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基于三阶段 ＤＥＡ 模型的长三角城市雾霾治理效率研究

摘要
严峻的雾霾污染已经成为当下长三角地

区生态一体化发展的重大阻碍之一．以长三角
２７ 个地级市作为研究对象，构建以劳动力、资
金和技术创新为投入指标，空气质量达到及好
于二级的天数、ＰＭ２ ５ 质量浓度和 ＡＱＩ 作为产
出指标的雾霾治理效率评价体系，借助三阶段
ＤＥＡ 方法测算 ２０１４—２０１９ 年长三角 ２７ 市的
雾霾治理效率．结果表明：１）三阶段 ＤＥＡ 模型
可有效剔除环境因素和随机误差的影响，能真
实反映长三角雾霾治理效率水平；２）规模收益
的变动受环境和随机因素的影响显著，大多数
城市处于规模收益递增阶段；３） ２０１４—２０１９
年长三角城市雾霾治理效率整体水平较高且
呈现 Ｗ 型变化趋势，城际差异明显；４） 人均
ＧＤＰ 和第二产业占比对雾霾治理效率有正向
效应，而人口规模与城镇化率则对雾霾治理效
率有负向影响．
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０　 引言

　 　 “十四五”规划明确提出“生态文明建设要实现新进步”．在经济

建设迈上高质量发展新征程、绿色可持续发展理念发生新变化和环

境治理面临新挑战等一系列新境遇中，雾霾污染治理问题成为实现

环境治理现代化中的关键一环．现阶段雾霾治理效率与不断提升治理

水平和资源综合诉求之间的矛盾日益尖锐．长三角作为雾霾治理的重

点区域，也是我国最具活力的经济区域之一，更是我国生态文明建设

的关键区域．《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》 （２０１９）把上海

市、江苏省、浙江省和安徽省的 ２７ 个地市划入长三角地区．２０２１ 年长

三角 ＧＤＰ 达 ２７ ６ 万亿元，占全国国民生产总值的 ２４ １４％．而根据

２０２２ 年 ６ 月的《全国城市空气质量报告》，长三角地区 ６ 月平均优良

天数（７０ ６％）占比低于全国其他城市平均水平（８２ ３％）．在建设长三

角生态一体化发展的新阶段，探讨雾霾治理效率意义尤为重要［１］ ．当
前，关于效率评价的研究层出不穷．梳理现有文献发现，在效率评价的

模型选择上，研究者们大多采用的是由美国学者 Ｃｈａｒｎｅｓ 等［２］提出的

非参数型的数据包络分析（Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）．ＤＥＡ 模

型在评估涉及多投入多产出的环境治理问题以及避免主观因素影响

方面具有明显优势，所以在评估大气污染物排放效率领域得到广泛

运用．例如：Ｙａｎｇ 等［３］基于 ＤＥＡ 模型评估了中国工业废气控制效率，
发现工业废气排放量最大的主要部门的废气控制均较差；郑石明

等［４］通过超效率 ＤＥＡ 模型对我国 ２９ 个省市的大气污染治理效率水

平进行测算并评估自愿性、强制性和环境政策对大气治理效率的影

响；Ｌｕ 等［５］采用 ＤＥＡ⁃Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 模型从静态和动态两个角度测算了

浙江省大气污染排效率；叶菲菲等［６］ 基于关键产出、关键投入和关键

投入产出 ３ 种不同角度，分别建立改进的交叉效率模型并对我国 ３０
个省份的大气治理效率测算，验证了大气污染治理模型中考虑关键

投入产出的必要性；郭际等［７］ 通过构建雾霾生产阶段和控制阶段的

两阶段 ＤＥＡ 模型测算了中国 ３１ 个省份的雾霾生产和治理阶段的效

率，结果表明东部地区和西部地区分别在雾霾生产阶段和治理阶段

的总体效率最高．
总体来看，传统 ＤＥＡ 模型或者改进的 ＤＥＡ 未考虑环境和随机误

差对效率值的影响，真实的治理水平可能无法体现．为此，Ｆｒｉｅｄ 等［８］

提出三阶段 ＤＥＡ 模型．郭四代等［９］采用三阶段 ＤＥＡ 模型测算中国各



　 　 　 　省市的环境效率水平，发现我国东部、中部和西部地

区的实际生态效率水平在地理状况上明显不平衡；
景晓栋等［１０］基于 ２００８—２０１７ 年的省级面板数据利

用三阶段 ＤＥＡ 模型，计算出我国 ３０ 个省份的环境

效率均值在 ０ ７５６～ ０ ７７５ 之间，并呈现出轻微的下

降趋势；Ｚｈｏｕ 等 ［１１］基于三阶段 ＤＥＡ 模型对中国 ３０
个省份生态环境效率进行测算，结果显示中国的生

态效率呈现明显的地理阶梯分布．
综上所述，三阶段 ＤＥＡ 模型在评估环境治理效

率方面有其明显优势，但目前鲜有运用三阶段 ＤＥＡ
模型评估雾霾治理效率的研究．有鉴于此，本文利用

ＤＥＡ 三阶段模型对长三角城市 ２０１４—２０１９ 年 ２７ 个

城市雾霾治理效率进行测度，旨在有效地消除环境

变量和随机误差的影响，以准确衡量长三角雾霾治

理效率水平，为制定雾霾治理效率改善政策提供科

学依据．

１　 研究方法

本文采用 Ｆｒｉｅｄ 等［８］提出的一种基于传统 ＤＥＡ
和随机前言模型的三阶段 ＤＥＡ，以消除环境因素和

随机误差对效率的影响，可得出更接近真实的雾霾

治理效率值．

１ １　 第一阶段：传统的 ＤＥＡ 模型

该阶段采用规模报酬可变假设的 ＢＣＣ 模型对

决策变量的初始投入产出数据进行传统的 ＤＥＡ 分

析．ＢＣＣ 模型以计算规模报酬不变的 ＣＣＲ 模型为基

础构建，可用于计算规模报酬可变的效率值．ＢＣＣ 模

型可表示为
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式中： ｊ ＝ １，２，…，ｎ 表示决策单元；Ｘ，Ｙ 分别是投入、
产出变量；Ｓ ＋ 为松弛变量；Ｓ － 为产出松弛变量；β ｊ 为

权重变量；ε 代表非阿基米德无穷小量；ｅ^，ｅ 分别为

投入冗余和产出不足的权重．若 θ ＝ １，Ｓ ＋ ＝ Ｓ － ＝ ０ 则

决策单元ＤＥＡ有效；若 θ ＝ １，Ｓ ＋≠０或 Ｓ －≠０则决策

单元弱 ＤＥＡ 有效； 若 θ ＜ １， 则决策单元非 ＤＥＡ
有效．

１ ２　 第二阶段：随机前言分析（ＳＦＡ 模型）
第一阶段得出的效率值包含环境、随机误差和

管理水平等因素综合作用结果．为得到仅受管理水

平影响下的效率值，最关键的是建立以外部环境变

量为解释变量、投入松弛变量为被解释变量的 ＳＦＡ
（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ）模型来去除环境和随机

误差的影响．ＳＦＡ 模型表示如下：
Ｓｎｉ ＝ ｆ（Ｚ ｉ；λ ｎ） ＋ Ｖｎｉ ＋ μ ｎｉ，
　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｉ；ｎ ＝ １，２，…，Ｎ， （２）

式中： Ｓｎｉ 是 ｉ个决策单元第 ｎ项投入的松弛值；ｆ（Ｚ ｉ；
λ ｎ） 为相应的随机前言函数，Ｚ ｉ ＝ （Ｚ１ｉ，Ｚ２ｉ，…，Ｚｋｉ）
是第 ｉ 个决策单元的环境变量，λ ｎ 是相应环境变量

的系数；Ｖｎｉ ＋ μ ｎｉ 是混合误差项，且 Ｖｎｉ 表示随机干

扰，Ｖｎｉ ～ Ｎ（０，σ ２
ｖｉ），μ ｎｉ 表示管理无效率，μ ｎｉ ～ Ｎ ＋

（０，σ ２
μｉ），Ｖｎｉ 和 μ ｎｉ相互独立．为了将随机误差和管理

无效率分离，先运用 Ｆｒｏｎｔｉｅｒ４ １ 进行最大似然估计，
求出 λ ｉ，σ ２ 的估计值．借鉴罗登跃［１２］ 和陈魏巍等［１３］

提出的分离管理无效率项的公式求出 Ｖｎｉ 和 μ ｎｉ 的估

计量．
利用上述估计结果，对各决策单元的投入变量

调整公式可表示为

ＸＡ
ｎｉ ＝ Ｘｎｉ ＋ ［ｍａｘ（ ｆ（Ｚ ｉ；λ^ｎ）） － ｆ（Ｚ ｉ；λ^ｎ）］ ＋

［ｍａｘ（Ｖｎｉ） － Ｖｎｉ］，ｉ ＝ １，２，…，Ｉ；ｎ ＝ １，２，…，Ｎ，
（３）

式中： ＸＡ
ｎｉ 是调整后的投入；Ｘｎｉ 是调整前的投入；

ｍａｘ（ ｆ（Ｚ ｉ；λ^ｎ）） － ｆ（Ｚ ｉ；λ^ｎ） 是对外部环境因素的调

整；［ｍａｘ（Ｖｎｉ） － Ｖｎｉ］ 是对随机误差项调整．将所有

的决策单元调整到相同的自然状态，从而假设每个

决策单元处于同一外部环境状况，并受到相同的随

机冲击．

１ ３　 第三阶段：调整后 ＤＥＡ 模型

将经过 ＳＦＡ 模型调整后的初始投入变量值与原

始产出值再次代入 ＢＣＣ 模型进行测算，得到消除环

境和随机误差影响的效率值．

２　 变量选择和数据来源

２ １　 变量选择

雾霾治理旨在减少雾霾污染、提高空气质量．现
有研究尚未建立成熟的雾霾治理效率指标体系．在
综合考虑指标选取的科学系统性、可比性、可获得性

的基础上，参考文献［１４］的环境治理效率评价指标，
形成本文的雾霾治理效率评价体系（表 １），由投入

指标、产出指标和环境变量三方面构成．
１）投入指标．主要以实际投入的劳动力、资金和

绿色技术创新为主．在劳动力投入方面，鉴于部分城

２２６
王素凤，等．基于三阶段 ＤＥＡ 模型的长三角城市雾霾治理效率研究．

ＷＡＮＧ Ｓｕｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈａｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｃｉｔｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ＤＥＡ ｍｏｄｅｌ．



市环保专职人员人数获取较为困难，本文借鉴吕雪

梅等［１５］选取水利、环境和公共设施管理从业人数来

代表劳动力投入．该指标在很大程度上可反映雾霾

治理的劳动投入力度．研究发现环保支出不仅能改

善空气质量，而且有明显的减污效应［１６⁃１８］，因此资金

投入以地方政府节能环保支出占一般公共预算支出

的比重表示．文献［１９⁃２０］指出绿色技术创新是雾霾

治理的有效手段，本文具体参考文献［２１］的做法，以
绿色专利申请量作为绿色技术创新投入指标．

２）产出指标．为了客观反映治理后空气状况且鉴

于指标数目的限制和数据收集的可获得性，本文主要

从 ３ 个维度［７，２２］ 考量产出指标的选取．第一，选取

ＰＭ２ ５质量浓度表征雾霾主要污染物；第二，选取空气

质量指数 ＡＱＩ 综合衡量空气质量；第三，选取空气质

量达到及好于二级的天数表征长期空气质量．ＰＭ２ ５质

量浓度与 ＡＱＩ 两个指标为非期望产出，需要对其进行

数据处理，以达到 ＤＥＡ 模型运行要求．具体方法［２３］如

下：采用线性转换函数 ｂ′ ＝ － ｂ ＋ ｖ对污染物数据进行

转换，ｖ ＝ ｍａｘ（ｂ） ＋ ｃ，ｃ为任一大于零的常数（本文取

０ １），这样可以保证所有产出数据均为正值．然后，将
ｂ′作为期望产出代入传统的 ＤＥＡ 模型．

３）环境变量．考虑到治理效率会受到其他相关

因素影响，本文选择以下 ４ 个方面作为环境变量．
① 人均实际 ＧＤＰ 采用各市实际 ＧＤＰ 与常住人口之

比衡量（折算为 ２０１４ 年不变价 ＧＤＰ）；② 产业结构

以第二产业的产值占地区生产总值的比重表示；
③ 人口规模以各市常住人口表示；④ 城镇化率用各

市城镇人口占常住总人口之比来测度．

２ ２　 数据来源

本文使用的环境变量，以及投入数据中的水

利、环境和公共设施管理中的城市人员及节能环保

投资均来源于 ２０１３—２０２０ 年的《中国城市统计年

鉴》和长三角各城市的统计年鉴．绿色专利申请量

数据 主 要 来 自 于 中 国 研 究 数 据 服 务 平 台

（ＣＮＲＤＳ） ． 产出 数 据 来 自 真 气 网 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｚｑ１２３６９． ｃｏｍ ／ ｉｎｄｅｘ． ｐｈｐ） 和 天 气 后 报 网 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｔｉａｎｑｉｈｏｕｂａｏ．ｃｏｍ ／ ） ．另外，采用线性插值的方

法来弥补某些缺失值，同时对人均实际 ＧＤＰ 和人

口规模数据取对数，以使数据序列更加平稳，并易

于消除异方差性．

３　 实证结果分析

３ １　 第一阶段传统 ＤＥＡ 实证结果分析

借助软件 ＤＥＡＰ ２ １，选取 ＢＣＣ 模型对长三角

２７ 个城市在 ２０１４—２０１９ 年间的雾霾治理效率进行

分析，其结果如表 ２ 所示．
由表 ２ 可看出：在未考虑外部环境因素和随机

误差影响的情况下，２０１４—２０１９ 年长三角城市整体

的综合技术效率水平不高且波动变化不大，基本维

持在 ０ ５～０ ６ 左右；２０１４—２０１９ 年长三角城市治理

效率差异显著，铜陵平均效率达到 １，而无锡平均效

率仅为 ０ ３３３．

３ ２　 第二阶段 ＳＦＡ 回归结果及分析

通过调整各城市的初始值，得到相同管理环境

下的雾霾治理效率．首先，将第一阶段得到的节能环

保投资、环保人数和绿色专利申请量作为被解释变

量，解释变量包括人口规模、人均实际 ＧＤＰ、产业结

构和城镇化率．表 ３ 是环境变量与投入松弛变量的

测算结果，分析软件为 Ｆｒｏｎｔｉｅｒ４ １．

表 １　 长三角城市雾霾治理效率评价体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈａｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｃｉｔｉｅｓ

评价指标 指标内容 变量设定 单位

劳动力（水利、环境和公共设施管理从业人员） Ｌａｂ 人

投入指标 资金（节能环保投资） Ｉｎｖ ％

绿色技术创新（绿色专利申请量） Ｔｅ 个

空气质量达到及好于二级的天数 Ａｉｒ ｄ

产出指标 ＰＭ２ ５质量浓度 ＰＭ μｇ ／ ｍ３

ＡＱＩ ＡＱＩ

环境变量

人均实际 ＧＤＰ Ｌｎｒｇｄｐ 元

产业结构 Ｉｎｄ ％

人口规模 Ｌｎｐｄ 万人

城镇化率 Ｕｒｂ ％

３２６
学报（自然科学版），２０２３，１５（５）：６２１⁃６３０
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表 ２　 ２０１４—２０１９ 年第一阶段长三角城市雾霾治理效率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｈａｓｅ １ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｃｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１９

地区 城市 ２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年 ２０１８ 年 ２０１９ 年 平均

上海 上海 ０ ６２８ ０ ６６１ ０ ５９３ ０ ４０３ ０ ４７０ ０ ６３８ ０ ５６６

南京 ０ ２４７ ０ ３５０ ０ ２５６ ０ ４５６ ０ ４６３ ０ ４４４ ０ ３６９

无锡 ０ ２７９ ０ ３２３ ０ ３４７ ０ ３９６ ０ ２８８ ０ ３６５ ０ ３３３

常州 ０ ３１０ ０ ３４３ ０ ４７８ ０ ５０３ ０ ４４１ ０ ５６０ ０ ４３９

苏州 ０ ３０７ ０ ２３７ ０ ４１１ ０ ３００ ０ ３５１ ０ ４６９ ０ ３４６

江苏 南通 ０ ６０２ ０ ５３０ ０ ６７０ ０ ８２１ ０ ６３７ ０ ５７５ ０ ６３９

盐城 ０ ４７３ ０ ４２７ ０ ６１７ ０ ６５２ ０ ５０３ ０ ８０８ ０ ５８０

扬州 ０ ４５９ ０ ４１８ ０ ４２８ ０ ３６８ ０ ２５３ ０ ４６６ ０ ３９９

镇江 ０ ３０５ ０ ３４４ ０ ４１０ ０ ３７５ ０ ２５６ ０ ５６５ ０ ３７６

泰州 ０ ６５６ ０ ５１８ ０ ５３７ ０ ５２０ ０ ５３２ ０ ５３９ ０ ５５０

杭州 ０ ３５０ ０ ３１１ ０ ３９７ ０ ５０２ ０ ４７２ ０ ６１１ ０ ４４１

宁波 ０ ７１３ ０ ５３１ ０ ８２７ ０ ４４０ ０ ５８３ ０ ５７２ ０ ６１１

嘉兴 ０ ３８７ ０ ３９７ ０ ４０２ ０ ４３１ ０ ５５０ ０ ４２４ ０ ４３２

湖州 ０ ３８９ ０ ５１０ ０ ５５９ ０ ６０４ ０ ４９２ ０ ５９４ ０ ５２５

浙江 绍兴 ０ ５４４ ０ ５４０ ０ ６７８ ０ ５８３ ０ ６４３ ０ ５９７ ０ ５９８

金华 ０ ３７１ ０ ４６３ ０ ４４２ ０ ４３０ ０ ６９６ ０ ６９０ ０ ５１５

舟山 １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ ０ ５６５ １ ０００ ０ ９２８

台州 ０ ６７５ ０ ６６３ ０ ７９６ ０ ６１５ ０ ６２８ ０ ５１６ ０ ６４９

温州 ０ ９１１ ０ ８３５ ０ ８１８ １ ０００ ０ ５７９ １ ０００ ０ ８５７

安徽

合肥 ０ ３４５ ０ ３８７ ０ ４２８ ０ ２９９ ０ ７３１ ０ ５３７ ０ ４５５

芜湖 ０ ８０３ ０ ７１３ ０ ８１４ ０ ５２９ ０ ８５７ ０ ８０７ ０ ７５４

马鞍山 ０ ７６６ ０ ９５２ ０ ９２０ ０ ９８７ ０ ４７２ ０ ５６０ ０ ７７６

铜陵 １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００

安庆 ０ ８１０ ０ ８０１ ０ ６７９ ０ ５８５ ０ ５６３ ０ ６９６ ０ ６８９

滁州 ０ ７７０ ０ ６２７ ０ ６３４ ０ ６７６ ０ ７４３ ０ ５７０ ０ ６７０

池州 １ ０００ １ ０００ ０ ９０３ １ ０００ １ ０００ １ ０００ ０ ９８４

宣城 １ ０００ １ ０００ ０ ８２７ １ ０００ ０ ６７２ １ ０００ ０ ９１７

总平均 ０ ５９６ ０ ５８８ ０ ６２５ ０ ６１０ ０ ５７２ ０ ６５２ ０ ６０７

上海 ０ ６２８ ０ ６６１ ０ ５９３ ０ ４０３ ０ ４７０ ０ ６３８ ０ ５６６

江苏 ０ ４０４ ０ ３８８ ０ ４６２ ０ ４８８ ０ ４１４ ０ ５３２ ０ ４４８

浙江 ０ ５９３ ０ ５８３ ０ ６５８ ０ ６２３ ０ ５７９ ０ ６６７ ０ ６１７

安徽 ０ ８７８ ０ ８７０ ０ ８２５ ０ ８２５ ０ ７５８ ０ ８０５ ０ ８２７

表 ３　 第二阶段 ＳＦＡ 回归结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈａｓｅ ２ ＳＦＡ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量 劳动力投入松弛变量 资金投入松弛变量 绿色技术投入松弛变量

常数项 ４０ ７９６ １７９∗∗∗（７６９ ０６１） －５ ７１３（－１ ５８１） －２ ７３０ ４１１∗∗∗（－１２６ ９７７）

Ｌｎｒｇｄｐ －６ ２８７ ３２５∗∗∗（－９ ４１５） ０ ４５６（１ ２４１） －５０６ ５７０∗（－２ ０７６）

Ｉｎｄ －６ ６００∗（－０ １３４８） －０ ０１０（－０ ７６２） －３４ ９３０（－１ ４９９）

Ｌｎｐｄ ２ ７０９ ４３１∗∗∗（３ ３０３） ０ １０４（０ ７２３） ６４８ ８４４∗∗（２ ６２２）

Ｕｒｂ １７４ ６２７∗∗∗（３ ９８２） ０ ０１０（０ ５５５ ０） ９６ ２１２∗∗∗（３ ８４８）

ｓｉｇｍａ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ２９ ０２７ ６６６∗∗∗（２９ ０２６ ９７３ ０００） １ ６４５∗∗∗（３ ６３１） ２ ６０７ ８０７ ５００∗∗∗（２ ５９６ １９４ ２００）

ｇａｍｍａ ０ ９８９∗∗∗（９９７ １６８） ０ ７５７∗∗（１０ ３０５） ０ ３６９∗∗∗（４ ８４０）

ｌｏｇ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ －１ ５４５ ６２０ －１８６ ７８０ －１ ４０１ ２９０

ＬＲ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｓｉｄｅｄ ｅｒｒｏｒ ３８０ ０３∗∗∗ ５６ ９８４ １７８∗∗∗ ８ ３７∗

　 注：∗∗∗ 、∗∗ 、∗分别表示 １％ 、５％ 、１０％ 水平下显著；括号中数据为变量的 ｔ 值；ｓｉｇｍａ⁃ｓｑｕａｒｅｄ 表示组合误差（无效率项及随机误差项）
的协方差；ｇａｍｍａ 表示管理无效率；ｌｏｇ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 表示对数似然函数值；ＬＲ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｓｉｄｅｄ ｅｒｒｏｒ（简称 ＬＲ）表示单边似然比检验．

４２６
王素凤，等．基于三阶段 ＤＥＡ 模型的长三角城市雾霾治理效率研究．

ＷＡＮＧ Ｓｕｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈａｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｃｉｔｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ＤＥＡ ｍｏｄｅｌ．



　 　 由表 ３ 可知：每个 ＬＲ 均通过 １０％显著性检验，
表明 ＳＦＡ 模型得到的数据结果是可靠的；三个投入

松弛 变 量 的 ｇａｍｍａ 值 分 别 为 ０ ９８９、 ０ ７５７ 和

０ ３６９，且均通过 １％的显著性检验，表明雾霾治理效

率主要受管理因素影响，也受到人均实际 ＧＤＰ 等外

部环境的影响．如果环境变量对松弛变量回归为正，
则两者成正向关系，环境变量的增加使得投入冗余

上升，导致成本投入浪费增加；反之，节约投入成本

对治理效率产生积极影响．对环境变量具体分析

如下：
１）人均实际 ＧＤＰ．该指标对劳动力和技术创新

投入的松弛变量的回归系数均为负值，分别在 １％、
１０％水平下显著，表明人均实际 ＧＤＰ 与劳动力和技

术创新松弛变量呈负相关关系，对治理效率带来正

面影响［２４］ ．随着人均 ＧＤＰ 的增加，人们追求更好的

生活品质，更加注重环境保护，使得劳动力和技术创

新投入利用效率明显提高，节约了投入成本，对雾霾

治理带来积极影响．
２）产业结构．该指标对劳动力松弛变量的回归

系数为负值，且 １０％水平下显著，表明第二产业比重

的增加会减少雾霾治理中劳动力投入的冗余．第二

产业的占比与雾霾治理效率呈显著正相关，这与预

期相反．根据 Ｘｉａｏ 等［２５］ 的研究，造成这一结果的原

因可能是从高能耗、高污染和高排放的第二产业转

变成清洁、低能耗的第二产业，从源头上降低了雾霾

治理体系中的污染物产出，雾霾治理效率得以提升．
３）人口规模．该指标对劳动力和技术创新的松

弛变量的回归系数为正值，通过了 １％的显著性检

验，表明人口规模的扩大将引起劳动力和技术创新

投入松弛变量的增加，意味着劳动力和技术资源未

得到充分利用，从而对治理效率产生不利的影响．人
口规模与治理效率呈负相关［２６⁃２７］ ．

４）城镇化率．该指标对劳动力和技术创新的松

弛变量回归系数均为正值，并通过了 １％的显著性检

验，表明劳动力和技术创新的松弛变量与城镇化率

呈正相关，即城镇化率的上升将致使劳动力和技术

创新投入冗余增加．城镇化水平与雾霾污染呈“倒 Ｕ
型”曲线关系［２８］，城镇化的快速推进加剧了雾霾污

染，对雾霾治理产生负面影响．
根据上述分析，可以看出投入松弛变量受不同

环境变量的影响不同，而外部环境因素的影响会导

致不同环境下雾霾治理效率产生较大偏差．因此，需
对初始投入变量进行调整，以确保所有城市处于相

同的外部环境条件下，并探索其治理效果的真实

水平．

３ ３　 第三阶段结果

按照式（３）调整投入变量，通过软件 ＤＥＡＰ２ １
把已调整的投入数据与原产出数据放入 ＢＣＣ 模型

进行测算，结果如表 ４ 所示．
第一和第三阶段的结果对比表明，在消除环境

因素和随机因素的影响后，不同城市的雾霾治理情

况发生了明显变化，调整后的雾霾治理水平高于调

整前的数值且有上升趋势．其中，长三角城市总体平

均规模效率的调整值明显低于其平均纯技术效率．
平均纯技术效率与调整前水平相比总体上有了明显

提高，由原来的 ０ ６７６ 上升至 ０ ９７１，调整后的规模

效率趋于平稳．可以看出在排除环境和随机误差因

素的影响后，纯效率的大幅提高是引起综合技术效

率水平提高的关键因素．这与郭四代等［９］ 的研究结

论相一致．
从技术效率前沿面角度来看，２０１８ 年综合技术

效率达到有效的城市总数在调整前后均为 ２ 个，其
余年份综合技术有效的城市数量在调整前后均有变

化．其中 ２０１４、２０１５ 和 ２０１７ 年调整后技术效率有效

的城市数量减少．由此可知，部分城市的技术效率受

环境和随机误差影响而虚大了效率值，如铜陵由原

来的技术有效变为技术无效．
从雾霾治理效率水平调整来看，绝大多数城市

属于规模收益递增型，这类城市除了 ２０１８ 年和 ２０１６
年外，其余年份调整后均高于调整前的数量；少数规

模收益不变的城市调整后 ２０１６ 年的数量有所增加，
其余年份变化不大；规模收益递减的城市仅 ２０１７ 年

和 ２０１９ 年在调整后低于调整前的数量．因此，大多

数城市仍然可以采取扩大投入要素规模的路径来实

现雾霾治理效率的提升．此外，从表 ５ 可知，综合技

术效率达到规模有效的数量（ｖｒｓ 有效数）经调整后，
综合技术效率达到规模有效城市数量整体变化不大

且数据变化趋势较为平稳，但各年的综合技术效率

都有明显提高，表明环境和随机误差因素对雾霾治

理效率水平有较大影响．

３ ４　 不同时空下对长三角城市雾霾治理效率分析

在去除环境变量和随机误差的影响后，雾霾治

理效率值能够更准确地反映出实际的治理效率水

平．下面基于第三阶段的分析结果，从城市规模、省
（市）域和时间三个维度分析长三角城市雾霾治理的

效率值．

５２６
学报（自然科学版），２０２３，１５（５）：６２１⁃６３０
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表 ４　 ２０１４—２０１９ 年第三阶段长三角城市雾霾治理效率分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｈａｓｅ ３ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｃｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１４－２０１９

地区 省市 ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ 平均

上海 上海 ０ ９４０ ０ ８１５ ０ ８６５ ０ ８４４ ０ ８５３ ０ ９１２ ０ ８７２

南京 ０ ８１９ ０ ７４４ ０ ７７２ ０ ８４７ ０ ７８６ ０ ８０１ ０ ７９５

无锡 ０ ８８０ ０ ７３５ ０ ７６０ ０ ７１８ ０ ８５５ ０ ８９５ ０ ８０７

常州 ０ ８８４ ０ ７３９ ０ ８２１ ０ ８６１ ０ ９１５ ０ ９０１ ０ ８５４

苏州 ０ ８１２ ０ ７６５ ０ ７９２ ０ ６８４ ０ ８０７ ０ ８１５ ０ ７７９

江苏 南通 ０ ８７４ ０ ７８９ ０ ８１９ ０ ９１４ ０ ８７５ ０ ８４３ ０ ８５２

盐城 ０ ８７５ ０ ８０６ ０ ８７６ ０ ８７５ ０ ８８３ ０ ８７３ ０ ８６５

扬州 ０ ８９６ ０ ７６３ ０ ８２７ ０ ６６９ ０ ７８４ ０ ９１１ ０ ８０８

镇江 ０ ８０８ ０ ７３８ ０ ８１４ ０ ６１１ ０ ７４４ ０ ８３１ ０ ７５８

泰州 ０ ８５５ ０ ７４４ ０ ７４５ ０ ７２７ ０ ７８４ ０ ８４２ ０ ７８３

杭州 ０ ８９８ ０ ８２３ ０ ８４６ ０ ９１０ ０ ９１３ ０ ９１７ ０ ８８５

宁波 ０ ９６２ ０ ９０８ ０ ９３４ ０ ８５７ ０ ９０３ ０ ９１５ ０ ９１３

嘉兴 ０ ９１４ ０ ８３８ ０ ８８４ ０ ８０６ ０ ８８６ ０ ９１１ ０ ８７３

湖州 ０ ９２３ ０ ８０５ ０ ８３９ ０ ８３２ ０ ８９７ ０ ９４３ ０ ８７３

浙江 绍兴 ０ ９１４ ０ ８５５ ０ ８７９ ０ ８６９ ０ ９０３ ０ ９０６ ０ ８８８

金华 ０ ９６８ ０ ８４ ０ ８９３ ０ ８６１ ０ ９６６ ０ ９４６ ０ ９１２

舟山 １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００

台州 ０ ９８８ ０ ９５９ １ ０００ １ ０００ ０ ９９０ １ ０００ ０ ９９０

温州 １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００

安徽

合肥 ０ ９５２ ０ ７１５ ０ ７２８ ０ ６４５ ０ ７５９ １ ０００ ０ ８００

芜湖 ０ ９１１ ０ ８２４ ０ ８０３ ０ ７０４ ０ ８１８ ０ ９６３ ０ ８３７

马鞍山 ０ ８６７ ０ ８８１ ０ ９１５ ０ ８１７ ０ ８３７ ０ ９０９ ０ ８７１

铜陵 ０ ８６９ ０ ８２４ ０ ８６８ ０ ８５０ ０ ８５ ０ ９３６ ０ ８６６

安庆 ０ ９３３ ０ ９５４ ０ ８０１ ０ ７６０ ０ ９０４ ０ ９２４ ０ ８７９

滁州 ０ ８４７ ０ ７８５ ０ ７４９ ０ ７３０ ０ ７９１ ０ ８４６ ０ ７９１

池州 ０ ８９６ １ ０００ ０ ８４ ０ ９３２ ０ ９３８ ０ ９９４ ０ ９３３

宣城 ０ ９９６ ０ ９８４ ０ ９２９ １ ０００ ０ ９３７ １ ０００ ０ ９７４

总平均 ０ ９０７ ０ ８３８ ０ ８５２ ０ ８２７ ０ ８７３ ０ ９１６ ０ ８６９

上海 ０ ９４０ ０ ８１５ ０ ８６５ ０ ８４４ ０ ８５３ ０ ９１２ ０ ８７２

江苏 ０ ８５６ ０ ７５８ ０ ８０３ ０ ７６７ ０ ８２６ ０ ８５７ ０ ８１１

浙江 ０ ９５２ ０ ８９２ ０ ９１９ ０ ９０４ ０ ９４０ ０ ９４９ ０ ９２６

安徽 ０ ９０９ ０ ８７１ ０ ８２９ ０ ８０５ ０ ８５４ ０ ９４７ ０ ８６９

表 ５　 调整前后雾霾治理效率水平对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈａｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

年份
ｖｒｓ 有效数 ｉｒｓ ｄｒｓ ｃｏｎｓ

调整前 调整后 调整前 调整后 调整前 调整后 调整前 调整后

２０１４ ４ ２ ２３ ２４ ０ ０ ４ ３

２０１５ ４ ３ ２３ ２４ ０ ０ ４ ３

２０１６ ２ ３ ２５ ２４ ０ ０ ２ ３

２０１７ ５ ４ ２１ ２３ １ ０ ５ ４

２０１８ ２ ２ ２４ ２４ ０ １ ３ ２

２０１９ ５ ５ ２０ ２２ １ ０ ６ ５
　 注：ｖｒｓ 有效数表示综合技术效率达到规模有效的数量；ｉｒｓ 表示规模报酬递增；ｄｒｓ 表示规模报酬递减；ｃｏｎｓ 表示规模报酬不变．

６２６
王素凤，等．基于三阶段 ＤＥＡ 模型的长三角城市雾霾治理效率研究．

ＷＡＮＧ Ｓｕｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈａｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｃｉｔｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ＤＥＡ ｍｏｄｅｌ．



３ ４ １　 城市规模维度

第三阶段的分析结果表明，长三角城市整体雾

霾治理效率偏高，治理成效显著．但城市治理效率存

在差异，２０１８ 年温州和舟山效率值达到了 １，而镇江

效率值为 ０ ７４４．雾霾治理效率的空间异质性可能源

于城市之间经济发展水平和城市规模的差异．根据

２０１４ 年出台的 《关于调整城市规模划分标准》 以

２０１９ 年城市市辖区人口规模将长三角划分为Ⅰ型

及以上大城市（因超大城市、特大城市和Ⅰ型大城市

数量较少将三者合并）、Ⅱ型大城市、中等城市和Ⅰ
型小城市，对比结果如表 ６ 所示．

表 ６　 按城市规模等级划分的第一阶段和第三阶段雾霾治理效率值对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐｈａｓｅ １ ａｎｄ Ｐｈａｓｅ ３ ｈａｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｃｉｔｙ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ

城市等级 城市 第一阶段效率平均值 第三阶段效率平均值

Ⅰ型及以上大城市 上海、南京、合肥、杭州、苏州 ０ ４３５ ０ ８２６

Ⅱ型大城市 无锡、宁波、南通、常州、绍兴、芜湖、盐城、扬州、泰州、台州、温州 ０ ５４９ ０ ８６７

中等城市
镇江、湖州、嘉兴、舟山、马鞍山、

安庆、金华
０ ６３５ ０ ８８３

Ⅰ型小城市 滁州、铜陵、宣城、池州 ０ ８５２ ０ ８９１

　 　 从表 ６ 中可看出：不同规模的城市雾霾治理的

第三阶段效率值比第一阶段有了显著提升；Ⅰ型小

城市效率值最大，Ⅰ型及以上大城市效率值最低，治
理效率与城市规模等级呈负向关系．一般而言，规模

越大的城市在经济和基础设施方面更有优势，其在

吸引更多的人口和产业集聚的同时，会导致其由于

过度集中产生的拥堵效应，使得污染排放总量增加

和污染范围扩大；另外，相较于大城市来说，小城市

人口规模较小，产业结构相对集中易于管控，在环境

治理或政策落实方面效率更高见效更快．因此，小型

城市的雾霾治理效率更高．
３ ４ ２　 省（市）域维度

由表 ４ 可知雾霾治理平均效率由高到低依次是

浙江（０ ９２６）、上海、安徽、江苏（０ ８１１），这与田时

中等［２９］的研究结论基本一致，但排名略有差异．田时

中等［２９］ 选取的是长三角区域共 ４１ 个城市，包括江

苏省内连云港、宿迁等治理效率高的城市，致使江苏

平均治理效率高于安徽．有 ５ 个城市雾霾治理效率

低于 ０ ８，而江苏占据 ４ 个，可能原因为江苏省是全

国第二产钢大省，而钢铁行业具有明显的低效排放

和技术更新缓慢等特征，再加上以煤炭为主的能源

方式，使得江苏省部分依赖于钢铁行业的城市大气

污染物排放居高不下，造成治理效率偏低．
３ ４ ３　 时间维度

由图 １ 可知，２０１４—２０１９ 年长三角城市整体雾

霾治理效率呈现出 Ｗ 型的变化趋势，综合技术效率

波动不大，由 ０ ９０７ 降至 ０．８３８ 后升至 ０ ８５２，再降

至 ０ ８２７，最后升至 ０ ９１６，提升缓慢，且有时呈现负

增长，这与田时中等［２９］基于 ＤＰＳＩＲ 模型得出的大气

污染治理效果趋势一致．２０１５、２０１７ 年效率下降可能

是这两年长三角区域强霾污染事件频发［３０］，雾霾污

染治理效率水平有所下降造成的．而之后治理效率

回升，则与区域协同治理实施息息相关．上海市、浙
江省和江苏省综合技术效率变化与整体效率变化趋

势一致，而安徽省呈现出 Ｖ 型变化趋势．２０１４—２０１７
年安徽雾霾治理效率持续走低，可能是安徽省重化

工业比重过高、大气污染环保投资力度不够、区域间

协同治理体系不完备等造成的，２０１７ 年后安徽省政

府监管力度加强，产业结构调整效果开始显现，致使

安徽雾霾治理效率逐步提升．从三省一市的综合技

术效率比较可以看出，２０１４—２０１９ 年江苏和安徽的

治理效率值略有上升，分别从 ２０１４ 年的 ０ ８５６、
０ ９０９ 上升至 ２０１９ 年的 ０ ８５７、０ ９４７，增长缓慢且

有时呈负增长，而上海和浙江地区的效率值略有下

降，分别由 ０．９４０ 和 ０ ９５２ 下降到 ０ ９１２ 和 ０ ９４９．

图 １　 长三角城市雾霾治理综合技术效率走势

Ｆｉｇ １　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｈａｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｃｉｔｉｅｓ

４　 结论和建议

４ １　 研究结论

本文运用三阶段 ＤＥＡ 模型对长三角 ２７ 个城市

７２６
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２０１４—２０１９ 年的雾霾治理效率水平进行测算，研究

结果表明：
１）剔除外部环境因素和随机误差因素的影响

后，长三角城市的雾霾治理效率水平均有不同程度

的提升．其中，各城市纯技术效率水平显著提高，而
规模效率值在调整前后的差异却并不大，表明环境

和随机因素对纯技术效率产生影响引起雾霾治理效

率变化．
２）规模收益的变动受环境和随机因素的影响显

著，绝大部分城市处于规模收益递增行列，仅少数城

市为规模收益不变或递减．
３）２０１４—２０１９ 年长三角城市雾霾治理效率整

体偏高，平均效率值达到 ０ ８６９．城市规模维度上，规
模小的城市雾霾治理效率较高；省（市）域维度上，
浙江雾霾治理平均效率最高、江苏最低，上海和安徽

居中；时间维度上，整体雾霾治理效率的变化趋势呈

现 Ｗ 型且综合技术效率波动不大，除安徽雾霾治理

效率变化趋势呈 Ｖ 型，其他省市与整体治理效率变

化趋势一致．
４）长三角城市群雾霾治理效率受环境变量的影

响具有差异．人均实际 ＧＤＰ 的增加将减少对劳动力

和技术创新的松弛变量投入，提升雾霾治理效率．第
二产业比重的增加会减少雾霾治理中劳动力投入的

冗余，对雾霾治理产生积极影响．人口规模和城镇化

率的上升会导致劳动力和技术创新投入松弛变量的

增加，意味着劳动力、技术创新资源未得到充分利

用，从而对治理效率产生不利的影响．

４ ２　 政策建议

１）针对规模收益变化情况，不同城市应选择不

同的促进方式．对于规模收益处于递增的城市，建议

通过加大技术创新力度，积极引进环境治理人才，加
强雾霾治理资金投入力度等方式扩大投入要素以提

升雾霾治理效率；对处于规模收益递减的城市，应优

化投入资源的配置，提高资源利用率，从而改善治理

效率．
２）强化长三角城市间协同治理，消除治理差异．

基于雾霾污染的溢出效应，雾霾治理应加强区域协

同治理，利用互联网、大数据等技术，建立共享性长

三角雾霾治理数据库，及时反馈治理状况，共享行之

有效的治理措施．在此基础上，制定协同治理措施，
共同督促治理措施的实施，切实贯彻地区雾霾联防

联控政策．
本文考察了长三角城市雾霾治理效率水平，但

由于部分口径数据获取困难，所选取的雾霾治理投

产出指标代表性有进一步提升的空间．另外，还可将

其他对雾霾治理效率造成影响的外部环境因素纳入

模型进行分析．
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