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数据包络分析法在填海造地有效性

综合评价中的尝试应用


杨丽芬，高延铭，谭　萌，张　莉
（国家海洋局北海信息中心　青岛　２６６０６１）

　　摘　　　要：在总结分析山东省典型区域填海造地现状的基础上，对数据包络分析法

在填海造地有效性综合评价领域进行了尝试应用，包括构建填海造地影响评价指标体系，

以及以山东烟台、威海、潍坊、青岛和日照５个典型区域为例进行填海造地的有效性评价。
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　　填海造地作为一种重要的海洋开发方式，

在提供大量土地、带来巨大社会经济效益的同

时，也带来了一系列生态环境的负面效应，如

滨海湿地面积减少、海湾自净能力减弱等。因

此，只有对填海造地现状开展科学有效的评价，

才能确保以最小的生态环境影响为代价，最高

效地开发利用海洋空间资源，科学规划、合理

控制填海造地的规模及其布局。我国大规模的

填海造地影响评价工作开始于２１世纪初，研究

特点主要有两个方面：一是主要研究内容为填

海造地对海洋生态环境的影响评价［１－８］，综合评

价的研究相对较少［９－１１］；二是多为理论研究，

实例数据验证的较少。

数据 包 络 分 析 （ｔｈｅ Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，简称ＤＥＡ）方法可以实现对多投入／

多产出的多个决策单元的效率评价，定量地得

出综合评价效率值和其他相关数据，目前已被

验证可以在多个领域应用［１２－１４］。本研究以山东

省典型区域为例，对ＤＥＡ方法在填海造地综合

评价领域的应用进行了尝试。

１　山东省典型区域填海造地现状分析

我国的海域使用分类体系中，填海造地是

用海方式的一种，即指筑堤围割海域填成土地，

并形成有效岸线的用海方式。在填海造地这一

用海方式下，又有多种用海类型，用海类型

（Ａ）包括：工业用海、渔业用海、交通运输用

海、特殊用海、旅游娱乐用海、造地工程用海

和其他用海；用海类型 （Ｂ）包括：路桥用海、

船舶工业用海、港口用海、城镇建设填海造地

用海、其他工业用海、科研教学用海。本研究

中重点考虑的是填海造地的用海类型 （Ａ）。

根据遥感影像分析和相关调查数据统计，

对山东省围海造地典型区域的填海造地情况按

照用海类型 （Ａ）进行统计分析，山东沿海典型

区域填海造地情况的现状如下：① 截至２０１１年

底，山东省青岛、烟台、日照、威海、潍坊５

个沿海重点用海地区确权的填海造地总面积约

为１４５９０ｈｍ２。②５个不同地区的主要用海类

型 （Ａ）不同。青岛沿海围海造地以交通运输用

海和造地工程用海为主，其中交通运输用海面

积所占比例最大，为４４％；烟台的围海造地以

工业用海、交通运输用海和渔业用海为主，其

中工业用海占到了一半以上，为５３％；威海的

围海造地开发相对平均，工业用海、交通运输

用海和渔业用海所占比例都超过了２０％，其次

为旅游娱乐用海；潍坊沿海的围海造地主要以

交通运输用海为主，特殊用海也占了较大比例；

日照沿海围海造地特征特别显著，以交通运输

用海为主，占到８７％，造地工程用海是另一个

重要组成部分。③总体来看，山东沿海典型区

域填海造地的用海类型 （Ａ）以交通运输用海和

 基金项目：山东省海洋生态与防灾减灾重点实验室开放基金项目 （２０１１０１０）；国家海洋局海域管理技术重点实验室基金项目

（２０１１０６）；基于生态系统的环渤海区域开发集约用海研究 （２０１００５００９）．
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工业用海为主，其次依次为造地工程用海、渔

业用海、旅游娱乐用海等 （图１）。

图１　山东省沿海填海造地典型区域的

用海类型 （Ａ）情况统计

２　数据包络分析 （犇犈犃）法

２１　犇犈犃方法特点

数据包络分析 （ｔｈｅＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡ

ｎａｌｙｓｉｓ，简称ＤＥＡ）是１９７８年由美国著名的运

筹学家Ａ．Ｃｈａｒｎｅｓ和 Ｗ．Ｗ．Ｃｏｏｐｅｒ等学者，以

相对效率概念为基础发展起来的一种效率评价

方法［１５］。在有效性的评价方面，数据包络分析

（ＤＥＡ）具有一些显著的优点：① 适用于多输出

－多输入的有效性综合评价问题，在处理多输

出－多输入的有效性评价方面具有绝对优势；

②ＤＥＡ方法决策单元的最优效率指标与投入指

标值及产出指标值的量纲选取无关，应用ＤＥＡ

方法建立模型前无须对数据进行无量纲化处理；

③ 无须任何权重假设，而以决策单元输入输出

的实际数据求得最优权重，具有较强的客观性；

④ＤＥＡ方法假定每个输入都关联到一个或者多

个输出，且输入输出之间确实存在某种联系，

但不必确定这种关系的显示表达式。

２２　犇犈犃方法模型

ＤＥＡ方法模型是直接使用输入、输出数据

建立非参数的经济数学模型。假定有狋个决策单

元ＤＭＵ （ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇＵｎｉｔｓ），每个决策单

元都有犿种输入及狀种输出，用狓ｉｊ，狔ｉｊ分别表

示第犼个ＤＭＵ对第犻种输入的投入量和对第狉

种输出的产出量，其中犻＝１，…，犿；犼＝１，

…，狋；狉＝１，…，狀；输入和输出对应的权系数

分别为狏＝ （狏１，…狏ｍ）
犜，狌＝ （狌１，…，狌ｎ）

犜，

则每 个 决 策 单 元 的 效 率 评 价 指 数 为 犺犼 ＝

狌犜狔犼／狏
犜狓犼 ＝∑

狀

狉＝１

狌狉狔狉／∑
犿

犻＝１

狏犻狓犻犼，选取适当的权系

数狌和狏，使其满足犺ｊ≤１，犼＝１，…，狋。对第

犼０ 个决策单元进行效率评价 （１≤犼０≤狋），以权

系数狌和狏为变向量，以第犼０ 个决策单元的效

率指数为目标，以所有决策单元的效率指数为

约束，构建如下的最优化模型：

（犘）

ｍａｘ
狌Ｔ狔０
狏Ｔ狓０

ｓ．ｔ．
狌Ｔ狔犼
狏Ｔ狓犼

≤１，犼＝１，２，…，狋，

狌≥０，狏≥０，狌≠０，狏≠

烅

烄

烆 ０

狓０ ＝狓犼０，狔０ ＝狔犼０，１≤犼０ ≤狋 （１）

式中：狓ｊ和狔ｊ分别为的输入和输出向量。上述

最优化模型为分式规划问题，使用 Ｃｈａｒｎｅｓ

Ｃｏｏｐｅｒ变换，可以得到一个等价的线性规划问

题及其对偶问题：

对该分式规划进行Ｃｈａｒｎｅｓ－Ｃｏｏｐｅｒ变换，

令

狊＝
１

狏Ｔ狓０
＞０，ω＝狊狏，μ＝狊狌 （２）

　　则有等价的线性规划问题：

（犘犆２犚）

ｍａｘ犺犼０ ＝μ
Ｔ
狔０

ｓ．ｔ．ω
Ｔ狓ｊ－μ

Ｔ
狔犼≥０，犼＝１，２，…，狋，

ω
Ｔ狓０ ＝１

ω≥０，μ≥

烅

烄

烆 ０

（３）

　　其对偶规划为 （ＤＣ２Ｒ），并引入松弛变量

为：

（犇犆２犚）

ｍｉｎθ

ｓ．ｔ．∑
狋

犼＝１

λ犼狓犼≤θ狓０，

∑
狋

犼＝１

λ犼狔犼≥狔０，

λ犼≥０，犼＝１，２，…，狋

烅

烄

烆 ，

　　

（犇１犆２犚）

ｍｉｎθ

ｓ．ｔ．∑
狋

犼＝１

λ犼狓犼＋犛
－
＝θ狓０

∑
狋

犼＝１

λ犼狔犼－犛
＋
＝狔０

λ犻≥０，犼＝１，…，狋

犛－，犛＋≥

烅

烄

烆 ０

公式（４）

　　其中θ无约束。
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θ为第犻个ＤＭＵ的技术效率值，满足０≤

θ≤１。当时θ＝１时，则称ＤＭＵ为ＤＥＡ有效，

当时θ＜１时，ＤＭＵ为非ＤＥＡ有效。

３　犇犈犃方法应用

３１　评价指标

根据填海造地用海方式的各种用海类型

（Ａ），填海造地的影响必然涉及交通运输业、工

业、建筑业、渔业、旅游业等社会、经济、资

源的各个方面。

表１　围海造地综合评价指标

输入／输出 评价指标

输入

海岸线长度

海域使用金

确权围海造地海域面积

输出

规模以上港口生产用码头泊位

主要港口货物吞吐量

就业人员

入境旅游外汇收入

海水养殖面积

近岸及海岸湿地面积

山东省５个围海造地典型区域填海造地的

各类用海类型 （Ａ）分析结果显示，各类用海类

型所占比例由大到小依次为：交通运输用海、

工业用海、造地工程用海、渔业用海、旅游娱

乐用海、特殊用海和其他用海。采用专家咨询

法对各种影响要素进行选定，结合ＤＥＡ方法，

最终确定综合评价指标 （表１）包括：海岸线长

度、海域使用金、确权填海造地海域面积、规

模以上港口生产用码头泊位、港口货物吞吐量、

就业人员、入境旅游外汇收入、海水养殖面积、

近岸及海岸湿地面积。

３２　实验内容

ＤＥＡ模型根据决策者追求的目的不同，可

以分为两种，即Ｉｎｐｕｔ－ＤＥＡ 模型和 Ｏｕｔｐｕｔ－

ＤＥＡ模型。Ｉｎｐｕｔ－ＤＥＡ 模型基于投入的技术

效率，即在一定产出下，以最小投入与实际投

入之比来估计，即决策者追求的倾向是输入的

减少。Ｏｕｔｐｕｔ－ＤＥＡ 模型基于产出的技术效

率，即在一定的投入组合下，以实际产出与最

大产出之比来估计，决策者追求的倾向是输出

的增大。本研究实验的目的是对５个决策单元

的填海造地状况进行有效性评价，即讨论５个

决策单元基于目前围海造地情况的综合效率如

何。所以，本次试验选用 Ｏｕｔｐｕｔ－ＤＥＡ模型，

来评价各个决策单元的相对有效性。

本次实验选取山东省填海造地较为典型的５

个区域作为 ＤＥＡ 方法实验的决策单元，即青

岛、烟台、威海、潍坊和日照。此外，根据上

述的综合评价指标体系内容以及ＤＥＡ方法实验

要求，收集整理了相关实验数据 （表２），数据

分别来源于 《中国海洋统计年鉴２０１１》和 《山

东统计年鉴２０１２》等
［１６－１７］。

表２　犇犈犃模型输入、输出项的对应数据

决策单元

评价指标

海水

养殖面积

／ｈｍ２

近岸及海岸

湿地面积

／万ｈｍ２

……

入境旅游外

汇收入

／万美元

主要港口

货物吞吐量

／万ｔ

规模以上港口

生产用码头

泊位／万吨级

就业人员

／万人

青　岛 ３８７４３ １３０．１０ …… ６８９３３ ３７２２９７ ７５ ５４７．６

烟　台 １４２４５０ １１０．６８ …… ４６８１６ １８０２９３ ７５ ４３４．１

潍　坊 ６８０５４ １１７．６８ …… ２０５３５ ０ ０ ５１３．５

威　海 ６１３６７ ２１０．１８ …… ２１８５５ ３００２５ １５ １７３．３

日　照 ３０２４３ ３６．３０ …… １１４９７ ２５２６０３ ４７ １８２．５

注：规模以上港口生产用码头泊位，数据来源于 《中国海洋统计年鉴２０１１》；主要港口货物吞吐量、就业人员、入境旅游外汇收入、

渔业产值、海水养殖面积和近岸及海岸湿地面积，数据来源于 《山东统计年鉴２０１２》；其中，近岸及海岸湿地面积的截止日期为

２００８年底．
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３３　实验结果

（１）烟台、潍坊和日照的技术效率等于１，

即为ＤＥＡ有效；青岛和威海的技术效率小于１，

即为非ＤＥＡ有效，即青岛和威海在目前投入状

况下，未达到技术有效。

（２）在目前围海造地的投入状况下，青岛、

威海应在交通运输用海、旅游娱乐用海以及渔

业用海方面提高效率，才能将围海造地的效用

发挥到最大。

４　结论

（１）通过对山东省沿海青岛、烟台、威海、

潍坊和日照共５个围典型区域填海造地的各类

用海方式情况的统计分析，总结了山东沿海典

型区域围海造地的总体状况，即用海类型 （Ａ）

以交通运输用海和工业用海为主，其次依次为

造地工程用海、渔业用海、旅游娱乐用海等。

（２）根据填海造地的影响，结合山东省沿海

典型区域填海造地的现状，构建了评价指标体

系，包括海岸线长度、海域使用金、确权填海

造地海域面积、规模以上港口生产用码头泊位、

港口货物吞吐量、就业人员、入境旅游外汇收

入、海水养殖面积、近岸及海岸湿地面积。

（３）应用ＤＥＡ方法对上述５个典型区域尝

试进行填海造地影响评价，结果显示：烟台、

潍坊和日照为ＤＥＡ有效；青岛和威海的总体效

率小于１，为非ＤＥＡ有效；此外，在目前围海

造地的投入状况下，青岛和威海应在交通运输

用海、旅游娱乐用海以及渔业用海方面提高效

率，才能充分发挥填海造地的效用。

本研究仅是数据包络分析法在填海造地影

响评价方面的尝试应用。由于ＤＥＡ方法是对决

策单元的相对有效性进行评价，所以仍未实现

对填海造地影响的实际综合评价，如何将该方

法更好地应用于填海造地影响评价领域还需要

更多、更深入的实验来进一步的验证探讨。
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