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摘　要：针对中国包装行业的资源配置效率，运用数据包络分析（DEA）方

法构建评价模型，并以 2005—2016 年包装行业的投入产出数据为依据，通

过 DEAP 软件进行评价分析。研究结果表明：技术是造成包装行业资源配置

无效的主要原因；产出要素中的专利授权数出现产出不足现象，投入各要素

出现了不同程度的冗余。针对研究结果，提出了一些相应的改进建议。
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1 研究背景

2018 年中央经济工作会议指出，我国经济发

展进入高质量发展阶段，并提出要大力破除无效供

给、化解产能过剩、优化资源配置等思路。中国产

业信息网数据显示：2016 年我国包装行业规模以上

企业主营业务收入总额为 11 743.79 亿元，同比增长

4.98%；利润总额 715.67 亿元，同比增长 4.61%，已

具有万亿市场规模，成为世界包装大国 [1]。但每年

因产品包装不符合国外环境标志而受阻的出口产品

约有 80 亿美元，因达不到发达国家环保包装要求而

受间接影响的产品达 240 亿美元。因此，如何顺应

国家经济发展的潮流，有效实现资源配置是包装行

业亟待解决的问题。

近几年，运用数据包络分析（data envelopment 
analysis，DEA）方法进行效率评价研究，已被应用

到不同产业、不同行业 [2]。黄海霞等 [3] 从投入产出

角度分析了中国战略性新兴产业科技资源配置效率。

刘兵等 [4] 从投入产出角度分析了中国 31 个省份 5 a
间科技人才资源配置效率的整体水平，以及与经济发

展水平的关系，提出了优化科技人才配置效率的建

议。张年等 [5] 对中西部 20 个省区的铁路与公路物流

协同发展水平进行了分析，发现中西部地区各省份铁路

与公路物流协同发展呈现出明显不平衡。臧新等 [6] 运用

DEA-BCC（Banker, Charnes, Cooper）模型对 2003—

2014 年中国 30 个省份的物流业能源效率进行了分析，

并阐述了影响物流业能源效率的因素。徐洪波 [7] 运

用 DEA 模型对我国 31 个省、市、自治区的低碳经

济发展水平进行了分析。于明超等 [8] 采用中国新能

源汽车产业上市企业的面板数据，运用四阶段 DEA
模型对中国新能源汽车产业生产效率及以政府扶持

为主的外生环境因素的影响进行了分析。刘亮等 [9]

运用 DEA 方法分析了经济转型以来天津市制造业的

资源配置状况。董明涛 [10] 对 2009—2011 年中国农业

科技创新资源的配置效率进行了分析。方炜等 [11] 在

构建绿色供应链的投入、产出指标的基础上实证研究

了企业绿色供应链运营效率。

梳理现有文献资料发现，目前对包装的研究主要

集中在绿色包装技术、绿色包装发展等方面 [12-13]，

鲜有从经济学的视角定量分析包装行业资源配置效

率方面的研究。基于此，本研究利用 DEA 方法，构
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建 CCR（Charnes, Cooper, Rhodes） 和 BCC 模 型，

建立有关投入产出指标体系，分析包装行业的资源配

置效率总体情况，并对包装行业的投入产出情况进行

分析，以期为包装行业的发展提供一定的理论参考。

2 模型构建与指标体系选取

2.1 模型构建

数据包络分析法是对多个投入和多个产出的同类

型决策单元（decision making unit，DMU）进行相对

效率评价的有效方法，目前最具代表性的是 CCR 和

BCC 模型 [14]。A. Charnes 等 [15] 于 1978 年提出了规模

报酬不变的单投入、单产出的效率模型，即 CCR 模型。

R. D. Banker 等 [16] 于 1984 年提出了规模报酬可变的 
BCC 模型，并将整体效率分解为纯技术效率和规模

效率两部分，使得研究结果更能反映现实情况。

纯技术效率指在一定投入下所能达到的产出能

力，规模效率反映了行业发展规模。当纯技术效率和

规模效率都小于 1 时，表明两者中较小者是导致非

DEA 有效的主要原因。

假设系统中有 n 个具有可比性的决策单元、m 项

投入指标、s 项产出指标，则决策单元 DMUj 的效率

评价指数为

                ，j=1, 2, …, n。             （1）

式中：xij 为第 j 个决策单元第 i 种要素的投入量；

yrj 为第 j 个决策单元第 r 种要素的产出量；

vi 为第 i 种投入的权系数；

ur 为第 r 种产出的权系数。

以第 j 个决策单元的效率评价指数和所有决策单

元的效率评价指数分别作为目标函数和约束条件，可

构造 CCR 模型：

                                           （2）

对模型（2）进行 Charnes-Cooper 变换，取对偶

形式，并引入松弛变量 s+ 和 s-，可得模型（2）的对

偶模型：

                                       （3）

式中：X0, Y0 分别为第 j 个 DMU 输入向量总量和输

出向量总量；

Xj=(x1j, x2j, …, xmj)
T，为第 j 个决策单元的输入

向量；

Yj=(y1j, y2j, …, ysj)
T，为第 j 个决策单元的输出

向量；

θ(0 ≤ θ ≤ 1) 为决策单元的整体效率值，反映资

源配置的合理程度；

λj= (λ1, λ2, …, λn)
T，为相对于无效的 DMU 重新

构造一个有效的 DMU 组合中第 j 个决策单元的组合

比例；

，为投入冗余量，表示实现

资源配置最优需减少的投入量；

，为产出不足量，表示实现

资源配置最优需增加的产出量。

设模型（3）的最优解为 θ*，S-*，S+*，则有如

下判定准则：

当 θ*=1，且 S -*，S +* 不全为 0，则该决策单元为

DEA 弱有效；

当 θ*=1， 且 S -*=0，S +*=0， 则 该 决 策 单 元 为

DEA 强有效；

当 θ*<1 时，则该决策单元为非 DEA 有效。

当决策单元为非 DEA 有效时，采用投影定理可

构造新的决策单元，使其为 DEA 有效。当非 DEA
有效的 DMU 上的某个值 (x0, y0) 在生产前沿面的投影

为 (xi, yi)，如果满足 xi=θ
*x0-s-0，yi=y0+s+0，则认为 (xi, 

yi) 为 DEA 有效，其中 s-0，s+0 为点 (x0, y0) 对应的松

弛变量。

考虑到包装行业边际收益的不确定性，本课题

组在 CCR 模型中加入附加条件构建 BCC 模型，并

将整体效率（θ）分解为纯技术效率和规模效率的乘

积。此时，决策单元有效性判断准则如下：若纯技
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术效率和规模效率都为 1，说明决策单元为 DEA 强

有效；若两者中有且仅有一个为 1，说明决策单元

为 DEA 弱有效；若两者都不为 1，说明决策单元为

DEA 非有效。

通过 BCC 模型，可以进一步判断决策单元规模

报酬状态。

2.2 变量选取及数据来源

1）投入变量的选取。根据生产函数理论，主要

考虑资本、劳动力和技术 3 个核心投入要素。根据

包装行业上游的 4 大支柱原材料（纸、塑料、玻璃、

金属）以及数据的可得性，选取造纸及纸制品业、塑

料与橡胶制品业、金属制品业的能源消费总量和（简

称上游行业能源消费总量）作为资本的主要投入。根

据 GB/T 4754—2017《国民经济行业分类》标准，包

装行业属于第二产业，因此选取第二产业就业人员数

（年底数）作为劳动力的投入。选取大中型工业企业

研究与试验发展（R&D）经费投入作为技术的投入。

投入指标中的能源消费总量、第二产业就业人员数

及 R&D 经费投入均来自《中国统计年鉴》（2003—

2017 年）。

2）产出变量的选取。行业产出的成果形式主要

有经济产出和知识产出。选取包装行业主营业务收入

作为经济产出；选取发明与实用新型专利中的输送、

包装、存储、搬运项的授权数作为知识产出。产出

指标中包装行业主营业务收入来自中国包装联合会

的统计数据，专利授权数来自中国统计年鉴（2003—

2017 年）。

本研究所选取的包装行业投入与产出指标具体

如表 1 所示。

3 实证分析

3.1 资源配置效率总体情况分析

根据收集的 2005—2016 年中国包装行业投入产出

的数据，应用 DEAP 2.1 软件进行运算，得出包装行

业资源配置的整体效率、纯技术效率、规模效率以及

各输入指标与输出指标的情况，具体结果如表 2 所示。

表 1 包装行业的投入与产出指标

Table 1 Indicator of input and output in 
packaging industry

指标类型

投入指标

产出指标

指 标 内 容

上游行业能源消费总量 / 万吨标准煤

第二产业就业人员数（年底数）/ 万人

R&D 经费投入 / 万元

主营业务收入 / 亿元

专利授权数 / 件

 由表 2 可知：

1）12 a 中，中国包装行业的整体效率均值为

0.968，纯技术效率均值为 0.982，规模效率均值为

0.986。这说明在 2005—2016 年期间，包装行业的整

体资源配置效率比较理想。从表 2 显示 的结果来看，

2006 年、2009—2011 年、2015—2016 年， 共 6 a 其

资源配置的整体效率为 1，意味着我国包装行业所投

入的相关资源得到了合理利用，并获得了最大化产

出；2005 年、2007—2008 年 和 2012—2014 年， 共

6 a 的整体效率都小于 1，意味着资源配置效率没有

实现最大化。根据效率分解公式：整体效率 = 纯技

术效率 × 规模效率，整体效率小于 1 的年份中，除

表 2 2005—2016 年包装行业的资源配置效率

Table 2 Resource allocation efficiency in packaging industry from 2005 to 2016

年份

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
均值

整体效率

0.942
1.000
0.989
0.833
1.000
1.000
1.000
0.969
0.924
0.963
1.000
1.000
0.968

纯技术效率

1.000
1.000
0.991
0.899
1.000
1.000
1.000
0.986
0.940
0.964
1.000
1.000
0.982

规模效率

 0  0.942 irs
0  1.000 -

 0  0.998 irs
 0  0.926 irs
0  1.000 -

0  1.000 -

0  1.000 -

 0  0.984 irs
 0  0.984 irs
 0  0.998 drs
0  1.000 -

0  1.000 -

0.986

s1
-*

0
0

64.912
0
0
0
0
0
0
0
0
0

 5.409

s2
-*

0
0
0

0 286.869
0
0
0
0

1 686.515
4 290.289

0
0

0 521.973

s1
+*

0
0

1 219.450
0
0
0
0
0

0   84.439
0   55.385

0
0

0 113.273

s2
+*

0
0

0 989.755
0
0
0
0

0 541.607
0
0
0
0

0 127.614

s3
+*

 0
 0
 0
 0
 0
 0
 0

452 132.9420
00
00
00
00

 37 677.745

 注：drs, -, irs 分别表示规模报酬递减、不变和递增；s1
-*，s2

-* 分别为主营业务收入、专利授权数两个产出指标的松弛变量；s1
+*，s2

+*，s3
+*

分别为上游行业能源消费总量、第二产业就业人员数、R&D 经费投入 3 个产出指标的松弛变量。
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2005 年和 2012 年外，其他年份的纯技术效率都低于

规模效率。这说明技术效率是造成这些年资源配置无

效的主要原因，各要素的投入没有使行业发挥出最大

的生产潜能。    
2）根据有效性判断准则可知，2006 年、2009—

2011 年、2015—2016 年为 DEA 强有效；2005 年为

DEA 弱有效；2007—2008 年和 2012—2014 年为非

DEA 有效。

3）规模报酬基本处于递增或不变状态，在非

DEA 有效的年份中，2014 年出现了规模报酬递减的

状态，说明包装行业规模的扩大反而带来了较小的产

出，意味着存在资源浪费的现象。

3.2 投影分析

各生产要素的投入产出水平会影响包装行业的

资源配置，故通过投影分析探究非 DEA 有效年份产

出不足和投入冗余情况，找出导致资源配置效率偏低

的原因，所得结果如表 3 所示。

从表 3 的产出情况看，主营业务收入整体来说比

较乐观，只有 2007 年存在着较轻的产出不足；而专

利授权数除 2014 年调整幅度为 10.46% 外，其他年

份都小于 10%。由此可知，包装行业在近 10 多年的

经济产出相对来说比较均衡，但知识产出的实际值小

于目标值，存在提升空间。

从表 3 的投入情况看，上游行业能源消费总量、

就业人员数、R&D 经费投入出现了不同程度的冗余，

最大调整幅度分别为 14.31%, 10.12%, 11.81%，但各

调整幅度基本呈下降的趋势。这说明投入要素没能得

到有效利用，存在着资本、劳动力以及技术的浪费，

但受到了重视及优化。因此，需合理规划各要素的投

入，破除无效供给。

4 结论与建议

综上所述，可得到以下结论：

1）效率评价结果表明，包装行业资源配置的整

体效率比较高，资源分配情况比较理想，但纯技术效

表 3 非 DEA 有效年份投入产出调整表

Table 3 Adjustment of input and output of non DEA efficient years

年份

2007

2008

2012

2013

2014

指           标

投入

产出

投入

产出

投入

产出

投入

产出

投入

产出

上游行业能源消费总量 / 万吨标准煤

第二产业就业人员数 / 万人

R&D 经费投入 / 万元

主营业务收入 / 亿元

专利授权数 / 件

上游行业能源消费总量 / 万吨标准煤

第二产业就业人员数 / 万人

R&D 经费投入 / 万元

主营业务收入 / 亿元

专利授权数 / 件

上游行业能源消费总量 / 万吨标准煤

第二产业就业人员数 / 万人

R&D 经费投入 / 万元

主营业务收入 / 亿元

专利授权数 / 件

上游行业能源消费总量 / 万吨标准煤

第二产业就业人员数 / 万人

R&D 经费投入 / 万元

主营业务收入 / 亿元

专利授权数 / 件

上游行业能源消费总量 / 万吨标准煤

第二产业就业人员数 / 万人

R&D 经费投入 / 万元

主营业务收入 / 亿元

专利授权数 / 件

初始值

    00  9 060.26
   20 186
  909 201

    5 128
    6 620

     0 10 210.64
   20 553

1 262 1320

   5 332
   7 134

     011 597.62
  23 241

4 361 1440

    9 505
   28 954

      013 207.51
   23 170

5 172 6600

   10 130
   37 006

      0 13 311.18
   23 099

5 755 6190

   10 853
   41 031

目标值

       7 762.53
  19 0220
 901 3450

   5 193
   6 620

       09 177.52
   18 473

1 134 4290

    5 332
    7 421

       11 429.78
   22 363

3 845 8970

    9 505
   28 954

     0 12 324.61
   21 769

4 859 9470

   10 130
    38 693

 00 0 12 783.17
   22 279
5 551 261

   10 853
   45 321

调整幅度 /%
-14.31
0-5.77
0-0.86

0+1.27
0

 -10.12
 -10.12
 -10.12

0
0 +4.02
 0-1.45
 0-3.78
0-11.81

0
0

0 -6.68
 0-6.05
 0-6.05

0
 0+4.56
 0-3.97
 0-3.55
 0-3.55

0
0+10.46

 注：产出指标的调整幅度表示需增加的比例，投入指标的调整幅度表示需减少的比例。
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率有待进一步提高。

2）有效性分析结果表明，统计年间 DEA 强有效、

DEA 弱有效和非 DEA 有效的年份分别为 6, 1, 5 a，

技术是导致非 DEA 有效的主要原因。

3）规模收益分析表明，规模报酬基本处于递增

或不变状态，只有 1 a 出现了规模报酬递减。

4）投影分析表明，主营业务收入整体来说比较

乐观，专利授权数部分年份存在产出不足，投入三要

素出现了不同程度的冗余，存在资源浪费现象。

基于以上分析结果及存在的问题，提出以下两方

面的建议：

1）注重技术创新，提高技术效率。技术效率是

造成包装行业资源配置无效的主要原因。包装行业应

以大数据、“工业 4.0”“中国制造 2025”的发展与

方针为依托，加大创新力度，使要素驱动转化为创新

驱动。包装新技术、新材料的使用应与国际通用标准

接轨，提高专利授权数量。不要盲目扩大产业规模，

避免出现规模收益递减现象，从而提高包装行业整体

的产出。

2）注重资源的有效分配，减少资源浪费现象。

包装行业应注重破除无效供给，化解产能过剩，优化

行业内部、行业与行业间的资源配置。促使上下游行

业间的协调发展，合理调整包装行业结构，以最小化

投入实现最大化产出。注重科技成果的转化，增加整

个行业的收益，提高包装行业的知识产出。在产出一

定的情况下，减少闲置的就业人员，避免人力资源的

浪费。以产、学、研相结合的形式推动包装企业技术

升级，加强与高校、科研院所联合，实现资源共享，

降低研发成本，加快科技成果向实际产品的转化。

本课题组在数据的收集及处理中仍存在一些不

足，因资源的限制，没能收集到关于包装行业各地区

的数据，因此在后续研究中，可以考虑采用面板数据

作进一步分析，以更好地研究包装行业发展中资源配

置的地区差异。
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Abstract：Aimed at the resource allocation efficiency of the packaging industry in China, the method of DEA was 
used to establish the evaluation model. Based on the input-output data from 2005 to 2016, evaluation and analysis were 
conducted through DEAP software. The research results showed that technology was the major reason for the ineffective 
resource allocation in packaging industry. The number of patent license from output factor was insufficient, and the 
input factors were redundant to varying degrees. According to the research results, some corresponding suggestions 
were put forward.
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