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我国城镇污水处理厂运行效率评价
买亚宗，肖婉婷，石 磊* ，马 中

中国人民大学环境学院，北京 100872

摘要: 污水处理厂运行效率的定量评价是当前污水处理行业管理需要解决的问题，效率研究将有助于政府制订合理政策以促进

污水处理厂的发展． 基于全要素生产框架，采用 DEA( 数据包络分析) 方法构建了污水处理厂运行效率评价模型，以固定资产总

额、年运行费用、污水处理人员数和年耗电量为投入变量，以污水年处理量、BOD5 和氨氮削减量为产出变量，对 2013 年我国 74
座排放标准为一级 A 且处理工艺相同的城镇污水处理厂作为样本进行效率评价，基于评价结果，对运行效率和污水厂处理规模

之间的关系进行检验，并对样本的投入冗余和产出不足情况进行定量分析． 结果显示: 有 20 个样本的运行效率达到相对最优，

可以成为其余效率不足样本今后改进的标杆; 有 10 个样本纯技术效率有效但规模效率无效，需要改进其规模; 85. 2% 的 DEA 无

效样本规模报酬为递增状态，表明我国污水处理行业整体上处于规模收益递增的发展阶段; 通过 KW( Kruskal-Wallis) 检验发现，

样本污水处理厂具有规模效应，规模越大的运行效率越高; 54 个 DEA 无效样本存在不同程度的投入冗余和产出不足，冗余率或

不足率较高的样本是今后进行效率改进的重点对象．
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Evaluation of Operating Efficiencies of Municipal Wastewater Treatment Plants in
China
MAI Yazong，XIAO Wanting，SHI Lei* ，MA Zhong

School of Environment and Natural Ｒesources，Ｒenmin University of China，Beijing 100872，China

Abstract: Quantitative evaluation of the efficiency of municipal wastewater treatment plants ( WTPs) is a problem for the sewage treatment
industry． Efficiency assessment contributes to making WTP development policy more scientific and reasonable． For this purpose，under
the framework of the total factor productivity ( TFP) ，data envelopment analysis ( DEA) was employed to establish an evaluation model of
the efficiency of WTPs，including input indices of gross fixed assets，annual operating cost，employment and annual power consumption，

and output indices of wastewater treatment capacity and pollutant reduction of BOD5 and NH3-N． A total of 74 samples were selected as
the empirical analysis objects，which have the same discharge standard and treatment process． An efficiency index was obtained for each
plant by means of mathematical programming techniques，aiming to determine the relationship between WTPs' efficiency and their scales，
and to analyze the sample input redundancy and output slack using a quantitative method． In total，20 samples reached their relative
optimal efficiencies，which means these samples could be benchmarks for other samples． There were 10 samples with pure technical
efficiencies，but no scale efficiencies which are needed to improve their scale． 85. 2% of the DEA invalid samples showed increasing
returns to scale，which indicates the sewage treatment industry in China is in the process of rapid development，with high potential to
increase the profits by augmenting investments in the industry． Furthermore，through the Kruskal-Wallis Test，it was determined that the
larger plants ran more efficiently than the small plants，which indicates the scale effect in the industry，as was expected． Different levels

of input redundancy or output slack existed in the 54 DEA invalid
samples; these samples would be the key objects to improve the
operating efficiency．
Keywords: wastewater treatment plant; efficiency; total factor

productivity; data envelopment analysis

随着我国工业化、城镇化进程的快速推进，工业

废水和生活污水的排放总量不断加大，许多地区主要
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水污染物排放量已经超过环境容量，给水环境带来巨

大压力，经济社会发展的环境约束将日趋凸显． 投资

建设污水处理设施是城镇发展过程中的重要环节，其

中城镇污水集中处理一直是我国水污染防治的一项

指导方针． 近年来，大量政府和民间资本进入城镇污

水处理设施建设的项目，城镇污水处理厂的数量和规

模迅速提升，截至 2014 年 3 月，我国城镇污水处理厂

的数量达 3 622 座，较 2010 年增加了 45% ; 全国建有

污水处 理 厂 的 县 城 共 有 1 381 个，占 总 县 城 数 的

85% ; 污水日均处理能力达 2 758 × 104 m3.
实现城镇污水和工业废水的有效治理，不仅需要

大幅增加污水集中处理设施，更需要提高处理设施的

运行效率，然而，目前我国城镇污水处理设施的运行

效率较低［1］． 因此如何科学地评价及提高现有污水

处理设施运行效率的问题备受关注，效率评价研究将

有助于政府部门制订合理政策促进污水处理行业的

健康发展，同时也为企业制订发展战略提供指导和

建议．
目前，国内关于污水处理厂运行效率的研究，主

要采用定性分析和单指标评价法［2-6］，系统的定量研

究较少． 胡晓波等［7-8］从不同年份的角度对废水治理

效率进行评估; 赵强等［9-10］对单一年份进行效率评

估，但是样本量偏少; 褚俊英等［11-12］根据实地调研数

据，对污水处理厂进行效率评估，但是缺乏对评估结

果的进一步分析． 国外研究中，相当一部分是从不同

处理工艺和技术对污水处理厂运行效率影响的角度

进行评价［13-17］． Nourali 等［18-21］通过构建评价模型对

不同地区的污水处理企业进行效率评估，并对企业提

高运行效率的潜力和发展趋势进行分析． Francesc
等［22-25］采用定量研究的方法对污水处理厂进行运行

效率测算，并对效率差异影响因素进行探讨． 目前已

有研究主要以效率评价为主，对评价结果挖掘不够深

入． 该研究综合资本、劳动和能源等生产投入要素，

在全要素生产框架下，将综合效率细分为纯技术效率

和规模效率进行分析，对决策单元的投入冗余和产出

不足情况做进一步分析，以期为每一座污水处理厂进

行效率改进提供方向和建议．
1 研究方法
1. 1 DEA 方法

DEA( data envelopment analysis，数据包络分析)

方法由美国运 筹 学 家 Charles、Cooper 和 Ｒhodes 于

1978 年提出，该方法主要是通过保持 DMU ( decision
making unit，决策单元) 的输出和输入不变，根据一组

关于投入-产出的观察数据来确定有效生产前沿面，

利用线性规划来判断各 DMU 对应的点是否位于有

效生产前沿面上，通过比较 DMU 偏离前沿面的程度

来评价他们的相对有效性［26］． DMU 可以是任何将多

种投入转化成多种产出的实体． 生产前沿是对一个

经济系统最优生产行为的描述，是根据已知的投入-
产出数据，构造出的投入-产出一切可能组合的外部

边界． 有效生产前沿面是满足最优化条件的曲线，可

以看成是可行域的边界．
事实上，DEA 方法已经在给水排水产业效率评

价的研究中得到广泛应用［27］． 相比其他效率评价方

法( 如最小二乘法、随机前沿法等) ，DEA 方法拥有诸

多优势，如能够综合处理多投入、多产出变量，使得评

价更为准确、全面; 基于实证数据，不需要进行先验假

设; 不需要预先设定权重系数和函数公式，避免受到

主观因素影响等［28］．
DEA 模型假设在每一个时期 t 内，有 n 个决策单

元，每个决策单元都通过 m 种投入要素 X 和 l 种产

出 Y，由此构成生产可能集． 投入集向量和产出集向

量分别为

X = ( x1m
t，x2m

t，…，xnm
t ) T，Y = ( y1l

t，y2l
t，…，ynl

t ) T

基于投入导向规模报酬可变的 DEA 模型:

h = min φ

∑
n

i = 1
δi xij + s － = φx0， j = 1，2，…，m

∑
n

i = 1
δi yir － s + = y0， r = 1，2，…，l

∑
n

i = 1
δi = 1

δi ≥ 0 ，i = 1，2，…，















n
式中，φ 为模型的最优解，δ i 为对偶变换系数，xij 表

示决策单元 i 对于要素 j 的投入，yir表示决策单元 i
对于 r 的产出，s － 和 s + 分别代表各项投入 产出的松

弛变量，x0 和 y0 分别代表决策单元的初始投入和

产出．
该模型是假定决策单元 VＲS ( variable returns to

scale，规模收益可变) 假设条件下的效率评价模型，

通常称为 BCC 模型，该模型与 CCＲ 模型是最广为使

用的 2 种 DEA 模型，前者假设当决策单元的规模增

大或减小时其规模报酬会发生变化，而后者则假定规

模报酬不会发生变化［29］．
如图 1 所示，假设有 6 个单投入、单产出的决策

单元( 分别为 A、B、C、D、E、F，它们各自的投入和产
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出情 况 不 同 ) ，直 线 代 表 CＲS ( constant returns to
scale，规模收益不变) 假设条件下的效率前沿面，

CＲS 有效代表规模效率和纯技术效率皆有效，即决策

单元不仅在资源投入上配置最优，而且在生产规模上

也达到最优; 而曲线代表 VＲS 假设条件下的效率前

沿面，VＲS 有效代表技术有效，即决策单元在生产中

投入资源的数量有效． 如果决策单元将点投影在前

沿面上，说明该决策单元达到技术或规模有效，反之

则代表技术或规模无效． 图 1 中决策单元 A、B、C、
D、E 均达到了 VＲS 有效，但是只有决策单元 C 达到

了 CＲS 有效． 当给出效率值排序时，DEA 允许分别

从规模效率和纯技术效率的角度去进行分析［30-31］．

图 1 单投入和单产出情况下 CＲS 与 VＲS
的效率前沿面比较

Fig. 1 Comparison of CＲS and VＲS in a single-input
and single-output case

1. 2 模型构建

借助 Cobb-Douglas 生产函数，可以构建 DEA 模

型的全要素生产框架:

Q( G，D) = f( K，L，E)

式中，G 为经济产出，D 为污染物削减，K 为资本投

入，L 为劳动力投入，E 为能源投入．
尽管不同时期建设的污水处理厂所采用的处理

工艺和标准有所不同，但是污水处理厂的投入均可由

两部分组成:①建设成本，主要以污水处理设施和污

水管网的建设投资为主;②运行成本，包括人员费用、
水电费、外购原材料费、维护费、污泥处理处置费和管

理费等． 污水处理厂的产出则可由建设投资所形成

的污水处理能力和污水处理效果组成． 因此，该研究

在 DEA 投入指标上，以污水处理厂的固定资产总额

和年运行费用代表资本投入，以污水处理从业人数代

表劳动力投入，以年耗电量代表能源投入; 在产出指

标上，以污水年处理量代表污水处理能力，以 BOD5

削减量和氨氮削减量代表污水处理效果．
2 结果与分析
2. 1 数据说明

数据来自 2013 年《城镇排水统计年鉴》［32］． 考

虑执行标准的不同和处理工艺对污水处理厂运行效

率所带来的影响，以及未来我国对水污染控制日趋严

格，该研究选择执行一级 A 标准且处理工艺为二级

处理的 400 余座污水处理厂为研究对象，再根据所选

样本的数据完整性和异常值进一步进行筛选，最后得

到 74 座城镇污水处理厂的数据作为研究样本． 样本

数据的描述性统计分析见表 1.

表 1 研究样本的描述性统计分析

Table 1 Summary statistics of inputs and outputs

变量

投入 产出

资本 劳动力 能源

固定资产总额
104 元

年运行费用
104 元

污水处理从
业人数

年耗电总量
104 kW·h

污水年处理

总量104 m3
BOD5 年削

减量t
氨氮年削

减量t

平均值 6 195. 64 627. 55 26 272. 89 919. 78 1 097. 76 223. 59

标准差 3 445. 41 505. 09 11 255. 99 712. 66 1 282. 51 239. 87

最小值 1 454. 00 126. 00 10 20. 52 82. 00 131. 05 18. 26

最大值 15 891. 00 2 455. 00 53 1 492. 00 3 741. 70 7 262. 10 1 847. 00

2. 2 模型评价结果

运用 DEAP 2. 1 软件包对指标数据进行投入导

向型的 DEA 计算，得到 2013 年 74 座污水处理厂的

运行效率评价结果见表 2. 图 2 显示了样本综合效率

的总体分布情况．
由表 2 和 图 3 可 见，达 到 DEA 最 优 ( 即 C =

1. 000) 的共 20 座污水处理厂，说明这些污水处理厂

在运行过程中资本、劳动力和能源的配置相对较好，

运行效率在全部 74 个样本中处于最优水平． 运行效

率处于良好( 0. 800≤C ＜ 1. 000) 和中等( 0. 600≤C ＜
0. 800) 水平的样本分别有 21 和 15 座，约占总样本数

的一半． 运行效率处于差等( C ＜ 0. 600) 水平的样本

1971
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表 2 基于全要素生产率的 DEA 评价结果

Table 2 Evaluation results of DEA model based on TFP

样本序号 C V S irsdrs— 样本序号 C V S irsdrs—
1 1. 000 1. 000 1. 000 — 43 0. 834 0. 938 0. 889 irs
2 1. 000 1. 000 1. 000 — 44 0. 832 1. 000 0. 832 irs
10 1. 000 1. 000 1. 000 — 41 0. 829 0. 847 0. 978 irs
26 1. 000 1. 000 1. 000 — 73 0. 819 0. 990 0. 827 irs
30 1. 000 1. 000 1. 000 — 33 0. 797 0. 844 0. 944 irs
31 1. 000 1. 000 1. 000 — 59 0. 793 0. 837 0. 947 irs
36 1. 000 1. 000 1. 000 — 63 0. 783 1. 000 0. 783 irs
39 1. 000 1. 000 1. 000 — 67 0. 777 0. 784 0. 992 drs
45 1. 000 1. 000 1. 000 — 27 0. 773 1. 000 0. 773 irs
49 1. 000 1. 000 1. 000 — 5 0. 754 0. 800 0. 943 drs
51 1. 000 1. 000 1. 000 — 46 0. 744 0. 835 0. 891 irs
53 1. 000 1. 000 1. 000 — 16 0. 733 0. 741 0. 989 irs
55 1. 000 1. 000 1. 000 — 20 0. 727 1. 000 0. 727 irs
56 1. 000 1. 000 1. 000 — 40 0. 712 0. 733 0. 972 irs
57 1. 000 1. 000 1. 000 — 29 0. 711 0. 741 0. 958 irs
58 1. 000 1. 000 1. 000 — 52 0. 702 0. 770 0. 912 irs
61 1. 000 1. 000 1. 000 — 22 0. 668 0. 798 0. 837 irs
65 1. 000 1. 000 1. 000 — 38 0. 637 0. 683 0. 932 irs
66 1. 000 1. 000 1. 000 — 8 0. 632 0. 632 0. 999 —
71 1. 000 1. 000 1. 000 — 11 0. 585 0. 732 0. 799 irs
9 0. 998 1. 000 0. 998 irs 54 0. 584 0. 587 0. 995 drs
69 0. 974 1. 000 0. 974 irs 32 0. 563 0. 601 0. 938 irs
37 0. 956 0. 973 0. 982 drs 74 0. 555 1. 000 0. 555 irs
60 0. 934 0. 939 0. 995 drs 12 0. 552 0. 680 0. 812 irs
35 0. 925 0. 936 0. 988 irs 23 0. 526 0. 823 0. 639 irs
25 0. 923 1. 000 0. 923 irs 6 0. 526 0. 764 0. 689 irs
21 0. 920 1. 000 0. 920 irs 19 0. 516 0. 626 0. 823 irs
48 0. 905 0. 919 0. 984 irs 72 0. 508 1. 000 0. 508 irs
50 0. 885 1. 000 0. 885 irs 7 0. 488 0. 885 0. 551 irs
14 0. 877 0. 913 0. 961 irs 24 0. 488 0. 774 0. 631 irs
47 0. 874 0. 956 0. 914 irs 18 0. 485 0. 513 0. 944 irs
64 0. 872 0. 971 0. 898 drs 13 0. 477 0. 497 0. 960 irs
62 0. 872 0. 969 0. 900 irs 34 0. 473 0. 557 0. 849 irs
42 0. 861 0. 930 0. 927 irs 68 0. 454 0. 500 0. 908 irs
4 0. 861 0. 864 0. 997 drs 3 0. 423 0. 701 0. 603 irs
28 0. 850 0. 991 0. 857 irs 15 0. 390 0. 642 0. 608 irs
70 0. 841 0. 846 0. 994 irs 17 0. 312 1. 000 0. 312 irs
注: C 为综合效率值; V 为纯技术效率值; S 为规模效率值; irs、drs、—分别表示规模收益递增、递减、不变．

图 2 样本综合效率的分布和平均值

Fig. 2 Samples comprehensive efficiency indices by plant

有 18 座，其中，效率最低的污水处理厂是样本 17
( C = 0. 312) ，相对于效率最优的样本而言，该样本在

图 3 研究样本综合效率的区间分布

Fig. 3 Interval distribution of samples
comprehensive efficiency

综合投入上具有 68. 8% 的提升空间． 处于差等水平

的污水处理厂，其资源配置距离最优配置出现了较大

偏离，资本、劳动力和能源存在较大的投入冗余，同时

2971
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产出不足的问题也比较突出．
从纯技术效率和规模效率的角度看，74 个样本

中有 12 个样本( 序号分别为 9、17、20、21、25、27、44、
50、63、69、72、74) 的纯技术效率达到 DEA 有效，但是

由于其 S ＜ 1，因此其综合效率没有达到 DEA 最优．
这说明就该 12 个样本的纯技术效率而言，不存在投

入冗余和产出不足的情况，其综合效率没有达到有

效，是因为其规模和投入、产出不相匹配，需要增加规

模或减小规模，从表 2 可见，为了达到综合效率最优，

这 12 个样本的规模都应该加大( irs) ．
在未达到 DEA 有效的 54 个样本中，有 46 个样

本的规模收益递增，占 85. 2%，这表明我国污水处理

厂整体上处于规模收益递增的发展阶段． 此外，有 7
个样本的规模收益递减，1 个样本的规模收益保持不

变． 以样本 8( 规模收益不变) 为例，其 V 只有 0. 632，

说明该厂无论是在资本、劳动力还是能源的投入上，

都存在着较为严重的冗余情况，管理和技术水平是制

约该厂运行效率提高的主要因素; 但是另一方面，该

厂 S 达到 0. 999，表明该厂在运行规模上已经接近最

优水平，不需要在规模上进行增加或减小，该厂应该

在现有规模下，重视企业管理水平和技术水平的提

高，以实现企业运行效率的最优化．
2. 3 Kruskal-Wallis 检验

通过 DEA 得到效率评价结果之后，对污水处理

厂的运行效率和处理规模之间的关系进行检验． 由

于 DEA 的效率评价值不满足正态分布，因此在对不

同规 模 群 组 之 间 进 行 比 较 时，采 用 KW ( Kruskal-
Wallis) 检验方法． KW 是一种非参数检验的单因子

方差分析方法，它可以用来检测总体函数分布的一致

性原假设和其替代假设，测试多组数据之间数据波动

的差异性．
74 个样本的设计处理能力从最小的 1 500 td

到最大的 12 × 104 td 不等． 将所有样本归为 4 类:

设计处理能力 ＜ 2 × 104 td 的为Ⅰ类，2 × 104 td ～
3 × 104 td( 不含) 的为Ⅱ类，3 × 104 td ～ 5 × 104 td
( 不 含) 的 为Ⅲ类，≥5 × 104 td 的 为Ⅳ类． 运 用

SPSS 19. 0 对样本进行 KW 检验，结果见表 3. 由于

渐近显著性( P = 0. 007 ) 小于 0. 05，并且卡方统计

值为 12. 254，高于 Chi-sq，因此拒绝原假设，即 4 类

不同规模群组之间的效率水平存在显著差异． 规模

较大的Ⅳ类污水处理厂的综合效率平均值最高，达

到 0. 925，远高于规模较小的Ⅱ类和Ⅰ类污水处理

厂; 13 座Ⅳ类污水处理厂中达到 DEA 有效的有 8

座，占 61. 5%，远高于Ⅲ类( 23. 8% ) 、Ⅱ类( 23. 8% )

和Ⅰ类( 10. 5% ) 污水处理厂． 可见，在研究样本中，

污水处理厂的运行存在规模效应，规模越大的污水

处理厂的运行效率越高，即规模增大可以带来污水

处理厂经济效益的提高． 这与褚俊英等［2］通过指标

比较法得出的污水处理厂不具有规模效应的结论相

悖，与 Francesc 等［22］通过两阶段 DEA 方法得到的结

论相同．

表 3 不同处理规模污水处理厂的运行效率比较

Table 3 Comparison of operating efficiency among different
scale's wastewater treatment plants

类型 样本数座
效率平

均值
DEA 有
效数座

DEA 有效数
所占比例%

Ⅰ 19 0. 689 2 10. 5

Ⅱ 21 0. 769 5 23. 8

Ⅲ 21 0. 820 5 23. 8

Ⅳ 13 0. 925 8 61. 5

合计 74 0. 790 20 27. 0

2. 4 投入冗余与产出不足分析

对样本中未达到 DEA 有效的 54 座污水处理厂

的投入冗余率( 投入冗余量与实际投入量之比) 和产

出不足率( 产出不足量与实际产出量之比) 进行计

算． 根据 DEA 运算结果，得到为了达到最优效率投

入，各污水处理厂应减少的年运行费用、固定资产总

额、污水处理人数和年耗电总量的投入量，表 4 列出

了 10 个典型样本的计算结果．
在现有产出水平下，DEA 无效的污水处理厂存

在不同程度的投入冗余，即存在资本、劳动力和能

源的低效率配置情况． 54 个样本中，年运行费用、
固定资产总额、污水处理从业人数和年耗电总量 4
项指标的投入冗余率超过 0. 200 的样本所占比例

分别为 46. 3%、51. 9%、46. 3% 和 44. 4% ． 在所有

投入中，样本 13、18 和 68 的投入冗余率均处于最高

水平，相应地，这 3 座污水处理厂的资源配置优化潜

力也最高．
在现有投入水平下，DEA 无效的污水处理厂也

存在一定程度的产出不足，即存在污水年处理总量、
BOD5 削减量和氨氮削减量的提升空间． 54 个样本

中，3 项产出指标的产出不足率超过 0. 200 的样本所

占比例分别为 13. 0%、37. 0% 和 29. 6% ． 相对于其

他样本，样本 3 在 3 种产出上均存在较高程度的不

足，样本 70、73 和 59 在 BOD5 和氨氮削减量上存在

较高程度的产出不足．
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表 4 未达到 DEA 有效样本的投入冗余率与产出不足率分析

Table 4 Input redundancy and output slack of inefficient samples

样本序号
投入冗余率 产出不足率

年运行费用 固定资产总额 污水处理从业人数 年耗电总量 污水年处理总量 BOD5 削减量 氨氮削减量

3 0. 311 0. 299 0. 299 0. 440 0. 563 0. 809 0. 227
13 0. 503 0. 503 0. 503 0. 503 0. 000 0. 000 0. 000
16 0. 468 0. 259 0. 259 0. 259 0. 000 0. 000 1. 295
18 0. 487 0. 533 0. 616 0. 487 0. 000 0. 000 0. 000
19 0. 734 0. 374 0. 374 0. 374 0. 000 0. 365 0. 009
24 0. 226 0. 226 0. 227 0. 226 0. 403 0. 277 0. 000
40 0. 267 0. 267 0. 267 0. 267 0. 000 0. 878 0. 208
68 0. 563 0. 055 0. 500 0. 500 0. 000 1. 930 0. 960
70 0. 154 0. 484 0. 154 0. 154 0. 000 1. 930 0. 960
73 0. 010 0. 010 0. 010 0. 010 0. 000 0. 423 1. 357

3 讨论
根据 DEA 的评价结果，对 74 座样本污水处理厂

的效率进行排序( 见表 1) ，这将有助于制订该行业的

绩效管理和考核标准． 其中有 20 座污水处理厂运行

效率达到最优( C = 1. 000 ) ，它们应该成为行业标杆

和此阶段的最佳实践，其他污水处理厂应以此为基

准，结合自身具体情况进行规范和改进，最终实现管

理创新并获得竞争优势． 对于运行效率处于差等水

平的 18 座污水处理厂而言，年运行费用偏高、固定资

产总额偏大、职工人数偏多以及耗电量偏大是普遍问

题，这是由于企业内部较为落后的管理水平和技术水

平所致． 在现实情况中，固定资产总额可能无法改

变，但是对于其他 3 项投入，可以成为污水处理厂提

高运行效率的重点改进方向．
74 个样本中有 10 个样本的纯技术效率达到最

优( V = 1. 000 ) ，但是规模效率却没有达到 DEA 有

效． 对于这些样本，并不存在投入冗余和产出不足的

情况，说明其管理和技术水平已经达到行业最优水

平，但是其运营规模却与之不相匹配，因而综合效率

没有达到最优． DEA 结果显示，这 10 家污水处理厂

均应该加大现有规模，以实现规模收益最大化． 对于

其他 54 个样本，超过 85% 的规模收益呈现递增状

态，这表明我国污水处理行业整体上处于规模收益递

增的发展阶段，我国应该继续加大对该行业的建设投

资，以促 进 并 最 终 实 现 该 行 业 资 源 配 置 的 帕 累 托

最优．
对 DEA 结果进行 KW 检验发现，在所选样本中，

污水处理厂具有规模经济效应，规模较大的污水处理

厂的运行效率高于规模较小的． 从经济学上讲，企业

生产规模达到或超过盈亏平衡点，即为规模效应． 规

模效应是根据边际成本递减推导出来的，企业的成本

包括固定成本和可变成本，在生产规模扩大之后，可

变成本同比例增加而固定成本不变，因此单位产品的

成本就会下降，从而企业的经济效益就会上升． 大型

污水处理厂便于对资源进行集中管理，在一定程度上

可以克服小型处理厂管理效率低下的弊端，这也与

《国家环境保护“十二五”规划》中提出的“提高城镇

污水集中处理率”的目标相符合．
基于全要素生产函数，DEA 评价结果给出了未

达到 DEA 有效的 54 座污水处理厂的投入冗余和产

出不足情况，这有助于每一座样本污水处理厂在现有

生产水平下进行效率改进，以实现资本、劳动力和能

源资源的最优配置． 样本冗余率较高，一方面说明其

在实际生产过程中的资源投入量过多，另一方面也说

明其具有较高的资源配置优化潜力． 同样，产出不足

率越高，说明提升污水年处理总量、BOD5 削减量和

氨氮削减量的空间越大．
考虑到污水处理厂之间运行效率的差异性和可

比性，以及国家对于水污染控制的趋严，该研究以出

水执行标准( 一级 A) 和处理工艺( 二级处理) 为前提

条件进行样本选择． 由于统计数据的不完整和异常

问题较为突出，经认真筛选后仅选取了 74 个样本数

据，分布区域大大缩小，仅涵盖 8 个省份，而且各省样

本数量的分布也不均匀，因而对于污水处理厂运行效

率的区域差异研究也受到约束． 此外，受到统计指标

的约束，该研究只是将污水处理厂的年运行费用和固

定资产总额作为资本投入、污水行业从业人数作为劳

动力投入、年耗电量作为能源投入，并没有将建设投

资、配套管网的建设及运行成本、除电能外的其他能

源投入、污泥产生及处置情况等因素考虑在内． 在今

后的研究中，如果统计数据的完整性和可得性得到完

善，可以对投入和产出指标进一步细化，综合经济、社
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会和环境效益，使得对污水处理厂运行效率的评价更

为准确和完善．
当前，在 我 国 实 施“水 十 条”和 推 广 公 私 合 营

( PPP) 模式的背景下，污水处理行业已经受到国家和

社会各界的广泛关注，污水处理领域也开始迎来投资

热潮，如何积极引导市场竞争、充分发挥市场优化资

源配置的功能，满足水污染治理的需求，实现污水处

理规模和运行效率二者之间关系的平衡，是未来我国

污水处理行业发展的关键所在．
4 结论

a) 基于全要素生产框架，通过 DEA 方法对 2013
年我国 74 座污水处理厂的运行效率进行了评估． 根

据样本数据，DEA 给出了所有样本的效率排序，寻找

出最优生产前沿发掘出的 20 个标杆样本，并通过对

每个样本的效率进行深入分析，包括技术效率、规模

效率以及投入冗余和产出不足分析，为其优化投入产

出、提高运行效率提供了改进方向和最优目标． 效率

不足的 54 个样本应以 20 个标杆样本为基准，结合自

身具体情况进行技术改进和管理优化，实现效率提升

并最终达到行业最佳． 有 12 个样本纯技术效率达到

最优但是规模效率不足，DEA 分析结果显示，这 12
座污水处理厂应该加大自身规模，以提高其规模效

率，最终实现综合效率最优．
b) 根据对 54 个 DEA 无效样本的分析，85. 2%

的规模收益呈现递增状态，表明我国污水处理厂整体

处于规模报酬递增的阶段，同时也说明我国污水处理

厂现有规模不足，污水处理行业仍处于建设发展期，

具有较强的增加投入提高报酬的潜力． 利用 KW 法

对是否存在规模效应进行检验显示，不同规模群组之

间的效率水平存在显著差异． 在达到或超过盈亏平

衡点的条件下，污水处理厂的运行具有规模效应，规

模越大的运行效率越高，大型污水处理厂便于对资源

进行集中管理，在一定程度上可以克服小型处理厂管

理效率低下的弊端．
c) 54 个 DEA 无效样本存在不同程度的投入冗

余和产出不足情况，年运行费用、固定资产总额、污水

处理从业人数和年耗电总量四项指标的投入冗余率

超过 0. 200 的样本所占比例分别为 46. 3%、51. 9%、
46. 3%和 44. 4% ; 污水年处理总量、BOD5 削减量和

氨氮削减量 3 项指标的产出不足率超过 0. 200 的样

本所占比例分别为 13. 0%、37. 0% 和 29. 6% ． 投入

冗余率或产出不足率较高的污水处理厂，是将来进行

管理、技术水平提升和运行效率改进的重点对象．
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