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基于 DEA 的废水治理效率评估方法及其应用
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(1. 华中农业大学资源与环境学院,湖北 武汉摇 430070;摇 2. 中国水利水电科学研究院水环境研究所,北京摇 100038)

摘要:基于数据包络分析(DEA)模型,以废水处理设施年度运行费用、工业污染源废水治理完成投

资和城市环境基础设施建设污水处理投资为投入指标,以工业用水重复利用量、工业废水 COD 去

除量和城市污水处理厂处理量为产出指标,利用 2003—2010 年我国 26 个地区的面板数据对湖北

省废水治理效率进行评估。 结果表明:2010 年该省废水治理相对总效率比 2003 年提高 53% ;3 项

产出不足值变化情况基本一致,且具有可同步、均衡提升的特点。 马奎斯特全要素生产率指数

(Malmquist TFP)计算结果显示湖北省废水治理效率变化指数累积值为 1郾 529,远大于废水治理技术

变化指数累计值 0郾 929,表明该省废水治理绩效提升的主导因素是优化了废水治理投入产出配置。
关键词:数据包络分析;废水治理;政策评估;效率分析

中图分类号:X12摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2013)04 0077 05

Method for efficiency assessment of wastewater treatment and
application based on DEA
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Abstract: The efficiency of wastewater treatment in Hubei Province, China was analyzed using the data
envelopment analysis (DEA) model. The model爷 s inputs included the annual expenditure for the operation of
wastewater treatment equipment and the investment completed in pollution treatment of industrial wastewater and
sewage treatment for urban environmental infrastructure construction, and its outputs included the quantity of
industrial recycled water use, the amount of COD removed from industrial wastewater, and the quantity of
wastewater treated in wastewater treatment plants. Panel data from 26 districts of China from 2003 to 2010 were
employed. The results show that the CRS technical efficiency increased by 53% in 2010 compared with 2003. The
deficiency of the three outputs varied consistently. The calculation result of the Malmquist TFP index shows that the
cumulative value of the wastewater treatment efficiency change for Hubei Province was 1郾 529, which was much
higher than the cumulative value of the technical change (0郾 929), indicating that the dominant factor in the
improvement of the wastewater treatment efficiency was the optimized allocation of inputs and outputs.

Key words: data envelopment analysis (DEA); wastewater treatment; policy assessment; efficiency analysis

摇 摇 长期以来,水污染控制及其治理是我国环保工

作的重点工作之一,2000—2010 年间全国工业污染

源(包括废水、废气、固体废弃物、噪声及其他)治理

投资中废水治理投资平均每年 127郾 42 亿元,占工业

污染源治理投资平均值 364郾 03 亿元的 35% 。 然

而,尽管水污染防治政策在阻止水污染进一步恶化
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方面发挥了一定的作用,但如何评估水污染防治政

策的效率并提出合理的改革措施,仍然研究不足。
当前,国内关于水环境政策效率分析的研究相对较

少,且着力点不同。 比如,贺桂珍等[1] 讨论了太湖

水污染防治“十五冶规划的相对效率,王宝顺等[2] 研

究了我国地方城市环境治理财政支出效率水平,黄
和平等[3]应用改进的资源环境绩效指数对江西省

整体资源环境强度与绩效进行了分析。 这些研究并

未深入分析决策单元水污染防治产出不足及效率变

化因素。 基于此,笔者试图以数据包络分析( data
envelopment analysis, DEA)方法为基础,构建水污

染防治政策效率评估模型,并以湖北省为例,研究其

水污染防治效率的变化趋势及主导因素。

1摇 研究方法

1. 1摇 评估模型

笔者基于 DEA 模型建立废水治理效率评估模

型。 DEA 是运筹学家 Charnes 等[4]提出的一种效率

评价方法,借助线性规划工具,以决策单元的投入产

出项观测值为已知量,求解目标决策单元相对其他

决策单元的效率值及其投入冗余值和产出不足值。
根据 DEA 理论与废水治理情况,以废水治理效

果为导向, 设定模型为可变规模效益 ( variable
returns to scale, VRS)模式,构建线性规划模型如

式(1) [5]所示。
max准,姿准
s. t. - 准yi + y姿逸0
xi - x姿逸0
N忆姿 = 1
姿逸

ì
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í

ï
ï
ï

ï
ï
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(1)

式中:准 为目标函数;姿 为权系数向量;x、 y 分别为

目标决策单元的投入、产出观测值矩阵;xi、yi 分别

为其他决策单元的投入、产出观测值矩阵;N忆为单

元行向量。
通过纯技术效率值(1 / 准)———可变规模效益时

技 术 效 率 ( variable returns to scale technical
efficiency, VRSTE ) 值 V VRSTE, 结 合 DEA 软 件

Windeap 计算出的总效率值———规模效益不变时技

术效率(constant returns to scale technical efficiency,
CRSTE) 值 V CRSTE, 可 计 算 规 模 效 率 ( scale
efficiency)值 VSE,VSE = VCRSTE / VVRSTE。 上述 3 种效率

值取值范围为 0 ~ 1,值为 1 时表示达到有效;将约

束条件 N忆姿 = 1 替换为 N忆姿臆1,可得 NIRS( non鄄
increasing returns to scale)模型,可使 Windeap 计算

VNIRSTE并判断决策单元的规模效益是递增还是递

减。 VNIRSTE若与 VVRSTE相等,则该决策单元规模效益

递减,否则规模效益递增;若与 VCRSTE相等,则规模

效益不变。
(1 / 准)= 1 时,表示决策单元达到了废水治理技

术有效;(1 / 准)<1 时,则表示决策单元存在(废水治

理)投入冗余或(废水治理效果)产出不足。 求出 姿
后,对其他各决策单元的产出进行线性组合可得理

想产出值向量(1 / 准) y姿。 比较理想产出值与原值,
可计算决策单元产出不足值。
1. 2摇 全要素生产率指数

全要素生产率(Malmquist TFP)指数最初用于

生产效率变化的测算,1994 年 F咬are 等[6] 将其与

DEA 理论相结合,使得 Malmquist TFP 指数得到广

泛应用。 根据废水治理效率评估模型,可以确定

Malmquist TFP 指数,该指数用于计算决策单元的废

水治理效率与相邻时期废水治理的最佳状态的距离

来反映废水治理绩效的变动情况。 为分析决策单元

绩效演变的主导因素,可进一步将其分解为技术效

率变化和技术变化两大因子,其定义式见式(2) [7]:
Malmquist TFP t +1

i (yt +1,xt +1,yt,xt) =
Dt +1

i (yt +1,xt +1)
Dt

i(yt,xt)
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(2)
式中:t 为第 t 个废水治理期;i 为第 i 个废水治理决

策单元;xt,yt,xt+1,yt+1 分别表示第 i 个废水治理决

策单元 t 期、 t + 1 期的投入、产出项观测值短阵;
Di

t(yt, xt)为第 i 个废水治理决策单元第 t 期与同

期废水治理前沿面的距离函数;Di
t(yt+1, xt+1)为第 i

个废水治理决策单元第 t+1 期与 t 期废水治理前沿

面的距离;Dt+1
i (yt,xt)、Dt+1

i (yt+1,xt+1)的意义同理类

推。 等式右边第 1 项和第 2 项分别是废水治理技术

效率变化因子和技术变化因子的表达式。 其值大于

1 时,决策单元废水治理效率上升,反之则下降。
为了解决策单元的废水治理效率是否得到提升

及其变化程度,需要计算 Malmquist TFP 指数。 计算

该指数分解项———技术效率变化和技术变化因子则

有助于挖掘废水治理绩效变动的因素。

2摇 评估模型参数确定

废水治理的投入由两部分组成:治理设施投资

和日常运行费用。 前者主要以废水处理土建构筑

物、废水处理机械设备等固定资产的形式存在,是废

水治理的原始基础投入;后者是废水处理过程中持

续消耗的费用,由废水处理设计工艺和运营管理决

定。 两者在投资时间上存在先后关系,治理设施投

资属一次性短期投资,运行费用属持续性长期投资;
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在投资使用性质上,前者属长期使用但存在折旧,后
者属消耗性日常开支。

我国废水治理设施投资主要包括城市环境基础

设施建设污水处理投资、工业废水污染源治理投资

和建设项目“三同时冶环保投资废水治理部分。 事

实上,“三同时冶数据主要是针对主体工程和环保设

施建设期间的环保投入,该项投入理论上与企业本

身废水治理的固定投入有一定的重叠性,而“三同

时冶期间,还没有生产过程的废水治理。 在本文的

讨论中,更重要的是讨论在生产过程中实际产生废

弃物后,企业为达标排放而进行的废水治理,以及政

府为进一步工业废水处理以及城市生活污水处理而

进行的废水治理。 因此,笔者将废水治理设施投资

按来源分为政府和企业两部分讨论:城市环境基础

设施建设污水处理投资是指用于处理城市生活污水

的基础设施投资,由政府投资建设,主要包括城市污

水处理厂和排水管道的建设;工业废水污染源治理

投资主要指排污企业内部污染源治理基础设施的投

入,由排污企业投资建设,一般为分散式污水处理站

建设,对企业产生污水进行处理,达标后排入城市污

水处理厂或受纳水体。 如果要进一步评估环境影响

评价制度等政策对废水治理的总体影响,即必须考

虑工业建设期或无环保建设的运行期时废水产生和

治理情况时,则应当考虑“三同时冶数据。
废水治理设施运行费用主要包括废水处理过程

中能源和物料消耗的费用,具体包括电费、药剂费、
管理人员工资福利及设施维护费用。 该项指标属消

耗性指标,反映了废水治理设施实际运行投入。
废水治理产出指标则涵盖了对工业废水和生活

污水的实际处理效果,包括废水经处理后回用和排

放两种去向。 2010 年湖北省工业用水重复利用量

达 219296 万 t,重复利用率达 82郾 57% ,是废水治理

的“节水减排冶产出之一。 工业废水 COD 去除量数

据较为详尽,可准确反映工业废水治理的效果,对于

城市生活污水治理效果,采用可获得的城市污水处

理厂处理量数据。
因此,废水治理效率评估模型主要投入项包含

工业废水和生活污水治理工程设施及其运行投入,
具体为工业污染源废水治理完成投资、城市环境基

础设施建设污水处理投资及废水处理设施运行费

用;主要产出项包含工业废水或生活污水的处理量、
废水污染物去除量和废水处理后回用量,具体为城

市污水处理厂处理量、工业废水 COD 去除量及工业

用水重复利用量。
废水治理效率分析投入产出指标说明如表 1

所示。

表 1摇 废水治理效率分析投入产出指标说明

类别 指标名称 说明

投
入
项

工业污染源废水治理完
成投资

工业废水处理基础设施投入
(固定资产)

城市环境基础建设污水
处理投资

城市污水处理投入(生活污水
处理为主,固定资产)

废水处理设施运行费用 废水治理日常运行投入

产
出
项

城市污水处理厂处理量
城市污水污染物削减(以生活
污水为主)

工业废水 COD 去除量 工业污染物削减

工业用水重复利用量 节约水资源

3摇 结果与分析

3. 1摇 湖北省废水治理效率变化情况

根据废水治理效率评估模型,以表 1 中各项指

标的观测数据为基础,湖北省 2003—2010 年废水治

理效率变化情况如图 1 所示。 湖北省 2003—2010
年废水治理总效率值大体呈上升趋势,由 2003 年的

0郾 587 上升至 2010 年的 0郾 896,提高了 53% ,并于

2007 年达到了 DEA 有效,说明了该省废水治理的

各项投入资源配置逐渐得到优化。 截至 2010 年,该
省废水治理相对纯技术效率和规模效率分别达到

0郾 922 和 0郾 972,相对总效率值达到 0郾 896,说明湖北

省废水治理效率水平近年来进步较大。 由图 1 还可

以看出,2008—2010 年间各效率值变化趋于稳定。

图 1摇 湖北省废水治理效率变化情况(2003—2010 年)

3. 2摇 湖北省废水治理产出不足分析

废水治理主要关注以水体污染物削减和节约水

资源为代表的环境效益和经济效益产出,此处仅对

湖北省废水治理产出不足进行分析。 对产出项工业

用水重复利用量、工业废水 COD 去除量和城市污水

处理厂处理量作产出不足分析,结果见图 2。
由图 2 可见,除 2007 年外,2003—2010 年间湖

北省废水治理相对于废水治理前沿省份都存在产出

不足,不同年份间波动性较大。 工业用水重复利用

量、工业废水 COD 去除量和城市污水处理厂处理量

3 项产出不足量变化情况基本一致,前 4 年(2003—
2006 年)产出不足量明显大于后 3 年(2008—2010
年),进一步说明了该省废水治理效率得到提高。
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图 2摇 湖北省废水治理产出不足变化情况(2003—2010 年)

同时,3 项产出在不同年份均出现不足,且可提升幅

度在各个年份基本一致,表明各项废水治理效果具

有可同步、均衡提升的特点,具体见表 2。
湖北省废水治理出现产出不足的原因是多方面

的:淤该省环保投资比率较低,废水治理缺乏力度,
2010 年该省环境污染治理投资占 GDP 比重仅为

0郾 92% ,远低于全国平均水平 1郾 66% ;于该省经济

欠发达,无论是环保重视程度还是环保产业都与东

部沿海地区存在差异,其管理水平和环保技术都遏

制了该省废水治理效率的提高;盂该省位于我国长

江中游,较下游而言,废水治理压力较轻,也是导致

废水治理效率较低的原因之一。

表 2摇 湖北省废水治理产出不足分析(2003—2010 年)

年份

产出项目标值 / 万 t 产出项原值 / 万 t 产出项可提升率 / %
工业重复
用水量

工业废水
COD 去除量

城市污水处
理厂处理量

工业重复
用水量

工业废水
COD 去除量

城市污水处
理厂处理量

工业重复
用水量

工业废水
COD 去除量

城市污水处
理厂处理量

2003 119 480郾 31 36郾 05 47 952郾 48 30361郾 00 21郾 66 28 810郾 50 293郾 53 66郾 44 66郾 44
2004 96 977郾 23 25郾 19 43 261郾 53 87 165郾 00 22郾 64 38 884郾 30 11郾 26 11郾 25 11郾 26
2005 146 945郾 28 33郾 36 75 730郾 17 90 643郾 00 24郾 29 55 136郾 00 62郾 11 37郾 35 37郾 35
2006 208 739郾 16 42郾 11 86 774郾 92 128 111郾 00 25郾 85 53 257郾 00 62郾 94 62郾 93 62郾 94
2007 167 478郾 00 22郾 69 85 061郾 00 167 478郾 00 22郾 69 85 061郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00
2008 270 048郾 23 36郾 43 104 092郾 32 242 584郾 00 32郾 72 93 506郾 00 11郾 32 11郾 32 11郾 32
2009 208 503郾 81 36郾 06 105 734郾 58 206 300郾 00 35郾 68 104 617郾 00 1郾 07 1郾 07 1郾 07
2010 231 151郾 79 41郾 08 131 220郾 35 213 097郾 00 37郾 87 120 971郾 00 8郾 47 8郾 47 8郾 47

3. 3摇 湖北省废水治理绩效提升因素分析

在 Windeap 中导入 2004—2010 年 26 个地区的

面板数据,计算湖北省废水治理 Malmquist TFP 相关

指数,结果见图 3。 2004 年和 2007 年 TFP 指数较

大,表明这两年该省废水治理绩效提升较大,TFP 和

技术效率变化指数先下降、后上升,其值围绕 1 上下

波动。 为便于分析,进一步对各指数值分别进行累

乘二次处理,得出:湖北省废水治理效率变化、治理

技术变化和废水治理绩效变动指数的累计值分别为

1郾 529,0郾 929 和 1郾 421,其中废水治理效率变化指数

累积值为 1郾 529,远大于废水治理技术变化指数累

计值 0郾 929,表明优化废水治理投入产出配置是该

省废水治理绩效提升的主导因素。 其他 26 个地区

的均值分别为 1郾 355,0郾 854 和 1郾 178, 可见湖北省

无论是废水治理效率变化幅度还是废水治理技术变

化幅度都超出全国平均水平。

图 3摇 湖北省废水治理 Malmquist TFP
相关指数变化情况(2004—2010 年)

4摇 结论与建议

以废水处理设施年度运行费用、工业污染源废

水治理完成投资和城市环境基础设施建设污水处理

投资为投入指标,以工业用水重复利用量、工业废水

COD 去除量和城市污水处理厂处理量为产出指标,
建立 DEA 模型,对湖北省废水治理效率进行评估,
得出如下结论。

a. 该省 2003—2010 年废水治理效率整体呈上

升趋势并趋于稳定,2010 年与 2003 年相比,效率提

升 53% ,说明该省水污染防治效率水平在各省之中

得到较大提升并趋于稳定。
b. 该省废水治理仍普遍存在产出不足,表现在

工业用水重复利用量不足、工业废水污染物削减量

不足和城市生活污水处理量不足等方面;且具有可

同步、均衡提升的特点,表现在不同年份各项产出都

出现不足,且可提升幅度基本相同。 废水治理产出

不足比率存在巨大幅降低,也说明废水治理效率的

提升。 不同年份间产出不足比率的巨大差异的原因

不仅包括自身效率水平波动,而且源自其他各省效

率水平更大范围的变动。
c. 进一步研究该省废水治理绩效上升的原因,
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发现主要原因是优化了废水治理投入产出配置。 污

水处理工艺和设备技术引自国外,已经较为成熟,我
国水污染仍处于初级阶段,技术进步的影响远小于

提高管理效率对废水治理绩效的贡献。
根据以上分析,DEA 作为一种相对效率分析方

法,能够在复杂的废水治理效率评估中得以较好地

运用,主要表现在以下方面:DEA 实现了废水治理

效率的定量评估,能够得出更加客观准确的评估结

果;DEA 能够对废水治理进行投入冗余和产出不足

分析,并提出合理的废水治理投入预算和产出目标;
DEA 结合 Malmquist TFP 指数能够挖掘出废水治理

绩效变动的主导因素,为废水治理的绩效评估提供

信息。
针对湖北省废水治理的效率分析结果,提出如

下建议:淤加大废水治理投入,力争使环境污染治理

投资占 GDP 比率达到 2% (根据西方国家环保发展

史,环境污染治理投资占 GDP 比率达到 2% 可基本

遏制环境进一步恶化);于大力发展污水处理行业,
提高污水处理工程技术和污水处理设备制造技术水

平,摆脱污水处理设备对沿海产地的依赖;盂增强废

水治理的危机感和使命感,为保护“千湖之省冶———
湖北的水环境作出贡献。
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