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Abstract: Based on the production of capital and labor, we use the model of BC2 and method of Malmquist 
Index analyzes the static and dynamic efficiency of 27 corporations in China’s stock market during 
2000-2009. From study, we find the technology efficiency and dynamic efficiency of china’s iron and steel 
industry are very low, and lots of production capacity is in idle. The corporations of big scale have a notable 
advance of technology, but have too much labor slack. Small scale corporations have a high dynamic effi-
ciency, but technology advance is undesirable. As a result, we suggest that the most important thing to im-
prove the technology efficiency of China’s iron and steel industry is improving the productivity of existed 
capacity. Meanwhile, keeping policies constant and reducing the influence on corporations by new policy can 
improve dynamic efficiency of China’s iron and steel industry.  
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摘  要:本文运用规模报酬可变的 DEA 模型和 Malmquist 指数方法，从资本和劳动产出的角度，通过

对 2000-2009 年 27 家上市公司静态与动态效率的分析，综合考察这一时期中国钢铁产业的效率状况。

研究认为，2000-2009 年中国钢铁产业技术效率和动态效率都比较低，存在大量的生产能力闲置。其中，

规模较大企业技术进步明显，但存在较为严重的劳动力松弛；规模较小企业动态效率较好，但技术变

动相对较差。中国钢铁产业充分利用现有的生产能力，有利于技术效率的提升；而保持产业政策的平

稳以及增强企业的适应性，则有利于动态效率的提升。 

关键词: 数据包络分析；技术效率；劳动力松弛；Malmquist 指数 
 

1 引言 

20 世纪 80 年代中后期，随着欧美日韩等发达国家

进入工业化发展后期，钢铁产品的市场需求趋于平稳，

发达国家钢铁产业步入缓慢的发展期，某些国家甚至出

现钢铁产品产量下降的趋势。而此时，随着中国改革开

放步伐的加快，特别是市场化改革方向确立之后，工业

化建设大幅提速，基础设置建设全面铺开，带动钢铁产

业的快速发展。进入 21 世纪后，汽车、房地产市场的

快速繁荣，以及区域经济建设的加快和城镇化的扎实推

进，进一步促进了中国钢铁产业的高速发展。2000 年中

国粗钢产量 1.28 亿吨，占全球总产量的 15.2%，2009

年粗钢产量达到 5.68 亿吨，占到产量的 46.6%。这一时

期，也是中国钢铁产业寻求产业发展转型时期，中国钢

铁产业发展经历了两次全球经济发展的低迷，以及由政

府主导的两次钢铁产业大规模调整。 

2001 年美国 911 事件后，全球经济发展陷入低潮，
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钢铁产品的国际需求出现萎缩，国内钢铁企业受到不同

程度的影响。而 2001 年中国加入 WTO 后，由于高关税、

配额制等钢材贸易壁垒的逐步取消，国外高质、低价钢

铁产品的大量涌入，使得中国钢铁企业的国内市场份额

受到挤压，不少企业出现经营困难，固定资产部分闲置。

此时，面对生存空间的恶化，中国钢铁企业开始了大规

模的技术升级和设备更新，以抵御国外产品的竞争。 

自 2004 年开始，世界经济发展速度稳步回升，带

动国际市场对钢铁产品需求的快速增加。此时，随着中

国钢铁产业竞争力的提升，以及由国内房地产和汽车市

场的迅速繁荣拉动的钢铁产品国内市场需求的扩大，带

动钢铁产品价格的上涨，钢铁企业利润空间增大。在利

润的驱使下，钢铁企业纷纷进行大规模的生产能力扩

展，大批利用落后设备进行生产的小企业也借此死灰复

燃，致使钢铁产业产能过剩加剧。为此，2005 年 7 月，

国家发改委公布了《钢铁产业发展政策》，大力推动国

内钢铁企业兼并重组和淘汰落后产能，使得 2006 年中

国钢铁产业在区域布局、市场和产品结构都得到初步优

化。 

2007 年 8 月，美国“次贷危机”全面爆发后，全球金

融市场开始陷入恐慌，对各国实体经济都造成了重大冲

击。2008 年国际金融危机爆发后，世界经济发展全面下

滑，全球房地产市场陷入低迷，世界汽车工业发展也落

入低谷，国际钢铁产品的市场需求急剧下降，钢铁产业

发展受到重创，国内企业受到的冲击尤为严重。为应对

金融危机对中国钢铁产业发展的影响，2009 年 3 月，《钢

铁产业调整振兴规划》正式对外公布，由政府主导新一

轮的中国钢铁企业大规模的兼并重组、设备更新和技术

升级开始。同时，在汽车、电子、造船、装备制造等产

业振兴的刺激下，国内钢铁市场需求进一步扩大。2009

年，全球钢铁消费量下降 6.7%，而中国的增幅为 24.8%。

中国钢铁产业的表现在国际市场上“独树一帜”。 

2 研究回顾 

中国钢铁产业的快速发展，引起了国内外学者对

中国钢铁产业的效率问题的关注。Kalirajan, K.P. et al

（1993）估算了中国 1988 年 94 个钢铁企业的技术效

率，认为各钢铁企业的规模效率和配置效率都很低，

且企业的规模对于技术效率几乎没有影响。Wu（1995）

研究了 1984-1992 年间中国 61 家钢铁企业的生产效

率，测算出这些企业的生产效率基本都在 69%-82%的

范围之内，并认为规模经济状况对效率没有明显的影

响。郁俊莉和韩文秀（1999）运用 DEA 模型对中国钢

铁产业 1975-1995 年的经营绩效进行了综合评价，认

为钢铁产业的绩效受宏观经济影响较为明显。Ma et al

（2002）分析了 1989-1997 年间中国 88 家钢铁企业的

技术效率，认为这一时期企业的技术效率处于

58%-71%之间，且规模效率状况基本没有变化。

Oleksandr Movshuk（2003）测算了 1988-2000 年中国

钢铁产业的技术效率，认为九十年代中后期中国钢铁

产业的技术效率一直处于不断下降的趋势。这一时期

的研究，基本都同意中国钢铁产业的规模对效率没有

影响这一观点。 

随着中国钢铁产业在新世纪的快速膨胀，国内学

者对中国钢铁产业 21 世纪以来的效率问题的研究也

急剧升温。杨家兵和吴利华（2006）分析了 2004 年中

国 23 家上市钢铁公司的效率情况，认为钢铁行业上市

公司整体的效率不高。周莹莹和刘传哲（2007）分析

了 2006 年 24 家钢铁上市公司的效率状况，认为中国

钢铁业总体效率较低，大都呈现规模效益递减状态。

焦国华等（2007）分析了中国 2006 年 57 家钢铁公司

的相对效率和规模效率，认为钢铁企业的规模对效率

几乎没有影响。王晓东（2008）对中国钢铁行业上市

公司 2000-2006 年间的技术效率进行了实证研究，认

为上市公司技术进步显著，整个行业技术效率改进不

大。韩晶（2008）分析了 2002-2005 年中国钢铁产业

的动态效率，认为主要钢铁企业生产效率表现出一个

下降趋势。而刘彦平和刘玉海（2008）对同一时期中

国 30 个省市钢铁产业进行分析后认为，中国钢铁产业

的生产效率总体上呈现提高之势，但纯技术效率出现

下降。可见，中国钢铁产业效率较低是近年来国内学

者的普遍共识。 

总体而言，伴随着中国钢铁产业的发展，国内外

学者对中国钢铁产业效率问题进行了大量而卓有成效

的研究工作，为该问题的进一步研究提供了很好的方

法和思路借鉴。这些研究依据分析重点的不同，在样

本和指标选取上体现着各自的特征，因而在一些结论

上也表现出明显的差异，因而对指导实践中钢铁产业

效率改进的作用有限。借鉴前人研究的成果，本文将

以资本、劳动和产出为基础，围绕企业效率分析展开，

通过企业均值寻找产业效率的特征，以便为中国钢铁

产业的进一步调整提供思路。 

3 研究方法 
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3.1 方法选择 

目前，效率的测度方法主要有两种：一是随机前

沿面生产函数法（Stochastic Frontiers Analysis，SFA），

由 Dennis J. Aigner 等（1977）提出；二是非参数前沿

面数据包络分析法（Data Envelopment Analysis，

DEA），由 Charnes A 等（1978）提出。运用这两种

方法，国内外不少学者对钢铁产业的运行效率进行了

实证研究。运用 SFA 方法研究钢铁产业效率问题的学

者有：Gary H. Jefferson（1990）、Wu（1995）、张小

广（2001）、Oleksandr Movshuk（2003）、Jung Woo 

Kim et al、（2005）、赵昌旭（2006）、王晓东（2008），

等等；而运用 DEA 方法研究该问题的学者包括：Gene 

W. Gruver et al（1985）、Subhash C. Ray. et al（1995）、

David G. Evans（2002）、徐二明和高怀（2004）、杨

家兵和吴利华（2006）、焦国华等（2007）、刘彦平

和刘玉海（2008）、韩晶（2008），等等。 

随机前沿面生产函数法充分考虑了回归过程中非

变量导致因素的经济价值，但需要一个严格的函数形

式和分布假设，而且计算比较复杂。相对而言，基于

非参数估计的 DEA 运用较为广泛。DEA 利用统计数

据和前沿面的理论和方法，建立非参数的最优化模型，

研究相同类型单位和部门间的效率差异。运用 DEA 方

法来测算效率，无需对投入产出指标进行无量纲化处

理，无需对指标之间的函数表达式做出假设，在度量

效率方面具有特定优势。 

鉴于 DEA 方法的优越性，本文主要运用基于规模

报酬可变的 BC2模型来分析 2000-2009 年中国钢铁产

业技术效率状况，并在此基础上运用 Malmquist 指数

对 2000-2009 年中国钢铁产业效率进行动态考察。 

3.2 BC2模型 

1984 年，R.D.Banker、A.Charnes 和 W.W.Cooper

提出了规模收益可变下的 BC2模型。假设有 n 个决策

单元（ DMU ），每个决策单元都有m 种类型的输

入和 s 种类型的输出，用 ijx 和 rjy 分别表示 jDMU 第

i 种输入和第 r 种输出，其基本线性规划表达式如下： 
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式中， 1 2( , ,..., )T
j j j mjX x x x ， 1 2( , ,..., )Tj j j sjY y y y ，

分别为 jDMU 的输入和输出向量， 0X 和 0Y 分别为

被评价 DMU 的输入和输出向量， S 
为投入的松弛

变量，S 
为产出的松弛变量，为 DMU 的权系数。 

在该模型中，DEA“帕累托”有效的条件为 1  且

0S S   。通过与 DEA 有效决策单元的比较，可以

得到其他决策单元的相对效率。利用该模型可以得到

三种相对效率：技术效率（TEC）、纯技术效率（PE）

和规模效率（SE）。其中，技术效率为纯技术效率与

规模效率的乘积，可以理解为被评价决策单元的综合

效率状况。 

3.3 Malmquist 指数 

Malmquist 指数由瑞典经济学家和统计学家 Sten 

Malmquist 于 1953 年提出，Caves 等（1982）将该指

数引入到投入产出分析中用来测算动态效率，Fare 等

（1994）运用 DEA 方法将其进一步完善，并将其表达

为： 
, 1 , 1 , 1, 1,2... , 1,2...t t t t t t

i i iM TEC TC i n t n       

其中： 

1 1 1
, 1

1 1 1

1 1 1
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, 1t t
iTEC  表示决策单元 i 从 t 到 t+1 期技术效率的

变化，可分解为纯技术效率的变化（PE）和规模效率

（SE）的变化； , 1t t
iT C  表示决策单元 i 从 t 到 t+1 期

技术的变化；VRS 为规模报酬可变状态，CRS 为规模

报酬不变状态。 

式中，若 , 1 1t t
iM    ，则认为 Malmquist 指数提高

了，反之，则认为下降了；若 , 1 1t t
iTEC    ，表明技术效

率提升了，反之，则说明技术效率下降了；若

, 1 1t t
iTC    ，可以认为存在技术进步，反之则表明技术

水平下降了。运用 Malmquist 指数方法，不仅可以测

算出动态效率，还可以测算出技术效率变化和技术变

化。 

4 实证分析 
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4.1 指标选取及说明 

本文选取固定资产净值、从业人员和营业收入三

个指标，以此分析 2000-2009 年国内 A 股市场 27 家钢

铁上市公司的效率状况，并以这些企业效率的年度均

值来考察中国钢铁产业的效率状况。我们认为，在不

考虑其他条件的状况下，固定资本和劳动力的组合能

够决定潜在生产能力的大小，营业收入则能够最直接

的反映产出的状况。因而，通过这三个指标得到的年

度平均效率，不仅能够充分反映中国钢铁产业的生产

效率状况，也能够直接体现中国钢铁产业生产能力的

利用程度。 

在分析过程中，我们首先运用 BC2 模型对

2000-2009 年 27 家钢铁企业进行逐年效率分析，把 27

家企业年度平均效率值作为中国钢铁产业的年度效率

值；之后运用 Malmquist 指数方法分析 2000-2009 年

27 家钢铁企业的 Malmquist 指数变动，把 27 家企业的

年度平均作为中国钢铁产业的年度 Malmquist 指数。

同时，为了比较不同规模企业间的效率状况，我们依

据固定资产规模的十年平均值（按照这种方法排序的

结果与每年按照固定资产规模重新排序的结果基本一

致）把 27 家钢铁企业平均分为规模较小企业组（固定

资产在 20 亿元以下）、中等规模企业组（固定资产在

20-70 亿元之间）和规模较大企业组（固定资产大于

70 亿元），运用 BC2模型和 Malmquist 指数方法分别

对这三组企业 2000-2009 年的技术效率、劳动力松弛

状况、技术变动和动态效率进行比较分析。 

在此，需要说明的是，2000 年规模较小企业组的

平均固定资产为 7.1 亿元，每家企业固定资产基本都

在 12 亿元以下；中等规模企业组的平均固定资产为

16.3 亿元，每家企业固定资产基本在 10-20 亿元之间；

规模较大企业组的平均固定资产为 66.8 亿元，每家企

业固定资产基本都在 15 亿元以上。2009 年规模较小

企业组的平均固定资产为 12.1 亿元，每家企业固定资

产均在 30 亿元以下；中等规模企业组的平均固定资产

为73.3亿元，每家企业固定资产都在25-130亿元之间；

规模较大企业组的平均固定资产为 454.3 亿元，每家

企业固定资产均超过 150 亿元。 

4.2 BC2模型输出分析 

规模扩张是中国钢铁产业一贯的策略，这种盲目

的扩张，在经济景气时由利润拉动，在经济不景气时

由国家投资推动，由此造成潜在生产能力的急剧膨胀，

但实际产出却受到市场需求的制约，因而使得整个产

业的产出效率十分低下。2000-2009 年中国钢铁产业的

技术效率一直较低，平均只有 0.489（如表 1）。其中，

2001-2003 年中国钢铁产业的技术效率、纯技术效率和

规模效率都处于逐年下降的趋势，2004-2006 年技术效

率和纯技术效率都有所提高，2007-2009 年技术效率和

规模效率则均不断下降。可见，中国钢铁产业技术效

率的提高主要有纯技术效率的提升引起，技术效率的

下降主要由规模效率的下降导致。 
 

Table 1. Efficiency of Chinese iron and steel industry 
表 1。2000-2009 年中国钢铁产业技术效率 

年份 技术效率 

（TEC） 

纯技术效率 

（PE） 

规模效率 

（SE） 

2000 0.616 0.686 0.889 

2001 0.534 0.630 0.856 

2002 0.459 0.598 0.799 

2003 0.420 0.565 0.774 

2004 0.472 0.625 0.749 

2005 0.489 0.637 0.796 

2006 0.556 0.720 0.770 

2007 0.494 0.655 0.759 

2008 0.436 0.671 0.688 

2009 0.421 0.688 0.639 

平均 0.489 0.645 0.772 

 
Table 2. TEC of different scale corporations 
表 2。2000-2009 年不同规模企业技术效率 

年份 规模较小 中等规模 规模较大 平均 

2000 0.548 0.656 0.644 0.616 

2001 0.478 0.557 0.566 0.534 

2002 0.344 0.52 0.514 0.459 

2003 0.324 0.539 0.395 0.42 

2004 0.461 0.557 0.397 0.472 

2005 0.425 0.629 0.413 0.489 

2006 0.559 0.648 0.461 0.556 

2007 0.485 0.618 0.3777 0.494 

2008 0.451 0.545 0.313 0.436 

2009 0.482 0.491 0.25 0.407 

 

表 2 反映的是 2000-2009 年中国钢铁产业不同规

模企业的技术效率状况。可以看出，多数年份里中等

规模钢铁企业的技术效率较高（平均为 0.576），而规

模较小（平均为 0.456）和规模较大（平均为 0.433）
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企业的技术效率较低。相对而言，2004 年后规模较小

企业（平均为 0.477）的技术效率要高于规模较大企业

（六年平均为 0.368）。2007-2009 年中等规模和规模

较大企业的技术效率下降明显，下降幅度分别达到

24.2%和 45.8%，表明这两类企业受经济形势影响更为

突出。 

劳动力松弛可以理解为企业从业人员的冗余，即

这部分人员对产出没有任何影响，反而导致生产效率

的下降。劳动力的松弛度为企业劳动力松弛量与企业

从业人员的比值。劳动力松弛量可以由 BC2模型计算

得出。由表 3 可以看出，中国钢铁产业的劳动力松弛

度与企业规模密切相关，即规模较大企业的劳动力松

弛度也较大（平均为 4.82%），规模较小企业则较小

（平均为 1.48%）。不过，近年来规模较小企业的劳

动力松弛度上升也较为明显。 

 
Table 3. Labor slack of different scale corporations 
表 3。2000-2009 年不同规模企业劳动力松弛状况 

年份 规模较小 中等规模 规模较大 平均 

2000 1.30% 1.01% 4.60% 2.30% 

2001 0.50% 1.06% 4.58% 2.04% 

2002 0.59% 2.60% 4.64% 2.61% 

2003 0.49% 4.56% 6.01% 3.69% 

2004 1.71% 4.13% 4.97% 3.60% 

2005 1.76% 4.02% 5.54% 3.77% 

2006 1.10% 3.08% 4.85% 3.01% 

2007 2.17% 4.10% 4.72% 3.66% 

2008 3.21% 4.32% 4.94% 4.16% 

2009 1.98% 2.43% 3.37% 2.59% 

 

4.3 Malmquist 指数分析 

2005 年 7 月《钢铁产业发展政策》和 2009 年 3

月《钢铁产业调整振兴规划》公布后，由政府主导的

中国钢铁产业大规模的兼并重组、设备淘汰与等更新

等措施，在短期内对钢铁企业造成一定的冲击，使得

企业经营风险和不确定性提升，是导致 2005-2006 年

和 2008-2009 年中国钢铁产业技术变动大幅下降的根

本原因，由此引起这两个时期中国钢铁产业 Malmquist

指数的大幅下降（如表 4）。除此之外，在其他年份

里中国钢铁产业的 Malmquist 指数都非常接近或大于

1，说明中国钢铁产业动态发展是有效的，但总体均值

为 1.070 表明这种动态效率很低。技术变动在多数年

份里也大于 1，且总体均值为 1.124，说明中国钢铁产

业 2000-2009 年技术进步明显，这也是引起钢铁产业

发展动态有效的主要原因。相对而言，两次政府主导

的产业调整对钢铁产业的动态技术效率变动有一定积

极的影响，表现为 2005-2006 年技术效率提升的加速

和 2008-2009 年技术效率下降的减缓。 

 
Table 4. Malmquist index of Chinese iron and steel industry 

表 4。中国钢铁产业 2000-2009 年 Malmquist 指数 

年份 
技术效率变动 

（TEC） 

技术变动 

（TC） 

Malmquist 

指数 

2000-2001 0.828 1.157 0.958 

2001-2002 0.834 1.310 1.092 

2002-2003 0.899 1.454 1.307 

2003-2004 1.148 1.104 1.268 

2004-2005 1.056 0.953 1.006 

2005-2006 1.185 0.743 0.880 

2006-2007 0.887 1.405 1.246 

2007-2008 0.892 1.333 1.189 

2008-2009 0.908 0.891 0.809 

平均 0.952 1.124 1.070 

 

2000-2009 年中国钢铁产业不同规模企业的年度

平均技术变动基本趋于一致。中国钢铁产业规模较大、

中等规模和规模较小企业的平均技术变动分别为

1.177、1.151 和 1.128，这表明规模较大企业在技术进

步上占有一定优势，而规模较小企业则处于劣势地位。 

 
Table 5. Malmquist index of different scale corporations 

表 5。2000-2009 年不同规模企业 Malmquist 指数 

Malmquist 指数 
年份 

规模较小 中等规模 规模较大 总体 

2000-2001 0.851 1.069 1.002 0.958 

2001-2002 1.061 1.087 1.232 1.092 

2002-2003 1.675 1.362 1.175 1.307 

2003-2004 1.65 1.213 1.295 1.268 

2004-2005 0.944 0.956 1.211 1.006 

2005-2006 1.274 1.02 0.704 0.88 

2006-2007 1.446 1.248 1.225 1.246 

2007-2008 1.172 1.336 1.206 1.189 

2008-2009 1.041 0.844 0.723 0.809 

平均 1.235 1.126 1.086 1.084 
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2000-2009 年中国钢铁产业中规模较小企业的

Malmquist 指数变动较为活跃（如表 5），总体平均达

到 1.234，高于中等企业的 1.126 和规模较大企业的

1.085，这表明规模较小企业的动态效率较高，规模较

大企业的动态效率较低。规模较大企业平均 Malmquist

指数较低的原因在于 2005-2006 年出现了一次明显的

下降，这主要是由技术变动的大幅下降导致。相对而

言，中等规模企业的 Malmquist 指数变动较为平缓，

变化趋势与总体 Malmquist 指数变动基本一致。可以

认为，中等企业的动态效率较为稳定。 

4.4 小结 

通过对 2000-2009 年中国钢铁产业产出效率的

BC2 模型分析和 Malmquist 指数分析，我们可以得到

以下结论：（1）中国钢铁产业产出的技术效率比较低，

技术效率的提升主要由纯技术效率拉动，技术效率的

下降主要由规模效率下降导致；（2）中等规模钢铁企

业的平均技术效率相对较高，规模较大企业平均技术

效率相对较低并存在严重的劳动力松弛，而规模较小

企业的劳动力松弛度较低；（3）中国钢铁产业动态效

率较低，但技术进步明显，大规模的产业调整对短时

内钢铁产业的技术变动有明显的负面影响；（4）规模

较大钢铁企业的动态效率较差，但平均技术变动相对

较好，规模较小钢铁企业的动态效率较好，但平均技

术变动相对较差。 

5 结论及建议 

本文从资本和劳动的角度对 2000-2009 年中国钢

铁产业的效率进行了分析，这种考察方式能够较为充

分地反映钢铁产业生产能力的产出状态。2000-2009

年中国钢铁产业的技术效率介于 0.421 和 0.616 之间，

平均只有 0.489，可见，生产能力的闲置较为严重。如

果这部分生产能力得到充分释放的话，钢铁产业的技

术效率会得到明显的提高。2001-2009 年中国钢铁产业

的 Malmquist 指数介于 0.809 和 1.307 之间，平均为

1.070，可见，产出的动态效率不高。这与两次大规模

的钢铁产业调整有关。在这种情况下，首先要解决的

就是，尽量降低产业调整对企业技术变动的冲击，使

企业经营能够尽快适应新的环境、融入新的状态。 

从企业规模的角度来看，规模较大企业尽管具有

一定的技术进步优势，但技术效率和动态效率都是较

低的，并存在严重的劳动力松弛。因而，规模较大企

业提升效率的重点应是努力提升纯技术效率，以此带

动技术效率和动态效率的提升。同时，还要着力解决

劳动力松弛问题。中等规模企业的技术效率是三类企

业中最好的，但也同样存在劳动力松弛问题，因而其

提升效率的首要任务是在保持较高技术效率的同时，

努力消除劳动力松弛问题，并极力避免由规模快速盲

目扩张而陷入效率全面下降的境界。规模较小企业在

劳动力松弛上具有明显的优势，在动态效率上也占有

一定优势，但技术效率变动和 Malmquist 指数波动较

大，应努力使之趋于平稳，以保证效率的稳定。为此，

要确保企业发展策略的持续性和长期性。 
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