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摘要： 综合考虑经济和环境效率，采用 ＤＥＡ⁃Ｔｏｂｉｔ 两阶段法对浦东新区的生活垃圾转运效率及其影响因素进行研

究。 第 １ 阶段，运用 ＤＥＡ 方法中的 ＳＢＭ⁃ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ 模型分析上海市浦东新区 １３ 个生活垃圾转运单元的综合效

率，结果发现浦东新区生活垃圾转运的平均效率为 ０ ６６８，普遍存在投入冗余和非期望产出过多等问题，且呈现北

高南低的空间分布特征；第 ２ 阶段，采用 Ｔｏｂｉｔ 模型对转运效率的外部影响因素进行研究，结果表明收集密度、垃圾

分类和中转站的设备水平对生活垃圾转运效率有显著影响。
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　 　 我国城市生活垃圾产生量以每年 ３％ ～ １０％的

速度迅速增长［１］，２０１２ 年我国城市垃圾清运量达

１７ ０８０ ９ 万 ｔ，１０ ａ 内增加近 ３０％。 在城市生活垃

圾的全过程管理中，垃圾收运是连接发生源与处理

处置设施不可或缺的一个重要环节，其费用约占管

理总费用的 ７５％ ～ ８０％［２］。 另一方面，收集站—中

转站—处置厂的转运形式已成为我国大部分城市

主要的生活垃圾清运模式，以垃圾中转站为核心，
包括上下游运输环节的转运单元承担着保障其服

务范围内市容环境水平的任务。 因此，对垃圾转运

效率进行测度并探究其影响因素对城市环境管理

具有重要意义。
目前，国外学者在垃圾转运方面的研究主要集

中于垃圾中转站选址、数量及分布［３－４］、转运路线设

计与优化［５］以及转运站的外部性研究［６－７］ 等内容，
而有关生活垃圾转运效率的研究相对缺乏。 国内

学者大多关注中转站布局［８］、垃圾中转站运行评

价［９－１１］以及城市环境卫生评价［１２－１３］ 等，主要研究方

法有模糊数学法、层次分析法以及数据包络分析法

等。 在效率评价研究方面，易思宇等［１１］ 选取能耗、
建设投资、劳动定员和工作时间为输入指标，转运

量为输出指标，运用数据包络分析（ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）中的 ＣＣＲ 模型，对 ４ 个转运站进行评

价，并与设计标准进行比较，认为该模型可以较准
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确地评价垃圾转运站的产能及效率；薛庆根等［１３］ 选

取城市市容环境卫生专用车辆数和从业人员数作

为投入变量，道路清扫面积、生活垃圾清运量和粪

便清运量作为产出变量，采用 ＤＥＡ 方法分析了我国

城市市容环境卫生效率；ＹＯＵＴＩ 等［１４］选取单位收运

成本、单位时间收运量、每辆车收运量、服务人口数

和每辆车每公里收运量这 ５ 个关键性指标，运用

ＤＥＡ 模型和 ＣＷ 模型对台湾 ３０７ 个垃圾收运系统

进行综合评价；林晓东［１５］ 提出了包括经济性评价、
高效性评价、环境影响评价、资源化评价、安全与应

急评价、管理与社会评价等指标在内的 ３ 个指标层

级的垃圾收运系统绩效评价体系，采用层次分析法

对重庆市垃圾收运系统进行了综合评价。
总体上看，目前针对城市生活垃圾转运效率的

研究成果还较少，且研究对象主要集中于中转站单

体，缺乏对包含中转站及其上下游运输在内的转运

单元的关注；指标选取上多考虑经济效率，忽略了

垃圾转运过程的负外部效应，缺乏对环境效率的关

注；结果分析上缺乏对效率影响因素的分析。 鉴于

此，综合考虑经济和环境效率构建评价指标体系，
利用 ＤＥＡ 法测算城市生活垃圾转运效率，并通过

Ｔｏｂｉｔ 模型对效率的影响因素进行分析。

１　 研究方法

１ １　 数据包络分析

ＤＥＡ 是一种常用的效率评价方法，用以评价多

指标输入和多指标输出的相同类型的决策单元（ｄｅ⁃
ｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔ，ＤＭＵ）之间的相对效率。 １９７８ 年

ＣＨＡＲＮＥＳ 等［１６］学者提出了第 １ 个 ＤＥＡ 模型———
ＣＣＲ 模型。 该方法不需要预先估计参数，且无需考

虑量纲的同一化，在避免主观因素、减少误差和运

算简化等方面有很大的优越性。 目前，ＤＥＡ 模型已

被广泛应用于经济［１７］、企业运营［１８］、交通［１９］、生
态［２０］、环境［２１］和能源［２２］等领域的效率评价。

城市生活垃圾转运可以看成一个多投入多产

出的系统，但其生产过程会产生碳排放和二次污染

等“非期望产出” （ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ），即要越少越

好，而传统 ＤＥＡ 模型的假设是产出最大化，显然不

适用。 因此，必须对非期望产出指标进行处理，主
要方法包括：将其变为投入指标；将其乘以－１ 再转

换成正向属性；方向性距离函数法。 前两者能直接

使用传统 ＤＥＡ 模型运算，但不能反映实际生产过

程，因此会造成偏差，第 ３ 种方法忽视了投入和产出

指标的松弛性问题，因而其度量的效率值不准确或

有偏差。 由此，ＴＯＮＥ［２３］ 提出了 ＳＢＭ 模型，将松弛

变量直接纳入目标函数之中，不仅解决了投入产出

指标的松弛性问题，还避免了径向和角度选择带来

的误差。 而考虑非期望产出的 ＳＢＭ 模型（ＳＢＭ⁃ｕｎ⁃
ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ） 也随之发展起来［２４］，大量研究表

明，该模型更能准确地实现存在非期望产出情况下

的效 率 评 价［１９，２５］。 因 此， 该 研 究 采 用 ＳＢＭ⁃
ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ 模型，以更加准确地测算城市生活垃圾

转运效率。
模型具体原理如下：假定垃圾转运系统有 ｎ 个

决策单元（ＤＭＵ），且每个决策单元有 ３ 个向量，即
投入、期望产出和非期望产出向量，那么，第 ｊ 个
ＤＭＵ 的投入、期望产出和非期望产出项可分别表示

为 ｘｊ ＝ （ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，ｘ３ｊ，…，ｘｍｊ） Ｔ ∈ Ｒｍ，ｙｇ
ｊ ＝ （ｙｇ

１ｊ，ｙｇ
２ｊ，

ｙｇ
３ｊ，…，ｙｇ

ｓ１ｊ）
Ｔ ∈ Ｒｓ１，ｙｂ

ｊ ＝ （ｙｂ
１ｊ，ｙｂ

２ｊ，ｙｂ
３ｊ，…，ｙｂ

ｓ２ｊ）
Ｔ ∈ Ｒｓ２，

ｊ ＝１，２，３，…，ｎ。 其中ｍ、ｓ１ 和 ｓ２ 分别表示投入、期望

产出和非期望产出的指标数。 对于所有 ＤＭＵ 来

说，可相应定义投入、产出和非期望产出的矩阵分别

为 Ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｊ，…，ｘｎ[ ] ∈ Ｒｍ×ｎ，Ｙｇ ＝ [ ｙｇ１，
ｙｇ２，ｙｇ３，…，ｙｇｊ ，…，ｙｇｎ ] ∈ Ｒｓ１×ｎ，Ｙｂ ＝ [ ｙｂ１，ｙｂ２，ｙｂ３，…，
ｙｂ
ｊ ，…，ｙｂ

ｎ ] ∈ Ｒｓ２×ｎ。 其中，Ｘ ＞ ０，Ｙｇ ＞ ０，Ｙｂ ＞ ０。
在规模报酬可变的情况下，生产可能集 Ｐ 定义为

Ｐ ＝ { （ｘ，ｙｇ，ｙｂ） ｘ≥Ｘλ，ｙｇ ≤Ｙｇλ，ｙｂ ≥Ｙｂλ，
λ ≥０ } 。 （１）

式（１）中， λ 为权重向量。
因此，ＳＢＭ 模型可表示为

ρ∗ ＝ ｍｉｎ
１ － １

ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｓ －ｉ
ｘｉ０

１ ＋ １
ｓ１ ＋ ｓ２

∑
ｓ１

ｒ ＝ １

ｓｇｒ
ｙｇ
ｒ０

＋ ∑
ｓ２

ｔ ＝ １

ｓｂｔ
ｙｂ
ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

， （２）

ｘ０ ＝ Ｘλ ＋ ｓ－，λ ≥ ０，ｓ－≥ ０， （３）
ｙｇ
０ ＝ Ｙｇλ － ｓｇ，ｓｇ ≥ ０， （４）
ｙｂ
０ ＝ Ｙｂλ ＋ ｓｂ，ｓｂ ≥ ０。 （５）

式（２） ～ （５）中， ｘ０、ｙｇ
０ 和 ｙｂ

０ 分别为某 ＤＭＵ 的投入、
期望产出和非期望产出组合；ｘｉ０、ｙｇ

ｒ０ 和 ｙｂ
ｔ０ 分别表示

第 ｉ 个投入、第 ｒ 个期望产出和第 ｔ 个非期望产出

（ ｉ ＝１，２，３，…，ｍ；ｒ ＝ １，２，３，…，ｓ１；ｔ ＝ １，２，３，…，
ｓ２）；ｓ

－、ｓｇ 和 ｓｂ 分别为投入、期望产出和非期望产出

的松弛变量；
ｓ －ｉ
ｘｉ０

、
ｓｇｒ
ｙｇ
ｒ０

和
ｓｂｔ
ｙｂ
ｔ０

分别表示投入冗余率、期望

产出不足率和非期望产出冗余率。 目标函数 ρ∗ 关

于 ｓ－、ｓｇ、ｓｂ 是严格递减的，并且 ０ ≤ ρ∗ ≤ １。 对于

特定的评价单元，当 ρ∗ ＝ １，即ｓ－、ｓｇ 和 ｓｂ 全为 ０ 时，
表明决策单元已处于效率最优状态；当 ρ∗ ＜ １，即
ｓ－、ｓｇ 和 ｓｂ 不全为 ０ 时，则表示决策单元存在效率损
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失；ρ∗ 越接近 １ 则表示效率越高。
１ ２　 Ｔｏｂｉｔ 模型

ＤＥＡ 模型引入的变量是决策单元内部可控的

投入和产出，没有考虑外部不可控因素。 而这些不

可控因素是造成决策单元效率差异的重要原因。
为进一步分析效率的影响因素及其影响程度，在
ＤＥＡ 分析的基础上衍生出一种两阶段分析法：第 １
阶段采用 ＤＥＡ 测算各个决策单元的效率值，第 ２ 阶

段以上一步得出的效率值作为因变量，以影响因素

作为自变量进行回归分析。 由于根据 ＤＥＡ 模型测

算出的效率被限制在 ０～１ 之间，如果使用普通最小

二乘法直接回归，会导致参数估计值出现严重偏

差。 因此，通常采用受限因变量模型，也就是 Ｔｏｂｉｔ
模型进行回归分析。 标准 Ｔｏｂｉｔ 模型基本思路如下：

ｙ∗
ｉ ＝ Ｘｉβ ＋ ε ｉ， （６）

ｙｉ ＝
ｙ∗
ｉ ，ｙ∗

ｉ ＞ ０

０，ｙ∗
ｉ ≤ ０{ 。 （７）

式（６） ～ （７）中， ｙ∗
ｉ 为潜变量；Ｘｉ 为自变量向量；β为

相关系数向量；ε ｉ 为随机变量，服从正态分布；ｙｉ 为

观察到的因变量。

２　 研究对象与指标构建

２ １　 研究对象

浦东新区位于上海市东部，总面积为 １ ３７３ ８３
ｋｍ２，２０１３ 年常住人口达 ５４０ ９ 万，全年生活垃圾清

运量达 １５１ ２１ 万 ｔ，日均垃圾清运量达 ４ １４３ ｔ。 按

照《上海市固体废弃物处置发展规划》要求，浦东新

区生活垃圾单独处理，独成系统，目前已具备较为

完善和独立的垃圾收运和处置体系。 在垃圾收运

方面，基本形成了直运和转运相结合的方式。 距离

垃圾处置厂较近的地区采用直运方式，其余均采用

转运方式，即使用中小型运输车辆将生活垃圾从收

集点运往中转站，再使用大中型车辆运至处置厂。
目前，浦东新区共有 １４ 个垃圾中转站，包括 １ 个建

筑垃圾中转站和 １３ 个生活垃圾中转站，服务面积覆

盖全区 ７８％左右（图 １）。 为了准确地反映浦东新区

的生活垃圾转运效率，基于 ＤＥＡ 方法的评价原则，
需要选取具有相同功能的决策单元进行比较研究，
因此将研究对象确定为以垃圾中转站为核心，包含

上下游运输环节的生活垃圾转运单元，每个转运单

元即 １ 个决策单元，共计 １３ 个。

图 １　 上海市浦东新区生活垃圾中转站分布及服务范围

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １３ ＭＳＷ ｓｔａｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｐｕｄｏｎｇ Ｎｅｗ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

２ ２　 指标构建与数据说明

２ ２ １　 效率评价指标体系构建

根据完整性、独立性、代表性和数据可获得性

原则，考虑经济和环境效率，选取固定投入、运行投

入、工作人员和能源消耗作为投入指标，清运量作

为期望产出指标，碳排放量作为非期望产出指标

（表 １）。

表 １　 城市生活垃圾转运效率评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ＭＳＷ ｔｒａｎｓｆｅｒ

指标类型 准则　 指标名称　 　 含义　

投入指标 资金投入 固定投入 中转站建设和设备投入、运输车辆购置费

运行投入 设备、车辆维护费用

劳动力投入 工作人员 中转站、上下游运输工作人员总数

能源投入 能源消耗 中转站的水电消耗、运输油耗总量

产出指标 经济效率（期望产出） 清运量 运往垃圾处置厂的垃圾量

环境效率（非期望产出） 碳排放量 能源消耗产生的碳排放量
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　 　 需要说明的是，由于垃圾转运过程产生的二次

污染数据无法获得，因此仅引入碳排放指标作为非

期望产出，其计算方法为

ＴＣＯ２
＝ ＥｏＦｏＫｏ ＋ ＥｅＫｅ。 （８）

式（８）中，ＴＣＯ２
为 ＣＯ２ 排放总量，ｔ；Ｅｏ 为运输车柴油

消耗量，ｔ；Ｅｅ 为中转站电力消耗量，ｋＷｈ；Ｋｏ 和 Ｋｅ

分别为柴油和电力的 ＣＯ２ 排放系数，Ｋｏ 根据 ＩＰＣＣ
取值为 ７４ １００ ｋｇ·（ＴＪ） －１，Ｋｅ 根据 ２０１３ 年华东区

域电网基准排放因子取值为 ０ ８１０ ０ ｋｇ·（ｋＷｈ） －１；
Ｆｏ 为柴油的净热值，为 ４３×１０－６ ＴＪ·ｋｇ－１。 其余指

标数据均来自浦东新区固体废弃物管理署和浦东

新区垃圾收运运营企业 ２０１３ 年的相关统计数据。
２ ２ ２　 影响因素选取

目前，关于垃圾转运效率影响因素的研究尚

少，笔者根据实际调研及相关分析，考虑区域、设施

和政策的影响，引入收集密度、服务半径、设备水

平、中转站规模和垃圾分类情况等变量作为影响因

素进行分析（表 ２）。

表 ２　 影响因素变量定义及说明

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

准则 变量名称 含义

区域因素 收集密度 服务范围内每平方公里收集的垃圾量

服务半径 中转站的服务半径

设施因素 设备水平 虚拟变量，中转站带有压缩、除臭等先
进设备取值 １，否则为 ０

中转站规模 中转站设计转运能力

政策因素 垃圾分类情况 垃圾分类试点覆盖的人口占服务人口
比例

３　 实证结果与分析

３ １　 效率分析

运用 ＤＥＡ Ｓｏｌｖｅｒ Ｐｒｏ ５ ０ 软件，选择 ＳＢＭ⁃ｕｎｄｅ⁃
ｓｉｒａｂｌｅ 模型测算 １３ 个转运单元的综合效率值，同时

为了考察加入非期望产出对生活垃圾转运效率的

实际影响，采用传统 ＣＣＲ 模型对不含非期望产出变

量的垃圾转运效率进行测度（图 ２）。 从图 ２ 可以看

出，考虑非期望产出情况下的 ＳＢＭ⁃ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ 模型

测度的效率值明显低于 ＣＣＲ 模型测度结果，整体降

幅达 ２０％。 这说明垃圾转运产生的非期望产出对

浦东新区生活垃圾转运的整体效率损失产生影响，
在不考虑非期望产出情况下对其进行效率评价有

所失真。 因此，基于 ＳＢＭ⁃ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ 模型的效率测

度更能反映各转运单元运行效率的真实水平。 下

文分析均采用 ＳＢＭ⁃ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ 模型测度结果。
从表 ３ 可知，浦东新区生活垃圾转运平均综合

效率为 ０ ６６８。 １３ 个转运单元中只有北蔡、城区和

高行的综合效率值为 １，说明相对于其他转运单元，
这 ３ 个转运单元已处于效率最优状态。 其余 １０ 个

转运单元均存在效率损失和要素投入冗余现象，各
转运单元资源存在无效率利用，非期望产出过多，
需要优化投入和产出使其效率达到有效状态。

图 ２　 考虑非期望产出和不考虑非期望产出的

浦东新区 １３ 个垃圾转运单元效率比较

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ １３ ＭＳＷ ｓｔａｇｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＭＳＷ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ

从投入冗余角度看，生活垃圾转运效率损失的

主要影响因素依次为固定投入、运行投入和人员投

入。 其中，陈行、新场、三墩和泥城转运单元的投入

冗余率最大，相对效率十分低下。 在这 ４ 个转运单

元中，作为其核心的垃圾中转站都不具备压缩设

备，垃圾直接露天散落堆放，而且使用时间均已达

到 １０ ａ 以上，接近设计使用年限，普遍存在设备老

化、负荷过大和转运能力低下等问题，导致其维护

费用和人工成本居高不下。 惠南和周浦中转站属

于现代化中转站，但可能由于其服务范围半径较

大，收集车辆运次较少，利用率低下，造成固定投入

冗余率较高。 能源投入中运输油耗占比达 ９０％以

上，而运输油耗与运距呈正相关，一定程度上可以

通过路线优化来改进效率，如合庆、唐镇、张江、惠
南、周浦和新场等转运单元；而能源投入冗余率很

高的转运单元，如泥城、陈行和三墩等，则要重新评

估中转站的选址及服务范围是否合理。
从产出角度看，碳排放是造成生活垃圾转运效

率损失的主要原因。 碳排放主要是由于垃圾转运

过程中消耗能源产生，与能源种类及消耗量有关，
可见转运单元的能源使用效率还存在优化空间。
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表 ３　 浦东新区 １３ 个生活垃圾转运单元的综合效率、投入冗余比例及产出改进比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｉｎｐｕｔ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ １３ ＭＳＷ ｓｔａｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

转运单元 综合效率
投入冗余比例 ／ ％ 产出改进比例 ／ ％

固定投入 运行投入 人员投入 能源投入 碳排放 清运量

陈行 ０ ３８９ －６０ ０７ －６０ １７ －５８ ７１ －４１ ２３ －３１ ３５ ０ ００
高桥 ０ ７４６ －２８ ０６ －２４ ３８ －１７ ９３ －２０ ８３ －６ ８９ ０ ００
北蔡 １ ０００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００
城区 １ ０００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００
合庆 ０ ６６６ －４１ ２３ －４０ ２３ －３９ ２３ －１２ １５ －０ ６３ ０ ００
唐镇 ０ ７９９ －９ ５０ －３３ ２３ －６ ８９ －１３ ３９ －１１ ００ ０ ００
高行 １ ０００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００
张江 ０ ８１６ －２０ ５０ －２８ ７０ －１６ ３７ －８ ２２ ０ ００ ０ ００
惠南 ０ ５９４ －６９ ４６ －３９ ６６ －４２ ３１ －５ ７０ －４ ６１ ０ ００
周浦 ０ ６６７ －６１ ６３ －３１ ８４ －１９ ２０ －９ ９２ －８ ０９ ０ ００
新场 ０ ４８８ －５８ ６８ －５６ ５６ －６０ ００ －２０ ５５ －９ ３０ ０ ００
三墩 ０ ３４３ －６８ ６５ －６８ ９５ －７３ ４６ －３２ ６３ －２７ ９１ ０ ００
泥城 ０ １７６ －８４ ６９ －８１ ８４ －８９ ４７ －５６ ３９ －４８ １８ ０ ００

平均值 ０ ６６８ －３８ ６５ －３５ ８１ －３２ ５８ －１７ ００ －１１ ３８ ０ ００

　 　 将综合效率值按＞１ ０、＞０ ７～ １ ０、＞０ ４ ～ ０ ７
和 ０～ ０ ４ 这 ４ 个等级划分为高效、相对高效、相对

低效和低效 ４ 种类型。 结果（图 ３）显示，北部生活

垃圾转运效率最高，中部次之，南部最低，可见浦东

新区生活垃圾转运效率在空间分布上具有明显差

异性，效率较高的单元主要集中在人口密度高、城
市化水平较高的区域。 究其原因，可能是由于人口

密度高的地区垃圾收集密度高，收集车辆利用率、
装载率和单位时间产量都较高，达到转运设备的规

模经济效应，从而表现出较高的转运效率。

图 ３　 上海市浦东新区生活垃圾转运综合效率空间分布

Ｆｉｇ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＷ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｕｄｏｎｇ Ｎｅｗ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

３ ２　 影响因素分析

以综合效率得分为因变量，收集密度、服务半

径、设备水平、中转站规模和垃圾分类情况为自变

量，运用 Ｓｔａｔａ １２ ０ 软件进行 Ｔｏｂｉｔ 回归分析，运算

结果见表 ４。 从表 ４ 可知，收集密度、设备水平、垃
圾分类情况与生活垃圾转运效率呈正相关关系。
其中，设备水平变量对垃圾转运效率的影响贡献最

大，说明具有压缩和除臭等功能的转运单元效率相

对较高，而通过 ＤＥＡ 分析也发现一些设备陈旧、负
荷过大的转运单元效率极低，应该予以改进。 其

次，收集密度越高，转运效率越高，这也验证了前文

对转运效率空间分布特征的分析。 最后，垃圾分类

工作推进越广的区域垃圾转运效率越高，这可能是

由于源头垃圾分类达到减量化效果，且干湿分类减

少了运往转运站的垃圾含水量，转运站压缩负荷降

低，车辆装载率普遍提高，从而提高了转运效率。
另外，中转站规模大小与转运效率呈负相关，但其

相关系数很小，说明影响程度较低。 综上，可以得

出收集密度、设备水平和垃圾分类情况对生活垃圾

转运效率有显著影响。

表 ４　 Ｔｏｂｉｔ 回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｂｉｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

解释变量 相关系数 标准误差

收集密度 ０ ０５８ １∗ ０ ０２８ ６
服务半径 ０ ０１８ ２ ０ ０１２ １
设备水平 ０ ２２１ ５∗∗ ０ ０８３ ７

中转站规模 －０ ００１ １∗∗ ０ ０００ ４
垃圾分类情况 ０ ０１５ ８∗∗ ０ ００５ ８

∗和∗∗分别表示在 ５％和 １％置信水平上相关显著。
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４　 结论与建议

ＤＥＡ⁃Ｔｏｂｉｔ 两阶段法可以较好地应用于生活垃

圾转运效率评价，可以反映城市环境卫生管理的综

合水平；碳排放造成了效率损失，因此考虑非期望

产出的综合效率更能够反映生活垃圾转运效率水

平的实际情况；浦东生活垃圾转运效率目前处于中

等偏上水平，并呈现北高南低的空间分布特征；收
集密度、设备水平和垃圾分类与生活垃圾转运效率

呈正相关关系，且对转运效率均有显著影响。
为了提高城市生活垃圾转运效率，可以从以下

几个方面进行改进：提高垃圾中转站的设备水平，
老旧、垃圾露天散落堆放的中转站应该进行优化和

改进，引进压缩、除臭设备，逐步走向垃圾密闭不落

地的现代化经营之路；推进垃圾分类工作，特别要

注重垃圾的干湿分类，从源头上减少垃圾清运量，
在提高垃圾转运效率的同时促进固体废弃物的资

源化利用；对于垃圾收集密度较低的地区可以考虑

在合适位置建立一定数量的小型一级中转站，原有

垃圾中转站作为二级转运单元，由此可以精简车辆

数量，提高转运效率；一些能源投入冗余率较高的

转运单元可以通过路线优化提高转运效率，特别严

重的要考虑重新评估选址是否合理，与上位规划相

互衔接另外布局，并对上位规划提出修改性建议。
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