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摘要：文章根据２００７—２０１３年的面板数据，基于ＤＥＡ方法分析中国沿海地区的环境效率水平和

规模效率，结果表明，２００７—２０１３年我国沿海地区环境效率处于全国领先水平，但与理想状况之间

仍有一定差距，存在改进空间。基于研究结果，提出调整产业结构、提高科技含量、加强规模聚集

效应、控制工业废弃物排放量等建议。
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１　引言

近年来，随着我国沿海地区工业化进程的不断

推进和海洋经济的快速发展，海洋水体污染、生态

受损等环境问题日益严重。既促进沿海地区经济

发展，又保护沿海地区生态环境的发展途径，是实

现沿海经济可持续发展的重要保障，而这就需要提

高沿海地区环境效率。目前国内外对于环境效率

的研究文献很多，其中运用数据包络分析（ＤａｔａＥｎ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）理论评价地区环境效率

的方法得到日益广泛的关注。

１９５７年法国著名经济学家Ｆａｒｒｅｌｌ在《生产效

率衡量》中第一次提出ＤＥＡ雏形
［１］；１９７８年Ｃｈａｒ

ｎｅｓ、Ｃｏｏｐｅｒ和Ｒｈｏｄｅ提出第一个ＤＥＡ模型———基

于规模报酬不变的ＣＣＲ模型，将Ｆａｒｒｅｌｌ提出的单

投入单产出的 ＤＥＡ 雏形扩展为多投入多产出的

ＤＥＡ基本型
［２］；随后Ｂａｎｋｅｒ、Ｃｈａｒｎｅｓ和Ｃｏｏｐｅｒ又

提出考虑规模报酬可变的ＤＥＡ模型的另一个基本



第９期 黄玮?，等：基于ＤＥＡ方法的中国沿海地区环境效率分析 ５５　　　

形态———ＢＣＣ模型
［３］。ＤＥＡ模型无需主观设定权

重大小，也无需提前设定生产函数，并且可以同时

测算多个同类型的决策单位的效率［４］。

目前国内外对于环境效率的研究文献很多，但

研究沿海地区环境效率的比较少见。本文结合我

国沿海地区实际，首先运用ＤＥＡＣＣＲ模型探讨规

模报酬不变前提下的环境综合技术效率，然后基于

ＤＥＡＢＣＣ模型探索规模报酬可变前提下的环境纯

技术效率，再根据二者之间的差异分析沿海地区规

模效率，即该规模效率意味着衡量规模报酬不变的

生产前沿与规模报酬可变的生产前沿之间的差异。

本文基于ＤＥＡ方法揭示沿海各地区之间存在的效

率差异，为提高我国沿海地区环境效率提供参考，

其中沿海地区是指我国有海岸线的地区［４］，包括天

津、河北、辽宁、山东、上海、江苏、浙江、福建、广东、

广西和海南等１１个省级行政单位。

２　模型与方法

２１　规模报酬不变的犆犆犚模型

ＣＣＲ模型是将多投入、多产出的效率评价模型

转化为线性规划方程组，以此解出最优解即有效

值，从而测算出规模报酬不变时决策单元的相对

效率。

假设有狀个决策单位（ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｕｎｉｔｓ，

ＤＭＵｓ），设狓犻犼为第犼个决策单元的第犻种投入（狓犻犼≥

０），总共有犿种投入；设狔犽犼为第犼个决策单元的第犽

种产出（狔犽犼 ≥０），总共有狊种产出。狀个决策单位的

投入组合形成矩阵犡
（犜），产出组合形成矩阵犢

（犜），

其中：

犡
（犜）
＝ （狓１，狓２，狓３，…，狓狀）

Ｔ ，

犢
（犜）
＝ （狔１，狔２，狔３，…，狔狀）

Ｔ

对第犼个决策单位进行分析，引入松弛变量狊

（狊可分为狊＋ 和狊－ ），建立对偶规划模型：

ｍａｘ犺犼 ＝

狊

犽＝１
狌犽狔犽犼


犿

犻＝１
狏犻狓犻犼

，ρ

＝ｍｉｎρ （１）

ｓ．ｔ．
狀

犼＝１
λ犼狓犼 ＋狊

＋
＝ θ狓０，

狀

犼＝１
λ犼狔犼 －狊

－
＝ θ狔０，

λ犼≥０，θ无约束，狊
＋
≥０，狊

－
≤０。

在式（１）中，当ρ

＝１且狊＝０时，第犼个决策

单元为ＤＥＡ有效单位；当ρ

＜１时，第犼个决策单

元为ＤＥＡ无效单位。

当规模报酬不变时，运用投入导向的 ＤＥＡ

ＣＣＲ模型测算得出的是综合技术效率（ｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＴＥ），意味着在当前给定情况下每个决策

单位为维持当前产出的最小投入。如果ρ
＝１，代

表该决策单位处于有效生产前沿面，当前状态有

效，该ＤＭＵ以有效率的方式生产；如果ρ

＜１，该

ＤＭＵ偏离有效生产前沿面，可以通过调整投入比

例、减少相关投入来进行优化，此时存在无效率，即

技术效率的损失。

２２　规模报酬可变的犅犆犆模型与规模效率

在ＣＣＲ模型中加入规模报酬可变的约束变量

构造ＢＣＣ模型，其给出目标 ＤＭＵ 的纯技术效率

值。ＢＣＣ模型为：

ｍａｘ狌狉
，狏犻犺犽 ＝ 

狊

犽＝１
狌狉狔犽犻－狌０ （２）

约束条件为：
犿
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狏犻狓犻犼 ＝１；

狊

犽＝１
狌犽狔犽犼－

犿

犻＝１
狏犻狓犻犼≤０，

犼＝１，…，狀；狌犽，狏犻＞０；犽＝１，…，狊；犻＝１，…，犿；狌０

无限制

且　 ＳＥ＝ＴＥ／ＰＴＥ （３）

式中：ＴＥ代表ＣＣＲ模型测算出的环境综合技术效

率，ＰＴＥ代表ＢＣＣ模型测算出的环境纯技术效率

（ｐｕｒｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＴＥ），意味着在规模报

酬可变前提下决策单位为维持当前产出的最小投

入；综合技术效率可分解为规模效率和纯技术效

率，其中规模效率（ｓｃａｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＳＥ）意味着衡量

规模报酬不变的生产前沿与规模报酬可变的生产

前沿之间的差距。最佳规模效率意味着ＤＭＵ处于

平均成本曲线最低点时的生产规模，当ＳＥ＝１时，

表示该决策单位处于最佳规模效率状态；当ＳＥ＜１

时，表示规模无效率；规模效率存在两种情况，分别

为规模效率递增和规模效率递减。

２３　指标选取和数据来源

本文以全国３１个省级行政单位为决策单位

（ＤＭＵ），用２００７—２０１３年的面板数据作为样本；选

取各地区电力消费量、全社会资本投资和年末就业

人员数量作为投入变量，选取ＧＤＰ作为期望产出指

标，选取各地区化学需氧量排放量（ＣＯＤ）和二氧化

硫排放量（ＳＯ２）作为非期望产出指标。

本文使用的数据均来源于相关年份《中国统计
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年鉴》《中国环境统计年鉴》和《中国海洋统计年鉴》。

３　实证结果与分析

３１　基于犆犆犚模型的沿海地区环境效率

在实证分析过程中，环境效率的内涵是产出不

变、投入最小，因此选用投入导向型模型，用 ＤＥＡ

ｓｏｌｖｅｒＰｒｏ９．０软件进行计算。具体过程为：运用投

入导向型的ＣＣＲ模型计算出２００７—２０１３年全国范

围内３１个省级行政单位的综合技术效率，从中选择

沿海１１个省级行政单位的计算结果（表１），以便进

行下一步的具体分析。

表１　基于犇犈犃犆犆犚模型的２００７—２０１３年沿海１１省（直辖市、自治区）环境效率

地区
年份

２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

地区均值

天　津 ０．９２２ ０．８７４ １ １ １ １ １ ０．９７１

河　北 ０．７４２ ０．７８０ ０．７７７ ０．７３６ ０．７３５ ０．７６９ ０．７１８ ０．７５１

辽　宁 ０．６７０ ０．６９０ ０．７５９ ０．７７４ ０．７８０ ０．８２７ ０．８４４ ０．７６３

上　海 １ １ １ １ １ １ １ １

江　苏 １ １ １ １ １ １ １ １

浙　江 ０．８４７ ０．８８２ ０．８４６ ０．７７６ ０．７９５ ０．７６５ ０．７６６ ０．８１１

福　建 ０．８６４ ０．７７２ ０．７６２ ０．７７２ ０．７７４ ０．７５５ ０．７６５ ０．７８１

山　东 ０．８６０ ０．８４８ ０．９１９ ０．９１６ ０．９０２ ０．９１２ ０．９０４ ０．８９４

广　东 １ １ １ １ ０．９２９ １ １ ０．９９０

广　西 ０．７７０ ０．７１２ ０．７１５ ０．６７８ ０．６９３ ０．７５４ ０．７５１ ０．７２５

海　南 ０．９９０ ０．９４５ ０．９２０ ０．９００ ０．９１７ ０．８６１ ０．８９４ ０．９１８

沿海平均 ０．８７９ ０．８６４ ０．８８２ ０．８６８ ０．８６６ ０．８７７ ０．８７７ ０．８７３

全国平均 ０．７９２ ０．７７６ ０．７９２ ０．７７２ ０．７７９ ０．８０２ ０．７９７ ０．７８７

经过计算，沿海地区平均环境效率值为０．８７３，

高于全国平均环境效率值０．７８７，沿海地区环境效

率在全国处于领先水平。相较于全国整体而言，沿

海地区经济较为发达，经济对环境的影响较大且依

赖性较强，环境保护工作也开展得较早，已取得一

定成效。其结果表明经济基础和环境效率之间存

在联系。

在沿海地区中，天津、上海、江苏、广东常年环

境效率值为１、为ＤＥＡ有效单位，其余地区为ＤＥＡ

无效单位，因此沿海地区环境效率仍有改善的余地。

沿海地区环境无效率单位中，河北、辽宁、山

东、广西均为资源型，其中河北、辽宁、山东煤炭资

源丰富，而广西森林资源丰富。可见，提升沿海地

区环境效率水平的重点之一为改善资源型地区经

济结构。

浙江和福建也属环境无效率单位，两地的环保

投资额占省ＧＤＰ比重常年维持在１％～２％
［４］，环

保投资水平一度低于全国平均水平，说明环保投资

力度直接影响环境效率。

海南和广西经济起步较晚、发展较慢、经济基

础比较薄弱，经济发展的重点均在于热带高效农

业、旅游业和工业，这三者的发展对环境也造成一

定破坏。如，海南热带高效农业需要毁林开荒、围

湖造田等，容易造成水土流失、湿地数量锐减。因

此，提高海南和广西环境效率的关键在于转变经济

增长方式。

３２　规模报酬可变的犅犆犆模型

ＤＥＡＢＣＣ模型计算出的是某决策单元的纯技

术效率，代表当前ＤＭＵ除规模效率的相对效率水

平，即价格机制、技术水平和管理水平不同所造成

的非规模经济和要素可处置性的效率差距［５］。运用

投入导向型的 ＤＥＡＢＣＣ模型计算出２００７—２０１３

年全国各省级行政单位的纯技术效率，将沿海地区

挑选出来如表２所示。
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表２　基于犇犈犃犅犆犆模型的２００７—２０１３年沿海１１省（直辖市、自治区）环境效率

地区
年份

２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

地区均值

天　津 ０．９３６ ０．８７７ １ １ １ １ １ ０．９７３

河　北 ０．７４３ ０．７８２ ０．７８６ ０．７４５ ０．７４４ ０．７７８ ０．７２４ ０．７５７

辽　宁 ０．６８６ ０．６９６ ０．７６９ ０．７８３ ０．８２４ ０．８７７ ０．８９６ ０．７９０

上　海 １ １ １ １ １ １ １ １

江　苏 １ １ １ １ １ １ １ １

浙　江 ０．９０３ ０．９１４ ０．８７５ ０．８４８ ０．８７５ ０．９１４ ０．８６６ ０．８８５

福　建 ０．８７０ ０．７７５ ０．７６８ ０．７８８ ０．７９７ ０．７８０ ０．７９２ ０．７９６

山　东 ０．９７３ ０．９６４ ０．９７５ ０．９４８ ０．９７５ ０．９６４ ０．９６６ ０．９６６

广　东 １ １ １ １ １ １ １ １

广　西 ０．７８０ ０．７２２ ０．７２２ ０．６７９ ０．６９４ ０．７５６ ０．７５５ ０．７３０

海　南 １ １ ０．９３８ ０．９１９ ０．９２７ ０．８６１ ０．８９８ ０．９３５

沿海平均 ０．８９９ ０．８８５ ０．８９４ ０．８８３ ０．８９４ ０．９０３ ０．９００ ０．８９４

全国平均 ０．８３４ ０．８１９ ０．８３２ ０．８１４ ０．８２３ ０．８３９ ０．８３４ ０．８２８

将表２与表１对比可知，无论规模报酬如何，沿

海地区环境相对效率的总体情况是不变的，即沿海

地区环境效率均值高于全国环境效率均值。天津、

上海、江苏、广东常年环境效率值为１，为有效决策

单位，其余地区环境效率值常年小于１，为无效决策

单位，其中大部分为资源型地区。

３３　基于犇犈犃方法的规模效率分析

通过综合技术效率和纯技术效率可得环境的

规模效率，则利用前文运算，结果如表３所示。可知

除常年环境效率值为１即位于有效生产前沿面的地

区之外，其余地区的规模效率处于规模报酬递增状

态，均存在改进余地。

表３　２００７—２０１３年沿海１１省（直辖市、自治区）规模效率

地区
年份

２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

状态

天　津 ０．９８５ ０．９９７ １ １ １ １ １ －

河　北 ０．９９０ ０．９９０ ０．９８９ ０．９８８ ０．９８８ ０．９８８ ０．９９２ ＩＲＳ

辽　宁 ０．９７７ ０．９９１ ０．９８７ ０．９８９ ０．９４７ ０．９４３ ０．９４２ ＩＲＳ

上　海 １ １ １ １ １ １ １ －

江　苏 １ １ １ １ １ １ １ －

浙　江 ０．９３８ ０．９６５ ０．９６７ ０．９１５ ０．９０９ ０．９３７ ０．９８５ ＩＲＳ

福　建 ０．９９３ ０．９９６ ０．９９２ ０．９８０ ０．９７１ ０．９６８ ０．９６６ ＩＲＳ

山　东 ０．８６０ ０．８４８ ０．９１９ ０．９１６ ０．９０２ ０．９１２ ０．９０４ ＩＲＳ

广　东 １ １ １ １ ０．９２９ １ １ －

广　西 ０．８８７ ０．８８６ ０．８９０ ０．８９９ ０．８９９ ０．８９７ ０．８９５ ＩＲＳ

海　南 ０．９１２ ０．８９９ ０．９０３ ０．８７９ ０．８８９ － ０．８９６ ＩＲＳ

　　注：ＩＲＳ为规模报酬递增．

在资源型地区中，辽宁、山东和广西规模效率 较低，可以通过提升其规模效率来提高环境效率，
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这与辽宁、山东和广西三地多为中小型煤矿企业和

中小型木材厂的经济现状相符；河北的规模效率较

辽宁、山东和广西三地有明显增强，说明除规模效

率外，资源配置和技术等也是影响环境效率的重要

因素［６］。福建和浙江的规模效率在沿海地区中处于

中等位置，这与福建和浙江中小型企业较多、经济

基础较雄厚的现状相符。

４　对策建议

本文根据我国３１个省级行政单位２００７—２０１３

年的面板数据，基于ＤＥＡ方法测度各地区环境效

率和规模效率，并选择沿海地区作为重点进行分析。

基于分析结论，本文认为，在越接近生产前沿

提升环境效率越困难的情况下，沿海地区经济发展

应重点加强科学技术在提高生产力水平上的作用，

积极转变经济增长方式，使经济增长由高耗能高排

放的粗放型向高利用低污染的集约型转变，加强规

模聚集效应，提高环保力度。

从经济基础角度看，根据实证分析结果可知，

经济基础和环境效率之间存在一定联系，且增强规

模效率有利于提高环境效率。沿海地区作为经济

较为发达地区，环境效率也处于全国领先水平；在

沿海地区中，广西和海南经济基础较薄弱，其环境

效率也较低。因此，要提高沿海地区环境效率，需

要加强经济建设，加强规模聚集效应，在发展经济

的同时兼顾环境保护，走可持续发展的道路［７］。

资源型地区环境效率相对较低，这些地区靠扩

大资源投入来扩大规模，从而实现经济增长。对于

沿海地区来说，资源型地区的经济与环境属重中之

重，必须转变经济增长方式，提高资源质量，加强能

源利用率，实现投入要素的优化配置，积极将经济

增长方式由粗放型向集约型转变，同时调整产业结

构，积极发展第三产业，以此提高环境效率。

提高科技水平一方面可以提高生产技术水平

即提高投入利用率；另一方面也可以提高环保技术

水平即降低环境污染。对于企业来说，在生产方

面，买入高科技生产设备和引进高科技人才，有利

于减少投入、提高期望产出量、降低成本、提高利润

率；在环保方面，买入高科技环保设备可以有效减

少排污量，更加方便、快捷、无污染地进行生产活

动。因此，提高沿海地区环境效率必须加大科研投

入、提高科技水平。

综上所述，提升沿海地区环境效率和提升区域

经济一体化，其重点在于改善资源型地区的环境效

率，其核心在于发挥上海、广东、江苏和天津作为沿

海巨头的支持作用，深化改革，扩大开放，增强区域

内合作交流，促进人才、科技、信息和金融资本的合

理流动，调整产业布局，优化经济结构，完善基础设

施建设，增加环保投资，提高资源利用率，严格控制

废气废水排放量。
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