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摘 要：“十四五”时期，国家生态文明建设将进入新的关键阶段，提升生态环境保护水平，进一步提升资源利用率，对农

村生活垃圾收运处置体系的发展提出了更为严苛的要求。农村生活垃圾收运体系建设是实现垃圾资源化与无害化处理

的基础保障，对推进美丽乡村建设具有重要意义。本研究以吉林省 37个县（市）农村生活垃圾收运体系实地调研数据为

依据，运用数据包络分析（DEA）方法，剖析吉林省农村生活垃圾收运体系综合效率、纯技术效率和规模效率，综合评价吉

林省农村垃圾收运体系运行状况与运行效率，识别存在的问题，分析成因，并给出相应的对策建议，以期为吉林省农村生

活垃圾收运处置体系建设与完善提供参考。
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Abstracts：During the "14th Five-Year Plan" period, the construction of national ecological civilization will enter a
new critical stage. Improving the level of ecological environment protection and further enhancing resource utiliza‐
tion have put forward stricter requirements for the development of rural household waste collection, transportation
and disposal systems. The construction of rural solid waste collection and transportation system is the fundamental
guarantee for achieving waste resource utilization and harmless treatment, and is of great significance for promoting
the construction of beautiful rural areas. Based on the field survey data of rural domestic waste collection and trans‐
portation system from 37 counties (cities) of Jilin Province, this study used Data Envelopment Analysis (DEA) model
to analyze the comprehensive efficiency, pure technical efficiency and scale efficiency of rural domestic waste col‐
lection and transportation system of Jilin Province. We comprehensively evaluated the operation status and effi‐
ciency of rural domestic waste collection and transportation system of Jilin Province, identifying the existing prob‐
lems and analyzing the causes. Corresponding countermeasures and suggestions were given in order to provide refer‐
ence for the construction of the collection, transportation and disposal system of rural domestic waste in Jilin Prov‐
ince.
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随着经济的快速发展，农村生活垃圾的产生

量逐年累增，农村生活垃圾已经成为影响农村人

居环境的重要因素，环境隐患日益突出。“十四

五”时期，生态文明建设进入新的关键阶段，提升

生态环境保护水平，进一步提升资源利用率，对

农村生活垃圾收运处置体系的发展提出了更为严

苛的要求，顺应“双碳”政策，生活垃圾收运处置

体系建设势在必行 [1-2]。目前，城市生活垃圾已逐

步建立了遵循减量化、资源化、无害化原则并符

合源头分类、中端运输、末端治理要求的垃圾收

运处理体系 [3]，但农村生活垃圾具有体量大、分布

广、收集难等特点 [4]，平均收运效率不及城市十分

之一 [5]。农村生活垃圾治理工作是稳步推进农村

人居环境整治的关键，完善农村生活垃圾收运体

系将有效改善农村人居环境，促进资源回收利

用，加快实现资源节约、环境友好“两型社会”[6-7]。

数据包络分析法（Data Envelopment Analysis，
DEA）是一种数量分析方法，它基于多项投入和产

出指标，并运用线性规划的方法对可比性强的同

类型评价单元进行相对有效性的评价。广泛运用

于全要素评价、能源系统能效评价、工业污染治

理效率评价、环境治理水平评价等领域 [8-10]。近年

来，DEA法被用于评价生活垃圾处理方面，如对

欧盟成员国、“一带一路”国家整体垃圾收运体系

的管理效率、回收性能、处理效率的评价 [11-15]；对

我国城市生活垃圾收运体系的管理、处理效率、

建设规模方面的评价等 [16-20]。然而，目前对于农

村生活垃圾收运体系运行效率的研究大多停留在

对其中某一环节的单一因素评价，如村镇垃圾转

运效率、农户参与对垃圾处理效果的影响、经济

效益评估等 [21-24]，缺少基于多因素的农村生活垃

圾收运体系综合效率评价。

本研究基于吉林省全域范围内农村生活垃圾

收运体系营运现状调研数据，运用 DEA法通过对

收运处置基础设施投资总额、设备投资总额、收

集点、环卫车辆、转运站数量等多投入要素进行

分析，综合评价吉林省东、中、西部地区各县（市）

农村生活垃圾收运体系运行状况，剖析存在的问

题，为我省农村生活垃圾收运体系建设与完善提

供相应对策建议。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本研究涉及的数据来源于实地调研数据，通

过报表填报、现场调研等方式收集吉林省 50个县

（市）的收运处置体系数据，选取其中 37个参与吉

林省农村生活垃圾治理的县（市）调研数据作为

评价数据。

1.2 研究方法

1.2.1 包络分析法（DEA）

数据包络分析法（DEA）由美国运筹学家 Cop‐
per等在 1978年提出 [25]，根据多项投入、产出指标，

通过数学规划来确定经济上的最优点，以折线将

最优点连接形成一条效率前沿的包络线，将所有

决策单元（DMU）的投入、产出映射于空间寻找其

边界点，以特定的有效率点为基准，给予每个决

策单元相对的绩效指标，得出每个 DUM相对于其

他单元综合效率的数量指标，对 DUM间的相对有

效性进行排序，作出相对有效性评价，进而发现

降低无效率的方法 [26]。

1.2.2 DEA 评价模型的建立

DEA 模型体系中，C2R 模型主要用于评价

DMU的综合效率，综合效率等于技术效率和规模

效率的乘积，BC2模型主要可用于评价 DMU的技

术有效性 [27]。

本研究基于上述两个模型，模型建立如下 [28]：

设有 n个同类型 DUM，xj=(x1j, x2j, …, xmj)T和 yj=
(y1j, y2j, …, xmj)T分别表示第 j(j=1, 2, …, n)个决策单

元 DUMj的输入量和输出量；v=(v1, v2, …, vm)T和 u=
(u1, u2, …, um)T分别为 m种输入和 s种输出对应的

权向量，即得在权系数 v∈Em，u∈Es之下，投入 vTxj，
产出 uTyj时的产出、投入之比，DUMj的效率评价指

数 hj：
ℎ j = u

T yj
vT xj

≤ 1
使用 Chames-Cooper变换将分式规划为等价

的线性规划形式（P）：
max μT y0
线性规划的对偶规划（D）为：
min θ

s. t.
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ωTxj − μT yjλj ≥ 0, j = 0, 1, 2, …, n
∑
j = 1

n

λj yj ≥ y0
λj ≥ 0, j = 0, 1, 2, …, n
θ无约束

式中，θ表示 DMUj离有效前沿面的径向优化

量，λj表示通过现行组合构造一个有效的决策单

元 DMUj的组合比例，若 λ/θ<1，则 DMU的效益递

增（IRS）；该值越小，则效益递增趋势越显著，进

一步加大投入，产出将会显著提升；若 λ/θ=1，则
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DMU的效益不变（CRS）；若 λ/θ>1，则 DMU的效益

递减（DRS），随着该值的增大，效益递减趋势愈加

明显，增加资源投入无法带来相应比例效益的增

加即投入无意义。

1.2.3 评价指标的选取

为分析吉林省农村生活垃圾收运体系运行效

果，本研究基于调研数据，在农村生活垃圾收运

体系投入方面选取 6项指标：农村生活垃圾收运

处置基础设置投资、设备投资额、年运行经费、收

集点数量、环卫车数量和转运站数量；选取 2项指

标作为产出指标：年处理生活垃圾量和实际日处

理能力（见表 1）。
表 1 农村生活垃圾收运处置体系运行效率评价指标

投入指标

基础设施投资额

设备投资额

年运行经费

收集点数量

环卫车辆数量

转运站数量

产出指标

年处理生活垃圾量

实际日处理能力

2 吉林省农村生活垃圾收运体系投

入、产出指标统计描述分析

2.1 投入指标

2.1.1 基础设施设备投资额与年运行经费

吉林省不同区域县（市）评价单元调研数据如

图 1所示。吉林省不同地区基础设施设备投资额

平均值均表现为中部地区（长春市、吉林市和四

平市）最高，西部地区（松原市和白城市）次之，东

部地区（通化市、白山市和延边州）最低；中部生

活垃圾年运行经费最高（4 025.77万元），东部地

区（2 127.60万元）高于西部地区 1 851.92万元）。

东部地区延边州基础设施投资额最高，为 2 848.67
万元；通化市的设备投资额与年运行经费均最

高，分别为 2 188.68万元和 2 702.33万元。中部

地区长春市的基础设施设备投资额与年运行经

费均高于吉林市和四平市，其中基础设施投资

额为 36 972.33万元。西部地区松原市基础设施

投资额显著高于白城市，但其年运行经费低于白

城市。

 

 

 

图 1 基础设施设备投资额与年运行经费

2.1.2 垃圾收集点与转运站情况

如图 2所示，吉林省垃圾收集点以垃圾桶为

主，垃圾池（房/箱）为辅；中部地区垃圾收集点数

量最多，各县（市）平均值为 37 055个；西部地区

次之（11 043个）；东部最少，收集点平均数量为

7 016个。中部地区垃圾收集点平均数量由高到

低依次是长春市、吉林市和四平市，其中吉林市

市本级的垃圾收集点数量最多，为 66 738个。调

研结果显示，东、中、西部地区垃圾转运站的平均

数量分别是 8个、16个和 13个；中部地区长春市

市本级垃圾转运站 86个，明显高于其他县（市）。

2.1.3 垃圾运输环卫车情况

吉林省东部地区平均环卫车保有量 397辆，

中部地区 1 109辆，西部地区 445辆；长春市垃圾

运输车总量最高，为 1 854辆，其中榆树市 4 749辆
车，高于其余县（市)（图 3）。长春市和白山市电动

车数量多于人力车，长春市电动车数量为 1 230
辆，其余各个地级市环卫车类型均以人力车为主。
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图 2 垃圾收集点与转运站情况

 

 

 

 

 

 
图 3 垃圾运输环卫车情况

2.2 产出指标

吉林省东部城市年处理垃圾量平均值为 2.00
万 t，中部为 6.00万 t，西部为 3.00万 t；东、中、西部

地区各个县（市）垃圾实际处理能力分别为 84.00
t/日、449.00 t/日和 313.00 t/日（图 4）。中部地区垃

圾年处理量和实际处理能力均最高，其中德惠市年

处理垃圾量最高，为 14.60万 t，长春市市本级实际

处理垃圾能力最高，为 3 550.00 t/日。

3 结果与分析

3.1 综合效率分析

综合效率是对参与农村生活垃圾治理的县

（市）的资源配置能力、资源使用效率等多方面能

力的综合衡量与评价，综合效率为 1（DEA有效），

表示资源投入产出的技术与规模同时有效。吉林

省 37个县（市、区）综合效率平均值为 0.75，表明

农村生活垃圾收运处置体系总体上投产比较低。

东、中、西部地区综合效率平均值分别为 0.68、
0.83、0.73，说明中部地区的资源配置综合能力

高于西部和东部地区；东中西部地区 DEA有效

的县（市）占比分别为 33.33%、35.71%和 50.00%，
西部地区占比最高，但位于西部的前郭、大安、

镇赉等效率指数偏低，说明西部地区存在更为

显著的发展不平衡现象（图 5）。梅河口市、白山

市市本级、临江市、抚松县、延吉市、德惠市、农

安县、公主岭市、四平市市本级、梨树县、松原市

市本级、扶余市、长岭县和洮南市 14个县（市）达

到了 DEA有效，占比 37.84%，表明这些县（市）在

现有的资源配置下，已经实现了最大产出和最

优规模，即在目前的条件下找到了资源投入和
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图 5 综合效率评估结果

产出的最佳平衡点。DEA 无效的县（市）占比

62.16%，说明由于不同县（市）的经济发展情况、

政府管理监督能力、农村生活垃圾处理技术水

平等方面的不同，导致其在综合效率方面的差

异，存在资源投入过多、规模不恰当或者资源未

充分利用的状况。

3.2 纯技术效率分析

纯技术效率代表县（市）管理水平和技术创新

及应用等因素导致的生产效率水平。如图 6所
示，吉林省 37个县（市）平均值为 0.83，高于综合

效率平均值 0.75；东、中、西部地区纯技术效率结

果等于 1（即 DEA技术有效）的县（市）占比分别为

46.67%、57.14%和 62.50%，这可能与中西部平原

地区人口较多、经济较为发达，农村生活垃圾处

理硬件资源配置较为完善，体系较为健全，东部

山区地形复杂、道路条件较差、经济较为落后，导

致纯技术效率整体偏低有关。梅河口市、白山市

市本级、临江市等 20个县（市）DEA技术有效，通

过使投入相对于产出达到最低或使产出相对于投

入达到最高，可以实现投入和产出比率的最大

化，并削除投入冗余和产出的情况，即使削减部

分投入，现有产出水平也可能会保持不变。尽管

和龙市、龙井市、长春市市本级、九台区、双辽市、

乾安县等 6地 DEA技术有效，但其综合效率 DEA
无效，表示在当前的技术应用水平上其投入资源

的使用效率高，提升重点在于如何更好地发挥

规模效益。榆树市等 17个参与吉林省农村生活

垃圾治理的县（市）DEA技术无效，占比 45.95%，
表明这些地区存在着不同程度的投入冗余和产

出不足。

3.3 规模效率分析

规模效率是指在当前的技术水平下实际生产

 

 

 

图 4 年处理生活垃圾量与实际处理能力
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规模与最优生产规模的差距，通过其判断是否需

要扩大或者缩小规模来提高其运行效率。规模效

率评估结果如图 7所示。37个县（市）平均值为

0.88，表明参与吉林省农村生活垃圾治理的 37个
县（市）整体规模效率水平并不低；东、中、西部地

区规模效率平均值分别为 0.84、0.93、0.90，中西部

地区规模效率较高。德惠市、农安县、公主岭市、

四平市市本级、梨树县、白山市市本级、临江市、

抚松县、松原市市本级、扶余市、长岭县、洮南市、

延吉市、梅河口市、伊通县等 15个县（市）DEA规
模有效，占比 40.54%，说明这 15个县（市）的资源

分配更加均衡，投入和产出配置得当。这种现象

可以归因于这些县（市）在研发能力方面更为出

色，高效地利用资源，投入更多的资金和精力进

行研发，从而获得更多的研究成果。伊通县是唯

一规模效率 DEA有效而技术效率 DEA无效的决

策单元，说明该县可能存在对应资源利用不合

理，先进技术应用推广不足和管理不当的问题。

图 7 规模效率评估结果
 

 

 

 

 
图6 纯技术效率评估结果

3.4 规模报酬分析

吉林省 37个县（市）农村生活垃圾收运处置

体系运行的规模报酬情况如图 8所示。梅河口市

等 14个县（市）规模报酬不变（CRS)，表明其已经

达到了最佳的资源利用效率，不需要在投入上再

进行增减。通化县等 14个县（市）处于规模报酬

递增（IRS)状态，表明这些县（市）农村生活垃圾收

运处置体系的投入水平尚未达到实现效益最大化

的规模水平，若增加一定的投入比例，其产出比

例会在相对较高的水平上增加，即正处于产出增

加的比例大于资源投入增加的比例的状态；规模

效率递增县（市）中，东部地区占比 50.00%，说明

东部地区潜力较大。辉南县等东中部地区 9个县

（市）处于规模报酬递减（DRS）状态，表示这些县

（市）农村生活垃圾的收集、运输和处理基础设施

已经超过了能够实现最大效益的限度，当投入比
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例增加时，产出比例将在较低水平上增加，即资

源投入的速度超过产出的速度，会产生边际收益

递减效应。因此，应该谨慎控制或减少对农村生

活垃圾收运处理体系的资源投入。

4 主要结论与对策建议

4.1 主要结论

（1）吉林省农村生活垃圾收运体系投入、产出

指标均表现为中部地区最高、西部次之、东部最

低；吉林省农村生活垃圾收运体系运行效率总体

水平不高，中部地区的资源配置综合能力高于东

西部地区，但西部地区各县（市）发展不平衡现象

更加明显。

（2）各县（市）农村生活垃圾收运处置体系运

行发展不平衡问题严重。14个县（市）DEA有效，

未达到 DEA有效的县（市）综合效率最低的是镇

赉县，远低于平均水平。部分县（市）需要加以改

进的是投入和产出的比率，大部分县（市）存在投

入和产出比例不合理的现象，继而导致规模效益

逐年递减。

（3）公主岭市、延吉市、农安县、德惠市等经

济发展水平相对较高的县（市）农村生活垃圾收

运处置体系运行效率高于经济发展水平较低的县

（市），经济发展水平越高，其对农村生活垃圾收

运处置体系的投入、产出水平也越高。

4.2 对策建议

（1）加强农村生活垃圾治理的基础设施建设。

建议要加强基础设施建设，投入充足的资金成

本，购买足量的垃圾桶，在指定的区域放置大型

垃圾桶，以满足农村生活垃圾全量收集的需求。

垃圾桶的选择应考虑垃圾分类需求，以便对垃圾

进行有效分类；对一些污染性较严重的垃圾要进

行彻底清除，对现有的生活垃圾要做好清理；做

好规划环境设计和维护，为基础设施建设提供更

有效的物质保障。

（2）提高农村生活垃圾治理的资金投入金额。

吉林省每个乡镇年约需支付 100万元的垃圾处理

费用，这笔费用仅够支付基础设施投资、保洁人

员劳务费以及运输车辆的维修费等。吉林省农村

垃圾的收运处理缺少资金的支持，无法像发达地

区一样，按照统一资源化回收模式进行处理。建

议加大资金投入、购买服务和鼓励社会资本投入

等途径提高农村生活垃圾治理效率，确保农村生

态环境得到有效保护。

（3）加强对科学研究的投入和先进设备的投

资。建议从方法、技术、设备等手段进行逐一提

升改进，从而补齐吉林省农村地区生活垃圾收运

处置方面的科研短板。首先，建议政府部门与地

方高校和科研单位机构进行合作，促进先进的科

研成果向实际应用中转化，有针对性地提高农村

生活垃圾处理水平。其次，根据目前调研情况，

吉林省农村地区大多数的垃圾转运车都是电动

车，这种车辆在运输垃圾的过程中极易导致垃

圾泄露，从而造成二次污染。因此，为提高垃圾

收运工作效率，建议优先采用密闭垃圾压缩车

这类新型的垃圾转运设备。最后，建议相关部

门加强对专业型技术人才的培养，建立具有较

强环保意识、掌握先进技术的生活垃圾资源化

处理团队，依靠科学的手段解决垃圾处理问题，

改善人居环境。

（4）加强环保宣传提升环保意识。依靠农村

地区广大群众，提高民众环保意识，提升农村生

活垃圾治理效率。建议采取以下措施来提高农户

对抗生活垃圾污染危害意识：在村内张贴宣传标

语条幅，以直观的形式传达当前环保工作的总基

调；召开村内会议，借此机会向农户普及生活垃

圾处理的正确方法和重要性；分派专业人员对村

民进行农村生活垃圾收运处置相关知识的教育科

普工作，指导村民进行垃圾分类。督促村民在日

常生活中养成环保的生活习惯，对环境保护的认

识付诸行动，从而提高农村生活垃圾回收处理的

效率，以此达到节本增效的目的。

注：DRS为规模报酬递减；IRS为规模报酬递增；CRS为规模报酬

不变

图 8 农村生活垃圾收运处置体系运行的规模报酬情况
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