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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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中国环保模范城市生态效率评价

尹摇 科1,王如松1,*,姚摇 亮1,梁摇 菁2

(1. 中国科学院生态环境研究中心,城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085; 2. 湖南省环境监测中心站,长沙摇 410014)

摘要:环保模范城市是实施城市可持续发展战略的具体表现。 以 1997—2010 年的 43 个环保模范城市为评价集,利用 2009 年

的截面数据,基于将环境污染排放作为非期望产出的考量,采用 3 种 DEA 模型评价其生态效率,结果表明:43 个环保模范城市

当中,有 20 个城市相对有效,占评价总数的 46. 5% ;处在环渤海经济圈、珠三角经济圈、福建沿海经济带的环保模范城市整体评

价表现较为突出,明显优于长三角经济圈;海口为生态效率最优城市,而重庆排名最末。 最后提出,应以社会鄄经济鄄自然复合生

态系统为视角,统筹协调,推动城市可持续发展。

关键词:环保模范城市;生态效率;DEA

The eco鄄efficiency evaluation of the model city for environmental protection
in China
YIN Ke1, WANG Rusong1,*, YAO Liang1, LIANG Jing2

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, the Research Centre for Eco鄄environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

2 Hunan Environmental Monitoring Center, Changsha 410014, China

Abstract: Up to 2010, there were 71 cities and 5 municipalities awarded the title of National Model City for Environmental
Protection, other 124 cities are actively engaged in pursuing this title. “ Model City冶 obeys principles of sustainable
development strategy, and the evaluating methods for urban sustainable development had been the focus of the worldwide
researches. Ecological footprint method, economic welfare index of sustainable development, human development index and
other methods were applied to assess the level of cities忆 sustainability. In recent years, eco鄄efficiency was introduced in
assessing the level of cities忆 sustainability. City is a social鄄economic鄄natural complex ecological system with multiple input
and output of material, energy and information. In this study, data envelopment analysis method was applied, appropriate
input and output indicators were selected, the differences of eco鄄efficiency between the existing model cities were analyzed,
and the input and output redundancy was indentified, which provided theoretical basis for ratings and promoting of Model
Cities for Environmental Protection. 12 indictors were selected out, including 5 input indicators, 6 undesired output
indicators, 1 desired output. Main results are: (1) Compared three different analyzing models, undesired output were
characterized with negative weights (Model鄄玉); take the undesired output as input (Model鄄域); use desired output minus
the input, then divided by the undesired output (Model鄄芋). Scores and numbers of the DEA efficient units were not
changed, and the scores of the non鄄DEA efficient unit followed an upward trend. (2) Twenty cities were DEA efficient
(which scores are 1 according to data envelopment analysis) according to the three models, accounting for 46. 5% of the
overall evaluation set. Comparing the model cities around the Bohai economic circle, the Pearl River Delta economic circle
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and the coastal economic zone of Fujian to the cities around the Yangtze River Delta economic circle, the eco鄄efficiency of
the former were better. ( 3 ) For all non鄄DEA efficient cities ( which scores below 1 according to data envelopment
analysis), we could reduce 1876 million tons of wastewater emissions, 4. 178 million tons of chemical oxygen demand,
0郾 558 million tons of industrial sulfur dioxide emissions, 0. 258 million tons of industrial soot, 0. 5976 million tons of
industrial dust, 67. 604 million tons of industrial solid waste, the overall energy consumption can reduce 1007郾 676 million
tons of stand coal, the total water supply reduce 2904. 913 million cubic meters, the construction land could reduce
3604郾 19 square kilometers, total fixed asset investment would reduce 829. 538 billion yuan, but the GDP could increase
1844郾 719 billion yuan. (4) The city which has better economic performance, the eco鄄efficiency may not be high, such as
Shanghai, Tianjin, Guangzhou and Nanjing. Shenzhen, Ningbo, Qingdao become the typical city in which social,
economic and natural are coordinated development. In this study, we only considered the time鄄section data of 2009, could
not analysis the dynamic process of the city, so the trends can忆t be pointed out. Moreover, the full array polygon evaluation
method could better reflect the sustainable development level of the city, from the view of time, space, volume, structure
and sequence. In addition, the future research will focus on the driving mechanism of the eco鄄efficiency.

Key Words: model city for environmental protection; eco鄄efficiency; data envelopment analysis

《国家环境保护“九五冶计划和 2010 年远景目标》提出,在已具备全国卫生城市荣誉称号、城市环境综合

整治定量考核和环保投资达到一定标准的基础上,创建国家环境保护模范城市。 从 1997 年创模工作开展以

来,至 2010 年止,已经有 71 个城市和 5 个直辖市城区被授予国家环保模范城市(城区)的称号,124 个城市正

在积极开展“创模冶活动[1]。
“创模冶是实施城市可持续发展战略的具体体现,而城市的可持续发展评价一直是各国学者关注的焦

点[2鄄3]。 国内外学者从不同角度开展了广泛而深入的探索,采用生态足迹模型、可持续发展经济福利指数、人
类发展指数以及其他各种指标体系来评价城市的可持续性[4]。 近年来,生态效率也常常被用于城市[5鄄6] 的可

持续性评价。
生态效率一词最早于 1990 年,由 Schaltegger 和 Sturn 两位学者首次在学术界提出[7]。 随着世界可持续发

展工商理事会(WBCSD)的推广,生态效率在可持续发展中获得了高度的关注[8],并且在应用中得到了推广,
目前在产品[9鄄10]、企业[11鄄12]、行业[13鄄14]、区域及城市[5鄄6]以及其他[15鄄17]各种领域中都得到了大量的应用。

生态效率的评估方法目前主要有经济———环境单一比值法[18]、指标体系评价法[19鄄20] 以及模型评估

法[21鄄22]。 单一比值法能够给予一个简单的比值,较为容易理解,比较适合于分析单个项目以及技术。 指标体

系法与单一比值法相比,可以综合反映社会、经济、自然各子系统的发展水平和发展程度,但也存在指标庞杂

且不均衡、指标权重确定具有较大主观性、指标难以量化等缺陷[4]。 但是研究多投入、多产出对象时,由于各

指标单位不同,且没有合适的转化方式让各种不同维度的指标变成同一维度,上述两种方法都表现出一定的

局限性。 数据包络模型(Data Envelopment Analysis,简称 DEA)是以相对效率概念为基础,根据多指标投入和

多指标产出对于相同类型的决策单位,进行相对有效性或效益评级的一种系统性分析方法。 其优点如下[23]:
所需指标少;有较高的灵敏度和可靠性;可以对无法价格化以及难以确定权重的指标进行分析;不需要统一测

量指标单位,简化了测量过程,保证了原始信息的完整,也避免了人为确定权重的主观影响;对具有共同特点

的评价单元进行综合评价时不需要对变量做函数假设。 目前许多学者已经使用数据包络分析方法对企

业[24鄄27]开展了广泛的研究,我国学者也在企业[28]、行业[29]、城市及区域尺度[30]做了一定的工作。
城市也是一类社会鄄经济鄄自然复合生态系统[31]。 对于这样一类有着多投入、多产出的复合生态系统而

言,采用 DEA 方法分析其生态效率具有可行性。 虽然目前已经有多个城市获得“环保模范城市冶的称号,但
是哪个城市的综合表现最优? 每个城市以及整体的提升空间还有多大? 应通过哪些指标来进行宏观调控和

管理? 这些问题都尚未得到有效解决。 因此,本文通过借鉴国内外方法,选取合适的投入产出指标,分析现有
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环保模范城市之间的生态效率差异,找出投入产出冗余,为环保模范城市的评级与进一步提升提供理论依据。
1摇 评价模型

1. 1摇 原 CCR 模型

第一个数据包络模型,是由著名的运筹学家 A. Charnes 和 W. W. Cooper 提出的投入导向 CCR 模型[32]。
设有 n 个决策单元(DMU),每个决策单元有 m 种输入和 s 种输出,假设 xij表示第 j 个 DMU 的第 i 种投入,yrj

表示第 j 个 DMU 的第 r 种产出量。 如果用向量 X j和 Y j分别表示各投入 DMU 的投入与产出,则:X j = (X1j,X2j,
…,Xnj) T,Y j =(Y1j,Y2j,…,Ynj) T;用 v,u 分别表示投入、产出权重,则 v=(v1,v2,…,vm) T,u=(u1,u2,…,ur) T,其
中 i=1, 2, …. , m;j=1, 2, …. , n;r=1, 2, …, s. 定义第 j 个 DMU 的效率评价模型为:

h j =
uTyi

vTx j
=
移

s

r = 1
uryrj

移
m

i = 1
vixij

对于第 j0个评价单元,其评价的分式模型为:

maxh j0 =
移

s

r = 1
uryrj0

移
m

i = 1
vixij0

s. t.

移
s

r = 1
uryrj

移
m

i = 1
vixij

臆1, u 逸0,v 逸0,j = 1,2,…,n

通过 Charnes鄄Cooper 变换,令 t= 2
VTx0

,w= tv,滋= tu,可以将上述分式模型转换为等价的线性规划模型:

maxh j0 = 滋Ty0

s. t.
wTx j - 滋Ty j 逸0, wTx0 = 1, w 逸0,滋 逸0, j = 1,2,…,n

线性规划一个重要的有效理论是对偶理论,具有明确的经济意义。 上述线性规划的对偶形式为:
min兹 = VD

s. t.

移
n

j = 1
姿 jx j 臆 兹x0, 移

n

j = 1
姿 jy j 逸 y0, 姿 j 逸0,j = 1,2,…n,兹 无约束。

式中,姿1,姿2,…,姿n为权重,兹 为待定参变量。
通过引入松弛变量( s-)和剩余变量( s+)以及非阿基米德无穷小量 着,将上述不等式约束为具有非阿基米

德无穷小量的 DEA 模型如下:

min 兹 - 着(移
m

j = 1
s_ + 移

r

j = 1
s +[ ]) = VD ( )着

s. t.

移
n

j = 1
x j姿 j + s - = 兹x0, 移

n

j = 1
y j姿 j - s + = y0, 姿 j 逸0,s +逸0,s -逸0

求解该模型,当 兹* =1,且 s*+ =0,s*- =0,则决策单元 j0为 DEA 有效,决策单元的经济活动同时为技术有

效和规模有效;兹* =1,但至少某个输入或者输出大于 0,则决策单元 j0为弱 DEA 有效,决策单元的经济活动不

是同时为技术效率最佳和规模效率最佳;兹*<1,决策单元 j0为非 DEA 有效,经济活动既不是技术效率最佳,也

0955 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

不是规模最佳。
还可以用 CCR 模型中的 姿 j判断 DMU 的规模收益情况:如果存在 姿*

j ( j=1,2,…,n)使得移姿*
j =1,则 DMU

为规模收益不变;如果不存在 姿*
j ( j=1,2,…,n)使得移姿*

j =1,若移姿*
j <1,则 DMU 为规模收益递增,若移姿*

j >
1,则 DMU 为规模收益递减。
1. 2摇 拓展的分析模型

城市的产出中,向自然环境中排放的污染物并不是整个城市的期望产出,本文拟采用扩展的数据包络分

析方法[25,33],对环保模范城市进行评价。
本文将输出分为期望产出(1, 2,…,k),而(k+1, k+2, …,p)为非期望产出。 因此产出 Y 可以表示为 Y=

Yg

Y
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úb ,其中 Yg表示为期望产出,是一个 k伊n 矩阵,Yb表示为非期望产出,是一个(p-k)伊n 矩阵。 本文分别将污

染物作为非期望输出和输入两个角度来考虑,模型如下:
模型玉,对于非期望产出用负的权系数予以表征,其分式模型、线性模型及对偶模型如下:

maxh j0 =
移

k

r = 1
uryrj0 - 移

p

s = k+1
usysj0

移
m

i = 1
vixij0

s. t.

移
k

r = 1
uryrj - 移

p

s = k+1
usysj

移
m

i = 1
vixij

臆1

j = 1,2,…n,i = 1,2,…,m
ur,vi 逸 着,r = 1,2,…,p,着 > 0

圯摇

ming j0 = 兹 - 着1T( sb + sg + s -)

s. t.
Yg姿 - sg = yg

j0

Yb姿 + sb = yb
j0

X姿 - 兹x j0 + s - = 0

姿,sb,sg,s -逸0,着 > 0

圯摇

maxh j0 = uT
gyg

j0 - uT
b yb

j0

s. t.
vTx j0 = 1

uT
gYg - uT

gYb - vTX 臆0

ug,ub,v 逸 着1,着 > 0

修正后的线性规划对偶模型依然是传统的投入导向的 CCR 模型,但是区别在于,把评价单元的非期望产

出变成了其他评价单元非期望产出的上限。
模型域,将非期望产出看成是投入,其分式模型、线性规划模型以及对偶模型如下:

maxh j0 =
移

k

r = 1
uryrj0

移
m

i = 1
vixij0 + 移

p

s = k+1
usysj0

s. t.

移
k

r = 1
uryrj

移
m

i = 1
vixij + 移

p

s = k+1
usysj

臆1

j = 1,2,…,n,i = 1,2,…,m
ur,vi 逸 着,r = 1,2,…,p,着 > 0

圯摇

ming j0 = 兹 - 着1T( sb + sg + s -)

s. t.
Yg姿 - sg = yg

j0

Yb姿 - 兹yb
j0 + sb = 0

X姿 - 兹x j0 + s - = 0

姿,sb,sg,s -逸0,着 > 0

圯摇

maxh j0 = uT
gyg

j0

s. t.
vTx j0 + uT

b yb
j0 = 1

uT
gYg - uT

gYb - vTX 臆0

ug,ub,v 逸 着1,着 > 0

在这个产出导向的 CCR 模型中,决策单元通过减少投入以及非期望产出,从而提高生态效率。 因此,从
模型域中计算出来的分值将不会小于从模型玉中所计算出来的分值。

模型芋,将期望产出的加权和减去投入的加权和,除以非期望产出的加权和。 其分式模型、线性规划模型

以及对偶模型如下:
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maxh j0 =
移

k

r = 1
uryrj0 - 移

m

i = 1
vixij0

移
p

s = k+1
usysj0

s. t.

移
k

r = 1
uryrj - 移

m

i = 1
vixij

移
p

s = k+1
usysj

臆1

j = 1,2,…,n,i = 1,2,…,m
ur,vi 逸 着,r = 1,2,…,p,着 > 0

圯摇

ming j0 = 兹 - 着1T( sb + sg + s -)

s. t.
Yg姿 - sg = yg

j0

Yb姿 - 兹yb
j0 + sb = 0

X姿 + s - = x j0

姿,sb,sg,s -逸0,着 > 0

圯摇

maxh j0 = uT
gyg

j0 - vTx j0

s. t.
uT
b yb

j0 = 1

uT
gYg - uT

gYb - vTX 臆0

ug,ub,v 逸 着1,着 > 0

模型芋与模型玉很相似,但是投入与非期望输出进行了互换,为了提升生态效率,决策单元只能够减少非

期望输出。 因此,模型芋计算出来的结果将会略高于模型域。
在上述模型中,当 兹* =1,且 s*g =0,s*b =0,s*- = 0 时,决策单元 j0为 DEA 有效;兹*<1,且 s*g屹0,s*b屹0,

s*-屹0 时,决策单元 j0为非 DEA 有效;若当 兹* =1,且 s*g屹0 或 s*b屹0 或 s*-屹0 时,决策单元 j0为弱 DEA 有

效;对于非 DEA 有效或者弱有效的 DMU,可以通过松弛变量的调整,得到改进后的目标值以及优化值。
2摇 数据收集与处理

2. 1摇 评价集的处理

截止到 2010 年底,我国被授予环保模范城市称号的城市有 76 个。 对于地级市及隶属县级市都是环保模

范城市的情况:例如苏州,隶属于苏州的张家港、昆山、常熟、太仓、吴江同样是环保模范城市,为了减少数据搜

集的难度,也为了避免这种内部比较,评价时只把苏州作为决策单元,而省略其他城市;其他地级市或者直辖

市也做类似处理;上海、重庆、天津以整个直辖市参与比较;四川绵阳,新疆克拉玛依、库尔勒,陕西宝鸡,广西

桂林由于数据搜集不全面,予以省略。 经过处理后的评价单元如表 1:

表 1摇 环保模范城市评价集

Table 1摇 摇 Evaluation set of the model city for Environmental Protection

省 Province 城市 City 省 城市 省 城市 省 城市 省 城市

江苏 南京 山东 青岛 广东 广州 浙江 杭州 海南 海口

无锡 东营 深圳 宁波 天津 天津

常州 烟台 珠海 绍兴 黑龙江 大庆

苏州 潍坊 汕头 湖州 吉林 长春

南通 威海 佛山 辽宁 沈阳 安徽 马鞍山

淮安 日照 惠州 大连 河北 廊坊

扬州 福建 福州 中山 上海 上海 湖北 宜昌

镇江 厦门 江门 四川 成都

泰州 泉州 肇庆 重庆 重庆

2. 2摇 指标的选取

根据原有的环保模范城市的指标,参考李峰[34]、吴琼[35] 关于生态城市的指标体系、德国的经济账户体

系[36]以及杨斌[30]等人关于区域生态效率的指标体系,同时考虑在数据收集中所面临的具体问题,生成本文

的投入产出评价指标体系(表 2)。
2. 3摇 原始数据的来源与处理

本文采用 2009 年的截面数据用于评价。 其中城市建设用地面积、固定资产投资、GDP 都来自《中国城市

统计年鉴 2010》,上海的城市建设用地面积是在《中国城市统计年鉴 2007》的基础上推算而来,广州的来自文
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献[37];能耗为各城市万元 GDP 能耗与 GDP 的乘积所得;就业人口数据来自各城市的‘2009 国民经济和社会

发展统计公报爷、2010 统计年鉴以及所在省 2010 统计年鉴;环境类数据工业二氧化硫、工业粉尘来自《中国城

市统计年鉴 2010》,其他环境类数据来自各市‘2009 环境质量公报爷以及 2010 统计年鉴,部分数据为推算

所得。

表 2摇 评价指标体系

Table 2摇 Evaluation index system

一级指标
First grade

二级指标
Second grade

三级指标
Third grade indicator

四级指标
Fourth grade indicator

序号
Number

投入 Input 资源 能源消耗 能源消费总量(万吨标煤) 1
水资源消耗 用水总量(万吨) 2
土地消耗 建设用地面积(平方公里) 3

社会经济 经济 固定资产投资(亿元) 4
就业水平 就业人口(万人) 5

非期望产出 环境 废水排放 废水排放量(万吨) 6
Non鄄desire output 化学需氧量排放量(万吨) 7

废气排放 工业二氧化硫排放量(万吨) 8
工业烟尘排放量(万吨) 9
工业粉尘排放量(万吨) 10

固废排放 工业固废排放总量(万吨) 11
期望产出 Desire output 经济 经济发展总量 地区 GDP(亿元) 12

3摇 结果分析与解释

利用上述的原始数据,根据模型考量,采用投入导向模型玉、产出导向模型域、产出导向的模型芋,对 43
个环保模范城市进行相对生态效率评价,各模型评价结果见表 3。

表 3摇 各模型评价结果

Table 3摇 摇 The evaluation results of each model

省(直辖市)
Province

城市
City

模型玉得分
玉 Score

模型域得分
域 Score

模型芋得分
芋 Score

省(直辖市)
Province

城市
City

模型玉得分
玉 Score

模型域得分
域 Score

模型芋得分
芋 Score

江苏 南京 0. 4948 0. 6063 0. 7703
无锡 0. 9893 0. 9935 0. 9959
常州 0. 7889 0. 8359 0. 9067
苏州 1. 0000 1. 0000 1. 0000
南通 0. 8364 0. 9351 0. 9488
淮安 0. 4903 0. 6160 0. 7546
扬州 0. 9507 0. 9650 0. 9795
镇江 0. 9998 0. 9998 0. 9999
泰州 1. 0000 1. 0000 1. 0000

山东 青岛 1. 0000 1. 0000 1. 0000
东营 1. 0000 1. 0000 1. 0000
烟台 1. 0000 1. 0000 1. 0000
潍坊 1. 0000 1. 0000 1. 0000
威海 1. 0000 1. 0000 1. 0000
日照 0. 5734 0. 6346 0. 7868

广东 广州 1. 0000 1. 0000 1. 0000
深圳 1. 0000 1. 0000 1. 0000
珠海 0. 7656 0. 7656 0. 8828
汕头 0. 7396 0. 7396 0. 8698
佛山 1. 0000 1. 0000 1. 0000
惠州 1. 0000 1. 0000 1. 0000
中山 1. 0000 1. 0000 1. 0000

江门 0. 7023 0. 7023 0. 8512
肇庆 0. 5810 0. 6280 0. 7905

浙江 杭州 0. 8156 0. 9383 0. 9528
宁波 1. 0000 1. 0000 1. 0000
绍兴 1. 0000 1. 0000 1. 0000
湖州 0. 6680 0. 7490 0. 8563

福建 福州 1. 0000 1. 0000 1. 0000
厦门 1. 0000 1. 0000 1. 0000
泉州 1. 0000 1. 0000 1. 0000

辽宁 沈阳 0. 8544 0. 8917 0. 9368
大连 0. 9110 0. 9442 0. 9650

上海 上海 0. 9667 0. 9739 0. 9854
四川 成都 0. 5091 0. 7424 0. 8194

重庆市 重庆 0. 3884 0. 4958 0. 6954
海南 海口 1. 0000 1. 0000 1. 0000
天津 天津 0. 8352 0. 9153 0. 9440

黑龙江 大庆 1. 0000 1. 0000 1. 0000
吉林 长春 1. 0000 1. 0000 1. 0000
安徽 马鞍山 0. 4579 0. 5450 0. 7365
河北 廊坊 0. 9077 0. 9384 0. 9593
湖北 宜昌 0. 6094 0. 7050 0. 8298
有效 DEA 单元 20 20 20
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摇 摇 从表 3 可以看出,3 种模型的结果非常类似,都未改变 DEA 有效单元的得分及个数,非 DEA 有效单元得

分呈现依次上升的趋势。 因此,基于期望输出以及非期望输出考量的模型,在有效性的评价上没有差异,但是

投入冗余系数的改变,将会影响评价单元的最终目标值。
3 个模型均显示有 20 个城市为 DEA 有效,占总体评价集的 46. 5% 。 其中,山东(环渤海经济圈)、广东

(珠三角经济圈)、福建(沿海经济带)的整体评价表现较为突出,占 DEA 有效单元的绝大部分;而上海、江苏、
浙江(长三角经济圈)仅苏州、泰州、宁波、绍兴四个城市为 DEA 有效,仅占上述三省(市)的 28. 6% ;这说明,
长三角经济圈的环境污染物排放仍然有很大的减量空间,或者说在现有的排放基础上,可能创造的经济价值

应该更高。 之所以出现这种情况,一方面由于长三角区域的现有产业结构中依然存在一定量的高污染、高排

放的重化工产业,另一方面,江浙地区的经济特征是‘藏富于民爷,可能现有的统计数据未能真正反映当地的

社会经济状况。 成都、重庆这两座西南重要城市均为非 DEA 有效单元,且得分较低,说明在经济欠发达区域,
节能减排、循环经济、清洁生产等调控措施应加大力度,实现环境和经济的双赢。

采用模型域的结果,调整投入指标值,使各评价城市达到最优。 表 4 表明,所有环保城市不论从投入和产

出的角度来看,都有一定的调整空间。 对于非 DEA 有效的所有城市,可以减少废水排放量 187639. 58 万 t,化
学需氧量 41. 78 万 t,工业二氧化硫减排 55. 83 万 t,工业烟尘减少 25. 81 万 t,工业粉尘减少 59. 76 万 t,工业

固废减少 6760. 36 万 t,综合能耗能够减少 100767. 63 万 t 标准煤,供水总量减少 290491. 27 万 m3,建设用地

可以减少 3604. 19km2,全社会固定资产投资减少 8295. 38 亿元,全部 GDP 增加 18447. 19 亿元。
鉴于表 4 中多数评价单元得分为 1,无法对比城市的生态效率优劣。 进一步运用 EMS1. 3,对现有评价集

进行超效率分析,表 5 说明:分析结果与模型玉、域、芋的具有一致性,原得分为 1 的 DEA 有效单元,经超效率

分析后得分依然高于非 DEA 有效单元,而且实现了评价集的内部排序;在参评的 43 个城市中,海口、深圳、中
山分列前 3 位,重庆排名最末;经济发展较好的城市,生态效率未必就高,例如上海、天津、广州、南京;而深圳、
宁波、青岛成为社会、经济、自然协调发展的典型代表城市。 在大力提倡生态文明建设的今天,其他城市应该

全面协调、统筹发展,兼顾经济效益和生态环境效益。
4摇 结论与讨论

上述研究表明,基于将环境污染物作为非期望输出考量的 DEA 模型,对于城市这种多投入、多产出复杂

系统的生态效率评价,有很好的应用前景,分析结果能够反映客观现实。
分析表明,处在山东(环渤海经济圈)、广东(珠三角经济圈)、福建(沿海经济带)的整体评价表现较为突

出,占 DEA 有效城市的 65% ,明显优于长三角经济圈模范城市。 通过调查发现,山东早在 2003 年就开始推动

建设山东半岛蓝色经济区和黄河三角洲高效生态区,推动区域内城市产业升级、结构转型;广东的环保事业一

直处于全国领先地位,通过严把产业关、力推清洁生产和循环经济,使得污染减排处于全国领先水平,更是提

高环保考核在地方政绩中的权重,以环境成本倒逼政府、企业推进技术革新、体制创新,增强环保优化发展的

主动性和有效性。 而珠三角城市群本来经济底子厚,通过“腾笼换鸟冶实现产业转型升级,原有的低端制造业

以及三高产业被转移至粤东、粤西、粤北,取而代之的是高端制造业;福建的 3 个模范城市福州、厦门、泉州位

于海峡西岸经济区,并且着力把三地打造为现代物流中心,开展了生态工业园区试点,探索循环经济产业链和

共生产业群模式。 而长三角经济圈模范城市虽然经济总量较大,但是其相对应的土地、人力、资金以及环境污

染排也不小,且很多重化工、高能耗企业影响了其评价值。
海口综合排名第一,海南省最早完成了生态省的建设规划,海口市一直坚定不移的走生态立市之路,其支

柱产业一直是低碳环保的旅游业;重庆近年来的大规模城市扩张,以及原有的重工业体系,使得其排名最末;
从投入产出冗余来看,目前的环保模范城市仍然有很大的提升空间,应全面开展循环经济,推行清洁生产,实
现整个城市的生态转型,从社会鄄经济鄄自然复合生态系统的视角来综合考虑城市的发展。

由于本研究只是考虑时间截面的数据,没有对城市的动态变化过程进行分析,只对环保模范城市进行了

评价,而没有进行对照分析,因而不能说明环保模范城市是否优于或者在哪方面优于非环保模范城市。
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表 5摇 环保模范城市的超效率分析

Table 5摇 The supper efficiency analysis of the model city for Environmental Protection

城市 City 得分 Score 城市 得分 城市 得分 城市 得分

海口 9. 5837 青岛 1. 2813 上海 0. 9739 成都 0. 7424

深圳 3. 3367 佛山 1. 2188 扬州 0. 9650 汕头 0. 7396

中山 3. 1099 惠州 1. 1835 大连 0. 9442 宜昌 0. 7050

福州 2. 9979 苏州 1. 1644 廊坊 0. 9384 江门 0. 7023

威海 1. 6106 长春 1. 1398 杭州 0. 9383 日照 0. 6346

泉州 1. 4862 厦门 1. 1126 南通 0. 9351 肇庆 0. 6280

绍兴 1. 4772 大庆 1. 1037 天津 0. 9153 淮安 0. 6160

东营 1. 4751 潍坊 1. 0856 沈阳 0. 8917 南京 0. 6063

宁波 1. 3821 广州 1. 0029 常州 0. 8359 马鞍山 0. 5450

泰州 1. 3428 镇江 0. 9998 珠海 0. 7656 重庆 0. 4958

烟台 1. 3169 无锡 0. 9935 湖州 0. 7490

因此,下一步研究重点将是利用 DEA 做时间序列的动态研究以及城市间的对比分析研究。
另外,评价指标的选取综合考虑了数据可得性以及全面性的原则,但是对于城市这类复合生态系统来说,

仍然难以完全表征其全部信息,信息损失较大。 有研究表明,全排列多边形评价方法[35鄄36],能够综合反映城

市可持续发展的各个方面,下一步将考虑该方法与 DEA 进行耦合研究的可行性。
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