
第 !" 卷第 ## 期 现代化工 $%&'()#"

()#" 年 ## 月 *%+,-. /0,123456.+789-:

基于 %H>模型对我国化工业生态效率的分析
%%%以Z//模型和//E模型为例

杨亦民#!(

!刘若兰#

!#'湖南农业大学商学院"湖南 长沙 N#)#(^# ('湖南省涉农企业发展研究中心"湖南 长沙 N#)#(^$

摘要!本文从生态效率的角度$利用Z//和//E模型对 ())!*()#( 年我国化工业分析得出评价# 第一$生态效率是衡量

经济活动在创造经济价值的同时$也能兼顾生态效益的平衡# 第二$())!*()#( 年我国化工业的发展经历了末端治理模式$并

开始向循环经济发展模式转变# 第三$生态效率对规模化依赖程度更高# 第四$6模型&投入型'更能反映生态效率情况#
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MM近年来$我国化工行业一直蓬勃发展$行业利润

总额从 ())! 年的 N\(aO! 亿元达到 ()#N 年的

" )!(a"L 亿元# 但是$我国化学工业的快速发展是

以资源能源利用率低"污染物排放数量大为代价$并

且已有超过环境承载能力迹象# 根据数据$可以发

现我国化工行业一直是工业)三废+的排放大户$仅

()#( 年一年$化学原料和化学制品业排放工业废水

(\N !NN 万9$工业废气约 !) O#N 亿 1

!

$产生工业固

体废弃物 (O ONNa( 万 9# ()#N 年 L 月$腾格里工业

园区化工企业更是发生了腾格里沙漠污染事件$严

重破坏沙漠生态平衡# 另外$在环保部公布的废气"

废水污染源国家重点监控企业中$化工企业将近占

重点监控企业数量的 #PN# 由此可见$我国化工业

的发展急需一种兼顾经济效率和环境效率的评价分

析方法$从而引导化工业走向可持续发展的道路#

从生态效率的内涵上看$它兼顾经济效率和生态效

率$确实可以作为我国化工业经济状况和环境状况

的衡量标准# 生态效率的评价方法有多种$学者研

究主要分为单一比值法"指标体系法和模型法# 指

标评价法是最初学者普遍采用的评价方式$具有直

观简单等特点$是应用较广的一种评价方法%模型评

价法是近些年来才兴起的评价方法$特别是数据包

络分析法&S@J'引起了大家的普遍关注# 国外学

者提出了一个基于弱可处置性的方向性距离函数$

从而将非期望产出包含在 S@J模型中$将 S@J方

法应用到生态效率评价领域&H'/07.D$#LL\'

,#-

#

我国学者应用该类模型研究过能源效率"环境效率

等$例如学者用环境产出的模型研究了我国各省市

#LL"*())O 年 的 能 源 效 率 问 题 &袁 晓 玲 等$

())L'

,(-

%也有学者研究了我国各地区工业环境绩

效变化情况&杨文举$())L'

,!-

# 目前我国也有学者

开始用该模型研究生态效率$例如学者对杭州湾精

细化工园区 N! 家企业生态效率进行了评价&张炳

等$())^'

,N-

%还有学者以煤炭行业企业作为研究对

("(
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象$评价了中煤集团下属 \ 个企业的生态效率&彭

毅等$()##'

,"-

# 但是$以往的学者大多采用S@J模

型下的一个模型进行分析$并且鲜有涉及我国化工

业的生态效率# 本文选取 S@J模型下的非规模化

//E模型和规模化Z//模型进行分析$试图从非规

模化和规模化对我国化工业的生态效率进行评价$

从而指导我国化工业生态转型$最终走向可持续

发展#

#B99M模型和L99模型

#N#B99M模型和L99模型的相同点

//E模型和 Z//模型同属数据包络模型

&S@J'$并且都反映技术有效程度# 数据包络分析

法是运用线性规划方法构建生产前沿面的一种测量

效率方法# 数据包络分析方法的原理主要是通过保

持决策单元&S*U$S,3282%. *4R2.DU.298'的输入或

者输出不变$借助于数学规划和统计数据确定相对

有效的生产前沿面$将各个决策单元投影到S@J的

生产前沿面上$并通过比较决策单元偏离S@J前沿

面的程度来评价它们的相对有效性# S@J方法适

用于多输出指标或多输入指标的综合评价各决策单

元的相对有效性"规模效率"投入冗余和产出不足#

化工产业的生态效率有多输出指标$普通生产函数

难以估计# 所以$本文选用适合多输入或多输出的

复杂系统的生态效率评价方法***S@J方法来评

价我国化工行业环境效率具有很强的实用性#

#N!B99M模型和L99模型的不同点

//E模型和Z//模型最大的不同点在于规模

有效性# //E模型是同时针对规模有效性与技术

有效性而言的)总体+有效性模型# //E模型包括

输入导向模型&6模型'和输出导向型模型&?模

型'# 6模型指产出不变$寻求最小投入%?模型指

投入一定$寻求最大产出# 而 S@J的 Z//模型是

针对规模可变的情况的模型$它也有两个子模型#

其中$输入导向模型&6模型'指产出不变$寻求最小

投入%输出导向型模型&?模型'指投入一定$寻求

最大产出#

!B指标体系的构建

//E模型和Z//模型同属 S@J模型$是多投

入多产出的模型$可以适用于一个指标体系#

生态效率评价指标$应当能为公众了解循环经

济发展状况和政府决策提供必要的信息和依据$基

于这一目的$其指标选择应当遵循一定的原则# 主

要包括!体现循环经济的发展目标"内涵"特征和原

则%突出资源和环境指标%概括性和动态性相结合%

可比性和可操作性原则#

根据选择化工产业生态效率评价指标的基本原

则$按照循环经济的内涵$并涵盖经济"资源和环境

! 个方面$本文选择了煤炭消费量"原油消费量"废

水产生量"废气产生量"废渣产生量"利润总额作为

S@J方法的输入"输出指标$选取指标共计 O 个$其

中煤炭消费量"原油消费量是资源耗量$废水产生

量"废气产生量"废渣产生量是环境负荷$利润总额

是经济效益值#

根据数据口径的科学性"统一性和可比性原则$

同时考虑数据的可得性$我们假定化工企业的经济

活动概念化为 # 种产出&利润总额'$( 种投入&煤炭

消费量"原油消费量'以及 ! 种排放物&废水"废气"

废渣'的生产过程$在初选指标的基础上设置了以

下S@J模型输入输出指标$详见表 ##

表 #B我国化工业输入输出指标

类别 指标名称 单位 指标说明

输入指标MM 煤炭消费量 万9反映化工业对煤炭能源的使用状况

M 原油消费量 万9反映化工业对原油能源的使用状况

非期望值指标 废水产生量 万9反映化工业废水排放状况

M 废气产生量亿1

! 反映化工业废气排放状况

M 废渣产生量 万9反映化工业废渣排放状况

期望指标MM 利润总额 亿元 反映化工业盈利状况

CB评价结果与分析

CN#B数据来源及处理

本文的数据来源主要来自于.中国统计年鉴/

和.中国环境统计年鉴/$考虑到数据的可获得性$

本文选取 ())!*()#( 年化工产业的面板数据作为

MMMMMMM

表 !B!""C"!"#! 年我国化工业生态效率

年份 //EI6 //EI? Z//I6 Z//I?

())! )a#L"!")) )a#L"!")) # #

())N )a!O#)LL^ )a!O#)LL^ # #

())" )a!(O"(O# )a!(O"(O# )â^#\^)^#( )a"\O"OLO^"

())O )aN)O"(^) )aN)O"(^) )âL^^)#^\( )aO^)O))#L^
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())^ )a"(^!\\^ )a"(^!\\^ )aL!()\L((O )a"L)!N^^NN

())L )aO)N!#O# )aO)N!#O# # )aOO()!ON^"

()#) # # # #

()## # # # #

()#( # # # #
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()#" 年 ## 月 杨亦民等!基于S@J模型对我国化工业生态效率的分析"""以Z//模型和//E模型为例

#*//EI6%(*//EI?%!*Z//I6%N*Z//I?

图 #M())!"()#( 年我国化工业生态效率的

折线图

研究指标# 本文选用 S@JW(a# 软件$将我国化工

产业数据&煤炭消费量"原油消费量"废水产生量"

废气产生量"废渣产生量"利润总额'带入求解$经

过计算得到 ())!*()#( 年我国化工业生态效率评

价结果&见表 ('$绘制出 ())!*()#( 年我国化工业

生态效率的折线图$详见图 ##

CN!B我国化工业生态效率总体结果分析

如图 #$根据 N 条曲线的大体走向$可以看出

())!*()#( 年我国化工业的生态效率经历了 ( 个

阶段# 第一个阶段是 ())N*()#) 年$生态效率曲折

增长$这说明生态效率与经济效率不平衡$这个阶段

正是我国化工企业应国家的号召$采用末端治理的

方法处理环境污染的时期# 第二个阶段是 ()## 年

和 ()#( 年$生态效率值趋于稳定$达到生态效率的

有效阶段$即生态效率与经济效率均有效# 依据生

态效率评价结果和我国化工业的发展历程可以看

出$我国化工业在经历了末端治理模式后$逐渐向循

环经济发展模式转变$从而实现行业发展模式的跨

越$生态效率的提高$以及行业发展趋于良性#

第一阶段之所以会出现生态效率值的上下动

荡"曲折增长是由末端治理的特征决定的# 在这种

模式下$企业事先并未采取任何污染预防措施$当其

所造成的污染排放严重危害到环境时$迫于法律"法

规的压力$企业采用化学"物理"生物的技术和方法

对污染物进行稀释"转化"迁移等处理$使得企业造

成的环境污染危害减小$生态效率提高# 但是$随着

时间的推移"工业化进程的加速$末端治理的局限性

也日益显露# 这种仅着眼于控制排污口的末端治理

手段只在一定时期和局部地区起到一定作用$但并

未从根本上解决污染问题$反而降低了生态效率$引

起它的动荡# 另外$市场经济规律决定企业的主要

目标是追求经济效益$而在纯粹的末端治理过程中$

企业没有任何经济利益可以获得$并且末端治理技

术成本昂贵$这无疑都降低了经济效率$从而导致生

态效率波动#

第二个阶段是向循环经济发展模式的转变# 具

体而言$循环经济倡导一种人类活动与地球环境和

谐的经济发展模式$也就是兼顾生态效率与经济效

率# 它要求把经济活动组织成一个)资源*产品*

再生资源+的反馈式流程$所有的物质和能源要能

在这个不断进行的经济循环中得到合理和持久的利

用$从而把经济活动对自然环境的影响降到尽可能

小的程度# 它本质上是一种生态经济$它要求系统

内部要以互联的方式进行物质交换$以最大限度利

用进入系统的物质与能量$从而能够形成)低开采"

高利用"低排放+的结果# 我国化工业在)十二五+

开端$从生态效率评价的角度说明了我国化工业正

处在向循环经济发展模式的转变期间$并且循环经

济兼顾生态环境与经济$达到了生态效率值有效#

CNCB我国化工业生态效率的对比结果分析

如图 #$//EI6模型和//EI?模型的生态效率

值一致# 这是因为 //E模型采用线性规划的单纯

形解法$其解具有对偶性$所以同一模型的 6&投入

型'与 ?&产出型'的解法一致$生态效率值也就

一致#

对比//EI6"//EI?"Z//I6和 Z//I?模型$

可以发现 N 条曲线的拐点和趋势一致$只是幅度有

所不同# //E模型是基于非规模化下的生态效率

测量$体现了一种静态的变化# 从//E模型的走势

上可以发现$它的走势较为平缓$一直处于稳步上升

的状态# 这与我国化工业发展历程相吻合$从低生

态效率的末端治理向高生态效率的循环经济的转

变# 对比而言$ZZ/型是基于规模效益的基础上测

算的生态效率$更具有动态性# 首先$企业规模的扩

大$可以使用更大型和更有效率的机器设备$设备的

规模成本指数降低# 再者$从整个企业经营的角度

来说$水平并购会带来大规模采购的收益# 采购量

的增加增强了企业在要素市场上的地位$这种地位

表现为企业讨价还价的能力以及获取信息能力的增

强等$从而带来采购上的规模经济# 另外$规模化还

会使企业能够进行更专业化的分工$这样会提高效

率和节约成本# 从生态效率的角度来看$规模化更

能够促进生态效率和经济效率的提高$兼顾生态与

经济#

!a!a#M对比//EI6与//EI?模型

如表 #$//EI6模型和//EI?模型的生态效率

值一致# 这是因为 //E模型采用线性规划的单纯

形解法$其解具有对偶性$所以同一模型的 6&投入

(\(
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型'与 ?&产出型'的解法一致$生态效率值也就

一致#

!a!a(M对比//EI6与Z//I6模型

6模型是追求产出不变$寻求最小投入$即资源

消耗量的最小化# 而//E模型与 Z//模型最大的

区别在于是否考虑了规模化发展的因素# 在 Z//I

6模型下$即追求投入最小的规模化$企业存在着技

术经济效应$也就是企业可以通过大规模生产$实现

劳动分工在更深层次的展开$从而提高技术效率$并

且采用大型的生产效率更高的设备大规模生产$从

而降低生产成本和资源消耗量$这大幅促进了经济

效率和生态效率# 所以从图 # 上看$Z//I6模型的

曲线趋于平缓$且生态经济效率一直处于较高的水

平# 而//EI6模型则体现了我国化工业大多数企

业经历的一个治理环境问题的历程$即生态效率有

波动地增长$从末端治理逐步走向循环经济#

!a!a!M对比Z//I6与Z//I?模型

Z//模型是在考虑规模化下建立的模型#

Z//I6曲线与Z//I?曲线之所以波动幅度相差这

么大$主要是因为 6模型追求产出不变下的最小投

入$?模型追求投入一定下的最大产出# 在规模化

下$最小资源投入可以通过提高生产设备技术效率

进行控制$从而提高生态经济效率$所以$它的生态

经济效率一致趋于平稳$且生态经济效率较高# 但

是$在规模化下$以市场利润为衡量的最大产出却是

不可控的$它需要受到市场的左右$所以$它的生态

经济效率的增长波动更为明显#

!a!aNM对比//EI?与Z//I?模型

?模型是追求投入一定下的最大产出$即经济

利益的最大化# 而//E模型与 Z//模型最大的区

别在于是否考虑了规模化发展的因素# //EI?与

Z//I?模型之所以曲线走向相同$但是波动幅度不

同$主要是因为规模化和非规模化受市场的影响程

度有所不同# 规模化受市场的影响程度更加大$所

以曲线震荡幅度更大$而非规模化则类似小农经济$

独守一隅$自给自足$受市场经济的影响更小$曲线

走势更为平缓#

DB结语

&#'生态效率是衡量经济活动在创造经济价值

的同时$也能兼顾生态效益的平衡$即经济活动向市

场提供的产品和服务不仅应有尽可能低的成本而且

要保持原材料和能源的有效利用# 生态效率是当前

循环经济的重要衡量指标$也是建立健康持续产业

模式的指示#

&('我国化工业生态效率的曲线走向表明$

())!*()#( 年我国化工业的发展经历了末端治理

模式$并开始向循环经济发展模式转变$实现了行业

发展模式的跨越$生态效率的提高$以及行业发展趋

于良性# 循环经济倡导一种人类活动与地球环境和

谐的经济发展模式$也就是兼顾生态效率与经济效

率# 未来化工业必须依靠循环经济$从 !E&E,+73,"

E,78,"E,3:352.D'入手$以 )低开采"高利用"低排

放+为目标$最终走向可持续化发展道路#

&!'非规模化与规模化对比而言$规模化对市

场依赖程度更高$生态效率更加容易受到市场的干

扰$也导致近十年的我国化工业生态效率曲线波动

幅度更加剧烈# 另外$企业规模化生产$使得劳动分

工在更深层次的展开$从而提高技术效率$采用大型

的生产效率更高的设备大规模生产$大大降低生产

成本和资源消耗量$这大幅促进了经济效率和生态

效率#

&N'以投入最小化&6模型'和产出最大化&?模

型'为目标的两种模型中$6模型能够更加客观地反

映了生态效率值# 这是由于产出最大化往往以市场

利润作为衡量标准$受市场的波动较大$生态效率值

也会受到一定影响#
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