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摘　要：针对平行结构ＤＥＡ模型在构造虚拟参考单元时没有考虑任何约束可能存在低估效率的情况，通过加入决

策单元的环境属性对现有的平行结构模型进行了改进，从而在组合为虚拟参考单元的子决策单元之间添加必要的

约束，使得模型所得的效率值更具现实意义。最后，将改进后的平行结构模型应用于中国各省份污染治理效率评

价问题，从实证角度验证了模型的合理性和有效性。
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１　引言

数据包络分析（Ｄａｔａ　Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＤＥＡ）是数学、运筹学、数理经济学和管理科学的一
个新的交叉领域，该方法最初由Ｃｈａｒｎｅｓ和Ｃｏｏｐｅｒ
等人于１９７８年提出［１］。传统的ＤＥＡ模型假设其评
价的ＤＭＵ（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｍａｋｉｎｇ　Ｕｎｉｔｓ，决策单元）内部
为一个“黑箱”，然而近年来随着社会的发展，管理实
践对效率评价提出了新的要求，从而出现了开启“黑
箱”的“网络ＤＥＡ”模型［２－４］。
由于开启“黑箱”后所具有的优势，网络 ＤＥＡ

的建模与实证已经成为当前 ＤＥＡ 领域的研究热
点。值得注意的是，按照当前文献中对“网络”的定
义［４－８］，并非所有考虑ＤＭＵ内部结构的ＤＥＡ模型
均为网络ＤＥＡ模型，只有内部拥有至少一个子过
程与其他子过程相连的系统才可以称为“网络”［５］，
这意味着如果 ＤＭＵ 的内部仅存在单纯的平行结
构，则不能称之为“网络”。然而并行结构作为构成
一般网络的两种基本结构之一［５］，其与网络的联系
不言而喻，所以不需要把平行结构的ＤＥＡ模型与
网络ＤＥＡ模型严格区分，以下统称为“网络 ＤＥＡ
模型”。
最早的网络 ＤＥＡ 模型出现在 Ｆｒｅ和 Ｗｈｉｔ－

ｔａｋｅｒ（１９９５）、Ｆｒｅ和 Ｇｒｏｓｓｋｏｐｆ（１９９６）两篇文献

中，其每个ＤＭＵ都由两个子决策单元（Ｓｕｂ－Ｄｅｃｉ－
ｓｉｏｎ　Ｍａｋｉｎｇ　Ｕｎｉｔｓ，ＳＤＭＵ）组成，且都仅有一个中
间流存在；并以前一个ＳＤＭＵ 的输出作为后一个

ＳＤＭＵ 的 输 入［２，３］。 此 后，Ｆｒｅ 和 Ｇｒｏｓｓｋｏｐｆ
（２０００）正式提出了“网络ＤＥＡ”这一名词，并介绍了
三类模型［４］。后续的网络ＤＥＡ研究包括 Ｙａｎｇ等
（２０００）［９］，Ｌｅｗｉｓ和 Ｓｅｘｔｏｎ（２００４）［１０］，Ｃａｓｔｅｌｌｉ等
（２００４）［１１］，毕功兵等（２００７）［１２，１３］，（２００９）的两阶段
生产系统研究，杨锋等（２００９）［１４］，Ｋａｏ（２００９）［１５］以
及Ｋａｏ和 Ｈｗａｎｇ（２００８）［５］，Ｋａｏ（２００９）［１６］的关系网
络研究，Ｙｕ和Ｌｉｎ（２００８）［１７］、Ｙｕ和Ｆａｎ（２００９）［１８］

的多活动网络和混合结构网络的研究［１７，１８］等等。
在网络ＤＥＡ的研究中，Ｙａｎｇ等（２０００）［９］，Ｃａｓｔｅｌｌｉ
等（２００４）［１１］，Ｋａｏ（２００９）［１４］，杨锋等（２００９）发展了
一类可以处理平行结构的网络模型。其中，Ｙａｎｇ等
（２０００）［９］提出了一个新的ＹＭＫ模型来评价平行结
构网络的效率，以取代传统的ＣＣＲ模型；而Ｃａｓｔｅｌｌｉ
和Ｋａｏ的平行结构模型则允许被评ＤＭＵ的参考
单元中的各个ＳＤＭＵ来自不同的ＤＭＵ，自由组合
出虚拟的最佳参考单元，从而能够最大程度地拓宽
生产可能集的范围。
然而，无论是传统的 ＤＥＡ 方法还是开启“黑

箱”后的网络ＤＥＡ方法，都以加权输出与加权输入
的比值作为效率评价指标，也就是说仅以输入与输
出数据作为评价效率的参数，这一方法实际上忽略
了ＤＭＵ的某些环境属性对于效率值的影响，因此
所得的效率排序的现实意义可能会遭到一定程度的

削弱。例如，实际中的生产往往面临“最后交货期”
的问题，超过最后交货期时，生产商往往会面临巨额



罚金或者退订等惩罚，还可能有商业信誉的损失。
因此有必要对最佳参考点的组合进行相应的时间约

束，如果被评ＤＭＵ的最佳参考点的生产时间超过
了最后交货期，则意味着有必要对最佳参考点乃至
生产前沿面进行调整，以满足最后交货期限的要求。
再比如，ＤＭＵ 所处的“环境”同样可以影响效率。
优越的环境往往使得 ＤＭＵ 容易取得较高的效率
值。因此，如果最佳参考点的环境属性值高于被评

ＤＭＵ，则会一定程度上“压低”被评单元的效率值。
综上，有必要对现有的ＤＥＡ模型添加一定的环境
属性约束以增强模型的现实意义，从而为决策者提
供更精确的参考信息。
环境属性是一个广泛的概念，可以包括经济环

境、政治环境、地理环境以及生态环境属性等等。已
有的文献中，Ｆｒｅ等（１９９５）［１９］通过在技术中纳入属
性变量从而改进了生产力评价模型，Ｒｕｇｇｉｅｒｏ
（１９９６）［２０］通过添加环境变量对传统的ＤＥＡ模型进
行了修正，并发现传统的ＤＥＡ模型往往高估了技
术无效性。但是这些文献均未涉及在网络ＤＥＡ中
研究环境属性约束的问题。值得注意的是由于环境
属性概念的广泛性，导致在构建平行结构下的环境
属性约束时往往需要考虑不同属性的特点。比如，
如果考虑将生产时间作为环境属性，那么在并行结
构中该属性就不像其他投入产出一样符合总体为各

部分之和的关系，而是满足“木桶效应”即整体的属
性值由耗时最长的ＳＤＭＵ所决定。这提示人们研
究将不同类型的环境属性约束嵌入平行结构ＤＥＡ
模型乃至更为复杂的网络模型具有重要的理论价值

以及现实意义。本文正是通过对平行结构ＤＥＡ模
型添加一类环境属性约束，从而在构建被评单元的
虚拟最佳参考点时兼顾了评价的“公平性”原则。通
过排除环境属性的“干扰”以使模型的效率值更符合
实际情况，正是本研究的价值所在。

２　属性约束ＤＥＡ模型

２．１　属性约束的ＣＣＲ模型
假设共有ｎ个同质决策单元（ＤＭＵｓ），其中每

个ＤＭＵｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）有ｍ个初始投入Ｘｉｊ （ｉ
＝１，２，…，ｍ），ｓ个最终产出Ｙｒｊ（ｒ＝１，２，…，ｓ），
此外，每个ＤＭＵ的环境属性值为Ｅｊ，其中要求Ｘｉｊ
＞０，Ｙｒｊ ＞０且Ｅｊ ＞０。则经由Ｃｈａｒｎｅｓ－Ｃｏｏｐｅｒ
变换和对偶变换后，ＣＣＲ模型如下［１］：

ｍｉｎ　θ０－ε（∑
ｒ
ｓ＋ｒ ＋∑

ｉ
ｓ－ｉ）

ｓ．ｔ．∑
ｊ
λｊＸｉｊ＋ｓ－ｉ ＝θ０Ｘｉ０　ｉ＝１，…，ｍ

∑
ｊ
λｊＹｒｊ－ｓ＋ｒ ＝Ｙｒ０　ｒ＝１，…，ｓ

λｊ，ｓ＋ｒ，ｓ－ｉ ≥０　　ｉ，ｊ，ｒ （１）
在模型１中，第一、二行约束分别为输入约束和

输出约束。ｓ＋ｒ 和ｓ－ｉ 为松弛变量。ε表示非阿基米德
无穷小量。θ０ 表示当前评价的ＤＭＵ０ 的效率值，λｊ
表示ＤＭＵｊ的乘数。
在将环境约束纳入 ＤＥＡ模型之前，需要满足

以下假设：
（１）最佳参考点的环境属性值不得优于被评

ＤＭＵ的属性值Ｅ０；
（２）ＤＭＵ的环境属性值可以与投入值或产出

值等比例增大或减小，且总的环境属性值Ｅ允许线
性相加减；

（３）对于所有Ｅ１≤Ｅ２ ，满足Ｔ（Ｅ１）Ｔ（Ｅ２）。
其中Ｔ（Ｅ）代表生产可能集［２０］；
在满足上述假设的基础上，Ｒｕｇｇｉｅｒｏ（１９９６）［２０］

提出的添加属性约束后的ＣＣＲ模型如下：

ｍｉｎ　θ０－ε（∑
ｒ
ｓ＋ｒ ＋∑

ｉ
ｓ－ｉ）

ｓ．ｔ．　∑
ｊ
λｊＸｉｊ＋ｓ－ｉ ＝θ０Ｘｉ０　ｉ＝１，…，ｍ

∑
ｊ
λｊＹｒｊ－ｓ＋ｒ ＝Ｙｒ０　ｒ＝１，…，ｓ

∑
ｊ
λｊＥｊ＋ｓ－Ｅ ＝Ｅ０

λｊ，ｓ＋ｒ，ｓ－ｉ，ｓ－Ｅ ≥０　　ｉ，ｊ，ｒ （２）
在模型２中，第一、二行约束分别为输入约束和

输出约束，第三行为环境属性约束。ｓ＋ｒ 和ｓ－ｉ，ｓ－Ｅ 为松
弛变量。ε表示非阿基米德无穷小量。θ０表示当前评
价的ＤＭＵ０ 的效率值，λｊ表示ＤＭＵｊ的乘数。模型

２的目标函数中并未加入ｓ－Ｅ 这一松弛变量，因为使
用环境约束的松弛变量来调整效率值并不合理，环
境约束的目标仅仅为了调整λｊ，从而构建出新的最
佳参考点来重新评价ＤＭＵ的效率。同理在下文的
模型４中，环境约束的松弛变量也不出现在目标函
数中。需要强调的是，模型中选取的环境属性为“正
环境属性”，即属性值越高，ＤＭＵ越容易达到较高
的效率值。
为了直观地比较模型２与ＣＣＲ模型的区别，我

们以一个小算例来展示考虑环境属性后对ＤＭＵ效
率的影响。假设ＤＭＵ是一个双投入单产出的简单
系统，各个ＤＭＵ的投入产出值以及通过模型１和
模型２计算所得的效率值如表一所示。通过比较表
一中的属性约束效率值和ＣＣＲ效率值发现，添加属
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性约束条件后，ＤＭＵ的效率值有较大的改变。其
中，ＤＭＵ４的效率值变动最为明显，这是因为其参
考点的环境属性值明显高于自身的环境属性值。如
果由ＣＣＲ模型构建的标杆单元的环境属性值高于

被评单元，那么使用模型２求得的效率值就会高于

ＣＣＲ效率值，不然则属性约束效率值与ＣＣＲ效率
值相同。显然，与属性约束模型相比，ＣＣＲ模型低
估了ＤＭＵ的效率。

表１　算例演示

ＤＭＵｊ １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７
投入１　 １９　 １　 ７　 ７　 １０　 ５　 ８
投入２　 １０　 １　 ６　 １５　 １７　 ４　 ３
产出 １２０　 ８　 ２４　 ４０　 １２０　 ２０　 ２４
环境属性值 ８　 ０．６５　 １．５　 ２　 １２　 ２　 ４
ＣＣＲ效率值 １　 ０．９２９２　 ０．４３３０　 ０．４７６２　 １　 ０．５２３５　 ０．６６６７
参考点的属性值 ８　 ０．６８３３　 １．９４１７　 ４　 １２　 １．５７７５　 １．６
属性约束效率值 １　 ０．９９６０　 ０．６２５０　 １　 １　 ０．５２３５　 ０．６６６７

２．２　属性约束的平行结构模型
进一步，我们将上文构建的属性约束模型拓展

到网络ＤＥＡ中。Ｋａｏ（２００９）［１５］提出了一种平行结
构网络模型，这一模型允许同一 ＤＭＵ 中的各个

ＳＤＭＵ赋予不同的权重值（ＣＣＲ模型是该模型的一
个特例，即同一ＤＭＵ中的所有ＳＤＭＵ的权重均相
同），从而能够构建一个虚拟的ＤＭＵ，其中的ＳＤ－
ＭＵ 可以分别来自不同的 ＤＭＵ 中。假设一个

ＤＭＵ中有三个ＳＤＭＵ，平行结构ＤＥＡ模型构建的
最佳ＤＭＵ如图１所示。

图１　平行结构ＤＥＡ模型示意图

然而，正如图１所示，三个虚拟的ＳＤＭＵ在组
合时没有任何约束条件，而没有任何约束的组合其
有效性容易遭到质疑。对平行结构模型添加属性约
束，其实质便是为虚拟参考单元的各个组成ＳＤＭＵ
添加必要的约束，避免组合出环境变量优于被评单
元的标杆单元，否则会低估被评单元的效率值。另
外需要强调的是，平行结构模型要求所有ＳＤＭＵ都
必须是同质的，且正因为各个ＳＤＭＵ的同质性，所
以模型只要求虚拟的参考单元整体为最优，而不要
求各个ＳＤＭＵ均为最优。所以，平行结构模型效果
上等同于利用所有的ＳＤＭＵ 组合出一个最优的

ＳＤＭＵ，并以此为最佳参考单元来评价各个 ＤＭＵ
的效率值。
假设共有ｎ个同质决策单元（ＤＭＵｓ），其中每

个ＤＭＵｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）有ｍ个初始投入Ｘｉｊ （ｉ
＝１，２，…，ｍ），ｓ个最终产出Ｙｒｊ（ｒ＝１，２，…，ｓ），
每个ＤＭＵｊ中有ｑｊ个ＳＤＭＵｓ，对应的投入和产出
分别为Ｘｐｉｊ 和Ｙｐｒｊ （ｐ＝１，２，…，ｑ），此外每个ＳＤ－
ＭＵ的环境属性值为Ｅｐｊ ，其中要求Ｘｐｉｊ，Ｙｐｒｊ，Ｅｐｊ ＞
０。平行结构模型的线性规划形式如下：

ｍｉｎθ０－ε（∑
ｓ

ｒ＝１
ｓ＋ｒ ＋∑

ｍ

ｉ＝１
ｓ－ｉ）

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｑ

ｐ＝１
λｐｊＹｐｒｊ－ｓ＋ｒ ＝Ｙｒ０　ｒ＝１，…，ｓ

∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｑ

ｐ＝１
λｐｊＸｐ

ｉｊ＋ｓ－ｉ ＝θ０Ｘｉ０　ｉ＝１，…，ｍ

λｐｊ ≥０　ｐ＝１，…，ｑ，ｊ＝１，…，ｎ （３）
在模型３中，第一、二行约束分别为输出约束和

输入约束。ｓ＋ｒ 和ｓ－ｉ 为松弛变量。ε表示非阿基米德
无穷小量。θ０ 表示当前评价的ＤＭＵ０ 的效率值，λｐｊ
表示ＳＤＭＵｐｊ 的乘数。对于模型３，当一个ＤＭＵ中
所有ＳＤＭＵ的系数λｐｊ 均相同时，模型便转化为一
个ＣＣＲ模型［１５］。（严格来讲，模型３与Ｋａｏ所提出
的平行结构模型在目标函数形式上有所不同，但本
质并无区别。为了便于理解，这里选用模型３的形
式。）
在平行结构模型的基础上，通过添加环境属性

约束从而为各个ＳＤＭＵ组合为虚拟参考单元时设
置了合理的约束。添加属性约束条件同样需要满足
前文的三项假设。通过添加环境属性约束条件，所
得到的新的属性约束模型的线性规划形式如下：

ｍｉｎθ０－ε∑
ｓ

ｒ＝１
ｓ＋ｒ ＋∑

ｍ

ｉ＝１
ｓ－ｉ）
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ｎ

ｊ＝１
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ｑ
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λｐｊＥｐｊ ＋ｓ－Ｅ ＝∑

ｑ

ｐ＝１
Ｅｐ０

λｐｊ ≥０ｐ＝１，…，ｑ，ｊ＝１，…，ｎ （４）
在模型４中，第一、二行约束分别为输出约束和

输入约束，第三行为环境属性约束。ｓ＋ｒ 和ｓ－ｉ，ｓ－Ｅ 为松
弛变量。ε表示非阿基米德无穷小量。θ０表示当前评
价的ＤＭＵ０的效率值，λｐｊ 表示ＳＤＭＵｐｊ 的乘数。至
于为何松弛变量ｓ－Ｅ 未出现在目标函数中，则参照前
文对模型２的说明。值得注意的是，当ＳＤＭＵ的系
数λｐｊ 对不同的ｐ 值均相同且所有ＤＭＵ的环境属
性值均相同时，模型４便转化为一个ＢＣＣ模型［２１］。

设ＣＣＲ模型的效率值为θＣＣＲ ，ＢＣＣ模型的效
率值为θＢＣＣ ，平行结构模型的效率值为θＰ ，属性约
束模型的效率值为θＡＰ 。则模型４具有如下性质：
性质１　存在如下效率关系：θＣＣＲ ≥θＰ ，θＡＰ ≥θＰ。

　　证明：与ＣＣＲ模型相比，平行结构模型放松了
对各个ＳＤＭＵ系数的限制。对于同一个被评单元，
平行结构模型组合出的最佳参考单元较之ＣＣＲ模
型可能更为有效，所以被评单元的平行结构效率值
不高于ＣＣＲ效率值，即θＣＣＲ ≥θＰ ，这意味着应用平
行结构模型对各个ＤＭＵ的最终产出有更大提升潜
力。与平行结构模型相比，属性约束模型多了环境
属性约束条件，这意味着如果某些次优的决策单元
环境属性值也较低，在属性约束模型中就可能会成
为前沿面上的点。所以，新的前沿面可能会提升某
些被评ＤＭＵ的效率值，即θＡＰ ≥θＰ 。证毕。
模型２和模型４假设环境属性为“正环境属

性”，即ＤＭＵ的环境属性值越高，越易达到较高的
效率值。平行结构在评价ＤＭＵ效率的时候忽略了
这一情况，这对于属性值低的ＤＭＵ是不公平的，因
为有可能ＤＭＵ０ 的最佳参考单元其属性值大于自
身的Ｅ０。属性约束模型通过添加属性约束条件，提
升了属性值较低的ＤＭＵ的效率值，从而使得效率
值更具现实意义。
性质２　一般情况下，θＣＣＲ 和θＡＰ 不可比较，而

在规模有效且所有ＤＭＵ的环境属性值均相同时，

θＣＣＲ ≥θＡＰ 。

证明：若假设一个ＤＭＵ中的所有λｐｊ 均相同且

所有ＤＭＵ中各个ＳＤＭＵ的环境属性值之和均相
同，则模型４转化为一个ＢＣＣ模型，由θＢＣＣ ≥θＣＣＲ
可知此时θＣＣＲ ≤θＡＰ ；又知当规模有效时，θＢＣＣ ＝
θＣＣＲ ，由于ＢＣＣ模型是平行结构属性模型的特例，
即同一个ＤＭＵ中的所有λｐｊ均相同且所有ＤＭＵ的
环境属性值均相同，所以θＢＣＣ ≥θＡＰ ，可知此时θＣＣＲ
≥θＡＰ ，综上，一般情况下θＣＣＲ 和θＡＰ 不存在特定关
系，当规模有效且所有ＤＭＵ的环境属性值均相同
时，θＣＣＲ ≥θＡＰ 。证毕。
值得注意的是，与平行结构模型类似，属性约束

模型的最佳参考单元也是一个“虚拟决策单元”，即
这一参考单元不一定在现实中存在，因此应用属性
约束模型所得的结果中可能不存在效率值为１的

ＤＭＵ。同时，属性约束条件的添加使得模型结果较
之平行结构模型有较大改变，因此应用两模型所得
效率值可能存在逆序现象，即各个ＤＭＵ的效率排
序可能会发生改变。

３　算例演示

通过以２００８年的环境状况统计数据为基础，分
析各省废气和废水治理设施的使用效率，另外将各
省内分成省会城市和其他城市，再进一步分析考虑
内部结构时各个ＤＭＵ的效率值。通过对应用属性
约束模型与平行结构模型所得的两组效率值之间的

比较，验证了所提出的属性约束模型的合理性与有
效性。

３．１　投入产出指标选取
（１）投入指标
环境污染治理投资包括三项：①城市的环境基

础设施建设投资；②工业污染源治理投资；③建设项
目“三同时”环保投资。其中的第一项又包括：燃气、
集中供热、排水、园林绿化和市容环境卫生。第二项
的投资用于：治理废气、治理废水、治理固体废物、治
理噪声和治理其他。２００８年工业污染源治理投资
为５４２．６亿，用来治理废水，废气和固体废物，以及
治理噪声和治理其他。治理废水和废气的投资为

４６０．３亿，其中治理废水１９４．６亿，治理废水２６５．７
亿。为了衡量国家２００８年废水和废气处理投入情
况，当年完成的投资数据是不适宜的，因为这些数据
反映的是当年完成的形成固定资产（治理设施）的投
资。而这部分投入只能反应出当年新增加的处理废
水废气的能力，而不能反映实际的处理投入情况。
鉴于此，选择当年处理废气和废水的设施数为投入
指标，能够更直接的反应出当年投入规模。
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（２）产出指标
产出指标主要有两大类，一类是治理工业废水

指标，一类是治理工业废气指标。以下分别对这两
类指标给予说明。
工业废水治理设施的产出指标便是废水中的污

染物去除量，这最直接反映出废水废气处理设施的
产出水平，但是无从获得这方面的数据。本文选择
工业废水排放达标量作为代理产出指标，它指报告
期内废水中各项污染物指标都达到国家或地方排放

标准的外排工业废水量，包括未经处理外排达标的，
经废水处理设施处理后达标排放的，以及经污水处
理厂处理后达标排放的。

废气治理设施选取的产出主要有：①工业ＳＯ２
去除量（万吨），这里的ＳＯ２ 包括企业燃料燃烧和生
产工艺过程中排入大气的ＳＯ２ 的量；②工业粉尘去
除量（万吨）；③工业烟尘去除量（万吨）。
以各省为一个ＤＭＵ，其处理废水和废气的过

程如图二所示。之所以将每个ＤＭＵ分为“省会城
市”和“非省会城市”两个ＳＤＭＵ，是因为对于每个
省份而言，省会城市往往集中了全省最优质的资源
和设备，享受最佳的政策条件，这在客观上导致了省
会城市和非省会城市往往在效率上存在较大差距，
因此采用图２的平行结构能够更精确地评价ＤＭＵ
的效率。

图２　废水废气治理投入产出示意图

３．２　实证数据
文中将各省的污染治理（废水废气）过程看作是

各省的污染治理设施被分配到省会和非省会城市，
然后各个地区的污染治理产出数据汇总成各省的数

据。需要指出的是，四个直辖市（北京、天津、上海、
重庆）的各个 ＤＭＵ 中仅有一个ＳＤＭＵ，因为没有

“非省会地区”。另外，文中选用国内生产总值
（Ｇｒｏｓｓ　Ｄｏｍｅｓｔｉｃ　Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）来作为各个ＳＤ－
ＭＵ的环境属性值。表２给出２００８年各地区相关
废水废气治理的投入产出量及相对应的ＧＤＰ的描
述性统计：

表２　中国各省份废水废气治理投入产出描述性统计

指标 省份均值 省份标准差
省会城市

均值

省会城市

标准差

非省会城市

均值

非省会城市

标准差

废水治理设施数（套） ２５３９．５１６１　 ２３６８．８４７１　 ４８３．０３２３　 ４９４．５９８７　 ２３６１．１４８１　 ２１８６．４０９９
废气治理设施数（套） ５６１８．１９３５　 ３９２０．８０６５　 １１５５．７０９７　 ９４９．７４５０　 ５１２３．５９２６　 ３６２６．７６１３
工业废水排放达标量（万吨） ７２０６４．０３２３　 ６７４９１．２７７６　 １４２６５．４８３９　 １７０４２．９９９４　 ６６３６１．２９６３　 ６０９８８．５１８９
工业二氧化硫去除量（万吨） ７３．７４８４　 ５９．３７８５　 １２．６１８７　 １６．８８５９　 ７０．１８９６　 ５５．７１１６
工业烟尘去除量（万吨） ９８５．２５８１　 ７５８．１７７４　 １７０．９５４７　 １３４．９５０８　 ９３４．９４２５　 ６８３．９５６８
工业粉尘去除量（万吨） ２７３．２７１１　 ２１０．９０１９　 ３８．３２８８　 ３５．４４８１　 ２６９．７４６３　 ２０６．１５５０

ＧＤＰ（亿元） １０５５５．４７７４　 ８８５５．１６６０　 ３１９２．３０８７　 ３０２４．７９３２　 ８４５４．００８５　 ７９９５．２６４１

　　注：详细数据见《中国统计年鉴２００９》或向作者索取；由于四个直辖市的非省会城市数据均为０，所以不计入非省会城市均值与方差的计算
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３．３　计算结果
应用模型１，３和４，本文分别计算出了各个省

份污染治理的ＣＣＲ模型效率值，平行结构模型效率
值以及属性约束模型效率值。如表３所示：

表３　各省份分类效率值计算结果

地区
ＣＣＲ模型
效率

平行结构

模型效率

属性约束

模型效率

北　京 ０．４８９９　 ０．３７３２　 ０．３７３２
天　津 ０．４６８１　 ０．３９３６　 ０．３９３６
河　北 ０．５４２８　 ０．４６８６　 ０．４６８６
山　西 ０．４７６５　 ０．４６２９　 ０．４６８２
内蒙古 １　 １　 １
辽　宁 ０．８８７１　 ０．７４３１　 ０．８２２４
吉　林 １　 ０．９２９　 １
黑龙江 ０．７０３７　 ０．５１５　 ０．５１５
上　海 ０．５１７７　 ０．３２３２　 ０．３２３２
江　苏 ０．９２２１　 ０．５８３５　 ０．６２１５
浙　江 ０．５３３７　 ０．３９０５　 ０．４１４１
安　徽 ０．８９３　 ０．７７１１　 ０．７８４０
福　建 ０．６７５６　 ０．４８７２　 ０．５６６９
江　西 １　 ０．９５１３　 ０．９５３７
山　东 ０．８１４２　 ０．６２５３　 ０．６２５３
河　南 ０．９１３２　 ０．７２０９　 ０．７２７８
湖　北 ０．８１９９　 ０．６８３４　 ０．７１５９
湖　南 ０．７７４　 ０．５８６３　 ０．５９７３
广　东 ０．５４８６　 ０．４４３２　 ０．４４３２
广　西 １　 ０．７２５８　 ０．９２７９
海　南 ０．６６０８　 ０．４０６５　 ０．４０６５
重　庆 ０．９１６３　 ０．６４９３　 ０．７１０２
四　川 ０．６５９１　 ０．４１８９　 ０．４５６７
贵　州 ０．８４９２　 ０．８１２６　 ０．８４６３
云　南 ０．６５　 ０．５９６２　 ０．５９６２
西　藏 ０．３０５１　 ０．２２１５　 ０．２２１５
陕　西 ０．５２１４　 ０．４２７５　 ０．４２７５
甘　肃 １　 ０．９３０６　 ０．９３３０
青　海 ０．９６７３　 ０．６９９０　 ０．９９５６
宁　夏 １　 ０．７４７５　 ０．８８７６
新　疆 ０．３７４７　 ０．２７７３　 ０．２７７５

　　根据各省份所处的地理位置，习惯上将全国划
分为东部、中部、西部三大经济区域，其中东部地区
包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、
山东、广东和海南１１个省（市），中部地区包括山西、
内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南、
广西１０个省（区），西部地区包括重庆、四川、贵州、
云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、西藏１０个省
（区、市）。表４列出了三大地区属性约束效率的平
均值及方差。由表４可知东部地区的效率均值最
低，为０．４９６２。其次为西部地区，为０．６３５２。效率
均值最高的为中部地区，达到了０．７６９０。而效率方
差则是西部地区＞中部地区＞东部地区。这反映了

西部各省份的属性约束效率值差别最大，而东部地
区的属性约束效率值则比较接近。我们注意到，四
大直辖市的属性约束效率值分别为：上海０．３２３２、
北京０．３７３２、天津０．３９３６、重庆０．６４９３，效率值均
较低且排序与四个直辖市的经济发达程度正好相

反。笔者认为，导致这一结果的原因可能是四个直
辖市在污染治理方面的投入较大，新建了较多的处
理设施，所以造成了这些设备一定程度上的“产能过
剩”。四个直辖市除重庆外，人口密度均超过了

１０００人／平方公里，如此之高的人口密度，必然对环
境质量提出较高的要求，所以在污染治理上，必然会
布置充足的设备从而保证环境治理的质量。与之相
对应的是新疆和西藏地区，两地的效率值分别为

０．２２７５和０．２２１５，在３１个省份中为最低。笔者认
为，两地区均为地广人稀的西部地区，并未遭受太多
的工业污染，因此在污染治理问题上，即使两地的设
备绝对数量很少，也未能发挥出已有设备的规模效
率，导致产出投入比过小，从而影响了ＤＭＵ的效率
值。

表４　三大经济区域属性约束效率值对比

地区 东部地区 中部地区 西部地区

效率均值 ０．４９６２　 ０．７６９０　 ０．６３５２
效率方差 ０．０１９８　 ０．０３５５　 ０．０７０８

　　对比表三中三组效率值数据可知，对于同一个

ＤＭＵ，ＣＣＲ模型的效率值和属性约束模型的效率
值均大于或等于平行结构模型的效率值。而除了青
海省的属性约束效率高于ＣＣＲ效率，内蒙古自治区
的属性约束效率等于ＣＣＲ效率，其余省份的ＣＣＲ
效率均高于属性约束效率。从而验证了性质１和性
质２的正确性。
为了进一步直观地表现平行结构模型在添加属

性约束前后导致各个ＤＭＵ效率值的变化，笔者将
各省份的平行结构效率与属性约束效率以柱状图的

形式表现出来，如图３所示。
图３说明应用属性约束模型所得的结果与平行

结构模型存在逆序现象。例如，通过平行结构模型
计算出的效率值青海＜宁夏，而应用属性约束模型
得到的效率值青海＞宁夏。观察图三发现，全国３１
个被评省份中，１９个省份的平行结构效率值与属性
约束效率值不相同，其中广西、青海、宁夏三个地区
的效率值前后变化最大，分别增加了 ０．２１２１、

０．２９６６和０．１４０１。而其余ＤＭＵ的效率值增加均
未超过０．１。值得注意的是，三个地区均处于西部
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地区，属于经济欠发达地区。正由于环境属性约束
条件导致其参考点发生变化，从而影响了ＤＭＵ的
效率值。以青海省为例，在平行结构模型中，被评

ＤＭＵ的最佳参考单元由内蒙古、吉林、江西中的三
个ＳＤＭＵ组成，其中吉林省会城市这一ＳＤＭＵ系

数最大，为０．６６１０；而在属性约束模型中，被评

ＤＭＵ的最佳参考单元由山西、辽宁、江西和青海中
的四个ＳＤＭＵ组成，其中青海非省会城市这一ＳＤ－
ＭＵ系数最大为０．２６６５。

图３　各省份平行结构效率值与属性约束效率值柱状图

４　结语

基于黑箱假设的传统 ＤＥＡ模型以及开启“黑
箱”的网络ＤＥＡ模型，均以加权输出与加权输入之
比作为评价ＤＭＵ效率的指标。显然，模型忽略了

ＤＭＵ的环节属性对于ＤＭＵ效率评价有可能造成
的影响，由此得到的效率排序其现实意义便会遭到
一定程度的减弱。
本文将环境属性约束条件分别加入了ＣＣＲ模

型和平行结构模型中，从而对原先的模型进行了改
进。改进后的模型可以综合考虑ＤＭＵ的输入输出
值与环境属性来评价 ＤＭＵ 的效率。与 Ｋａｏ的平
行结构模型类似，添加属性约束后的平行结构模型，
同样存在ＤＭＵ的效率值排序会存在逆序现象及可
能不存在效率值为１的ＤＭＵ等现象。而通过属性
约束模型所得的ＤＭＵ的效率值不低于平行结构模
型所得的效率值。
未来的研究可以进一步探究更多ＤＭＵ的属性

约束与ＤＥＡ模型相结合的情形，比如生产时间，物
价等等，以便更综合全面地评价一个ＤＭＵ的效率。

而由于不同的属性往往有其特别之处（比如并行情
况下时间属性不具有可加性，一个ＤＭＵ的生产时
间取决于其ＳＤＭＵ中耗时最长者），因此，不同的属
性约束往往有其特别之处，约束公式的表达也值得
进一步地研究。特别地，可以将属性约束添加于更
一般化的网络ＤＥＡ模型，从而对现有的网络ＤＥＡ
模型进行改进，得到新的更具现实意义的效率值。
难点在于，对于一个复杂网络而言，属性约束的表达
形式有可能极为复杂。此外，进一步考虑允许资源
分配情形下的属性约束网络ＤＥＡ模型该如何构建
也是一个可行的研究方向。
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