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摘 要：针对海绵城市建设投入产出生态效果评价，以天津市海绵城市建设示范区为例，探究不同建设模式下生态效

率时空差异，为北方半干旱区海绵城市全域建设提供参考.采用非期望 SBM模型，从示范区和排水分区两个
尺度分析 2017—2020年生态效率时空差异.中新天津生态城示范区和解放南路示范区中各 DMU分区的生
态效率有效提高；各个分区的下垫面特征、海绵设施与生态效率改变关系明显，离主要河流水系较近分区的生

态效率改善情况优于离主要河流较远的分区，老旧小区较多的分区生态效率值相对较低；从时间序列上 源 a
的生态效率值得到明显提高，新建城区生态效率改善情况优于老旧城区；海绵型公园与绿地项目、水系整治与

生态修复项目对于生态效率的提升效果较为显著；竣工运行后海绵设施的管理维护水平对生态效率的保持至

关重要.
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Study on Spatiotemporal Differences in Ecological Efficiency in Sponge City
Demonstration Area
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Abstract：Aiming at the evaluation of the ecological effect of the input and output of sponge city construction袁 taking Tianjin
Sponge City Construction Demonstration Zone as an example袁 this article explored the spatial and temporal differences of
ecological efficiency under different construction modes袁 which provided a reference for the construction of sponge city in
the northern semi -arid area. The unexpected SBM model was used to analyze the spatiotemporal differences in eco -
efficiency from 2017 to 2020 from two scales院 demonstration area and drainage zoning. The eco-efficiency of DMU sub-
districts in the Sino-Singapore Tianjin Eco-City Demonstration Zone and Jiefang South Road Demonstration Zone has been
effectively improved. The underlying surface characteristics of each sub -district and the sponge facilities built result in
obvious change in ecological efficiency. The improvement of eco-efficiency in the area closer to the main river system is
better than that in the area farther from the main river system袁 and the eco -efficiency value of the zone with more old
communities is relatively low. From the time series袁 the eco-efficiency of 4 years is significantly improved. The improvement
of eco-efficiency in new urban areas is better than that in old urban areas. Sponge-type park and green space projects袁 water
system remediation袁 and ecological restoration projects have significant effects on improving ecological efficiency. The level
of management and maintenance of the sponge facility after completion and operation is critical to maintaining eco -
efficiency.
Key words：sponge city；eco-efficiency；SBM model；MAXDEA；ecological restoration
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十四五期间全国海绵城市建设进入系统化全域

推进阶段，选取基础条件好、积极性高、特色突出的城

市开展典型示范，力争通过 3 a集中建设，示范城市防
洪排涝能力明显提升，河湖空间严格管控，生态环境

显著改善.天津作为前期国家海绵城市建设局域推进
阶段的第二批试点城市已经竣工运行，从生态效率角

度评估天津示范区建设的海绵效果的时空差异，可为

全域推进海绵城市规划设计提供参考.
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在海绵城市建设绩效评价方面，李萌萌等 [1]进行

了海绵城市建设效益指标的重要性排序. 高玉琴等[2]

构建了基于云模型的低影响开发措施综合效益评价

体系.沈炜彬等[3]从年径流总量控制率及年径流污染

控制率两项核心指标出发，借助 SWMM模型对杭州市
萧山区世纪城海绵城市建设进行了评估.郭清等 [4]针

对苏州地区采用模糊综合评价法进行全过程指标评

估.楼诚等[5]基于嘉兴市现状海绵城市设计，从 5个方
面分析不同设计方法建设效果的优缺点并进行综合

评价.王翠玲等[6]根据地表植被、地形坡度、包气带及

含水层等海绵特性，构建基于海绵城市建设的地质适

宜性评价体系. 吴京戎等[7]构建了基于DPSIR-EES和
系统动力学模型的海绵城市建设绩效评价体系，对海

绵城市整个动态系统进行绩效评价.当前这些海绵城
市建设绩效评价仅从产出角度出发，针对单个示范区

和单个时间节点开展综合评价，尚未考虑建设投入因

素不同，从多地块、多示范区对比分析海绵城市建设

效果的时空差异.在住房和城乡建设部出台的海绵城
市建设评价标准[8]中对城市排水、生态环境等方面尤

为重视，但没有涉及投资生态效率评价.
在生态效率评价方面，Schaltegger最早提出了生态

效率（Eco-efficiency）的概念[9]，而后不同的国际机构如

世界可持续发展工商理事会、联合国贸易和发展会议

等从不同的角度都提出了相应生态效率的基本内涵.
其对生态效率的定义和基本内涵是一致的，即通过单

位自然资源消耗所获福利的最大化程度来衡量社会

经济发展的可持续性.测算区域生态效率可有效反映
其城市发展对资源的利用效率、对资源环境的影响程

度与协调情况[10].早期生态效率的测算主要使用数据
包络分析、超效率 DEA和 Malmquist指数等方法，目
前则更多的使用超效率 SBM模型、DEA-ESDA、DEA-
Tobit面板门槛模型对生态效率进行测度、影响因素分
析和动态变化分析，并结合生态足迹、能值分析、远近

程耦合、生命周期、碳足迹等多种方法多角度研究生

态效率[11-13].总的来说，生态效率研究方法经历了由静
态分析到动态模拟，由单一区域到区域间，由时间趋

势到时空结合的分析过程的转变[14-16].
本文在对上述海绵城市建设绩效评价现状和生

态效率分析方法进行总结的基础上，以海绵城市建设

生态效率时空差异及影响因素为核心，以天津市解放南

路示范区与生态城示范区为实例，采用非期望 SBM模
型，选取生态用地投入面积、建设用地投入面积、建设

资金投入、运维资金投入作为投入指标，选取水生态修

复、水环境改善和水安全提升类指标数据作为产出指

标，从示范区和排水分区 2个尺度分析 2017—2020年
不同建设模式下示范区生态效率时空差异和影响因素.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区为天津市海绵城市建设示范区，包括解放

南路示范区（见图 1）与中新生态城示范区（见图 2）.天
津市解放南路示范区位于中心城区，示范区地下水埋

深介于 1~2 m之间，面积约为 16.7 km2，地形相对平

坦，高程不超过 3.5 m.片区主要河道包括海河、复兴
河、长泰河和外环河.现状下垫面中，公建及居住、道
路占比高，整体绿化率较低，径流控制难度较大.解放
南路示范区地处老城区，有较多工厂旧址、老旧小区，

属于老旧城区海绵城市改造模式.中新生态城示范区
位于生态城中新合作区南部，面积 22.8 km2.地势总体
较为平坦，地面高程主要为 2~6 m.生态城示范区为新
建城区，规划设计阶段就充分考虑了低影响开发和雨

水资源利用因素，属于新建城区海绵城市建设模式.

1.2 数据来源与处理

数据来自天津市海绵城市相关部门统计以及相

关课题小组实际监测计算得出，水质数据来自于各区

所设置的站点，少部分缺失数据采用前后时间段内平

均数值代替或通过天津市生态环境局查询 . 建设资

图 1 解放南路示范区位置范围图

图 2 中新生态城示范区位置范围图
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金、运行维护资金、建设用地、生态用地投入等数据来

自海绵城市相关建设报告.
由于生态效率是按照年份进行计算得到的相对

效率值，只能在相同年份的单元之间进行对比分析，

不能直接对效率值进行时间序列分析.本文为使生态
效率值能进行时间序列的对比分析，在解放南路示范

区与中新生态城示范区的每一年分析数据当中加入

同一个理想单元，理想单元的投入指标为 2017年中
各单元的相对最少投入，产出量为 2017年中各单元相
对最好的产出效果，这样结果能以时间序列进行分析.
1.3 生态效率评价指标体系构建

天津海绵城市示范区总投资约 749 226万元.生
态城示范区估算投资 406 539万元；解放南路示范区
估算投资 342 687万元.通过建设，各分区径流总量控
制率达到或超过生态城示范区 80%、解放南路示范区
78%的预期目标，雨水径流悬浮物大幅下降，初期雨水
径流水环境质量上升.示范区评价指标结合海绵城市
建设评价标准选取如表 1所示.

1.4 研究方法

1.4.1 SBM模型
Charnes 提出数据包络法 [17]（data-envelopment-

analysis，DEA）来计算有多个输入输出元素间的关系，
可以用来对能源与环境绩效评价进行有效分析.托恩
（Tone）提出了松弛测度（slack-based measure，SBM）模
型[18]，允许投入、期望产出和非期望产出的不同比例调

整，是一种非径向的效率测度方法. SBM模型不但比
传统 DEA模型有更强的效率区分度，并且能够提供更
多与投入产出效率相关的冗余信息.由于在规模报酬
不变（CRS）和规模报酬可变（VRS）的不同假设下所测
度的效率值是不同的，采用基于规模报酬可变的 SBM
模型测度，其基本原理如下：

假如该系统有 n个决策单元，每个单元都有投
入、期望产出、非期望产出 3 个向量，表示为 x沂Rm，

yg沂Rs1，yb沂Rs2，定义一个矩阵 X、Yg、Yb如下：[X] = [x1，…，
xn]T沂Rm伊n，[Yg] = [y1

g，…，yng]T沂Rs1伊n 及 [Yb] = [y1
b，…，

ynb]T沂Rs2伊n，X＞0，Yg＞0，Yb＞0.
定义生产集合 p为：p = {（x，yg，yb）|x逸姿x，yg臆姿Yg，

yb逸姿Yb，姿逸0}，式中 姿是权重向量.
因此 SBM-DEA模型可表示为

P* = min
1 - 1

m

m

i=1
移 s軃i

xi0

1 + 1
s1 + s2

[
s1

i=1
移 srg

yr0g
+

s2

i=1
移 srb

yr0b
]

（2）

式中：s表示投入、产出的松弛量.

目标函数 P*关于s軃，sg，sb是严格递减的，并且 0臆
P*臆1. P*的值越大，效率越高.对于特定的决策单元，

当且仅当 P* = 1，且s軃，sg，sb均为 0，生态效率相对有
效.对上述模型施加不同约束条件后，可得到规模报
酬不变的 SBM-DEA模型及相应效率值.
1.4.2 DMU单元划分
生态城示范区中为了使排水分区能够满足管控要

求，并尽量保持排水分区完整性，在排水分区的基础上

共分为 10个子排水分区；解放南路示范区结合排水防
涝规划，细分为 17个海绵管控分区，示范区依据各子
排水分区进行 DMU单元划分.详见表 2和图 3、图 4.

雨水分区 单元名称
大沽南路分区 大沽南路分区 1

大沽南路分区 2
太湖路分区 太湖路分区 1

太湖路分区 2
解放南路分区 解放南路分区
中央绿轴分区 中央绿轴分区 1

中央绿轴分区 2
中央绿轴分区 3

郁江道分区 郁江道分区

复兴门分区 复兴门分区
陈塘分区 陈塘分区 1

陈塘分区 2
浯水道分区 浯水道分区 1

浯水道分区 2
洞庭路分区 洞庭路分区 1

洞庭路分区 2
洞庭路分区 3

起步东区 起步东区 1
起步东区 2
起步东区 3

起步西区 起步西区 1
起步西区 2

中部片区 中部片区 1
中部片区 2
中部片区 3

生态岛东区 生态岛东区
生态岛西区 生态岛西区

1
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表 2 DMU单元划分表

指标类型 指标名称 说明

投入指标 建设资金投入 城市项目设施建设过程中的投入资金/
万元

运维资金投入 运行中的日常维护投入资金/万元
生态用地投入面积 城市建设中生态项目投入用地面积/hm2

建设用地投入面积 城市建设中建筑投入用地面积/hm2

期望产出
指标

径流总量控制率
（水安全提升）

城市建设后各排水分区径流总量控制
率/%

非期望
产出指标

水土流失
（水生态修复）

初期雨水径流 SS质量浓度/（mg·L-1）

径流水环境质量
（水环境改善）

初期雨水径流CODMn指标/（mg·L-1）

表 1 生态效率指标体系
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序号 DMU单元 2017年 2018年 2017—2018年均值 2019年 2020年 2019—2020年均值 2017—2020年均值

1 大沽南路分区 1 0.36 0.75 0.56 0.95 0.93 0.94 0.75

2 大沽南路分区 2 0.82 0.89 0.86 0.96 0.95 0.96 0.91

3 太湖路分区 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

4 太湖路分区 2 0.77 0.81 0.79 0.82 0.94 0.88 0.83

5 解放南路分区 0.75 0.85 0.80 0.94 0.89 0.92 0.86

6 中央绿轴分区 1 0.52 0.79 0.66 0.97 1.00 0.99 0.82

7 中央绿轴分区 2 0.53 0.75 0.64 0.97 1.00 0.99 0.81

8 中央绿轴分区 3 0.53 0.75 0.64 0.98 1.00 0.99 0.81

9 郁江道分区 0.85 0.87 0.86 1.00 1.00 1.00 0.93

10 复兴门分区 0.51 0.79 0.65 0.90 0.89 0.90 0.77

11 陈塘分区 1 0.51 0.87 0.69 0.88 0.94 0.91 0.80

12 陈塘分区 2 0.82 0.95 0.89 0.97 0.95 0.96 0.92

13 浯水道分区 1 0.50 0.73 0.62 0.99 0.96 0.98 0.79

14 浯水道分区 2 0.50 0.73 0.62 0.97 0.90 0.94 0.77

15 洞庭路分区 1 0.20 0.44 0.32 0.52 0.63 0.58 0.45

16 洞庭路分区 2 0.18 0.32 0.25 0.45 0.49 0.47 0.36

17 洞庭路分区 3 0.22 0.41 0.32 0.52 0.61 0.57 0.44

0 理想单元 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2 结果与分析

2.1 分区生态效率评价结果

根据非期望产出 SBM模型，运用MaxDEA6.0软件，
对解放南路示范区与中新生态城示范区 2017—2020
年的数据进行计算，得到生态效率结果（见表 3、表 4）.

2.2 示范区生态效率的时间差异

DMU单元之间的情况有较大差异，采用各单元的
平均值来代表示范区域整体情况，不能准确代表整个

示范区的情况.因此本文用各单元的面积与示范区域
整体面积的比值为权重，计算得出的结果作为示范区

整体的生态效率结果（见图 5）.

图 3 解放南路 DMU分区 图 4 中新生态城 DMU分区

km
0 0.5 1 1.5 2

N

表 3 解放南路生态效率评价结果

km
0 0.5 1 1.5 2

N
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中新生态城示范区规划设计起点较高、建筑及人

口密度较低、基础设施和管理维护方面更加完善，因

此到建设后期的 2019年、2020年生态效率值也能保
持一个较为稳定的提高速度.解放南路示范区属于老
旧城区改造，规划设计年代较远，建筑及人口密度较

高、基础设施和管理维护方面存在很多不足，只能通

过局部修补提升城市环境功能，在 4 a建设中生态效
率值一直低于生态城示范区.

2019—2020年解放南路示范区与生态城示范区
相比有较大差距，在后期的实地走访中发现解放南路

示范区很多海绵设施管理与维护上的欠缺，比如发现

路边的下凹式绿地，铺满了枯叶、垃圾，堵塞下渗.
2.3 示范区生态效率的空间差异

2017—2020年解放南路示范区与生态城示范区
各分区生态效率结果如图 6-7所示.

解放南路示范区不同单元之间的原始下垫面情

况有所不同，原始生态环境差距较大.大沽南路分区、
太湖路分区、复兴门分区，陈塘分区由于靠近海河、长

泰河等水域，原始生态情况较好，建设过程中，生态效

率值一直处于较高水平.而离水系较远的单元如洞庭
路分区 1、洞庭路分区 2，4 a生态效率平均值较低.洞
庭路分区 1和 2、浯水道分区 1、解放南路分区、陈塘
分区 1这几个地块老旧小区较多、环境较为复杂、生

态基础较薄弱，改造项目比较多，海绵设施管理维护

不足，生态效率值一直较差.老旧小区改造项目较少、
公园绿地项目较多的大沽南路分区 1和太湖路分区 1
在 4 a建设当中，生态效率平均值逐渐接近 1.中央绿

序号 DMU单元 2017年 2018年 2017—2018年均值 2019年 2020年 2019—2020年均值 2017—2020年均值

1 起步东区 1 0.53 0.51 0.52 1.00 1.00 1.00 0.76

2 起步东区 2 1.00 0.87 0.94 0.98 1.00 0.99 0.96

3 起步东区 3 0.86 1.00 0.93 1.00 1.00 1.00 0.97

4 起步西区 1 0.65 0.78 0.72 1.00 0.98 0.99 0.85

5 起步西区 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

6 中部片区 1 0.69 0.77 0.73 0.56 0.68 0.62 0.67

7 中部片区 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

8 中部片区 3 0.48 0.67 0.58 0.84 1.00 0.92 0.75

9 生态岛东区 0.65 0.84 0.75 0.90 1.00 0.95 0.85

10 生态岛西区 0.36 0.67 0.52 0.63 1.00 0.82 0.67

0 理想单元 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

表 4 生态城示范区生态效率评价结果

图 5 生态效率变化趋势图
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轴的 3个分区生态效率值也在逐年提高，表明建设效
果较好.究其原因，中央绿轴分区修建的设施大多为
海绵型公园与绿地项目（下凹式绿地、雨水花园、绿地

雨水扩容、雨水滞留设施），这些项目设施能直接改善

雨水下渗，减少地表径流的形成，改善公园绿地所在

的生态环境.相反既没有公园绿地改造项目又离这些
项目较远的区域，如洞庭路分区 1，4 a中的生态效率
一直相对较差.

中新生态城示范区的中部片区 3、生态岛东区和
西区都临近水域，3个分区都投入大量资金修建水系
整治与生态修复项目，这类设施能够较好地直接改善

水体的质量. 2017—2018年多数设施都在修建当中，
因此这 3个分区的生态效率值较低，但随着海绵设施
的完善，3个分区的生态效率值都得到明显提高.尽管
起步东区 1也靠近水系，但由于未修建相应的水系整
治与生态修复项目，前两年的建设中生态效率值改善

结果与前面 3个分区相比有一定差距.后期修建了大
型海绵公园与绿地项目，提升区域雨水地表径流控制

能力，后面也达到生态效率有效的状态. 4 a建设中只
有起步东区 2、起步东区 3、起步西区 2以及中部片区
2，相对生态效率平均值大于 0.9，都保持生态效率有
效的状态.可以发现这 4个分区位置相邻，且都位于
慧风溪、蓟运河周围，具有类似的生态本底，修建有较

多的海绵小区及设施.

3 讨 论

解放南路示范区与生态城示范区在 2017—2018
年的生态效率增长速率都为 4 a中最高，随着时间的
推移到 2019 年全部竣工投入使用，生态效率值在
2020年增长率已趋于平缓.整体上两个示范区的生态
效率在 4 a中都呈现出明显的上升趋势，生态城示范
区生态效率值在 4 a中均好于解放南路示范区.

2020 年生态城示范区的整体生态效率平均值
0.966，增长空间较小.分析原因，中新生态城示范区不
同分区的生态效率值受水系整治与生态修复项目影

响较大，随时间推移到 2020年各类海绵设施功能发
挥已经基本达到饱和状态.在海绵城市建设全域推进
过程中，新建城区宜优先采用高标准建设，整体进行

规划设计.在建设过程中因地制宜规划设计海绵型公
园与绿地项目、下沉式绿地等生态修复项目，针对现

有水域特点开展水系综合治理.
解放南路示范区不同分区的生态效率值不仅与

各分区下垫面、原始环境有关，也与分区所建海绵设

施有关.在有较多老旧小区的城区宜采用老旧城区海
绵建设模式，充分利用老旧小区改造项目同步开展海

绵城市建设.在老旧居住小区内宜多修建透水铺装、
花坛绿地等，道路两旁宜修建下凹式绿地等，改变原

有的下垫面结构既能起到净化水质的作用又能减少

地表径流的形成.老旧城区海绵城市建设由于人口密
度大、改造空间小，海绵设施健康管理往往不足，导致

海绵设施不能发挥正常功能，因此在建设完成后进入

运维期应完善日常管理机制.
研究中采用非期望 SBM模型，从示范区和排水分

区两个尺度分析生态效率时空差异，从新建区和建成

区两种海绵城市建设模式进行对比评价，故产出指标

选用水安全类的径流总量控制率（海绵城市建设后各

排水分区径流总量控制率）、水生态修复类的水土流

失（初期雨水径流 SS浓度）、水环境改善类的径流水
环境质量（初期雨水径流 CODMn指标），投入指标选用

资金投入（分为建设资金、运维资金两类）、用地投入

（分为生态用地、建设用地两类），这样评价指标具有

一定的代表性，在海绵城市建设效果评价方面具有一

定的普遍性. 后期随着示范项目完善和数据搜集全
面，考虑引入水资源类的雨水资源利用率指标进行评价.

4 结 论

（1）从示范区尺度上，在北方半干旱区海绵城市
的建设过程中，解放南路示范区与中新生态城示范区

建设总体是有效的，从时间序列上 源 a的生态效率值
得到明显提高，新建城区生态城示范区的生态效率优

于老旧城区解放南路示范区.
（2）从分区单元尺度上，各分区原始下垫面特征

与生态效率改善情况有较为明显的关系，DMU地块中
离主要河流水系较近分区的生态效率改善情况优于

离主要河流较远的分区；老旧小区较多的分区生态效

率值相对较低；海绵型公园与绿地项目、水系整治与

生态修复项目对于生态效率的提升效果较为显著.
（3）随着示范区建设竣工进入运维期，设施运转

水平的保持与管理水平的提升，是保持示范区高效率

运转的重要影响因素.
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