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基于数据包络分析法的吉林省土地利用
生态效率时空演化规律研究

谢曼曼，李秀霞
（吉林师范大学 旅游与地理科学学院，吉林 四平１３６０００）

摘　要：［目的］分析吉林省土地利用生态效率时空演化规律，提出土地利用优化方案。［方法］利用数据

包络分析（ＤＥＡ）的ＣＣＲ－Ｉ模型，对２００２—２０１１年吉林省９个地市（州）的土地利用生态效率进行评价。

［结果］（１）２００２—２０１１年吉林省松原、白城、延边３个地市（州）土地利用生态效率均为ＤＥＡ有效；而长

春、吉林、四平、辽源、通化、白山这６个地市的土地生态效率呈波动式变化；（２）吉林省的土地利用生态效

率呈现中部低而东、西部高的空间分布规律．［结论］氨氮、ＣＯＤ、二氧化硫、废水、烟尘等排放量是影响土

地利用生态效率低下的主要因素。
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　土地资源是人类一切能够利用的资源中最宝贵
的资源。随着中国经济发展和城市化进程加快，土地
在创造巨大经济财富的同时，资源快速消耗和环境急
剧退化，制约了社会经济持续发展，因此，土地利用生
态效率成为人们研究的重点。
国外生态效率研究起步较早，１９９２年就提出生

态效率一词，认为生态效率（Ｅｃｏ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）的核心思
想是提供最大化价值的同时最小化消耗与污染［１］。

之后生态效率评价成为人们研究的重点，Ｈｕｐｐｅｓ
等［２］探讨了研究生态效率的必要性，Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄ［３］构
建生态效率评价的指标体系，Ｂａｒｂａ－Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ等应
用包络模型（ＤＥＡ）对生态效率进行评价，欧洲环境
署（ＥＥＡ）采用“生态危险度”以及“资源使用率”等指
标，定量评价土地利用生成效率［４］，Ｒｅｉｔｈ，Ｇｕｉｄｒｙ［５］

对位于路易斯安那的农业可持续联合体实验区进行

土地生态效率评价，Ｓｏｒｖａｒｉ　Ａｎｔｉｋａｉｎｅｎ等［６］对土地
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修复生态效率进行研究，Ｃｈｅｎｇ　Ｂｉｈａｉ等［７］利用生态
足迹对湖北省耕地生态效率进行测算。
国内土地利用效率评价研究起步相对较晚，彭建

等［８］通过构建生态、社会、经济与环境四方面的土地
利用效益评价指标体系，利用层次分析法对南京江宁
区的土地利用进行了综合评价。王棚宇等［９］运用功
效系数法对武汉市的城市土地利用效益进行了评价。
王筱明［１０］将熵权法与综合评价法有机结合，对济南
市土地利用综合效益进行了评价。张凤伟［１１］等利用

ＢＰ人工神经网络模型对辽阳市城市土地利用效益进
行评价。另有一些研究应用数据包络分析方法
（ＤＥＡ）对城市（镇）土地利用的经济效率及综合效率
进行了评价［１２－１８］。
综上所述，目前土地生态效率评价尚处于初期阶

段，尚未形成体系，尤其从时空演化视角进行研究相
对薄弱。因此，本文利用数据包络分析（ＤＥＡ）的

ＣＣＲ－Ｉ模型，对２００２—２０１１年吉林省９个地市（州）
的土地利用生态效率进行评价，探讨其时空变化规
律，提出优化设计方案，旨在为提高吉林省土地利用
生态效率提供技术支撑。

１　研究区域概况

吉林省位于４０°５２′—４６°１８′Ｎ，１２１°３８′—１３１°１９′Ｅ，
处于俄罗斯、日本、韩国、朝鲜、蒙古与中国东北部组
成的东北亚几何中心地带，是中国重要的老工业基地
和商品粮基地。面积１．８７×１０５　ｋｍ２，占全国２％，地
形地貌形态差异明显，地势由东南向西北倾斜，呈现
明显的东南高、西北低的特征；以中部大黑山为界，可
分为东部山地和中西部平原两大地貌区。截至到

２０１３年年末，总人口为２．７５×１０７ 人，地区生产总值
（ＧＤＰ）１．３０×１０１２元，一、二、三产业结构比为１１．６：

５２．８：３５．６，对经济增长的贡献率分别为５．０％，

５７．５％和３７．５％［１９］。吉林省现辖长春、吉林、四平、
通化、白山、辽源、白城、松原８个地级市和延边朝鲜
族自治州。
随着中国社会经济的发展，吉林省社会经济处于

快速发展和转型时期，经济结构非农化程度在逐步提
高，社会资金投入持续加大，城市扩张加剧，不断蚕食
农田，使土地城市化远远快于人口城市化，土地集约
利用率低下，土地环境受到严重污染。

２　研究方法及数据来源

２．１　ＤＥＡ模型的选择
数据包络分析方法（ｄａｔａ　ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＤＥＡ），是由著名的运筹学家 Ａ．Ｃｈａｒｎｅｓ和 Ｗ．Ｗ．

Ｃｏｏｐｅｒ等在“相对效率评价”概念基础上发展起来一
种系统分析方法。本研究选择ＤＥＡ的ＣＣＲ－Ｉ模型
作为土地利用生态效率评价的基础平台。ＣＣＲ模型
是利用投入与产出的比例来评估效率，借用包络的概
念将所有的决策单元（ＤＭＵ）的投入和产出投射到超
平面中，寻找产出最高或者投入最少的“有效前沿
面”。凡是落在有效前沿面的ＤＭＵ称ＤＥＡ有效，落
在有效前沿面以内的ＤＭＵ称ＤＥＡ无效，同时用投
影方法指出非ＤＥＡ有效和弱ＤＥＡ有效的原因及其
改进的方向和程度［２０］。式（１）对ｈｐ的计算给出土地
利用生态效率值的大小，式（２）则可以计算土地生态
效率非有效地区的松弛变量与剩余变量，所得结果为
实现ＤＥＡ优化服务。
假设将对ｎ个地区的土地利用效率进行评价，每

个ＤＭＵＰ通过投入Ｘｉｐ生产出Ｙｊｐ，则第ｐ个ＤＭＵ
的效率值如下：

ｍａｘｈｐ＝
∑
ｓ

ｊ＝１
ＵｊＹｊｐ

∑
ｍ

ｉ＝１
ＶｉＸｉｐ

（１）

Ｓ．Ｔ
∑
ｓ

ｊ＝１
ＵｊＹｊｋ

∑
ｍ

ｉ＝１
ＶｉＸｉｋ

　（≤１ｋ，ｋ＝１，２，３，…，ｎ） （２）

Ｕｊ≥ε＞０　（ｊ，ｊ＝１，２，３，…，ｓ）

Ｖｉ≥ε＞０　（ｉ，ｉ＝１，２，３，…，ｍ）

式中：Ｘｉｋ———第ｋ个ＤＭＵ第ｉ项投入；Ｙｊｋ———第ｋ
个ＤＭＵ 第ｊ 项产出；Ｖｉ———第ｉ项投入权重；

Ｕｊ———第ｊ项产出权重；ｈｐ———第ｐ个ＤＭＵ的效
率值（相对效率）；ε———非阿基米德无穷小量。

将式（１）转为线性方程式，并根据线性规划对偶

理论，进一步获得对偶方程见式（５）。

Ｍｉｎλｐ－ε ∑
ｍ

ｉ＝１
ｓ－ｉ ＋∑

ｓ

ｊ＝１
ｓ＋〔 〕ｊ （３）

Ｓ．Ｔ．λｐＸｉｐ－∑
ｎ

ｋ＝１
θｋＸｉｋ＝ｓ－ｉ （４）

∑
ｎ

ｋ＝１
θｋＹｊｋ－Ｙｊｋ＝ｓ＋ｊ （５）

θｋ≥０，ｋ＝１，２，３，…，ｎ

ｓ－ｉ ≥０，ｉ＝１，２，３，…，ｍ

ｓ＋ｊ ≥０，ｉ＝１，２，３，…，ｓ
式中：λｐ———第ｐ个ＤＭＵ乘数；θｋ———第ｋ个ＤＭＵ
参考集的权重；ｓ－ｉ ———松弛变量；ｓ＋ｊ ———剩余变量。

那么判断区域土地利用生态效率的原则为：（１）当θ
＝１且ｓ－ｉ ＝ｓ＋ｊ ＝０时，则称为该地区的土地利用生态
效率为ＤＥＡ有效，即它在原投入的基础上所获得的

产出已经达到最优；（２）当θ＝１且ｓ＋ｉ ≠０或ｓ－ｊ ≠０
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时，则称该地区的土地利用生态效率为弱有效，即对
于原投入可以减少原投入而保持原产出不变，或在原
投入不变的情况下可以将产出提高；（３）当θ＜１时，

则称该地区的土地利用生态效率为ＤＥＡ无效，即对
于原投入可以按θ比例减少而保持原产出不变。

２．２　评价指标及数据选取
土地利用投入与产出指标是土地利用生态效率

评价的基础，在确定了需要评价的９个ＤＭＵ之后，
需要提供能够基于 ＤＭＵ 同类型的投入产出指标。
本文结合吉林省地域特点，借鉴游和远等［２１］的土地

利用生态效率评价指标体系，将地均劳动力投入、地
均能源投入、地均供水投入、地均资金投入作为ＤＭＵ
的土地利用投入；将地区生产总值（ＧＤＰ）代表土地利
用的期望产出，将ＣＯＤ排放量、ＳＯ２ 排放量、氨氮排放
量、废水排放量、烟尘排放量为确定为土地利用的非期
望产出。由于ＣＣＲ－Ｉ模型要求产出指标必须与投入指
标正相关，所以视土地利用非期望产出为期望产出的
伴随量，最终确定土地利用生态效率评价产出指标为

ＣＯＤ－ＧＤＰ负荷、ＳＯ２－ＧＤＰ负荷、氨氮－ＧＤＰ负荷、废
水－ＧＤＰ负荷、烟尘－ＧＤＰ负荷（见表１）。

表１　土地利用生态效率评价投入产出指标

指标类型 指 标　　　 指标说明

投入
（资源）
指标

地均劳动力投入（人／ｈｍ２） 劳动力／土地面积。考虑数据收集问题，劳动力人数以１８－６０岁的人口数量作为劳动力的计算依据，基本与实际符合
地均能源投入（ｔ／ｈｍ２） 能源消费总量／土地面积。以原油、煤炭、天然气等主要能源的消耗量进行标准化处理作为能源消费总量
地均水资源投入（ｍ３／ｈｍ２） 供水量／土地面积。水资源供给以社会总供水量为依据
地均资金投入（１０４元／ｈｍ２） 资金投入量／土地面积。以城乡全社会固定资产总额作为土地利用中的资金投入

产出
（环境）
指标

废水－ＧＤＰ负荷（１０４元／ｔ） ＧＤＰ／废水排放量。废水排放量以生产废水和生活废水之和为参考依据，以下同

ＳＯ２－ＧＤＰ负荷（１０４元／ｔ） ＧＤＰ／二氧化硫排放量
氨氮－ＧＤＰ负荷（１０４元／ｔ） ＧＤＰ／氨氮排放量

ＣＯＤ－ＧＤＰ负荷（１０４元／ｔ） ＧＤＰ／ＣＯＤ排放量
烟尘－ＧＤＰ负荷（１０４元／ｔ） ＧＤＰ／烟尘排放量

　　数据中各项指标数据均来自２００３—２０１２年《吉
林省统计年鉴》《四平市统计年鉴》《白城市统计年鉴》
《松原市统计年鉴》《吉林市统计年鉴》《长春市统计年
鉴》《辽源市统计年鉴》《白山市统计年鉴》《通化市统
计年鉴》《延边州统计年鉴》。

３　结果与分析

３．１　土地利用生态效率的测算
以数据包络分析软件Ｄｅａｐ２．１为计算平台，选择

ＣＣＲ－Ｉ模型对收集的数据进行计算，得到吉林省９个

地级市（州）２００２—２０１１年的土地利用生态效率及各
年的平均值（表２）。

３．２　土地利用生态效率时间演化规律
根据表２可以看出，松原、白城、延边３个地

市（州）在１０年间土地生态效率均为 ＤＥＡ 有效，表
明在这３个地区实现了二氧化碳－ＧＤＰ负荷等５个
指标现有产出水平下最小化了地均劳动力投入等４
个投入，而其他非生态效率有效地区则需要通过改变
投入与产出量，以达到土地利用生态效率的 ＤＥＡ
有效。

表２　２００２－２０１１年吉林省各区域生态效率

地区 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１ 各年均值

长春 ０．８０５　 ０．７９１　 ０．６４１　 ０．６７４　 ０．５０３　 ０．５１５　 ０．４９８　 ０．４２４　 ０．３９６　 ０．４６６　 ０．５７１
吉林 ０．６７３　 ０．６８５　 ０．７８７　 ０．６５４　 ０．６０５　 ０．６８４　 ０．８６０　 ０．６４７　 ０．９２１　 ０，７２１　 ０．７２４
四平 ０．８１５　 ０．７６０　 ０．７８５　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ０．８４４　 ０．８１０　 ０．７５４　 ０．８７７
辽源 ０．７３２　 ０．３９４　 ０．３３２　 ０．３９０　 ０．３５２　 ０．３９１　 ０．７７２　 ０．４０７　 ０．４４０　 ０．４９０　 ０．４７０
通化 ０．７２５　 ０．８２０　 ０．３９５　 ０．３６０　 ０．３９１　 ０．３７２　 ０．８１７　 ０．３０５　 ０．４０６　 ０．７１７　 ０．５３１

白山 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ０．９４３　 ０．８５６　 ０．６３１　 ０．４４７　 ０．８０９　 １．０００　 １．０００　 ０．８６９
松原 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００
白城 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００
延边 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００
均值 ０．８６０　 ０．８３０　 ０．７７１　 ０．７８０　 ０．７４５　 ０．７３３　 ０．８８２　 ０．７１５　 ０．７７５　 ０．７９４　 ０．７８３
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　　长春、吉林、四平、辽源、通化、白山这６个城市的
土地生态效率在０．４～１，呈波动式变化。其中，长
春、辽源分别在０．８０５～０．４６６和０．７３２～０．４９，呈现
波动式下降；吉林在０．６７３～０．７２１，呈现波动式小幅
上升；四平在０．８１５～０．７５４，在２００５—２００８年间连续

４ａ达到了ＤＥＡ有效，以此为中心基本成对称分布，
呈现“倒 Ｕ”型的变化规律。通化、白山在０．７２５～
０．７１７和１～０．４４７～１，先降后升，基本呈现“Ｕ”型。
总之，吉林省９个地市（州）在２００２—２０１２年这１０年

间整体变化不大，各年平均值约为０．７８３。

３．３　土地利用生态效率空间演化规律
为了了解吉林省９个地市（州）的土地利用生态效

率空间的分布规律，对其进行分区定等。分区标准如
下：［１．００，０．８）为土地利用生态高效区；［０．８０，０．６）为
土地利用生态效率中高效区；［０．６，０．４）为土地利用生
态效率中低效区；０．４以下为土地利用生态效率低效
区。根据表２利用ＡｒｃＧＩＳ软件制作２００２年、２００７年、

２０１１年的吉林省土地利用生态效率空间分布图（图１）。

图１　２００２，２００７，２０１１年吉林省土地利用生态效率空间分布

　　从图１可以看出２００２年吉林省松原市、白城市、

延边市、长春市、四平市、白山市为土地利用生态效率
高效区，而吉林、辽源、通化则在土地利用生态效率中
亚高效区；２００７年吉林省松原、白城、延边、四平这４
个市为土地利用生态效率高效区，吉林、白山为亚高
效区，长春为土地利用中效区，辽源和通化为土地利
用生态效率低效区；２０１１年吉林省松原、白城、延边、

白山为土地利用生态效率高效区，吉林、通化、四平３
市为土地利用生态效率亚高效区，长春市，辽源市为
土地利用生态效率中效区。

总之，吉林省土地利用生态效率空间存在差异
性，中部的长春市、吉林市、四平市、辽源市土地利用
生态效率明显低于东部的延边朝族自治州、白山市、

通化市以及西部的白城市、松原市，呈现出中部低而
东、西部高之势。主要是吉林省东西部经济相对落
后，土地利用的强度、规模和技术都要相对于落后其
中部地区，地均劳动力、能源和资金相对投入也少；而
吉林省中部相对经济比较发达，经济发展主要是高投
入，高产出所导致的土地利用低效，今后要向“低消
耗、低污染、高效益”的集约型经济增长模式转变，使
其可以实现土地利用健康有序的发展。

３．２．３　土地利用生态效率优化设计　土地利用生态
效率优化将按照下面３条原则进行：（１）ＤＭＵ落在
效率前缘面上是ＤＥＡ有效的充分必要条件；（２）土

地利用生态效率优化优先考虑污染物的排放控制与

减少，在优化中将固定部分次要指标因子进行改善；
（３）在实现 ＤＥＡ有效中，资源约束条件不纳入考虑，
即现实的客观条件不约束土地利用过程中的投入产

出与实现ＤＥＡ有效的投入产出改变，在文中指所涉
及的表１中的投入产出指标。

到２０１１年，在吉林省９个被评价的ＤＭＵ中，松
原市、白城市、延边市、白山市均为ＤＥＡ有效，均落在
效率前缘面，说明土地利用投入获得的土地生态产出
最高。若让其他５个 ＤＭＵ 土地利用生态效率为

ＤＥＡ有效，则需要调整其土地利用生态效率的投入
产出，从而使得它们同样可以落在效率前缘面。表３
得出了减少投入中每个ＤＵＭ 需要减少的地均劳动
力投入（Ｓ－１ ）、地均能源投入（Ｓ－２ ）、地均供水量投入
（Ｓ－３ ）、地均资金投入（Ｓ－４ ）的投入量以实现其生态效
率有效。对４个投入指标量进行单独分析。Ｓ－１ 最高
值为长春市２５４．５４１，长春市作为吉林省的省会，大
量的外来人口涌入，人口密度大，劳动力高度集中，地
均劳动力投入量过剩；Ｓ－２ 和Ｓ－３ 减幅较大的是吉林
市，分别为３．２１８和５５．１２５，主要因为吉林市是吉林
省的化工基地，在经济发展过程中能源和水资源的需
求量大，因此，今后要优化产业结构，转变经济增长方
式，减少生产过程中的能源投入量和水资源投入量，

达到土地利用生态效率ＤＥＡ有效；Ｓ－４ 最大值为通化
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市１．４９２，主要是因为通化是钢铁城市，相对资金投
入增加。
废水－ＧＤＰ负荷、ＳＯ２－ＧＤＰ负荷、氨氮－ＧＤＰ负

荷、ＣＯＤ－ＧＤＰ负荷、烟尘－ＧＤＰ负荷的增加实现可以
通过提高ＧＤＰ产出来实现，也可以通过ＣＯＤ、废水、

ＳＯ２、氨氮、烟尘等的排放量减少实现。土地利用生
态效率的核心思想是做到土地ＧＤＰ产出最大化的同
时实现资源消耗和污染物排放量最小。因此，对表３
进行分析，计算得到实现 ＤＥＡ 有效条件下，废水、

ＳＯ２、氨氮、ＣＯＤ、烟尘的排放最小量：长春市最应控
制ＣＯＤ、ＳＯ２、氨氮的排放量，其次是吉林市、四平市、
辽源、通化市，可以看出这与城市的土地利用强度呈
明显的正相关，说明其经济增长是高投入、高能耗、高
产出的外延式增长模式。因此，今后优化土地利用结
构，提高土地利用率，优化产业结构，减少对资本和资
源的依赖和污染物的排放，转变经济增长方式，坚持
把科技创新作为推动经济发展的根本动力，走“科技
创新型和资本、资源集约型”道路。

表３　２０１１年５个城市的土地利用生态效率优化设计

地 区 城 市

投入优化

Ｓ－１／
（人·ｈｍ－２）

Ｓ－２／
（ｔ·ｈｍ－２）

Ｓ－３／
（ｍ３·ｈｍ－２）

Ｓ－４／
（１０４ 元·ｈｍ－２）

产出优化／（１０４ 元·ｔ－１）

Ｓ＋１ Ｓ＋２ Ｓ＋３ Ｓ＋４ Ｓ＋５

东部地区 通化市 　０．２８　 ３．１０　 ０　 １．４９　 ０．０４　 ０　 ２１１．９６　 ０　 １２．５７
长春市 ２５４．５４　 ０．６５　 ５３．４５　 ０　 ０．４０　１　９０５．３２　１　５３５．７８　 ７　３１８．５１　 ０

中部地区
吉林市 ０　 ３．２２　 ５５．１３　 １．３２　 ０．０８ 　５５６．６０　 １５９．５９　 ０　 ０
四平市 　０．４１　 ２．３５　 ０　 ０　 ０．０６　 １１４．７７　 ３５９．９３ 　６６４．８６　 ０
辽源市 ０　 ２．４２　 １７．９４　 １．１５　 ０　 ０　 １２２．３８ 　８３０．８９　 ４４．８５

　　注：Ｓ－１ 代表地均劳动力投入减少量；Ｓ－２ 代表地均能源投入减少量；Ｓ－３ 代表地均供水量投入减少量；Ｓ－４ 代表地均资金投入减少量；产出中的

Ｓ＋１ 代表废水－ＧＤＰ负荷增加量；Ｓ＋２ 代表二氧化硫－ＧＤＰ负荷增加量；Ｓ＋３ 代表氨氮－ＧＤＰ负荷增加量；Ｓ＋４ 代表ＣＯＤ－ＧＤＰ负荷增加量；Ｓ＋５ 代表烟尘－

ＧＤＰ负荷增加量。

４　结论与建议

４．１　结 论
（１）从时间上看，２００２—２０１１年吉林省的松原、

白城、延边３个地市（州）土地利用生态效率均为

ＤＥＡ有效；而长春、吉林、四平、辽源、通化、白山这６
个城市的土地利用生态效率在０．４～１，呈波动式变
化，但整体变化不大，各年平均值约为０．７８３。

（２）从空间上看，吉林省的土地利用生态效率存
在空间差异性，位于中部的长春、吉林、四平、辽源这４
市土地利用生态效率明显低于东部的延边、白山、通
化以及西部的白城、松原，呈现出中部低而东、西部高
之势。

（３）从优化设计上看，工业生产以及城市生活中
的氨氮、ＣＯＤ、二氧化硫、废水、烟尘排放量是影响长
春、吉林、四平、辽源、通化土地利用生态效率低下的
主要因素，今后应控制ＣＯＤ、ＳＯ２、氨氮的排放量，减
少地均劳动力投入量、地均能源投入量、地均供水投
入量、地均资金投入量。

４．２　建 议
（１）松原、白城、延边、白山应在原有经济发展基

础上，加快经济发展速度，提高经济发展效率，加大技
术投入，调整产业结构，培育壮大战略性新兴产业，发
展现代服务业，加快发展精品旅游产业，将资源优势

转化为经济发展动力，走“资本集约型和劳动力集约
型”道路。

（２）长春、吉林、四平、辽源、通化今后应优化产
业结构，提高土地利用效率，减少对资本和资源的依
赖以及污染物的排放，转变经济增长方式，坚持把科
技创新作为推动经济发展的根本动力，走“科技创新
型和资本、资源集约型”道路。
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　　截留容量的确定是极其困难的，在野外试验条件
下，必须具备较为丰富的实测资料才能做到近似确
定。就是说，资料越多，获得的截留容量信息就越丰
富，从而得到的降雨量与截留容量之间的关系才越真
实可靠。如果根据两者的关系曲线建立经验公式，林
分的固有特征必定反映在公式的参数中。
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