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柴达木盆地工业绿色发展效率评价
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摘要:基于超效率NSBM(网络的基于松弛值测算模型),构建体现工业经济、生态效益、社会福利的工业绿色发展效

率指标体系,测算2010—2021年柴达木盆地工业绿色发展状况。结果表明:工业绿色发展整体效率并未实现DEA
(数据包络分析)有效,且实现DEA有效的年份均为弱DEA有效;“十三五”规划阶段环境经济效率与环境福利效率

具备一致性;工业绿色发展模式主要为“高-高”“低-低”型,发展不均衡、不稳定。
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  工业绿色发展不仅是中国重要的政策导向,也
是推动中国由制造大国向制造强国、保障经济持续

高质量发展的必经之路。《“十四五”工业绿色发展

规划》中明确指出,要坚持以碳达峰碳中和为目标,
进一步推进工业绿色发展,并对“十四五”期间工业

绿色发展做出具体规划。然而由于中国工业长期

以来的“高投入、高能耗、低效益”与“先污染、后治

理”的粗放式发展模式,目前在能源结构上依然以

煤炭为主,能源使用效率尚未实现显著提升,尽管

已有一些努力,但关键区域和主要行业的污染问题

仍未得到彻底的解决。因此,继续加快推进工业绿

色发展进程、进一步摆脱资源依赖的低效发展模

式、继续依托绿色创新技术改造是经济可持续发展

的关键一环。工业绿色发展涉及“经济-环境-社会”
3大系统,并作为可持续发展的重要一步,厘清其深

刻内涵、构建科学评价指标体系、合理评价其发展

状况,对于实现工业经济持续高质发展、生态环境

保护、居民生活质量提升等具有重要意义。作为中

国3大内陆盆地之一,柴达木盆地具有独特的经济

与生态地位。柴达木盆地钾盐资源、矿藏资源丰

富,是中国西部的重要资源工地,不仅是青海省也

是中国西部最具活力的经济增长极之一。而根据

国家主体功能区划分的要求与青海省区域发展的

总体格局,2014年青海省近9成国土面积被列入限

制开发和禁止开发区域,2016年青海省“3个最大”
省情定位被提出。鉴于此,本文以柴达木盆地为研

究对象,测度柴达木盆地工业绿色发展效率,探析

其时间演变态势,以期为柴达木盆地工业绿色发展

提供借鉴,为其他资源型城市提供参考。
目前关于工业绿色发展的研究成果颇多,主要包

含定义、评估方法、发展历程、影响因素等多个方面。
关于工业绿色发展内涵的研究,主要历经了

3个阶段:第1阶段,偏重生态发展。而弱化了工业

发展,苏利阳等[1]基于工业绿色化与绿色产业化构

造工业绿色发展业绩指数以衡量工业绿色发展过

程,该指数关注了产业能耗、污染强度等,忽略了工

业发展的实际情况;第2阶段,重视生态效益和工业

经济的双赢,目前国内大部分学者基于此理解测度

工业绿色发展状况,所涉及指标大多为工业经济发

展、生态保护与治理、政府绿色政策支持[2-3];随着可

持续发展理念的不断推进,学界关于工业绿色发展

内涵的理解逐渐步入第3阶段,注重工业经济、生态

效益与社会福利的同步提升,引入社会福利的相关

指标[4]。基于上述对工业绿色发展内涵的理解,本
文将工业绿色发展定义为以创新驱动为主要特征,
以提高人类福祉为最终目标,兼顾工业经济可持续

增长、生态环境优化、社会福利提升的新型工业发

展方式[5-6]。
关于工业绿色发展的测度大体上可以划分为

两类,一是根据其发展内涵构建相应评价指标体

系,运用主观法、客观法或主客结合法对其发展水

平进行测度[7-8],二是根据其最优投入产出比计算生
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产效率与资源利用效率,由于数据包络分析(data
envelopmentanalysis,DEA)不需明确投入与产出

指标具体函数关系,具有较强的客观性,以及可以

有效处理多投入、多产出问题,备受学者青睐,成为

评价工业绿色发展效率的主流方法之一。然而大

多数学者多采用包含非期望产出的改进DEA模

型[9-10],将决策单元的整个系统视为一个“黑箱”,忽
视了系统内部作用对整个体系的影响。部分学者

采用网络DEA模型[6、11]、两阶段SBM(slacks-based
measure)模型[12-13]、三阶段SBM-DEA模型[14]以弥

补这一缺憾,在测算整体效率的同时也能兼顾各子

阶段的效率。在研究尺度上,多以全国[15]、省
域[16]、流域[17]等宏观、中观视角为主。

总体而言,第一,关于工业绿色发展状况的测

度多从经济与环境层面展开,工业社会福利提升的

关注度略有不足;第二,多数学者进行效率测度时

对生产内部网络结构考虑不足;第三,在研究对象

选择上大体为全国、中东部省域、流域等重点地带,
针对肩负生态重任的西部重要工业基地柴达木盆

地的研究还比较缺乏。鉴于此,聚焦于柴达木盆

地,在研究指标体系中引入社会福利的相关指标,
运用考虑非期望产出的网络超效率SBM模型,对
柴达木盆地工业绿色发展效率进行评价,以期把握

柴达木盆地近12年工业绿色发展状况。

1 研究区域概况与数据来源
1.1 研究区域

柴达木盆地位于青藏高原东北部,是中国重要的

能源和矿产资源富集区之一,已探明矿点多达200余

处,各种资源储量潜在价值达17.2万亿元,是中国西

部的资源工业基地,具备强劲的工业发展潜力。2022
年,海西州第二产业增加值占比高达70%,工业作为

推动当地经济发展的重要力量,对青海省经济发展,
乃至缩小东西发展差距具有重要意义。然而受制于

柴达木盆地特殊自然地理环境,当地生态系统结构简

单、抗干扰能力差,生态环境十分脆弱,对当地资源开

发、工业发展提出了更为严苛的条件。为此,亟须对

柴达木盆地工业绿色发展状况进行测度评价。柴达

木盆地隶属于青海省海西蒙古族藏族自治州,占全州

面积78.76%,州内工业经济活动主要集中于柴达木

盆地,考虑其经济与现实意义,使用数据均为海西蒙

古族藏族自治州数据。
1.2 数据来源

选取2010—2021年青海省海西蒙古族藏族自

治州(后文简称海西州)的时间序列数据,数据主要

来源于2011—2022年的《海西州统计年鉴》《青海省

统计年鉴》、2010—2021年的《海西州国民经济和社

会发展统计公报》。工业三废综合指数由工业固体

废物生成量、工业废水排放量与工业SO2排放量,利
用熵权-TOPSIS(逼近理想解排序)法模型计算得

出。少数缺失数据采用插值法补齐。

2 研究方法与评价指标
2.1 研究方法

采用考虑非期望产出的网络超效率SBM模型

计算柴达木盆地工业绿色发展效率。该模型可以

将非期望产出、超效率与系统内部网络结构考虑在

内,使评价结果更准确,其具体模型如下:
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式中:ρ为非导向的考虑非期望产出的NSBM模型

的整体效率;k为各子阶段;ωk 为各子阶段权重值;
mk、pk、qk、ξk 分别为第k个阶段的投入、期望产出、
非期望产出与中间产品;X、Y、U、Z(k,h)分别对应决

策单元的投入、期望产出、非期望产出与阶段k到阶

段h间的中间产出矩阵;sk-
i 、skg+

p 、skb+
q 为投入、期望

与非期望产出的松弛变量;xk
0、yk

0、uk
0 分别为被评价

决策单元的m维投入变量、p维期望产出变量和q
维非期望产出变量;λk 为k阶段的模型权重。

由于设定的网络结构为两阶段模型,所以各子

阶段效率为
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式中:s1-*i 、sg+*p 、sb+*q 为式(1)中最优的投入、期望

产出与非期望产出的松弛变量。
2.2 指标体系构建

工业绿色发展要求追求经济效益、生态环境与

社会福利的有机统一,而采用网络DEA方法,多将

工业绿色发展分解为工业生产与环境治理两个子

系统,忽视了工业绿色发展对社会福利的影响。因

此,本文使用考虑非期望产出的网络超效率SBM
模型,参考王喜平和李艳梅[6]的研究,引入非经济福

利因素的投入产出指标,将工业绿色发展过程划分

为工业生产和生态治理与社会福利提升两个子

阶段。
第1阶段为工业生产阶段,劳动力、资本、技术与

能源要素被工业部门投入,从而得到非期望产出(工
业三废)和期望产出(工业增加值与新产品销售收

入),得到环境经济效率;第2阶段为生态治理与社会

福利提升阶段,第2阶段投入为第1阶段的期望产

出,引入政府环境治理投资与居民医疗支出,计算出

最终非期望产出(医疗机构入院人数)和期望产出(工
业固体废物综合利用率),获得环境福利效率。

综上所述,构建的两阶段工业绿色发展效率评

价指标体系见表1。其系统网络结构如图1所示。

3 结果分析
3.1 全局工业绿色发展效率

根据考虑非期望产出的两阶段超效率网络

SBM 模 型,利 用 MaxDEA9.0软 件 对 海 西 州

2010—2021年工业绿色发展整体效率及工业生产

和生态治理与社会福利提升两个子阶段效率进行

测算。评价结果及各年份效率排名见表2。各年份

效率趋势变化如图2所示。
  整体来看,12年间柴达木盆地工业绿色发展效

率平均值为0.763,总体上未实现DEA有效,提升

空间较大。考察期内,实现DEA有效的年份仅有

5年,占样本总数41.67%,且均为弱DEA有效,表

表1 工业绿色发展效率评价指标体系

阶段 类别 一级指标 二级指标 单位

第1
阶段

第2
阶段

投入

产出

投入

产出

劳动力投入 工业从业人员 人

资本投入 工业固定资产投资 万元

技术投入
规上工业企业R&D
经费支出

万元

能源投入 工业能源消耗总量 万t标准煤

环境污染 工业三废综合指数 -

工业经济发展

工业增加值 万元

规上工业新产品销

售收入
万元

工业经济发展

工业增加值 万元

规上工业新产品销

售收入
万元

环境治理投资
环保支出占财政支

出比重
%

医疗支出
居民人均医疗保健

支出
元

生态治理效益
工业固体废物综合

利用率
%

社会福利产出 医疗机构入院人数 人

明多数年份在工业生产、生态治理与社会福利提升

两阶段均存在投入冗余或产出不足的状况,部分年

份在工业生产、生态治理与社会福利提升上虽然实

现良好协调,但在某阶段仍存在效率改进的空间。
从变化趋势上来看,2010—2021年柴达木盆地全局

工业绿色发展效率表现为波浪式变动,经历“三降

四升”,“十二五”规划期间整体效率从弱DEA有效

逐步下降至0.4左右,“十三五”规划开启后总体呈

现逐步改善趋势,有4年实现了弱DEA有效。
3.2 阶段工业绿色发展效率

由图2可以看出,柴达木盆地2016—2021年环

境经济效率与环境福利效率走势基本一致,但在

2010—2015年二者并不具备一致性,意味着在“十
二五”规划期间柴达木盆地并未实现环境效益、社
会福利与工业经济的协调发展。具体来看,2011—
2014年,环 境 经 济 效 率 稳 步 下 跌,年 均 下 降

37.36%,可能原因是此阶段柴达木循环经济试验区

图1 系统网络结构
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表2 2010—2021年海西州工业绿色发展整体

效率及两阶段效率

年份
整体(工业绿

色发展效率)
排名

第1阶段

(环境经济效率)
第2阶段

(环境福利效率)

2010 0.622 8 0.824 0.604
2011 1.131 1 1.458 0.995
2012 1.027 3 1.093 0.988
2013 0.650 7 0.644 0.835
2014 0.399 11 0.358 0.897
2015 0.482 10 0.147 3.537
2016 0.356 12 0.612 0.415
2017 1.032 2 1.244 0.904
2018 0.825 6 0.935 0.844
2019 0.594 9 0.791 0.622
2020 1.021 5 0.868 1.163
2021 1.021 4 0.947 1.088
均值 0.763 — 0.827 1.074

图2 2010—2021年柴达木工业绿色发展整体

效率与两阶段效率变动情况

仍处于初级建设中,人力、资本、能源与创新投入均

未达到最优状态,新产品销售产出不足,而此阶段

环境福利效率发展较为平稳,效率均值为0.929,接
近DEA有效状态,表明此阶段环境经济效率下跌

是导致工业绿色发展效率下降的主要原因;2015
年,两阶段效率差距陡然加大,环境经济效率落入

谷底,环境福利效率升至峰顶,二者相差3.389:环
境经济效率的持续落跌表明单纯生产规模的增加,
而忽视创新技术的投入并不能带来产出规模与创

新绩效的提高,反而还会加大环境压力,降低工业

生产效率;环境福利效率的陡然提升,部分原因是

“营改增”政策导致该年财政总支出数据核减,同
时,“十二五”期间海西州环保工作存在环保责任

落实不力、环保基础设施建设滞后和环境违法行

为突出等问题,导致环保支出逐年大幅增加。上

述因素共同导致2015年海西州政府环保支出占

比大幅增加,突显了政府环境治理投资在工业经

济效益转化为生态环境效益与社会福利绩效中的

重要作用。

以工业绿色发展两阶段效率均值0.827和

0.850(考虑到除2015年陡然增加外,其余时段第2
阶段效率变动较平稳,因此剔除2015年数据对第2
阶段效率求均值以代表近12年柴达木盆地环境福

利平均水平)为分界线,将2010—2021年柴达木盆

地工业绿色发展模式划分为4类,即高工业生产高

生态与社会福利增进、高工业生产低生态与社会福

利增进、低工业生产低生态与社会福利增进、低工

业生产高生态与社会福利增进,如图3所示。结果

表明,柴达木盆地工业发展模式有5年属于“高-高”
型、4年属于“低-低”型,分别占样本总数41.67%、
33.33%,表明2010—2021年柴达木盆地工业绿色

发展存在不均衡、不稳定的问题。值得注意的是,
整体工业绿色发展效率大于1的年份均分布在第

Ⅰ、Ⅱ象限,表明工业生产阶段在工业绿色发展中

具有重要地位。与此同时,2010年环境经济效率接

近于平均水平,但由于此阶段环境福利效率较低,
2010年整体工业绿色发展效率仅为0.621,低于平

均水平,表明只追求单阶段高效率并不能带来较高

的工业绿色发展效率,因此,在柴达木工业绿色发

展过程中,需要注重三系统的协调发展。

图3 柴达木环境经济效率与环境福利效率二维分布

4 结论与启示
4.1 结论

近12年柴达木盆地工业绿色发展效率整体并

未实现DEA有效,且实现DEA有效的年份均为弱

DEA有效,变动呈现波浪式变动趋势;“十三五”规
划阶段环境经济效率与环境福利效率才具备一致

性,“十二五”规划期间柴达木盆地并未实现环境效

益、社会福利与工业经济的协调发展;柴达木工业

绿色发展模式主要为“高-高”“低-低”型,发展不均

衡、不稳定,且整体工业绿色发展效率大于1的年份

均分布在第Ⅰ、Ⅱ象限,表明工业生产阶段在工业
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绿色发展中具有重要地位。
4.2 政策启示

(1)加大技术投入,积极引入数字化技术。一

方面,企业应当加强技术投入,增强自身创新创造

能力,提高科研成果工业转化率,警惕通过单一增

加劳动、技术与能源投入以追求工业规模扩张而损

害生态与社会利益;另一方面,政府应当加强创新

驱动战略规划以及政策指引,为绿色技术研发及应

用提供有力资金与政策支撑,激励企业增强创新驱

动能力。与此同时,数字化技术的引入有助于优化

生产要素配置,减少生产冗余,提高生产效率。
(2)重视工业发展对社会福利的影响,构建合

理全面的工业绿色发展测度体系,发展以增强社会

福利为目标的工业绿色经济,促进工业经济、生态

环境与社会福利的同步提升。2020年与2021年环

境福利效率均高于环境经济效率,且均表现为DEA
有效,表明柴达木盆地当前工业生产效率较低,但
具备生态治理与社会福利提升优势,因此进一步发

展以增强社会福利为目标的工业绿色产业,是进一

步提升整体工业绿色发展效率的必然要求。
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EfficiencyEvaluationofIndustrialGreenDevelopmentinQaidamBasin

LANYueyuan,DINGShengxi
(SchoolofFinanceandEconomics,QinghaiUniversity,Xining810016,China)

Abstract:Basedonthesuper-efficiencyNSBM(networkslackbasedmodle)model,anindustrialgreendevelopmentefficiencyindexsystem
reflectingtheindustrialeconomy,ecologicalbenefitsandsocialwelfarewasconstructed,andtheindustrialgreendevelopmentstatusofQaidam
Basinfrom2010to2021wascalculated.TheresultsshowthattheoverallefficiencyofindustrialgreendevelopmentisnoteffectivewithDEA
(dataenvelopmentanalysis),andtheyearswitheffectiveDEAareallweakwithDEA.Inthe13thFive-YearPlanperiod,theenvironmental
economicefficiencyandenvironmentalwelfareefficiencywereconsistent.Theindustrialgreendevelopmentmodelwasmainly“high-high”and
“low-low”,andthedevelopmentisunevenandunstable.
Keywords:QaidamBasin;greenindustrialdevelopment;undesiredoutputs;ultra-efficientNSBM(networkslackbasedmodel)
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