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【摘 要】： 本文运用三阶段 DEA 模型，对 2005—2014 年我国 31 个省市有色金属产业的效率进行测度，揭示了

云南有色金属产业效率偏低的主要原因。结果表明:一方面，外部环境因素对有色金属产业的规模效率影响显著，

其中一、三产业占比情况对产业生产有较大的积极影响；另一方面，剔除环境因素和随机干扰之后，云南有色金属

产业综合技术效率波动明显，综合技术效率在全国排名较后，与纯技术效率的趋势较为吻合，同时规模效率在全国

范围内也排名靠后。研究发现，纯技术效率较低是影响云南有色金属产业效率相对较低的主要原因，云南有色金属

产业效率亟需提升管理水平，提高资源利用效率。
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2016 年 6 月的中国有色金属产业月度报告显示，有色金属产业的生产总体较为平稳，有色金属产品的价格环比增长回升，

企业经济效益呈恢复性增长，但产业复苏的基础尚不牢固，行业困难局面并未得到明显好转，发展后劲仍显不足。有色金属产

业依旧面临价格波动较大、资金链条紧绷、出口压力较大、企业负担沉重等问题。有色金属作为重要的基础原料产品，势必将

通过投入产出关联对其他产业产生影响，同时对整个经济运行进行干扰，减弱国家的政策效果。因此确定有色金属产业的效率

的实际情况，并通过对比全国 31个省市有色金属产业效率的情况，对近十年有色金属产业效率的演变规模进行分析，深入挖掘

云南有色金属产业存在的问题具有重要的现实意义。

1 基金项目： 云南省省院省校教育合作人文社科项目“新常态下云南有色金属产业持续发展对策研究”(SYSX201511)，湖北师

范大学资源枯竭城市转型与发展研究中心开放基金项目成果(kf2015y03)

收稿日期： 2017—02—16

作者简介： 赵婧雯，女，湖北宜昌人，硕士研究生，主要研究方向为资源经济学；张钦礼，男，汉族，山东临朐人，博士，中

南大学资源与安全工程学院教授，博士生导师，主要研究方向:采矿技术、安全技术及资产评估等；刘春学，男，河南林州人，

博士，云南财经大学城市与环境学院教授，博士生导师，主要研究方向为资源环境经济学。



2

关于产业效率的问题，国内多使用 DEA 方法进行实证探讨。赵自芳和史晋川(2006)运用 DEA 模型，选取产品销售收入为产

出指标，固定资产净值余额、从业人员平均人数为投入指标，对要素市场扭曲导致的效率损失进行了测算。王家庭(2009)、黄

永兴(2014)分别基于三阶段 DEA 模型、Bootstrap-DEA 方法，选取营业收入、增加值为产出指标，产业资产、从业人数等为投

入指标，对产业效率进行了实证分析。田淑英(2012)基于 DEA 模型选取产业产值、人均收入等为产出指标，固定资产投资、年

末从业人数为投入指标，对产业的投入产出效率进行了评价。国内对有色金属产业效率的研究不多，鉴此，本文使用 2005—2014

年十年共 31 个省有色金属产业数据，对有色金属产业的效率演变情况进行分析，试图在时间的演变规律和三阶段 DEA 方法上有

所拓展。

一、分析方法

三阶段 DEA 分析方法是在传统 DEA 方法的基础上，加入第二阶段 SFA 分析，弥补其在剔除随机误差和环境因素两个方面的

不足，使计算出来的结果能更加准确地衡量内部管理水平的生产效率值。为了验证是否有必要进行三阶段 DEA ，需使用 Pearson

相关性检验和配对 T 检验对投入和产出变量的相关性进行检验。测算主要分为三个阶段，第一阶段利用传统 DEA 模型计算综合

技术效率、纯技术效率和规模效率的值。引入对偶变量λ1，λ2，……λn，和松弛变量 s，传统的 DEA 模型即为 CCR 模型。数学

表达式为:

θ求出即为各技术效率值。在规模报酬可变的情况下，BCC 模型数学表达式为 minη，η即为各个决策单元的纯技术效率

(PTE)。利用 DMU 在既定产出水平下的最优投入 和以上两个模型计算θ和η结果，可求得各决策单元规模效率

(SE)，SE=TE/PTE。为客观分析各 DMU 生产效率，需考虑环境因素对生产要素投入的影响，求出 和 的差值作为第二阶段需

要调整的投入额。求出其冗余量，进入第二阶段。第二阶段构建 SFA 回归模型，分别对 M 个决策单元的 N 个投入差额变量进行

分析。投入差额变量表达式如下:

xij为第 i 个决策单元第 j 项投入值， 为第 i 个决策单元第 j 项理想投入值，以 sij得到的差值为因变量，外界环境 zi

为自变量建立 SFA 回归方程。
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fj(zi，β)为外部环境变量对 sij的影响方式，通常 ；β为环境解释变量 zi的回归系数；μij，vij均

为复合随机项。通过 SFA 方程回归之后，可以剔除环境因素与随机误差项对投入变量的影响，将所有的决策单元放置在同样外

部环境和随机干扰下进行效率测算。具体调整方式表示为:

其中， 和 分别表示调整之前和调整之后的投入变量。第三阶段将第二阶段处理过的投入数据代替原始投入数据，

产出仍为原数据，再次运用第一阶段的计算方法，对决策单元进行效率分析。

二、实证分析

(一)指标选取及数据处理

利用三阶段 DEA 模型对云南有色金属产业的生产效率进行分析，需统计传统 DEA 模型所需要使用的投入产出指标，以及第

二阶段引入 SFA 回归模型后需使用的环境指标。根据《中国工业统计年鉴》(2006—2015)，本文将有色金属采选业、有色金属

冶炼及压延加工业两大产业进行整合，形成有色金属产业。指标的类别主要参考国内学者在研究产业效率时采用的指标，结合

有色金属产业数据的可获得性、科学性等原则，选取投入指标为有色金属产业固定资产合计、主营业务成本、平均用工人数，

产出指标为主营业务收入。

由于各个投入项与产出项之间必须符合模型的“同向性”假定，即投入量增加时，产出量不能减少，在此进行 Pearson 相

关性检验，可知各个投入项与产出项之间的相关性系数均可以通过 1%置信水平的双尾检验，说明投入项与产出项之间符合“同

向性”假定，且各个投入量对产出量主营业务收入的影响很大，指标的选择较为合理。

本文的环境指标是能影响有色金属产业发展，但不属于该产业主观可控的因素。相同的生产技术、生产设备、生产人员，

但生产环境较好的个体可能具有更高的生产效率，因此第二阶段的 SFA 回归分析中，将引入环境变量，以排除环境因素以及随

机误差项给效率值带来的影响，使各个 DMU 都处于相同的环境中，得到更加科学的效率评价结果。目前环境变量的选取并没有

严格统一的标准，本文参考国内相关研究，主要选取以下指标作为环境指标:城镇人均一般可支配收入，用于表示消费和工作积

极程度等因素对生产投入的影响；地方财政支出，用于表示政府投资对生产投入的影响；一、三产业占整个 GDP 的比重，用于

表示一、三产业发展对第二产业发展提供的物质条件和科学技术条件。

（二）三阶段 DEA 模型实证结果分析

传统 DEA 模型分析为第一阶段模型，利用 Deap2.1 软件分析投入导向型的可变规模模型对各个省有色金属产业 2005—2014
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年的技术效率、纯效率和规模效率。

通过传统 DEA 模型得到 31 个省市共 310 个决策单元的效率值，同时计算出各 DMU 的冗余量。第二阶段以第一阶段 DEA 分

析得到的投入冗余量为因变量，环境变量为自变量，建立 SFA 回归模型。根据各省十年冗余量均值、环境变量均值数据代入回

归分析，结果表明，云南有色金属产业固定资产合计、平均用工人数这两方面投入冗余量的平均占比较大，三种投入的冗余量

占比分别为 6.48%、31.04%和 20.62%:投入情况存在较大程度的浪费。

由 SFA 回归分析结果可知，大部分变量均可以通过显著性检验，说明各变量对有色金属产业投入的冗余量具有较为明显的

影响。表中显示，γ接近于 1，而且能够通过 1%的显著性水平，表明管理因素对文中三种投入的影响有主导性的作用。第二阶

段由于自变量为环境变量，而因变量是投入冗余量，得出系数为负值，说明随着环境变量的增大，冗余量将减小，投入浪费的

情况将减弱。回归模型显示，一三产业占比对三项投入的系数均为负值，表明一三产业占比越大，则投入浪费将明显降低。财

政一般预算收入和城镇居民一般可支配收入的增加都对主营业务成本有一定负面影响，而城镇一般居民可支配收入的增加对平

均用工人数有积极的影响。总之，各个环境变量将对不同地区的投入情况进行影响，本文需要对原始投入要素进行适当的调整，

使得所有地区面对的外在条件达到一致，再分析真实的地区有色金属产业效率水平。

传统 DEA 模型 2005—2014 年结果分析可知，纯技术效率指标上，云南省有色金属产业的纯技术效率基本未达到 DEA 有效，

近五年来纯技术效率在 0.9 以上，但整体低于全国平均水平，2014 年效率达到 DEA 有效的有北京、天津、吉林、浙江、江苏、

安徽、江西、山东、湖南、海南、西藏共 11 个省份，云南省有色金属产业纯技术效率为 0.943，在全国范围内排名 26，纯技术

效率较低。另外，从纯技术效率的稳定性上分析，云南省有色金属产业的纯技术效率近十年来和平均效率值相比，波动较大，

并不十分稳定，近几年有上升趋势。规模效率指标上，云南有色金属产业的规模效应没有达到 DEA 有效，除了 2008 年、2012 年，

其他年份均低于全国各个省市的平均水平。2014 年达到 DEA 有效的省份有天津、上海、安徽、湖南、西藏五个省份，云南有色

金属产业的规模效率值为 0.969，全国排名 18 名，属于中等偏下水平。另外，从云南有色金属产业的规模效率稳定性上看，近
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十年来该效率波动较大，最低低于 0.94，最高达到 0.995，接近 DEA 有效水平。综合技术效率指标上，云南有色金属产业的综

合技术效率通常并未达到 DEA 有效，且与 DEA 有效水平相差较大，近十年来，除了 2012 年之外，综合效率均低于全国平均综合

效率。2014 年达到 DEA 有效的省份有云南省有天津、安徽、湖南、西藏四个省份，有色金属产业的综合效率排名为 26 名，属

于靠后水平，综合效率值仅有 0.914。另外，从云南有色金属产业综合效率值的稳定性上分析，近十年来波动较大，最高的综合

效率值接近 1，但最低值在 0.84 以下。
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第一阶段的 DEA 研究结果表明，2005 年至 2014 年期间，云南有色金属产业的 DEA 无效率的主要原因是纯技术无效率，即主

要是云南地区生产要素的利用和管理能力较弱导致，规模效率的影响程度较弱。但是云南地区有色金属产业存在部分地区经营

规模并不大，生产较为分散的情况，因此需进行投入调整，进一步说明规模效率对综合技术效率的贡献情况。

经过第二阶段的调整，2005 至 2014 年各省市纯技术效率结果有 1个百分点左右的小幅度波动，规模效率有 3个百分点左右

的明显提高，导致综合技术效率值小幅度上涨。



7

调整之后云南有色金属产业的纯技术效率变化较小，除 2012 年之外，其他年份纯技术效率均低于全国效率平均值，一是表

明云南有色金属产业的管理情况受随机误差以及外界环境因素影响较小，二是表明云南有色金属产业的管理水平在全国范围内

处于中下游水平；云南规模效率经过调整明显提高，十年规模效率值均不低于规模效率均值，表明云南规模效率在排除随机误

差以及外界环境因素影响之后，产业规模情况有所改善。由于云南有色金属产业规模效率接近于 1，因此综合效率情况与纯技术

效率的情况较为接近，说明云南地区的有色金属产业效率主要是因为生产要素的利用程度不够，管理水平不高所导致，云南有

色金属产业的规模效率情况较好，通过第二阶段的调整，进一步说明了云南有色金属产业纯技术效率和规模效率情况，厘清了

云南有色金属产业效率存在的主要问题。

另外，通过云南有色金属产业第三阶段纯技术效率、规模效率及综合技术效率与全国各个省市排名的情况可以分析得知，

云南有色金属产业综合技术效率的情况在全国 31 个省市中排名较后，主要是由于纯技术效率较低导致，但与全国各个地区比较

可知，云南的规模效率情况依然处于中下游水平。

总之，2005 年至 2014 年云南有色金属产业近十年的纯技术效率整体呈上升趋势，但在全国 31 个省市中排名十分落后，云

南有色金属产业的管理水平和技术进步程度亟待提高。2005 年至 2014 年云南有色金属产业的规模效率较为平稳，近五年来均接

近于 DEA 有效水平，表明云南有色金属产业的规模效率较高，但与全国其余 30 个省市相比，处于中下游位置，云南有色金属产

业依然分散度较高，集聚程度有待进一步提高。2005 年至 2014 年云南有色金属产业的综合技术效率整体呈上升趋势，在全国范

围内处于落后地位。

三、结论
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使用三阶段 DEA 模型对近十年云南有色金属产业的效率演变情况与全国各地区有色金属产业的效率情况进行比较分析，确

定纯技术效率较低是影响云南有色金属产业效率相对较低的主要原因，云南有色金属规模效率情况相比纯技术效率较好，但在

全国范围内也处在下游水平。2005 年至 2014 年间推动云南有色金属产业效率的主要是规模效率的提升，而管理水平、技术进步

等纯技术效率因素的贡献较小，这说明随着云南有色金属产业生产规模的逐渐扩大，产业管理水平较低，产业间各部门并未实

现较好的协调，不能完全适应产业规模的发展步伐，产业并未实现理想的生产效率。云南有色金属产业离 DEA 有效还有一定的

差距源于管理水平和技术进步的落后，因此提高资源的利用效率，提升产业的管理水平对提升云南有色金属产业在全国范围的

影响力至关重要。
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