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基于DEA的土地利用经济效率和生态效率评价
*

———以西南地区为例

朱 旭 森1,2

(1.西南大学 资源环境学院,重庆400715;2.重庆师范大学 经济与管理学院,重庆401331)

摘要:以数据包络分析(DEA)中的C2R模型为基础,首先计算了2013年西南地区5个省(自治区、直辖市)土地利用经济

效率和生态效率值,进而计算出综合效率值,在此基础上分别对各区域经济效率、生态效率和综合效率进行了评价。结果

表明,重庆市与四川省的土地利用经济效率有效;其他3个省(自治区)的土地利用经济效率虽然均为无效,但效率值均接

近1,说明都产生了较好的经济效益;除西藏自治区外,其他4个省(市)土地利用产生的生态效率均不佳,应注意加强生态

环境的治理和保护。在合理选择反映土地利用带来的经济收益与附带产生环境影响指标之后,分析了投入过剩与产出不

足的原因,设计出了基于经济与生态综合效率的西南地区土地利用产出优化方案。
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数据包络分析(DEA)已广泛地应用于运筹学、管理学和经济学以及交叉科学研究[1-2],适用于衡量拥有多个

输入和输出变量的不同决策单元(DMU)的优劣,该方法优点在于可以针对多项投入和多项产出指标,并且不需

要假设具体的生产函数形式[3],在避免主观因素和简化算法、减少误差等方面有着巨大的优越性[4],目前已经成

为评价此类DMU相对有效性和规模收益等方面应用最为广泛的数理方法之一[5]。DEA方法于1978年被

Charnes和Cooper等人提出,并首次成功应用DEA模型评价了弱智儿童开设公立学校项目[6]。近年来国内外

仍有大量研究人员对数据包括分析法进行深入研究,并将该方法应用于评价土地利用效率、生态效率、学科有效

性、产业结构经济效率等。国内魏权龄等人[2]对DEA方法及其应用进行了深入研究,取得了一些重要的研究成

果。特别地,魏权龄和Charnes、Cooper提出了C2W模型[6],将C2R模型推广到了DMU是无限多个的情况,扩
大了DEA方法的研究范围。另外也有学者对DEA模型进行了改进,在模型中增加随机因素,从而加强了DEA
评价模型的可靠性和实用性[7]。侯风华等人[8]将DEA方法应用于评价石油企业的经济效益;郭立新[9]将之应

用于评价学科的有效性、马占新[10]则分析归纳了该方法在中国经济管理学中的几个重要应用领域;赵晨、王莹等

人将DEA方法应用于评价水资源利用效率[11-12];韩一杰等人[13]则用超效率DEA模型对中国各地区钢铁行业

能源效率及节能减排的潜力进行了分析;游和远等人[14]将该方法应用于评价土地利用生态效率;郑新奇、申成

磊、汪险生、崔新蕾、杨晶淇、许建伟、江立武等人分别在城镇和农村土地利用结构效率、农地流转效率、城市群土

地集约利用等方面的评价中也应用了该方法,并取得较好效果[15-21]。
从目前关于DEA方法的研究成果来看,研究者往往偏重于输出量只含有正向指标(输出越多越好的项目),

即期望输出,如经济收益、产品产量等;或者研究者只关注输出量含有负向指标(输出越少越好的项目),即非期

望输出,如二氧化硫排放量、废水排放量等对环境有影响的因素。对于输出量中含有双项指标(同时含正向和负

向指标)的研究相对较少。而在实际问题中,一定的投入在一般情况下均会带来好与差两方面的结果。而实际

中总是希望在同等投入的情况下,能够获得尽可能多的经济效益或者是其他的一些好的效果;尽可能减少投入

带来的不利之处,诸如环境污染等。本研究以C2R模型为基础,研究DMU的输出量中既含有正向指标又含有

负向指标。将输出量中的负向指标处理成正向指标,具体处理方法有两种:一种是在单独评价生态效率时,用一

个合适的数除以每个DMU中的各个负向指标,使其转变为正向指标;而在评价生态和经济综合效率时,本研究
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用该地区的生产总值除以土地利用产生的负向指标,再利用C2R模型判断出各个DMU的相对有效性。考虑到

双向指标的评价结果更加全面并且也更具有现实应用意义和参考价值,本研究结合西南地区土地利用的相关数

据,综合期望产出和非期望产出,从投入剩余与产出不足等角度对该地区进行土地利用经济效率评价和生态效

率评价,从而帮助提高土地利用效率,实现土地资源的可持续利用。

1数据与方法

1.1土地利用经济效率和生态效率的DEA模型

DEA模型,将待评估的“单元”或“部门”称为DMU。每个UDMj
(j=1,2,…,n)有r项投入Xj=(x1j,x2j,…,

xrj)和s项产出Yj=(y1j,y2j,…,ysj)T,其中xmj表示第j个UDMj
的第m 个类型的输入量,ylj表示第j个的UDMj

第l个类型的输入量,xmj>0,ylj>0,m=1,2,…,r,l=1,2,…,s。构造的C2R模型如下。
模型Iminθi:

s.t.

∑
n

j=1
λjXj+s-=θiXi,i=1,2,…n,

∑
n

j=1
λjYj-s+=Yi,i=1,2,…,n,

λj≥0,j=1,2,…,n,

s+≥0,s-≥0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 。

其中θi 为UDMj
的有效值,有效值越接近1,说明这个DMU的投入越有效。有效性的判定方法为:如果θi=1,则

称UDMj
为DEA有效或弱有效,当s-=s+=0时,则称UDMj

为DEA有效;若θi<1,则称UDMj
为弱DEA无效。输

入数据的松弛变量为s-,s-表示投入过剩即未被利用的资源,若s-≠0表示在产出不变的情况下,投入还可以减

少s-;输出的松弛变量为s+,s+表示产出不足,s+≠0表示在投入不变的情况下,产出还可以增加s+。故若某一

DMU为非有效时,可以适当调整某些投入产出指标使DEA有效。假定在固定产出水平情况下,投入变量调整

为:Xi=θiXi-s-;若假定固定投入水平情况下,产出变量调整为:Yi=Yi+s+。为了更好地分析解释本研究中

各个省(自治区、直辖市)的各个指标的综合效率,引入规模指数,用β表示。则βi=1θi∑
n

j=1
λj(i=1,2,…,n),若

βi<1说明该单元为规模收益递增;βi>1说明该单元为规模收益递减;βi=1说明该单元为规模收益适当。

1.2土地利用经济效率与生态效率评价投入产出指标选取

合理选择土地利用的投入产出指标是评价土地利用经济效率与生态效率的基础和关键。本研究选择西南

地区重庆市、四川省、贵州省、云南省、西藏自治区共5个DMU为研究对象,需要确定能够反映土地利用带来的

经济收益和附带产生环境影响的指标。最终以能源消耗、全社会固定资产投资、就业人员、用水总量、建设面积、
农作物耕作总面积作为DEA土地利用效率与生态效率评价的输入指标,因为这些指标能够反映土地利用的发

展与规模以及投入资金。在确定土地利用的输出量时,要考虑两个方面的因素,一个是期望产出,另一个是非期

望产出。关于期望产出本研究主要考虑的是地区生产总值;而非期望输出则考虑的是土地利用过程中附带产生

的废水排放量、SO2 排放量、氮氧化物排放量、烟(粉)尘排放量和氮氨排放量,并且这些指标均能反映土地利用

对环境带来的影响(表1)。

1.3数据来源

研究数据中的能源消耗分别来源于2014年的《重庆统计年鉴》、《贵州统计年鉴》、《云南统计年鉴》、《四川统

计年鉴》、《西藏统计年鉴》,其他研究数据均来自2014年《中国统计年鉴》。

2结果与分析

根据确定的指标和采集的数据,分别对C2R模型进行三次求解,并按照如下原则进行优化设计:1)DMU落

在效率前缘面上是DEA有效的充分必要条件;2)效率优化优先考虑污染物的排放控制与减少;3)在实现DEA
有效中,现实的客观条件不约束土地利用过程中的投入产出与实现DEA有效的投入产出指标。从而得到了西

南地区土地利用经济效率与土地利用经济效率优化设计(表2、表3)、土地利用生态效率与土地利用生态效率设

计(表4~表6)以及土地利用经济与生态综合效率与在固定地区生产总值下的生态效率优化设计(表7~表9)。
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表1 西南地区土地利用经济效率与生态效率评价指标体系

Tab.1 Evaluationindexsystemofeconomicefficiencyand
ecologicalefficiencyoflanduseinsouthwestChina

指标分类 变量 指标名称 指标说明

投入指标

x1j 折合成标准煤的能源消耗(单位:万t)

x2j 全社会固定资产投资(单位:亿元)

x3j 工业就业人员(单位:万人)

x4j 工业用水总量(单位:亿 m3)

x5j 建设面积(单位:万hm2)

x6j 农作物耕作总面积(单位:万hm2)

反映土地利用规模与发展

产出指标

y1j 废水排放量(单位:t)

y2j SO2 排放量(单位:t)

y3j 氮氧化物排放量(单位:t)

y4j 烟(粉)尘排放量(单位:t)

y5j 氮氨排放量(单位:t)

y6j 地区生产总值(单位:亿元)

反映土地利用对环境的影响

反映土地利用带来的经济效率

  注:j表示的是第j个DMU。

表2 2013年西南地区土地利用经济效率

Tab.2 Economicefficiencyoflandusein
southwestChinain2013

土地利用经济效率值 规模收益

重庆市 1.0000 1.0000

四川省 1.0000 1.0000

贵州省 0.8483 0.4146

云南省 0.9634 0.4633

西藏自治区 0.9396 0.0635

2.1西南地区土地利用经济效率

评价

从表2中可以看到,在只考虑

土地利用的经济效率时,重庆市和

四川省的这一指标都是有效的,并
且此时土地利用规模收益都是恰

当的,与西南地区的经济发展水平

一致。而贵州省、云南省、西藏自

治区该指标虽然无效,但是效率值

均偏高,均接近于1,说明土地利

用产生的经济效益均较好。并且

规模收益值均小于1,说明这3个

省(自治区)的规模收益均呈现递

增的趋势。
再观察表3中的投入过剩与

产出不足值可以发现,西南地区的

5个省(自治区、直辖市)没有产出

过剩的情况发生。对于能源的投入,除了贵州省有能源投入过多

之外,其他省(自治区、直辖市)均没有发生,说明其他省(自治区、
直辖市)对能源的投入量把握较好,没有出现投入冗余的情况。根

据表中信息可知,在产出不变的情况下贵州省的能源投入可以减

少0.0399万吨的投入。而对于全社会固定资产的投入,云南省

和西藏自治区均出现了无效和产出不充分现象,即部分资产未被

充分利用,但从表中可以看到,未被利用的固定资产相对总投入非

常的少。对于就业人口这一指标,本研究发现贵州省、云南省和西

藏自治区均存在在职人员过多现象,即某类岗位的人力资源量已

超过了该类岗位的需求量,这不利于提高职工办事效率,可以考虑

对企业在职员工人数进行适当地调整。对于水资源的投入,贵州省、云南省和西藏自治区都出现了水资源未被充

分利用的现象,部分水资源未尽其用;可减少水资源的投入或充分利用从而增加其带来的经济价值。而对于建设面

积和耕地面积的投入,贵州省、云南省和西藏自治区出现了不同程度的投入过剩。贵州省未出现建筑面积投入过剩

情况,但出现了耕地面积投入过剩的情况,未能充分利用。西藏自治区未出现耕地面积投入过剩的现象,但是发生

了建筑面积投入过剩的情况。而云南省在建设面积与耕地面积的投入中均出现了产出不足情况,应合理规划土

地用途,应加快产业结构调整,促进产业结构优化升级,改善资源利用效率,提高土地利用效率。

表3 2013年西南地区土地利用经济效率优化设计

Tab.3 OptimizationofeconomicefficiencyoflanduseinsouthwestChinain2013

地均能源

投入减少量

地均固定资产

投入减少量

地均劳动力

投入减少量

地均水资源

投入减少量

地均建设

面积减少量

地均耕作

面积减少量

GDP负荷

增加量

重庆市 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

四川省 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

贵州省 0.0399 0.0000 0.1458 0.0771 0.0000 0.3199 0.0000

云南省 0.0000 0.0533 0.2050 0.2404 0.0866 0.3589 0.0000

西藏自治区 0.0000 0.1852 0.3124 0.7541 0.3533 0.0000 0.0000

  注:各指标的计量单位见表1,下同。

2.2西南地区土地利用生态效率评价

若只考虑土地利用生态效率时,由于C2R模型适于评价产出是正向指标的DMU,故此处本研究将废水废气
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表4 2013年西南地区土地利用生态效率

Tab.4 EcologicalefficiencyoflanduseinsouthwestChinain2013

土地利用生态效率值 规模收益

重庆市 0.044 2.769
四川省 0.009 8.003
贵州省 0.070 3.036
云南省 0.043 4.941

西藏自治区 1.000 1.000

表7 2013年西南地区土地利用经济与生态综合效率

Tab.7 Comprehensiveefficiencyvalueofeconomyand
ecologylanduseinsouthwestChinain2013

土地利用经济与生态综合效率值 规模收益

重庆市 0.6929 2.7690
四川省 0.2976 8.0033
贵州省 0.6973 3.0363
云南省 0.6239 4.9406

西藏自治区 1.0000 1.0000

的产量进行处理,用一个合适的数除以一个DMU
里的每一项产出,使得产出量变成正向指标,本文

用的数是100000(使用其他数值也可以)。从表4
中可以看到此时只有西藏自治区是有效的,并且

其他省(自治区、直辖市)的有效值都非常低,相对

于西藏自治区,生态效率值的下降幅度已经超过

了90%(以西藏自治区为标准),说明西南地区除

西藏自治区外土地利用产生的生态效率均不好,
应注意加强生态环境的治理和保护。如只就生态环境而言,重庆市、四川省、云南省和贵州省的规模收益值均大

于1,说明规模收益呈递减的趋势。而从表5中的可以看到,对于生态效率而言,只有水资源的投入不存在投入

过剩的现象,而能源、固定资产、就业人口、建设面积和耕地面积等都未能充分发挥效用,存在投入无效和产出不

足的现象。另外,表5中的产出不足是指负向指标通过转化变成正向指标后能够增加的产量,所以原始的负向

指标应该减少,而减少量的公式为:

Δs+ij=yij- a
a
yij
+s+ij

,

其中a=100000(i,j=1,2,…,5)。根据该公式,可得到在投入不变的情况下,产出的废水废气的减少量(表6)。

表5 2013年西南地区土地利用生态效率优化设计

Tab.5 Optimizationdesignofeco-efficiencyoflanduseinsouthwestChinain2013

地均能

源投入

减少量

地均固定

资产投入

减少量

地均劳动

力投入

减少量

地均水资

源投入

减少量

地均建

设面积

减少量

地均耕

作面积

减少量

废水-
GDP负荷

增加量

SO2-
GDP负荷

增加量

氮氧-
GDP负荷

增加量

烟粉-
GDP负荷

增加量

氮氨-
GDP负荷

增加量

重庆市 0.036 0.034 0.031 0.000 0.030 0.036 9.830 14.998 0.000 2.468 3.732
四川省 0.006 0.006 0.006 0.000 0.006 0.007 1.038 13.272 0.032 2.212 0.000
贵州省 0.048 0.045 0.050 0.000 0.045 0.060 0.278 49.261 1.685 8.532 0.000
云南省 0.024 0.024 0.029 0.000 0.026 0.036 1.701 32.600 1.509 11.173 0.000

西藏自治区 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

表6 2013年基于西南地区土地利用生态效率的产出优化

Tab.6 Outputoptimizationofeco-efficiencyoflanduseinsouthwestChinain2013

废水-GDP负荷增加量 SO2-GDP负荷增加量 氮氧-GDP负荷增加量 烟粉-GDP负荷增加量 氮氨-GDP负荷增加量

重庆市 25650 0.44621 0 0.0090185 23515
四川省 1036.3 0.87576 0.0012472 0.019369 0
贵州省 14.141 4.5711 0.052283 0.077257 0
云南省 363.56 1.4031 0.041349 0.16653 0

西藏自治区 0 0 0 0 0

2.3西南地区土地利用经济与生态效率综合评价

当同时考虑西南地区土地利用的经济效率与

生态效率时,从表7可以发现,西藏自治区的土地

利用综合效率仍然是有效的,但除此以外的其他区

域的综合效率均无效。虽然重庆市、四川省土地利

用的经济效率都是有效的,但是加入生态因素后,
两者的综合效率均不再有效。这说明重庆市、四川

省的生态环境对土地利用的综合效率产生了极大

影响,表明重庆市、四川省在土地利用的过程中,生
态环境付出了较大的代价。在只考虑经济效率和
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只考虑生态效率时,西藏自治区的有关评价结果分别为无效和有效;而同时考虑土地利用的经济与生态效率时,
西藏自治区的有关评价结果为有效。这说明西藏自治区的经济发展以资源的低消耗、环境的低污染为前提,并
且经济的发展也并非落后,从而使得在经济和生态同时考虑的时候土地利用仍然有效。虽然重庆市、贵州省和

云南省在同时考虑生态和经济时土地利用是无效的,但是有效值均分布在0.6到0.7之间,只有四川省的土地

利用有效值在0.3左右,相对较低。观察这4个省(市)在固定地区生产总值下的生态规模收益值,会发现均大

于1,故这4个省(市)的规模收益分别呈增递减的趋势。从表8中可以看到,除西藏自治区外,其余4个省(市)
的每一项投入都存在产出不足和投入无效的现象。而该表中的产出不足是指对产出的负向指标用对应省(自治

 图1 西南地区生态、经济、生态与经济综合效率值比较

 Fig.1 Comparisonofefficiencyvalueofecology,

 economicandcomprehensiveefficiencyvalue
 ecologyandeconomyinsouthwestChina

区、直辖市)的生产总值除对应的非期望产出量所得产

出量的不足量,所以在投入不变的情况下,负向指标可

减少量的计算公式为:

Δs+ij=yij-
yi6

yi6

yij
+s+ij

,

其中,i,j=1,2,…,5。根据该公式,可得到在投入不变

的情况下产出的废水废气的减少量(表9)。
最后,本研究给出西南地区各省(自治区、直辖市)

生态、经济、生态与经济综合效率值比较图(图1),从中

可以看到只针对经济效率评价而言,西南地区的经济

发展都相对比较均衡;而只针对生态效率而言,西南地

区各个省(自治区、直辖市)相差比较明显;当同时考虑

生态效率与经济效率时,只有西藏自治区为有效,而这

也比较符合西南地区的发展现状。

表8 2013年西南地区在固定地区生产总值下的生态效率优化设计

Tab.8 Optimaldesignofeco-efficiencyofthefixedareainsouthwestChinain2013

地均能

源投入

减少量

地均固定

资产投入

减少量

地均劳

力投入

减少量

地均水资

源投入

减少量

地均建

设面积

减少量

地均耕

作面积

减少量

废水-
GDP负荷

增加量

SO2-
GDP负荷

增加量

氮氧-
GDP负荷

增加量

烟粉-
GDP负荷

增加量

氮氨-
GDP负荷

增加量

重庆市 0.5661 0.5319 0.4902 0.0000 0.4761 0.5573 9.8296 14.9978 0.0000 2.4679 3.7320

四川省 0.2012 0.1949 0.2048 0.0000 0.1980 0.2364 1.0383 13.2718 0.0316 2.2118 0.0000

贵州省 0.4786 0.4458 0.5006 0.0000 0.4426 0.5997 0.2777 49.2607 1.6851 8.5324 0.0000

云南省 0.3547 0.3530 0.4198 0.0000 0.3708 0.5167 1.7005 32.6001 1.5092 11.1729 0.0000

西藏自治区 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

表9 2013年基于西南地区土地利用经济与生态综合效率产出优化

Tab.9 OutputoptimizationbasedontheeconomicandecologicalcomprehensiveefficiencyvalueoflanduseinsouthwestChinain2013

废水-GDP负荷增加量 SO2-GDP负荷增加量 氮氧-GDP负荷增加量 烟粉-GDP负荷增加量 氮氨-GDP负荷增加量

重庆市 32212 3.3375 0 0.07093 36351

四川省 3090.7 3.2358 0.0053371 0.073432 0

贵州省 164.27 37.245 0.64676 0.93706 0

云南省 1975.3 10.322 0.35061 1.3748 0

西藏自治区 0 0 0 0 0

3结语

本研究利用DEA方法对西南地区土地利用经济效益与生态效率、经济与生态综合效率进行了分析,结果如下。

1)只针对土地利用的经济效率而言,只有重庆市与四川省的土地利用经济效率是有效的,说明在西南地区
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重庆市与四川省的经济发展是最好的。而对于贵州省、云南省和西藏自治区而言,它们的土地利用经济效率均

不足1,但均偏高,说明这3个省(自治区)土地经济效率均较佳。同时本研究求解出来的投入过剩与产出不足现

象说明在今后的经济社会发展中应更加合理规划土地用途,发挥要素效用,并加快产业结构调整,促进产业结构

优化升级。
2)只针对土地利用的生态效率而言,西南地区的土地利用生态效率有效的只有西藏自治区。说明当地在经

济发展中注重资源的低消耗和环境的低污染,其他几个省(市)在发展经济的同时应重视对生态环境的保护,实
现可持续发展。
3)从综合考虑西南地区土地利用的经济和生态效率的研究结果中可以看到,只有西藏自治区的评价结果是

有效的。虽然在经济效率评价中重庆市和四川省的评价结果均为有效,但若加入生态因素,则结果变为无效;说
明这两个区域的生态环境都相对较为脆弱。而对于贵州省而言,在本研究中考虑的各种情况下相关评价结果均

为无效,说明在西南地区贵州省的发展相对落后,应尽可能均衡各区域的统筹协调发展。
需要指出的是,本研究选择废水排放量、SO2 排放量、氮氧化物排放量、烟(粉)尘排放量、氮氨排放量作为衡

量生态效率的产出指标,可能存在一定的片面性,不能全面反映土地利用的生态效率;同时,选择地区生产总值

作为衡量经济效率的产出指标也具有一定的单一性;此外,西藏自治区是非常独特的地理单元,农作物耕种总面

积这个指标对西藏来说意义不大,西藏自治区的工业也非常少,污染物排放极少,从某种程度上说西藏自治区与

其他省(市)的可比性不强。因此,后期继续围绕上述具体问题开展深入相关研究十分有意义。
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EvaluationonEconomicEfficiencyofLandUseandEco-efficiencyBasedon
DataEnvelopmentAnalysis:TakingSouthwestChinaforExample

ZHUXusen
(1.CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715;

2.SchoolofEconomicsandManagement,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:ThispaperismainlybasedontheC2RmodelofDEA(dataenvelopmentanalysis).First,evaluationaremadeonlanduse
economicefficiencyandeco-efficiencyevaluationoffiveprovinces,districtsandautonomousregioninsouthwestChinain2013,thus
obtainingland-useefficiencyandeco-efficiencyofeconomicvalue.Sowecangetacomprehensiveevaluationoftheeconomicefficien-
cyoflanduse,ecologicalefficiencyandcomprehensivevalueofeconomicandecologicalefficiencyinlanduse.Theresultsshowthat
theeconomicefficiencyoflanduseinChongqingandSichuaniseffective,whicharenoteffectiveinotherthreeregionsinsouthwest
China,however.Butthevaluesarecloseto1,whichmeansitbroughtgreateconomicbenefit.Ecologicalefficiencyoflanduseof
otherfourregionsisnotwell,exceptTibet.Attentionshouldbepaidtostrengtheningthemanagementandprotectionoftheecolog-
icalenvironment.Afterreasonablychoosingtheindexofbenefitsandotherenvironmentalinfluencebroughtbylanduse,analysisof
thereasonsforexcessiveinputandshortageoutputareconducted.Finally,optimizationisdesignedonthebasisofeconomicandec-
ologicalefficiency.
Keywords:dataenvelopmentanalysis;landuse;economicefficiency;eco-efficiency;southwestChina
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