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　 　 [摘　 要] 　 将 ＳＯ２排放量作为一项非期望产出纳入火电行业生产率测算框架ꎬ采用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 生

产率指数对中国 ３０ 个省份火电行业生产率进行测度分解ꎮ 结果发现“波特假说”在中国火电行业是存在的ꎬ环境

规制有助于火电行业全要素生产率增长ꎻ国有资产比重、标准煤耗、煤炭价格与生产率显著负相关ꎬ电力价格与生

产率显著正相关ꎬ企业规模与生产率呈现显著“Ｕ”型关系ꎮ 根据上述研究结果ꎬ文章给出了提升中国火电行业全

要素生产率的政策建议ꎮ
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　 　 一、问题的提出

资源消耗与环境污染是经济发展的刚性约束ꎬ
如何处理经济、资源、环境三者之间的关系ꎬ破解经

济发展面临的资源环境约束ꎬ走出一条经济发展、资
源节约、环境保护等多元目标协调可持续发展之路ꎬ
是学术界和政府迫切关注的课题ꎮ 传统新古典经济

学认为ꎬ环境规制所产生的社会效益会以增加厂商

的私人成本、降低其竞争力为代价ꎬ从而会抵消环境

规制给社会带来的积极效应ꎬ对经济发展产生负面

影响ꎮ 而 Ｐｏｒｔｅｒ(１９９５) [１]认为环境规制会给企业带

来创新激励效应促使其进行更多的创新活动ꎬ而这

些创新活动将提高企业生产力ꎬ从而抵消由环境规

制带来的成本并且可以提升企业在市场上的盈利能

力ꎬ最终刺激经济增长ꎬ这就是所谓的“波特假说”ꎮ
“波特假说”向传统新古典经济学关于环境规制问

题的理论框架提出了挑战ꎬ为我们重新认识环境规

制与经济发展的关系提供了新视角ꎬ不少文献对是

否存在“波特假说”进行了实证检验ꎮ
２００２ 年国务院«电力体制改革方案»的发布标

志着中国电力市场化改革全面推进ꎬ如今ꎬ电改已经

推进了十余年ꎬ那么中国电力产业绩效发生了怎样

的变化? 关于电力产业绩效的研究对建设安全、绿
色、经济的现代电力产业体系ꎬ提高电力工业发展质

量至关重要ꎮ 国外学者对电力产业绩效问题进行了

大量研究(Ｚｈａｎｇ 等ꎬ２０１３[２]ꎻＪｏｕｒｎａｌꎬ２０１３[３] )ꎬ但这

些文献基本上都是关于发达经济体电力产业绩效的

研究ꎮ 国内关于电力产业绩效的研究按照研究方法

可以归为两类ꎬ一类是以 ＳＦＡ(随机前沿分析)为代

表的参数方法研究(李眺ꎬ２００９[４]ꎻ乔岳和周利华ꎬ

２０１０[５]ꎻ张各兴和夏大慰ꎬ２０１１[６]ꎻ李宏舟和邹涛ꎬ

２０１２[７])ꎬ该类方法虽然具有较强的经济含义ꎬ但是

容易出现模型误设导致估计偏误问题ꎬ而以 ＤＥＡ
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(数据包络分析)为代表的非参数方法能够解决此

类问题ꎬ近年来不少文献采用此类方法对电力产业

绩效进行了研究 (腾飞和吴宗鑫ꎬ２００３[８]ꎻ陶锋ꎬ
２００８[９]ꎻ白雪洁和宋莹ꎬ２００８[１０]ꎻ李永来ꎬ２００９[１１]ꎻ
徐云鹏ꎬ２０１２[１２])ꎮ

综上可知ꎬ随着全球电力产业的不断发展ꎬ国内

外学者对此领域已进行了大量研究ꎮ 但相比而言ꎬ
目前国内学者更加侧重于对电力产业效率的评价ꎬ
对电力产业全要素生产率的分析并不多见ꎮ 事实

上ꎬ效率与全要素生产率的差异主要体现在前者属

于静态分析ꎬ而后者属于动态分析ꎬ对电力产业全要

素生产率的分析可以实现对电力产业改革绩效的动

态跟踪评估ꎮ 此外ꎬ国内文献几乎都忽略了一个问

题ꎬ即没有考虑电力企业在发电过程中产生的能源

消耗和污染排放问题ꎮ 当前中国电力产业的发电结

构仍以消耗大量煤炭的传统火力发电为主ꎬ虽然火

力发电适合中国以煤炭为主的资源禀赋条件ꎬ但是

在发电过程中产生的诸如 ＳＯ２等污染气体对环境造

成了极大破坏ꎮ 据统计ꎬ２００１ 年以来中国电力行业

ＳＯ２排放量一直位于重污染行业之首ꎬ电力行业 ＳＯ２

污染贡献率高达 ５７.３６％ꎬ而电力行业大气污染物的

９０％ 以上来源于火电厂ꎮ
国外一些文献在评估电力产业绩效时考虑到了

ＳＯ２等非期望产出(Ｋｏｒｈｏｎｅｎ 和 Ｌｕｐｔａｃｉｋꎬ２００４[１３] )ꎬ
且考察了环境规制对电力产业绩效的影响(Ｆｒｅｙꎬ
２００８[１４]ꎻＷｅｌｃｈ 和 Ｂａｒｎｕｍꎬ２００９[１５]ꎻＲｅｃｋａ 和 Ｓｃａｓ￣
ｎｙꎬ２０１３[１６])ꎮ 近年来ꎬ随着中国对节能减排问题的

日益重视以及国外先进研究方法的引进和改进ꎬ国
内一些文献也开始考虑到了电力产业面临的资源环

境约束问题ꎬ个别文献将环境污染变量作为一项非

期望产出纳入电力产业效率测算框架ꎬ如白雪洁和

宋莹(２００９) [１７] 将 ＳＯ２排放作为非期望产出对 ２００４
年中国 ３０ 个省份火电行业的环境规制进行了分析ꎬ
但是该文献仅研究了 ２００４ 年的情形ꎬ没能全面反映

中国火电行业技术效率水平及变动趋势ꎬ此后ꎬ王兵

等(２０１０) [１８]运用 Ｃｈｕｎｇ 等(１９９５) [１９]提出的方向性

环境距离函数ꎬ测度了环境约束下 ２００１－２００７ 年中

国 ３０ 个省火电行业技术效率及影响因素ꎮ 在电力

产业环境规制研究方面ꎬ白雪洁和宋莹(２００９) [１７]发

现环境规制可以提升中国火电行业整体技术效率水

平ꎬ而张各兴和夏大慰(２０１１) [６] 发现环境规制与发

电行业技术效率呈现“Ｕ 型”关系ꎬ但是这些研究都

停留在环境规制与技术效率关系研究上ꎬ缺乏环境

规制与全要素生产率关系的研究ꎮ 那么ꎬ环境规制

对中国火电行业全要素生产率产生了怎样影响ꎬ
“波特假说”在中国火电行业是否成立? 本文基于

全要素生产率视角对这些问题予以解答ꎮ
与现有文献相比ꎬ本文做了如下几个方面的工

作:(１)从全要素生产率视角动态评估处于电力转

型期的中国火电行业绩效ꎻ(２)考虑中国火电行业

发展过程中节能减排问题ꎬ将 ＳＯ２排放量作为一项

非期望产出纳入火电行业生产率测算框架ꎬ采用基

于方向性环境距离函数的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 生
产率指数对电力体制转型期中国火电行业生产率进

行测度分解ꎻ(３)通过比较考虑和不考虑 ＳＯ２排放量

两种情形下的火电行业全要素生产率ꎬ分析环境规

制对中国火电行业绩效的影响ꎻ(４)实证检验所有

制、企业规模、标准煤耗、电力价格和煤炭价格等因

素对火电行业全要素生产率的影响ꎮ
二、模型构建与数据处理

为了衡量火电行业环境规制对其全要素生产率

的影响ꎬ本文分别讨论对污染物的排放不进行规制

(即非环境规制)和对污染物的排放进行规制(即环

境规制)这两种情形ꎮ
(一)非环境规制情形下的模型构建:Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ

生产率指数

对火电行业不进行环境规制时ꎬ仅仅考虑诸如

发电量等期望产出的增加ꎬ而对发电量增加过程中

产生的诸如 ＳＯ２排放等非期望产出则不予考虑ꎬ为
此ꎬ本文选择传统的基于距离函数的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 生
产率指数来测算火电行业全要素生产率ꎮ

基于 ＤＥＡ 的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 生产率指数运用距离函

数(Ｄｉｓｔａｎｃｅ ＦｕｎｃｔｉｏｎꎬＤＦ)来定义ꎬ用来描述不需要

说明具体行为标准的多输入、多输出生产技术ꎮ
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 生产率指数具有四个方面的优点:不需要

相关的价格信息ꎻ适用于面板数据分析ꎻ可以进一步

分解为技术效率变化指数和技术进步变化指数ꎻ不
需要特定的生产函数和生产无效率项的分布假设ꎮ
从 ｔ 时期到(ｔ＋１)时期ꎬ基于产出角度的度量全要素

生产率增长的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 生产率指数可以表示为:
􀅰１６􀅰
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(１)

在式(１)中ꎬ( ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１)和( ｘｔꎬｙｔ)分别表示( ｔ＋

１)时期和 ｔ 时期的投入和产出向量ꎻＤｔ
０ 和 Ｄｔ＋１

０ 分别

表示以 ｔ 时期的技术 Ｔｔ 为参照ꎬ时期 ｔ 和时期(ｔ＋１)
的距离函数ꎮ

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 生产率指数可以被分解为技术效率

变化指数(ＥＣ)和技术进步指数(ＴＰ):
Ｍｉ(ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１ꎻｘｔꎬｙｔ ) ＝ ＥＣ( ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１ꎻｘｔꎬｙｔ ) ×ＴＰ

(ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１ꎻｘｔꎬｙｔ) (２)
在式(２)中ꎬ技术效率(ＥＣ)测度了从 ｔ 时期到

(ｔ＋１)时期每个观察对象到最佳生产前沿边界的追

赶程度ꎮ 技术进步(ＴＰ)测度了技术边界从 ｔ 时期

到(ｔ＋１)时期的移动ꎮ
(二)环境规制情形下的模型构建:Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－

Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 生产率指数

对火电行业进行环境规制时ꎬ要求在增加诸如

发电量等期望产出的同时ꎬ减少诸如 ＳＯ２排放等非

期望产出ꎬ为此ꎬ本文选择基于方向性环境距离函数

的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 生产率指数来测算火电行

业全要素生产率ꎮ
１.考虑非期望产出的生产可能集

为简便起见ꎬ此处考虑存在一种非期望产出与

一种期望产出时的情形ꎮ 如图 １ 所示ꎬｘ 轴表示非

期望产出ꎬｙ 轴表示期望产出ꎮ 假设有 Ｃ、Ｄ、Ｅ 三个

生产单位ꎬ对于第 ｉ 个生产单位ꎬｘｉ、ｙｉ、ｂｉ分别表示投

入要素、期望产出和非期望产出ꎬ则第 ｉ 个生产单位

的生产技术可以表示为生产可能集:Ｐ ＝ {( ｘｉ、ｙｉ、－
ｂｉ):ｘｉ能够生产( ｙｉ、ｂｉ )}ꎮ 其中ꎬＥ 的期望产出最

大ꎬ过 Ｅ 点的、与 ｘ 轴平行的直线与 ｙ 轴相交于点

Ｂꎮ
假设企业在生产时不考虑非期望产出ꎬ即非期

望产出是“强处置”或者“可自由处置”的ꎬ那么ꎬ非
期望产出对企业产出并不形成约束ꎬ企业可以生产

无限量的非期望产出ꎬ此时最有效的生产单位即是

Ｅꎬ生产可能性前沿即是几个生产单位中的最大产

出 ｙＥꎬ生产可能性集即为{０ꎬｙＥ}ꎬ在图中表示为第

一象限中 ＢＦ 与 ｘ 轴之间的部分ꎮ
假设考虑非期望产出不能随意处置ꎬ即非期望

图 １　 方向性环境产出距离函数示意图

产出是“弱处置”或“非自由处置”的ꎮ 与 Ｅ 相比ꎬＣ
与 Ｄ 的期望产出较低ꎬ但其非期望产出也更低ꎬ这
是因为ꎬＣ 与 Ｄ 需要投入一部分资源处置非期望产

出ꎬ从而导致其期望产出的降低ꎬ因此ꎬ综合考虑期

望产出与非期望产出时ꎬＣ 与 Ｄ 的生产效率未必低

于 Ｅꎮ 根据生产可能性集的单调性、凸性以及期望

产出与非期望产出的“零联合”处置等假设ꎬ此时的

生产可能性集为包络线 ＯＣＤＥＦ 与 ｘ 轴之间的部分ꎬ
而包络线 ＯＣＤＥＦ 即为生产可能性前沿面ꎮ

２.环境技术

经济活动特别是工业经济活动往往会带来诸如

废水、废气、固体废弃物等非期望产出的产生ꎬ而环

境技术反映了这样一种同时包括期望产出和非期望

产出的特殊投入产出技术结构ꎮ 它可以表示为以下

产出集合的形式(Ｆａｒｅ ｅｔ ａｌꎬ２００８[２０]):
Ｐ(ｘ)＝ {(ｙꎬｂ):ｘ 能生产出(ｙꎬｂ)}ꎬｘ∈ＲＮ

＋ (３)

式(３)中ꎬＰ(ｘ)为投入 ｘ∈ＲＮ
＋ 所能生产的期望产

出 ｙ∈ＲＭ
＋ 和非期望产出 ｂ∈ＲＩ

＋的所有可能性集合ꎮ
３.方向性距离函数

在生产可能性边界基础上ꎬ我们就可以通过方

向性距离函数(Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ＦｕｎｃｔｉｏｎｓꎬＤＤＦ)
来计算出每个决策单元 ( Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ Ｕｎｉｔꎬ
ＤＭＵ)离生产可能性边界的距离即相对效率ꎮ ＤＤＦ
的具体形式为:

Ｄ
→

０(ｘꎬｙꎬｂꎻｇ)＝ ｓｕｐ β:(ｙꎬｂ)＋βｇ∈ｐ(ｘ{ )} (４)
式(４)中ꎬｇ＝(ｇｙꎬ－ｇｂ)为产出扩张的方向向量ꎮ

方向向量 ｇ 的选取反映了人们对期望产出和非期望

产出进行取舍的不同效用偏好ꎬ本文假定 ｇ ＝ ( ｙꎬ－
ｂ)ꎬ即期望产出和非期望产出在其原有存量基础上

成比例增减ꎮ ＤＤＦ 表示在既定投入向量 ｘ 下ꎬ沿着
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方向向量 ｇꎬ产出向量( ｙꎬｂ)所能扩张的最大倍数

βꎮ ＤＤＦ 值越小表明生产越接近生产可能性边界ꎬ
生产效率就越高ꎬＤＤＦ 值等于 ０ 时表明 ＤＭＵ 已处

于生产可能性边界之上ꎬ生产是完全有效率的ꎮ
４.Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 生产率指数

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 生产率指数的计算基本思

路为:首先通过 ＤＥＡ 技术构造出某经济体的生产可

能性边界ꎬ再利用方向性距离函数计算出经济体中每

个 ＤＭＵ 与生产可能性边界的距离ꎬ最后基于两个时

期的方向性距离函数计算出此期间的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕ￣
ｅｎｂｅｒｇｅｒ 生产率指数ꎮ 根据 Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ.(１９９５) [１９]ꎬ
在 ＤＤＦ 基础上定义的 ｔ 期和(ｔ＋１)期之间的基于产

出的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 生产率指数为:

ＭＬｔ＋１
ｔ ＝

[１＋Ｄ
→

ｔ
０(ｘｔꎬｙｔꎬｂｔꎻｇｔ)]

[１＋Ｄ
→

ｔ
０(ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１ꎬｂｔ＋１ꎻｇｔ＋１)]{ 　 ×

[１＋Ｄ
→

ｔ＋１
０ (ｘｔꎬｙｔꎬｂｔꎻｇｔ)]

[１＋Ｄ
→

ｔ＋１
０ (ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１ꎬｂｔ＋１ꎻｇｔ＋１)]}

１ / ２

(５)

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 生产率指数也可以被分

解为技术效率变化指数(ＥＦＦＣＨ)和技术进步变化

指数(ＴＥＣＨ):
ＭＬ＝ＥＦＦＣＨ×ＴＥＣＨ (６)

ＥＦＦＣＨｔ＋１
ｔ ＝

１＋Ｄ
→

ｔ
０(ｘｔꎬｙｔꎬｂｔꎻｇｔ)

１＋Ｄ
→

ｔ＋１
０ (ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１ꎬｂｔ＋１ꎻｇｔ＋１)

(７)

ＴＥＣＨｔ＋１
ｔ ＝ {

[１＋Ｄ
→

ｔ＋１
０ (ｘｔꎬｙｔꎬｂｔꎻｇｔ)]

[１＋Ｄ
→

ｔ
０(ｘｔꎬｙｔꎬｂｔꎻｇｔ)]

×

[１＋Ｄ
→

ｔ＋１
０ (ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１ꎬｂｔ＋１ꎻｇｔ＋１)]

[１＋Ｄ
→

ｔ
０(ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１ꎬｂｔ＋１ꎻｇｔ＋１)]

} (８)

(三)数据处理

基于数据的可得性和完整性ꎬ本文样本为 ２００７
－２０１３ 年中国 ３０ 个省份(西藏除外)火电行业面板

数据ꎬ数据来源于«中国电力年鉴»、«环境统计年

鉴»和«中国劳动统计年鉴»ꎮ 投入变量包括劳动投

入、资本投入和能源投入ꎬ其中劳动投入以火电行业

从业人员表示ꎬ资本投入以火电行业固定资产净值

年平均余额表示ꎬ并以 ２００６ 年为基期的固定资产投

资价格指数进行平减ꎬ能源投入用燃料标准煤表示ꎬ
由发电量乘以发电技术经济指标中的标准煤耗计算

得出ꎮ 产出变量包括期望产出变量和非期望产出变

量ꎬ其中期望产出变量采用火电行业发电量表示ꎬ非
期望产出变量采用火电行业 ＳＯ２排放量表示ꎮ

数据显示ꎬ各年度各地区投入产出变量差异明

显ꎬ因此ꎬ有必要对火电行业全要素生产率进行分地

区比较分析ꎮ 本文将全国划分为华东、华南、华中、
华北、西北、西南和东北七大地区ꎬ其中华东地区包

括山东、江苏、安徽、浙江、福建、上海ꎻ华南地区包括

广东、广西、海南ꎻ华中地区包括湖北、湖南、河南、江
西ꎻ华北地区包括北京、天津、河北、山西、内蒙古ꎻ西
北地区包括宁夏、新疆、青海、陕西、甘肃ꎻ西南地区

包括四川、重庆、云南、贵州ꎻ东北地区包括辽宁、吉
林、黑龙江ꎮ

三、实证结果分析

根据上述研究方法和面板数据ꎬ 本文采用

ＭＡＸＤＥＡ 软件对火电行业在非环境规制和环境规

制两种情形下的全要素生产率进行测算并分解ꎮ 表

１ 和表 ２ 分别报告了两种情形下火电行业全要素生

产率及分解指标的时间趋势比较和省份差异比较

情况ꎮ

　 表 １ 两种情形下全要素生产率及分解指标的时间趋势比较

时间
环境规制 非环境规制

技术效率 技术进步 全要素生产率 技术效率 技术进步 全要素生产率

２００７－２００８ １.０１６ １.０９０ １.０８３ １.００３ １.０２２ １.０２５
２００８－２００９ １.０５７ ０.９９３ １.０４７ １.０２６ ０.９７４ ０.９９９
２００９－２０１０ ０.９６１ １.２４３ １.１４７ ０.９７３ １.９６７ １.９１４
２０１０－２０１１ １.１２０ ０.８６３ ０.９３２ １.０３０ ０.５２９ ０.５４５
２０１１－２０１２ ０.９８９ １.１１９ １.１０５ ０.９２２ １.０９６ １.０１１
２０１２－２０１３ １.０４４ １.１６６ １.２０３ １.０６３ ０.９３４ ０.９９４

平均 １.０３１ １.０７９ １.０８６ １.００２ １.０１０ １.０１２
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　 表 ２　 两种情形下全要素生产率及分解指标的省份差异比较

省份
环境规制 非环境规制

技术效率 技术进步 全要素生产率 技术效率 技术进步 全要素生产率

北京 １.１２５ １.１５６ ０.９８２ １.０００ １.０３１ １.０３１
天津 ０.９８６ １.０７２ ０.９３６ ０.９８３ １.０２９ １.０１１
河北 １.０００ １.０５６ １.０５８ ０.９９７ １.００２ ０.９９９
山西 １.００３ １.０１４ １.０１６ ０.９９９ １.０２２ １.０２０

内蒙古 １.０００ １.０５５ １.０５５ ０.９９０ １.０５３ １.０４３
辽宁 １.０２１ １.０１８ １.０３６ ０.９９３ ０.９９６ ０.９８９
吉林 １.１２６ ０.９５７ １.０９５ １.０１０ ０.９９６ １.００６

黑龙江 １.０５６ １.０３９ １.０７８ ０.９９６ １.００７ １.００３
上海 １.０００ １.２６８ １.２６８ １.０００ １.０３２ １.０３２
江苏 １.０００ １.１６４ １.１６４ ０.９９５ １.０２８ １.０２３
浙江 １.０１２ １.２６８ １.２６５ ０.９９３ １.０３２ １.０２４
安徽 １.０８９ １.２４６ １.３５０ １.０１０ １.０１４ １.０２４
福建 １.００３ １.１７６ １.１６８ １.０００ １.０４９ １.０４９
江西 １.０２４ ０.９８５ ０.９９３ ０.９９７ ０.９９０ ０.９８７
山东 １.０００ １.４２７ １.４２７ ０.９９１ ０.９９４ ０.９８５
河南 １.０３９ １.００４ １.０４３ １.００８ ０.９９２ １.０００
湖北 １.０２３ １.０５３ １.０５０ １.００７ １.０００ １.００７
湖南 １.００３ １.０３１ １.０２４ １.００１ １.０６４ １.０６５
广东 １.０００ ０.９８７ ０.９８７ ０.９９８ １.０２２ １.０２０
广西 １.０００ １.００５ １.００５ １.０００ ０.９７８ ０.９７８
海南 １.０００ １.０８９ １.０８９ １.００１ １.０３５ １.０３７
重庆 １.０００ １.００７ １.００７ １.０００ ０.９２６ ０.９２６
四川 １.０００ ０.９６１ ０.９６１ １.０００ ０.８５８ ０.８５８
贵州 １.０００ １.０８８ １.０８８ ０.９９４ ０.９５９ ０.９５３
云南 １.０４２ １.０１３ １.０６１ １.０１３ １.０２１ １.０３５
陕西 １.０１８ １.０２４ １.０３４ １.００５ １.０１３ １.０１８
甘肃 １.０５３ ０.９９４ １.００５ １.００７ １.００４ １.０１１
青海 １.１８７ １.００９ １.１０７ １.０６３ １.１９６ １.２７０
宁夏 ０.９９７ １.０３７ ０.９５２ ０.９８２ １.０１５ ０.９９７
新疆 １.１２７ １.１６６ １.２８１ １.０３０ ０.９８１ １.０１０
华东 １.０１７ １.２５８ １.２７４ ０.９９８ １.０２５ １.０２３
华南 １.０００ １.０２７ １.０２７ １.０００ １.０１２ １.０１２
华中 １.０２２ １.０１８ １.０２８ １.００３ １.０１２ １.０１５
华北 １.０２３ １.０７１ １.００９ ０.９９４ １.０２７ １.０２１
西北 １.０７６ １.０４６ １.０７６ １.０１７ １.０４２ １.０６１
西南 １.０１１ １.０１７ １.０２９ １.００２ ０.９４１ ０.９４３
东北 １.０６８ １.００５ １.０７０ １.０００ １.０００ １.０００
平均 １.０３１ １.０７９ １.０８６ １.００２ １.０１０ １.０１２

　 　 (一)非环境规制情形下全要素生产率测算及

分解

总体上来看ꎬ在非环境规制情形下火电行业全

要素生产率增长缓慢ꎮ ２００７－２０１３ 年火电行业全要

素生产率年均增长率为 １.２％ꎬ其中技术进步年均增

长率为 １％ꎬ技术效率年均增长率为 ０.２％ꎬ可见ꎬ火
电行业全要素生产率的增长主要来源于技术进步的

贡献ꎬ贡献率为 ８３％ꎮ
从时间趋势来看ꎬ２００７－２０１３ 年火电行业全要

素生产率增长呈现正负增长互现的演变轨迹ꎮ ２００７

－２００８ 年全要素生产率增长率为 ２.５％ꎬ主要得益于

技术效率和技术进步的双重驱动ꎬ其中技术进步的

贡献率高达 ８８％ꎻ２００８－２００９ 年全要素生产率增长

率为－０.１％ꎬ主要原因在于技术进步负增长ꎬ技术进

步增长率为－２.６％ꎻ２００９－２０１０ 年全要素生产率增

长率高达 ９１.４％ꎬ主要原因在于高速技术进步ꎬ技术

进步增长率为 ９６.７％ꎻ２０１０－２０１１ 年全要素生产率

增长率为－４５.５％ꎬ主要原因在于技术进步负增长ꎬ
技术进步增长率为－４７.１％ꎻ２０１１－２０１２ 年全要素生

产率增长率为 １.１％ꎬ主要得益于技术进步ꎬ技术进
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步增长率为 ９.６％ꎬ而技术效率呈现负增长ꎻ２０１２－
２０１３ 年全要素生产率增长率为－０.６％ꎬ主要原因在

于技术进步负增长ꎬ而技术效率改善明显ꎬ技术效率

增长率为 ６.３％ꎮ 可见ꎬ技术进步是决定火电行业全

要素生产率增长的关键因素ꎮ
分省份来看ꎬ各省份火电行业全要素生产率增

长差异明显ꎮ ２００７－２０１３ 年 ３０ 个省份中火电行业

全要素生产率年均增长率出现负增长的省份有 ９
个ꎬ占比为 ３０％ꎮ 火电行业全要素生产率年均增长

率排 名 前 五 的 省 份 分 别 是 青 海 ( ２７％)、 湖 南

(６.５％)、 福建 ( ４. ９％)、 内蒙古 ( ４. ３％) 和海南

(３.７％)ꎬ全要素生产率年均增长率排名后五位的省

份分别是山东 ( － １. ５％)、 广西 ( － ２. ２％)、 贵州

(－４.７％)、重庆(－７.４％)和四川(－１４.２％)ꎮ 分地区

来看ꎬ西北地区独领风骚ꎬ２００７－２０１３ 年间西北地区

全要素生产率增长率为 ６.１％ꎬ技术效率增长率为

１.７％ꎬ技术进步增长率为 ４.２％ꎮ 而西南地区全要

素生产率出现负增长ꎬ年均增长率为－５.７％ꎬ技术进

步增长率为－５.９％ꎮ 从图 ２ 雷达图的凹陷部分来

看ꎬ应当着重提高西南地区的全要素生产率和技术

进步、华北地区的技术效率(增长率为－０.６％)ꎮ
(二)环境规制情形下全要素生产率测算及分

解

总体上来看ꎬ在环境规制情形下火电行业全要

素生产率增长迅速ꎮ ２００７－２０１３ 年火电行业全要素

生产率年均增长率为 ８.６％ꎬ主要得益于技术进步和

效率改善的双重驱动ꎬ其中技术进步年均增长率为

７.９％ꎬ技术效率年均增长率为 ３.１％ꎬ可见ꎬ火电行

业全要素生产率的增长仍主要来源于技术进步的贡

献ꎬ贡献率高达 ９２％ꎮ
从时间趋势来看ꎬ除 ２０１０－２０１１ 年火电行业全

要素生产率增长率出现负增长之外ꎬ其余年份均为

正增长ꎮ ２０１０－２０１１ 年火电行业全要素生产率增长

率为－６.８％ꎬ主要原因在于技术进步出现了负增长ꎬ
增长率为－１３.７％ꎮ ２０１０－２０１１ 年火电行业全要素

生产率之所以出现大幅度下降ꎬ是因为该期间国家

出台了一揽子环境规制政策ꎬ一些部门针对电力行

业采取了一系列环境规制措施ꎮ 比如ꎬ国务院印发

的«“十二五”节能减排综合性工作方案»对“十二

五”规划纲要确定的节能减排目标进行了细化ꎬ在

图 ２　 非环境规制情形下各地区全要素

生产率及分解指标雷达图

节能方面ꎬ提出到 ２０１５ 年ꎬ全国万元国内生产总值

能耗下降到 ０.８６９ 吨标准煤(按 ２００５ 年价格计算)ꎬ
比 ２０１０ 年的 １.０３４ 吨标准煤下降 １６％ꎬ比 ２００５ 年

的 １.２７６ 吨标准煤下降 ３２％ꎻ“十二五”期间ꎬ实现节

约能源 ６. ７ 亿吨标准煤ꎮ 在减排方面ꎬ提出 ２０１５
年ꎬ全国化学需氧量和二氧化硫排放总量分别控制

在 ２３４７.６ 万吨、２０８６.４ 万吨ꎬ比 ２０１０ 年的 ２５５１.７ 万

吨、２２６７.８ 万吨分别下降 ８％ꎻ全国氨氮和氮氧化物

排放总量分别控制在 ２３８.０ 万吨、２０４６.２ 万吨ꎬ比
２０１０ 年的 ２６４.４ 万吨、２２７３.６ 万吨分别下降 １０％ꎮ
一系列的环境规制政策和措施要求火电企业必须安

装脱硫设施ꎬ并使用含硫量较低的燃料ꎬ从而增加了

发电企业的运行成本ꎬ在短时期内影响到了火电企

业的绩效ꎬ因此ꎬ中国火电行业全要素生产率在
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２０１０－２０１１ 年出现了大幅度下降ꎮ
分省份来看ꎬ各省份火电行业全要素生产率增

长差异仍十分明显ꎮ ２００７－２０１３ 年 ３０ 个省份中火

电行业全要素生产率年均增长率出现负增长的省份

有 ６ 个ꎬ占比为 ２０％ꎮ 火电行业全要素生产率年均

增长率排名前五的省份分别是山东(４２.７％)、安徽

(３５％)、 新 疆 ( ２８. １％)、 上 海 ( ２６. ８％) 和 浙 江

(２６.５％)ꎬ全要素生产率年均增长率排名后五位的

省份分别是天津 ( － ６. ４％)、宁夏 ( － ４. ８％)、四川

(－３.９％)、北京(－１.８％)和广东(－１.３％)ꎮ 分地区

来看ꎬ华东地区独领风骚ꎬ２００７－２０１３ 年间华东地区

全要素生产率增长率为２７.４％ꎬ技术效率增长率为

１.７％ꎬ技术进步增长率为２５.８％ꎬ其他六大地区全要

素生产率增长率均低于全国平均水平ꎮ 从图 ３ 雷达

图的凹陷部分来看ꎬ应当着重提高华北地区的全要

素生产率(增长率为 ０.９％)、东北地区的技术进步

(增长率为 ０.５％)以及华南地区的技术效率(增长

率为 ０％)ꎮ
(三)环境规制对火电行业全要素生产率的影

响

通过上述分析ꎬ我们找到了中国火电行业存在

“波特假说”的证据ꎬ环境规制有助于中国火电行业

全要素生产率增长ꎮ 具体证据如下:
首先ꎬ从总体而言ꎬ环境规制有助于火电行业效

率改善和技术进步ꎬ促进全要素生产率增长ꎮ 从

图 ４可见ꎬ２００７－２０１３ 年间ꎬ环境规制情形下的火电

行业全要素生产率年均增长率、技术效率年均增长

率和技术进步年均增长率分别要比非环境规制情形

下的要高出 ７.４％、２.９％和 ７.８％ꎮ
其次ꎬ从分地区比较而言ꎬ火电行业环境规制使

除华北之外(华北地区全要素生产率增长率下降了

１.２％)的其他六大地区的火电行业全要素生产率均

得到明显提高ꎬ其中华东地区提高了 ２５.１％ꎬ华南地

区提高了 １.５％ꎬ华中地区提高了 １.３％ꎬ西北地区提

高了 １.５％ꎬ西南地区提高了 ８.６％ꎬ东北地区提高了

７％ꎮ
再次ꎬ从分省份比较而言ꎬ环境规制对火电行业

全要素生产率增长的促进作用主要体现在两个方

面:一方面ꎬ环境规制显著促进了山东省等 ２２ 个省

份火电行业全要素生产率增长(见表 ３)ꎬ提升幅度

图 ３　 环境规制情形下各地区全要素

生产率及分解指标雷达图

图 ４　 两种情形下全要素生产率及分解指标的比较

最大的五个省份分别是山东、安徽、新疆、浙江和上

海ꎬ其火电行业全要素生产率增长率提升幅度分别

为 ４４.２％、３２.６％、２７.１％、２４.１％和 ２３. ６％ꎻ另一方

面ꎬ环境规制减少了火电行业全要素生产率增长率

为负增长的省份个数ꎬ环境规制使得火电行业全要

素生产率增长率为负增长的省份个数从 ９ 个下降至

６ 个ꎬ占比从 ３０％下降至 ２０％ꎮ
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　 表 ３　 环境规制对各省火电行业全要素

生产率提升幅度排名

省份
提升幅度

(％) 排名 省份
提升幅度

(％) 排名

山东 ４４.２ １ 湖北 ４.３ １６
安徽 ３２.６ ２ 河南 ４.３ １７
新疆 ２７.１ ３ 广西 ２.７ １８
浙江 ２４.１ ４ 云南 ２.６ １９
上海 ２３.６ ５ 陕西 １.６ ２０
江苏 １４.１ ６ 内蒙古 １.２ ２１
贵州 １３.５ ７ 江西 ０.６ ２２
福建 １１.９ ８ 山西 －０.４ ２３
四川 １０.３ ９ 甘肃 －０.６ ２４
吉林 ８.９ １０ 广东 －３.３ ２５
重庆 ８.１ １１ 湖南 －４.１ ２６

黑龙江 ７.５ １２ 宁夏 －４.５ ２７
河北 ５.９ １３ 北京 －４.９ ２８
海南 ５.２ １４ 天津 －７.５ ２９
辽宁 ４.７ １５ 青海 －１６.３ ３０

　 　 虽然环境规制在总体上促进了中国火电行业全

要素生产率增长ꎬ但需要注意的是ꎬ在环境规制使得

中国绝大部分省份火电行业全要素生产率增长的同

时ꎬ还有占全国 ２７％的省份在环境规制情形下火电

行业全要素生产率呈现恶化趋势ꎮ 从表 ３ 可见ꎬ环
境规制在促进山东省等 ２２ 个省份火电行业全要素

生产率增长的同时ꎬ也使得山西、甘肃、广东、湖南、宁
夏、北京、天津和青海等 ８ 个省市的火电行业全要素

生产率增长率出现了下滑趋势ꎬ其中青海火电行业全

要素生产率的下滑幅度最大ꎬ下滑幅度高达 １６.３％ꎮ
此外ꎬ从地区层面上看ꎬ环境规制使得华北地区全要

素生产率增长率下降了 １.２％ꎮ 可见ꎬ在对中国火电

行业进行环境规制时ꎬ不可实行“一刀切”的政策ꎬ应
当充分考虑地区异质性ꎬ采取逐步过渡的方式进行ꎬ
从而最终实现火电行业整体发展质量的提升ꎮ

四、环境规制下火电行业全要素生产率的影响

因素分析

哪些因素导致了中国火电行业全要素生产率在

地区之间有如此之大的差异? 影响火电行业全要素

生产率的主要因素是什么? 弄清这些基本问题对于

完善火电行业环境规制政策、提高火电行业全要素

生产率意义重大ꎮ 为此ꎬ在已有文献研究基础上ꎬ本
部分实证检验所有制结构、企业规模、标准煤耗、电
力价格和煤炭价格等因素对环境规制下火电行业全

要素生产率的影响ꎮ 其中ꎬ所有制结构变量用国有

资产比重表示ꎬ用地区年度国有及控股电力生产工

业的总资产除以国有及规模以上电力生产工业的总

资产得到ꎻ火电行业的平均规模以平减后的固定资

产净值年平均余额除以火电行业企业单位数得到ꎬ
单位为亿元ꎻ标准煤耗是指生产每千瓦时电量所耗

费的标准煤量ꎬ单位为克 /千瓦时ꎻ电力价格和煤炭

价格分别以 ２００６ 为基期的电力出厂价格指数和煤

炭出厂价格指数表示ꎮ 表 ４ 报告了固定效应模型和

随机效应模型的估计结果ꎬ回归结果表明两个模型

的估计结果相似ꎬ主要研究结论如下:
　 表 ４　 环境规制情形下全要素生产率影响因素回归结果

变量
固定效应模型 随机效应模型

系数 ｔ 值 系数 ｔ 值
常数项 １.８８７∗∗∗ ３.５５３ ２.６９５∗∗∗ ４.１７３

国有资产比重 －０.１７３∗∗∗ －４.４２７ －０.１２７∗∗∗ －３.５０４
平均规模 －０.０３４∗∗∗ －３.７９６ －０.０１２∗∗∗ －３.０９１
规模平方 ０.０３９∗∗∗ ８.８０９ ０.０１８∗∗∗ ２.９７０
标准煤耗 －０.０８１∗∗∗ －３.３０２ －０.０２３∗∗ －２.２６７
电力价格 ０.４８５∗∗∗ ４.０４２ ０.４９４∗ １.９５１
煤炭价格 －０.４７６∗∗∗ －４.９９１ －０.４６０∗∗∗ －６.６９６
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０.９２４ ０.９３１
Ｆ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃ １９.６０５ ２１.６１３

　 　 注:∗表示在 １０％的水平下显著ꎻ∗∗表示在 ５％的水
平下显著ꎻ∗∗∗表示在 １％的水平下显著ꎮ

国有资产比重与火电行业全要素生产率显著负

相关ꎮ ２００２ 年推进的电力市场化改革的主要目标

是打破垄断ꎬ引入竞争ꎬ经过十余年的改革ꎬ中国完

成了“厂网分离”的第一步ꎬ初步形成了发电侧的竞

争ꎮ 但另一方面ꎬ关于所有权结构的调整和改革却

相对滞后ꎬ发电侧的国有资产比重仍然偏高ꎬ这在一

定程度上影响了电力行业绩效的进一步提升ꎮ 虽然

中国发电行业已定位为竞争性领域ꎬ对民营资本和

外资放开ꎬ但是国有资本一股独大的现象仍然十分

严重ꎮ 考察期内中国火电行业国有资产比重虽呈现

下降趋势ꎬ但中国火电行业的产权改革还很不充分ꎬ
国有资本在电源投资领域仍然占据主导地位ꎮ 因

此ꎬ产权改革仍是中国电力体制深化改革的关键ꎮ
企业规模与火电行业全要素生产率呈现显著

“Ｕ”型关系ꎮ 回归结果表明ꎬ企业平均规模与全要

素生产率显著负相关ꎬ当加入企业规模平方项之后ꎬ
发现企业规模与全要素生产率显著正相关ꎬ这表明

企业规模与全要素生产率呈现显著“Ｕ”型关系ꎬ也
就是说在过低的产出水平时火电企业不存在规模经

济性ꎬ只有当企业规模超过一个临界点之后ꎬ火电企

业全要素生产率才会随着企业规模的扩大而逐渐提
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高ꎮ 这意味着中国火电企业大部分都处于规模不经

济状态ꎬ而随着企业规模的进一步扩大并超过临界

点后ꎬ火电行业全要素生产率会进一步提高ꎬ这种

“Ｕ”型关系主要是由中国电煤供求性质和电煤价格

机制决定的(陶锋等ꎬ２００８) [９]ꎮ
标准煤耗与火电行业全要素生产率显著负相

关ꎮ 这表明火电行业每生产一度电所消耗的标准煤

越少越有利于火电行业全要素生产率的提高ꎮ ２１
世纪以来随着中国煤炭市场的逐渐放开ꎬ电煤价格

也逐年飙升ꎬ促使火力发电企业加强管理ꎬ节能降

耗ꎬ这对火力发电企业标准煤耗的降低起了很大推

进作用ꎮ 考察期内中国火电行业标准煤耗不断下

降ꎬ但是中国发电标准煤耗与世界先进水平国家相

比还存在较大差距ꎬ中国标准煤耗仍处于高位ꎬ其主

要原因在于煤耗高的小火电机组比例较高和火力发

电装机容量的比重较高ꎮ 因此ꎬ中国需要优化火电

机组的单机容量与机组类型ꎬ加大关停小机组政策

的执行力度ꎬ进一步加大科技投入力度ꎬ降低火电行

业标准煤耗ꎬ提高火电行业全要素生产率ꎮ
电力价格与火电行业全要素生产率显著正相

关ꎬ而煤炭价格与火电行业全要素生产率显著负相

关ꎮ 燃料成本是火电行业重要的成本项目ꎬ目前燃

料成本约占中国火电厂总生产成本的一半左右ꎬ煤
价上涨对火电厂发电成本上升具有持续性影响ꎬ不
利于火电行业全要素生产率提高ꎮ 考察期内电力出

厂价格指数和煤炭出厂价格指数均处于上升趋势ꎬ
电力价格的上涨有助于火电行业全要素生产率的改

善ꎬ而煤炭价格的上涨ꎬ增加了发电企业发电成本ꎬ
抑制了火电行业全要素生产率的提高ꎮ

五、结论与建议

(一)主要结论

随着“两型”社会建设的不断推进ꎬ中国火电行

业发展面临的节能减排压力巨大ꎮ 本文将 ＳＯ２ 排放

量作为一项非期望产出纳入火电行业生产率测算框

架ꎬ采用基于方向性距离函数的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ －Ｌｕｅｎ￣
ｂｅｒｇｅｒ 生产率指数对 ２００７－２０１３ 年中国 ３０ 个省份

火电行业生产率进行测度分解ꎬ通过比较考虑和不

考虑 ＳＯ２ 排放量两种情形下的火电行业生产率ꎬ分
析环境规制对中国火电行业全要素生产率增长的影

响ꎬ结果发现“波特假说”在中国火电行业是存在

的ꎬ环境规制有助于火电行业全要素生产率增长ꎮ
进一步对环境规制情形下火电行业全要素生产率的

影响因素分析发现ꎬ国有资产比重、标准煤耗、煤炭

价格与生产率显著负相关ꎬ电力价格与生产率显著

正相关ꎬ企业规模与生产率呈现显著“Ｕ”型关系ꎮ
(二)政策建议

１.稳步加强环境规制ꎬ充分考虑地区差异ꎬ避免

“一刀切”做法

由于加强环境规制会迫使发电企业增加在节能

减排设施方面的投入ꎬ从短期来看ꎬ加强环境规制与

提高发电企业生产率似乎是相矛盾的ꎬ本文研究发

现受一系列环境规制政策措施影响ꎬ２０１０－２０１１ 年

火电行业全要素生产率出现大幅度下降ꎮ 尽管如

此ꎬ根据本文研究结果ꎬ我们找到了中国火电行业存

在“波特假说”的证据ꎬ环境规制有助于中国火电行

业全要素生产率增长ꎮ 因此ꎬ从长期来看ꎬ中国应当

稳步加强对火电行业 ＳＯ２排放量的规制ꎬ因为在持

续严格管制下ꎬ会使火电企业产生采用新生产技术

和工艺、调整资源配置、加强内部科学规范管理的内

在动力ꎮ 地方政府或者行业协会应当制定与火电行

业环境保护有关的政策、标准等引导火电行业经营

活动ꎬ促使其合理利用资源实现清洁生产ꎬ并对排放

污染物的数量、标准和范围以及废弃物的处理技术

和标准等进行设定ꎬ对超标的地区进行环境污染税、
排放废弃物费等行政规制ꎬ并逐渐采用界定产权、排
污许可证交易等激励型经济手段进行环境规制的引

导ꎬ最终达到经济与环境的和谐可持续发展ꎮ 但是ꎬ
在稳步加强中国火电行业环境规制的同时ꎬ应当充

分考虑地区异质性ꎬ不可实行“一刀切”的政策ꎬ我
们在实证研究中发现ꎬ在环境规制使得中国绝大部

分省份火电行业全要素生产率增长的同时ꎬ还有占

全国 ２７％的省份在环境规制下火电行业全要素生

产率呈现恶化趋势ꎮ 因此ꎬ应当对这些占全国 ２７％
的省份实行“适度放松———再规制”的政策(白雪洁

和宋莹ꎬ２００９) [１７]ꎬ首先ꎬ对这些省份进行适度放松

的环境规制ꎬ使其在规定污染物保持不变的情况下

达到生产率相对最优ꎬ其次ꎬ从长远来看应当逐步加

强对这些省份的环境规制程度ꎬ在保证发电量增长

的同时ꎬ降低其污染物的排放ꎮ
２.进一步加大火电行业产权改革力度ꎬ加强关
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停小火电力度ꎬ提高火电企业规模ꎬ降低标准煤耗

研究表明ꎬ国有资产比重与火电行业生产率显

著负相关ꎬ当前中国火电行业国有资本一股独大现

象仍然十分严重ꎬ国有企业的高度集中是电力行业

许多基本问题的根源(林伯强ꎬ２００５) [２１]ꎬ应当在保

持国有产权控制地位前提下ꎬ加大火电行业产权改

革力度ꎬ提高火电行业所有权结构的多元化程度ꎮ
此外ꎬ研究表明企业规模与火电行业生产率呈现显

著“Ｕ”型关系ꎬ当前中国火电企业大部分仍处于规

模不经济状态ꎬ应当进一步加强关停小火电的力度ꎬ
提高火力发电企业规模ꎮ 研究表明标准煤耗与火电

行业全要素生产率显著负相关ꎬ中国需要优化火电

机组的单机容量与机组类型ꎬ加大关停小机组政策

的执行力度ꎬ进一步加大科技投入力度ꎬ降低火电行

业标准煤耗ꎮ
３.探索多种形式的激励性价格规制改革ꎬ理顺

电力价格形成机制

中国长期实行的规制定价使得国有垄断发电企

业往往倾向于通过不断要求提价来维持和增加垄断

利润ꎬ而缺乏降低成本、改善管理的内在动力ꎮ 一直

以来ꎬ火电企业都把生产效率低下的主要原因归结

于“市场煤”与“计划电”ꎬ要求实行“煤电联动”ꎮ
虽然本文的实证研究结果发现ꎬ电力价格与生产率

显著正相关ꎬ煤炭价格与生产率显著负相关ꎬ然而实

践证明ꎬ“煤电联动”治标不治本ꎬ“煤电联动”政策

的实施并未能促进电力企业降低成本、改善管理ꎬ反
而成为电力企业不断要求涨价的借口ꎮ 也就是说这

一政策短期内可以减轻发电企业的经营压力ꎬ但长

期来看ꎬ还是要进一步深化电价形成机制改革ꎬ促进

科学定价ꎬ比如完善价格上限规制、收入上限规制以

及标尺竞争规制等激励性价格规制体系ꎬ促使发电

行业提高自身经营效率ꎬ进而促进发电企业整体绩

效的提高ꎮ
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