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我国资源和环境对经济增长贡献测度

罗暋岚
(四川大学 经济学院,成都610064;四川师范大学 地理与资源科学学院,成都610101)

暋暋摘要:基于经济增长因素分析的索洛方法,从C-D生产函数出发,将资源和环境作为投入要素纳入经济增长

核算模型,测算了1990-2010年资源和环境对经济增长的贡献度,结果表明:考虑资源与环境约束后的全要素生

产率较传统全要素生产率显著降低,资源和环境对经济增长的贡献度远远小于资本和劳动的贡献度,并据此分析

原因和提出对策建议。
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暋暋近20年来,我国经济建设取得了举世瞩目的成就,1990-2010年,GDP年均增长率高达16.86%,人均

GDP年均增长率达15.87%,2010年我国经济总量位居世界第二。然而,我国经济增长奇迹的背后却是以

自然资源消耗和环境污染为巨大代价。目前,我国已成为全球煤炭、钢铁、铜和水泥消耗最大的国家,工业能

源消费总量从1990年的98703万吨上升到2010年的324939万吨。面对日趋强化的资源环境约束,《国民

经济和社会发展第十二个五年规划纲要》将“单位 GDP能源消耗降低16%、单位 GDP二氧化碳排放降低

17%、主要污染物排放总量减少8%-10%暠确定为“十二五暠时期经济社会发展的约束性指标,把资源节约

和环境保护提到了更加突出的战略位置。
在此背景下,经济增长质量比经济增长速度更受到广泛关注。索洛模型几乎是所有经济增长问题研究

的出发点,而全要素生产率也成为衡量一个国家和地区经济增长质量的重要指标。然而传统的全要素生产

率通常只考虑资本和劳动等生产要素的投入,没有考虑资源和环境的约束,这对其度量生产效率的全面性和

可持续发展的准确性带来了疑问。鉴于此,本文将资源和环境作为内生变量纳入经济增长的分析框架中,以
期客观真实反映经济增长的质量和绩效。

一暋文献综述

1957年,美国经济学家罗伯特·索洛(R·Solow)在《经济学与统计学评论》上发表了《技术进步与总量

生产函数》一文,将人均产出增长扣除资本集约程度增长后未被解释部分归为技术进步的结果,称其为“索洛

余值暠,即全要素生产率。美国经济学家丹尼森(E·Denison)对经济增长的贡献要素进行了更加详细的分

类,并在1985年出版的《1929-1982年美国经济增长趋势》一书中测算了各种投入要素的贡献率。从此,全
要素生产率成为衡量经济增长质量的主要内容。
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20世纪70年代,国外学者开始关注环境与经济增长关系的理论研究。Keeler,Spence和Zeckhauser
将污染引入Ramsey-Cass-Koopmans模型来讨论其与经济长期增长的关系时指出,污染变量的假设应考

虑不同情况,通常,污染以边际负效用直接进入社会效用函数,而在生产函数中通常假设污染具有正的边际

产出[1]。Lopez和Chichilinsky强调完善的产权保护与有效的市场交易体制为环境是否随经济增长不断恶

化的关键因素[2-3]。Ligthhard和vanderPloeg建立了一个包含环境的内生经济增长模型,检验政府支出

在内生经济增长模型中的作用[4]。Bovenberg和Smulders认为,环境资源存量提高了生产率,用于降低污

染效应的削减技术投资具有公共产品特征[5]。Antweiler等发现,由资本积累提供动力的增长必然是污染递

增的,而由中性技术进步提供动力的增长是降低污染水平的[6]。Copel和 Taylor指出,如果经济发展早期严

重依赖资本积累而后期依赖人力资本形成,则生产的污染强度将改变,环境质量会随时间推移由恶化到改

善[7]。
近年来,随着公众对资源和环境问题的日益重视,越来越多的国内学者将其纳入到全要素生产率领域进

行研究。李国柱建立了环境约束下的索洛增长模型,他认为,经济增长不能自发地解决污染问题,环境质量

的提高依赖于污染削减的技术进步以及环境规制和产业结构转移[8]。李俊等基于 DEA非参数方法估计出

考虑环境变量的绿色全要素生产率,并与不包含环境污染指标的常规全要素生产率进行比较,结论为:常规

全要素生产率指数与全国 GDP同步稳定增长,绿色全要素生产率则没有明显的增长趋势,且各省的常规全

要素生产率和绿色全要素生产率没有相关性,反映了不同的经济增长模式[9]。董锋等将技术进步分解为科

技进步指数、纯技术效率指数和规模效率指数,并研究其对能源利用效率的影响,结果表明,科技进步对能源

效率改善贡献率最大,纯技术效率和规模效率贡献率大致相当,三者对能源效率的提高程度从区域看,东北

部和中部大于东部和西部[10]。王兵等运用SBM 方向性距离函数和卢恩伯格生产率指标测度了考虑资源环

境因素下各省的环境效率、环境全要素生产率及其成分,并对影响环境效率和环境全要素生产率增长的因素

进行了实证研究,结果表明,能源过多使用、二氧化硫和化学需氧量过度排放是环境无效率的主要来源,环境

效率较高的省份均集中在东部地区,资源环境因素对各省份全要素生产率排名有显著影响[11]。沈小波提出

了基于新古典增长模型的资源环境约束下的理论模型,认为在经济增长面临资源禀赋和环境质量约束的条

件下,要实现经济、能源和环境的可持续增长,关键在于加快技术创新步伐、调整经济结构、能源结构和控制

人口增长[12]。陈诗一基于方向性距离函数对改革以来中国工业全要素生产率进行了重新估算,发现考虑环

境约束的实际全要素生产率比不考虑环境因素的估算值低很多[13]。胡晓珍等将环境污染综合指数作为经

济的非理想产出纳入非参数指数模型,测度了各省的绿色 Malmquist指数,并分析其对区域经济增长差距

的影响及其时间演化趋势,研究表明,考虑环境污染因素后,中国的全要素生产率的增长率显著下降,技术进

步率的差异是地区经济增长差距的主要原因,在控制投资率、从业人员增长率与环境治理力度后,各地区绿

色 Malmquist指数均表现出条件收敛趋势[14]。
综合以上研究发现,有些学者提出了理论模型未进行实证分析,有些学者则考虑了环境污染而未考虑资

源利用。因此,本文将在索洛增长因素分析方法的基础上,将资源和环境两种要素均纳入到模型中进行实证

分析,以考察其对经济增长的实际贡献程度。
二暋模型构建与实证分析

(一)基本模型

假设生产函数为C-D形式且是希克斯中性的,则索洛的总量生产函数为:

Y=AtK(t)毩L(t)毬 (1)
暋暋 其中,Y 代表产出,K、L分别代表资本投入和劳动投入,At 为技术水平,t表示时间。 对(1)式两端求全

微分并整理得:

dY/dt
Y =毩dK/dt

K +毬
dL/dt

L +dA/dt
A

(2)

暋暋其中,毩=dY
dK

·K
Y

,毬=dY
dL

·L
Y

,毩、毬分别表示资本和劳动的产出弹性,在生产函数规模报酬不变的假定
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下,毩+毬=1。在完全竞争市场和利润最大化假定下,产出的资本弹性和劳动弹性分别等于资本报酬和劳动

报酬在总产出中的份额。dY/dt
Y

为产出增长率,dK/dt
K

为资本投入增长率,dL/dt
L

为劳动投入增长率,

dA/dt
A

则为由全要素生产率表征的技术进步增长率。 对式(2)两边取对数得:

lnYj=lnA+毩lnK+毬lnL (3)

暋暋据此,我们得到了产出与各要素投入的对数线性模型,当Yj、K、L可知时,可以估计出各弹性系数值和

对产出的贡献度。
(二)扩展模型

现将资源投入(R)和环境投入(P)纳入生产函数中。资源投入(R)一般指经济活动中必需的土地、能
源、水、森林等资源;环境投入(P)一般指环境对经济活动排放的各种污染物的消纳量。 则式(1)扩展为:

Y=AtK(t)毩L(t)毬R(t)毭P(t)毮 (4)

暋暋两端求全微分并整理得:

dY/dt
Y =毩dK/dt

K +毬
dL/dt

L +毭dR/dt
R +毮dP/dt

P +dA/dt
A

(5)

其中,毭=dY
dR

·R
Y

,毮=dY
dP

·P
Y

,毭、毮分别表示资源产出弹性和环境产出弹性,dR/dt
R

和dP/dt
P

分别表示资源

投入增长率和环境投入增长率,其他变量含义同上,且毩+毬+毭+毮=1。对式(5)两边取对数得:

lnYk=lnA+毩lnK+毬lnL+毭lnR+毮lnP (6)

暋暋据此,我们得到了产出与各要素投入的对数线性模型,当Yk、K、L、R、P可知时,可以估计出各弹性系数

值和对产出的贡献度。
(三)数据来源

本文选择的样本区间为1990-2010年,并以1990年为基期。考虑到资源消耗和环境污染的主要压力

来自于第二产业尤其是工业,故模型选取工业增加值(Y)代表产出(以1990年不变价),工业固定资产净值

(K)代表资本投入(以1990年不变价),工业从业人员数(L)代表劳动投入,工业能源消费量(R)代表资源投

入,工业二氧化硫排放总量(P)代表环境投入。为使各变量数据可比,分别将各变量除以基年数值,从而得

到各变量无量纲指数(见表1)。
表1.1990-2010年我国工业增加值、固定资产、从业人员、能源消费量和二氧化碳排放总量

年份
工业增加值
(Y)(亿元)Y指数

工业企业固定资
产净值(K)(亿元)K指数

工业从业人
员(L)(万人)L指数

工业能源消费量
(R)(万吨标准煤)R指数

工业二氧化硫排
放总量(P)(万吨)P指数

1990 6610.00 1.00 10138.90 1.00 13856.00 1.00 98703.00 1.00 1494.00 1.00

1991 7799.80 1.18 10950.01 1.08 14015.00 1.01 103783.00 1.05 1165.00 0.78

1992 8857.40 1.34 11152.79 1.10 14355.00 1.04 109170.00 1.11 1323.00 0.89

1993 9584.50 1.45 11558.35 1.14 14965.00 1.08 115993.00 1.18 1292.49 0.87

1994 10576.00 1.60 12673.63 1.25 15312.00 1.11 122737.00 1.24 1341.42 0.90

1995 11898.00 1.80 16222.24 1.60 15655.00 1.13 131176.00 1.33 1405.02 0.94

1996 14608.10 2.21 19263.91 1.90 16203.00 1.17 135192.00 1.37 1363.57 0.91

1997 15533.50 2.35 20379.19 2.01 16547.00 1.19 135909.00 1.38 1362.63 0.91

1998 16326.70 2.47 22406.97 2.21 16600.00 1.20 136184.00 1.38 1593.02 1.07

1999 17582.60 2.66 23522.25 2.32 16421.00 1.19 140569.00 1.42 1460.09 0.98

2000 18045.30 2.73 24840.31 2.45 16219.00 1.17 145531.00 1.47 1615.32 1.08

2001 18904.60 2.86 25955.58 2.56 16284.00 1.18 150406.00 1.52 1566.00 1.05
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2002 19433.40 2.94 27375.03 2.70 15780.00 1.14 159431.00 1.62 1561.98 1.05

2003 20358.80 3.08 28693.09 2.83 16077.00 1.16 183792.00 1.86 1791.56 1.20

2004 20821.50 3.15 29504.20 2.91 16920.00 1.22 213456.00 2.16 1891.40 1.27

2005 22275.70 3.37 30923.65 3.05 18084.00 1.31 235997.00 2.39 2168.40 1.45

2006 23267.20 3.52 32444.48 3.20 19225.00 1.39 258676.00 2.62 2234.80 1.50

2007 23994.30 3.63 33762.54 3.33 20629.00 1.49 280508.00 2.84 2140.00 1.43

2008 24985.80 3.78 34979.21 3.45 21109.00 1.52 291448.00 2.95 1991.40 1.33

2009 25911.20 3.92 35790.32 3.53 21684.00 1.56 306647.00 3.11 1865.90 1.25

2010 27101.00 4.10 36702.82 3.62 21842.10 1.58 324939.00 3.29 1864.40 1.25

暋暋资料来源:除2008-2010年“工业增加值暠根据国家统计局网站统计数据“工业增加值增长速度暠计算得到外,其余数据均

来自历年《中国统计年鉴》、《中国工业经济统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》。

(四)运算结果与分析

用Eviews6.0软件分别估计出基本模型和扩展模型的系数值,结果见表2、表3。两个回归方程的R2 均

在0.98以上,接近于1,说明拟合优度较高,模型整体上对样本拟合较好;解释变量均通过了显著性水平毩=
0灡05时的t检验,表明解释变量对被解释变量影响非常显著;F值远远大于临界值,说明随机误差具有同方

差性,回归方程显著;DW 值在2左右,说明不存在一阶自相关,建立的模型具有代表性和比较充分的解释意

义。方程如下:

lnYj=0.1567+0.9027lnK+0.1921lnL
暋暋暋(6.5235)暋(17.1812)暋(2.3227)

R2=0.9856暋暋R2=0.9840暋暋F=615.5529
lnYk=0.1122+0.9571lnK+0.2201lnL+0.029lnR-0.2325lnP
暋暋暋(3.3139)暋(15.7795)暋(2.6867)暋 (2.1853)暋(-2.5654)

R2=0.9882暋暋R2=0.9852暋F=334.9356
表2.1990-2010年仅考虑资本和劳动投入时的要素贡献率

工业增加值 工业企业固定资产净值 工业劳动力 全要素生产率 TFP1

年均增长率 7.44% 6.8% 2.34% -

弹性系数 - 0.9027 0.1921 -

贡献的增长率 - 6.14% 0.45% -

贡献率 100% 82.53% 6.05% 11.42%

表3.1990-2010年考虑资源和环境投入时的要素贡献率

工业增加值
工业企业固定

资产净值
工业劳动力

工业能源
消费量

工业二氧化
硫排放总量

全要素生产
率 TFP1

年均增长率 7.44% 6.8% 2.34% 6.21% 1.55% -

弹性系数 - 0.9571 0.2201 0.029 -0.2325 -

贡献的增长率 - 6.51% 0.52% 0.18% -0.36% -

贡献率 100% 87.5% 6.99% 2.42% -4.84% 7.93%

暋暋由上表可得出如下七点认知。
(1)如仅考虑资本和劳动作为投入要素,则资本对工业经济增长的贡献率最大,为82.53%;劳动对工业

经济增长的贡献率仅为6.05%,全要素生产率为11.42%。
(2)当把资源和环境考虑为投入要素时,资本对工业经济增长的贡献率仍然最大,为87.5%;劳动对工
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业经济增长的贡献率为6.99%;能源对工业经济增长的贡献率为2.42%,能源投入每增加1%,工业经济增

长0.029%;二氧化硫排放对工业经济增长的贡献率为-4.84%,二氧化硫排放每增加1%,工业经济增长反

而降低0.2325%;此时,包含技术进步、制度、结构等因素的全要素生产率为7.93%,小于仅考虑资本和劳动

投入时的全要素生产率,说明资源和环境作为全要素生产率的组成部分已被分解出来了。考虑资源与环境

后的全要素生产率较传统全要素生产率显著降低的结论与陈诗一[13]、胡晓珍[14]的研究结果相互佐证。
(3)在四种投入要素中,资本的年均增长率最高,达6.8%,且对工业经济增长的贡献率也较大,说明我

国现阶段工业经济增长主要依靠资本增长拉动。
(4)在四种投入要素中,劳动的年均增长率仅为2.34%,且对工业经济增长的贡献率也较小,说明工业

领域劳动者素质有待提高。
(5)在四种投入要素中,能源的年均增长率也较高,为6.21%,对工业经济增长的贡献却不大,说明支撑

我国现阶段工业经济增长的自然资源消耗较大,但利用效率和产出较低。
(6)两种情景下,全要素生产率都远远小于资本和劳动对经济增长的贡献率之和,说明我国工业整体上

仍处于粗放型增长阶段,科技进步、制度安排、结构变动对工业经济增长的贡献还太小。
(7)二氧化硫排放与工业经济增长负相关的结论,较为合理的解释为二氧化硫是形成酸雨的主要污染

物,我国是全球三大酸雨区中唯一降水酸度仍在升高、面积仍在迅速扩大的地区,因酸雨造成的经济损失异

常巨大,这部分损失在很大程度上抵消了二氧化硫排放对经济增长的贡献。90年代中期,原国家环保总局

曾组织16位专家进行研究,估算出比较权威的数据为:酸雨造成的经济损失约为每年140亿元,相当于当年

工业增加值的1%左右[15]。如果国家进一步加大对二氧化硫排放控制并切实加强对双控区的管制力度,使
酸雨损失逐年减小,则环境要素与经济产出的相关关系很可能改变。

三暋对策与建议

(一)切实转变经济增长方式

我国工业靠资本投入驱动的增长是典型的粗放型增长,主要通过增加生产要素的数量来实现经济增长,
而能够持续的增长方式应当是集约型增长,即强调改善投入产出关系,主要通过提高效率和效益来实现经济

增长,这种增长方式往往也伴随着较高的全要素生产率。我国的现实情况却是:与投资有关的资源相对比较

廉价,如政府通过国有商业银行体系为投资者提供较为宽松的金融环境,地方政府为招商引资而推出各种土

地优惠政策等,使得投资成本相对较低。增长本身并不需要依靠先进的生产技术,即使生产方式相对落后也

会有较大的生存空间,这也是我国沿海地区部分企业以廉价资源为基础进而以廉价产品参与国际竞争的原

因。但这种低成本竞争模式并不可持续,一旦外部经济环境发生变化,这部分企业往往也会最先成为牺牲

品。因此,从国家宏观层面理顺投融资关系,依靠货币、金融等杠杆促使经济增长方式转变迫在眉睫。
(二)注重资源节约

我国经济增长一直对资源消耗高度依赖,存在高投入、高消耗、低产出、低效率的问题。2007年,我国创

造的 GDP占全球6%,却消耗了全球15%的能源、30%的铁矿和54%的水泥[15],其他各类资源的消耗强度

也较高,长此以往资源将难以为继,不可再生资源将面临耗竭。模型研究结果表明,相较于资本、劳动和环

境,资源消耗是支撑经济增长最重要的因素,这意味着不仅我国自身的增长难以持续,对全球资源格局的影

响也将是巨大的。因此,我国应当进一步明晰资源产权,构建反映真实价值的资源价格体系,建立合理的资

源补偿机制,大力发展循环经济,加强资源综合利用,完善再生资源回收利用系统,积极推行清洁生产,努力

减少废弃物排放,促进新能源开发利用,改善能源结构,确保国家资源安全,逐步形成“低投入、低消耗、低排

放;高产出、高效益、高节能暠的增长模式,实现经济社会全面协调可持续发展。
(三)重视环境保护

当前,我国经济高速增长伴随的环境问题已引起世人关注,并成为经济发展的重要制约因素。据石敏俊

等测算,我国2005年环境污染损失为4592.18亿元,其中大气污染损失为2357.35亿元,水污染损失为

2234.83亿元,约占当年 GDP的2.51%[16],也就是说,扣除环境成本我国的真实 GDP总额和增长率都要降
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低很多。模型研究结果表明,环境污染造成的巨大经济损失将在很大程度上抵消其对经济增长的贡献度,环
境恶化对人类福利的影响是不可逆的,未来的环境修复往往需要付出更大的代价。因此,我国应当避免重蹈

发达国家“先污染、后治理暠的覆辙,统筹好人与自然的关系,坚持走新型工业化道路,依靠产业结构调整、技
术进步和制度安排跨越高污染的发展阶段,严格落实环境责任追究制度,严惩环境违法行为,建立长效监督

管理体系,全面建设“资源节约型、环境友好型暠社会,在满足当代人福利的同时不损害子孙后代的福利。
(四)鼓励科技进步和提高劳动力素质

近年来人们普遍认为我国的全要素生产率太低,经济增长主要是资源投入的结果,而不是效率的提升,
增长的可持续性受到质疑。由此看来,我国经济增长从依靠资本、劳动力和自然资源投入到依靠全要素投入

还有一段很长的距离,需要通过技术创新和科技进步不断提高各要素生产效率和产出水平。国家应加大对

R&D经费投入,加强国际合作交流,鼓励对先进技术引进、消化和吸收,支持“产学研暠一体化结合,切实提

高国家科技实力和核心竞争力。另外,我国长期以来形成的二元经济结构下农村剩余劳动力长期存在,使得

劳动力资源整体相对廉价,产品附加值更多流向企业老板,收入分配不公趋于恶化。目前,我国基尼系数已

达国际警戒线,严重影响着社会和谐稳定,这种不可持续的增长方式显然也急需改变。因此,国家应加大对

各级教育和各类培训的投入,全面提高劳动力素质,增加人力资本在要素供给中的作用和贡献度。
四暋小结

基于经济增长因素分析的索洛方法,从C-D生产函数出发,构建了一个将资源和环境作为投入要素的

经济增长核算模型,并进行了实证研究,与传统索洛分析方法相比,该方法具有如下特征:(1)尝试将资源和

环境作为投入要素纳入方程;(2)试图分析在没有“污染末端治理暠情况下包括资源和环境在内的投入要素与

经济增长的数量关系;(3)该方法为定量分析资源环境与经济增长的关系提供了一种可以参考的思路。当

然,本文的分析方法还比较粗糙,C-D生产函数虽然简便易行,但同时包含了替代弹性不变等假定前提,以
此设定资源环境投入与传统要素的基本关系具有一定的局限性,经济增长与各要素的关系也远非模型假设

这般简单,经济系统与自然生态系统如何相互作用和制约是一个庞大的命题,这也是笔者今后将进一步致力

探索的领域。
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OntheContributionofResourcesandEnvironment
onEconomicGrowthinChina
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Abstract:BasedonfactoranalysisoftheSoloweconomicgrowthmethod,thisthesisstarts
fromtheC—Dproductionfunction,buildsintoresourcesandenvironmentasfactorsintoeco灢
nomicgrowthaccountingmodel,andmeasuresthecontributionofresourcesandenvironmenton
economicgrowthbetween1990and2010.Theresultsshowthat:thetotalfactorproductivity
withresourcesandenvironmentconstraintsincludedissignificantlylowerthanthetraditionalto灢
talfactorproductivity,andthecontributionofresourcesandenvironmenttoeconomicgrowthis
farlessthanthatofcapitalandlabor.Accordingly,causesarefurtheranalyzedandproposalsare
putforward.
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