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附录 1 三阶段 DEA测度与 GML指数重构的推导过程

三阶段 DEA 测度：

第一阶段：根据包含非期望产出的 SBM 模型测度第一阶段省域的降碳减污绩效。由于

每个省域作为单独的决策单元，假设其投入和产出具有强可处置性，非期望产出则为具有联

合弱可处置性，所以生产可能集 P 为：

  , , , , ; 0P x y z x X y Y z Z       

其中，λ表示横截面观察值的权重向量，决策单元 DMU 具体的 SBM 模型构造为：
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其中，ρ表示省域降碳减污绩效，S-、Sg、Sb分别表示投入、期望产出以及非期望产出的松弛

变量。由于可能存在无可行解的情况，采用全局参比进行效率评价。为了得到更为精确的效

率值估计，需进一步剔除环境变量对效率测算的干扰。

第二阶段：通过 SFA 可以对外部环境进行调整，在一定程度上消除环境因素和随机因

素对效率测度的干扰，其构造为：

( ; ) ( 1, 2, ; 1, 2, )ij j i ij ijS f z i j       

其中，Sij表示省域 j第 i项冗余的松弛变量；f（zj ; βi）=β0+βi×z1+ β2×z2+…+βi×zj，用来度

量外部环境，zj表示环境变量，βi表示系数，θij和μij分别表示随机干扰项和管理无效率。进

一步将式（3）中的冗余变量进行调整：

 max ( ; ) ( ; ) max ( )A
ni ni j i j i ni niX X f z f z f          

其中，Xni和 X A
ni分别表示调整前后的冗余变量，[max f(zj ; βi)－f(zj ; βi)]和[max f(θni)－θni]分别

表示调整后的环境值与随机干扰值。

第三阶段：将处理后的数据再次进行一阶段的效率评估，此时得出的绩效值才更加准确

地反映出降碳减污绩效。

GML 指数重构：
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其中，EC和 TC分别表示技术效率变化和技术进步变化，EC大于 1 表示技术效率有所提高，

TC大于 1 表示存在技术进步或创新，GML越大表示其测度绩效值上升趋势越快。
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附录 2 Dagum基尼系数与核密度估计的推导过程

Dagum 基尼系数及其分异：
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其中，k为区域总数，i和 r代表区域内的省域序号，nj和 nh分别表示区域内的省域数量，y

代表的是降碳减污绩效，n为总的省域个数，μ为降碳减污绩效均值。进一步使用 Dagum 基

尼系数分解，将总的基尼系数分解为组内差异 Gw、组间净差异 Gnb和组间超变密度 Gt：
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其中，pj=nj/n，sj=njμj/nμ，Djh为不同区域之间降碳减污绩效相对影响，其表达式为：
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其中，djh为降碳减污绩效的差值，pjh为超变一阶矩阵，Fh和 Fj和为地区的累积分布函数。

核密度估计及其演进：
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其中，Xi为独立同分布的观测值，n为观测值个数，μ为均值，h为带宽，K（·）为高斯核

密度函数。

附录 3 σ收敛与β收敛的介绍

σ收敛：
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其中，CPRPij（Carbon and Pollution Reduction Performance）表示区域 j内 i省域的降碳减污

绩效，横线表示其均值，nj表示区域 j内省域的个数。

β收敛：
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其中，ln（CPRPi,t+1/CPRPit）表示第 i个省域降碳减污绩效在 t+1 期的增长率。β为收敛系数，

当β<0 时表明该地区降碳减污绩效具有收敛趋势，反之则发散。Xit+1 是影响降碳减污绩效的

一系列控制变量，δ=0 时为绝对β收敛，反之为条件β收敛。μi、νt和εit分别表示地区、时间

效应和随机扰动项。考虑到全国范围具有的空间依赖性以及省域降碳减污绩效可能存在的空

间相关性，采用空间计量模型开展进一步研究，空间绝对β收敛和条件β收敛的模型构建如下：
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其中，ρ为空间滞后系数，表示邻近省域降碳减污绩效的变化对该省域的影响，λ为空间误差

系数，表示随机扰动项中存在的空间效应；γ为自变量空间滞后系数，表示邻近省域降碳减

污绩效的影响。当ρ=γ=0 时，模型选择为空间误差模型（SEM）；当λ=γ=0 时，模型选择为

空间滞后模型（SAR）；当γ=0 时，模型选择为空间杜宾模型（SDM）。ωij为空间权重矩阵，

采用地理距离平方的倒数构建。

附表 1 SFA 回归结果

变量
资本存量

松弛变量

劳动投入

松弛变量

能源消费

松弛变量

CO2排放

松弛变量

PM2.5 排放

松弛变量

常数项 −77116.176*** 719.799** −33753.047*** −133792.410*** 7.336

（435.461） （357.161） （1190.292） （69.371） （6.938）

经济发展（PGDP） 8115.626*** −101.011** 3355.597*** 13472.627*** −1.212

（85.977） （42.840） （122.751） （56.861） （1.133）

能源强度（EI） −6411.444*** 3098.440*** 11999.555*** 36445.195*** 7.705

（651.431） （202.313） （71.449） （6.997） （7.008）

产业结构（IS） 2754.099*** −515.331*** 540.482** 4177.471 −0.437

（144.003） （60.298） （201.120） （478.893） （0.406）

财政支出（FE） −12651.213*** −21.652 −7787.493*** −37912.263*** 2.060

（294.568） （270.438） （653.524） （21.156） （2.133）

科研投入（SRI） −167925.830*** −988.924*** −59588.727*** −210188.430*** 61.944

（52.018） （9.777） （75.105） （2.807） （59.875）

对外开放（OS） −3726.190*** −1220.404*** −5363.989*** −15509.200*** −0.063

（517.788） （107.404） （224.797） （33.261） （0.121）

Sigma-squared(万) 21045.085*** 183.239*** 2196.579*** 21891.248*** 0.034

（1.001） （1.429） （1.004） （1.000） （15.475）

Gamma 0.993*** 0.967*** 0.902*** 0.858*** 1.000***

（0.001） （0.007） （0.015） （0.018） （0.000）

Log-likelihood值 −6699.738 −5107.749 −5934.465 −6665.273 −2297.691

LR单边检验 277.336*** 132.593*** 104.013*** 82.437*** 209.978***

注：表中小括号内为标准差。 ***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平下显著，下表同。
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附表 2 降碳减污绩效静态效益及无效率分解

省份

第一阶段 第三阶段

降碳减污

绩效

经济

无效率

能源

无效率

环境

无效率

总无

效率

降碳减污

绩效

经济

无效率

能源

无效率

环境

无效率

总无

效率

北京 0.940 0.000 0.012 0.027 0.039 0.953 0.001 0.006 0.021 0.028

天津 0.517 0.041 0.181 0.181 0.403 0.785 0.039 0.026 0.048 0.113

河北 0.332 0.096 0.252 0.194 0.542 0.610 0.061 0.100 0.091 0.252

山西 0.401 0.071 0.245 0.189 0.505 0.848 0.022 0.034 0.033 0.089

内蒙古 0.527 0.056 0.209 0.109 0.374 0.823 0.028 0.060 0.023 0.111

辽宁 0.440 0.073 0.218 0.157 0.448 0.718 0.045 0.076 0.053 0.174

吉林 0.358 0.097 0.233 0.167 0.497 0.753 0.060 0.036 0.021 0.117

黑龙江 0.426 0.082 0.212 0.137 0.431 0.804 0.046 0.036 0.015 0.097

上海 0.913 0.000 0.041 0.028 0.069 0.897 0.008 0.037 0.025 0.070

江苏 0.770 0.014 0.084 0.075 0.173 0.929 0.010 0.014 0.016 0.040

浙江 0.650 0.033 0.125 0.100 0.258 0.910 0.012 0.019 0.021 0.051

安徽 0.484 0.073 0.160 0.141 0.374 0.771 0.054 0.008 0.040 0.101

福建 0.679 0.037 0.111 0.081 0.230 0.959 0.013 0.001 0.001 0.015

江西 0.547 0.066 0.130 0.122 0.318 0.879 0.034 0.001 0.010 0.045

山东 0.425 0.077 0.204 0.166 0.447 0.635 0.054 0.092 0.091 0.237

河南 0.397 0.097 0.182 0.166 0.445 0.666 0.070 0.027 0.073 0.170

湖北 0.425 0.083 0.199 0.154 0.436 0.764 0.049 0.024 0.044 0.116

湖南 0.484 0.076 0.163 0.132 0.370 0.782 0.051 0.010 0.035 0.096

广东 0.932 0.001 0.028 0.023 0.052 0.935 0.008 0.020 0.013 0.040

广西 0.401 0.102 0.180 0.145 0.427 0.703 0.074 0.026 0.035 0.135

海南 0.806 0.015 0.094 0.038 0.148 0.979 0.004 0.005 0.002 0.011

重庆 0.503 0.058 0.175 0.149 0.382 0.982 0.004 0.001 0.003 0.008

四川 0.527 0.067 0.174 0.099 0.340 0.749 0.056 0.052 0.021 0.129

贵州 0.341 0.103 0.243 0.163 0.508 0.716 0.063 0.056 0.028 0.146

云南 0.445 0.090 0.187 0.112 0.389 0.758 0.059 0.034 0.021 0.114

陕西 0.425 0.081 0.200 0.156 0.437 0.834 0.037 0.012 0.027 0.076

甘肃 0.405 0.089 0.220 0.135 0.444 0.797 0.047 0.032 0.019 0.098

青海 0.966 0.001 0.018 0.008 0.027 0.970 0.005 0.006 0.004 0.016

宁夏 0.898 0.006 0.037 0.029 0.072 0.955 0.009 0.011 0.005 0.025

新疆 0.394 0.067 0.262 0.180 0.509 0.821 0.033 0.049 0.021 0.103

东部 0.673 0.035 0.123 0.097 0.255 0.846 0.023 0.036 0.035 0.094

中部 0.440 0.080 0.191 0.151 0.422 0.783 0.048 0.022 0.034 0.104

西部 0.530 0.065 0.173 0.117 0.355 0.828 0.038 0.031 0.019 0.087

全国 0.559 0.058 0.159 0.119 0.337 0.823 0.035 0.030 0.029 0.094
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附表 3 降碳减污绩效的动态指数分解

省份

第一阶段 第三阶段

降碳减污绩效

变化指数

技术效率

变化指数

技术进步

变化指数

降碳减污绩效

变化指数

技术效率

变化指数

技术进步

变化指数

北京 1.000 1.000 1.000 1.025 1.025 1.000

天津 1.002 0.997 1.005 1.015 1.015 1.000

河北 0.993 0.999 0.994 0.995 1.005 0.990

山西 0.999 0.987 1.012 1.007 1.003 1.004

内蒙古 1.009 1.009 1.000 1.006 1.007 0.999

辽宁 0.978 0.978 1.000 0.980 0.997 0.983

吉林 0.987 0.999 0.988 1.008 1.001 1.007

黑龙江 0.989 0.997 0.992 1.001 1.009 0.992

上海 1.002 1.002 1.000 1.014 1.013 1.001

江苏 1.004 1.004 1.000 1.011 1.011 1.000

浙江 1.000 0.999 1.001 1.010 1.011 0.999

安徽 0.998 0.990 1.008 1.021 1.004 1.017

福建 0.999 1.000 0.999 1.018 1.010 1.008

江西 0.988 0.991 0.997 1.017 1.001 1.016

山东 0.992 0.992 1.000 0.996 1.003 0.993

河南 0.990 0.995 0.995 1.010 1.004 1.005

湖北 1.006 0.998 1.008 1.020 1.006 1.014

湖南 0.995 0.997 0.998 1.021 1.006 1.015

广东 1.000 1.000 1.000 1.015 1.015 1.000

广西 0.984 0.995 0.989 1.009 1.002 1.007

海南 0.987 0.987 1.000 1.004 1.032 0.973

重庆 0.995 0.997 0.998 1.016 1.003 1.013

四川 1.004 0.994 1.010 1.021 1.008 1.013

贵州 1.004 0.996 1.008 1.011 0.999 1.012

云南 0.992 0.994 0.998 1.011 1.010 1.001

陕西 0.997 0.997 1.000 1.017 1.002 1.015

甘肃 0.994 0.996 0.998 1.004 1.003 1.001

青海 0.996 1.000 0.996 1.002 1.001 1.001

宁夏 0.995 1.000 0.995 1.002 1.000 1.002

新疆 0.992 1.000 0.992 1.005 1.002 1.003

东部 0.996 0.996 1.000 1.008 1.012 0.995

中部 0.994 0.994 1.000 1.013 1.004 1.009

西部 0.997 0.998 0.999 1.009 1.003 1.006

全国 0.996 0.996 1.000 1.010 1.007 1.003
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附图 1 全国降碳减污绩效的动态演进

附图 2 三大地区降碳减污绩效的动态演进
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附表 4 我国省域降碳减污绩效的σ收敛

年份
降碳减污绩效静态效益 降碳减污绩效动态指数

全国 东部地区 中部地区 西部地区 全国 东部地区 中部地区 西部地区

2000 0.148 0.100 0.113 0.166 — — — —

2001 0.152 0.100 0.097 0.177 0.101 0.156 0.015 0.005

2002 0.143 0.087 0.130 0.169 0.067 0.113 0.023 0.007

2003 0.145 0.098 0.129 0.178 0.053 0.075 0.048 0.016

2004 0.130 0.089 0.107 0.174 0.051 0.067 0.022 0.014

2005 0.133 0.103 0.112 0.169 0.036 0.034 0.039 0.019

2006 0.135 0.128 0.112 0.154 0.032 0.044 0.023 0.016

2007 0.131 0.140 0.109 0.135 0.030 0.035 0.025 0.021

2008 0.130 0.140 0.107 0.134 0.028 0.035 0.027 0.017

2009 0.142 0.165 0.092 0.131 0.057 0.081 0.041 0.010

2010 0.147 0.185 0.101 0.128 0.040 0.041 0.022 0.025

2011 0.159 0.187 0.150 0.136 0.030 0.025 0.037 0.017

2012 0.159 0.199 0.125 0.134 0.022 0.020 0.026 0.018

2013 0.159 0.196 0.115 0.140 0.025 0.022 0.041 0.011

2014 0.166 0.216 0.119 0.129 0.027 0.038 0.026 0.013

2015 0.180 0.228 0.131 0.127 0.023 0.029 0.014 0.015

2016 0.187 0.226 0.142 0.138 0.020 0.027 0.013 0.011

2017 0.179 0.220 0.128 0.137 0.016 0.021 0.017 0.009

2018 0.180 0.228 0.121 0.142 0.016 0.011 0.018 0.016

2019 0.183 0.230 0.127 0.141 0.015 0.012 0.020 0.013

2020 0.184 0.228 0.126 0.156 0.020 0.015 0.033 0.014

附表 5 我国省域降碳减污绩效的绝对β收敛

区域
降碳减污绩效静态效益 降碳减污绩效动态指数

全国 东部地区 中部地区 西部地区 全国 东部地区 中部地区 西部地区

模型类型 OLS OLS SAR OLS SEM SEM SDM SDM

β −0.130*** −0.212*** −0.120*** −0.007 −1.221*** −1.319*** −0.864*** −0.851***

（0.036） （0.058） （0.038） （0.041） （0.033） （0.046） （0.083） （0.072）

ρ或λ
— —

−0.337***

—
0.219*** −0.086 −0.203* −0.550***

（0.111） （0.068） （0.085） （0.112） （0.128）

γ
— — — — — —

0.089* −0.300*

（0.206） （0.237）

R-LM(SAR) 0.036 0.073 2.859* 0.826 0.466 0.039 3.779* 4.644**

R-LM(SEM) 0.062 0.000 2.405 0.578 109.523*** 22.910*** 17.240*** 9.185***

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

个体固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

R2 0.154 0.409 0.055 0.180 0.698 0.778 0.397 0.304
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附表 6 我国省域降碳减污绩效的条件β收敛

区域
降碳减污绩效静态效益 降碳减污绩效动态指数

全国 东部地区 中部地区 西部地区 全国 东部地区 中部地区 西部地区

模型类型 SAR OLS SDM OLS SEM SEM SEM SEM

β −0.243*** −0.364*** −0.738*** −0.071* −1.244*** −1.356*** −0.938*** −0.954***

(0.027) (0.053) (0.084) (0.087) (0.033) (0.047) (0.082) (0.069)

ρ或λ 0.142***

—
-0.278**

—
0.160** −0.152* −0.240** −0.526***

（0.072） (0.113) (0.072) (0.092) (0.116) (0.127)

γ
— —

-0.094
— — — — —

(0.207)

PGDP 0.075*** 0.148*** 0.220*** 0.0353 0.002 0.023 0.029 0.0217

(0.021) (0.044) (0.0737) (0.0514) (0.018) (0.041) (0.053) (0.014)

EI −0.016** −0.0785 0.110*** −0.0147 −0.003 0.051 0.0059 −0.003

(0.006) (0.049) (0.0227) (0.0111) (0.006) (0.040) (0.018) (0.003)

IS −0.028 −0.386** 0.446*** 0.0295 −0.0166 −0.193 −0.031 −0.026

(0.056) (0.163) (0.117) (0.114) (0.053) (0.146) (0.106) (0.048)

FE −0.114** −0.104 −0.264 0.0502 0.040 0.037 −0.144 0.0148

(0.047) (0.198) (0.230) (0.0529) (0.043) (0.131) (0.214) (0.027)

SRI −0.781 −2.783** −3.966** −3.048 −1.997*** −2.456** −5.991*** −0.508

(0.587) (1.053) (1.713) (2.206) (0.592) (1.165) (1.533) (0.584)

OS −0.102*** −0.103*** 0.0357 0.0720 −0.037** 0.015 0.172* −0.093***

(0.018) (0.026) (0.107) (0.0528) (0.016) (0.026) (0.098) (0.0254)

R-LM(SAR) 2.757* 0.103 3.382** 1.700 1.808 0.050 0.015 1.623

R-LM(SEM) 0.028 1.549 2.876* 1.096 82.394*** 23.303*** 2.749* 3.551*

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

个体固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

R2 0.010 0.488 0.018 0.309 0.532 0.652 0.404 0.159


