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基于 DEA-SBM 模型的黄河流域生态效率研究 

常梦杰
1
 

(中南民族大学经济学院，湖北 武汉 430074) 

【摘 要】：黄河是我国第二长河，具有重要的战略地位，国家高度关注黄河流域的生态保护和高质量发展。本

文选择黄河流域省区层面 2010-2017 年的数据，借助 MAXDEA 软件，运用包含非期望产出的超效率 DEA-SBM 模型测

度了各省区的生态效率水平，根据黄河流域现状分析和 DEA 结果，为黄河流域生态保护提出建议。 
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0 引言 

与西方国家“先污染再治理”的道路选择不同，我国明确提出要在建设的同时解决环境污染问题。“十三五”期间，生态环

境部制修订了包括环境质量标准、污染物排放标准、环境管理技术规范等一系列措施保障环境质量。党的十九届五中全会提出要

构建生态文明体系，并在“十四五”规划中明确了未来五年环境质量改善的目标。 

黄河流域具有重要的战略地位，针对黄河流域生态环境和高质量发展等问题，我国进行了一系列有益的探索。2019 年黄河

流域生态保护和高质量发展正式转变成国家重大战略。黄河流域的生态状况对我国至关重要，系统测度黄河流域生态效率水平，

总结其中的时空特征，可为黄河流域进一步优化生态保护，实现高质量发展提供参考依据。 

1 文献综述 

1990 年，德国学者 Schaltegger 和 Sturn 提出生态效率这个名词，将其定义为“经济增加值与环境影响的比值”。生态效

率的研究内容较为广泛，涉及微观的企业、产品层面和宏观的产业、区域、能源等层面。Alves 和 Medeiros(2015)对巴西微型和

小型企业进行研究。卢燕群(2017)等对全国 30 个省的工业生态效率进行了测算和评价。生态效率的评价方法有经济-环境比值

评价法，生态足迹法，生态效率指标评价法，参数分析法，非参数分析法等。DEA(非参数分析法)及其扩展方法被广泛运用于生

态效率测度。黄晴晴(2015)建立工业生态效率评价指标体系，采用 DEA窗口分析技术对我国 2003-2012 年 48个矿业城市工业生

态效率及其提升路径进行研究。刘华军(2020)等构建 MinDS 模型测度了黄河流域用水效率，分不同视角刻画了黄河流域用水效

率的空间格局及动态演进趋势。黄河流域生态效率的研究范围涉及省区、城市层面，研究方法大多采用DEA 模型。刘轩志(2019)

等通过 DEA-SBM 超效率模型，测度出黄河流域九省的生态效率水平，据此提出政策建议。阎晓(2021)等运用 TOPSIS法测度2003-

2017 年黄河流域 37个资源型城市的生态效率。 

本文基于对黄河流域自身的经济-生态-社会状况的分析，构建黄河流域生态效率的评价指标体系，考虑非期望产出因素后，

选择包含非期望产出的超效率 DEA-SBM 模型测算效率值，分析提升黄河流域生态效率的对策。 
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2 黄河流域经济-生态-社会现状 

2.1 经济情况 

黄河流域自然资源丰富且具有独特的区位优势，是我国主要的经济地带之一。根据国家统计局数据整理结果发现，黄河流域

9 省区经济发展不平衡，整体上经济发展水平呈现黄河下游>中游>上游，下游的山东省 2018 年地区生产总值和人均生产总值都

在黄河流域 9省区中排名第一。9省区经济发展水平主要由第二产业和第三产业带动，第一产业带动经济增长比例较低，整体来

看第二产业和第三产业生产总值差距不大，产业升级转型还有较大的提升空间。 

2.2 生态情况 

黄河流域拥有多个国家公园和国家重点生态功能区，生态环境优势明显，此外黄河流经黄土高原和五大沙漠沙地，河流中泥

沙量大，生态环境脆弱。黄河流域生态环境相对严峻，存在防洪安全、水资源安全、大气安全等问题。黄河流域存在大量高污染

企业，石油、化工、造纸、煤炭等高污染行业，污染物排放量巨大，超出黄河流域自身承载力，亟须调整产业结构，改进企业生

产技术，提高黄河流域生态效率水平。 

2.3 社会情况 

国家的政策导向和法律法规影响地区生态效率水平。我国制定了一系列法律法规，减少能源生产和消费活动对生态环境造

成的负面影响，间接促进生态效率水平的提高。针对流域的生态保护问题，我国创新生态文明体制机制，重点在于完善流域内协

调管理和治理体系，明确各方责任，加强流域内生态环境保护力度。黄河流域部分省区位于国家西部大开发战略和丝绸之路经济

带的战略布局中，政策优势较为突出，有利于黄河流域高质量发展和生态效率的提升。 

3 实证研究 

3.1 研究方法 

包含非期望产出的超效率 DEA-SBM 模型是在包含非期望产出 SBM 模型的基础上，考虑超效率模型，即运用超效率模型综合

测算效率值。SBM 模型不同于传统的 DEA 模型，它采用至前沿最远距离函数类型，考虑到松弛变量对效率值的影响，对效率值的

测度更加准确。超效率模型改进了传统 DEA 只能区分无效单元(效率值<1 时)的情况，可以区分效率有效值之间的优劣，更加全

面地反映数据结果。 

3.2 指标选择 

3.2.1 投入指标 

根据指标选取的合理性、数据的可获得性和黄河流域的基本情况等方面的考虑，借鉴相关学者的做法，本文的投入指标选取

的是劳动、水资源、资本、土地。如表 1所示，其中，劳动用就业人数表示，水资源以用水总量表示，资本用全社会固定资产实

际投资表示，土地用城市建设用地面积表示。 

表 1生态效率评价指标体系 

指标类型 指标类别 指标名称 指标单位 
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投入指标 

劳动 就业人员 万人 

水资源 用水总量 亿吨 

资本 全社会固定资产实际投资 亿元 

土地 城市建设用地面积 平方公里 

产出指标 

期望产出 地区生产总值 亿元 

非期望产出 

废水排放总量 万吨 

二氧化硫排放总量 万吨 

 

数据来源：2010-2018 年国家统计局历年《中国统计年鉴》以及各省区统计局历年统计年鉴、《中国环境统计年鉴》。 

3.2.2 产出指标 

产出指标不仅包括期望产出，还有非期望产出。期望产出选择地区生产总值(GDP),非期望产出选取的是废水排放总量、二氧

化硫排放总量。 

3.3 结果分析 

借助 maxdea6.0 软件，选择产出导向、规模报酬可变、包含非期望产出的超效率 SBM模型，测算出黄河流域 2010-2017 年 9

省区的超效率生态效率综合值，如表 2所示。超效率测算的是效率值是截面数据结果，因此，本文以年份为截面并对数据结果进

行排序整理成表 3,有利于分析黄河流域各省区时间和空间上的效率变化。 

根据表 2的结果可以看出，黄河流域各省区生态效率整体较好，除了甘肃、山西、宁夏等部分省区外，大部分省区都处于效

率有效。地区之间的生态效率值差异呈现先上升后下降的趋势，从 2010 年青海与四川之间 2.065 的效率差异上升到 2011 年青

海与甘肃之间的最大差异 4.864,2011年之后地区差异呈下降趋势，2017年的地区差异为青海与山西之间的1.058。 

表 2黄河流域 2010—2017 年各省区超效率生态效率综合值 

省份 青海省 甘肃省 宁夏 四川省 内蒙古 陕西省 山西省 河南省 山东省 

2010 2.900 0.859 1.026 0.835 1.156 1.067 1.051 1.003 1.161 

2011 5.689 0.825 1.002 0.920 1.157 1.092 1.065 0.895 1.159 

2012 5.109 0.834 0.770 1.007 1.150 1.091 0.803 1.001 1.173 

2013 3.957 0.834 0.775 1.008 1.121 1.073 0.789 0.872 1.181 

2014 3.207 0.835 0.784 1.007 1.102 1.074 0.774 1.011 1.159 

2015 2.352 0.826 0.820 1.029 1.116 1.050 0.777 1.012 1.170 
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2016 1.795 0.884 0.846 0.911 1.101 1.043 0.779 1.125 1.170 

2017 1.851 0.847 1.022 0.894 1.039 1.038 0.793 1.171 1.172 

 

表 3黄河流域 2010—2017 年各省区超效率生态效率排名 

省份 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 均值 

青海省 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

甘肃省 8 9 7 7 7 7 7 8 7.5 

宁夏 6 6 9 9 8 8 8 6 7.5 

四川省 9 7 5 5 6 5 6 7 6.25 

内蒙古 3 3 3 3 3 3 4 4 3.25 

陕西省 4 4 4 4 4 4 5 5 4.25 

山西省 5 5 8 8 9 9 9 9 7.75 

河南省 7 8 6 6 5 6 3 3 5.5 

山东省 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 

根据表 3 各省区 2010-2017 年生态效率的排名情况可以看出，青海省和山东省生态效率排名常年稳定在第一名、第二名，

说明其生态效率较好，经济发展和环境保护协调发展较好。甘肃省、宁夏回族自治区、山西省生态效率排名靠后，生态效率有待

进一步改善，这三省的经济发展水平都相对落后，生态效率处于较低水平与追求经济发展，环境破坏严重相关。四川省生态效率

呈现波动趋势，与其经济实力有较大出入，生态效率值在研究期间大致呈现先上升后下降趋势，需要引起重视，在经济发展的同

时加大环境保护力度。内蒙古、陕西省生态效率相对趋于稳定。河南省生态效率在研究期间呈现上升趋势，说明其在经济发展的

同时重视环境保护，生态成效逐渐显现。 

4 政策建议 

生态效率的影响因素是多方面的，需要综合把握、全面考虑黄河流域整体及各省情况，本文借鉴相关学者的研究，结合包含

非期望产出的超效率 DEA-SBM 模型分析结果，最终提出以下几点政策建议。 

4.1 经济与环境协调发展 

黄河流域生态效率的提升要注意经济发展与环境保护的协调，追求经济发展的同时关注环境保护问题，特别是甘肃省、宁夏

回族自治区、山西省这些经济发展水平相对滞后的省区，不能牺牲环境追求发展，相反，争取在经济发展的同时走可持续发展道

路，形成良好生态环境的同时促进正向生态-经济效益，如在青海、内蒙古等地发展原生态经济、天然氧吧、绿色文化产业等。 

4.2 加强政府环境规制 
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有效的环境规制促进生态效率的提升。我国的环境治理道路展现了环境规制的重要性和实用性。黄河流域整体及各省区生

态效率提升需要政府的环境规制，尤其是四川省、山西省、陕西省这些生态效率相对较低的省区，严格控制污染排放量。如完善

相关法律法规的修订，加大环境规制力度，关注污染末端的治理，加强污染源头的控制等。 

4.3 调整产业结构 

黄河流域存在大量的高污染企业，产业结构的调整对黄河流域生态效率的提升具有重要影响。一方面，优化产业结构，降低

第二产业比重，提高第三产业比重，间接减少污染物排放量。另一方面，推广绿色金融，充分考虑低碳和生态保护因素，促进资

金从高污染、高排放、高能耗产业向低碳产业转移，间接提高生态效率。 

4.4 提高技术水平 

黄河流域尤其是山东省、河南省等经济发展较好、生态效率较高的地区应该积极推动技术进步，学习各地区优秀技术、加强

企业与科研机构的合作交流，加强科技创新，促进清洁生产技术、污染处理技术等的研发，进而带动其他省区发展。 
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