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0 前言

改革开放以来 , 我国经济持续高速增长。近年来 , 国内

生产总产值年均增长 9.6%, 人均 GDP 增长 8.2%, 但是在

增长的同时, 也付出了沉重的环境代价。据有关专家估计 ,

我国 20 世纪 80 年代以来经济增长的环境经济损失大致

占 GDP 的 2%~8%, 如果继续沿袭粗放型的经济增长 模

式 , 不注重发展引起的环境问题 , 只注重经济效率而不注

重环境效率 , 改革发展所取得的成果就可能被环境损失抵

消。所以 , 只有加强环境技术、经济和管理方面的研究 , 才

能实现我国经济的可持续发展。

1 环境效率及其评价指标

目前对环境效率还没有准确的概念 , 一般认为 : 如果

环境作为一种资源投入, 则应该力求以最小的环境资源投

入获得最大的产出。如果把环境的改善作为一种产出 , 应

该力求在一定的投入下 , 获得环境的最大改善效果。这样 ,

它 在 生 产 上 才 是 有 效 率 的 。 由 WBCD ( World Business

Council for Sustainable, 世界可持续发展委员会) 于 1992

年在里约地球峰会上提出的环境效率内涵为 , 环境效率

( Eco- efficiency) 等于产品或服务的价值与环境负荷之比 ,

即评价以一单位的环境负荷为代价 , 能够创造出多少价

值 , 生产活动所造成的环境负荷越小 , 所创造的经济价值

越大 , 环境效率就越高。在 WBCD 的定义中 , 产品或服务

的价值指产品产量、所提供的服务量、销售量、净销售量 ;

环境负荷指能源消费、水消费、材料消费、地球温室气体排

放、臭氧层破坏物质排放等。

根据环境效率的内涵, 可以得到反映项目环境效率的指

标: 资源消耗指标、能源消耗指标、经济指标、产品指标、产生

的废物指标, 其中废水包括: BOD, COD, PH, TSS、油等; 废气

包括: SO2, PM10, NOx, CO2 等; 固体废物指标和噪声指标等。

对于不同的项目和不同的生产过程 , 评价其环境效率

的指标体系是不同的。为了对一个项目的环境效率进行综

合评价 , 形成一个统一的分析结果 , 需要把不同的指标纳

入评价过程。其中一种常用的方法是采用 LCA 法( 生命周

期分析 Life Cycle Analysis) , 它对项目不同阶段的环境影

响进行分析 , 分析的目的是整合这些不同的环境影响 , 最

后得到一个有益的结果 , 但选择采用何种方法进行整合是

困难的 ; 另一种方法是环境经济学 , 它在评价环境影响的

基础上 , 将项目环境影响货币化 , 用货币的方式表示项目

环境效果 , 但是由于环境因子是随着时间、空间和生产不

断变化的 , 而且在计量过程中投入人力、财力较大 , 因此很

难进行合理的计量。此外 , 在综合评价方面 , 还有层次分析

法、模糊数学法、神经网络法、熵法、多目标决策和决策支

持系统等 , 这些方法由于缺乏有关权重的准确信息 , 因而

在应用上受到限制。

基 于 数 学 规 划 的 数 据 包 络 分 析 ( Data Envelopment

Analysis, DEA) 模 型 以 Pareto 优 化 经 济 概 念 为 基 础 , 以 多

目标规划理论为工具 , 解决了多投入、多产出的“部门”或

“单位”间的相对有效性客观评价问题 , 具有无需提供先验

的权重信息的优点 , 非常适合于多输入、多输出情况下的

投入产出效率分析。自 1978 年 Charnes, Cooper 和 Rhodes

首次提出 C2R 模型 [1]以来 , 新的 DEA 理论成果不断出现 ,

在许多领域中都得到了广泛的应用。下面对评价项目环境

效率的 DEA 模型进行构建。

2 环境效率DEA评价模型的构建

基于数据包络分析方法的项目环境效率评价

张 群, 荀志远
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摘 要 : 对项目环境效率进行了研究 , 讨论了项目环境效率评价方法 , 在项目环境残余物可自由处理和弱

自由处理等不同情况下 , 构建了评价项目环境效率数据包络分析( DEA) 模型 , 最后给出了一个计算例子。
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设 有 n 个 从 事 同 一 生 产 活 动 的 项 目 ( 即 决 策 单 元

DMU) , 每个 DMU 都有 m 种要素投入和 S 种产出、t 种环境

残余物。若 xij 表示第 j 个 DMU 的第 i 种投入量( i=1,2⋯,m;

j=1,2,⋯,n) , 用 yrj 表示第 j 个 DMU 的第 r 种有用的产出( r=

1,2,⋯,s; j=1,2,⋯,n) , 用 buk 表示第 j 个 DMU 的第 u 种环境

残余物 , 各 DMU 的投入产出可用向量表示为 : 投入向量

xj=(x1j, ⋯,xmj)T, 产出向量 yj=(y1j,⋯,ysj)T, bj=(b1j,⋯ ,ytj)T, 对 n 个

DMU 而言 , 在保持有用的输出不减少的情况下 , 建立资源

消耗和环境残余物最少的 DEA 效率评价模型。

对于决策单元 j( 即 DMUj, 1≤j≤n) 的效率评价指数为:

hj =
u

T
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T
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, j=1, 2, ⋯, n

效率评价指数的含义是 : 在权系数 v 和 u 下 , 投入为

v
T
Xj , 产出为u
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Yj 时的产出与投入之比。当评价 DMUj0 的
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最大为目标 , 以所有的决策单元( j=1,2,⋯,n) 的效

率指数 hj≤1 为约束 , 构成分式规划 C2R 模型:
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分式规划模型很难求解 , 必须进行转化。令: t=
1

v
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,

!=tv, "=tu, 可将其转化为一个等价的线性规划形式:
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考虑生产中存在环境残余物 , 线性规划( p′0 )对偶规划

为[3]:
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和 p( 1) 对 应 的 ( 相 当 的 ) 含 有 松 弛 变 量 的 C2R 模 型

为:
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公式( 4) 的含义是 : 对某一决策单元 DMUj0, 在保持输

出 y0 不变时 , 将输入 x0 各分量和环境残余物输出各分量

b0 按同一比例 % 减少 , 如果有解 %<1 存在 , 表明可以用比

DMUj0 更少的投入获得相同的产出 , DMUj0 必然不是有效

的生产活动。若决策单元 DMUj0 的线性规划解 %* , s* +, s* - ,

&* 满足 %* =1, 则称 DMUj0 为弱 DEA 有效 ; 若解满足 %* =1,

且 S* +=S* -=0, 则称 DMUj0 为 DEA 有效。

模型( 3) 、( 4) 对环境残余物而言 , 是可自由处置的 , 即

任何一种产出的处置不会以其它产出的减少为代价 , 项目

生产排污较少受环境管制措施的制约。但是 , 在实际中 , 环

境管制措施会迫使项目将本来用于生产有用产品的资源

投入 , 重新配置到减少污染的投资方向 , 减少环境残余物

需要减少有用的产出 , 环境残余物是弱可自由处理的[2]。这

时和模型( 3) 相对应的评价项目环境效率的 DEA 模型为:
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模型( p1) 、( p2) 在评价环境效率有效性时 , 假设每一个

DMU 都处在最优的规模报酬下 , 所以 , 评价结果是规模和

技术同时有效的。但在实际中 , 可能不满足这些条件 , 需要

增加凸约束
n

j=1
(&j =1。模型 ( p1) 、( p2) 增加凸约束后 , 形 成

BC2 模型[4]( E1) 、( E2) , 来评价环境效率的技术有效性。
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表 2 项目环境效率值

模型 项目 1 项目 2 项目 3 项目 4 项目 5 项目 6 项目 7 项目 8 项目 9 项目 10 项目 11 项目 12

P1 1.0000 1.0000 0.9338 1.0000 0.6605 0.7883 0.9007 1.0000 1.0000 0.7000 0.9397 0.9650

P2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6775 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7210 1.0000 1.0000

E3 1.0000 1.0000 0.9766 1.0000 0.9893 0.8812 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9856

E2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

3 算例

假设有 12 个钢铁项目 , 它们的设备、技术、工艺水平

相当, 投入指标: 能源消耗折算成标煤( 万 t 标煤/年) 、其它

材料折算成资金 ( 万元 ) , 分别用 x1、x2 表示 ; 产出指标 : 钢

产品( 万 t/年) , 用y1 表示 ; 环境残余物有粉尘( t/年) 、SO2( t/

年 ) 、废水 ( 万 t/年 ) , 分别用 b1、b2、b3 表 示 , 12 个 钢 铁 项 目

的相关数据见表 1。

表 1 项目环境效率评价数据

决策

单元

投入 产出

能源( x1) 资金( x2) 钢产品( y1) 粉尘( b1) SO2( b2) 废水( b3)

项目 1 96.23 15152.41 158.46 1893.33 1247.55 302.02

项目 2 87.56 11087.23 143.29 1694.24 1354.82 361.45

项目 3 90.48 9912.26 110.35 1254.40 1119.96 371.79

项目 4 80.22 8979.84 127.45 1126.78 1456.27 368.61

项目 5 56.08 7658.53 65.22 956.36 1032.86 287.56

项目 6 63.11 8732.14 70.16 879.75 953.68 319.11

项目 7 36.55 7544.12 44.30 768.65 387.21 186.27

项目 8 54.28 7745.23 72.71 754.23 856.33 246.75

项目 9 73.67 9012.25 97.88 1025.49 1010.45 295.68

项目 10 43.46 7362.12 55.72 812.46 785.20 224.56

项目 11 52.01 7894.45 74.35 947.15 802.11 242.25

项目 12 66.72 8776.48 82.46 832.56 1103.45 301.59

利用模型 p1, p2, E1, E2 解不同的线性规划 , 计算出 12

个项目的相对环境效率值 , 列于表 2。

从表 2 可知 , 项目 1、2、4、8、9 用所建立的模型 评 价

时 , 效率值都为 1, 说明这 5 个项目既是环境规模有效率

的 , 又是环境技术有效率的 ; 项目 3、6、12 在环境残余物可

自由处理时 , 是无规模和技术效率的 , 当环境残余物弱可

自由处理时 , 是有规模和技术效率的 ; 项目 5 在环境残余

物可自由处理时是无规模效率和技术效率的 , 在环境残余

物弱可自由处理时 , 只是有技术效率的 ; 项目 10 环境残余

物有技术效率 , 但无规模效率 ; 项目 7、11 只是在环境残余

物可自由处理时无规模效率 , 但有技术效率。
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