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摘要： 经济全球化及国际分工深化与环境问题密切相关。 本文从理论上分析了

参与国际产品内分工对中国工业行业环境技术效率的影响及其作用机理， 并采用基

于 ＤＥＡ 技术的 ＳＢＭ 方向性距离函数模型和世界投入产出数据对此开展了实证检

验。 结果表明： 以中间品进口和中间品出口两种方式参与 ＧＶＣ 分工都会对行业环

境技术效率产生显著的正向影响， 证明了中国进出口贸易高速增长及快速融入全球

价值链分工体系是促进国内工业转型升级和低碳经济发展的重要动力。 但是这种正

向影响主要源于对技术效率的改进， 而不是对技术进步和创新的推动。 ＧＶＣ 分工

地位对环境效率的提升具有调节作用， 处于 ＧＶＣ 高端环节的行业将获得更大的环

境技术效率提升。
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引　 言

经济全球化和国际分工的深化推动着世界范围内自由贸易的快速发展和福利的

大幅增进， 与此同时， 也引起了人们对资源环境问题的广泛关注和讨论。 伴随着我

国对外贸易和经济的持续增长， 资源利用效率低下、 环境污染严重、 能源消耗巨大

等问题也日益凸显。
现代增长理论对经济增长源泉的探讨也从单要素生产率发展到综合考虑资本、

劳动、 能源及污染约束下的绿色生产率。 学者们尝试在 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 生产率指数的基

础上， 将能源投入和环境污染纳入到生产技术效率的评价框架中， 将污染排放当作

具有弱处置性的非期望产出， 利用方向性距离函数和 ＤＥＡ 技术计算考虑资源环境

因素的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 指数。 为了更好地解决投入产出的松弛问题以及可能

由于径向及角度选择引致的偏差， 学者们又发展出基于非径向、 非角度 ＳＢＭ
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（Ｓｌａｃｋ－ｂａｓｅｄ Ｍｏｄｅｌ） 模型的 ＳＢＭ 方向性距离函数， 这一方法已得到较广泛的认可

和应用 （Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ ， ２００６［１］； Ｆäｒｅ ｅｔ ａｌ ， ２０１２［２］； Ｇｏｔｏ ｅｔ ａｌ ， ２０１４［３］）。 近年来，
我国学者也逐渐采用此方法来对我国经济发展过程中的环境技术效率水平及其变化

进行评估 （胡鞍钢等， ２００８［４］； 涂正革， ２００８［５］； 王兵等， ２０１０［６］； 石旻等，
２０１６［７］）。 然而， 大多数文献主要采用全国或省际的宏观面板数据， 对我国省际区

域或省际工业的环境技术效率进行测度， 较少从行业层面研究中国工业的环境技术

效率， 探讨其影响因素及提升机制。
在以全球价值链 （Ｇｌｏｂａｌ Ｖａｌｕｅ Ｃｈａｉｎｓ， 下文简称 ＧＶＣ） 分工为特征的新型国

际分工模式下， 中国利用自身优势要素积极融入国际产品内分工， 成为国际生产网

络特定环节的重要配置地， 并以出口导向的加工贸易模式成为了 “世界工厂” （杨
高举和黄先海， ２０１３）。 因此， 中国的环境问题与经济全球化密切相关， 不仅仅是

国内生产和消费活动的结果， 也是中国深度参与 ＧＶＣ 分工体系以及与此相关联的

产品内贸易急剧增加的结果。 学者们从不同角度采用不同方法从理论和实证层面对

中国参与国际贸易的环境效应进行了大量的研究和评估， 得出的结论不尽相同。 比

如， 李秀香和张婷 （ ２００４） ［９］ 以环境库兹涅茨曲线以及 Ｇｒｏｓｓｍａｎ 和 Ｋｒｕｇｅｒ
（１９９２） ［１０］ 的贸易环境效应分解理论为基础， 实证分析了我国出口扩大对环境

（ＣＯ２） 的影响， 发现出口的增长并没有带来人均 ＣＯ２排放量的大量增加， 相反，
在一定程度上却减少了人均 ＣＯ２的排放。 马翠萍和史丹 （２０１６） ［１１］的经验研究结果

却表明： １９６０—２０１０ 年中国经济增长与碳排放存在 “Ｎ” 形曲线关系， 贸易开放

对中国人均碳排放存在正向影响， 贸易开放程度每提高 １％， 人均碳排放量增加

０ ３％。 何洁 （２０１０） ［１２］ 通过建立一个四方程联立系统， 选取中国 ２９ 个省、 自治

区、 直辖市 １９９３—２００１ 年工业 ＳＯ２排放的面板数据进行实证检验， 估计结果显示，
出口和进口在工业 ＳＯ２排放的决定中起到了完全相反的作用： 出口增加排放， 而进

口减少排放。
然而， 此类研究都没有考察在全球价值链分工模式下贸易增长对我国环境的影

响。 对于发展中国家来说， 融入全球生产网络的产品内分工体系， 将使其比较优势

不再局限于传统产业， 有可能体现在或者逐渐攀升到某些结构层次更高的生产区段

上 （戴翔， ２０１０） ［１３］。 同时， 发展中国家通过参与产品内国际分工吸收海外直接投

资或承接跨国公司外包业务， 能够更多地获取外源技术知识、 增强创新能力， 从而

有利于提升其生产效率和资源环境效益。 因此， 需要从中国参与国际产品内分工的

角度谨慎地评估我国经济贸易增长与资源环境的关系。
目前关于这一问题的研究有一些有意义的探索， 大致分为两类： 第一类是将

某一个反映参与 ＧＶＣ 分工程度的单一指标 （如垂直专业化指数 ＶＳ） 引入贸易的

环境效应分析框架中作为一个影响因素， 通过得到的回归系数来判断参与 ＧＶＣ
分工对我国污染排放总量的影响 （戴翔， ２０１０； 黄娟和田野， ２０１２［１４］ ； 黄凌云

等， ２０１７［１５］ ）； 另一类是运用投入产出法分别计算进口中间品、 进口制成品、 出

口中间品、 出口制成品的总污染排放量， 然后进行对比分析 （张相文等，
２０１２［１６］ ； 潘安， ２０１７［１７］ ）。 但是这种核算方法的特点决定了测度的污染排放量
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无法对应到具体行业， 因为其核算的并不是特定行业自身贸易量变化引致的自身

污染排放量 （或减排量） 的变化， 而是包括该行业在内的所有行业单位产出或

贸易量的变化通过行业间的完全消耗关系引致该行业的排放量的变化。 因此， 用

这种方法无法衡量微观行业层面通过不同模式参与 ＧＶＣ 分工是否能够使其自身

的环境技术效率提升。
本文将研究具体到行业层面， 采用基于 ＤＥＡ 技术的 ＳＢＭ 方向性距离函数模型

测度我国 １７ 个工业行业的环境全要素生产率指数； 利用世界投入产出表数据深入

探讨各行业参与 ＧＶＣ 分工的模式、 程度、 层次对行业的环境技术效率会产生怎样

的影响； 通过对环境全要素生产率指数进行分解来进一步分析这种影响的作用途

径。 以期能够对我国制定科学合理的节能减排目标及相关规制政策、 更好地实现经

济贸易增长与可持续发展的平衡提供一定的参考。

一、 环境技术效率的测度

（一） 测度方法

本文采用 ＳＢＭ 方向性距离函数模型测度中国工业行业的环境技术效率， 根据

Ｔｏｎｅ （２００３） ［１８］的方法， 定义不变规模报酬下考虑资源环境因素的 ＳＢＭ 方向性距

离函数为：
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投入和非期望产出压缩、 期望产出扩张的方向向量， （ ｓｘｍ， ｓｇｎ， ｓｂｉ ） 是投入产出松弛

向量，
ｓｘｍ
ｇｘ
ｍ

，
ｓｇｎ
ｇｇ
ｎ

，
ｓｂｉ
ｇｂ
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 是标准化的松弛比率。

从式 （１） 可以看出， 该测度方法即是求投入无效率和产出无效率的平均值之

和的最大化， 因此其衡量的是特定决策单元与技术前沿面相比的无效率程度， 松弛

量 （ ｓｘｍ， ｓｇｎ， ｓｂｉ ） 越大， 决策单元效率越低。
基于式 （１） 的 ＳＢＭ 方向性距离函数， ｔ 期和 ｔ＋１ 期之间的环境全要素生产率

Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 指数 （下文简称 Ｌ 指数） 为：
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根据 Ｆäｒｅ 等 （１９９４） ［１９］的思路， 将 Ｌ 指数进一步分解为效率变化指数 ＬＥＣ 和

技术进步指数 ＬＴＰ ：
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ＬＥＣ 指数衡量了从 ｔ 期到 ｔ ＋ １ 期生产决策单元到达最佳实践前沿面的追赶程

度， 当 ＬＥＣ ＞ １ 时， 表明决策单元的生产更接近最佳前沿面， 效率有所提高； 而

ＬＴＰ指数衡量了从 ｔ 期到 ｔ ＋ １ 期技术前沿的移动， 当 ＬＴＰ ＞ １ 时， 说明最佳前沿面

向上推移， 技术出现了进步和创新。
（二） 指标选取及数据说明

根据上述方法， 本文测度了 ２００５—２０１４ 年全国 １７ 个工业行业①的环境全要素

生产率指数， 所需要的投入产出数据如下。
（１） 投入数据。 投入要素包括资本、 劳动力和能源。 其中， 资本投入选择各

行业固定资产投资额， 并以固定资产投资价格指数进行平减， 从而得到以 ２００５ 年

为不变价格的资本投资流量， 然后使用永续盘存法估计存量， 资本折旧率按照普遍

采用的 ５％， 初始年份选择 １９９５ 年。 劳动力投入以各行业年平均就业人数来衡量。
考虑到行业间能源消费种类的差异， 能源投入以发电煤耗计算的折算成标准煤的能

源消费总量代表。
（２） 产出数据。 期望产出以各行业工业总产值度量， 并以分行业工业生产

者出厂价格指数折算成 ２００５ 年不变价。 至于非期望产出， 参考众多相关文献的

做法， 综合考虑到与工业生产过程的相关性、 统计的连续性以及我国 “十三五

规划纲要” 中对主要污染物的界定， 本文选择工业 ＳＯ２排放量作为 “坏产出” 的

代理变量。
以上数据来源于 《中国工业统计年鉴》 《中国固定资产统计年鉴》 《中国能源

统计年鉴》 《中国环境统计年鉴》。
（三） 测算结果

通过 ＭＡＸＤＥＡ７ ６ 软件计算得到的行业环境全要素生产率指数及其分解结果在

表 １ 中展示。 本文根据行业 ＳＯ２排放量均值， 将 １７ 个工业行业划分为高排放组和

低排放组两类， 并将各组的环境全要素生产率指数均值逐年变动的轨迹以图形显示

（见图 １）。
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图 １　 ２００５—２０１４ 年中国 １７ 个工业行业环境全要素生产率指数变动趋势
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①本文将各相关统计年鉴中所包含的行业与计算 ＧＶＣ 分工程度和地位的 ＷＩＯＤ 数据库中所涵盖的行业进

行比对、 合并、 删除后保留下来 １７ 个行业。



表 １　 ２００５－２０１４ 年中国 １７ 个工业行业环境全要素生产率指数及其分解

年份
２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０
Ｌ ＬＥＣ ＬＴＰ Ｌ ＬＥＣ ＬＴＰ Ｌ ＬＥＣ ＬＴＰ Ｌ ＬＥＣ ＬＴＰ Ｌ ＬＥＣ ＬＴＰ Ｌ ＬＥＣＬＴＰ

ＨＩＧＨ １ ０００ ０ ９５２ １ ０５４ １ ０００ ０ ９５７ １ ０５３ ０ ９９７ ０ ９８５ １ ０１３ １ ００８ １ ００７ １ ００１ １ ０２０ ０ ９７７ １ ０５１ ０ ９９６ １ １０８ ０ ９０８
Ｈ１ １ ００１ １ ０００ １ ０００ １ ０００ ０ ９９２ １ ００８ １ ００１ ０ ９９７ １ ００４ １ ００１ １ ００１ １ ０００ １ ００１ ０ ９９５ １ ００６ １ ００５ １ ００８ ０ ９９７
Ｈ２ １ ００３ ０ ８７６ １ １４６ １ ００３ ０ ９９７ １ ００５ １ ００５ １ ０１１ ０ ９９４ １ ００９ １ ０１５ ０ ９９４ １ ００３ １ ０００ １ ００２ ０ ９８５ １ １８２ ０ ８３３
Ｈ３ １ ０００ １ ００１ ０ ９９９ １ ０００ １ ００５ ０ ９９５ １ ００１ １ ００３ ０ ９９８ １ ００１ ０ ９９８ １ ００３ １ ００５ ０ ９９９ １ ００６ １ ０００ １ ０１５ ０ ９８５
Ｈ４ ０ ９８８ １ ０００ ０ ９８８ ０ ９８４ ０ ７７５ １ ２７１ ０ ９５９ ０ ８９１ １ ０７６ １ ０３６ １ ０６０ ０ ９７８ １ １３６ ０ ８２８ １ ３７２ ０ ９８８ １ １７７ ０ ８３９
Ｈ５ １ ００２ ０ ８８５ １ １３２ １ ００７ １ ００２ １ ００５ １ ００４ １ ００４ １ ０００ １ ００９ ０ ９９７ １ ０１２ １ ００６ ０ ９９６ １ ０１０ ０ ９９８ １ １５９ ０ ８６１
Ｈ６ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ００２ ０ ９９９ １ ００１ １ ００４ ０ ９９６ １ ００２ １ ００１ １ ００１ １ ００３ １ ０００ １ ００３ ０ ９９８ １ ０１１ ０ ９８８
Ｈ７ １ ００５ ０ ８６６ １ １６１ １ ００５ ０ ８８０ １ １４３ １ ００４ ０ ９６８ １ ０３８ １ ００３ ０ ９８７ １ ０１７ １ ００４ ０ ９９５ １ ００９ ０ ９９６ １ ３０６ ０ ７６２
Ｈ８ １ ０００ ０ ９９０ １ ０１０ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ００３ ０ ９９７
ＬＯＷ ０ ９９５ ０ ９９３ １ ００３ １ ００７ １ ０３３ ０ ９７５ ０ ９９６ １ ０１３ ０ ９８６ ０ ９６６ １ ００６ ０ ９６１ １ ０３９ ０ ９７４ １ ０６８ ０ ９７６ １ ０６０ ０ ９２５
Ｌ１ ０ ９９５ １ ００５ ０ ９９０ １ ００６ １ ０３８ ０ ９６９ ０ ９９８ １ ０６０ ０ ９４２ ０ ９８９ １ ０３５ ０ ９５５ １ ００６ ０ ９６０ １ ０４８ ０ ９６６ ０ ９０９ １ ０６３
Ｌ２ ０ ９９５ １ ００１ ０ ９９４ １ ０１６ １ ０４９ ０ ９６９ １ ０３７ １ ０７７ ０ ９６３ １ ０３０ １ ００１ １ ０２９ １ ０３８ １ ００７ １ ０３１ ０ ９７５ １ ０８９ ０ ８９６
Ｌ３ ０ ９９３ ０ ９８９ １ ００５ ０ ９９７ １ ０１４ ０ ９８３ １ ００９ １ ０２５ ０ ９８４ ０ ９９７ ０ ９９８ ０ ９９９ １ ０３７ ０ ９８８ １ ０４９ ０ ９６７ １ ０４７ ０ ９２３
Ｌ４ ０ ９４４ ０ ９５９ ０ ９８４ ０ ９９５ ０ ９９６ ０ ９９９ １ ０１２ １ ０６６ ０ ９４９ ０ ９７８ ０ ９８７ ０ ９９１ １ ０４７ １ ００７ １ ０４０ ０ ９３１ １ ０３３ ０ ９０２
Ｌ５ １ ００５ ０ ９８１ １ ０２５ １ ０５０ １ ０９７ ０ ９５８ １ ００７ １ ００９ ０ ９９８ １ ０１９ １ ０７２ ０ ９５０ １ １２５ １ ０３１ １ ０９１ ０ ９６９ １ ０９０ ０ ８８９
Ｌ６ １ ０００ １ ０００ １ ０００ ０ ９５５ １ ０００ ０ ９５５ ０ ９６６ １ ０００ ０ ９６６ ０ ９１８ ０ ９４８ ０ ９６９ ０ ９８８ ０ ８９６ １ １０３ ０ ９９８ １ １１１ ０ ８９８
Ｌ７ １ ０２３ １ ０００ １ ０２３ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ ０ ９１９ １ ０００ ０ ９１９ １ ０８８ １ ０００ １ ０８８ １ ０００ １ ０００ １ ０００
Ｌ８ １ ００２ ０ ９９８ １ ００４ １ ０４４ １ １０６ ０ ９４４ ０ ９３８ ０ ８７８ １ ０６９ ０ ８４２ １ ０１０ ０ ８３４ １ ０２２ ０ ８８０ １ １６０ １ １０９ １ ２５８ ０ ８８１
Ｌ９ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ ０ ８７１ １ ０００ ０ ８７１
ＡＬＬ ０ ９９７ ０ ９７４ １ ０２７ １ ００４ ０ ９９７ １ ０１２ ０ ９９７ １ ０００ ０ ９９９ ０ ９８６ １ ００６ ０ ９７９ １ ０３０ ０ ９７５ １ ０６０ ０ ９８６ １ ０８２ ０ ９１７

年份
２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ 均值

Ｌ ＬＥＣ ＬＴＰ Ｌ ＬＥＣ ＬＴＰ Ｌ ＬＥＣ ＬＴＰ Ｌ ＬＥＣ ＬＴＰ Ｌ ＬＥＣ ＬＴＰ
ＨＩＧＨ １ ００４ １ ０７７ ０ ９３７ １ ００２ １ ０７１ ０ ９３７ １ ０１６ １ ０４２ ０ ９７５ １ ０８８ １ ０６３ １ ０２６ １ ０１３ １ ０２４ ０ ９９６
Ｈ１ １ ００１ ０ ９９９ １ ００２ １ ００２ １ ００８ ０ ９９４ １ ００１ １ ００３ ０ ９９８ １ ００３ ０ ９９９ １ ００４ １ ００２ １ ０００ １ ００１
Ｈ２ １ ００５ １ ０７４ ０ ９３５ ０ ９９５ １ ０６２ ０ ９３７ ０ ９９０ ０ ９９７ ０ ９９３ ０ ９８４ １ ０７９ ０ ９１３ ０ ９９８ １ ０２９ ０ ９７５
Ｈ３ １ ００１ １ ０４３ ０ ９６０ ０ ９９９ １ ０８１ ０ ９２４ １ ００３ １ ０６２ ０ ９４４ １ ００２ １ ０５８ ０ ９４７ １ ００１ １ ０２６ ０ ９７６
Ｈ４ １ ０１３ １ １２６ ０ ９００ １ ００８ １ ０５６ ０ ９５５ １ ０７４ １ １０１ ０ ９７６ １ ５２４ １ ０７２ １ ４２３ １ ０７１ １ ００９ １ ０７８
Ｈ５ １ ００６ １ １６４ ０ ８６５ １ ００４ １ １１９ ０ ８９７ １ ０１２ １ ０６６ ０ ９４９ １ ０５７ １ ０２９ １ ０２８ １ ０１１ １ ０４２ ０ ９７６
Ｈ６ １ ０００ ０ ９８４ １ ０１６ １ ００１ １ ０７７ ０ ９２９ １ ０００ １ ０６６ ０ ９３８ １ １１８ １ ２６４ ０ ８８４ １ ０１２ １ ０４１ ０ ９７５
Ｈ７ １ ００６ １ ２３１ ０ ８１７ １ ００４ １ １６１ ０ ８６４ １ ０４５ １ ０４５ １ ００１ １ ０１７ １ ０００ １ ０１７ １ ００９ １ ０４４ ０ ９８３
Ｈ８ １ ０００ ０ ９９６ １ ００５ １ ０００ １ ００６ ０ ９９４ １ ０００ ０ ９９９ １ ００１ １ ０００ １ ００８ ０ ９９３ １ ０００ １ ０００ １ ０００
ＬＯＷ １ ０１５ ０ ９７３ １ ０４７ ０ ９９０ １ ０９２ ０ ９０９ １ ０３０ １ ００１ １ ０２９ １ ００７ １ ０４９ ０ ９６９ １ ００２ １ ０１９ ０ ９８７
Ｌ１ １ ００２ １ ０２６ ０ ９７７ １ ０００ １ ０７６ ０ ９３０ １ ００８ ０ ９９７ １ ０１１ １ ００６ １ ０４７ ０ ９６１ ０ ９９８ １ ０１５ ０ ９８４
Ｌ２ １ ０１２ １ ０４７ ０ ９６７ ０ ９７８ １ ０１９ ０ ９６０ １ ０４７ １ ０５０ ０ ９９７ １ ０６９ １ ３９８ ０ ７６５ １ ０２０ １ ０７４ ０ ９５７
Ｌ３ １ ００８ １ ０５４ ０ ９５７ ０ ９６３ １ ０１２ ０ ９５２ １ ０１０ １ ０４１ ０ ９７０ １ ０１４ １ １１２ ０ ９１２ １ ０００ １ ０２８ ０ ９７３
Ｌ４ １ ０１１ ０ ９６２ １ ０５１ ０ ９７７ １ １０１ ０ ８８７ ０ ９７２ １ ００９ ０ ９６３ ０ ９３８ ０ ９６３ ０ ９７４ ０ ９８０ １ ００８ ０ ９７４
Ｌ５ ０ ９６８ ０ ８９３ １ ０８５ １ ０４７ １ ３１７ ０ ７９５ １ ０６９ １ ０００ １ ０６９ １ ０５０ １ ０００ １ ０５０ １ ０３１ １ ０４９ ０ ９９１
Ｌ６ １ ０２９ ０ ９２０ １ １１８ ０ ９２２ １ １３５ ０ ８１２ １ ０７８ １ ００４ １ ０７４ ０ ９７９ ０ ９６４ １ ０１６ ０ ９８３ ０ ９９８ ０ ９９１
Ｌ７ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ００３ １ ０００ １ ００３
Ｌ８ ０ ９５７ ０ ８５５ １ １１９ １ ２３２ １ １６９ １ ０５４ ０ ８９８ ０ ９０７ ０ ９９０ ０ ９４４ ０ ９６０ ０ ９８３ ０ ９９９ １ ００２ １ ００４
Ｌ９ １ １４８ １ ０００ １ １４８ ０ ７９４ １ ０００ ０ ７９４ １ １８５ １ ０００ １ １８５ １ ０６２ １ ０００ １ ０６２ １ ００６ １ ０００ １ ００６
ＡＬＬ １ ０１０ １ ０２２ ０ ９９５ ０ ９９６ １ ０８２ ０ ９２２ １ ０２３ １ ０２０ １ ００３ １ ０４５ １ ０５６ ０ ９９６ １ ００７ １ ０２２ ０ ９９１

注： Ｈ１ 采掘业， Ｈ２ 食品饮料加工制造业， Ｈ３ 造纸和印刷业， Ｈ４ 焦炭和精炼石油业， Ｈ５ 化学原料及制品
业， Ｈ６ 非金属矿物制品业， Ｈ７ 基本金属业， Ｈ８ 电力、 燃气及水的供应业， Ｌ１ 纺织、 服装、 皮革加工制造
业， Ｌ２ 木材加工及制品业， Ｌ３ 橡胶和塑料制品业， Ｌ４ 金属制品业， Ｌ５ 交通运输设备制造业， Ｌ６ 电气机械
和器材制造业， Ｌ７ 计算机、 电子及光学设备制造业， Ｌ８ 仪器仪表制造业， Ｌ９ 废弃资源回收加工业。

可以看出， 就我国工业行业总体而言， １０ 年间环境技术效率有所增长， 平均

增长率为 ０ ７％， 说明我国加大环境规制力度， 倡导节能减排， 促进经济发展与环

境可持续性之间协调的政策取得了一定的成效。 但通过环境全要素生产率指数的分

解效应可以发现， 这种增长的主要推动力在于技术效率的提高 （ＬＥＣ 指数平均增

长了 ２ １５％）， 而不是技术进步 （ＬＴＰ 指数平均增长率为负的 １％）， 意味着我国工

业行业生产技术效率到达最佳实践前沿面的追赶速度整体上在不断提升， 但通过技
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术的进步和创新推动最佳前沿面提升的效果还有待改进。
从行业差异的角度来看， 两个组别在 Ｌ 指数、 ＬＥＣ 指数及 ＬＴＰ 指数上所呈现

出的变化特征都与全部行业整体样本的基本特征一致。 但无论是环境全要素生产率

指数， 还是其分解的技术效率指数和技术进步指数， 高排放组的均值都比低排放组

的均值略高， 这反映了作为能源投入和污染排放都较高的传统高污染行业其节能控

污的技术效率水平在提高， 提高的幅度甚至超过了低污染行业， 其行业发展与环境

的协调能力正在逐步增强。 其中， 焦炭和精炼石油业， 交通运输设备制造业， 木材

加工及制品业依次为环境全要素生产率指数最高的 ３ 个行业， 其 Ｌ 指数均值都在

１ ０１ 以上， 尤其是焦炭和精炼石油业， 其 ＬＥＣ 指数和 ＬＴＰ 指数也都大于 １， 并且

是所有行业中技术进步指数均值 （ＬＴＰ ＝ １ ０７８） 最高的。 而环境全要素生产率指

数排名后三位的行业依次为金属制品业， 电气机械和器材制造业， 纺织、 服装、 皮

革加工制造业， 这 ３ 个行业都属于低排放行业， 但其 Ｌ 指数均值却都在 ０ ９９８ 以

下， 并且 ＬＴＰ 技术进步指数也都小于 １， 说明这些行业在生产的节能减排技术效率

水平上是趋于下降的。
从发展趋势看 （见图 １）， 大多数样本行业的环境全要素生产率指数在考察期

内均有显著的提高趋势， 但个别年份的波动较大， 表明我国大多数工业行业环境技

术效率的提升速度是逐年增长的， 但发展并不稳定。 同时， 高排放行业的环境全要

素生产率指数均值不仅整体上高于低排放行业， 而且其逐年增长的趋势也比低排放

行业更为稳定。

二、 参与国际产品内分工对环境技术效率影响的作用机制

（一） 参与 ＧＶＣ 分工对整体环境技术效率影响的作用机制

本国企业深度参与到 ＧＶＣ 分工中， 可以更好地获得专业化分工的利益。 比如

通过进口自身缺乏优势的中间投入品或者将自身效率低下的生产环节转移出去， 从

而将有限的资源集中于更有优势的核心增值领域， 提高生产效率和盈利能力。 企业

将更有条件改善生产经营方式及进行节能减排方面的研发投入， 从整体上提高环境

技术效率。
与进口产成品相比， 引进国外先进的清洁型中间投入品和仪器设备能够使本国

企业更容易获得附着在产品和服务中的节能减排技术、 生产流程组织管理方法等，
提高企业自身生产过程中的清洁技术水平， 降低物质资源消耗及对环境的污染

（何洁， ２０１０）。
但是， 以进口国外中间产品在国内进行加工、 组装再出口这种加工贸易的方式

参与国际产品内分工， 往往容易形成分工模式的 “低端锁定” （王燕梅和简泽，
２０１３） ［２０］。 而大量从事价值链下游低端环节的生产制造， 将会增加企业的资源投入

和环境污染， 同时由于难以获得关键的核心技术， 也不利于企业的技术进步。
如果企业以中间品出口方式参与 ＧＶＣ 分工， 中间投入品的制造一般多是价值

链上游设备仪器、 零部件以及原材料开采和粗加工等类型的生产活动， 相对会消耗

较多的能源、 资源， 也会产生较多污染。
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但专业化于相对较高附加值和较高技术含量的核心元器件等技术密集型中间品

的制造以及研发、 设计等绿色清洁型环节， 不但可以减少资源消耗和环境污染， 还

有助于企业通过 “边出口边学习” 积累资本和能力， 从而提高生产技术水平 （胡
昭玲， ２００７） ［２１］。

为了达到国外买家的高质量要求和绿色环保标准， 突破发达国家更严格的技术

壁垒， 本国企业将会积极加快自身的技术升级和向集约生产方式的转变。 在为海外

公司进行合约制造的情况下， 来自发达国家的发包企业也有可能向本国承包企业提

供必要的技术指导和支持。 同时， 中间品出口能带动国内高端生产能力的扩张， 增

加高素质劳动力的需求， 人力资本水平的提升将有利于提升行业的技术效率水平和

环保节能意识 （唐海燕和张会清， ２０１１） ［２２］。
（二） 参与 ＧＶＣ 分工对 ＬＥＣ 和 ＬＴＰ 影响的作用机制

首先， 参与 ＧＶＣ 分工对于效率变化指数 （ＬＥＣ） 的影响机制。 黄娟 （２０１２）
认为， 分工本身就在于发挥参与者的比较优势， 促进资源优化配置， 提高生产效

率， 而产品内分工是分工在生产环节和工序上的深化、 细化。 本国企业通过进口自

身所需但缺乏优势的中间产品或生产环节， 同时出口具备优势的中间产品或承接国

外的生产环节转移， 可以集中有限的资源在更具比较优势的核心增值领域上， 避免

经济资源的无谓耗损， 从而提高单位投入的产出水平。
通过参与国际产品内分工引进国外包含先进技术知识和研发成果的高质量、 高

性能、 多样化的中间投入品、 机器设备以及生产方法等， 可以直接提高本国企业的

生产效率 （何洁， ２０１０）。
对于承接价值链上游环节国际转移的本国企业， 从事比较高端、 附加值和技术

含量较高的核心元器件等中间品的制造和出口， 能够通过 “出口学习” 效应、 技

术壁垒效应、 外方技术支持及外溢效应等渠道促进自身生产过程中的效率改进。
其次， 参与 ＧＶＣ 分工对于技术进步指数 （ＬＴＰ） 的影响机制。 本国企业可以

通过逆向产品研发来学习模仿附着在进口中间品上的先进节能减排技术和生产方

法， 并在此基础上进行自主创新。 从发达国家进口的中间品往往还会附带相关的技

术指导和售后服务， 从而有利于本国企业的绿色生产技术升级 （黄凌云等，
２０１７）。

同样， 从事价值链上游中间品出口的国内企业能够通过 “出口学习” 效应、
技术壁垒效应、 外方技术支持效应以及人力资本提升效应等促进自身绿色生产技术

水平的提高和整体技术的进步。
贸易带来的经济增长及收入提高， 将有利于增加民众的环保需求， 从而促使政

府制定更加严格的环境规制， 这会刺激企业加大节能减排技术的研发投入与创新

（李秀香和张婷， ２００４）。 产品内贸易还将引致更多的 ＦＤＩ 流入， 促使更多国外先

进绿色技术向本国企业溢出， 从而加速本国技术前沿面向上推进， 实现技术进步和

创新能力的提升。
（三） 对参与 ＧＶＣ 分工程度及层次的度量

基于上述作用机制的分析， 本文采用中间品进口强度和中间品出口强度两个变
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量来表征特定行业参与 ＧＶＣ 分工的模式及程度。 为获得分行业的中间品进出口数

据， 本文采用 ＯＥＣＤ 和 ＷＴＯ 联合发布的世界投入产出数据库 （Ｗｏｒｌｄ Ｉｎｐｕｔ－Ｏｕｔｐｕｔ
Ｄａｔａｂａｓｅ， ＷＩＯＤ）， 该数据库提供了包括中国在内的 ４１ 个国家 （地区） １９９５—２０１４
年的多区域投入产出表。 再以计算出的各行业中间品进出口额占工业总产值的比重

来表示中间品进出口强度。
由以上分析可以看出， 特定行业参与 ＧＶＣ 分工对其环境技术效率提升产生的

影响， 不仅仅取决于其参与分工的模式和程度， 还取决于其所处的地位或层次， 即

其所从事的生产活动或环节在全球产业链条中占据的相对位置， 以及对整个产品价

值增值的贡献。
因此， 本文将特定行业的 ＧＶＣ 分工地位作为调节变量引入分析中， 以其与中

间品贸易强度的交互项来检验 ＧＶＣ 分工地位与分工程度之间的互补效应。 本文采

用 Ｋｏｏｐｍａｎ 等 （２０１０） ［２３］构建的同样基于世界投入产出表数据的 ＧＰＯ （ＧＶＣ－Ｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ） 指数作为衡量指标， 计算公式如下：

ＧＰＯｒｋ ＝ ｌｎ １ ＋
ＩＶｒｋ

Ｅｒｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｌｎ １ ＋

ＦＶｒｋ

Ｅｒｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

其中， ＩＶｒｋ 表示 ｒ国 ｋ 产业出口的国内增加值中被其他国家用作中间品投入生产

再出口的部分； ＦＶｒｋ 表示 ｒ国 ｋ 产业出口中包含的国外增加值部分； Ｅｒｋ 表示 ｒ国 ｋ 产

业的总出口额。 如果一国的某产业主要通过为其他国家提供中间品来参与分工， 则

在全球价值链中处于上游环节， 国际分工地位比较高 （ ＧＰＯ 指数大）； 如果主要

是进口中间品进行加工组装来生产最终产品， 则处于全球价值链的下游环节， 国际

分工地位较低 （ ＧＰＯ 指数小）。
本文各样本行业的 ＧＰＯ 指数测算结果见表 ２。 可以看到， 我国在电力、 燃气

及水的供应业， 采掘业， 非金属矿物制品业、 木材加工及制品业等初级产品加工业

以及金属制品业， 橡胶和塑料制品业， 食品饮料加工制造业等低端制造行业上具有

较高的国际分工地位； 相反， 在电气机械和器材制造业， 计算机、 电子及光学设备

制造业， 交通运输设备制造业以及化学原料及制品业等技术含量高的先进制造业上

分工地位较低。 整体而言， 我国在全球产业链中仍然处在地位较低的下游环节， 难

以获得较高的贸易利益， 对国内经济的拉动力较弱。

表 ２　 ２００５—２０１４ 年中国 １７ 个工业行业全球价值链分工地位指数均值

行业 ＧＰＯ 均值 行业 ＧＰＯ 均值

电力、 燃气及水的供应业 ０ ４０６９ 食品饮料加工制造业 ０ ０１３１
基本金属业 ０ ３１１９ 造纸和印刷业 －０ ００４８

采掘业 ０ ３００５ 化学原料及制品业 －０ ００６６
非金属矿物制品业 ０ ２４０６ 交通运输设备制造业 －０ ０１０４
木材加工及制品业 ０ １５２４ 纺织、 服装、 皮革加工制造业 －０ ０３９６

金属制品业 ０ ０９９８ 焦炭和精炼石油业 －０ ０９９７
橡胶和塑料制品业 ０ ０９１９ 电气机械和器材制造业 －０ １２０３

废弃资源回收加工业 ０ ０６７４ 计算机、 电子及光学设备制造业 －０ ２５４０
仪器仪表制造业 ０ ０５５４ 所有行业平均 ０ ０７０９
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三、 实证结果与分析

（一） 计量模型设定

根据本文探讨的主题及对经济机制的分析， 建立如下计量模型：

Ｌｉｔ ＝ α０ ＋ α１

ＭＸ ｉｔ

ＭＩｉｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ β·Ｃ ｉｔ ＋ εｉｔ （６）

其中， Ｌｉｔ 为 ｉ 行业 ｔ 年的环境全要素生产率 Ｌ 指数；ＭＸｉｔ 和ＭＩｉｔ 分别为 ｉ 行业 ｔ 年
的中间品出口强度和中间品进口强度。 Ｃｉｔ 表示一系列行业层面的控制变量， 包括行业

规模 ＳＣＡｉｔ （以行业总产值衡量）； 行业要素禀赋结构 ＥＮＤｉｔ （以资本—劳动比率衡

量）； 行业能源结构 ＥＮＧｉｔ （以行业煤炭消费量占能源消费总量的比重衡量）； 行业自

主研发水平 ＲＤｉｔ （以行业的研发经费内部支出存量占总产值的比重衡量）； 行业人力

资本水平 ＨＵＭｉｔ （以行业全员劳动生产率衡量）。 数据来源于 《中国统计年鉴》 《中国

工业统计年鉴》 《中国能源统计年鉴》 《中国科技统计年鉴》 《中国劳动统计年鉴》。
根据式 （３）、 式 （４） 对 Ｌ 指数进行分解， 并建立以下对应的计量方程来进一步考

察参与 ＧＶＣ 分工的不同方式是通过哪种具体途径对行业的环境技术效率产生影响的：
ＬＥＣ ｉｔ

ＬＴＰ ｉｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ α０ ＋ α１

ＭＸ ｉｔ

ＭＩｉｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ β·Ｃ ｉｔ ＋ εｉｔ （７）

为进一步验证 ＧＶＣ 分工地位的调节作用， 在式 （７） 中分别引入 ＧＰＯ 与 ＭＸ
及 ＧＰＯ 与 ＭＩ 的交互项， 得到以下计量方程：

Ｌｉｔ ＝ α０ ＋ α１

ＭＸ ｉｔ

ＭＩｉｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ α２·ＧＰＯｉｔ ＋ α３

ＭＸ ｉｔ

ＭＩｉｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·ＧＰＯｉｔ ＋ β·Ｃ ｉｔ ＋ εｉｔ （８）

（二） 结果分析

为避免多重共线性问题， 对数据进行了相关系数分析。 从表 ３ 可以看出， 各个

解释变量之间的相关系数较低， 表明自变量之间不存在明显的共线性问题。 唯一存

在较高相关系数的是 ｌｎｍｘ 和 ｌｎｍｉ。 但是， 考虑到在下文的分析中， ＭＩ 和 ＭＸ 两个

变量总是各自进入回归方程而并没有同时进入， 因此二者之间较高的相关性并不对

后续分析构成影响。

表 ３　 变量相关系数表

变量 ｌ ｌｎｍｘ ｌｎｍｉ ｌｎｓｃａ ｅｎｄ ｅｎｇ ｒｄ ｈｕｍ ｇｐｏ
ｌ １ ００００

ｌｎｍｘ ０ ２９９７ １ ００００
ｌｎｍｉ ０ ３０９４ ０ ９９４８ １ ００００
ｌｎｓｃａ ０ ２７５３ ０ ８７１７ ０ ８７０４ １ ００００
ｅｎｄ ０ ４１７４ ０ １１０７ ０ １０９５ ０ １６０５ １ ００００
ｅｎｇ －０ ０５２７ ０ １００５ ０ ０９２１ ０ １４５６ ０ ５６６９ １ ００００
ｒｄ －０ １０４９ ０ ３６１１ ０ ３１４１ ０ ３４６９ －０ ３５８７ －０ １８７１ １ ００００

ｈｕｍ ０ ３０９０ －０ ２３５３ －０ ２１６５ －０ １４４２ ０ ６１１７ －０ ０３６０ －０ ４４５８ １ ００００
ｇｐｏ ０ ２１３３ －０ ０３９０ －０ ０８２８ －０ ０６１３ ０ ３０９３ ０ ５０５７ ０ ０７５０ －０ １６０５ １ ００００
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本文数据的特征属于 ｎ 较大而 Ｔ 较小的短面板结构， 由于面板数据同时具有截

面维度与时间维度， 因此可以一定程度上解决遗漏变量的问题并可以较好地提高估

计的精确度。 进行面板回归之前， 首先， 需要确定该回归方法是否优于混合回归

（ｐｏｏｌｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）， 模型的 Ｆ 检验无一例外地拒绝了使用混合回归的原假设， 说明

混合回归不适合于本文的数据样本； 其次， 对于固定效应与随机效应两种模型的选

择， 本文使用 Ｈａｕｓｍａｎ 检验来判定， 检验结果在 １％的显著性水平上拒绝了原假

设， 因此本文的回归分析都使用固定效应模型； 再次， 固定效应需要考虑使用双向

固定效应还是单向固定效应， 即是否需要考虑时间固定效应。 通过将 Ｔ－１ 个时间

虚拟变量包括在回归方程中构建年份虚拟变量的联合显著性检验， 得到的 Ｆ 统计

量为 １ ２０， 其 Ｐ 值为 ０ ２９８２， 即接受不存在时间效应的原假设。 这也就意味着，
在本文的样本范围内， 个体之间的差异仅体现在截面上而没有体现在时间上， 具体

回归结果见表 ４。

表 ４　 面板回归结果

变量
Ｌ ＬＥＣ ＬＴＰ Ｌ

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８）

ｌｎｍｉ ０ ４１７∗∗∗ ０ ２７４∗∗∗ ０ １２９∗∗ ０ ４５５∗∗∗

（４ ８１７） （３ ３９２） （２ １６８） （５ ７９１）

ｌｎｍｘ ０ ３０１∗∗∗ ０ １５６∗∗∗ ０ ０９７∗∗ ０ ３３５∗∗∗

（４ ８６４） （３ ３２３） （２ ２８０） （５ ７９１）

ｌｎｓｃａ
－０ ３６６∗∗ －０ ３５７∗∗ －０ ０９６５ －０ ０８１２ －０ ２１４∗∗ －０ ２１８∗∗ －０ ２８４∗∗ －０ ２８０∗∗

（－２ ４８７） （－２ ４５９） （－０ ７０４） （－０ ６００） （－２ １１２） （－２ １８０） （－２ １５９） （－２ １５４）

ｅｎｄ ０ ００７８∗ ０ ００７６∗ －０ ０００４ －０ ０００５ ０ ００６１∗∗ ０ ００６０∗∗ －０ ００１２ －０ ００１２
（１ ７９９） （１ ７５３） （－０ ０９３） （－０ １２１） （２ ０２５） （２ ０００） （－０ ２８８） （－０ ２９６）

ｅｎｇ
－０ ２７２∗∗∗ －０ ２７３∗∗∗ －０ １６９∗∗∗ －０ １６９∗∗∗ －０ ０８１∗∗ －０ ０８１∗∗ －０ ２７５∗∗∗ －０ ２８０∗∗∗

（－４ ５８３） （－４ ６１０） （－３ ０５８） （－３ ０５８） （－１ ９７６） （－１ ９９９） （－５ ２５６） （－５ ３３９）

ｒｄ
－１０ ７０∗∗∗ －１０ ６０∗∗∗ －３ ２２７ －３ １７７ －６ ６７２∗∗∗ －６ ６３３∗∗∗－１０ ６１∗∗∗ －１０ ４８∗∗∗

（－４ １５５） （－４ １２２） （－１ ３４６） （－１ ３２３） （－３ ７６４） （－３ ７４６） （－４ ６５０） （－４ ５７９）

ｈｕｍ ０ ０１９６∗∗∗ ０ ０１９８∗∗∗ ０ ０１２８∗∗∗ ０ ０１２８∗∗∗ ０ ００５７∗ ０ ００５９∗ ０ ０２０９∗∗∗ ０ ０２１４∗∗∗

（４ ４４２） （４ ４８７） （３ １１４） （３ １０３） （１ ８７７） （１ ９３０） （５ ３７７） （５ ４５９）

ｇｐｏ ０ ５８０∗∗ ０ ５７２∗∗

（２ ４２１） （２ ３９３）

ｌｎｍｉ×ｇｐｏ １ ０５０∗∗∗

（４ ５５２）

ｌｎｍｘ×ｇｐｏ ０ ９９３∗∗∗

（４ ４３２）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
０ ４４３ ０ ５４１ ０ ０２９８ ０ ０９６６ １ ２６１∗∗∗ １ ２９０∗∗∗ －０ ０３５ ０ １１４

（１ ０９３） （１ ３４３） （０ ０７９１） （０ ２５７） （４ ５１６） （４ ６４９） （－０ ０９６） （０ ３１１）
Ｏｂｓ １７０ １７０ １７０ １７０ １７０ １７０ １７０ １７０

Ａｄｊ－Ｒ２ ０ ６２１ ０ ６２２ ０ ４６７ ０ ４６６ ０ ２５１ ０ ２５４ ０ ７０９ ０ ７０８

注： 括号内为估计系数的 ｔ 值；∗、∗∗和∗∗∗分别表示显著性水平为 １０％、 ５％和 １％。

１ ＧＶＣ 分工方式和程度效应

从表 ４ 的回归结果来看， 无论是否引入中间品进出口与 ＧＶＣ 分工地位指数的

交叉项， 以中间品进口和中间品出口来度量的参与 ＧＶＣ 分工程度对行业环境技术
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效率都具有显著的正向影响， 而且在包含与不包含交叉项两种情况下 ＭＩ 和 ＭＸ 两

个自变量的回归结果基本一致， 证明结果是稳健的。 意味着我国贸易自由化程度和

参与 ＧＶＣ 分工程度的不断提高， 有利于促进企业生产经营方式向集约化、 清洁化

转变和生产技术效率水平的提升。 证明中国进出口贸易高速增长及快速融入全球价

值链分工体系， 并不是基于 “污染天堂” 假说基础上的比较优势而沦为 “污染的

避难所”， 相反， 这恰恰是推进国内工业转型升级和低碳经济发展的主要动力之

一。 本文得出的这一结论一定程度上与戴翔 （２０１０）、 黄娟和田野 （２０１２） 等得到

的中国参与产品内分工能够降低污染排放水平对环境产生积极影响的结果是一

致的。
然而， 从参与 ＧＶＣ 分工的方式来看， 两种模型下中间品进口方式都比中间品

出口方式对环境技术效率的作用弹性略大。 中间品进口相对基准值 １％的上升， 将

引起环境全要素生产率 ０ ４２％的提高； 而中间品出口每增加 １％， 环境全要素生产

率将实现 ０ ３％的提升。 根据潘安 （２０１７） 的研究， 目前我国中间品贸易 （无论进

口还是出口） 的行业结构表现为能源工业和重型制造业占比大大超过轻制造业和

服务业。 那么， 对于中间品出口来说， 重型制造业和能源工业主要从事的是大型仪

器设备及零部件的制造和原材料的开采及粗加工等高能耗、 高污染环节， 相对不利

于整体环境技术效率的提高； 而对于中间品进口来说， 这些重型工业行业通过进口

其生产所需的高污染、 高能耗中间产品以替代本国的自主生产， 一定程度上实现了

污染和能耗的转移， 相对更有利于改善国内的资源利用和环境。 更重要的是， 通过

对引进的国外先进的清洁型中间投入品、 仪器设备、 节能减排技术及生产流程组织

管理方法等进行消化吸收， 进而改进现有生产工艺流程， 不仅可以产生直接的技术

溢出效应， 提高企业生产和资源利用效率， 而且还能够增加同类产品的市场竞争压

力， 推动整个行业不断提升技术效率水平 （黄凌云等， ２０１７）。
２ 影响效应的作用途径

表 ４ 第 （３） 列和第 （４） 列分别给出了中间品进出口对技术效率指数 ＬＥＣ 的

回归结果， 第 （５） 列和第 （６） 列则分别给出了中间品进出口对技术进步指数

ＬＴＰ 的回归结果。 首先， 无论是对 ＬＥＣ 指数还是 ＬＴＰ 指数， 中间品进口和中间品

出口仍然都具有显著的正效应， 说明通过中间品进口和中间品出口的方式更多地融

入 ＧＶＣ 分工体系， 都能够通过前文所述的作用机制促进中国工业行业的技术效率

改进和技术进步。 但是， 与对整体环境全要素生产率的影响一样， 中间品进口在对

两个分解指数的作用上都大于中间品出口， 说明通过中间品进口的方式更有利于行

业的效率改进和技术进步。 从目前我国工业行业参与 ＧＶＣ 分工的情况来看， 仍然

是以承接发达国家产业链下游环节的转移为主， 通过进口发达国家的中间产品、 仪

器设备等， 获取隐含在其中的先进节能减排技术、 生产方法和管理方法， 从而能够

较为有效地提高本地企业的生产效率和资源利用效率， 改进其绿色生产技术水平和

创新能力。 而承接上游高附加值、 高技术含量环节的国际转移， 通过学习效应、 技

术壁垒效应、 外方技术支持和知识外溢效应以及人力资本提升效应等渠道获得效率

的提高及技术的进步， 相对更加不容易。 其次， 无论是中间品进口还是中间品出
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口， 其对 ＬＥＣ 指数的影响系数都大于对 ＬＴＰ 指数的影响系数， 这说明参与 ＧＶＣ 分

工对环境技术效率的促进作用主要源于对技术效率的改进， 而不是推动技术最佳实

践前沿面的移动， 实现创新和变革。 这有可能是近年来我国整体经济的技术效率提

高较快， 技术进步相对技术效率发展不够引致的 （李小胜， ２０１６） ［２４］， 因此， 创新

驱动型发展战略仍将是今后改革的重点。
３ ＧＶＣ 分工地位效应

表 ４ 第 （７） 列和第 （８） 列报告了参与 ＧＶＣ 分工的层次对行业环境技术效率

的影响。 可以看到， 当在模型中引入 ＧＶＣ 分工地位指数及其与中间品进出口的交

叉项后， 新增自变量通过了显著性检验， 同时不改变原有自变量的显著性水平、 符

号甚至系数值， 说明将 ＧＰＯ 作为调节变量来考察其对 ＭＩ 和 ＭＸ 两个自变量的影响

是合理的。 从回归结果来看， ＭＩ 和 ＭＸ 分别与 ＧＰＯ 的交叉项都显著为正， 并且其

系数估计值都大于 ＭＩ、 ＭＸ 及 ＧＰＯ 各自单独的影响系数， ＧＰＯ 对于 ＭＩ 和 ＭＸ 都具

有互补效应。 这一结果说明了能否从参与 ＧＶＣ 分工中获得环境技术效率的提升，
不仅仅取决于积极融入全球生产网络的程度和规模， 更取决于嵌入全球价值链的位

置和层次。 其原因在于： 首先， 对于处在 ＧＶＣ 低端环节的行业， 其重心在于贸易

规模的扩张， 主要承接来自发达国家转移的低附加值、 高耗能、 高污染的加工组装

及包装环节， 完成后再将半成品或产成品出口到发达国家， 在此过程中不仅直接造

成资源过度消耗和污染物的大量排放， 而且从事简单加工组装环节的生产也不利于

技术的获取和提升； 而当攀升到 ＧＶＣ 的较高端地位， 企业就开始将低端的加工制

造等环节向国外转移， 同时将重心放在附加值更高、 能耗和污染更少的区段， 如研

发设计、 市场营销、 售后服务等， 从而更有利于生产技术效率的提高和节能减排。
其次， 初期嵌入 ＧＶＣ 的行业， 技术创新能力薄弱， 体系不健全， 效率低下， 资本

匮乏， 低碳清洁生产技术研发成本和风险高， 因此， 企业的技术引进主要集中于以

提升生产效率、 扩大生产规模为导向的技术上； 而随着企业向 ＧＶＣ 高端攀升， 具

备了更雄厚的资本实力和技术吸收能力， 再加上高端产品出口市场需求的压力， 企

业对国外技术的引进将逐渐转向以低碳清洁生产技术及先进管理手段和营销方法为

主， 从而有利于提高行业整体的低碳技术水平。
４ 其他控制变量

从各项控制变量的回归结果来看， 大多数参数估计值显示出较高的显著性和符

合预期的作用方向， 并且在不同模型中具有较好的稳定性和一致性。 企业规模对于

环境技术效率具有显著的负向影响， 可能的原因是： 首先， 随着企业规模的扩大，
内部结构的复杂性增强， 这种复杂性会消耗资源， 从而抵消规模扩大带来的能源效

率增加的好处， 产生规模不经济 （唐玲和杨正林， ２００９） ［２５］。 资本劳动比的影响系

数在 １０％的显著性水平下为正， 说明资本密集度越高的行业越有相对更多的资本

用于改善生产经营方式及进行节能减排方面的研发投入， 从而越有可能提升环境技

术效率。 通过进一步的观察可以发现， 资本劳动比对 ＬＥＣ 指数的影响并不显著，
且系数为负， 但是对 ＬＴＰ 指数的影响在 ５％的显著性水平下为正， 说明人均资本存

量的增加主要是通过促进企业技术进步的方式提升其环境技术效率的。 煤炭作为主
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要的一次能源， 是工业产业发展的重要支柱， 但其开采、 运输及使用过程都会对环

境产生极大的不利影响， 因此以煤炭消费量占能源消费总量的比重来表征的能源消

费结构对环境技术效率有显著的负向影响， 这与王兵等 （２０１０）、 郑丽琳和朱启贵

（２０１３） ［２６］的估计结果一致。 企业自身的 Ｒ＆Ｄ 投入比例并没有倾向于改善其环境技

术效率， 这与本文的预期不符， 可能与国内专业型研发人员匮乏 （王燕和谢蕊蕊，
２０１２） ［２７］、 研发资本的投入结构不恰当、 使用效率不高 （李小平， ２００６） ［２８］、 产业

结构与技术结构不匹配 （谢建国和周露昭， ２００９） ［２９］、 研发活动风险高、 见效慢、
制约了当期生产率的提升等因素有关。 最后， 在所有情况下人力资本都呈现出对环

境全要素生产率的显著正向影响， 这体现了人力资本不仅是消化吸收引进技术和进

行自主创新的主体， 而且也是提高环保节能意识和环境效率管理能力的重要推

动力。

四、 结论及政策建议

本文实证研究所得到的结论可以概括为以下几个方面： 一是以中间品进口和中

间品出口两种方式参与 ＧＶＣ 分工都会对行业环境技术效率产生显著的正向影响，
证明了中国进出口贸易高速增长及快速融入全球价值链分工体系， 是推进国内工业

转型升级和低碳经济发展的重要动力； 二是中间品进口方式比中间品出口方式对环

境技术效率的正向影响更大， 这与我国中间品贸易的行业结构特征有关； 三是参与

ＧＶＣ 分工对环境技术效率的促进作用主要源于对技术效率的改进， 而不是通过推

动技术的进步和创新； 四是 ＧＶＣ 分工地位对环境效率的提升具有调节作用， 处于

ＧＶＣ 高端环节的行业将获得更大的环境技术效率提升； 五是行业规模、 行业能源

消费结构及行业自主研发投入将不利于环境技术效率的改善， 而行业的要素密集度

和人力资本水平对其绿色生产效率的提升具有积极影响。
基于上述结论， 本文提出以下政策建议： 首先， 进一步提高贸易自由化程度及

加快融入全球价值链分工体系。 发挥中间品贸易中效率提升和技术进步等积极作

用， 促进我国工业行业绿色生产率的改进。 在当前我国 ＧＶＣ 分工地位相对较低的

阶段， 应更偏重于通过中间品进口的方式， 在转移原材料、 零部件等高能耗、 高污

染生产环节的同时引进低碳清洁型产品、 设备和技术。 其次， 努力提升我国工业行

业的 ＧＶＣ 分工地位， 向价值链上游攀升。 应采取积极的政策措施， 鼓励企业通过

不断提高自身竞争力来承接高附加值、 低碳环保型的生产环节或区段。 同时， 抓住

“一带一路” 倡议的机遇， 积极构建并主导区域价值链， 通过与沿线国家实现共享

式经贸发展与节能减排， 改变我国在 ＧＶＣ 分工体系中低端锁定的不利地位。 最后，
积极推进制造业的转型升级， 改变以盲目扩张产量规模、 高投入、 高消耗、 高污染

为特征的粗放式增长模式， 向提高效益、 节约资源、 减少污染的集约式转变； 激励

创新、 加强对清洁技术的研发和应用， 并注重对引进技术的消化吸收与改进； 改善

能源消费结构， 加强能源生产、 运输、 消费各环节的制度建设和监管， 降低对环境

的负面影响。
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