实和经济增长的环境代价，而且还与

“物质平衡思路”一致，这对于深入探讨重庆市工业

经济增长源泉很有借鉴意义。然而，该思路下有关

重庆市区县或行业经济增长源泉的经验研究尚属

空白。有鉴于此，本文拟借鉴杨文举（２０１１）的研究
思路，对重庆市制造业２００１年以来的增长经历进行
经验分析，以探讨环境约束下重庆市制造业的增长

源泉。文章后续部分如下安排：第二部分对本文采

用的绿色经济增长核算模型进行简单介绍；第三部

分对重庆市制造业进行实证分析；最后部分总结全

文并提出一些对策建议。

二、基于生产前沿理论的绿色经济增长

核算模型

杨文举（２０１１）借鉴 Ｋｕｍａｒ和 Ｒｕｓｓｅｌｌ（２００２）的
经济增长多重分解思路，结合跨期数据包络分析

法、方向性距离函数和ＭＬ生产率指数，提出并应用
了一个基于生产前沿理论的绿色经济增长核算模

型，下面对此作一简单介绍。

１．ＭＬ生产率指数及其分解因子的测度
Ｃｈｕｎｇ等（１９９７）在假定期望产出可自由处置

性、非期望产出弱可处置性及期望产出和非期望产

出的零联合性 ３大假定前提下，借鉴产出导向的
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产率指数构建了一个考虑非期望产出
的全要素生产率指数ＭＬ及其分解因子，见式（１）～
（３）。

ＭＬｔ＋１ｔ [＝ １＋Ｄ
→ｔ
ｏ（ｘ

ｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｙｔ，－ｂｔ）

１＋Ｄ
→ｔ
ｏ（ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｙｔ＋１，－ｂｔ＋１）
×

１＋Ｄ
→ｔ＋１
ｏ （ｘ

ｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｙｔ，－ｂｔ）

１＋Ｄ
→ｔ＋１
ｏ （ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｙｔ＋１，－ｂｔ＋１ ]
）

１
２

（１）

ＭＬＥＣｔ＋１ｔ ＝
１＋Ｄ

→ｔ
ｏ（ｘ

ｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｙｔ，－ｂｔ）

１＋Ｄ
→ｔ＋１
ｏ （ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｙｔ＋１，－ｂｔ＋１）

（２）

ＭＬＴＣｔ＋１ｔ [＝ １＋Ｄ
→ｔ＋１
ｏ （ｘ

ｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｙｔ，－ｂｔ）

１＋Ｄ
→ｔ
ｏ（ｘ

ｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｙｔ，－ｂｔ）
×

１＋Ｄ
→ｔ＋１
ｏ （ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｙｔ＋１，－ｂｔ＋１）

１＋Ｄ
→ｔ
ｏ（ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｙｔ＋１，－ｂｔ＋１ ]
）

１
２

（３）

　　其中，ＭＬ、ＭＬＥＣ和ＭＬＴＣ分别为环境约束下的
全要素生产率变化指数、技术效率变化指数和技术

进步指数；珝ＤＯ为方向性距离函数。为测度各决策单
元的 ＭＬ指数及其分解因子，必须对相应的４个方
向性距离函数值进行计算。杨文举（２００６；２０１０；
２０１１）指出，相关研究基本上都是运用当期数据来
确定当期的生产前沿，这在数据存在奇异值或大幅

波动情况下，可能导致技术倒退结论的出现，从而

混淆了技术进步与技术效率改善在全要素生产率

增长中的相对贡献，进而对经济增长核算结果产生

影响；而采用跨期数据来确定生产前沿则能尽可能

地避免产生技术倒退的结论。因此，本文也采用跨

期数据包络分析法来确定经济中的生产前沿，具体

采用式（４）来测度ｔ期的方向性距离函数值β。

Ｄｔｏ
→
（ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｙｔ，－ｂｔ）＝Ｍａｘβ

ｓ．ｔ．


Ｋ

ｋ＝１

ｔ

Γ＝１
ｚΓｋｙ

ｔ
ｋｍ≥（１＋β）ｙ

ｔ
ｋ′ｍ；ｍ＝１，…，Ｍ


Ｋ

ｋ＝１

ｔ

Γ＝１
ｚΓｋｂ

ｔ
ｋｉ＝（１－β）ｂ

ｔ
ｋ′ｉ；ｉ＝１，…，Ｉ


Ｋ

ｋ＝１

ｔ

Γ＝１
ｚΓｋｘ

ｔ
ｋｎ≤ｘ

ｔ
ｋ′ｎ；ｍ＝１，…，Ｎ

ｚΓｋ≥０；ｋ＝１，…，Ｋ；Γ＝１，…，ｔ

（４）

　　式（４）测度的是观测值 ｋ′在时期 ｔ的方向性距
０８
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离函数Ｄ
→ｔ
ｏ（ｘ

ｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｙｔ，－ｂｔ）（其他３个距离函数的
求解模型类似）。其中，Ｋ为经济中的决策单元个
数，Ｍ为期望产出个数，Ｉ为非期望产出个数，Ｎ为
投入要素种类。

２．经济增长的三重分解模型
假定经济体利用劳动力 Ｌ和资本 Ｋ生产出期

望产出Ｙ，并将投入、产出集约化为ｙ和ｋ；相邻两期
的生产前沿分别为 ｆｔ和 ｆｔ＋１，各时期的技术效率为
ｅｔ（ｋｔ）、ｅｔ（ｋｔ＋１）、ｅｔ＋１（ｋｔ）和 ｅｔ＋１（ｋｔ＋１），相应的方向
性距离函数值为 βｔ（ｋｔ）、βｔ（ｋｔ＋１）、βｔ＋１（ｋｔ）和
βｔ＋１（ｋｔ＋１）。从而就可以得出不同时期的４个潜在
劳动生产率 ｐｙｔ（ｋｔ）、ｐｙｔ（ｋｔ＋１）、ｐｙｔ＋１（ｋｔ）和
ｐｙｔ＋１（ｋｔ＋１），其中，ｐｙｔ（ｋｔ＋１）表示 ｔ＋１期的投入在 ｔ
期前沿技术下的潜在劳动生产率，它与 ｐｙｔ（ｋｔ＋１）、
ｙｔ（ｋｔ＋１）和ｅｔ（ｋｔ＋１）的相互关系见式（５）（其他类
推）。

ｐｙｔ（ｋｔ＋１）＝
ｙｔ（ｋｔ＋１）
ｅｔ（ｋｔ＋１）

＝（１＋βｔ（ｋｔ＋１））×ｙｔ （５）
结合式（１）～（５），两个时期间的绿色经济增长

就可以分解为考虑非期望产出的技术效率变化、技

术进步和资本深化３大源泉的乘积，见式（６）。
ｙｔ＋１
ｙｔ
＝
ｅｔ＋１
ｅｔ
×
ｆｙｔ＋１ ｋｔ＋( )

１

ｆｙｔ ｋｔ＋( )
１

×
ｆｙｔ＋１ ｋ( )

ｔ

ｆｙｔ ｋ( )[ ]
ｔ

１／２

×

ｆｙｔ ｋｔ＋( )
１

ｆｙｔ ｋ( )
ｔ

×
ｆｙｔ＋１ ｋｔ＋( )

１

ｆｙｔ＋１ ｋ( )[ ]
ｔ

１／２

　　也即：
ＬＰｔ＋１ｔ ＝ＭＬＥＣｔ＋１ｔ ×ＭＬＴＣ

ｔ＋１
ｔ ×ＭＬＫＣ

ｔ＋１
ｔ （６）

　　式（６）中，ＬＰＣｔ＋１ｔ 是经济体在时期 ｔ和 ｔ＋１之
间的 劳 动 生 产 率 变 化；ＭＬＥＣｔ＋１ｔ 、ＭＬＴＣ

ｔ＋１
ｔ 和

ＭＬＫＣｔ＋１ｔ 分别是经济体在时期ｔ和ｔ＋１之间的技术
效率变化、技术进步和资本深化引致的劳动生产率

变化，亦即它们对劳动生产率变化的相对贡献。这

样，在考虑非期望产出的情况下，用劳动生产率的

相对变化表征的经济增长就被分解成技术效率变

化、技术进步和资本深化３大源泉。

三、经验分析：以重庆市２７个制造行业
为例

１．变量及样本选择
根据前文介绍的绿色经济增长核算模型，在经

验分析中需要确定一组投入、产出变量。本文结合

数据的可得性和相关研究的做法，采用制造业从业

人员数（Ｌ）度量劳动力投入，制造业固定资产净值
年平均余额（Ｋ）度量资本投入，国有及规模以上非
国有工业企业增加值（ＧＤＰ）度量经济活动的期望
产出，工业废水排放总量（ＦＳ）和工业废气排放总量
（ＦＱ）度量非期望产出。

在跨期数据包络分析中，要求数据年限尽可能

长以充分避免数据的年际大幅波动对生产前沿构

建的不利影响，同时要求决策单元个数尽可能多以

更完整地刻画生产前沿。历年《重庆统计年鉴》给

出的重庆市制造业的行业数据较为全面，其中２００１
年及以后的相关数据统计口径较一致且数据较完

备。因此，本文选取 ２００１—２０１０年重庆市制造业
２７个行业为分析样本，相关数据的一般统计描述见
表１。①

表１的数据表明，无论是投入数据还是产出数
据的最大最小值比都在１０００以上，而且各变量的
标准差均大于相应的中间值和平均值，这充分表明

重庆市制造业各行业在２００１—２０１０年的发展差异
较大。如此巨大的数值差异不仅表明重庆市制造

业的经济规模和增长速度差异大，而且也表明它们

对环境的影响也具有较大差异。因此，为深入探讨

重庆市制造业的经济增长源泉，将污染排放物引入

分析模型中至关重要。

２．考虑非期望产出的重庆市制造业技术
效率测度

采用重庆市２７个制造行业２００１—２０１０年的投
入和产出数据集，运用 ＧＡＭＳ软件计算式（４）所示
的线性规划，得出重庆市２００１年和２０１０年２７个行
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①本文所选取的２７个制造行业分别为：１．农副食品加工业，２．食品制造业，３．饮料制造业，４．烟草制品业，５．纺织业，６．纺
织服装、鞋、帽制造业，７．皮革、毛皮、羽毛（绒）及其制品业，８．木材加工及木竹藤棕草制品业，９．家具制造业，１０．造纸及纸制品
业，１１．印刷业、记录媒介的复制，１２．石油加工、炼焦及核燃料加工业，１３．化学原料及化学制品制造业，１４．医药制造业，１５．化学
纤维制造业，１６．橡胶制品业，１７．塑料制品业，１８．非金属矿物制品业，１９．黑色金属冶炼及压延加工业，２０．有色金属冶炼及压延
加工业，２１．金属制品业，２２．通用设备制造业，２３．专用设备制造业，２４．交通运输设备制造业，２５．电气机械及器材制造业，２６．通
信设备、计算机及其他电子设备制造业，２７．仪器仪表及文化、办公用机械制造业。



业的技术效率值，结果见图１，从中可以得出有关重 庆市制造业发展的一些结论如下。

表１　２００１—２０１０年重庆市制造业２７个行业的投入、产出指标统计描述

统计量 Ｋ／亿元 Ｌ／万人 ＧＤＰ／亿元 ＦＱ／亿标立方米 ＦＳ／万吨

平均值 ２８．３７ ３．０７ ２５．１９ １３２．８８ １４２２．７９

中间值 １１．６８ １．４９ ９．８６ １２．９２ ３８７．６９

最大值 ３７５．０８ ３９．０６ ５１７．５８ ２６７９．６５ １６１３５．９４

最小值 ０．０８ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．３２

标准差 ４７．７４ ５．１８ ５３．５３ ３７２．１１ ２３５５．９８

注：表中所有数据均来源于２００２—２０１１年《重庆统计年鉴》，其中工业增加值和固定资产净值年均余
额分别用ＧＤＰ平减指数和固定资产投资价格指数进行了调整，基期为２０００年。

　　（１）重庆市制造业发展中普遍存在着技术无效
率，而且技术效率的行业差异大。其中，在２００１年
和２０１０年，技术效率为１的行业数分别为３个和４
个，制造业技术效率的平均值分别为０．６９和０．６７，
标准差分别为０．２０和０．１８，最大最小值比分别为
１．９８和１．９９。之所以出现这种技术效率普遍低下
且行业差距较大的情况，我们认为其原因主要在于

两个方面：一是由于企业技术能力与使用的先进技

术之间存在不匹配情况，从而导致生产中未能充分

使用这些生产技术，结果是技术效率不高。二是由

于不同行业所生产的产品不同，进而所使用的技术

在生产效率方面本身就存在一定的差异，这将不可

避免地导致技术效率的行业差距较大。

（２）重庆市制造业中大多数行业的技术效率
都经历了不同程度的变化，仅烟草制品业和印刷

业、记录媒介的复制 ２个行业一直处于技术前沿
上。其中分析期间内技术效率恶化的行业共 １１
个，分别是食品制造业、饮料制造业、皮革毛皮羽
毛（绒）及其制品业、木材加工及木竹藤棕草制品

业、造纸及纸制品业、化学纤维制造业、橡胶制品

业、塑料制品业、非金属矿物制品业、交通运输设

备制造业、通信设备计算机及其他电子设备制造
业；其余１４个行业则经历了不同程度的技术效率
改善。

图１　考虑非期望产出的重庆市制造业技术效率：２００１年和２０１０年
注：图中系列“ＴＥ２００１、ＴＥ２０１０”代表考虑非期望产出时２００１年和２０１０年的技术效率值，横轴上的１～２７代表本文所选择
的２７个制造行业，所有数据均为笔者计算得出。

　　我们认为，这种技术效率的行业差异主要归因
于生产活动中的技术能力与生产技术之间的匹配

程度差异。也就是说，生产中技能与技术匹配程度

越高，生产活动的技术效率就较高，反之技术效率

就较低。由此可以推论，技术效率变化的行业差异

主要源于生产活动中技术与技能匹配程度的变化，
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具体来说体现在下述３大方面：第一，起初技术效率
较低的行业通过引进或模仿经济中的最佳实践技

术，或通过不断提高自身的技术能力，从而以更有

效的方式组织生产活动，进而改善了技术效率。第

二，就一直处于生产前沿上的行业来说，它们要么

进行了技术创新，要么是引进了与自身经济发展条

件一致的技术，这样它们总是以最有效的方式使用

了生产中的生产技术，从而其技术效率一直为 １。
第三，之所以部分行业经历了技术效率恶化，其原

因可能在于它们只是一味地引进先进技术，而忽视

了自身技术能力的提升，从而导致技术与技能匹配

程度降低，进而引发技术效率恶化；也可能是由于

大量的人才流失、产品结构调整、自然资源日趋减

少等导致技术与技能匹配度降低，进而引发技术效

率恶化。

３．重庆市制造业绿色经济增长核算分析
以２００１—２０１０年重庆市２７个制造行业的投入

和产出数据为基础，求解与式（４）类似的４个距离
函数，然后结合式（１）～（３）得出各行业的 ＭＬ指数
及其分解因子ＭＬＥＣ和ＭＬＴＣ，最后利用式（６）得出
ＭＬＫＣ，结果见表２和图２。

表２　重庆市制造业绿色经济增长核算结果（累积变化值）：２００１—２０１０年

行业
２００１—２０１０年

ＬＰＣ ＭＬＫＣ ＭＬ ＭＬＥＣ ＭＬＴＣ

农副食品加工业 ３．７６ ２．５６ １．４７ １．０９ １．３４

食品制造业 ３．１４ ３．３６ ０．９３ ０．５６ １．６８

饮料制造业 ２．２１ ２．１８ １．０２ ０．９２ １．１０

烟草制品业 ２．７９ ２．７９ １．００ １．００ １．００

纺织业 ７．２６ ５．１２ １．４２ １．０１ １．４０

纺织服装、鞋、帽制造业 ３．４０ ２．７２ １．２５ １．０１ １．２４

皮革、毛皮、羽毛（绒）及其制品业 ２．１０ １．６６ １．２６ ０．８９ １．４２

木材加工及木竹藤棕草制品业 ４．４４ ４．５５ ０．９８ ０．８６ １．１３

家具制造业 ３．５５ ２．２９ １．５５ １．４１ １．１０

造纸及纸制品业 ５．１８ ７．２５ ０．７１ ０．５０ １．４１

印刷业、记录媒介的复制 ２．４０ ２．１６ １．１１ １．００ １．１１

石油加工、炼焦及核燃料加工业 ４．５８ ３．２３ １．４２ １．０３ １．３８

化学原料及化学制品制造业 ３．４１ ３．２４ １．０５ １．０３ １．０２

医药制造业 ２．７５ ２．６６ １．０３ １．０２ １．０２

化学纤维制造业 ２．４９ ２．１２ １．１７ ０．９９ １．１８

橡胶制品业 ５．４６ ５．５６ ０．９８ ０．９８ １．００

塑料制品业 ２．４４ ２．９０ ０．８４ ０．６３ １．３３

非金属矿物制品业 ４．２７ ３．０６ １．４０ ０．９８ １．４２

黑色金属冶炼及压延加工业 ４．４４ ４．４２ １．００ １．０１ ０．９９

有色金属冶炼及压延加工业 ３．６３ ３．４４ １．０５ １．１１ ０．９５

金属制品业 ３．９３ ３．１７ １．２４ １．０９ １．１４

通用设备制造业 ４．１７ ２．７２ １．５３ １．２６ １．２２

专用设备制造业 ３．１０ ２．７５ １．１３ １．０９ １．０４

交通运输设备制造业 ２．６９ ２．２０ １．２２ ０．９０ １．３６

电气机械及器材制造业 ６．１５ ３．４１ １．８０ １．７１ １．０５
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　　　　　续表

行业
２００１—２０１０年

ＬＰＣ ＭＬＫＣ ＭＬ ＭＬＥＣ ＭＬＴＣ

通信设备、计算机及其他电子设备制造业 ５．０５ ５．１１ ０．９９ ０．７４ １．３４

仪器仪表及文化、办公用机械制造业 ２．２３ １．４６ １．５３ １．２９ １．１８

平均值 ３．７４ ３．２６ １．１９ １．００ １．２１

标准差 １．２９ １．３１ ０．２６ ０．２４ ０．１８

注：表中ＬＰＣ代表２００１—２０１０年重庆市制造业劳动生产率变化的累积值，ＭＬ、ＭＬＥＣ、ＭＬＴＣ和ＭＬＫＣ分
别代表考虑非期望产出时由全要素生产率变化、技术效率变化、技术进步和资本深化引致的劳动生

产率变化的累积值；表中所有数据均为笔者计算得出。

图２　２００１—２０１０年重庆市制造业绿色经济增长核算结果（年均变化率）：
注：图中ＡＬＰＣ代表２００１—２０１０年重庆市制造业劳动生产率的年均变化值，ＡＭＬ、ＡＭＬＥＣ、ＡＭＬＴＣ和ＡＭＬＫＣ分别代表考
虑非期望产出时由全要素生产率变化、技术效率变化、技术进步和资本深化引致的劳动生产率年均变化值；横轴上

的１～２７代表本文所选择的２７个制造行业；图中所有数据均为笔者计算得出。

　　（１）重庆市制造业各行业的劳动生产率都得到
了提高，但是行业差异大。其中，分析期间内劳动

生产率提高最快的是纺织业，其劳动生产率提高了

６．２６倍；而皮革、毛皮、羽毛（绒）及其制品业的劳动
生产率仅提高了１．１０倍，还不到所有行业平均提速
（２．７４倍）的５０％。这种大的行业差异从图２中代
表年均劳动生产率增长率的ＡＬＰＣ线的大幅波动也
可以直观地看出来。

（２）除仪器仪表及文化、办公用机械制造业外，
资本深化是其他制造业劳动生产率增长的首要因

素，但是行业差异较大。其中，资本深化引致的劳

动生产率变动的行业平均值为３．２６，占劳动生产率
变动的行业平均值（３．７４）的８７．１７％；资本深化在
劳动生产率提升中贡献最大的是造纸及纸制品业，

由其引致的劳动生产率变动高达７．２５，远远超过了

劳动生产率变动值５．１８，这也意味着其全要素生产
率下降阻碍了劳动生产率提高；而资本深化在劳动

生产率提升中贡献最小的是仪器仪表及文化、办公

用机械制造业，其引致的劳动生产率变动仅为１．４６，
低于全要素生产率变动引致的劳动生产率变动

（１．５３）。上述结论从图 ２中可直观地看出来，即
ＡＬＫＣ线的走向和起伏程度都与ＡＬＰＣ线十分接近。

（３）大多数行业的全要素生产率都促进了劳动
生产率增长，其中技术进步比技术效率变动更大程

度地促进了劳动生产率提升。２７个行业中只有食
品制造业、木材加工及木竹藤棕草制品业、造纸及

纸制品业、通信设备和计算机及其他电子设备制造

业、橡胶制品业和塑料制品业５个行业的全要素生
产率经历了倒退，其余行业的全要素生产率都促进

了劳动生产率提高；累积的全要素生产率变化、技
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术效率变化和技术进步的行业平均值分别为１．１９、
１．００和１．２１，这表明技术进步在全要素生产率变动
中的相对贡献整体上高于技术效率变动的贡献，而

且２７个行业中仅家具制造业、化学原料及化学制品
制造业、黑色金属冶炼及压延加工业、有色金属冶

炼及压延加工业、通用设备制造业、专用设备制造

业、电气机械及器材制造业和仪器仪表及文化、办

公用机械制造业８个行业的技术进步值低于技术效
率变动值，也就是说其余１９个行业的技术进步对劳
动生产率的促进作用都明显地高于技术效率变动

的作用。

（４）全要素生产率变动及其构成因子的行业差
异较大。其中，全要素生产率变动、技术效率变动

和技术水平变动的标准差分别为 ０．２６、０．２４和
０．１８，分别是其平均值的 ２１．８５％、２４．００％和
１４．８８％；全要素生产率变动、技术效率变动和技术
水平变动的最大值分别为１．８０、１．７１、１．６８，最小值
分别为０．７１、０．５０和０．９５，最大最小值比分别高达
２．５４、３．４２和１．７７。上述数据一致表明，重庆市制
造业的全要素生产率变动存在较大的行业差异。

值得一提的是，利用跨期数据包络分析法来构

建生产前沿时，从理论上来说不应出现技术倒退结

论。然而，前面的分析结果表明，重庆市制造业中

有２个行业在２００１—２０１０年经历了技术倒退现象，
它们分别是黑色金属冶炼及压延加工业和有色金

属冶炼及压延加工业，它们源于技术进步的劳动生

产率变动的累计值分别为 ０．９９和 ０．９５。笔者认
为，之所以出现这种情况，其原因主要是存在原始

数据与实际情况不一致或存在数据奇异值等情况。

杨文举（２０１１）曾指出，在产出导向思路下运用跨期
数据包络分析法来确定经济中的生产前沿时，只要

数据准确，特定年份的生产前沿就不可能低于上期

生产前沿，也就是说不存在技术倒退现象；另外，工

业化时代的生产技术基本上都属于物化技术，它们

几乎是不可能被遗忘的，从而现实中也不大可能出

现技术倒退。

四、结语

基于生产前沿理论的绿色经济增长核算模型

将“三废”等非期望产出纳入了分析框架，这与那些

忽视非期望产出的传统经济增长核算模型相比，更

加契合可持续发展理念。本文借鉴杨文举（２０１１）
的研究，将该领域的经验研究推进到了行业层面，

对重庆市２７个制造行业在２００１—２０１０年的发展经
历进行了经验分析。本文经验分析的主要结论有

如下３点：（１）重庆市制造行业普遍存在着不同程
度的技术无效率现象，而且在分析期间内基本上都

发生了一定程度的变化，其中技术效率得到改善或

保持不变的行业占了５０％以上；（２）重庆市制造行
业经历了差异性的经济增长，其中资本深化是其主

要源泉，而全要素生产率变动在其中的贡献相对较

小；（３）全要素生产率变动及其构成因子（技术进步
和技术效率变化）的行业差异较大，其中技术进步

是引致全要素生产率增长的主要原因。

显然，本文的研究结论具有较强的政策含义，

笔者认为至少有以下３点：（１）重庆市制造行业可
持续发展潜力较大。这从各行业普遍较低的技术

效率可以充分地看出来，因为这种情况下一旦采用

最佳实践技术进行生产，就可以大幅提高期望产出

并同时大幅缩减非期望产出。（２）转变经济发展方
式是助推重庆市制造业可持续发展的首要途径。

近１０年来，重庆市制造业快速增长的主要源泉在于
资本和劳动力等投入要素的大量增加，在资源与环

境双重约束下，为促进经济可持续发展，必须走提

升投入要素使用效率的资源集约型发展道路，即通

过不断提升全要素生产率来提升投入要素的使用

效率。（３）环境约束下的技术进步和技术效率改善
是重庆市经济可持续发展中必须同时兼顾的两个

方面。根据绿色经济增长核算模型，技术效率改善

和技术进步是绿色全要素生产率增长的两大源泉，

而重庆市制造业近年来的发展经历表明，它们对制

造业劳动生产率提升的相对贡献远小于投入要素

的作用。因此，在转变经济发展方式中，既要借助

于技术创新与推广来提升行业技术水平，又要重视

适宜技术选择和技术能力提升，如加强基础设施建

设、扩大人力资本投资、进一步扩大对外开放、不断

完善产业政策等，从而以最有效的技术使用方式来

组织经济活动。
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声　明
本刊已许可中国学术期刊（光盘版）电子杂志社在中国知网及其系列数据库产品中以数字化

方式复制、汇编、发行、信息网络传播本刊全文；同时，本刊为《万方———数字化期刊群》、《中文科技

期刊数据库》、《科技论文在线》、《国研网》、《龙源期刊网》、《教育阅读网》、《中文电子期刊服务数

据库》（ＣＥＰＳ，华艺数据库）等数据库全文收录期刊（其中《国研网》为选择性收录），论文在本刊发
表后将通过上述数据库传播。

文章凡经本刊选用，即视为作者同意本刊代理该作品电子版的信息网络传播权，并且本刊有

权授权其他机构进行该作品电子版信息的网络传播。

作者向本刊提交文章发表的行为即视为同意本刊上述声明。若作者不同意其作品收录入上

述数据库，请在来稿时说明，我们可做相应处理。
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