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摘 要：为了提高三大城市群环境基础设施的运营水平，维护三大城市群的生态平衡，促进可持续发展，本文采用三阶段DEA的方法，剔除环境变量与随机误差的影响，得到京津冀城市群、长江三角洲城市群、珠江三角洲城市群的环境基础设施运营效率。结果表明：环境基础设施的区域发展差异明显，珠江三角洲城市群的运营效率最高，长江三角洲城市群次之，京津冀城市群最差；城市群内部纯技术效率发展不平衡；制约环境基础设施运营效率的主要原因是规模效率较低。
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Research on Operational Efficiency of Environmental Infrastructure in Three Major Urban Agglomerations Based on Three-staged DEA
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Abstract: To improve the operational level of the environmental infrastructure of the three major urban agglomerations, maintain the ecological balance of the three major urban agglomerations and promote sustainable development,this study adopts three-stage DEA to evaluate the operational efficiency of environmental infrastructure in Beijing-Tianjin-Hebei region, Yangtze River Delta area, and Pearl River Delta area without the impact of random errors and environmental variables.The results show that: the total industrial output value and the total population of environmental variables have a great influence on the operational efficiency of three major urban agglomerations; the level of operation and management is unbalanced in the internal of three major urban agglomerations; the low scale efficiency is the main reason for low operational efficiency of the environmental infrastructure in the three major agglomerations.
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1 研究现状
[bookmark: _Ref510528228]城市群是由地域上集中分布的若干城市和特大城市集聚而成的庞大的、多核心的、多层次的城市集团，中国正在发展和计划发展的城市群有 28 个 [[endnoteRef:0]]。其中，京津冀城市群、长江三角洲城市群和珠江三角洲城市群是我国经济最具活力、吸纳外来人口最多的地区[[endnoteRef:1]]，在促进国家经济可持续发展和提升全球经济地位方面承担着重要责任[[endnoteRef:2]]。但是，三大城市群不断提高的经济总量与不断增长的人口数量给城市的生态环境造成了巨大的压力。据《中国城市建设统计年鉴》相关统计数据显示，2016年三大城市群的污水排放量为22.57亿立方米，生活垃圾产生量为1175.98万吨。大量的污水与垃圾的产生严重威胁着城市的可持续发展以及人类的生存安全 [[endnoteRef:3]]。环境基础设施是与保护和改善城市环境质量密切相关的城市基础设施，包括垃圾处理设施、污水处理设施、市容环卫设施等[[endnoteRef:4]]。垃圾处理设施和污水处理设施在城市的垃圾和废水产生后，对其集中收集和处理，可以降低城市环境污染、改善城市环境质量[[endnoteRef:5]]；市容环卫设施通过清扫路面保持街道的良好环境。由此可见，环境基础设施的运营效率直接影响着城市环境质量的好坏。研究环境基础设施运营效率、探究提高运营效率的方法对于解决城市环境污染问题、维护城市可持续发展具有重要意义。 [0: [] 黄洁，吝涛，张国钦，李新虎.中国三大城市群城市化动态特征对比[J].中国人口·资源与环境，2014(7):37－44.]  [1: [] 王曙光.中国城市化发展模式研究[D].吉林大学，2011.80-91.]  [2: [] 百度百科.国家级城市群[EB/OL].(2015-12-21)[2018-1-2].http://baike.baidu.com/item/国家级城市群/5633560?fr=aladdin.]  [3: [] 王坤岩.城市公共基础设施效益三维度评价研究[D].天津大学，2016.1.]  [4: [] 丁军.城市环境基础设施投融资创新--产业信托投资模式[J].新疆财经，2005(04):24-27+31.]  [5: [] 孙钰，王坤岩，姚晓东.城市公共基础设施环境效益研究[J].中国人口·资源与环境，2015，25(04):92-100.] 

[bookmark: _Ref516167804]以往的学者十分重视对环境基础设施的研究，王灿[[endnoteRef:6]]、刘淑红[[endnoteRef:7]]、申鑫[[endnoteRef:8]]对环境基础设施的投融资问题进行研究，希望改革环境基础设施的投融资机制，促进环境基础设施的蓬勃发展，改善城市环境质量。但是以上文献不能准确地了解环境基础设施的实际投入情况与运营水平。近年来，有学者[[endnoteRef:9]][[endnoteRef:10]]运用定量的方法对环境基础设施的投资效率和生态效益进行测度，但其研究对象集中在小城镇和京津冀城市圈，研究对象范围较小。本文以我国发展最快速的京津冀城市群、长江三角洲城市群、珠江三角洲城市群为研究对象，运用三阶段DEA模型，剔除环境因素和随机误差的影响，得到较为真实的环境基础设施运营效率，并根据结果提出改善环境基础设施运营效率的对策，以期改善三大城市群的环境污染状况，促进三大城市群的生态平衡与可持续发展。 [6: [] 王灿，陈吉宁，邹骥，王希希.环境基础设施市场化运作下的政府管理[J].上海环境科学，2001(12):565-568+625.]  [7: [] 刘淑红.城市环境基础设施投资现状的反思[J].兰州商学院学报，2006(05):70-73.]  [8: [] 申鑫，郭伟.环境基础设施多元化投资结构调整优化研究[J].工程管理学报，2017，31(06):50-54.]  [9: [] 黄庆华，姜松.小城镇环境基础设施投资效率及其改进--重庆市116个小城镇的考察证据[J].西南大学学报（自然科学版），2016，38(4):91-95.]  [10: [] 李祺.京津冀环保基础设施运营的生态效益研究[D].天津:天津商业大学，2016.19-20.] 

2 评价指标体系与模型构建
2.1 研究模型
 Fried[[endnoteRef:11]]克服传统DEA模型和两阶段DEA模型[[endnoteRef:12]]无法估计环境变量和随机误差的不足，提出三阶段DEA模型。在第一阶段，本文基于原始投入产出数据，运用投入导向型的规模报酬可变的DEA-BCC模型得到初始结果。在第二阶段，运用SFA模型考察环境变量对决策单元的影响，通过对投入松弛变量进行回归分析，分离出环境因素和随机误差的影响，并根据第二阶段结果调整第三阶段投入量[[endnoteRef:13]]。在第三阶段，将调整后的投入量和产出量进行传统DEA分析，此时的结果已经剔除了环境因素和随机误差的影响，能够更加准确地反映三大城市群的生态环保基础设施运营效率。具体方法如下： [11: [] Fried Schmidt.Accounting for Environmental Effects and Statistical Noise in Data Envelopment Analysis [J].Journal of Productivity Analysis，2002，17(2):121-136.]  [12: [] Charnes A，Cooper W W，Rhodes E. Measuring the efficiency of decision making units[J]. European Journal of Operational Research，1978(2):429-444.]  [13: [] 胡宗义，鲁耀纯，刘春霞.我国城市基础设施建设投融资绩效评价--基于三阶段DEA模型的实证分析[J].华东经济管理，2014，28(01):85-91.] 

第一阶段：传统DEA模型。










假设有个决策单元，每个决策单元有个输入和个输出，用（=1,2,...,）表示输入变量，（=1,2,...,）表示输出变量，投入导向下对偶形式的BCC模型可以表示如下线性规划形式：

                                     （1）




其中，表示决策单元的有效值；、分别表示产出松弛变量的值和投入松弛变量的值；表示非阿基米德无穷小。
由（1）可求得综合技术效率、纯技术效率和规模效率，综合技术效率指输入一定的条件下实现最大的输入或输出一定的条件下实现输入最小，纯技术效率是指受管理和技术等因素影响的效率，规模效率是指受规模影响的效率，它们的值都介于0到1之间，0表示缺乏效率，1表示具有效率，三者之间有如下关系：综合技术效率=纯技术效率×规模效率。
第二阶段：构建相似SFA模型


应用SFA模型考察环境变量对决策单元的影响并得到调整的投入量。由于第一阶段DEA模型为确定性模型，无法解释误差因素的影响，在该阶段将对投入松弛变量进行回归分析，分离出管理无效、环境无效和运气好坏等误差因素的影响，根据SFA回归结果调整投入量。根据Fried（2002）提出的调整方法，对个决策单元的个投入松弛变量分别进行SFA回归分析，SFA回归模型表示如下：










     =(,)++(=1,2,...,,=1,2,...,)                          （2）


































    此处表示投入松弛变量，即目标投入量与实际投入量之差；=(,,...,)，其中，表示第个决策单元的第个可观察的外生环境变量；=(,,...,)，其中，表示第个决策单元的第个待估参数；(,)=；表示第个决策单元在投入第个输入时所产生的随机误差，假设~(0,)；表示第个决策单元在投入第个投入时所产生的管无效率的随机变量，且~(,)。







根据Battese和coelli（1995）的方法，用Frontier4.1中最大似然法求出，，等未知参数，再采用Jondrow（1982）提出的JLMS技术，求出[|+]，再根据 















[|+]=－－[|+],(=1,2,...,,=1,2,...,)（3）








求出[|+] ，再以最有效的决策单元为基础，将求出[|+]带入到下列公式：








=+[]+[],(=1,2,...,,=1,2,...,) （4）








其中表示调整前的第个决策单元的第个投入量； 表示调整后的第个决策单元的第个投入量。式（4）右边第一个括号调整的是环境，表示所有决策单元中投入松弛最大的决策单元，即最无效的决策单元，该调整就是给环境有利的决策单元加上较多的投入值，环境不利的决策单元加上较少的投入量，这样可使所有的决策单元处于相同的环境中。式（4）右边第二个括号调整的是随机误差项，使所有决策单元加上较少的投入量表示所有决策单元中投入松弛最大的决策单元，即最无效的决策单元，该调整就是使运气好的决策单元加上较多的投入值，运气较差的决策单元加上较少的投入量，使所有决策单元面临相同的运气。
第三阶段：调整后再次运用DEA模型计算





利用调整后的投入量和产出量进行传统DEA分析，将第二阶段得到的各决策单元的各调整后的投入变量(=1,2,...,,=1,2,...,)带入到DEA模型中，得到剔除环境因素和运气好坏等误差因素影响后的效率值。
2.2 研究区域
本文以三大城市群作为研究对象，京津冀城市群为国家“十一五”规划界定的“2+8”城市，范围包括北京、天津两市以及河北省的石家庄、唐山、秦皇岛、保定、张家口、承德、沧州和廊坊[[endnoteRef:14]]。长三角城市群为1997年长江三角洲城市经济协调会成立后确定的16个城市，包括上海、南京、无锡、常州、苏州、南通、扬州、镇江、泰州、杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍兴、舟山、台州[[endnoteRef:15]]。珠三角城市群以1994年广东省提出的“珠三角经济区”为基础，范围包括广州、深圳、佛山、珠海、江门、中山、东莞、惠州和肇庆9个城市[[endnoteRef:16]]。三大城市群的研究范围共35个城市，但由于江门市投入指标中的市政公用设施环境保护固定资产这一指标数据的缺失，且无法进行合理性推导，因此剔除江门市，对余下34个城市进行研究。 [14: [] 李红锦，李胜会.基于DEA模型的城市化效率实证研究--我国三大城市群的比较[J].大连理工大学学报(社会科学版)，2012，33(03):51-56.]  [15: [] 苑清敏，邱静，冯东.基于SBM-Undesirable模型的我国三大城市群经济增长效率研究[J].干旱区资源与环境，2015，29(09):7-12.]  [16: [] 苑清敏，申婷婷，邱静.中国三大城市群环境效率差异及其影响因素[J].城市问题，2015(07):10-18.] 

34个城市环境基础设施的投入产出指标以及环境变量的数据来源于2016年《中国城市统计年鉴》和2015年《中国城市建设统计年鉴》。
2.3 构建指标体系
根据本文对生态环保基础设施研究范围的界定并结合指标选取的独立性、可行性、可获得性原则，从DEA模型的投入产出角度出发选取生态环保基础设施的投入产出指标。生态环保基础设施的投入指标有：①资金投入：主要指市政公用设施固定资产投资中环境保护固定资产投资额。由垃圾处理设施、污水处理设施和市容环卫设施的固定资产投资组成，代表环境基础设施资本投入的总数量。②人员投入：主要指从事环境基础设施相关从业人员数量。考虑到代表性和数据可得性原则，用水利、环境和公共设施管理业从业人员数表示。③垃圾处理设施：该城市生活垃圾无害化处理个数。④污水处理设施：污水处理厂数。⑤市容环卫设施：市容环卫专用车辆总数。用以上五个指标反映环境基础设施的投入情况。在产出指标方面，由于环境基础设施的公共物品特性，一般不考虑经济效益，主要考虑其生态处理成效。因此设置了以下产出指标：①垃圾处理成效：指该城市生活垃圾无害化的处理量，反映城市所有垃圾处理设施的处理水平。②污水处理成效：指该城市的污水处理量，反映城市的污水处理处理水平。③市容环卫设施成效：主要指市容环卫设施进行道路清扫保洁的面积，反映市容环卫车辆进行环卫工作的情况。基于以上指标，构建了三大城市群环境基础设施运营效率的评价指标体系（如表1所示）。
但是，环境基础设施的运营效率除了受到投入产出的影响外，还受到经济社会因素的影响。不同地区的经济发展状况和社会发展状况会直接影响环境基础设施的财政投入、制度建设，并决定着地区污染物的排放量，它们影响着环境基础设施的运营效率，却在不可控范围内。因此，为了更加客观、准确地测算环境基础设施运营效率，本文将环境变量和随机误差的影响剔除，并通过对相关文献的归纳总结，结合相关数据可得性，选择人口总量和工业总产值作为环境因素。①人口总量。地区的人口总量在一定程度上影响着环境基础设施的投入水平和处理成效。如果地区人口较多，就会使该地区增加投入，且污染物会相应地增加，对环境基础设施运营的投入和产出均有影响。所以选取人口总量作为环境因素。②工业总产值。工作总产值越大，则工业企业产生的污染物就会增多，污染物的数量影响着环境基础设施的运营成效。因此选取工业总产值作为环境因素。

表1   评价指标体系
	
	指标
	名称
	单位

	投入指标
	资金投入
	市政公用设施固定资产投资中的生态环境投资
	万元

	
	人员投入
	水利、环境和公共设施管理业从业人员数
	万人

	
	垃圾处理设施
	生活垃圾无害化处理厂数
	座

	
	污水处理设施
	污水处理厂座数
	座

	
	市容环卫设施
	市容环卫专用车辆设备总数
	台

	产出指标
	垃圾处理成效
	生活垃圾无害化处理量
	万吨

	
	污水处理成效
	污水处理厂处理量
	万立方米

	
	市容环卫成效
	道路清扫保洁面积
	万平方米



3 实证结果与分析
3.1 第一阶段结果分析
运用DEAP2.1软件对我国三大城市群的环境基础设施运营效率进行分析，结果如表2所示，三大城市群综合技术效率的平均得分为0.792，纯技术效率平均得分为0.912，规模效率平均得分为0.873。三大城市群中，综合技术效率为1的城市有保定、唐山、张家口、上海、苏州、南通、杭州、嘉兴、绍兴、广州、深圳、东莞、惠州，占所有城市的38.2%，其他城市至少存在纯技术效率无效和规模效率无效的一种情况。从各城市的规模报酬来看，保定、唐山、张家口、上海、苏州、南通、杭州、嘉兴、绍兴、广州、深圳、东莞、惠州的规模报酬不变，规模报酬递减的有北京市，其他城市的规模报酬均处于递增阶段。三大城市群中，京津冀城市群环境基础设施的平均综合技术效率为0.720，平均纯技术效率为0.929，平均规模效率为0.787；长江三角洲城市群环境基础设施的平均综合技术效率为0.787，平均纯技术效率为0.805，平均规模效率为0.893；珠江三角洲城市群环境基础设施的平均综合技术效率为0.856，平均纯技术效率为0.905，平均规模效率为0.940。从第一阶段的所得结果看，未剔除环境变量和随机因素的影响之前，三大城市群的环境基础设施运营水平较高，整体提升空间不大。 



表2   第一阶段与第三阶段评价结果
	地区
	城市
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	
	
	第一阶段
	第三阶段
	第一阶段
	第三阶段
	第一阶段
	第三阶段
	第一阶段
	第三阶段

	京津冀城市群
	北京
	0.453 
	0.534 
	0.961 
	0.897 
	0.471 
	0.595 
	 drs
	drs

	
	天津
	0.540 
	0.523 
	0.557 
	0.648 
	0.970 
	0.806 
	 irs
	irs

	
	保定
	1.000 
	0.301 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.301 
	 -
	irs

	
	廊坊
	0.600 
	0.163 
	1.000 
	1.000 
	0.600 
	0.163 
	 irs
	irs

	
	唐山
	1.000 
	0.298 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.298 
	 -
	irs

	
	秦皇岛
	0.737 
	0.308 
	1.000 
	1.000 
	0.737 
	0.308 
	 irs
	irs

	
	石家庄
	0.765 
	0.525 
	0.772 
	0.891 
	0.990 
	0.589 
	 irs
	irs

	
	张家口
	1.000 
	0.228 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.228 
	 -
	irs

	
	承德
	0.613 
	0.154 
	1.000 
	1.000 
	0.613 
	0.154 
	 irs
	irs

	
	沧州
	0.494 
	0.159 
	1.000 
	0.987 
	0.494 
	0.161 
	 irs
	irs

	
	平均值
	0.720 
	0.319 
	0.929 
	0.942 
	0.787 
	0.360 
	
	

	长江三角洲城市群
	上海
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	 -
	-

	
	南京
	0.586 
	0.561 
	0.588 
	0.715 
	0.997 
	0.785 
	 irs
	irs

	
	无锡
	0.756 
	0.521 
	0.833 
	0.935 
	0.907 
	0.557 
	 irs
	irs

	
	常州
	0.482 
	0.268 
	0.576 
	0.893 
	0.836 
	0.300 
	 irs
	irs

	
	苏州
	1.000 
	0.931 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.931 
	 -
	irs

	
	南通
	1.000 
	0.497 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.497 
	 -
	irs

	
	扬州
	0.772 
	0.336 
	0.901 
	1.000 
	0.857 
	0.336 
	 irs
	irs

	
	镇江
	0.688 
	0.242 
	1.000 
	1.000 
	0.688 
	0.242 
	 irs
	irs

	
	泰州
	0.732 
	0.310 
	1.000 
	0.992 
	0.732 
	0.312 
	 irs
	irs

	
	杭州
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	 -
	-

	
	宁波
	0.663 
	0.496 
	0.686 
	0.876 
	0.967 
	0.566 
	 irs
	irs

	
	嘉兴
	1.000 
	0.353 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.353 
	 -
	irs

	
	湖州
	0.792 
	0.285 
	1.000 
	1.000 
	0.792 
	0.285 
	 irs
	irs

	
	绍兴
	1.000 
	0.781 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.781 
	 -
	irs

	
	舟山
	0.619 
	0.176 
	1.000 
	1.000 
	0.619 
	0.176 
	 irs
	irs

	
	台州
	0.789 
	0.331 
	0.878 
	0.962 
	0.899 
	0.344 
	 irs
	irs

	
	平均值
	0.805 
	0.506 
	0.904 
	0.961 
	0.893 
	0.529 
	
	

	珠江三角洲城市群
	广州
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	 -
	-

	
	深圳
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	 -
	-

	
	珠海
	0.987 
	0.539 
	1.000 
	1.000 
	0.987 
	0.539 
	 irs
	irs

	
	佛山
	0.500 
	0.425 
	0.563 
	0.783 
	0.887 
	0.543 
	 irs
	irs

	
	东莞
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	 -
	-

	
	中山
	0.598 
	0.284 
	0.677 
	1.000 
	0.884 
	0.284 
	 irs
	irs

	
	肇庆
	0.763 
	0.264 
	1.000 
	1.000 
	0.763 
	0.264 
	 irs
	irs

	
	惠州
	1.000 
	0.340 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.340 
	 -
	irs

	
	平均值
	0.856 
	0.606 
	0.905 
	0.973 
	0.940 
	0.621 
	
	

	
	总平均值
	0.792 
	0.474 
	0.912 
	0.958 
	0.873 
	0.501 
	
	



3.2 第二阶段结果分析
将第一阶段得到的各投入指标的差额值作为被解释变量，将各城市工业总产值、人口总量两个环境变量作为解释变量，通过Frontier4.1进行SFA回归分析，所得结果如表3所示。
表3   第二阶段结果
	变量
	市政公用设施固定资产投资中的环境保护投资
	水利、环境、公共设施管理业从业人数
	垃圾处理设施
	污水处理设施
	市容环卫设施

	常数项
	-0.58038765E+05***（0.99689275E+00）
	-0.56219828E+04***（0.10398221E+01）
	-0.99742387E+00***（0.33542845E+00）
	-0.54689756E+01***（0.11823677E+01）
	-0.67207598E+03***（0.99999999E+00）

	工业总产值
	0.64142395E+02***（0.20935892E+02）
	-0.11642882E+01（0.24392888E+01）
	0.16087656E-02 
（0.10120897E-02）
	-0.35005278E-02 （0.24023865E-02）
	-0.12149028E+00（0.22849820E+00）

	人口总量
	-0.31342892E-03
（0.18592873E-03）
	0.27103821E-04
（0.20998221E-04）
	-0.75832826E-08***（0.20532857E-08）
	0.36854678E-07***（0.15832128E-07）
	0.31150359E-05*（0.15842988E-05）

	σ2
	0.99999999E+10***（0.10442893E+01）
	0.55693882E+08***（0.100900080E+01）
	0.61742848E+01***（0.10109828E+00）
	0.42109827E+02***（0.99546897E-00）
	0.10346623E+07***（0.10053897E+01）

	г
	0.99999999E+00***（0.16123992E-05）
	0.99999999E+00***（0.20110992E-04）
	0.96338298E+00***（0.90542891E-02）
	0.99999999E+00***（0.37403897E-04）
	0.99999999E+00***（0.23104855E-05）

	Log likelihood function
	-0.42325786E+03
	-0.33289728E+03
	-0.65004792E+02
	-0.94024097E+02
	-0.26978928E+02

	LR test of the one-sided error
	0.11732897E+02
	0.12542897E+02
	0.12997286E+02
	0.10392897E+02
	0.13328728E+02


注：***表示在1%的显著性水平，**表示5%的显著性水平，*表示10%的显著性水平，括号内表示标准差。
由表3可知，每个回归分析的值趋于1，并且显著水平都达到1%，说明前后综合技术效率存在差异，采用SFA模型分析是合适的，而且技术无效率对投入差额变量的产生具有很大影响，随机误差因素影响较小。
第一阶段的投入冗余可视作环境基础设施运营的机会成本[[endnoteRef:17]]。解释变量如果与投入差额值正相关，说明解释变量不利于环境基础设施运营效率的提升；解释变量如果与投入差额值负相关，说明增加相关投入值有利于减少差额值，该解释变量有利于环境基础设施运营效率的提高。根据回归结果，我们可以看出： [17: [] 林秀梅，臧宵鹏.三阶段DEA模型的中国服务业效率[J].北京理工大学学报（社会科学版），2012，12(3):56-61.


作者简介：孙钰(1965-)，女，天津市人，教授，博士，研究方向为城市公共基础设施运营。E-mail：sunyuyao@163.com;潘笑菲(1994-)，通信作者，女，河北省衡水市人，硕士研究生，研究方向为城市公共基础设施运营：E-mail：1491779714@qq.com；崔寅（1987-），男，天津市人，博士研究生，研究方向为城市公共基础设施利用效益结构，E-mail:cuiyin86@126.com;李向春（1991-），男，山西朔州人，博士研究生，研究方向为工商管理专业创新管理方向，E-mail:38413383@qq.com。

] 

第一，工业总产值对环境基础设施资金投入指标的差额值的回归系数为正，通过1%显著性检验。较高的工业总产值，说明城市的工业发展水平较好，但是也增加了环境污染程度。工业总产值的增加虽然使环境基础设施固定资产的投资额增加，但是对于运营技术和管理技术的改进没有促进作用，基于工业总产值盲目地增加固定资产投资会造成投入变量的浪费。
第二，人口总量对环境基础设施的固定资产投入金额和垃圾处理设施的投入差额值的回归系数为负，且通过1%显著性检验。说明增加人口总量有利于垃圾处理设施被更加充分地使用，有利于减少环境基础设施的固定资产投入冗余，但人口总量对污水处理设施、市容环卫设施的投入差额值的回归系数为正，通过了10%显著性检验。说明人口总量的增加没有使得这两项环境基础设施利用更加充分。
3.3 第三阶段结果分析
（1）从三大城市群整体的角度进行分析
首先以三大城市群整体为研究对象，分析我国人口与社会经济最高度密集区域的环境基础设施运营水平。BCC模型中，综合技术效率=纯技术效率*规模效率，代表城市环境基础设施的综合运营水平。第二阶段剔除环境变量和随机误差的影响后，三大城市群的实际平均综合技术效率值为0.474，较之前下降40.2%，说明三大城市群的实际环境基础设施运营效率不高，具有较大的提升空间。纯技术效率反映城市环境基础设施的管理水平和运营水平，真实的平均纯技术效率值为0.958，较之前上升约5.0%，说明三大城市群环境基础设施的管理水平和运营能力较好。规模效率表示城市环境基础设施的投入产出比例配置是否合理，规模是否协调。三大城市群的原规模效率为0.873，调整后规模效率下降为0.501，下降了42.6%，说明在环境基础设施运营过程中存在规模不经济和配置不合理的情况，需要增加或者减少投入要素的投入水平，优化配置。如果城市的规模效率处于前沿水平，则城市的规模报酬处于不增不减的情况。若城市的规模效率小于1，规模报酬递减，则需要缩小投入规模；若规模报酬递增，投入规模需增大。第三阶段的结果显示，规模报酬递减的城市有1个，递增的城市有28个，大部分城市需要增加环境基础设施的投入规模。从整体看，提高三大城市群运营效率的关键在于维持现有的运营管理水平，增大投入规模。
（2）从各城市群的角度进行分析
京津冀城市群：整体来看，京津冀城市群的平均综合技术效率值为0.319，平均纯技术效率值为0.942，平均规模效率值为0.360，达到综合技术效率前沿的城市为0个，所有城市均存在纯技术效率无效或规模效率无效的情况。北京市的综合技术效率为0.534，为城市群内最高，纯技术效率为0.897，规模效率为0.595,且规模报酬递减。北京作为我国首都，十分重视环境基础设施的运营和发展，但是存在投入水平较大造成规模不经济的情况，应当适当减少投入，调整配置结构。天津市的综合技术效率值为0.523，纯技术效率为0.648，规模效率为0.806，规模报酬递增，未来天津市应注意提升环境基础设施的运营管理水平。河北省八个城市的平均综合技术效率为0.267，低于京津冀城市群的平均综合技术效率水平，纯技术效率水平在城市群内较高，但是规模效率很低，仅为0.275，且规模报酬为递增状态，河北省较低的综合技术效率与其发展的产业结构有关，未来环境基础设施的发展中，京津冀城市群应该加大对河北省的投入力度。
长三角城市群：长三角城市群的平均综合技术效率值为0.506，平均纯技术效率值为0.961，纯技术效率达到前沿的城市有10个，占所有城市的62.5%，说明长三角城市群内大部分城市的环境基础设施运营水平和技术水平良好。长三角城市群的平均规模效率仅为0.529，且除上海市和杭州市达到规模效率有效外，所有城市的规模报酬呈递增状态，规模效率不高是制约长三角城市群综合技术效率的原因。从城市群内部来看，上海市的综合技术效率处于城市群内领先水平，这主要是因为上海市的第三产业较为发达，经济发展水平较高，具有较强的资金投入水平，因此环境基础设施的运营水平较好。江苏省包括南京、无锡、常州、苏州、南通、扬州、镇江、台州共八个城市，平均综合技术效率为0.458，低于长三角城市群的平均值，纯技术效率水平较高，大部分城市的纯技术效率达到效率前沿，个别城市的纯技术效率较低，如南京市、常州市，应该加强向周边城市管理经验和运营技术的学习。江苏省内所有城市的规模效率均不为1，除去苏州市，规模效率的平均值仅为0.495，且规模报酬递增，江苏省内所有城市应着重加大对环境基础设施的投入。
珠三角城市群：珠江三角洲城市群的城市同属广东省管辖。珠三角城市群的平均综合技术效率值为0.606，平均纯技术效率值为0.973，平均规模效率值为0.621，广州、深圳和东莞达到综合技术效率前沿的城市有三个，占城市群内所有城市的33.3%，纯技术效率中，仅佛山市没有达到纯技术效率前沿，为0.783，其他城市均达到纯技术效率前沿。整体来看，珠江三角洲城市群内的运营水平和管理技术较好，规模效率也处于较高的水平，不仅有三个城市的规模效率为1，而且平均规模效率为0.621，高于长江三角洲城市群的14.8%，京津冀城市群的50.7%。相较于京津冀城市群和长江三角洲城市群，珠江三角洲城市群的产业结构呈多元化发展，且具有毗邻港澳的优势，珠江三角洲有较强的经济实力，环境基础设施的资金投入及配置较好，但还应注意加大投入规模，共享管理经验，共同促进环境基础设施的发展。
4 结论与建议
4.1 结论
本文以京津冀城市群、长江三角洲城市群、珠江三角洲城市群为研究对象，运用三阶段DEA模型，通过剔除环境因素和随机误差的影响得到真实的环境基础设施运营效率，通过对结果进行总结和分析，所得结论如下： 
（1）三大城市群环境基础设施的区域发展差别明显
其中珠江三角洲的运营效率最高，长江三角洲次之，京津冀城市群最低。一方面，地区间的环境基础不同。地属于亚热带地区的珠三角城市群和长三角城市群，拥有光照时间长、降雨充沛、植被生长茂盛等环境优势，相较于京津冀城市群，有着较好的环境基础；另一方面，地区间的产业发展结构不同。珠江三角洲城市群以高新技术为发展主体，产业结构呈多元化发展，污染较小；长江三角洲城市群商业氛围浓厚，逐渐形成了以小商品制造为中心的产业规模；京津冀城市群中北京市和天津市的发展结构较好，以第三产业为主，但是河北省的支柱型产业依然为重工业，污染严重因此环境基础设施的区域发展差别较大。
（2）城市群内部纯技术效率水平不平衡
纯技术效率水平代表着城市环境基础设施运营的技术水平与管理水平。各城市群内部的城市之间距离较近，在一定范围内，空气、风沙等具有一定的传导性，一些河流更是穿过整个城市群。因此，在一个城市群内各个城市的环境都是息息相关、相互影响的。这种城市群内部的环境关联性对纯技术效率水平的协调一致性提出了较高的要求，由于城市群内的不同城市处于不同的行政管理范围，在环境基础设施的运营技术与管理方式上各自为政，政府间横向的协调交流明显不足，导致城市群的环境基础设施运营水平参差不齐。
（3）规模效率不高是制约环境基础设施运营效率的主要原因
三大城市群环境基础设施的运营效率较低主要受规模效率不高的影响，造成规模效率不高的原因主要是投入不足和投入要素配置不合理。首先，对于政府来说，环境基础设施的投资相较一般市政项目相对较大，建设、维护所需技术含量高。一直以来，政府财政是投资环境基础设施的主要渠道，但单一的政府财政支持有明显的持续性不足、受政策影响严重等缺陷，加之部分重污染城市对环境基础设施的投入远远抵不上以牺牲环境为代价的损失，造成环境基础设施的投入不足。其次，缺乏科学的投入要素配置也是规模效率不高的重要原因。配置水平较低的城市没有向配置水平高的城市学习、城市之间在资源的投入配置方面缺少交流与沟通是造成这一现象的重要原因。
4.2建议
通过对三大城市群环境基础设施运营效率的分析与总结，提出以下对策建议：
（1）调整城市群经济发展的产业结构，减少环境污染
各城市群在保护已有的生态环境基础上，还应注意调整产业发展结构，减少对环境的压力和污染，尤其京津冀城市群，要加快对产业结构的转型、升级，减少粗放式发展的高投入、高消耗、高排放产业。2015年中央政治局颁布的《京津冀协同发展规划纲要》指出，京津冀城市群要加快产业转型升级，打造立足区域、服务全国、辐射全球的优势产业集聚区。对于京津来说，要坚持以第三产业服务业为中心，有计划、有步骤地淘汰落后的产业和传统产业，同时应加强两地产业链的对接及分工，大力发展新兴产业；对于河北来说，应选择性的对京津转移的产业进行承接，同时借助京津冀协同发展、产业转型的机会，调整已有的产业结构，建立与资源环境相适应的产业结构体系。
（2）加强城市环境基础设施运营的标杆管理，共同进步
标杆管理是指一个城市以同类城市中的最高水平以基准，通过比较、判断、分析，以此调整并提高环境基础设施的投入水平和运营技术。对于环境基础设施运营效率较低的城市，应以运营效率较高的城市为标杆，通过对比找到在环境基础设施投入和技术水平方面的差异，从而找到自己调整与进步的目标和方法。但是不同城市群的环境基础与社会经济条件各不相同，运营效率较低的城市应注意寻找本地区运营效率较高的城市为标杆。对于京津冀城市群的城市而言，北京、天津有着较高的运营效率水平，周边城市的环境基础与经济条件与其相似，因此应以北京、天津作为调整、提高的基准；对于长三角城市群而言，应以上海、杭州作为调整的基准；对于珠三角城市群而言，调整的基准应为广州、深圳、东莞市。通过向具有条件相似且运营水平较好的城市学习、调整，运营效率较低的城市更有可能实现提高与进步。
（3）发挥政府的宏观主导作用，加大对环境基础设施的投入
发挥政府的宏观主导作用并不是以政府投资为主体，而是政府采取多渠道融资的方法建设环境基础设施。2015年6月12日李克强在国家应对气候变化及节能减排工作领导小组会议上强调，必须加大政府对生态环保等公共产品和基础设施投入，探索政府与社会资本合作等投融资新机制。为了公众的良好生存环境以及城市的可持续发展，加大对环境基础设施的投入，减少财政支出，政府应该积极联系多方力量，引入私人部门参与环境基础设施的建设与运营项目，在建设和运营的过程中，设定完整的政策框架、目标及实施策略，对参与各方进行指导和约束，注重对项目的监督和管理。扩大环境基础设施的投入规模，提高环境基础设施运营效率，以满足公众对环境基础设施的需求。
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