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　　摘要：基于江苏省池塘养殖户的调研数据，运用２阶段ＤＥＡ模型和Ｔｏｂｉｔ模型评价水产养殖技术效率，分析养殖
户的经营要素、个体因素以及外部政策对技术效率的影响。结果显示：水产养殖技术效率有较大的提升空间；外部政

策的３个变量中，技术培训和农机补贴政策对综合技术效率具有显著的正向影响；技术培训、加入合作社和农机补贴
对纯技术效率具有显著的正向影响。在其他因素中，养殖户性别、受教育程度和养殖面积对纯技术效率具有显著的正

向影响；而鱼药和水面租金对技术效率具有负向影响。因此，要提高水产养殖经济效益应充分发挥利用政府和合作社

的组织功能，加强水产养殖户的技术教育与培训，扩大农机补贴政策的力度和范围，促进水产养殖的机械化发展。
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　　水产养殖是世界上增长最快的食品生产部门之一，是可
持续水产品供给的重要来源，缓解了水产品消费不断增长对

渔业部门的压力，补充了国家的食物供给，加强了人们的营

养。大力发展水产养殖可以提高居民的生活水平，改善渔民

收入，缓和贫富差距，降低贫困。自１９８５年大力发展水产养
殖业以来，中国已成为世界上第一水产养殖大国，２０１１年可
养殖面积为６７４．９万ｈｍ２（这里的可养殖面积指的是内陆可
养殖面积，数据来源于２０１２年《中国统计年鉴》），已利用养
殖面积５７２．８６万ｈｍ２，水产养殖产量达２４７１９３３８ｔ，其中池
塘养殖面积２４４．９９万ｈｍ２，产量达１７４３５０４４ｔ，池塘养殖以
４２．７７％的水产养殖面积生产出７０．５３％的产量（数据来源于
２０１２年《中国农村统计年鉴》），成为水产品最主要的来源。
江苏省拥有丰富的水资源，水产养殖产量与产值在国内均占

有重要的地位。目前，随着水面资源利用率的不断增加，水产

养殖可获资源不断减少，养殖规模空间扩张接近极限，与此同

时，人们对水产品的消费需求却在不断增长。在这种情况下，

为解决供给与需求之间的矛盾应充分利用现有资源、减少水

产养殖的投入，在现有技术条件下实现最大化产出，才能既满

足人们的需求，又维持生态平衡和自然环境资源的可持续发

展，即通过增加水产养殖产量来满足人们的消费需求。有研

究表明，技术进步与技术效率是总产出增长的潜在力量［１］，

因为资源缺乏，通过技术改革或技术进步来提高水产养殖的

生产效率几乎不可能，所以提升技术效率对提高水产养殖生

产效率、增加养殖户收入至关重要［２］，同时技术效率也是水

产养殖生产效率提高的快捷方式［２－５］。

新古典经济学认为，农业生产者能够通过新技术的开发

与采纳和原技术的合理运用改变农业投入和产出的水平与类

别［６］，而舒尔茨在传统农业生产领域中“有效率但贫困”的假

说［７］对发展中国家的农业发展政策产生了重大的影响，导致

政策的制定者注重价格昂贵的技术进步，忽视较为低廉的提

高生产率的方式———通过技术效率改进生产率。“有效率但

贫困”的假说须建立在外部环境稳定，农户处于持续均衡的

状况下，然而在现代农业发展中，由于新技术的不断涌现以及

投入要素与产出价格的波动，农户总是处于不均衡的状态

中［８］，水产养殖户也是如此，因此“有效率但贫困”的假说前

提并不适合现代水产养殖业。在养殖户没有最大化运用现有

技术的条件下要增加农业产出、努力提高技术效率比引进新

技术更为有效［２］，或者说水产养殖产量增长的决定因素中技

术效率的贡献远远大于技术进步或改革创新［５］，与新技术开

发相比，提高技术效率的价格更为低廉，且简易可行，对养殖

户来说也更容易采纳。在现有技术与资源的约束下，养殖户

的个体因素特征、政府部门的渔业保险政策、鱼塘的租赁期以

及各机构与养殖户之间的经验技术交流均在不同程度上影响

着水产养殖技术效率，进而影响水产养殖的产出［９－１４］。

由于水产养殖户个体投入产出差异较大，到目前为止学

者们很少对水产养殖的技术效率及其影响因素进行研究，因

此本研究以江苏省农户调研数据为例，探讨现阶段水产养殖

收益增加的方法———技术效率提升的途径。

１　研究方法与数据说明

１．１　研究方法
在技术效率的评价中，需要假设前沿面是既定的；在实际

运用中，则需确定该前沿面，常用的确定前沿面的方法主要有

参数法和非参数法２种。参数法即随机前沿方法（ＳＦＡ），以
统计方法进行，适用于多投入单产出的大样本量的效率测度，

需要设定生产函数的形式，其优点在于能更好地反映出随机

因素对生产的影响，并估计每个投入变量对产出变量的影响；

非参数法即数据包络分析（ＤＥＡ），以数学规划方法进行，不
受样本量的限制，同时适用于多投入多产出的效率测度，不需

要设定生产函数，从而避免函数形式假设错误带来的偏差。

这２种方法各有优劣，技术效率的测定结果略有不同，但差异
并不大［１５］。水产养殖户为了最大限度地利用现有水域资源，
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同时为保持生态的相对平衡，通常会投入多种鱼苗，因此产出

也是多样化的。本研究首先从生产的角度以总产量作为产出

指标，分析比较不同投入水平所对应的不同产出水平即投入

与产出之间的技术关系；然后评价各类投入要素、养殖户自身

特征与政策要素对技术效率的影响。根据多要素投入和产出

条件与样本量的约束可知，数据包络分析更适用于水产养殖

技术效率的评价。

１．１．１　数据包络分析　Ｃｈａｒｎｅｓ等提出的 ＤＥＡ模型［１５］建立

在有效决策单元的基础上，假设前提为尽可能减少投入而扩

大产出，该模型是在假定规模报酬不变的前提下测算包含规

模效率在内的综合效率，因此也称规模报酬不变（ＣＲＳ）模型。
假设有ｎ个决策单元（ＤＭＵ），每个 ＤＭＵ都有 ｍ种投入和 ｓ
种产出，ｘｉｊ表示第ｊ个ＤＭＵ的第 ｉ种投入总量，ｙｉｊ表示第 ｊ个
ＤＭＵ的第ｉ种产出总量（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｓ），各
ＤＭＵ的投入与产出可用向量表示为 Ｘｊ＝（ｘ１ｊ，…，ｘｍｊ）

Ｔ；Ｙｊ＝
（ｙ１ｊ，…，ｙｓｊ）

Ｔ，其中，变量数值严格界定为非负值，依据Ｂａｎｋｅｒ
等的ＤＥＡ方法［１６］构建产出导向的ＣＲＳ数学规划模型：
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式中：μｒ和νｉ分别为非负数，表示投入和产出的权重；ε为非
阿基米德常数，无限小［１７］。其对偶方程为：
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为ＶＲＳ模型。
１．１．２　Ｔｏｂｉｔ回归分析　水产养殖技术效率的影响因素不仅
包括养殖的生产要素（ＰＥ）如机械（Ｍ）、劳动（Ｌ）、饲料（Ｆ）、
肥料（Ｆｚ）、鱼药（Ｄｇ）、养殖面积（Ｓｑ）、水面租赁期（Ｒｙ）、水面
租金（Ｒｍ）等，还包括养殖户的个体特征（ＰＣ）如性别（Ｇｅ）、
年龄（Ａｇ）、受教育程度（Ｅｄ）、养殖经验（Ｅｘ）以及外部环境变
量（ＥＶ）如技术培训（Ｔｒ）、合作社组织（Ｏｒ）、农机补贴（Ｓｙ）
等。由于技术效率的测算结果介于０～１之间，因此本研究采
用Ｔｏｂｉｔ回归分析水产养殖技术效率的影响因素，其影响因素
的Ｔｏｂｉｔ回归模型可以为：

ＴＥｉ＝δ０＋δｉＰＥｉ＋δｊＰＣｉ＋δｋＥＶｉ＋ε； （１）
δｉＰＥ＝δ１Ｍｉ＋δ２Ｌｉ＋δ３Ｆｉ＋δ４Ｆｚｉ＋δ５Ｄｇｉ＋δ６Ｓｑｉ＋δ７Ｒｙｉ＋δ８Ｒｍｉ；

（２）
δｊＰＣｉ＝δ９Ａｇｉ＋δ１０Ｅｘｉ＋δ１１Ｅｄｉ＋δ１２Ｇｅｉ； （３）
δｋＥＶｉ＝δ１３Ｔｒｉ＋δ１４Ｏｒｉ＋δ１５Ｓｙｉ。 （４）

将式（２）、式（３）、式（４）带入式（１）中得到：
ＴＥｉ＝δ０＋δ１Ｍｉ＋δ２Ｌｉ＋δ３Ｆｉ＋δ４Ｆｚｉ＋δ５Ｄｇｉ＋δ６Ｓｑｉ＋δ７Ｒｙｉ＋
δ８Ｒｍ

ｉ＋δ９Ａｇｉ＋δ１０Ｅｘｉ＋δ１１Ｅｄｉ＋δ１２Ｇｅｉ＋δ１３Ｔｒｉ＋δ１４Ｏｒｉ＋δ１５Ｓｙｉ＋
ε。 （５）
式（５）为水产养殖技术效率影响因素分析函数，其中ｉ为池塘
养殖户的样本数，表示第 ｉ个水产养殖户的技术效率水平，
δ０～δ１５为待估参数，δ０为截距项。
１．２　数据说明

本研究采用的数据来自２０１２年对江苏南京浦口、秣陵、
汤泉、江宁、溧水，镇江丹徒等地池塘养殖的问卷调查，其中有

效问卷１５５份。江苏省池塘养殖主要采用混养模式，养殖户
所养殖的品种不完全相同，主要品种包括罗非鱼、草鱼、鲫鱼、

鲢鱼、青鱼、淡水白鲳、鳊鱼和鲤鱼等。

基于实地调研数据，本研究采用总产量作为产出指标和

８个投入指标测算江苏省池塘养殖投入产出技术关系；由于
不同的销售模式导致水产品的销售价格差异较大，为了避免

价格差异对技术效率产生偏差，产出指标为总产量（ｋｇ）；投
入指标分别为饲料投入（元）、鱼苗总投入（元）、人工投入［包

括雇佣工人和养殖户等所有的人工投入（ｈ）］、养殖面积
（ｋｍ２）、机械投入（元）、肥料投入（元）、鱼药投入（元）、水电
和机械维修费用（元）。

表１　江苏省池塘养殖投入与产出情况

要素　　 平均值 标准差 最小值 最大值

饲料（元） ９５１４２．０６ ７７９２１．５９ ２８００．００ ４４２０００．００
鱼苗（元） ４９３１９．４３ ５２２３０．６５ ６７４．００ ２９２９６０．００
人工（ｈ） ２８７５．６１ ２７０７．２０ ５２０．００ ２０４８０．００
养殖面积（ｋｍ２） １８．０２ １５．９７ ０．６７ １０６．７２
机械（元） １２１５３．５９ ２８２１２．０５ ０ ２０００００．００
肥料（元） ２１９０．５４ ９２８３．５４ ０ ８００００．００
鱼药（元） ４１１０．６９ ４４６０．３８ ０ ３００００．００
水电与机械维修（元） ７６３２．３８ １０５６３．２７ ０ ６７７５５．００
产出值（ｋｇ） ２９５２１．１５ ３００１２．４５ ３５０．００ １５２５００．００

　　注：数据来源于实地调研；ｎ＝１５５户。

　　在技术效率的影响因素分析中，机械采用设备的总支出
（元），劳动采用人工小时数，饲料、肥料、鱼药、租金采用实际

支出，养殖面积为养殖户的总养殖面积，池塘租赁期为合同签

约年限，养殖经验为养殖户实际从事水产养殖的年限，受教育

程度采用实际接受教育的年限，年龄采用调研时养殖户的实

际年龄作为投入变量。以上的投入变量均采用取对数后的
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值，这是因为技术效率值介于０～１之间，而上述的原始值与
技术效率相差过大，不易分析其影响程度，采用对数形式可减

少其波动幅度，且不会改变其波动方向，可以更明晰表明这些

因素对养殖户技术效率的影响。养殖户性别、培训、加入合作

社和补贴政策均采用虚拟变量：性别中女 ＝０，男 ＝１；无政府
补贴＝０，有政府补贴＝１；没有参加合作社＝０，加入合作社＝
１；没有接受过培训＝０，接受过培训＝１。

２　实证分析与结果

２．１　技术效率实证结果
如表２、表３所示，以产出最大化为导向的ＤＥＡ模型运行

的结果显示１５５个养殖户中，在规模报酬可变条件下，养殖户
的综合技术效率均值为０．６６０。其中，６９户综合技术效率低
于０．６０，占４４．５％；４８户处于０．６０～０．８９之间，占调研样本
的３１．０％，９户在０．９０～０．９９之间，占５．８％；余下２９户的综
合技术效率为１．００。综合技术效率分为纯技术效率与规模
效率，纯技术效率平均为０．６９５，其中５８户纯技术效率低于
０６０，占３７．４％；４８户介于０．６０～０．８９之间，占３１．０％；９户
处于０．９０～０．９９之间；余下４０户则达到技术完全有效。养
殖户的规模效率平均较高，为０．９５１，仅有１户规模效率低于
０．６０，１８户介于０．６０～０．８９之间，而余下１３６户即８７．７％的
养殖户规模效率高于或等于０．９０；其中３６户已经达到规模
报酬不变状态，３９户处于规模报酬递减状态，其余８０户处于
规模报酬递增状态。由此可见，无论从综合技术效率还是从

纯技术效率的角度看，江苏省池塘养殖户的提升空间很大，分

别为０．３４０和０．３０５。
表２　水产养殖的技术效率范围描述

技术效率

综合技术效率 纯技术效率 规模效率

户数

（户）

占比

（％）
户数

（户）

占比

（％）
户数

（户）

占比

（％）
１．００ ２９ １８．７ ４０ ２５．８ ３４ ２１．９

０．９０～０．９９ ３４ ５．８ ９ ５．８ １０２ ６５．８
０．６０～０．８９ ４８ ３１．０ ４８ ３１．０ １８ １１．６
０．６０以下 ６９ ４４．５ ５８ ３７．４ １ ０．６
合计 １５５ １５５ １５５

表３　产出导向的技术效率统计结果

技术效率类型 平均值 标准差 最小值 最大值

综合技术效率 ０．６６０ ０．２６０ ０．０５０ １．０００
纯技术效率 ０．６９５ ０．２６４ ０．０５２ １．０００
规模效率 ０．９５１ ０．０９１ ０．３０６ １．０００

　　基于带有松弛变量的产出最大化导向Ｃ２Ｒ模型，当θ ＝
１时，养殖户为技术弱有效；只有在θ ＝１且Ｓ－ ＝０、Ｓ＋ ＝０
时，水产养殖户才是技术有效的。结果显示，１５５户中有４户
为技术弱有效，４０户为技术有效；其余１１１户技术效率均有
不同程度的改进空间。要素投入存在不同程度过量现象，尽

管只有 ２９户存在肥料投入过量，但是过量程度最高，达
５０３６％；其次是鱼苗投入过量，达９２７５％，大多数养殖户存
在着饲料和鱼药投入过量，过量幅度相对较低，为４３．１９％和
５６．３４％；尽管养殖户的规模效率高达０．９５１，但仍有５２户未
充分利用现有养殖面积，可提升利用空间率为３９．８０％。由
于要素投入过量导致产出不足，每户平均不足量为

１６７９０．９５ｋｇ，比例达４０．４２％，结果如表４所示。
表４　技术非有效养殖户要素投入的松弛量描述

要素 户数 平均松弛量 理想投入量
投入过多或产出

减少的量（％）

饲料 ６０ ３５２０７．４７ ８１５１３ ４３．１９
鱼苗 ３４ ３８００９．０２ ４０９８２ ９２．７５
人工 ４７ １５１２．３２ ２４１７ ６２．５７

养殖面积 ５２ ６．３３ １６ ３９．８０
机械 ４８ ６１０２．３６ １０２６４ ５９．４６
肥料 ２９ ２５７０．５５ １７１０ １５０．３６
鱼药 ５８ １９１２．８６ ３３９５ ５６．３４

水电与机械维修 ５３ ４８７１．３８ ５９６７ ８１．６４
产出 １１１ －１６７９０．９５ ４１５４６ －４０．４２

２．２　Ｔｏｂｉｔ分析结果
弗兰克·艾利思认为，如果农民在现有技术的约束内是

有效率的，那么农业经济政策所要做的仅仅是大规模地改变

农民的生产技术；如果农民技术无效率，则农民教育和农业技

术推广起主要作用［６］。本试验在研究水产养殖技术效率时，

不仅考虑了养殖户的生产经营因素和个体因素，还重点考察

了外部政策变量如技术推广、合作社组织以及政府的农机补

贴政策对综合技术效率和纯技术效率的影响，结果见表５。

表５　综合技术效率与纯技术效率影响因素Ｔｏｂｉｔ回归结果

影响因素
综合技术效率 纯技术效率

相关系数 ｔ 相关系数 ｔ
机械 ０．０１７７ ０．６０ ０．０２７７ ０．８４
劳动 －０．０３６３ －０．８４ －０．０７９５ －１．６２
饲料 －０．００３８ －０．０７ －０．０１５０ －０．２５
肥料 －０．００７０ －１．０５ －０．００８２ －１．１１
鱼药 －０．０７５２ －３．０７ －０．０８４７ －２．９５
面积 ０．１６３３ ２．４６ ０．２０２９ ２．６９
租期 ０．００２５ ０．１０ ０．００１３ ０．０５
租金 －０．０８３２ －２．２４ －０．１２１２ －２．９１
教育 ０．１１３２ １．３０ ０．１６２３ １．６６
年龄 ０．１３１０ ０．７４ ０．１９６７ １．００
经验 －０．０４８５ －１．３５ －０．０４７６ －１．１８
性别 ０．２１４７ ３．７６ ０．１９１０ ３．０３

技术培训 ０．１０８４ ２．０８ ０．０９６４ １．６６
合作社 ０．０８５０ １．４８ ０．１１３５ １．７８
农机补贴 ０．１２４０ ２．６１ ０．１２１２ ２．２９
常数项 ０．０４１１ ０．０５ －０．１４９７ －０．１７

　　注：“”“”“”分别表示在１０％、５％、１％的水平上差异

显著。其中，综合技术效率、纯技术效率的Ｐ均为０，Ｒ２为０．６６２９、０．４７５８。

　　水产养殖综合技术效率的影响因素中，机械、租期、养殖
户受教育程度、年龄和参加合作社的影响方向为正，但并不显

著，说明这些因素对水产养殖综合技术效率的提升有着潜在

的促进作用。性别的影响显著为正，表明男性在水产养殖中

更具有优势。养殖面积、技术培训和政府的农机补贴政策的

影响均在１０％的水平上显著为正，显示扩大养殖面积、增加
养殖户的技术培训以及增加政府的农机补贴力度和范围能显

著提高水产养殖的综合技术效率。

渔药投入对综合技术效率的影响在１％的水平上显著为
负，说明渔药的过量投入导致综合技术效率下降。水面租金

反映养殖区域的水质以及地理位置、交通等外在因素的综合

状况，水面租金对技术效率的影响在５％的水平上显著为负，
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即水面租金越高，综合技术效率越低，说明租金越高，养殖户

为了涵盖成本，追求高产出导致要素的过量投入，实际上不仅

没有通过技术效率提高产出，反而进一步提高了要素成本和

降低了综合技术效率。劳动、饲料和肥料对养殖的技术效率

影响方向为负，但并不显著。劳动、饲料和肥料投入过量导致

其对综合技术效率的影响为负；养殖经验的影响为负，说明有

经验的养殖户更愿意根据自己的经验进行养殖，而不愿意接

受技术培训和指导，导致常年积累的技术知识老化，从而造成

对综合技术效率的负向影响。

与综合技术效率相比，所有要素对纯技术效率的影响方

向没有发生任何改变，改变的是各要素对纯技术效率的影响

程度。养殖面积对纯技术效率的影响程度更大，在１％的水
平上显著；渔药和水面租金对纯技术效率的影响在５％的水
平上显著为负，说明水产养殖在实践中确实存在渔药过量投

放的现象；而水面租金的减少能够大幅度提升纯技术效率；加

入合作社和农机补贴对纯技术效率的影响在１０％的水平上
显著为正。

无论从综合技术效率的角度还是纯技术效率的角度，养

殖面积、性别、技术培训以及农机补贴的影响显著为正，这也

验证了农民技术交流、接受技术培训和农机补贴对技术效率

的提升具有重要的作用，合作社是技术交流的重要途径之一，

有助于显著提升纯技术效率。

３　结论

本研究在调查水产养殖户的基础上分别运用 ２阶段
ＤＥＡ模型和Ｔｏｂｉｔ模型重点分析水产养殖技术效率的影响因
素与影响程度。实证结果表明，目前水产养殖中综合技术效

率均值仅为０．６６０，纯技术效率均值为０．６９５，技术效率损失
分别为３４．０％、３０．５％。
３．１　水产养殖户自身应注重提升技术

鉴于水产养殖综合技术效率和纯技术效率的提升空间较

大，对农户来说，通过提升技术效率就可提高产出，其成本低、

见效快。同时，在水产养殖技术上为了提高产出，７１％的农户
存在不同程度的投入要素过量导致的产出不足。要素投入过

量，提高了成本，降低了产出与收益，同时恶化了环境。实证

结果也表明，只要养殖户重视技术，掌握技术，寻求技术效率

的提升途径，科学合理地搭配各投入要素，就可以在降低成本

的同时增加产出，进而增加收益。

３．２　充分发挥合作社的功能
合作社将地域临近的养殖户组织起来，为水产养殖户之

间的技术交流提供了便利，为养殖技术的扩散与传播提供了

便捷，加入合作社的养殖户在这种氛围的熏陶下更关注技术，

能够显著提高技术效率。此外，合作社还是政府与养殖户之

间进行沟通的纽带之一。政府的相关技术培训、政策内容和

导向通过合作社进行传递，可以让更多的养殖户受益，且更容

易被养殖户接受。另外，除了技术交流、政策沟通的功能外，

合作社还具有促进竞争的功能。合作社内部养殖户之间的竞

争以及合作社成员与非合作社成员之间的良性竞争，都可以

促进养殖户减少要素投入、提升技术效率，进而提高产出。

３．３　政府制定的农业政策与政策导向至关重要
政府的政策支持与指引即本研究中的外部环境变量对水

产养殖技术效率的显著正向影响已经得到验证。因此，要提

高水产养殖户的技术效率，政府首先要加大宣传力度与技术

培训力度，如通过合作社接受免费的技术培训让养殖户意识

到减少相关要素投入可以节约成本并可提高产出，进而调动

养殖户提高技术效率的积极性，对要素投入进行合理搭配。

此外，政府加大农机补贴的范围与力度也会促进水产养殖业

的机械化发展，进而扩张养殖规模，提高水产养殖技术效率。
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