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基于DEA模型的ICT产业PPP项目效率研究*

引言

本文通过建立两阶段 DEA

模 型 对 1990 ～ 2021 年 64 个 国

家的 ICT 产业 PPP 项目的效率进

行了测度，结果表明 ：（1）除少

数国家外，大部分国家的 PPP 项

目缺乏效率。（2）从区域层面来

看， 南 亚 ICT 产 业 的 PPP 项 目

有效，撒哈拉以南非洲地区、与

南亚地区处于纯技术效率前沿面

上，PPP 项目有效。（3）从收入

层面来看，低收入国家与中低收

入 国 家 的 ICT 产 业 PPP 项 目 有

效，而中高收入国家 PPP 项目纯

技术有效。

1 文献综述

ICT（Information Communication 

Technology，信息通信技术）作

为数字经济的重要技术支撑，随

着技术的演进与发展，其所具

备的渗透性、协同性与替代性

等“技术—经济”特征，使其成

为衡量数字经济规模的重要理论

依据 [1]。对于 ICT 产业公共基础

设施的供给，通常是由政府进行

投资建设与运营。然而，在不完

全契约的条件下，相对于私人部

门，政府在工程质量提升与成本
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削减方面面临着驱动力不足的问题 [2]，因此，应进一步明确公共部门供

给的边界，即在什么情况下公共产品需要由政府提供、什么情况下由私

人部门提供更有效率。

PPP（Public Private Partnership，公私合营）模式作为一种撬动私人

资本参与公共基础设施投资与运营的市场化机制，可以追溯到欧洲公路

收费计划时期，是对传统的公共服务供给方式的有效替代，现已经成为

各国普遍采用的公共产品供给方式，是解决基础设施建设融资缺口问题

的有效途径 [3]。PPP 模式有利于激发私人资本的活力与创造力，是对传

统的以政府主导的公共产品供给方式的重要补充。

当前，国内外学者对 PPP 的研究主要集中在 PPP 模式的经济效应

研究上。具体来看，主要集中在 PPP 项目成败的影响因素研究、PPP 项

目的规模效应研究以及 PPP 项目的经济增长效应研究等方面。

（1）PPP 项目成败的影响因素研究。魏晓云和韩立岩 [4] 基于博弈论

模型研究了绿色 PPP 项目的最优合约问题，研究表明，绿色 PPP 项目

搭配高收益项目能够通过增加企业利润、提高企业参与环境治理的积极

性应对环境风险，优于传统的政府补贴模式。罗煜等 [5] 基于“一带一

路”沿线国家 PPP 项目的实证研究表明，被投资国的制度质量对私人部

门的风险分担程度的影响具有异质性。其中，政府的腐败控制、效率以

及法治水平的提升有助于促进私人部门承担更多的风险，而私人部门风

险承担增加会使 PPP 项目面临更大的失败风险。赵静 [6] 利用东盟国家

PPP 项目的数据，基于 Logit 模型的实证研究表明，PPP 项目的成败与

投资总额以及项目类别呈负向关系，而多边金融机构的加入与否、国家

开放程度与 PPP 项目的成败呈正向关系。

（2）PPP 项目的规模效应研究。张兵和司琪琪 [7] 针对教育领域 PPP

项目的空间计量分析结果表明，政府信誉、政府能力以及产业结构等 7

个要素是影响 PPP 项目投资规模差异的主要因素。郝博等 [8] 基于 DEA

模型对 44 家参与 PPP 项目的上市公司的融资效率进行了评价，研究显

示，债券、股权、内源等 3 种融资方式下企业参与 PPP 项目存在规模收

益递增，但融资效率路径存在异质性。
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（3）PPP 项目的经济增长效应研究。韦彩霞和刘倩 [9] 基于 A 股数据

的实证分析认为企业参与 PPP 项目通过降低企业非效率投资的程度，进

而提高了企业的全要素生产率。陈思霞和张东连 [10] 基于 DID 方法的研

究认为，产业新城 PPP 项目能有效推动县域经济增长，而相容的联合性

激励是主要的作用机制。梅建明和邵鹏程 [11] 采用城市面板数据的实证

研究表明，PPP 模式的应用能有效促进地区经济增长质量，而这种经济

增长质量效应的提升主要通过缓解地方财政压力与地区市场化水平的提

升实现。

此外，王筱筱等 [12] 基于一般均衡模型研究了政府补贴与国有参股

对 PPP 企业外部融资影响的问题，詹雷和王波 [13] 通过事件研究法研究

了上市公司参与 PPP 项目的股价反应问题。

现阶段对于 PPP 的研究呈现出如下的特点 ：（1）多集中于微观层面的

研究，对宏观（整体）层面的实证研究相对较少。（2）多集中于经济效应

的研究，对于效率测度的研究较少。本文将基于 PPI（Private Participation in 

Infrastructure，私人参与基础设施）数据库，对全球 ICT 产业 PPP 项目

的效率进行测度，并从多个维度对 PPP 项目的效率进行比较。

2 数据来源与模型设定

2.1 数据来源与变量描述

根据 PPI 数据库的统计，截至 2021 年，PPP 项目遍布全球 128 个

国家，共有 10769 个 PPP 项目，涉及能源、交通、信息通信技术、水处

理以及城市固体废物等产业。考虑到数据在时间维度（1990 ～ 2021 年）

上的连续性，并满足 DEA（Data Envelope Analysis，数据包络分析）模

型的分析条件，本文选择 1990 ～ 2021 年 64 个国家 ICT 产业的 536 个

PPP 项目作为研究对象，并通过 DEA 模型测度其效率，变量描述性统

计如表 1 所示。

具体而言，这 64 个国家分别为阿尔巴尼亚、安哥拉、阿根廷、拜

尔罗思、伯利兹、巴西、保加利亚、布基纳法索、柬埔寨、喀麦隆、佛

得角、乍得、中国、哥伦比亚、刚果、古巴、科特迪瓦、吉布提、埃及、

萨尔瓦多、斐济、加蓬、格鲁吉亚、加纳、印度、印度尼西亚、伊朗、

哈萨克斯坦、肯尼亚、吉尔吉斯斯坦、老挝、马其顿、马达加斯加、马

拉维、马尔代夫、马里、墨西哥、蒙古国、黑山、缅甸、尼泊尔、尼加

拉瓜、尼日尔、尼日利亚、巴基

斯坦、秘鲁、菲律宾、俄罗斯、

萨摩亚、塞尔维亚、塞舌尔、索

马 里、 南 非、 叙 利 亚、 坦 桑 尼

亚、泰国、突尼斯、土耳其、乌

克兰、瓦努阿图、委内瑞拉、越

南、巴勒斯坦、也门。

2.2 DEA 模型

DEA 模型由 Charnes 、Cooper

和 Rhodes[14] 于 1978 年提出，是

一种基于决策单元间相对比较的

非参数技术效率分析方法，并给

出了 DEA 理论的最初模型化方

法，将他们提出的这一模型称之

为 CCR 模型。

CCR 模 型 认 为 生 产 技 术 的

规模收益不变，但是在生产过程

中，许多生产过程并没有处于最

优的生产规模状态，也就是说处

于规模收益可变的状态，因此

CCR 模型得出的是包含规模效率

的技术效率水平。Banker 等 [15] 提

出了用来估计规模效率的 DEA

模型，该模型基于规模收益可变

的假定，得到的技术效率排除了

规模因素对于效率的影响，这一

模型一般被称为 BCC 模型。

对 于 m 种 投 入、n 种 产 出、

q 个决策单元的投入导向型 BCC

模型，第 l 个决策单元的模型可

以表示如下。
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其中，θ 为效率值，i=1,2,… , 

m；p=1,2,… ,n ；j=1,2,… ,q。

3 模型结果

本文采用 BCC 模型，同时设

表 1 变量描述性统计

变量 变量含义 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

investment 投资额（百万美元） 144 355.5431 877.1053 0.2 6550

private_investment 私人投资额（百万美元） 132 262.7203 607.6067 0.2 3602.5

capacity 项目产出（网络连接数） 144 3129.037 11969.94 0.1 117500

数据来源 ：表格数据根据 PPI 数据库数据计算得到。在计算时仅保留了项

目状态为 Active（活跃）的项目，剔除了 Cancelled（取消）、Distressed（陷入

困境）的项目，最终从 536 个 ICT 项目中保留 144 个 PPP 项目样本作为最终

的研究样本。
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定为两阶段 DEA，通过 DEAP2.1

软件得到效率计算结果，国家层

面的 PPP 效率度量如表 2 所示。

从表 2 看，第 2 列综合技术

效率为 CRS 模型的技术效率值 ；

第 3 列纯技术效率为 VRS 模型

得到的技术效率，因为剔除了规

模效率，因而又称之为纯技术效

率 ；第 4 列为规模效率，一般而

言，规模效率 = 综合技术效率 /

纯技术效率。

从 DEA 模型效率计算结果来

看，在 64 个国家中，就综合技术

效率与纯技术效率而言，除萨尔

瓦多、尼泊尔、委内瑞拉 3 个国

家处于效率前沿外，其余国家的

ICT 产业 PPP 项目的效率均不在

效率前沿的位置，反映出就“投

入—产出”而言，大多数 ICT 产

业 PPP 项目面临效率不足的问

题。同时，大多数国家 PPP 项目

的收益递减，也就是同样比例的

投入增加无法获得同样的产出增

加，面临产出不足的窘境。接下

来，本文从区域、收入类别等维

度对 PPP 项目的效率进行度量。

从区域层面看，PPI 数据库

按照世界银行的划分办法，将全

球分为六大区域，分别为撒哈拉

以南非洲地区、东亚与太平洋地

区、欧洲与中亚地区、拉丁美洲

与加勒比海地区、中东与北非地

区、南亚。区域层面的 PPP 效率

度量如表 3 所示，根据表 3 的测

算结果，无论是从综合技术效率

还是纯技术效率上看，南亚均处

于效率前沿面上，故可以认为南

亚 ICT 产业的 PPP 项目有效。考

虑到规模效率，撒哈拉以南非洲

地区和南亚地区均处于纯技术效

率前沿面上，而其他区域的 PPP

项目均面临效率不足问题。值得

注意的是，非洲地区和欧洲与中

亚地区的 PPP 项目处于规模收益递增的阶段，意味着投入增加的产出红

利依然存在。

收入层面的 PPP 效率度量如表 4 所示，表 4 测算了不同收入类型

国家 PPP 项目的效率值。具体而言，低收入国家（国民收入低于 1135

表 2 国家层面的 PPP 效率度量

国家 综合技术效率 纯技术效率 规模效率值 规模收益

阿尔巴尼亚 0 0.016 0.023 递减

安哥拉 0 0.031 0.016 递减

阿根廷 0 0.047 0.005 递减

白俄罗斯 0.001 0.063 0.009 递减

伯利兹 0.039 0.088 0.447 递减

巴西 0 0.094 0.003 递减

保加利亚 0.001 0.11 0.011 递减

布基纳法索 0.002 0.127 0.012 递减

柬埔寨 0.006 0.142 0.042 递减

喀麦隆 0.007 0.157 0.047 递减

佛得角 0.039 0.18 0.217 递减

乍得 0.004 0.193 0.023 递减

中国 0 0.203 0.001 递减

哥伦比亚 0.002 0.22 0.009 递减

刚果 0.034 0.245 0.137 递减

古巴 0.006 0.254 0.023 递减

科特迪瓦 0.003 0.272 0.011 递减

吉布提 0.15 0.346 0.433 递减

埃及 0.002 0.298 0.008 递减

萨尔瓦多 1 1 1 不变

数据来源 ：通过 DEAP 2.1 软件计算，限于本文篇幅，仅展示了前 20 个

国家的效率测算结果。

表 3 区域层面的 PPP 效率度量

区域 综合技术效率 纯技术效率 规模效率 规模收益

撒哈拉以南非洲 0.263 1 0.263 递增

东亚与太平洋 0.18 0.333 0.539 递减

欧洲与中亚 0.541 0.604 0.896 递增

拉丁美洲与加勒比海 0.243 0.667 0.364 递减

中东与北非 0.523 0.833 0.628 递减

南亚 1 1 1 不变

均值 0.458 0.74 0.615

数据来源 ：根据 PPI 数据库数据计算得到，下同。
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美元）与中低收入国家（国民收入介于 1136 ～ 4465 美元）的 ICT 产业

PPP 效率均处于前沿面上，而中高收入（国民收入介于 4466 ～ 13845

美元）国家 ICT 产业 PPP 效率的纯技术效率值处于效率前沿面上。因

此，对于中低收入国家而言，PPP 项目有效，而对于中高收入国家而言，

考虑 ICT 产业 PPP 的效率时，需要剔除规模效率因素。

结语

本文通过建立两阶段 DEA 模型对 64 个国家的 ICT 产业 PPP 项目的

效率进行了测度，效率计算结果表明 ：（1）除少数国家外，大部分国家

的 PPP 项目缺乏效率。（2）从区域层面来看，南亚 ICT 产业的 PPP 项

目有效，如果考虑规模效率，撒哈拉以南非洲地区和南亚地区处于纯技

术效率前沿面上，这两个地区 PPP 项目有效。（3）从收入层面来看，低

收入国家与中低收入国家的 ICT 产业 PPP 项目有效，而中高收入国家

PPP 项目是纯技术有效。
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