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产业发展的资源环境效率研究进展

许 旭 1, 2, 金凤君 1, 刘 鹤 1, 2

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所 区域可持续发展分析与模拟重点实验室，北京 100101；

2. 中国科学院研究生院，北京 100049)

摘 要：产业发展的资源环境效率研究对于建设资源节约和环境友好型社会，实现“效率国土”具有重要意义。

本文总结了该领域研究在理论、方法和实践等方面取得的最新进展，指出了当前研究的薄弱环节和空白领域，

并展望了未来的研究方向。研究认为，目前资源环境效率问题已经引起足够关注。对资源环境的内涵、指标

体系、计算方法、应用实践层面进行了系统分析；已经从产业结构变动、产业布局、产业集群等多角度对产业发

展与资源环境的关系及作用机理进行探讨，初步探讨了资源环境效率的影响因素，尚未从资源环境效率的角

度揭示产业发展与资源环境的关系及作用规律；研究方法上，以多指标综合评价法、数据包络分析法、火用、能

值、生态足迹、物质流等生态热力学方法为主的定量分析方法开始应用于资源环境效率的评价之中。未来应

加强系统的理论研究，加强对资源环境效率的机制的分析，在计算方法上需进一步的探索和改进。
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1 引言

产业发展是将产业作为一个有机的整体，探讨

在工业化为主的经济发展中，产业内部各企业之间

相互作用关系的规律、产业本身的发展规律、产业

与产业之间互动联系的规律以及产业在空间区域

中的分布规律等[1]。产业发展是经济社会发展的深

层动力，一方面通过产业组织的变化、产业规模的

扩大、技术的进步、效益的提高完善单个产业的进

化，另一方面通过产业类型、产业结构、产业关联、

产业布局的优化升级实现产业总体的演进，从而推

动整个区域经济的发展和成熟。因此，产业发展一

直是学者们关注的热点研究领域。近年来，随着我

国工业化进程的推进，生产力水平不断提高，环境

资源的供给和废物接受能力逐渐下降，生态环境和

自然资源成为了经济发展重要的内生变量和刚性

约束条件。工业化进程加速推进对资源环境的客

观需求，与资源环境承载能力不足的严峻现实之间

的矛盾，使得减少资源消耗和环境负荷，提高资源

环境效率成为全社会必须关注的重大问题。

2 产业发展与资源环境关系研究的主

要领域

2.1产业结构与资源环境关系研究

产业结构是一个“资源配置器”，同时也是资源

环境的消耗和污染物产业的质和量的“控制体”[2]。

产业结构对污染物种类、规模以及形成原因存在直

接或间接影响[3]。其组合类型和强度在很大程度上

决定了经济效益、资源利用效率和对环境的胁迫[4]。

学者普遍认为产业结构是影响环境污染的重

要变量，并对此进行了大量研究。目前国内有关产

业结构与资源环境问题的研究分为两类：一类是探

讨产业结构演变的资源环境效应。这一类研究成

果丰富，涉及范围广泛。如徐颂从产业集中度、产

业规模发展、企业素质、产业组织等方面分析珠江

三角洲产业结构调整对生态环境的影响机理[5]；崔

凤军等提出由经济效益、资源环境产出率和环境资

源度三因子组成的评价指标体系和矩阵转换评价

方法，对本溪市产业结构的生态影响进行评价[4] 。

王海建利用投入产出技术给出经济结构变动对环

境污染物排放的影响分析模型[6]。刘文新等以鞍山
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市为例，利用典型相关分析方法探讨资源型城市产

业结构和环境质量的相互作用，发现以冶金工业为

主导的产业结构使区域多种污染物排放量较高[7]。

彭建等依据不同产业发展对生态环境影响的定性

分析，构建不同产业类型的生态环境影响系数和区

域产业结构的总体生态环境影响指数，以丽江为

例，证实了重工业等高污染产业比例的下降对生态

环境产生了明显的正效应[8]。周景博认为三次产业

的环境影响程度存在较大差别。第二产业环境影

响最大，并且因第二产业内部各行业资源使用种

类、工艺流程、以及资源密集度不同，环境影响差异

很大[9]。赵海霞等认为工业结构与布局是现阶段影

响环境污染的重要变量，经济活动、工业结构重型

化调整、产业布局是导致环境污染排放增加的主要

因素[10]。赵雪雁分析甘肃省产业发展轨迹及不同

产业发展的生态环境影响，利用不同产业生态环境

影响指数计算年以来该省产业转型的生态环境效

应。计算表明，产业转型轨迹及其引起的生态环境

效应轨迹在变化趋势上存在一致性，呈明显波浪

形，产业转型对生态环境影响滞后于产业转型[11]。

另一类研究集中于分析资源与环境约束下的

产业结构调整及主导产业选择。如晏晓林等建立

了以多目标规划和系统分解协调优化为主体的系

统双向耦合优化方法来研究区域工业结构与环境

质量的关系[12]。张晓东等从资源供需平衡和环境

容量入手，根据经济效益、资源效率和环境承载力

三者的相互关系建立模型，初步分析了资源环境对

怀柔产业结构的影响[13]。陈楷根等从资源和环境

出发，建立产业结构综合相对势评价模型，评价福

建工业内部各行业的综合相对势[14]。于法稳等用

灰色关联分析方法研究重庆市主导产业对环境质

量的影响程度、对资源的依赖状态，认为二氧化硫、

工业粉尘和固体废物与工业各行业关联较大，行业

对物资原材料的需求较大[15]。孙晓鸣等基于灰色

关联分析和层次分析法，研究工业各行业的生态经

济效益，并给出南京工业各行业的发展序列[16]。此

类研究逐步由定性分析向定量与定性结合的方向

发展。目前主要的方法有线性规划法、投入产出

法、灰色系统分析法、系统动力学分析法、一般均衡

法、GHG-2模型法等。

总体来看，已有研究以特定区域的实证研究为

主，机理分析尚未展开；研究尺度以省、市行政单元

为主，分析对象有一定的局限性；采用数学模型进

行分析，但多数研究方法相似，鲜有创新，且成功的

研究结果较少，主要区别就是研究地区不同。对资

源环境约束下产业结构如何调整优化问题研究较

少，多数为定性阐述，深度不够，缺乏系统性分析。

2.2产业布局与资源环境的相互作用研究

产业布局是产业与生态环境相互作用的连接

点。产业在空间的转移和集聚会引起资源空间配

置效率及环境污染空间扩散和转移，从而导致区域

环境污染结构的转变，对区域生态环境的可持续发

展具有重要影响。

目前有关产业布局与资源环境关系的研究侧

重于基于资源、环境承载力的产业布局适宜性研

究、产业布局的环境影响与评价两个方面。王云等

利用区域环境承载力理论对城市工业布局进行探

讨，提出工业布局合理度概念，并将其应用于北海

市的城市环境规划之中，对其工业布局现状进行评

价[17]。陈燕探讨环境承载力分析在嵩明县环境保

护工业布局规划中的应用[18]。赵美鑫等采用灰色

关联分析法分别对工业部门的能源消耗、工业布局

与环境质量进行分析，认为哈尔滨市煤炭和焦炭

“三废”排放量的影响最大，应转变能源消费结构、

构建合理城市空间布局结构，以改善环境质量[19]。

产业的集中与分散也对资源环境产生影响。

多数学者认为，城市密集区空气质量的变化与该地

区产业的规模化集聚有很强的相关性[20]。高度密

集的产业集聚地区由于对资源和能源需求增势强

劲，频繁出现能源全面短缺、土地资源强约束、水质

性缺水等突出问题[21]。同时，人口、资本的过度集

聚必然导致土地成本增加、生态环境恶化、交通拥

挤等外部不经济现象[22]。蔺雪琴等在总结部分学

者的观点后，提出产业集聚是造成城市群地区水资

源短缺、土地占用、大气污染、生物多样性减少等一

系列生态环境问题的主要原因之一[23]。但也有学

者提出了不同的观点，认为城市生态环境的恶化并

不是产业集聚本身造成的，而是由粗放型的生产方

式等原因造成的,如果采取严格的环境管制，产业

的集聚能够减轻污染天堂的效应[24-25]。

总体来看，该部分研究较少，已有研究多为定

性描述，而综合考虑布局因素对产业发展资源环境

效率影响的研究也较少，缺少定量的分析。
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3 产业发展的资源环境效率的研究

3.1资源环境效率的概念及内涵

可持续发展倡导的资源节约和效率提高的思

想，直接架构了资源环境效率的理论核心。资源环

境效率将可持续发展目标融入到区域、产业和企业

的发展规划中，成为发展循环经济、建立节约型社

会的有效途径。最早对资源环境效率问题的研究

可以追溯到 20世纪 90年代初，如 1990年Schalteg-

ger等首次提出eco-efficiency（译作生态效率）概念，

指增加的价值与增加的环境影响的比值[26]。该概

念被广泛接受是通过世界可持续发展工商业联合

会(WBCSD)在1992年出版的著作《改变航向：一个

关于发展与环境的全球商业观点》。该书将生态效

率定义为：“生态效率必须提供有价格竞争优势的、

满足人类需求和保证生活质量的产品或服务，同时

能逐步降低产品或服务生命周期中的生态影响和

资源的消耗强度，其降低程度要与估算的地球承载

力相一致”[27]。随后相关研究机构对该概念进行一

系列的定义和研究，由于对资源环境概念范畴的定

义不同，出现了诸如资源环境效率、生态效率、环境

效率、资源生产率、生态经济效率等提法[28-32]。生态

有耦合关系、系统知识与和谐状态 3种内涵，是包

括人在内的生物与环境之间关系的系统科学，表示

了生命与环境关系之间的整体、协同、循环的组织

和秩序，内涵广泛，已有的研究虽然多用“生态效

率”一词，但基本反映都是资源环境消耗与经济产

出的比值关系，大大缩小了生态的内涵。我国学者

在 90 年代末期引入资源环境效率的概念，由于涉

及环境的综合评价存在标准不一和实际数据获取

困难等问题，目前已有的研究仍停留在定性研究为

主，在介绍引进国外先进概念和理论方法的基础

上，初步形成了一些适合中国国情的理论和方法。

主要集中在生态效率概念的解释、生态效率与循环

经济关系、基于生态效率的循环经济评价指标体系

的建立以及循环经济模式的提出等方面[33-40]。

3.2不同层面的资源环境效率研究进展

目前，国外关于生态效率的研究主要集中在“产

品、企业、行业、区域”4个层面。生态效率的概念最

初应用于企业层面，后来逐步向更微观和宏观层面

的应用深入，由于研究对象层次的差别和研究目的

的不同，计算与评价方法也各有差异。例如运输行

业特别关注能源消耗和大气污染，食品加工业则关

注水资源消耗和废水排放。Morales等采用生态效

率函数对墨西哥石化企业不同生产流程通过实施

清洁生产产生的经济和生态效益进行分析，该函数

以原材料使用量、产量及残余物的量作为变量[41]；

Breedveld等就瓷砖行业在生产过程中会造成大气

污染的问题为例，用生态效率识别不同生产技术环

境绩效的优劣[42]。Charmondusit等采用WBCSD提

供的指标分别对石油和石油化工行业的上中下游

企业的物质—生态效率、能源—生态效率、水资源

—生态效率、排放污染物—生态效率进行计算，分

析生态效率变化趋势[43]。

以区域或国家为研究对象的资源环境效率实

践不多，目前尚无普遍认可的办法。区域竞争力的

提高，生态效率是一个核心问题[44]。学者们在区域

资 源 环 境 效 率 的 计 算 方 法 上 展 开 了 探 索 。

2002-2004年，芬兰在Kymenlaakso工业区进行了生

态效率的项目研究，第一次提出在区域生态效率的

评价指标中，必须引入社会方面的指标，通过对区

域经济、环境和社会三方面综合考虑，对该工业区

2000年的生态效率进行定量分析，进而对芬兰其他

地区生态效率评价提供了准则[45]。Seppala等着重

研究了与区域生态环境效率相关的环境和经济指

标，环境影响指标的提出建立在区域的生命周期评

价分析基础上，其中包括：压力指标(二氧化碳等温

室气体的排放)，影响类型指标(如天气变化中二氧

化碳的等价物)和总体影响指标(将各种影响清单结

果合并为一个数值)；经济指标一般包括GDP、附加

值 [46]。Michwitz 等对该项目中社会指标的建立进

行分析，包括安全、教育、人口等，但社会发展指标

仅作参考，不参与环境指标、经济指标的综合[47]。

但也有学者认为生态效率的概念来自于产业

界，没有包括区域可持续发展可持续性所需要的社

会发展指标，相反，比较适合的是对区域的产业系

统的可持续性评价[39]。王震等借用生命周期分析

的相关研究成果，构建了区域工业生态效率的指标

体系、计算步骤和方法，经过分析，认为工业生态效

率指标及测算可比较全面和真实的反应某个区域

在经济、环境、社会等方面各种政策的实施效果[48]。

综上所述，企业的资源环境效率在研究中侧重

行为动机和战略视角，有较深厚的理论基础和实践

经验；而行业的资源环境效率的评价具有一般性，

可以从系统角度比较不同企业间的产品、工艺流
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程、生产技术上的优劣，对行业的可持续发展提供

指导；多产业、区域的资源环境效率研究较少，目前

仍处于理论实践探索阶段。

3.3资源环境效率的影响因素研究

目前相关文献主要集中在水、土地、能源等单

个资源要素的效率分析[49-52]以及纯技术效率影响因

素的研究上[53-55](单一资源的研究及技术效率和全

要素生产率涉及学科多、领域广，研究类型丰富，本

文中不做详细介绍),而对综合的资源环境效率考察

较少。

在已有的研究中，学者们普遍认为经济运行因

素、制度因素、地区和区域因素对资源环境效率存

在影响[56-57]。如朱远峰运用回归模型分析产业结构

对环境约束下技术效率的影响；程丹润从产业规

模、产业结构、技术、贸易国际化程度、资本国际化

程度、政策规制等方面考虑解释变量，运用Tobit回

归模型来考察各解释变量与中国区域环境效率的

关系。结果显示：经济规模、对外开放程度、市场化

程度以及人口密度与环境效率均呈现显著正相关

关系，工业比重上升和排污费收入的提高对环境效

率改善有负面影响。但产业结构对环境效率的影

响比较复杂，工业产值只是产业结构的一个方面，

具体的产业结构调整对环境效率的作用效果需另

选指标研究。此外，产业集群的形成对提高资源环

境效率，促进循环经济发展有积极地推动作用，产

业集群的生态效率较集群前可以增加 30%~40%，

处于不同发育阶段的产业集群的资源环境效率存

在差异[58-59]。

4 产业发展的资源环境效率研究方法

目前，多指标综合分析法、数据包络分析法、物

质流、能值、生态足迹等方法广泛应用于区域、城市

以及行业部门资源环境效率上，为产业这一中观尺

度经济载体的水、土、能源、原材料等的效率以及污

染排放效率提供了重要的研究手段。

4.1多指标综合分析法

指标评价法在资源环境效率的评价中很常

见。资源环境效率的计算通常涉及 3 类指标：经

济、资源和环境的指标。周国梅介绍了OECD国家

生态效率的概念，论述了工业生态效率的指标体系

一般包括三个方面：能源强度指标、原材料强度指

标和污染物排放指标，并借鉴生态效率的指标体系

初步建立了循环经济的评价指标体系[60]。Hu等采

用税后利润作为经济绩效指标、能源消耗、水资源

消耗、原材料消耗、二氧化碳排放量和废物产生量

作为环境指标，对台湾长华沿海工业园区进行生态

效率的评价[58]。也有学者根据污染物标准的不同，

将生态效率指标分为基于工业废水的生态效率指

标、基于工业废气的生态效率指标，该指标基于我

国三废排放数据，比较符合我国的实际情况，指标

获取也较容易[61]。

本类方法的优点是指标的可解释性强，既能充

分反映具体问题，又能进行综合评价，但最大的问

题赋权重时受到主观因素影响太多，影响评价的客

观性。但该方法在分析产业资源环境效率问题上

仍不失为一种较好的方法，应用较多。

4.2数据包络分析法

数据包络分析是在“相对效率评价”的概念基

础上，根据多指标投入和产出数据，运用运筹学的

相关理论和模型评价同类决策单元的效率相对有

效性的一种系统分析方法[62]。该方法将其经济指

标和环境指标分为输入和输出2类，若输出中含有

污染物，则需要将其最小化，此时的输出成为非期

望输出(Undesirable Output)，非期输出的问题一般

通过函数变化和模型修正来解决。该方法多用于

比较同一行业的企业在某一时间点上的相对效率

或某行业不同年份的纵向比较评价[63-64]。DEA是采

用统计学方法自动赋权，可以有效减少环境指标赋

权方法的主观性影响。能够在不脱离评价目的前

提下调整输入输出指标体系，多次求解，通过对比

不同结果，可以观察到哪些指标对DMU有效性有

显著影响，这在复杂系统评价研究中有特别的意

义。但DEA模型要求评价单元的数量应是指标数

量的2倍以上，使所设计的环境影响种类受到数量

限制。近年也有部分学者尝试将其应用在区域或

产业系统资源环境效率的评价中[31,65-66]。如周景博

通过将区域发展中对不同类型资本的依赖作为投

入，将经济社会和环境效益作为产出，评价区域环

境效率。李静将环境因素考虑进经济效率，对传统

DEA进行修正，采用非期望产出的SBM模型，分析

了我国区域环境效率差异及演进规律。

上述研究是基于截面数据展开的。为了分析
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比较产业或经济在不同时间或地区的绩效，有的学

者采用 DEA window 分析 [67-69]、Malmquist-DEA[70-71]

等方法对信息量大、估计效率高的面板数据进行分

析，意在获得更多的信息和更高的估计效率，使

DEA对相对绩效的测评具有了更高水平的意义。

4.3生态热力学途径的方法

生态系统由生命系统和环境在特定时空相互

作用而形成,其特征是系统内部及系统与环境之间

存在能量流动、物质循环和信息转换。生态热力学

方法(火用、能值、物质流、生态足迹等)成为研究生

产过程中系统的资源环境效率的有效方法。

热力学对火用的定义为：一定形式的能量或一

定状态的物质经过完全可逆的变化过程后，达到与

环境完全平衡的状态，在这个过程中该能量或物质

所能做的最大功[72]。它是对能量物质达到热力平

衡状态的潜在做功能力的量度。 火用不守恒，自

初级生产者通过光合作用固定能量起，到能量利用

与传递的终端止，整个过程火用逐级损失。根据其

这一特性，有学者通过计算火用值来评价工业过程

以及生态系统资源利用效率及生产效率[73-76]。

能值分析是以能值作为标准，将系统中不同类

别、不同等级的能量流转为统一标准进行评价的方

法。它通过对物质流、能量流等的综合衡量，进而

对系统进行有效设计，使系统达到最大经济效益、

社会效益和生态效益。因此被一些学者逐渐用于

资源环境效率的评价。张妍等采用能值分析方法，

构建城市物质代谢生态效率，从代谢流量及其效率

两个方面核算了北京市资源环境及经济发展的代

谢状况。经过分析，认为提高城市物质代谢生态效

率的根本途径是经济效率、资源效率、环境效率协

同发展，以及逐步建立废物资源化的循环链条[77]。

此外，物质流和生态足迹等方法也被一些学者

用于度量资源环境效率[78-79]。物质流分析是对物质

的投入和产出进行量化分析，建立物质投入和产出

账户，以衡量经济社会活动的物质投入、产出和物

质的利用效率。如吴小庆等根据生态效率理论，运

用物质流分析帐户，建立以单位物质质量的产值为

度量的区域生态效率评价指标，对江苏省进行区域

直接生态效率、区域总生态效率和整体生态效率三

个层面的分析。廉鑫借用衡量可持续发展的方法

——生态足迹法，以辽宁省为对象，建立包含技术

进步、政府政策、居民消费、产业结构在内的资源效

率模型。

5 结论与讨论

综上可知，国内外学者对产业发展的资源环境

效率问题进行了一定的理论总结、方法探索和实证

研究，有了一定的研究基础。但仍存在一些薄弱环

节，未来需加强研究。

(1) 理论研究欠缺。目前已有的研究对资源环

境效率的概念、内涵及评价等领域研究较多，应用

层面较多，但对资源环境效率的理论体系涉及较

少，缺乏完整系统的理论基础。多产业、区域的资

源环境效率研究较少，目前仍处于理论实践探索阶

段。未来在产业和区域层面资源环境效率研究中，

综合多种尺度上的资源环境效率的计算是重点关

注的内容，既能全面考虑产业的影响，又具有较大

的可行性。

(2) 资源环境效率的机制探索欠缺。从图 1中

可以看出，一方面，以资源环境效率为研究对象，目

前的研究主要集中在对其概念及内涵的解释、评价

指标体系的建立、对企业或单个行业资源环境效率

演进的刻画以及资源环境效率与循环经济的关系

等方面，充分肯定了资源环境效率在反应经济增长

与环境压力之间分离关系中的作用；另一方面，产

业发展与资源环境关系的研究有许多的途径和方

式。如众多学者在产业发展阶段、产业规模、产业

结构、产业布局等方面对资源环境的作用机理和效

应方面展开诸多研究，在讨论区域经济发展与环境

污染关系时，众多学者采用污染总量为变量，在环

图1 产业发展的资源环境效率研究领域简图

Fig.1 The diagram of the research fields of resource and

environment efficiency of industrial development

产
业
发
展

发展阶段

产业结构

产业规模

产业布局

产业类型

与资源环
境的关系

资

源
环
境
效

率

概念及内涵

指标体系及
评价方法

企业、单个
行业的演进

与循环经济
的关系

产业

资源环
境效率

1513



地 理 科 学 进 展 29卷 12期

境库兹涅茨曲线的实证研究和成因解释上做了大

量的工作[80-81]。但是资源环境效率作为建立经济与

资源环境关系的最直接途径，目前对于资源环境效

率在经济增长、物质减量以及改善环境压力中的作

用机理和相互关系方面尚未涉及。如产业发展的

资源环境效率与经济发展阶段、产业的规模、结构、

布局究竟是何种关系，是否受这些因素的影响，作

用方式怎样；产业的资源环境效率与人均 GDP 是

否存在与EKC形状相似的曲线关系？国外少数专

家解释了环境效率与人均 GDP 的关系是否存在

EKC曲线[82-85]，国内个别学者初步尝试以污染强度

为纵坐标描述二者关系[86-88]，国内尚无人以资源环

境效率为纵坐标展开其与人均GDP关系的研究与

验证。总体上说资源环境效率的机理探索十分欠

缺和薄弱，是未来需要大力研究的领域。

(3) 资源环境效率的计算方法有待于进一步深

化。计算资源环境效率所采用的指标与其评价尺

度和评价目的有密切的关系。资源环境效率最初

应用于企业，企业在选择经济指标时，往往采用与

其利润最为相关的增加值、销售额等财务指标，在

选择计算方法时，往往采用简单直观的价值-影响

比值方法。但产业以及区域资源环境的评价则是

为了整个产业系统能够实现经济效率和环境效益，

需要全面衡量产品或服务在整个生命周期中的价

值，，因此计算方法上应该采用较复杂的模型；其

次，DEA方法因其客观性强成为应用的热点，但不

同的 DEA 计算模型得出的结果差别很大，如何改

进和选择 DEA 模型需进一步研究。同时，一般的

DEA方法需要面板数据才能考查资源环境效率的

变动，由于环境影响的时间效应，生产技术的变动

性，时间序列的DEA模型应得到充分应用，并且针

对面板数据的各种DEA模型方法应展开进一步的

适用性验证。
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Abstract: Resource and environment efficiency of industrial development plays an important role in building re-

source-saving and environment friendly society, as well as achieving "efficiency land" development model. The

paper reviewed domestic and international research progress in theories, methods and practices in resource and

environment efficiency of industrial development, pointed out the weak side of current study in this field and

proposed the main research directions in the future. Studies show that problems about resource and environment

efficiency of industrial development have received universal attention. Studies on the content, index system, cal-

culation methods and application have been held extensively. The relationship and the mechanism between in-

dustrial development and resources and environment have been discussed based on industrial structure, industri-

al layout, and industrial cluster. Meanwhile, the influencing factors on the efficiency of resources and environ-

ment have also been preliminarily studied. However, there has been no research on the relationship between in-

dustrial development and resources and environment from the angle of resource and environment efficiency.

Quantitative analysis methods, such as multi-index comprehensive evaluation, DEA, and eco-thermodynamics

including energy analysis, exergy, ecological footprint and so on, have been applied to evaluate the resource and

environment efficiency. At present, theoretical studies and applications are still insufficient, and the research sys-

tem has not formed. In the future, the research on resource and environment efficiency of industrial development

and its mechanism, should be enhanced. These topics, such as testing the existence of EKC relationship between

resource and environment efficiency and per-capita income, and exploring whether and how the resource and en-

vironment efficiency is affected by development stage, industrial structure, industrial location, industrial style

and other factors, should be paid enough attention. Meanwhile,the research approaches and technical methods

should also be improved. The application of DEA models using panel data should be further verified.

Key words: industrial development; resource and environment efficiency; research progress
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