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　　　三阶段犇犈犃的区域建筑业

碳排放效率评价
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摘要：　为剔除环境因素和随机误差对区域建筑业碳排放效率评价结果的影响，采用三阶段数据包络法

（ＤＥＡ）对区域建筑业碳排放效率进行评价．以非期望产出的建筑业碳排放替代建筑业能源消耗作为投入指

标，并将能源结构系数作为环境变量，建立基于三阶段ＤＥＡ的区域建筑业碳排放效率评价模型．以２００３－

２０１２年区域建筑业碳排放进行实证分析，研究结果表明：规模效率偏低是区域建筑业碳排放综合效率不高的

主要原因；经济发达程度与建筑业碳排放技术效率相关性不大，但经济欠发达地区建筑业碳排放的规模效率

普遍较低；建筑业碳排放冗余最为显著，累计冗余率达到０．３８．
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任重大．建筑业具有高能耗、高污染的特点．减少建筑业能源浪费、提高碳排放效率对实现建筑业减排目

标至关重要．而地域经济发展的不平衡及自然资源的先天差异导致我国建筑业碳排放效率地域差异显

著［１］，存在建筑业减排效率较低的问题［２］，因此，效率因素也被认为是减少我国建筑业ＣＯ２ 排放的最大

贡献者［３］，有必要对建筑业碳排放效率展开分析．数据包络法（ｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｅａｎａｌｙｓｅ，ＤＥＡ）是一种非参

数的相对效率评价方法，适用于多投入产出指标的相对效率评价［４］，具有数据非量纲化的优点［５］，在建

筑业碳排放效率评价中得到应用．文献［６?７］构建了ＣＣＲ?ＤＥＡ的建筑业能源效率评价模型，但忽视了

ＣＯ２ 对社会造成的负面效益．尽管冯博等
［８］将ＣＯ２ 作为非期望产出，但在建筑业总资产中重复计算了

机械设备；祁神军等［９］将建筑业总资产扣除了机械设备，但忽视了建筑业碳排放量与能源消耗量的相关

性，且没有考虑环境因素和随机误差对建筑业碳排放效率评价的影响，可能影响碳排放的效率评价．三

阶段ＤＥＡ能够剔除环境因素和随机误差对决策单元效率评价结果造成的误差
［１０］，而被应用于区域能

源效率分析［１，１１?１３］．建筑业外部环境复杂，传统碳排放效率评价结果受到环境因素干扰
［１４］，迫切需要运

用三阶段ＤＥＡ模型对建筑业碳排放效率展开分析．鉴于此，本文探索性地将三阶段ＤＥＡ模型引入到

区域建筑业碳排放效率评价中．

１　基于三阶段犇犈犃的建筑业排放效率评价模型

１．１　三阶段犇犈犃模型

三阶段ＤＥＡ模型包括传统ＤＥＡ模型、ＳＦＡ（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｒｏｎｔｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ）多元回归模型及调整后的

ＤＥＡ模型．

１．１．１　传统ＤＥＡ模型　ＣＣＲ?ＤＥＡ模型是ＤＥＡ的基本模型，在规模报酬不变的前提下，对决策单元

的综合效率展开评价．在ＣＣＲ?ＤＥＡ模型基础上增加λ

犼 ＝１的约束，演变成ＢＣＣ?ＤＥＡ模型，旨在规

模报酬可变的前提下，对决策单元的技术效率和规模效率展开评价．

ＢＣＣ?ＤＥＡ模型分为投入导向型和产出导向型两种．其中，投入导向型可以反映在产出不变和相对

效率提升的情形下投入指标的减少量和减少率．在区域建筑业总产出规模不变条件下，为了直观反映建

筑业碳排放效率评价模型的投入指标冗余及冗余率，选择投入导向型ＢＣＣ?ＤＥＡ模型．

１．１．２　ＳＦＡ多元回归模型　多元回归模型构建为

狊狀，犻 ＝犳
狀（狕犻；β

狀）＋狏狀，犻＋狌狀，犻，　　犻＝１，２，３，…，犐． （１）

式（１）中：狀为投入指标；犻为决策单元；狊狀，犻为第犻个决策单元的第狀个投入指标的松弛变量；狕犻＝［狕１，犻，

狕２，犻，…，狕犽，犻］中犽为环境变量的个数；狕犽，犻为第犻个决策单元的第犽个环境变量；β
狀 为待估参数；犳

狀（狕犻；β
狀）

为环境变量与待估参数的函数关系．

ε犻＝狏狀，犻＋狌狀，犻为综合误差项，其中，狏狀，犻为统计误差；狌狀，犻为管理无效率．

１．１．３　调整后的ＤＥＡ模型　将调整后的投入指标和初始产出指标作为ＤＥＡ的投入产出指标，重新

计算各决策单元的效率．将决策单元置于最差条件下
［１５?１６］，对投入指标进行调整，即

犡
狀，犻 ＝犡狀，犻＋［ｍａｘ（狕犻β狀）－狕犻β狀］＋［ｍａｘ（狏狀，犻）－狏狀，犻］． （２）

式（２）中：犡
狀，犻为调整后的投入指标；犡狀，犻为初始投入指标；［ｍａｘ（狕犻β狀）－狕犻β狀］表示调整环境因素影响，将

所有决策单元置于最差的公平环境中；［ｍａｘ（狏狀，犻）－狏狀，犻］表示调整随机误差项，将所有决策单元置于随

机误差最大条件下．

１．２　建筑业碳排放的非期望产出及处理方法

非期望产出是指在决策单元的生产关系中客观存在，但造成负效益的产出．非期望产出越小，越符

合生产者的利益要求［１７］．因此，建筑业碳排放是建筑业的非期望产出．目前，非期望产出处理方法中，碳

排放作为投入法［１１］忽视了建筑业碳排放和能源消耗之间的相关性．线性函数转化法
［１２］改变数据间的相

对数值关系．因此，探索性地以建筑业碳排放量替代能源消耗作为投入指标，直观分析建筑业的碳排放

效率现状．为了消除建筑业碳排放与能源消耗之间的差异对建筑业碳排放效率评价的影响，引入能源结

构系数．能源结构系数是碳排放量与能源消耗标准煤的比值，主要由区域性建筑业能源结构及能源碳排

放系数共同决定，对建筑业碳排放量的影响不受主观控制．因此，以能源结构系数为环境变量，采用三阶

５６５第５期　　　　　　　　　　　　陈钢，等：三阶段ＤＥＡ的区域建筑业碳排放效率评价
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段ＤＥＡ模型剔除环境影响因素对效率评价结果的影响．

１．３　基于三阶段犇犈犃模型的建筑业碳排放效率评价指标

１．３．１　投入产出指标　一般产业部门投入资本、劳动力及能源进行生产活动，同时排放ＣＯ２
［１１］，在此

基础上，应结合建筑业的自身特性，确定建筑业的投入产出指标．因此，选取机械设备、资本存量、劳动

力、建筑业碳排放为投入指标，选取经济产出、施工面积为产出指标．

１）机械设备．机械设备对建筑业生产有显著影响，是建筑业的重要投入要素之一．选取各省当年年

初和年末建筑业机械设备总功率的均值作为机械设备的投入量．

２）资本存量．以资本存量与机械设备之差作为投入指标．

３）劳动力．选取各省建筑业当年的平均从业人员作为劳动力的投入量，即以年初从业人员数和年

末从业人员数平均值表示．

４）建筑业碳排放．以建筑业碳排放为投入指标
［１８］．

５）经济产出．以建筑业ＧＤＰ为经济产出．

６）施工面积．考虑到所分析的碳排放为直接碳排放
［１８］，主要由施工建造阶段产生，所以选用施工

面积为产出指标．

１．３．２　环境变量　环境变量是指对决策单元产生影响，但不在主观控制范围内的外生变量．建筑业主

要受企业所有权属性、人口密度、区域经济及能源结构系数的影响，因此将以上指标确定为环境变量．

１）所有权属性．所有权属性是影响建筑业生产的制度因素，一方面所有权属性不同，生产积极性和

资源投入浪费状况不一样；另一方面，国有企业会更加贯彻国家节能减排政策．

２）人口密度．人口密度越大，对建筑业需求越高，建筑业的规模及产值越大，越有利于建筑业发展．

３）区域经济．地区建筑业必然受到区域经济发展水平影响，区域经济发展水平以省份ＧＤＰ表示，

反映地区的经济发展的整体实力．

４）能源结构系数．能源结构系数反映建筑业消耗单位标准煤的碳排放量，系数越高，越不利于建筑

业减排．

２　实证分析

２．１　数据来源与处理

以２００３－２０１２年３０个省份建筑业为研究对象（由于数据缺失，港澳台及西藏地区暂不考虑），将投

入产出数据转化为可比数据，各指标数据来源，如表１所示．

表１　指标数据来源

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｄａｔａｓｏｕｒｃｅ

指标 分录 来源 计算说明

资本存量 各地区按主要行业分建筑业总资产 《中国统计年鉴》 －

劳动力 各地区总承包建筑业企业主要经济指标 《中国统计年鉴》 人口密度按年末人口数除以省份面积

机械设备 各地区专业承包建筑业企业主要经济指标 《中国统计年鉴》 －

经济产出 各地区建筑业总产值 《中国统计年鉴》 －

施工面积 建筑业企业房屋建筑业面积 《中国统计年鉴》
按房屋建筑产值与建筑业的产值

之比转换成建筑业施工面积当量

所有权属性 分地区按登记注册类型分建筑业总产值 《中国统计年鉴》 －

人口密度 分地区年末人口数 《中国统计年鉴》 －

ＧＤＰ 地区生产总值和指数 《中国统计年鉴》 －

能源消耗 分地区能源平衡表 《中国能源统计年鉴》 折算为标准煤

２．２　第１阶段犇犈犃实证结果

第１阶段的２００３－２０１２年各省份效率指标均值，如图１所示．

由图１可知：３项效率指标均实现稳步增长，表明我国建筑业不断进步，与文献［８］结果相印证．自

２００３年，规模效率由０．９０７不断上升，在２０１２年达到了０．９８４，长期处于较高水平．决策单元综合效率

没有实现最优，主要是由于技术效率不高．
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图１　建筑业碳排放效率均值对比

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｓｔｒｙｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

第１阶段中决策单元中实现综合效

率最优的决策单元仅仅占总数的６％，

表明我国建筑业整体水平不高；另一方

面，说明我国建筑业能源消耗高、碳排

放量大、减排潜力显著．

２．３　第２阶段犛犉犃回归结果

对第１阶段ＤＥＡ模型所得到的投

入指标的松弛变量进行多元回归分析．

结果显示：所有回归系数均至少通过了

１０％的显著性检验，满足显著性要求．

因此，所选择环境变量对投入指标的松

弛变量具有显著影响，有必要对投入指

标进行调整．

２．４　第３阶段调整后犇犈犃实证结果

２．４．１　建筑业碳排放效率变化趋势分析　将第１阶段及第３阶段的效率评价指标进行对比：２００３－

２０１２年，３项效率指标１０年间显著提升，变化趋势与第１阶段相同，但数值大小存在差异．

与第１阶段相比，第３阶段综合效率明显偏小，技术效率差异不明显，而规模效率显著降低，远远低

图２　建筑业碳排放效率的ＲＰＭ组合分布矩阵

Ｆｉｇ．２　ＲＰＭｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ

ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

于第１阶段规模效率．因此，规模效率降低是决策单元综合

效率降低的主要原因．

２．４．２　基于ＲＰＭ 的建筑业碳排放效率分析　在各省份

第３阶段 ＤＥＡ建筑业碳排放效率的基础上，引进 ＲＰＭ

（ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｏｒｔｆｏｌｉｏｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）方法
［１９］对各省份建筑业

碳排放效率象限分布特征加以分析．构建中国建筑业碳排

放效率的组合分布矩阵，如图２所示．图２中：η１ 为技术效

率；η２ 为规模效率．由图２可得到以下３点结果．１）从建筑

业碳排放技术效率分析可知，所有省份均处于横坐标右侧，

技术效率差异并不显著，整体水平较高．说明各省份建筑业

的技术效率整体较高，技术效率水平与区域经济水平相关

性不强．２）从建筑业碳排放规模效率分析可知，规模效率

分布相对分散，不同省份建筑业规模效率差异显著．与技术

效率相比，规模效率水平并不理想．规模效率与区域经济水

平相关性较强，经济发达地区规模效率一般较高；相反，经

济欠发达地区规模效率整体偏低．３）从建筑业碳排放综合

效率分析可知，根据建筑业碳排放效率的ＲＰＭ 组合分布矩阵，得出区域建筑业减排的基本原则．对角

线上方的省份，规模效率大于技术效率；反之，技术效率大于规模效率．沿对角线方向，距离原点越远，圆

圈面积越大，综合效率越大．通过对不同省份综合效率影响程度分析，得到以下６点结论．

１）位于对角线下侧的２０个省份规模效率低于技术效率，提高综合效率主要考虑提高规模效率；位

于对角线上侧的１０个省份技术效率低于规模效率，提高综合效率主要考虑提高技术效率．

２）海南、青海、宁夏、贵州综合效率现状主要由于规模效率造成，技术效率均达到高水平以上，但规

模效率却均至少处于较低水平，生产规模效率问题严峻，应当维持现有技术和管理水平，着力提高建筑

业碳排放的规模效率．

３）甘肃、云南、内蒙古和新疆综合效率现状由规模效率较低和技术效率不高共同造成，需要考虑调

整资源配置、改进生产规模效率，同时，改善现有的技术水平和管理水平．

４）广西、重庆、四川、安徽、福建及陕西综合效率较低现状由规模效率和技术效率不高共同造成，技

术效率与规模效率对综合效率影响程度相同．

７６５第５期　　　　　　　　　　　　陈钢，等：三阶段ＤＥＡ的区域建筑业碳排放效率评价
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５）吉林、黑龙江和江西综合效率偏低主要由规模效率不高造成．以上省份技术效率均达到高水平，

但规模效率均不高，应当维持现有生产技术水平，提高规模效率，实现规模红利．

６）山东综合效率不高主要是技术效率不高造成．山东规模效率达到高水平，建筑业产值高、规模

大，但是技术效率排名倒数第３，未来更应当提高建筑业的技术水平和管理水平．

２．４．３　建筑业碳排放冗余分析　１）由建筑业碳排放冗余整体变化趋势分析，建筑业资本存量、劳动

力、碳排放量及机械设备的冗余率（η３）分别为０．１７２，０．２０８，０．３８０及０．２５５，其中，碳排放量冗余率明显

图３　建筑业碳排放冗余率
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高于其他投入指标．对同一年份

各省建筑业碳排放冗余量累计求

和后，各年全国建筑业碳排放量

冗余率，如图３所示．

由图３可知：建筑业碳排放

冗余率由２００３年的０．５３２递减

至２０１２年的０．２０５，表明建筑业

碳排放冗余初期严重，后期有所

改善．若实现建筑业效率最优，

２００３－２０１２年累计减排将达到

３８％，共计３０７８０万ｔ．

２）由区域建筑业碳排放累

计冗余分析，各省份建筑业碳排

放累计冗余率，如表２所示．山东和内蒙古累计冗余率最高，分别达到０．７４５和０．７２５，明显超出其他地

区．上海、湖南、云南建筑业累计冗余率达到了０．４以上．从碳公平角度考虑，以上累计碳排放冗余较高

的省份其后期减排责任更大［２０］．

山东和内蒙古建筑业碳排放冗余率变化规律显著不同（图３）．山东年建筑业碳排放冗余率２００３年

达到０．８６，随后逐年递减，２０１２年为０．６１．山东建筑业碳排放冗余整体依然较高，但已呈逐年递减趋

表２　建筑业累计碳排放冗余率

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

省份 冗余率 省份 冗余率 省份 冗余率

北京 ０．１９６ 浙江 ０．０６４ 海南 ０．０７４

天津 ０．１８６ 安徽 ０．２４４ 重庆 ０．２８２

河北 ０．４３１ 福建 ０．３２６ 四川 ０．３７０

山西 ０．３１０ 江西 ０．０９９ 贵州 ０．３３５

内蒙古 ０．７２５ 山东 ０．７４５ 云南 ０．４７２

辽宁 ０．２４７ 河南 ０．１８４ 陕西 ０．３５０

吉林 ０．３８１ 湖北 ０．３００ 甘肃 ０．４５３

黑龙江 ０．１０７ 湖南 ０．４４６ 青海 ０．１８６

上海 ０．４１３ 广东 ０．１９４ 宁夏 ０．２３４

江苏 ０．１３１ 广西 ０．２１５ 新疆 ０．２７５

势，未来应当加大建筑业减排力度，推进建筑业节

能减排．

内蒙古建筑业碳排放冗余率呈逐年上升趋势，

由２００３年的０．６１上升到２０１２年的０．７９，减排效

果极不理想．由于内蒙古早期经济落后，生产力水

平不高，近年来，虽然短期内建筑业需求增加，但技

术水平和管理水平无法提高，导致建筑业生产效率

低下．此外，内蒙古是产煤大省，原煤的消耗所占比

重较高．内蒙古建筑业碳排放应加强与发达地区的

技术沟通与交流同时，改善建筑业能源消费结构．

３　结论

以建筑业碳排放代替能源消耗为投入指标，将

建筑业碳排放与能源消耗的差异作为环境变量，构建中国建筑业碳排放的三阶段ＤＥＡ模型，分析中国

建筑业碳排放效率．

１）在传统ＤＥＡ模型中，规模效率被显著高估，是造成效率评价不准确的主要原因．

２）规模效率不高是造成各省份的综合效率偏低的主要原因．第３阶段结果显示规模效率整体偏

低，２０个省份规模效率低于技术效率．

３）建筑业碳排放效率与区域经济发展水平关系密切．经济欠发达地区有可能实现技术效率最优，

但规模效率普遍偏低．由此说明区域经济实力、生产力水平、科学技术促进建筑业规模效益的提高．
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４）建筑业碳排放冗余严重，减排潜力突出．２００３－２０１２年全国建筑业累计冗余量达到３０７８０万ｔ．

山东、内蒙古建筑业累计碳排放冗余率最高，是建筑业减排的重点区域．

基于此，针对性提出以下４点建筑业的减排策略建议．

１）加强区域间建筑业技术管理水平的沟通与交流．区域经济的发展水平影响建筑业发展，应加强

全国各省份建筑业的互联互通，促进不同区域先进生产技术及管理水平的沟通交流．

２）调整建筑生产规模，实现规模效益红利．应根据规模效率对综合效率的影响程度，对不同省份采

取相应措施，提高综合效率．

３）建筑业累计碳排放冗余偏大省份应承担更大的减排责任．山东、内蒙古、上海、湖南、云南建筑业

累计碳排放冗余超过０．４，未来应承担更大减排责任．

４）调整建筑业能源结构，发展新型清洁能源．未来能源需求必然增加，因此，调整能源结构，降低能

源碳排放系数．在不影响建筑业产值规模下对降低建筑业碳排放具有现实意义．

三阶段ＤＥＡ模型是以内部最优决策单元为样本单元的相对效率评价，无法实现与特定具有代表

性单元的比较．后期将以典型的发达国家和发展中国家为样本单元，对比分析我国建筑业碳排放效率．
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