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基于 ＤＥＡ的企业减排投入与产出绩效评价研究
徐光华，赵雯蔚，黄亚楠

（南京理工大学 经济管理学院，江苏 南京　 ２１００９４）

［摘　 要］针对当前工业企业减排绩效评价体系普遍忽视减排投资效率的现象，基于投入与产出视角构建企业
减排绩效评价指标体系，从指标可用性出发，建立 ＤＥＡ 模型，计算出工业企业重点治理的 ４２ 个行业废水、废气减
排投资效率。研究结果表明：污染物排放程度较高的企业减排投资效率较高；一些不具代表性的重污染行业和大

多数非重污染行业由于污染物的排放量不太突出，其减排活动开展情况容易被忽视，因而减排投资效率较低。节

能减排关注具有代表性的重污染行业的同时，也要关注其他行业，特别是一些容易被忽视的非重污染企业，这些行

业在节能减排投资效率上的问题往往比重污染行业更为严重。
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一、引言

随着环境污染问题的日益加剧，减排已成为了民众普遍关心的问题。企业作为污染物排放的主

要来源，是完成减排指标的主力军，在减少污染物排放方面具有不可推卸的责任。但是，企业减排不

可避免地要增加生产成本，甚至降低其经济效益。许多企业不愿意采取减排的措施，而更倾向于通过

不达标排放，将这部分成本外部化。由于我国现在还没有一套系统、科学的企业减排绩效评价指标体

系，也没有出台相应的法律法规强制企业公开其开展减排工作的状况，因此很多企业不愿公开其减排

的有关信息，使得企业减排的数据变成了企业的“保密资料”。这对企业外部人员了解企业减排情况

造成了巨大的障碍，也为企业的不达标排放提供了便利。为此，构建一套科学、可行的企业减排效率

评价体系对于引导企业减排投资行为、评价企业工作成效、了解存在的问题以及时作出调整具有非常

重要的作用。

二、文献回顾与述评

近二十年来，西方学者或研究部门发布了一系列环境绩效评价体系用以指导企业减排工作［１］。

联合国贸易与发展会议从八个方面（节能减排影响最终指标、潜在节能减排影响的风险指标、投入指

标、顾客指标、效率指标、财务指标、资源耗费指标、排放物和废弃物指标）提出了一套节能减排绩效

评价体系［２］。国际标准化组织也完成了环境绩效评价体系的正式公告，该体系把环境业绩评价指标

分为组织内的环境业绩指标和组织外的环境业绩指标，它为处于不同环境中的企业搭建了环境业绩

评价的综合框架，也为此后企业减排指标体系的设计提供了借鉴［３］。世界企业可持续发展委员会提
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出了评价指标，即生态效益 ＝产品与服务的价值 ／环境影响的第一套生态效益评价标准值［４］。其中，

产品与服务的价值被描述为产品生产总量、产品总营业额和产品获利率等指标；而环境影响则可以用

原材料总耗量、能源总耗量、水总耗量以及废气总排放量等指标衡量。生态效益指标将环境业绩指标

与财务业绩指标结合起来考量可持续发展水平，它要求企业尽量以最低的环境代价换取最大的产品

和服务价值，从而实现环境保护与企业价值最大化协调发展。全球报告倡议组织从环境、经济、社会

三个方面出发，修改了新一版的《可持续发展报告指南》，其中环境指标体系涵盖了 ９ 个一级指标与
３０ 个二级指标［５ ６］。一级指标主要涉及物料、能源、水资源、废气、污水及废弃物等方面，二级指标主

要包括能源消耗总量、消耗循环及再利用水百分比及总量、直接和间接废气排放总量、污水排放总量、

环保开支及投资量等方面。

近年来国内学者也发表了一些相关研究成果，涉及的指标体系大致可划分为行业、地域、通用指

标体系三类。按行业分类的企业节能减排绩效评价体系基本包含了我国重污染行业。舒元等根据化

工行业的特征从节能效果、减排效果、节能减排经济效益和节能减排社会效益四方面出发，构建了一

套化工企业节能减排投资绩效评价指标体系，为化工企业减排评价提供了参考［７ １２］。骆毓燕、张霞、

韩伟以钢铁企业为研究对象，设计了包括经济运行、资源消耗、循环再使用、废弃物排放、建设保障、发

展潜力 ５ 个层面的 ２５ 种指标，以期实现经济、社会、生态效应共赢的局面［１３］。由于经济发展水平、环

境、国家政策等各方面不同使得地区之间也存在巨大的差异。我国学者对分地域的企业节能减排评

价指标体系的研究相对较少。牛晨、周涛通过对山东省淄博市制造企业进行分析，构建了基于节能减

排的制造企业竞争力评价指标体系，并采用因子分析法对该市规模以上纺织企业近十三年的节能减

排数据进行实证研究，结果显示节能减排活动促进纺织企业竞争力的提高［１４］。也有不少学者并没有

考虑行业和地区的因素，而是从企业整体的层面构建了一套企业节能减排通用指标体系［１５ １６］。杨华

峰、姜维军在探讨了评价指标体系设计原则的基础上从企业资源消耗、污染物排放、综合利用、无害化

和支撑能力 ５ 个方面构建企业节能减排的通用指标体系［１７］。何波、郭嗣琮运用模糊数学评价模型，

结合模糊层次分析方法与模糊综合评价方法构建出能源消耗、资源循环、污染物排放、环境综合治理、

科技管理支撑 ５ 个一级指标、２４ 个二级指标的企业节能减排绩效评价体系［１８］。

虽然相关研究文献已经取得令人瞩目的成果，但在当前新的环保形势下，仍然存在一些不足之

处。首先，无论是国外还是国内研究文献，工业企业减排绩效评价的研究在设置减排评价指标时大都

以综合收益为基础，未能全面考虑工业企业减排中的投入和产出，忽略对企业减排活动投资效率的评

价，较难发现工业企业在减排活动中存在的问题。其次，节能和减排是企业两个方面的工作，性质和

操作方式上都有很大的不同，现有文献大多把其笼统地捆绑在一起构建指标体系，导致多数指标数据

无法测量或难以汇总。最后，多数文献只构建了工业企业减排的指标体系而没有对其构建的指标体

系加以验证，且规范性研究多，案例、实证的文献少，这使得企业无法从中做出选择。

有鉴于此，本文基于投入产出的视角，设置工业企业减排投入与产出评价指标体系，根据国家统

计局公布的相关数据，应用 ＤＥＡ 方法构建模型并展开深入解析，从而评价企业减排投资的成效，引导
企业减排工作。

三、企业减排投入与产出指标体系的优化设计

针对文献梳理以及现状分析中发现的不足和存在的问题，本文依据投入与产出理论和必要的指

标设计原则，采用专家调研法选取了各项评价指标。

（一）指标设计的理论、原则与方法

投入是社会生产过程中对于各种生产要素的消耗和使用，包括物质和非物质产品消耗、有形和无

形产品消耗；产出包括中间产出和最终产出。随着投入、产出技术与数量经济方法等经济分析方法日

益融合，投入与产出理论应用领域不断扩大，投入与产出法可以为企业绩效评价提供参考。
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指标的选取主要依据三大原则：重要性原则、可操作性原则和可比性原则。重要性原则是指指标

选取必须体现主次，否则不利于问题的凸显和解决；可操作性原则是指设计的指标体系需要搜集到可

用的数据信息以及指标是直接获取还是通过处理而间接获得；可比性原则是指入选指标体系的每一

个指标，其计算口径、核算内容、计算时间、计量单位等都应尽量保持一致，从而便于指标进行横向或

纵向比较以及确保比较的可比性和科学性。

本文评价指标选取的方法采用了专家调研法，即根据评价目标和评价对象的特征，在所涉及的调

查表中列出一系列的评价指标，分别征询专家对所设计评价指标的意见，然后进行统计处理，并反馈

征询结果，经过几轮征询后，确定具体的评价指标。

依据投入与产出理论，在专家调研的基础上，本文设计和构建了新的企业减排投入与产出绩效评

价指标体系（表 １）。该指标体系从企业视角选取企业自身可以获取的指标来反映减排情况［１６］。其

中，投入指标分为资金、人员、设施、管理四个维度。产出指标则包含三废减排效果，即废水减排效果、

废气减排效果、固体废物减排效果。

表 １　 企业减排投入与产出评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

投入指标

资金
减排研发费用

减排设施年度运行费用

人员 减排员工数量

设施 减排设施投入数量

管理 减排情况披露状况

产出指标

废水减排效果
废水治理设施处理能力

废水处理量

废气减排效果
废气治理设施处理能力

废气处理量

固定废物减排效果

固体废物综合利用量

固体废物处置量

固体废物贮存量

（二）投入指标的优化设计

工业企业开展减排工作需要投入大量的人力、物力、

财力、精力等才能获得成效，相关投入具体可以分为 ４ 个
方面，即资金、人员、设施、管理。

（１）资金。企业减排工作开展初期必然会投入大量
的资金，主要有减排研发费用、设施运行成本等。所以企

业减排的资金投入指标可由减排研发费用、减排设施年运

行费用组成。其中减排设施年运行费用是指报告期内企

业维持减排设施运行所发生的费用，包括能源消耗、设备

维修、人员工资、管理费及与设备运行有关的其他费用。

（２）人员。人员配备对企业的减排工作来说是关键
的一环，减排工作计划无人制定、实施，减排设备无人操

作、监控，减排专项培训无人组织、开展，企业减排工作便无法顺利进行。企业减排对人员的投入可以

用企业负责减排工作开展的员工数量来描述。

（３）设施。企业减排设施主要是企业为开展减排工作而购置建造的机构、组织、建筑、设备等，企
业开展减排工作必须从购置建造减排设施开始，所以企业减排投入中设施的投入是至关重要的。企

业减排设施数量是指报告期内企业用于减排的实有设施，它主要包括设备、建筑物的数量。

（４）管理。企业减排工作必然会融入企业日常管理的方方面面，企业要真正获得减排的成效，就
必须将其灌注于企业文化中，在企业经营管理的每一个环节都要体现减排的理念。所以企业减排在

管理中的投入是不可或缺的。考虑到企业减排在管理中的投入难以量化，本文特选用企业减排披露

状况来描述。企业减排披露状况是指企业是否在其财务报告、社会责任报告、可持续发展报告或企业

网站上披露其减排工作的开展状况。

（三）产出指标的优化设计

工业企业减排工作主要围绕三废减排展开，工业企业减排产出指标也由三废减排效果来描述，由

于三废之间的性质有较大差异，不好汇总计量，所以把工业企业减排产出指标细分为废水减排效果、

废气减排效果、固体废物减排效果。

（１）废水减排效果。企业废水减排效果可以用废水治理设施处理能力、废水处理量来描述。废
水治理设施处理能力是指报告期内所有废水治理设施实际具有的废水处理能力。废水处理量是指报

告期内企业所处理废水的总量。
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（２）废气减排效果。企业废气减排效果可以用废气治理设施处理能力、废气处理量来描述。废
气治理设施处理能力是指报告期内所有废气治理设施实际具有废气处理能力。废气处理量是指报告

期内企业所处理废气的总量。

（３）固体废物减排效果。企业固体废物减排效果可以用固体废物综合利用量、固体废物处置量、
固体废物贮存量来描述。固体废物综合利用量是指报告期内企业通过回收、加工、循环、交换等方式，

从固体废物中提取或把其转化为可以利用的资源、能源和其他原材料的固体废物量。固体废物处置

量是指报告期内企业将固体废物焚烧和用其他改变工业固体的物理、化学、生物特性的方法消耗固体

废物的量。固体废物贮存量是指报告期内企业以回收利用或处置为目的，将固体废物暂时贮存或堆

放在专设的贮存设施或专设的集中堆放场所内的量。

四、企业减排投资效率评价应用研究

（一）数据来源

根据国家统计局网站的公开数据（见表 ２），２０１１ 年，在我国工业企业污染源污染治理投资中，废
水治理资金 １５７． ７ 亿元，比上年增加 ２１． ２％；废气治理资金 ２１１． ７ 亿元，比上年增加 １２． １％。其中工
业废气脱硫治理项目投资 １１２． ７ 亿元，工业废气脱硝治理项目投资 １２． ７ 亿元。工业固体废物治理资
金 ３１． ４ 亿元，比上年增加 １２０． ０％。噪声治理资金 ２． ２ 亿元，比上年增加 ４２． ３％。废水、废气、固废、
噪声以及其他污染要素治理投资，分别占工业源治理总投资的 ３５． ５％、４７． ６％、７． １％、０． ５％和
９． ３％。废水和废气仍是工业企业污染治理的重点。

表 ２　 全国近年工业源污染治理投资构成 单位：万元　

年度 废水 废气 固废 噪声 其他

２００１ ７２９２１４． ３ ６５７９４０． ４ １８６９６７． ２ ６４２４． ２ １６４７３３． ７
２００５ １３３７１４６． ９ ２１２９５７１． ３ ２７４１８１． ３ ３０６１３． ３ ８１０３９５． ９
２０１０ １３０１１４８． ７ １８８８４５６． ５ １４２６９２． ２ １５１９３． ２ ６２１７７７． ６
２０１１ １５７７４７１． １ ２１１６８１０． ６ ３１３８７５． ３ ２１６２２． ５ ４１３８３０． ７
　 　 注：国家统计局网站公报。

本文从废水与废气减排的角度出发，基于我

们可获得的中国统计年鉴、中国环境统计年鉴相

关指标数据，选取工业企业废水治理设施本年运

行费用、工业企业废水治理设施数作为投入指

标，企业废水治理设施处理能力、工业企业废水

处理量作为产出指标，结果如表 ３ 所示。
（二）模型选择

表 ３　 工业废水、废气减排财务投入与减排产出指标

投入 产出

废水
废水治理设施数

废水治理设施本年运行费用

废水治理设施处理能力

废水处理量

废气
废气治理设施数

废气治理设施本年运行费用

废气治理设施处理能力

废气处理量

数据包络分析（ＤＥＡ）方法及其模型是
１９７８ 年由美国著名运筹学家 Ｃｈａｒｎｅｓ和 Ｃｏｏｐｅｒ
等提出的①。他们是根据多项投入指标和多项

产出指标，利用线性规划的方法，对具有可比性

的同类型单位进行相对有效性评价。该方法已

经广泛应用于不同行业及部门，并且在处理多

指标投入和多指标产出方面，体现了其得天独厚的优势。把数据包络分析方法纳入企业减排投入与

产出评价体系对考量企业减排投资效率意义重大。所以本文拟采用 ＤＥＡ 经典模型（Ｃ２Ｒ 和 ＢＣＣ 模
型）对工业企业减排投资效率进行评价。

（三）数据处理

本文数据全部来源于中国年鉴、中国环境统计年鉴 ２０１２ 和中国统计局数据库。根据中国环境统
计年鉴，我们分废水和废气两部分对 ４２ 个行业数据进行了处理。本文选用的软件为 ｍａｔｌａｂ ７． ０，处
理结果如下页表 ４ 所示。

·６０１·

①１９７８ 年，著名运筹学家、美国德克萨斯大学教授 Ｃｈａｒｎｅｓ、Ｃｏｏｐｅｒ和 Ｒｈｏｄｅｓ发表了一篇重要论文：“Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅ
ｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔｓ”，刊登在权威的“欧洲运筹学杂志”上，正式提出了运筹学的一个新领域，即数据包络分析。



表 ４　 ２０１１ 年各行业废水和废气减排投入与产出 ＤＥＡ评价结果

行业

废水

总技术

效率

废水

纯技术

效率

废水

规模

效率

废气

总技术

效率

废气

纯技术

效率

废气

规模

效率

平均

综合

评价

指标值

煤炭开采和洗选业 ０． ５９６ １． ０００ ０． ５９６ ｄｒｓ ０． １５２ ０． １５３ ０． ９９７ － ０． ３７４
石油和天然气开采业 ０． ２２１ ０． ２２２ ０． ９９６ ｉｒｓ ０． １００ ０． １２２ ０． ８１８ ｉｒｓ ０． １６１
黑色金属矿采选业 １． ０００ １． ０００ １． ０００ － ０． １２３ ０． １２６ ０． ９６９ ｉｒｓ ０． ５６２
有色金属矿采选业 ０． ２８８ ０． ２９３ ０． ９８２ ｉｒｓ ０． １３１ ０． １３６ ０． ９６５ ｉｒｓ ０． ２１０
非金属矿采选业 ０． ４７１ ０． ４７９ ０． ９８４ ｉｒｓ ０． ８３１ ０． ８４３ ０． ９８６ ｉｒｓ ０． ６５１
开采辅助活动 ０． ２２４ ０． ２７４ ０． ８１８ ｉｒｓ ０． ２３６ ０． ２９０ ０． ８１１ ｉｒｓ ０． ２３０
其他采矿业 ０． ５１９ １． ０００ ０． ５１９ ｉｒｓ ０． ０１５ １． ０００ ０． ０１５ ｉｒｓ ０． ２６７
农副食品加工业 １． ０００ １． ０００ １． ０００ － ０． ３６５ ０． ３６５ １． ０００ － ０． ６８３
食品制造业 ０． ２１２ ０． ２１３ ０． ９９４ ｉｒｓ ０． １６０ ０． １６１ ０． ９９２ｉｒｓ ０． １８６
酒、饮料和精制茶制造业 ０． １５７ ０． １５７ ０． ９９５ｉｒｓ １． ０００ １． ０００ １． ０００ － ０． ５７９
烟草制品业 ０． ３５９ ０． ３８４ ０． ９３７ ｉｒｓ ０． １６７ ０． １７２ ０． ９７２ ｉｒｓ ０． ２６３
纺织业 ０． ４４７ ０． ４５２ ０． ９９０ ｉｒｓ ０． １４６ ０． １４６ ０． ９９９ － ０． ２９７
纺织服装、服饰业 ０． １１７ ０． １１８ ０． ９８９ ｉｒｓ ０． １５７ ０． １６０ ０． ９７９ ｉｒｓ ０． １３７
皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业 ０． １６７ ０． １７０ ０． ９８３ ｉｒｓ ０． ２３３ ０． ２３７ ０． ９８４ ｉｒｓ ０． ２００
木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业 ０． ２０６ ０． ２２７ ０． ９０４ ｉｒｓ ０． ２０３ ０． ２０４ ０． ９９７ ｉｒｓ ０． ２０５
家具制造业 ０． １５６ ０． ２３８ ０． ６５４ ｉｒｓ ０． ８３５ ０． ８４２ ０． ９９１ ｉｒｓ ０． ４９６
造纸及纸制品业 １． ０００ １． ０００ １． ０００ － ０． ２４２ ０． ２４２ ０． ９９８ － ０． ６２１
印刷和记录媒介复制业 １． ０００ １． ０００ １． ０００ － ０． １４９ ０． １５７ ０． ９５０ ｉｒｓ ０． ５７５
文教、工美、体育和娱乐用品制造业 ０． １６４ ０． １９３ ０． ８５３ ｉｒｓ ０． ２３７ ０． ２４６ ０． ９６６ ｉｒｓ ０． ２０１
石油加工、炼焦和核燃料加工业 ０． ３６６ ０． ３７６ ０． ９７２ ｉｒｓ ０． ４１９ ０． ４２０ ０． ９９８ ｉｒｓ ０． ３９３
化学原料和化学制品制造业 ０． ４０１ ０． ４０４ ０． ９９３ ｉｒｓ ０． ２１７ ０． ３６８ ０． ５９０ｄｒｓ ０． ３０９
医药制造业 ０． １４１ ０． １４２ ０． ９９３ ｉｒｓ ０． ２６２ ０． ２６３ ０． ９９８ － ０． ２０２
化学纤维制造业 ０． ２１２ ０． ２５０ ０． ８４９ ｉｒｓ ０． ３２１ ０． ３２５ ０． ９８８ ｉｒｓ ０． ２６７
橡胶制品业 ０． ２１６ ０． ２２２ ０． ９７４ ｉｒｓ ０． １３８ ０． １３９ ０． ９９２ ｉｒｓ ０． １７７
非金属矿物制品业 ０． ２２９ ０． ２３０ ０． ９９７ ｉｒｓ ０． ２５９ １． ０００ ０． ２５９ｄｒｓ ０． ２４４
黑色金属冶炼及压延加工业 １． ０００ １． ０００ １． ０００ － １． ０００ １． ０００ １． ０００ － １． ０００
有色金属冶炼及压延加工业 ０． ５６６ ０． ５６６ ０． ９９９ － ０． ４２４ ０． ４２４ １． ０００ － ０． ４９５
金属制品业 ０． １０５ ０． １０６ ０． ９９６ － ０． １２８ ０． １２９ ０． ９９６ － ０． １１７
通用设备制造业 ０． ０２２ ０． ０３２ ０． ６８４ ｉｒｓ ０． ３０３ ０． ３０４ ０． ９９５ ｉｒｓ ０． １６３
专用设备制造业 ０． １９３ ０． ２０６ ０． ９３５ ｉｒｓ ０． ２１３ ０． ２１６ ０． ９８８ ｉｒｓ ０． ２０３
汽车制造业 ０． １６０ ０． １６８ ０． ９５２ ｉｒｓ ０． ５２０ ０． ５２１ ０． ９９８ ｉｒｓ ０． ３４０
铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业 ０． ２３５ ０． ２４２ ０． ９７０ ｉｒｓ ０． ２７１ ０． ２７２ ０． ９９８ ｉｒｓ ０． ２５３
电气机械及器材制造业 ０． １１１ ０． １１５ ０． ９６６ ｉｒｓ ０． ０８６ ０． ０８７ ０． ９８８ ｉｒｓ ０． ０９９
计算机、通信和其他电子设备制造业 ０． １０８ ０． １０８ ０． ９９５ ｉｒｓ ０． １４５ ０． １４６ ０． ９９６ ｉｒｓ ０． １２７
仪器仪表制造业 ０． １６１ ０． １８０ ０． ８９６ ｉｒｓ ０． ２５８ ０． ２７２ ０． ９４９ ｉｒｓ ０． ２１０
其他制造业 ０． １７４ ０． １８８ ０． ９２６ ｉｒｓ ０． ２１７ ０． ２２１ ０． ９８３ ｉｒｓ ０． １９６
废弃资源综合利用业 ０． ０８５ ０． １５０ ０． ５７１ ｉｒｓ ０． ０６０ ０． ０７２ ０． ８２９ ｉｒｓ ０． ０７３
金属制品、机械和设备修理业 ０． １３９ ０． ２０５ ０． ６７９ ｉｒｓ ０． ４９６ ０． ５０８ ０． ９７６ ｉｒｓ ０． ３１８
电力、热力生产和供应业 １． ０００ １． ０００ １． ０００ － １． ０００ １． ０００ １． ０００ － １． ０００
燃气生产和供应业 ０． １３６ ０． ８４５ ０． １６２ ｉｒｓ ０． ２７２ ０． ２９７ ０． ９１３ ｉｒｓ ０． ２０４
水的生产和供应业 ０． ６８２ １． ０００ ０． ６８２ ｉｒｓ ０． ２７７ １． ０００ ０． ２７７ ｉｒｓ ０． ４８０
其它行业 ０． ５８５ ０． ８１３ ０． ７２０ ｉｒｓ ０． １５２ ０． ７３５ ０． １５４ ｉｒｓ ０． ３７４

（四）结果解析

１． 废水减排 ＤＥＡ结果解析
从废水减排的投资效率数据来看（见下页表 ５），黑色金属矿采选业、农副食品加工业、造纸及纸制

品业、印刷和记录媒介复制业、黑色金属冶炼及压延加工业、电力及热力生产与供应业这 ６ 个行业的废
水减排总技术效率全为 ＤＥＡ有效。不难发现，这些行业也为历年废水年排放总量最多的几个行业，是
国家重点监控对象，其减排纯技术效率和规模效率均为 １，表明这些行业减排工作的开展在技术和规模
上都达到了最优状态，占行业比例为 １４． ３％。剩下的 ３６个行业的废水减排全为 ＤＥＡ无效，其中有 ５ 个

·７０１·
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行业为中轻度 ＤＥＡ无效，３１个行业为重度 ＤＥＡ无效，占行业比例为 ８５． ７％。通过效率分解发现，这些
ＤＥＡ无效的行业规模效率普遍较高且呈上升趋势，纯技术效率整体偏低，表明其减排处于管理与技术不
经济的状态，而这种状态大多来自对减排技术、管理的过度投资。计算机电子设备制造业和电气机械及

器材制造业等成为废水减排投资效率最低的行业，虽然它们并不是历年废水排放量最多的行业，但技术

效率却最低，这些行业内人员对减排投资效率缺乏关注造成了减排效率偏低的后果。

表 ５　 ２０１１ 年各行业废水和废气减排投入松弛变量值

行业 废水冗余值 废水不足值 废气冗余值 废气不足值

煤炭开采和洗选业 ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ － ４３３８． ０７ － ３７５２７． ７３ － ２９０． ８０ ０． ００
石油和天然气开采业 －３５８１． １０ － １７８４０４． ７１ ０． ００ ０． ００ － １６４． １７ － １０７７５． ５３ ０． ００ － ３５８１． １０
黑色金属矿采选业 ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ － １０６３． ９４ － ２３２７３． ０７ ０． ００ ０． ００
有色金属矿采选业 －１５９３． ２０ － ２９０８５６． ５７ ０． ００ ０． ００ － ４６１． ３８ － ４６５９． ５６ － １２． ７５ － １５９３． ２０
非金属矿采选业 －２４４７． ４５ － ６８９６． ０４ － ８９３． ８９ ０． ００ － ６０． ９４ － ９００． ５１ ０． ００ － ２４４７． ４５
开采辅助活动 －３２３． ８７ － ２９８９． ６１ ０． ００ ０． ００ － ６１． ７３ － １８２７． ０９ ０． ００ － ３２３． ８７
其他采矿业 ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００
农副食品加工业 ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ － ４３３２． ９８ － ４９５４９． ７２ － ４４７． １７ ０． ００
食品制造业 －４２９１． ５５ － ９８２１１． ４８ ０． ００ ０． ００ － ２７９６． ４３ － ７１４２９． ８６ ０． ００ － ４２９１． ５５
酒、饮料和精制茶制造业 －２１１４． ７６ － １６３３４１． ４６ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ － ２１１４． ７６
烟草制品业 －１２４２． １５ － ３１１９． ８７ － ５６． ２２ ０． ００ － ８３２． ４３ － １４６１５． １９ ０． ００ － １２４２． １５
纺织业 －６８． ５６ － ３００５４８． ３１ ０． ００ ０． ００ － ７５６５． １４ － ７９６５１． ７７ － ３１１． ５６ － ６８． ５６
纺织服装、服饰业 －８１５０． １４ － １９４２３１． ５８ ０． ００ ０． ００ － ９８２． ０８ － ６３２３． ４２ － ９３． ４３ － ８１５０． １４
皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业 －９４０． ８０ － ４７５７４． １３ ０． ００ ０． ００ － １１６１． ８７ － ４９４９． ５６ － ２４３． ７０ － ９４０． ８０
木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业 －１０２９． ０５ － ４８１３． ８０ － ４５． ９７ ０． ００ － ２２８６． ４３ － ２６４８０． ９９ － ９３． １８ － １０２９． ０５
家具制造业 －４３９． ７５ － １３１３． １６ － ８０． ２０ ０． ００ － １１３． ９０ － ５１０． ５９ － ４０６． ４３ － ４３９． ７５
造纸及纸制品业 ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ － ４５８６． ９５ － １８７０８８． ６１ ０． ００ ０． ００
印刷和记录媒介复制业 ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ － ２４９． ４６ － ２７３０． ５４ － ２． ６９ ０． ００
文教、工美、体育和娱乐用品制造业 －１７７． ６３ － ４０５３． １５ － １１． ５０ ０． ００ － ４０２． ０９ － ２２９７． １４ － ７０． ００ － １７７． ６３
石油加工、炼焦和核燃料加工业 －２５８． ９３ － ３１７２０１． １２ ０． ００ ０． ００ － １９０７． ９４ － ４０５９６２． ３１ ０． ００ － ２５８． ９３
化学原料和化学制品制造业 －９１６． ９８ － ５９４８８６． ５６ ０． ００ ０． ００ － １３１７１． ７７ － ４１２１３６． １５ ０． ００ － ９１６． ９８
医药制造业 －２１８９． ７８ － １２６１０１． ６９ ０． ００ ０． ００ － ３３０． ５０ － ２９６５８． ４８ － ７６２． ３７ － ２１８９． ７８
化学纤维制造业 －３０６． ７５ － ６７５５４． ８９ ０． ００ ０． ００ － ７１３． ７９ － ２２７２２． ６１ ０． ００ － ３０６． ７５
橡胶制品业 －７０７． ４４ － １８１４６． ８４ － ２４． ３１ ０． ００ － ３４８３． ４２ － ４８４７０． ０８ ０． ００ － ７０７． ４４
非金属矿物制品业 －３９７７． １４ － １０１２４８． ４１ － １２３． ７９ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ － ３９７７． １４
黑色金属冶炼及压延加工业 ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００
有色金属冶炼及压延加工业 －１４０３． ２７ － ６０２５４． ７９ － ８０１． ９２ ０． ００ － ５０６３． １１ － ３９６５０７． ３６ ０． ００ － １４０３． ２７
金属制品业 －５１０１． ９３ － ２０５６３８． ８６ － ８． ０５ ０． ００ － ６３７６． ００ － １０５９６９． ８５ ０． ００ － ５１０１． ９３
通用设备制造业 －１２０９． ０５ － １７３９０． ２７ ０． ００ ０． ００ － １８５３． ５９ － １１１６３． ９５ － ４５４． ５３ － １２０９． ０５
专用设备制造业 －４９２． ０２ － ８２４０． ４８ － ５９． ０７ ０． ００ － １３６８． ０９ － １９６３３． ３１ ０． ００ － ４９２． ０２
汽车制造业 －１０４７． ９７ － ４９４２５． ８０ ０． ００ ０． ００ － １１８６． ３０ － ２４７８６． ７３ ０． ００ － １０４７． ９７
铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制

造业
－６７７． ２６ － １４０７６． ２２ － １１６． ９２ ０． ００ － ３４２８． ５９ － ２２９８５． １７ － ６５９． １７ － ６７７． ２６

电气机械及器材制造业 －１２００． ４５ － ３１３３８． １０ － ４７． ４６ ０． ００ － ３５９３． ６６ － １３１６２８． ２１ ０． ００ － １２００． ４５
计算机、通信和其他电子设备制造业 －５５８３． ８８ － １８３５１５． ４６ － ２０４． ３８ ０． ００ － ４９２１． ０４ － ８０４４１． ３５ ０． ００ － ５５８３． ８８
仪器仪表制造业 －２６４． ８０ － ６１４４． ４３ － ０． ８５ ０． ００ － ２２２． １５ － １３５１． ０８ － ３９． ４０ － ２６４． ８０
其他制造业 －３６０． ４０ － ８１６９． ７６ － ３３． ６０ ０． ００ － ６９５． ０９ － ５２５０． ５７ － ８３． １２ － ３６０． ４０
废弃资源综合利用业 －１５９． ８３ － ７１２５． １０ ０． ００ ０． ００ － ３７１． ０１ － １４７３３０． ８９ ０． ００ － １５９． ８３
金属制品、机械和设备修理业 －１０３． ３５ － ３５６０． ６５ ０． ００ ０． ００ － １４２． ６３ － １０３８． ２６ － ６３． ２３ － １０３． ３５
电力、热力生产和供应业 ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００
燃气生产和供应业 －４． ６６ － ６９４． １８ ０． ００ ０． ００ － １３１． ３７ － ３０４２． ６３ ０． ００ － ４． ６６
水的生产和供应业 ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００
其它行业 －１７． ３９ － １１６． ８４ － ４１． １３ ０． ００ － ３． ７１ － １３． ００ － ０． ２９ － １７． ３９

２． 废气减排 ＤＥＡ结果解析
从废气减排的投资效率数据来看（见下页表 ６），酒、饮料和精制茶叶制造业、黑色金属冶炼及压

延加工业、电力及热力生产与供应业为 ＤＥＡ有效，占行业比例为 ７． １％。从调查资料来看，这些行业
仍是年废气排放总量最多的行业。这些行业由于其行业特征产生的废气总量多于其他行业，因此社

会给予的关注度更高，在社会各界的压力下，这些行业无论是在减排工作开展的技术还是规模效率方

面都做出了努力，在 ４２ 个行业中，这些行业的节能减排投资效率较高。非金属矿采选业、家具制造
业、汽车制造业为中轻度 ＤＥＡ无效行业，占行业比例为 ７． １％。而其余的行业全为重度 ＤＥＡ无效行
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表 ６　 ２０１１ 年各行业废水、废气

减排投入与产出 ＤＥＡ评价效率描述

废水减排投入与产出评价效率描述

ＤＥＡ效率值 θ ＝ １ ０． ５≤θ ＜ １ θ ＜ ０． ５
总技术效率行业数（个） ６ ５ ３１

比例（％） １４． ３％ １１． ９％ ７３． ８％
纯技术效率行业数（个） ９ ３ ３０

比例（％） ２１． ４％ ７． １％ ７１． ５％
规模效率行业比例（个） ６ ３５ １

比例（％） １４． ３％ ８３． ３％ ２． ４％
废气减排投入与产出评价效率描述

ＤＥＡ效率值 θ ＝ １ ０． ５≤θ ＜ １ θ ＜ ０． ５
总技术效率行业数（个） ３ ３ ３６

比列（％） ７． １％ ７． １％ ８５． ８％
纯技术效率行业数（个） ６ ４ ３２

比例（％） １４． ３％ ９． ５％ ７６． ２％
规模效率行业数（个） ５ ３３ ４

比例（％） １１． ９％ ７８． ６％ ９． ５％
废气、废水综合减排评价效率描述

ＤＥＡ效率值 θ ＝ １ ０． ５≤θ ＜ １ θ ＜ ０． ５
平均综合效率行业数（个） ２ ６ ３４

比列（％） ４． ８％ １４． ３％ ８０． ９％

业，占行业比例高达 ８５％，这一结果主要是由纯
技术效率偏低引起的，因此需要业内人员注意提

高减排技术、管理等的投入资源利用效率，尽量

避免废气减排过度投资、减排投入与产出不配比

的情况发生。石油和天然气开采业、废弃资源综

合利用业、橡胶制品业等行业废气减排投资效率

最低。从大多数行业的结果来看，废气的减排投

资效率普遍较低，废气减排的形势非常严峻，大

多数行业的废气减排的投入大于产出。

３． 综合评价结果解析
从 ４２ 个行业的数据来看，黑色金属冶炼及

压延加工业、电力及热力生产与供应业的废水、

废气减排为 ＤＥＡ 有效，由此可以看出黑色金属
冶炼及压延加工业、电力及热力生产与供应业是

节能减排工作开展最有效果的行业。从以往的

资料来看，黑色金属冶炼及压延加工业、电力及

热力生产与供应业这两个行业属于重污染行业，是业内外重点关注对象。其减排投入与产出的效率

为 １，表明黑色金属冶炼及压延加工业、电力及热力生产与供应业对减排的投资效率给予了足够的关
注，减排技术投入和规模都达到了最优状态。其他行业废水和废气减排投资效率较低，仍有 ８０． ９％
的行业有效性系数小于 ０． ５，特别是橡胶制品业、金属制品业、废弃资源综合利用业这些重污染的化
工行业的效率值不到 ０． ３。废水、废气投入冗余现象严重，说明这些行业为企业减排所投入的大部分
资源未起到应有的效果，资源没有得到充分地利用，有部分投入甚至白白流失了，出现过度投资现象。

五、结语

从研究结果可以看出，一些具有代表性的重污染行业，由于其行业特征，废气、废水的排放量要高

于其他行业，因此它们成为减排活动开展效率的重点监测对象。例如造纸及纸制品业、农副产品加工

业、黑色金属冶炼及压延加工业、电力及热力生产与供应业等在社会各界和业内人员的共同努力之

下，其减排投资效率比较高。特别是黑色金属冶炼及压延加工业、电力及热力生产与供应业，其废水、

废气的减排纯技术效率和规模效率都为 １，充分表明这些重污染企业的减排工作取得了重大的进展。
然而，一些不具代表性的重污染行业和大多数非重污染行业由于污染物的排放量没有那么突出，其减

排活动开展效率情况往往被忽视，再由于这些行业缺乏减排技术投入或减排管理不善，最终导致其减

排投资效率较低。所以我们不能只把节能减排目光放在具有代表性的重污染行业上，同时也要关注

其他行业，特别是一些容易被忽视的非重污染行业，这些行业在节能减排投资效率上的问题可能比重

污染行业更严重。

工业企业作为污染物排放的主要来源，是完成减排指标的主力军，在减少污染物排放方面具有不

可推卸的责任。构建一套企业减排评价指标体系对评价企业减排的投资效率以及引导企业减排行为

有至关重要的意义。然而，现在我国还并没有一套真正系统、科学、统一的企业减排绩效评价指标体

系，现有的评价企业减排绩效的指标体系庞杂、笼统，大多缺乏可用性，难以为企业所借鉴。本文从投

入与产出视角构建的工业企业减排绩效评价指标体系，在考虑了数据可得的情况下，运用 ＤＥＡ 模型
分行业对工业企业污染治理重点的废水、废气减排效率进行了评价并论证了其指标体系的有效性。

测算结果表明重污染企业的减排投资效率优于非重污染企业，但工业企业减排的投资效率整体偏低，
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徐光华，等：基于 ＤＥＡ的企业减排投入与产出绩效评价研究

特别是非重污染企业更应提高减排工作开展的效率。
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