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面向生产过程的物流业两阶段效率评价模型

张 浩，尤建新
（同济大学 经济与管理学院，上海 200092）

摘要：针对物流业效率评估存在的“黑箱”问题，将物流业的

生产运作过程分为投资转化和社会服务两个阶段。在考虑

非期望产出的情况下，提出了一种两阶段网络结构的物流业

效率评估模型。最后，将该模型应用于中国省域物流业效率

分析，论证了模型的合理性，为物流业效率的提高提供了相

关政策建议。
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A Two-stage Efficiency Evaluation
Model for Logistics Industry in Terms
of Producing Process

ZHANG Hao，YOU Jianxin
（School of Economics and Management， Tongji University，
Shanghai 200092，China）

Abstract：To solve the "black box" issue in the efficiency
evaluation of the logistics industry， the production
process of the logistics industry was divided into
investment transformation stage and society service stage.
An efficiency evaluation model of a two-stage network
structure for the logistics industry was proposed with the
consideration of undesired output. To prove the rationality
and effectiveness，the proposed model was applied to
China’ s regional logistics industries. Some policy
suggestions were provided for improving efficiency for the
logistics industry.
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undesired output

近年来，物流业效率问题受到广泛关注。现有

研究大多采用数据包络分析（DEA）方法评估物流业

效率，例如贺竹磬和孙林岩［1］，王维国和马越越［2］，李

娟和王琴梅［3］，Markovits-Somogyi和 Bokor［4］以及

Chen［5］等。研究大多将物流业视为一个“黑箱”，忽

视了其生产过程具有阶段性的特点，这种处理方式

可能会导致评价结果失准。贾向南和李梦［6］，高嘉

琦［7］尝试打开“黑箱”，对物流业效率进行两阶段研

究，将物流生产过程划分为服务过程和获利过程两

阶段。上述研究拓展了以往的“黑箱”研究，但仍存

在一些不足。

首先，将获利过程作为子阶段来评估物流业效

率不是很合理。田源［8］认为，提高物流效率的关键

在于如何以最小的物流资源投入，在负面产出最小

的情况下，取得最大的物流效果。如果采用不同运

输方式（如公路和铁路）运输等量货物，实际的物流

效果相同，但行业增加值可能相差很大，这样计算得

到的获利阶段效率就会大不相同，从而影响整体效

率的评估。

其次，未考虑物流资源的转化过程。对物流业

而言，首先是国家和企业投入人力和财力，将所投入

的资源转化为物流能力（即投资转化阶段）；然后面

向社会提供物流服务（即社会服务阶段），最终获得

收益的过程（即获利阶段）。事实上，国家希望物流

业高效运作主要是指投资转化和社会服务阶段的高

效，而非获利阶段的高效。获利阶段的高效往往意

味着社会承担较高的物流费用，最终会影响社会经

济的整体发展。因此，通过分解物流业生产运作的

黑箱过程，探索物流生产细分子阶段的效率，可以拓

展当前物流业效率的研究内容。为此，本文将物流

业生产过程分为投资转化阶段和社会服务阶段。相

应地，物流业整体效率可分解为阶段效率，细分的阶

段效率能够为整体效率分析提供参考，从而为中国

物流业发展提供更多有价值的管理启示。
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1 方法

1. 1 物流两阶段划分与投入产出指标

为描述中国物流业生产运作过程，假设存在 n
个物流系统，即各个省份物流业，记作决策单元

（DMU），DMU j，j=1，2，⋯，n。在两阶段网络DEA
模型中，物流业由两个子系统构成，如图1所示。

参考贺竹磬和孙林岩［1］、Chen［5］、马越越［9］、Li
等［10］的指标体系，选择常用且具有代表性的投入产

出指标刻画物流业的生产过程。与马越越［9］的研究

类似，本文采用交通运输、仓储和邮政业代表物流业

进行实证分析。因此，投入产出中包含了客运指标。

在投资转化阶段，物流业通过投入劳动力和固定资

产，获得综合路网里程、货物运输能力和旅客运输能

力。在社会服务阶段，物流业依托上一阶段的产出，

再加入能源投入，面向社会提供物流服务，产生综合

周转量与CO2排放。其中，综合周转量为期望产出，

越多越好；CO2排放为非期望产出，越少越好。物流

业投资转化与社会服务分离的思想是首次提出，细

化了物流产业活动的主要过程。

1. 2 不考虑生产过程的物流业效率评价模型

当不考虑生产过程时，物流业被视为一个整

体。作为非径向的DEA模型，基于松弛变量测度

（SBM）模型通过识别生产过程中的投入过量和产

出不足以获得最大的松弛变量，能够有效识别

DMU中的无效资源［11］。因此该模型在效率评估中

被广泛应用。本文构建基于SBM的传统物流业效

率评价模型如下：

ρ0 =min
1- 1

m ( ∑ i=1
m s-i
x i0
)

1+ 1
g+ q ( ∑r=1

g s+r
yr0
+∑c=1

q s-c
yc0
)

s.t. ∑ j=1
n ηj xij+ s-i =x i0，∀i，

∑ j=1
n ηj yrj- s+r = yr0，∀r，

∑ j=1
n ηj ycj+ s-c = yc0，∀c，

∑ j=1
n ηj =1，

ηj≥0，∀j，

s-i ，s+r ，s-c ≥0，∀i，r，c （1）
式中：ρ0表示物流业效率，xij，yrj，ycj分别表示物流业

的投入，期望产出和非期望产出，s-i ，s+r 和 s-c 分别表

示投入，期望产出和非期望产出的松弛变量；i，r，c

分别表示投入，期望产出和非期望产出指标的个数；

下标 0表示被评估的DMU，ηj表示各DMU参与生

产前沿面构建的程度变量。模型（1）是一个非线性

模型，根据Tone［11］所提出的方式，可以将其转变为

线性模型如下：

ρ0 =min ( t- 1
m ( ∑ i=1

m ŝ-i
x i0
) )

s.t. t+ 1
g+ q ( ∑r=1

g ŝ+r
yr0
+∑c=1

q ŝ-c
yc0
)=1

∑ j=1
n η̂j x ij+ ŝ-i = txi0，∀i，

∑ j=1
n η̂j yrj - ŝ+r = tyr0，∀r，

∑ j=1
n η̂j ycj + ŝ-c = tyc0，∀c

∑ j=1
n η̂j =1，

η̂j≥0，∀j，

ŝ-i ，ŝ+r ，ŝ-c ≥0，∀i，r，c （2）
在模型（2）中，上述变量经过了以下变换：η̂j=

tηj，ŝ-i = ts-i ，ŝ+r = ts+r ，ŝ-c = ts-c 。 ρ*0 的取值范围为

（0，1］。当 ρ*0=1，且所有的松弛变量均为 0时，则

称该DMU的物流业效率为DEA有效，反之则为

DEA无效（或非DEA有效）。

1. 3 两阶段物流业效率评价模型

为解决评价中的“黑箱”问题，本文构建两阶段

物流业效率评价模型。Tone和Tsutsui［12］提出了网

络SBM模型。Li等［13］建立了一种两阶段网络SBM
模型对工业系统的环境效率进行动态评价。参考

上述研究，本文构建了两阶段物流业效率评估模

型，即

图1 物流业两阶段网络结构

Fig. 1 Two-stage network structure of the logistics
industry
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θ0=

min

ω1 (1- 1
m ( ∑ i=1

m s-i
xi0
) )+

ω2 (1- 1
h ( ∑b=1

h s-b
pb0
)-

1
k ( ∑ l=1

k s '+l
zl0
)- 1

q ( ∑c=1
q s-c
yc0
) )

ω1 (1+ 1
k ( ∑ l=1

k s+l
zl0
) )+ω2 (1+ 1

g ( ∑r=1
g s+r
yr0
) )

s.t. ∑ j=1
n γj xij+ s-i =xi0，∀i

∑ j=1
n γj zlj- s+l = zl0，∀l

∑ j=1
n γj zlj =∑ j=1

n λj zlj，∀l

∑ j=1
n λj zlj+ s '+l = zl0，∀l

∑ j=1
n λj pbj+ s-b = pb0，∀b

∑ j=1
n λj yrj- s+r = yr0，∀r

∑ j=1
n λj ycj+ s-c = yc0，∀c

γj，λj≥0，∀j
s-i ，s+l ，s-b，s+r ，s-c ≥0，∀i，l，b，r，c （3）

式中：θ0表示物流业效率；s-i ，s+l 分别表示投资转化阶

段投入和产出的松弛变量。s '+l ，s-b，s+r ，s-c 分别表示

社会服务阶段内部投入、外部投入、期望产出和非期

望产出的松弛变量。γj与 λj分别为投资转化阶段和

社会服务阶段各DMU参与生产前沿面构建的程度

变量。pbj表示社会服务阶段的投入，zlj表示中间变

量。中间变量是由物流业投资转化阶段产生并将其

作为社会服务阶段的投入，因此采用等号约束构建

各 个 中 间 变 量 的 关 联 约 束 ，即 ∑ j=1
n γj zlj =

∑ j=1
n λj zlj。ω1和ω2为两阶段目标的权重系数，将两

阶段效率看作一个整体，其取值范围为（0，1］，因此

两权重系数之和需满足约束条件：ω1+ω2=1，从而

符合整体效率的取值要求。目标函数不仅考虑投入

的过剩与产出的不足，而且考虑中间变量的过剩和

不足。因此，目标函数是计算两阶段中由于投入过

剩、期望产出不足和非期望产出过多而导致的所有

效率无效。值得注意的是，在模型（3）的目标函数

中，对于非期望产出过多的处理方式与投入过剩相

同，这是因为二者具有相同的特点，即数量越少越

好［14-16］。模型（3）是基于规模收益不变假设，通过增

加约束条件（4），可以将其转化为规模收益可变

模型。

∑ j=1
n γj=1，∑ j=1

n λj=1， （4）
模型（3）是一个非线性模型，为方便求解，可以

将其转换为线性形式。令

t=
1

ω1 (1+ 1
k ( ∑ l=1

k s+l
zl0
) )+ω2 (1+ 1

g ( ∑r=1
g s+r
yr0
) )

（5）
模型（3）可以转换为线性模型（6）：
θ0=
minω1 ( t- 1

m ( ∑ i=1
m ŝ-i
xi0
) )+

ω2 ( t- 1
h ( ∑b=1

h ŝ-b
pb0
)-

1
k ( ∑ l=1

k ŝ '+l
zl0
)- 1

q ( ∑c=1
q ŝ-c
yc0
) )

s.t. ω1 ( t+ 1
k ( ∑ l=1

k ŝ+l
zl0
) )+

ω2 ( t+ 1
g ( ∑r=1

g ŝ+r
yr0
) )=1

∑ j=1
n γ̂j xij+ ŝ-i = txi0，∀i

∑ j=1
n γ̂j zlj- ŝ+l = tzl0，∀l

∑ j=1
n γ̂j zlj =∑ j=1

n λ̂j zlj，∀l

∑ j=1
n λ̂j zlj+ ŝ '+l = tzl0，∀l

∑ j=1
n λ̂j pbj+ ŝ-b = tpb0，∀b

∑ j=1
n λ̂j yrj- ŝ+r = tyr0，∀r

∑ j=1
n λ̂j ycj+ ŝ-c = tyc0，∀c

γ̂j，λ̂j≥0，∀j
ŝ-i ，ŝ+l ，ŝ-b，ŝ+r ，ŝ-c ≥0，∀i，l，b，r，c （6）

式 中 ： γ̂j= tγj，λ̂j= tλj，ŝ-i = ts-i ，ŝ+l = ts+l ，ŝ+l =
ts '+l ，ŝ-b = ts-b，ŝ+r = ts+r ，ŝ-c = ts-c 。通过求解模型（6），

可以得到整体物流业效率 θ *0，投资转化阶段效率 θ *1
以及社会服务阶段效率θ *2如下：

θ *0=

ω1 (1- 1
m ( ∑ i=1

m s-i
xi0
) )+

ω2 (1- 1
h ( ∑b=1

h s-b
pb0
)-

1
k ( ∑ l=1

k s '+l
zl0
)- 1

q ( ∑c=1
q s-c
yc0
) )

ω1 (1+ 1
k ( ∑ l=1

k s+l
zl0
) )+ω2 (1+ 1

g ( ∑r=1
g s+r
yr0
) )

（7）

θ *1=
1- 1

m ( ∑ i=1
m s-i
xi0
)

1+ 1
k ( ∑ l=1

k s+l
zl0
)

（8）
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θ *2=
1- 1

h ( ∑b=1
h s-b
pb0
)- 1

k ( ∑l=1
k s '+l

zl0
)- 1

q ( ∑c=1
q s-c
yc0
)

1+ 1
g ( ∑r=1

g s+r
yr0
)

（9）
在模型（3）中，θ *0的取值范围为（0，1］。若 θ *0=

1，且所有的松弛变量均为 0，则该DMU物流业效率

被称为DEA有效；反之则为DEA无效。类似地，如

果 θ *1=1（或 θ *2=1），则称DMU投资转换阶段效率

（或社会服务阶段）有效。如果一个DMU的效率值

大于其他DMU，则认为该DMU物流业的运作表现

优于其他DMU。此外，关于整体效率与阶段效率的

关系，可以得到如下定理：当且仅当所有子阶段效率

均有效时，生产决策单元的整体效率有效。

2 模型应用

2. 1 样本和数据来源

中国大陆地区共有 31个省级区域，可以分为东

部、中部、西部三个区域，见表1。由于西藏的统计数

据缺失，本文将剩余 30个省级区域作为样本。投入

产出指标中，劳动力、固定资产、综合路网里程、货物

运输能力、旅客运输能力、综合周转量的原始数据均

来源于《中国统计年鉴 2015—2018》；能源消费量数

据来源于《中国能源统计年鉴2015—2018》。

对于劳动力，采用物流业从业人员数作为劳动

力指标。对于固定资产，采用“永续盘存法”估算

2014—2017年中国各省物流业的固定资产存量［17］，

计算如下：

Kt= It/pt+(1- δ )Kt-1 （10）
式中：Kt，Kt-1是评估对象在第 t期和 t-1期的固定

资产存量。It是在第 t期的固定资产投资，pt为第 t期
的价格指数。δ是折旧率，参考Liu和Lin［17］以及胡

李鹏等［18］，将物流业年均折旧率设为6. 9%。采用各

省物流业 2003年的固定资产投资作为基期存量来

估算其2014—2017年的固定资产存量。

对于综合路网里程，采用铁路、公路、水路三种

线路的加权总里程［19］。计算如下：

N= α12N1+N2+α32N3 （11）
式中：N，N1，N2，N3分别为综合路网里程，铁路、公路

和水路里程。α12，α32表示铁路和水路里程权重。铁

路里程权重为铁路里程的运输效率（周转量与线路

里程的比值）与公路里程运输效率之比；水路里程权

重为水路里程运输效率与公路里程运输效率之比。

对于货物运输能力和旅客运输能力，均采用铁

路、公路、水路运输能力的总和。由于缺少铁路货物

运输和旅客运输能力的省份数据，根据各省货物周

转量和旅客周转量的多少，将铁路运输能力按比例

分配到各省。对于能源投入，将物流行业除去热力

以外的所有能源消耗作为投入，并按照《中国能源统

计年鉴》中的标准煤折算系数折算成标准煤。综合

周转量包括货物周转量和旅客周转量，是物流产出

的综合衡量指标。由于货物周转量和旅客周转量无

法直接比较，因此需要将旅客周转量换算成货物周

转量，从而得到综合周转量［9，17］。根据国家统计局发

布的季度和区域GDP核算方案中的规定，旅客周转

量与货物周转量的转换系数分别为：铁路 1：1；公路

10：1；水路2：1。
关于物流业CO2排放，目前尚无官方统计数据，

现有研究（如马越越［9］、Liu和 Lin［17］、Yang等［20］）均

按照能源消耗量进行估算。遵循这一思路，估算

CO2排放量。首先，估算物流业非电力能源消耗所

产生的CO2排放ACO2如下：

ACO2 = ∑
β=1

n

Eβ×Cβ×Fβ×Hβ （12）

式中：Eβ表示第 β种能源消费量，β= 1，2，…，n；Cβ

是第β种能源的碳氧化率；Fβ为第β种能源二氧化碳

排放因子；Hβ为第β种能源的热值。

其次，估算物流业电力消耗所产生的CO2排放

BCO2
［21］如下：

BCO2 = D×Rμ×Tμ （13）
式中：D表示物流业电力消费量，Rμ表示第μ个区域

电网的二氧化碳基准线排放因子。Tμ表示第μ个区

域电网的火力发电量比例。

最后，再将二者汇总得到物流业CO2排放总量。

相关数据来源于《中国能源统计年鉴》、IPCC《国家

温室气体清单指南》（2006）以及《中国电力年鉴》。

表1 中国省级区域分组

Tab. 1 Grouping of provincial regions in China

区 域
东 部
中 部
西 部

省 份
北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南

山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南
内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆
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以2014年为例，投入产出的描述性统计见表2。

2. 2 物流业效率分析

采用构建的两阶段网络 SBM模型对 2014—
2017年我国区域物流业效率进行了评估。模型（3）
考虑了产业内部生产过程，而模型（1）则不考虑这一

点。为验证模型的合理性，将上述两个模型的结果

进行比较。应用模型（3）时，应当先确定子阶段的权

重。将两个子阶段的权重均设定为0. 5，表示投资转

化和社会服务两阶段具有同等重要性。模型（1）和

（3）的效率结果见表3。
这里，以 2017年的结果为例进行说明。模型

（1）中，2017年河北、上海、安徽、广东、青海和宁夏的

物流业效率被认为DEA有效。而在模型（3）中，上

海、广东、青海和宁夏被认为DEA有效。河北、安徽

由于分别存在投资转化阶段和社会服务阶段的效率

表2 描述性统计

Tab. 2 Descriptive statistics

阶段

投资转化阶段

关联阶段

社会服务阶段

投入/产出变量
劳动力/104人

固定资产/108元
综合路网里程/104km
货物运输能力/104t

旅客运输能力/104客位
能源/104tce

综合周转量/108t•km
CO2排放/104t

最大值
85. 40

13 671. 21
94. 10
4 762. 82
196. 36
2 860. 61
18 730. 78
6 153. 28

最小值
3. 94
923. 24
5. 17
100. 32
10. 43
139. 51
567. 94
319. 63

平均值
28. 68
6 291. 12
37. 46
1 316. 42
90. 72
1 065. 90
5 922. 48
2 406. 07

标准差
17. 68
3 151. 11
21. 02
1 294. 16
48. 35
578. 66
4 900. 40
1 268. 09

表3 物流业效率评价结果

Tab. 3 Evaluation results of the efficiency of the logistics industry

地区

北京
天津
河北
山西

内蒙古
辽宁
吉林

黑龙江
上海
江苏
浙江
安徽
福建
江西
山东
河南
湖北
湖南
广东
广西
海南
重庆
四川
贵州
云南
陕西
甘肃
青海
宁夏
新疆

平均值

2014
ρ0
0. 109
0. 438
1. 000
0. 265
0. 268
0. 404
0. 259
0. 179
1. 000
0. 297
0. 380
1. 000
0. 289
0. 441
0. 239
0. 321
0. 242
0. 254
0. 309
0. 316
0. 766
0. 232
0. 138
0. 263
0. 162
0. 272
0. 460
1. 000
1. 000
0. 257
0. 419

θ0
0. 105
0. 421
0. 790
0. 256
0. 255
0. 395
0. 247
0. 166
1. 000
0. 301
0. 389
1. 000
0. 291
0. 439
0. 242
0. 327
0. 237
0. 243
0. 314
0. 308
0. 732
0. 228
0. 140
0. 249
0. 152
0. 272
0. 419
1. 000
1. 000
0. 236
0. 405

θ1
0. 157
0. 499
0. 579
0. 445
0. 383
0. 370
0. 388
0. 435
1. 000
0. 743
0. 617
1. 000
0. 384
0. 406
0. 441
0. 507
0. 502
0. 451
0. 502
0. 471
0. 940
0. 422
0. 261
0. 471
0. 342
0. 343
0. 671
1. 000
1. 000
0. 608
0. 545

θ2
0. 458
0. 683
1. 000
0. 451
0. 548
0. 937
0. 509
0. 326
1. 000
0. 363
0. 529
1. 000
0. 552
0. 812
0. 437
0. 517
0. 395
0. 450
0. 473
0. 517
0. 773
0. 379
0. 314
0. 454
0. 376
0. 555
0. 572
1. 000
1. 000
0. 356
0. 591

2015
ρ0
0. 113
0. 473
1. 000
0. 304
0. 319
0. 547
0. 259
0. 184
1. 000
0. 307
0. 508
1. 000
0. 389
0. 513
0. 311
0. 372
0. 308
0. 289
0. 367
0. 388
0. 660
0. 253
0. 155
0. 261
0. 181
0. 314
0. 499
1. 000
1. 000
0. 259
0. 451

θ0
0. 108
0. 439
0. 792
0. 261
0. 266
0. 420
0. 241
0. 166
1. 000
0. 252
0. 417
1. 000
0. 336
0. 440
0. 258
0. 313
0. 256
0. 237
0. 331
0. 332
0. 637
0. 227
0. 148
0. 239
0. 166
0. 281
0. 435
1. 000
1. 000
0. 222
0. 407

θ1
0. 177
0. 456
0. 584
0. 478
0. 383
0. 549
0. 414
0. 462
1. 000
0. 820
0. 763
1. 000
0. 466
0. 486
0. 503
0. 574
0. 510
0. 498
0. 544
0. 575
0. 930
0. 471
0. 277
0. 471
0. 445
0. 369
0. 710
1. 000
1. 000
0. 596
0. 584

θ2
0. 453
0. 688
1. 000
0. 456
0. 592
0. 734
0. 473
0. 315
1. 000
0. 291
0. 501
1. 000
0. 560
0. 739
0. 432
0. 464
0. 429
0. 430
0. 488
0. 490
0. 662
0. 376
0. 327
0. 442
0. 320
0. 550
0. 557
1. 000
1. 000
0. 363
0. 571

2016
ρ0
0. 119
0. 456
1. 000
0. 321
0. 380
0. 597
0. 276
0. 190
1. 000
0. 282
0. 497
1. 000
0. 419
0. 532
0. 315
0. 388
0. 285
0. 296
1. 000
0. 399
0. 649
0. 266
0. 135
0. 257
0. 182
0. 323
0. 484
1. 000
1. 000
0. 267
0. 477

θ0
0. 115
0. 474
0. 817
0. 302
0. 376
0. 499
0. 276
0. 181
1. 000
0. 257
0. 461
1. 000
0. 400
0. 513
0. 291
0. 368
0. 257
0. 266
1. 000
0. 379
0. 663
0. 262
0. 136
0. 247
0. 177
0. 323
0. 478
1. 000
1. 000
0. 244
0. 459

θ1
0. 174
0. 403
0. 635
0. 555
0. 389
0. 609
0. 482
0. 480
1. 000
0. 833
0. 785
1. 000
0. 518
0. 535
0. 537
0. 643
0. 514
0. 567
1. 000
0. 732
0. 971
0. 497
0. 321
0. 512
0. 483
0. 394
0. 745
1. 000
1. 000
0. 666
0. 633

θ2
0. 499
0. 823
1. 000
0. 466
0. 698
0. 790
0. 459
0. 333
1. 000
0. 288
0. 525
1. 000
0. 607
0. 786
0. 449
0. 483
0. 439
0. 425
1. 000
0. 454
0. 648
0. 414
0. 294
0. 421
0. 310
0. 587
0. 560
1. 000
1. 000
0. 362
0. 604

2017
ρ0
0. 116
0. 467
1. 000
0. 360
0. 459
0. 559
0. 300
0. 206
1. 000
0. 309
0. 506
1. 000
0. 448
0. 564
0. 313
0. 396
0. 290
0. 305
1. 000
0. 421
0. 606
0. 284
0. 142
0. 295
0. 194
0. 336
0. 524
1. 000
1. 000
0. 273
0. 489

θ0
0. 116
0. 457
0. 877
0. 328
0. 404
0. 480
0. 293
0. 200
1. 000
0. 269
0. 416
0. 814
0. 389
0. 508
0. 269
0. 355
0. 250
0. 260
1. 000
0. 362
0. 583
0. 266
0. 134
0. 283
0. 184
0. 313
0. 492
1. 000
1. 000
0. 249
0. 452

θ1
0. 172
0. 432
0. 753
0. 623
0. 459
0. 666
0. 417
0. 514
1. 000
0. 915
0. 811
1. 000
0. 539
0. 575
0. 553
0. 683
0. 533
0. 591
1. 000
0. 744
0. 886
0. 520
0. 372
0. 472
0. 468
0. 409
0. 723
1. 000
1. 000
0. 629
0. 649

θ2
0. 488
0. 782
1. 000
0. 489
0. 709
0. 709
0. 559
0. 339
1. 000
0. 292
0. 480
0. 675
0. 597
0. 769
0. 434
0. 464
0. 427
0. 418
1. 000
0. 449
0. 617
0. 416
0. 267
0. 489
0. 326
0. 577
0. 599
1. 000
1. 000
0. 387
0. 592
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无效（子阶段效率分别为 0. 753，1. 000；1. 000，
0. 675），被认为是DEA无效。这表明两阶段 SBM
模型能够识别出更多的效率无效，这些无效源自物

流业生产过程子阶段的效率无效，这是传统DEA模

型整体评价所无法实现的。一个区域的物流业效率

无效可能是由投资转化阶段（或社会服务阶段）的效

率无效所导致的，也可能二者皆有。例如，山西在两

模型中均被认为DEA无效（效率值分别为 0. 360和
0. 328），而在模型（3）中，可以发现其投资转化阶段

和社会服务阶段的效率均无效（0. 623和 0. 489），而

社会服务阶段效率更应该得到提高。

比较模型（1）和模型（3）的效率结果可以发现，

模型（1）的效率值普遍大于模型（3）。以 2017年为

例，模型（1）的效率平均值高于模型（3）（0. 489 vs
0. 452）。这是因为两阶段网络SBM模型中将物流

业效率细分为投资转化与社会服务的子阶段效率，

由于检测出子阶段的低效率，使得两阶段SBM的效

率降低。这说明在识别效率无效时，模型（3）的表现

要优于模型（1）。此外，观察子阶段效率与整体效率

的关系可以发现，当子阶段效率均为1. 000时，物流

业整体效率也必然为1. 000，如上海、广东、青海和宁

夏，该结论验证了前文的定理。上述研究结果表明，

传统DEA模型将物流业作为一个“黑箱”进行整体

评价，可能会使结果存在偏差。而两阶段模型将物

流业生产过程划分为两个关联的子阶段，能够更好

地凸显DMU效率的无效性，同时可以得到有关子阶

段的效率信息。

2. 3 子阶段效率分析

表4列出了2014—2017年各省物流业效率及子

阶段效率平均值。

总体而言，样本期内，全国物流业、投资转化阶

段以及社会服务阶段的效率平均值分别为 0. 431、
0. 602和 0. 590。这表明我国物流业效率还处于较

低水平，具有很大改进空间。物流投资转化阶段和

社会服务阶段的效率均需要改善。

从物流业效率来看，样本期内上海、青海、宁夏

的效率均达到了DEA有效。天津、河北、辽宁、安

徽、江西、广东、海南和甘肃的效率平均值高于全国

平均水平。其他 19个省份的效率低于全国平均水

平，这表明这些省份在改善物流业效率上具有很大

潜力。

在投资转化阶段，样本期内上海、安徽、青海、宁

夏的效率平均值均为1. 000，被认为DEA有效，这说

明这四个省份投资转化过程的表现最好。河北、江

苏、浙江、广东、广西、海南、甘肃、新疆的效率平均值

大于全国平均水平。这说明这些省份的物流业在投

资转化阶段的效率较高。其余 18个省份的效率平

均值低于全国平均水平。特别是效率较低的北京、

四川和陕西等省份，在物流投资转化方面还有很大

改进空间。

在社会服务阶段，样本期内河北、上海、宁夏和

青海的效率平均值均为1. 000，这说明上述省份在社

会服务阶段表现最佳。天津、内蒙古、辽宁、安徽、江

西、广东和海南的效率平均值高于全国平均水平，而

其他省份的效率平均值低于全国平均水平。特别是

效率较低的黑龙江、江苏、四川、云南以及新疆等省

表4 2014—2017年各省物流业效率及其阶段效率平均值

Tab. 4 Average efficiency and stage efficiency of logistics industry in provinces from 2014 to 2017

地区
北京
天津
河北
山西

内蒙古
辽宁
吉林

黑龙江
上海
江苏
浙江
安徽
福建
江西
山东
河南
湖北

θ0
0. 111
0. 448
0. 819
0. 286
0. 325
0. 449
0. 264
0. 178
1. 000
0. 270
0. 421
0. 954
0. 354
0. 475
0. 265
0. 341
0. 250

θ1
0. 170
0. 448
0. 638
0. 525
0. 403
0. 549
0. 425
0. 473
1. 000
0. 828
0. 744
1. 000
0. 477
0. 500
0. 509
0. 601
0. 515

θ2
0. 474
0. 744
1. 000
0. 465
0. 637
0. 793
0. 500
0. 328
1. 000
0. 309
0. 509
0. 919
0. 579
0. 777
0. 438
0. 482
0. 422

地区
湖南
广东
广西
海南
重庆
四川
贵州
云南
陕西
甘肃
青海
宁夏
新疆
全国
东部
中部
西部

θ0
0. 252
0. 661
0. 345
0. 654
0. 246
0. 140
0. 255
0. 170
0. 297
0. 456
1. 000
1. 000
0. 238
0. 431
0. 496
0. 375
0. 406

θ1
0. 527
0. 761
0. 631
0. 932
0. 477
0. 308
0. 482
0. 434
0. 379
0. 712
1. 000
1. 000
0. 625
0. 602
0. 641
0. 571
0. 586

θ2
0. 431
0. 740
0. 477
0. 675
0. 396
0. 300
0. 451
0. 333
0. 567
0. 572
1. 000
1. 000
0. 367
0. 590
0. 660
0. 541
0. 555
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份，需要在物流业社会服务上采取措施以提高效率。

从区域来看，样本期内东部区域的物流业效率

平均值（0. 496）高于中部区域（0. 375）和西部区域

（0. 406）。也就是说，在考虑投资转化和社会服务细

分阶段绩效表现的情况下，东部区域物流业效率表

现最好，其次是西部区域，而中部区域表现最差。这

说明我国物流业效率存在显著的区域差异。这与马

越越［9］关于中国区域物流业效率的结论一致。在投

资转化阶段效率和社会服务阶段效率方面，样本期

内同样是东部区域效率值最高（0. 641，0. 660），中部

区域略低于西部区域（0. 571 vs 0. 586，0. 541 vs
0. 555）。由此可见，东部区域在两个子阶段的表现

均较好，这可能与东部区域整体经济发展水平较高

有关，能够对物流领域投入较多资源，使得物流业能

够采用先进的管理和技术手段提升行业效率。综上

所述，本文所构建的两阶段网络SBM模型能够对物

流业效率进行分解，有效评价物流生产运作细分阶

段的效率。

3 结论

针对物流业生产运作过程中存在阶段性的特

点，本文构建了两阶段网络SBM效率评价模型，细

分了物流投资转化阶段效率与社会服务阶段效率。

该模型能够有效凸显区域物流业效率的无效性，识

别内部生产阶段的低效。随后基于 2014—2017年
中国省域物流业的数据进行实证分析，验证了模型

的有效性。研究结果表明：上海、青海和宁夏的物流

业效率以及细分阶段效率均为最优；大多数省份的

物流业效率表现较差。物流业效率存在明显的区域

差异，东部区域高于中部和西部区域。我国物流业

效率低下的原因来源于投资转化低效和社会服务低

效两个方面。

根据研究结果，提出了改善物流业效率的相关

建议。首先，政府应当重视物流生产过程阶段效率

的提高。一方面，政府应制定具体政策（如提供补

贴、减免税收等），鼓励和引导物流业在投资转化阶

段精打细算，使得资源投入尽可能多地转化为物流

能力。另一方面，应鼓励行业企业建立国家级物流

信息平台，充分发挥多式联运的作用，加大利用铁路

和水路物流资源，减少能源消耗和CO2排放。其次，

政府应当为物流区域合作创造便利条件。中西部区

域的产业主管部门应向东部学习管理经验。政府可

以定期组织跨区域物流企业间的业务交流，促进企

业相互交流学习，分享物流资源，形成高效物流网

络，提高物流业效率。最后，地方政府应当根据自身

阶段效率情况制定产业政策。例如，辽宁和江西应

重点加强物流投资转化阶段效率；甘肃和新疆应重

点提高物流社会服务阶段效率；而四川和云南则应

努力提高两个阶段的效率。如果不能制定合适的产

业政策，那么可能导致资源浪费，无法达到预期

效果。

本文也存在一些局限性，未来需要进一步研究。

首先，需要完善物流业的非期望产出指标。本文的

非期望产出没有考虑污染物排放，如一氧化碳、二氧

化硫、氮氧化物等。如果能将这些污染物作为非期

望产出，将为物流业效率评价提供一个更广阔的环

境视角。此外，实证分析数据的样本期较短，这可能

导致区域物流业效率分析不够深入。更长时期的实

证研究能得到更多有价值的信息。
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