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　　摘要：从“投入－产出”角度出发，构建一套合理、有效的耕地利用指标体系。在传统Ｃ２Ｒ－ＤＥＡ数据包络分析模
型的基础上，使用改进后的“超效率”模型对耕地利用效率进行评价，从而弥补传统模型只将评价单元分为“ＤＥＡ有
效”和“ＤＥＡ无效”两大类的不足。广西耕地利用效率是规模效率驱动模式，２０００—２０１４年耕地利用综合效率值不断
提高，２０１３年和２０１４年均达到最优状态。２０１４年广西耕地利用效率区域差异可以分为三级：一级包括桂林市，其自
然资源优越，耕地利用效率最高；二级包括南宁市、柳州市等，其经济发展状况较好，第一、第二、第三产业较为均衡；三

级包括北海市、贵港市等，其或是经济发展状况较差或是处于沿海港口。人均 ＧＤＰ、有效灌溉面积、农业机械总动力
与耕地利用效率呈正向影响关系，农业劳动人数与耕地利用效率呈负向影响关系，４个驱动因素对耕地利用效率的影
响程度绝对值大小顺序为有效灌溉面积＝农业机械总动力＝农业劳动人数＞人均ＧＤＰ。
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　　２００４年以来，中央连续以１号文件的形式对我国农业、
农村、农民发展战略进行部署，“三农”问题是治国安邦的重

中之重，早已成为我国进入新世纪以来的焦点。耕地作为农

业生产的基本要素，是人类赖以生存的保障。近年来，随着工

业化、城镇化的快速发展，我国耕地总面积不断减少，粮食安

全面临严峻挑战。研究耕地利用效率，对于提高耕地利用水

平、增加粮食产量具有重要的现实意义，同时对于农业规模化

经营具有重要的指导意义。

近年来，数据包络分析模型（ＤＥＡ）在耕地利用效率评价
中得到应用。经阳等利用１９９６—２００８年农业生产数据，借助
ＤＥＡ模型对江西省及其全部市辖区的耕地利用效率进行评
价［１］；梁流涛等引进了效率波动率的概念，对我国 １９９８—
２００５年耕地利用效率波动的状况及其原因进行了细致的分
析［２］；廖成泉等在利用ＤＥＡ模型对湖北省耕地利用效率进行
评价的同时，引进了 Ｔｏｂｉｔ回归分析模型，对耕地利用效率进
行了单因素指标分析［３］；刘玉海等引进了“全要素”的概念，

解决了变量的松弛性问题［４］。利用 ＤＥＡ模型对耕地利用效
率进行研究几乎都采用了传统的 Ｃ２Ｒ－ＤＥＡ模型，其结果是
将评价单元分为“ＤＥＡ有效”（效率值为１）和“ＤＥＡ无效”
（效率值不为１），但还不能将效率值为１的“ＤＥＡ有效”单元
区分开来。因此，利用传统的 Ｃ２Ｒ－ＤＥＡ模型得出的效率值
对评价单元进行类别划分时只能分为２类，同时在进行线性
回归分析时，由于被解释变量存在较多相同值“１”，使得回归
分析结果不够科学、合理。另一方面，已有研究所采用的都是

２００５年前后农业生产数据，其缺乏现实性，得出的结论难以
让人信服。因此，笔者查阅大量文献，收集、整理、汇总其指标

体系并统计得到了指标频数，根据指标使用频率并结合当下

客观实际得到本研究的耕地利用效率指标体系。同时，以广

西壮族自治区２０００—２０１４共１５年的农业生产数据进行实证
分析，利用传统的Ｃ２Ｒ数据包络分析模型结合改进后的“ＳＥ”
模型（“超效率”数据包络分析模型）得到耕地利用“超效率”

值，并借助线性回归分析模型对影响耕地利用效率的驱动因

素进行分析。

１　研究区域及数据

１．１　指标体系构建
土地利用是指人类以经济和社会为目的，通过各种使用

活动对土地进行长期性或周期性的经营，其本质是一种“投

入”的过程，利用耕地进行农业生产离不开土地、资本、劳动

力３个要素。效率，指有用功率对驱动功率的比值，其本质是
“产出”对于“投入”的反映。耕地利用效率，即指耕地产出与

投入的比值。

本研究从“投入 －产出”角度建立耕地利用效率评价指
标体系，在查阅大量文献的基础上，收集４５篇文献，对投入、
产出指标进行整理、归纳及合并之后，统计出指标频数并绘制

其频数分布直方图，如图１、图２所示。
　　根据统计结果，耕地投入指标使用频率较高的有４个：农
业劳动人数、农业机械总动力、化肥施用量、耕地面积；耕地产

出指标使用频率较高的有３个：粮食单产、农村居民人均纯收
入、农业生产总值。

需要重点说明的是“农村居民家庭人均纯收入”，如今农

村结构发生了巨大变化，农村居民收入来源更加多样化，农民

经营性收入占比显著降低，工资性收入占比显著提高。广西

壮族自治区从１９９５—２０１０年间，农村居民经营性收入占比由
８６．５％降低至５５．３％，其他收入（工资性收入、财产性收入、
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转移性收入）由１３．５％提高至４４．７．％［５］。“农村居民人均

纯收入”不能客观反映耕地的产出效果，因此笔者剔除了该

指标。同时，粮食单产和农业生产总值都是表征耕地产量，两

者取其一即可，本研究采用的是“农业生产总值”指标。最终

构建的耕地利用指标体系如表１所示。

表１　耕地利用效率评价指标体系

目标层 准则层 指标层

耕地利用效率评价指标体系 投入（Ａ） 农业劳动人数（Ａ１）
农业机械总动力（Ａ２）
化肥施用量（Ａ３）
耕地面积（Ａ４）

产出（Ｂ） 农业总产值（Ｂ１）

１．２　评价区域选择
广西壮族自治区地处我国南方沿海，位于 １０４°２６′～

１１２°０４′Ｅ，２０°５４′～２６°２４′Ｎ，属亚热带季风气候区。地貌总体
是山地丘陵性盆地地貌，丘陵占广西总面积的１０．３％，平地
占２６．９％，喀斯特占３７．８％。２０１４年土地时点变更调查结
果显示，广西壮族自治区全区土地总面积２３７６．２９万ｈｍ２，全
区耕地面积４４１．９４万ｈｍ２，占土地总面积的１８．６０％，其中水
田１９６．３０万ｈｍ２，水浇地０．３５万 ｈｍ２，旱地２４５．３０万 ｈｍ２，
２０１４年内全区耕地增加了９１１７．９５ｈｍ２。

本研究的评价区域选择为广西壮族自治区全区及其１４
个市级行政辖区，评价２０００—２０１４年共１５年广西壮族自治
区全区耕地利用效率纵向变化情况，以及评价时点为２０１４年

的１４个市级行政辖区耕地横向利用效率。
１．３　数据来源

本研究所需数据全部来源于《广西统计年鉴》《广西壮族

自治区国土资源综合统计公报》以及《中国农业统计年鉴》。

其中，从统计年鉴上获取的数据有农业劳动人数、农业机械总

动力、化肥施用量、农业总产值；从自治区统计公报上获取的数

据有耕地面积。农业生产总值由农林牧渔业生产总值排除林、

牧、渔业及其副产品总产值后得到；化肥施用量采用的是折纯

量；农业劳动人数是以农业总产值占农林牧渔业总产值的比重

作为权数，对第一产业从业人员数量进行换算而得到［６］。

２　评价模型

２．１　Ｃ２Ｒ数据包络分析模型［７］

数据包络分析模型（ｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）就是
根据“投入－产出”指标借助数学线性规划模型得出决策单
元（ＤＭＵ）的相对效率，对决策单元进行评价。

ＤＥＡ分析有多种模型，其中 Ｃ２Ｒ模型最为经典。设有 ｎ
个决策单元，每个决策单元都有 ｍ种投入和 ｓ种产出，设
Ｘｉｊ（ｉ＝１，…，ｍ；ｊ＝１，…，ｎ）表示第ｊ个决策单元的第ｉ种投入
量，Ｘｒｊ（ｒ＝１，…，ｓ；ｊ＝１，…，ｎ）表示第 ｊ个决策单元的第 ｒ种
产出量，ｖｉ（ｉ＝１，…，ｍ）表示第 ｉ种投入的权值，ｕｒ（ｒ＝１，…，
ｓ）表示第ｒ种产出的权值。向量Ｘｊ、Ｙｊ（ｊ＝１，…，ｎ）分别表示
决策单元ｊ的输入和输出向量，ｖ和 ｕ分别表示输入、输出权
值向量，则Ｘｊ＝（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ）

Ｔ，Ｙｊ＝（ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，…，ｙｓｊ）
Ｔ，ｕ＝

（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ）
Ｔ，ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｓ）

Ｔ。

定义决策单元ｊ的效率评价指数为：ｈｊ＝（ｕ
ＴＹｊ）／（ｖ

ＴＸｊ），
ｊ＝１，２，…，ｎ，评价决策单元ｊ０效率的数学模型：

ｍａｘ
ｕＴＹｊ０
ｖＴＸｊ０

；

ｓ．ｔ．
ｕＴＹｊ
ｖＴＸｊ
≤１，ｊ＝１，２，…，ｎ

ｕ＞０，ｖ{ ＞０
。

　　对于Ｃ２Ｒ模型，有如下定义：（１）若线性规划问题的最优
目标值Ｖｊ０＝１，则称决策单元 ｊ０是弱 ＤＥＡ有效的。（２）若线
性规划问题存在最优解 ω ＞０，μ ＞０，并且其最优目标值
Ｖｊ０＝１，则称决策单元ｊ０是ＤＥＡ有效的。
２．２　“超效率”数据包络分析模型［８］

Ｃ２Ｒ模型认为评价结果为“１”的是一个有效的决策单
元，即“ＤＥＡ有效”，而未达到有效的决策单元，其效率值小于
１。事实上，在运用Ｃ２Ｒ模型时，一般情况下值为“１”的决策
单元不止１个。Ｃ２Ｒ模型只能指出有效决策单元，而不能反
映这些值为“１”的决策单元之间的效率差异。为了解决这一
问题，基于Ｃ２Ｒ模型又提出了一个新的 ＤＥＡ模型———“超效
率”模型，即“ＳＥ”模型。改进后的“超效率”ＤＥＡ模型将决策
单元自身排除出去，用模型表示如下：

ｍｉｎθ，ＳＥ－ＤＥＡＣ２Ｒ

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊＸｊ≤θＸｊ０

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊＹｊ≥Ｙｊ０

λｊ≥０，ｊ＝１，２，…，
{

ｎ

。

　　具体可用图３表示。
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　　图３中ＡＢＣＤＦ为由传统Ｃ２Ｒ模型计算得到的效率值为
“１”的有效决策单元构成的生产前沿面，决策单元 Ｅ与其交
点为Ｅ′，Ｅ点的效率值为 ＯＥ′／ＯＥ＜１。改进后的“超效率”
ＤＥＡ模型将决策单元自身排除出去，因此对决策单元 Ｃ而
言，其生产前沿面为ＡＢＤＦ，此时决策单元Ｃ的效率值为ＯＣ′／
ＯＣ＞１，而针对非有效决策单元 Ｅ而言，其生产前沿面仍为
ＡＢＣＤＦ，所以其效率值并没有发生改变，仍为ＯＥ′／ＯＥ＜１。

由图３可知，传统Ｃ２Ｒ模型计算得到的非有效决策单元
的效率值与改进后的“超效率”ＤＥＡ模型得到的效率值是一
致的。而对于那些由Ｃ２Ｒ模型得到的效率值为“１”的多个有
效决策单元，“超效率”ＤＥＡ模型对其进行了细分，得到其“超
效率”值，且均大于１。

３　结果与分析

３．１　广西耕地利用效率分析
借助数据包络分析系统工具进行 Ｃ２Ｒ分析，其输出结果

如表２所示。其中，综合效率＝技术效率×规模效率，技术效
率表示耕地利用的技术经验，规模效率表示耕地利用的投入

规模。２０００—２０１４年，广西壮族自治区耕地利用效率水平不
断提高，于２０１３、２０１４年达到最优状态，效率值为“１”。

表２　广西壮族自治区２０００—２０１４年耕地利用效率

年份
综合

效率

技术

效率

规模

效率
年份

综合

效率

技术

效率

规模

效率

２０００ ０．５０５ １．０００ ０．５０５ ２００８ ０．８２５ １．０００ ０．８２５
２００１ ０．５０２ ０．９９０ ０．５０７ ２００９ ０．７８７ ０．９６９ ０．８１２
２００２ ０．５０２ ０．９８３ ０．５１１ ２０１０ ０．８５７ ０．９６２ ０．８９１
２００３ ０．５２３ １．０００ ０．５２３ ２０１１ ０．９４８ １．０００ ０．９４８
２００４ ０．６０８ １．０００ ０．６０８ ２０１２ ０．９５６ ０．９９２ ０．９６４
２００５ ０．６６０ １．０００ ０．６６０ ２０１３ １．０００ １．０００ １．０００
２００６ ０．７３０ ０．９８０ ０．７４５ ２０１４ １．０００ １．０００ １．０００
２００７ ０．８０８ １．０００ ０．８０８

　　将广西耕地利用效率值反映在折线图上，结果如图４所
示，２０００—２０１４年技术效率值一直处于一个较高的水平，都在
最优效率值“１”左右，而规模效率值则逐年增加，从２０００年的
“０．５０５”变化至２０１４年的“１”。规模效率折线与综合效率折
线基本重合，表明广西耕地利用效率是规模效率驱动模式。

３．２　耕地利用效率区域差异
分析广西１４个市辖区２０１４年耕地利用效率区域差异，

利用Ｃ２Ｒ模型计算出的效率值如表３所示。达到“ＤＥＡ有
效”的评级单元有４个，分别是柳州市、桂林市、梧州市、钦州
市，它们的耕地利用效率值为“１”，农业生产技术经验以及农
业投入规模都达到最优状态，位居后２位的是贵港市、河池市
效率值分别为０．５５１、０．５３４。贵港、河池２市２０１４年人均

表３　广西各市２０１４年耕地利用效率值

评价单元 效率值 技术效率值 规模效率值 规模收益

南宁市 ０．９９２ １．０００ ０．９９２ 递减

柳州市 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

桂林市 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

梧州市 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

北海市 ０．７１６ １．０００ ０．７１６ 递增

防城港市 ０．６０８ １．０００ ０．６０８ 递增

钦州市 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

贵港市 ０．５５１ ０．６００ ０．９１８ 递增

玉林市 ０．７９３ ０．８３３ ０．９５２ 递增

百色市 ０．７６３ ０．８０４ ０．９４９ 递减

贺州市 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

河池市 ０．５３４ ０．５８０ ０．９２１ 递增

来宾市 ０．９３４ ０．９６１ ０．９７２ 递增

崇左市 ０．９９８ １．０００ ０．９９８ 递增

ＧＤＰ分别是２０３３０．８６、１７９０６．６５元，位居广西倒数２位，而
经济实力较强的南宁市、柳州市、桂林市，其耕地利用效率值

也较高。可见，广西耕地利用效率区域差异与经济发展状况

相关，经济实力越强，则耕地利用效率值越高。

　　进一步分析发现，整体上广西各市技术效率值、规模效率
值都比较高。贵港市、河池市的技术效率值极低，分别是

０．６０００、０．５８０，说明这２个地区经济发展较慢，农业技术经
验不足，应当引进先进农业生产技术经验来提高耕地产出。

防城港、北海２个港口城市由于产业结构的原因，着力发展第
二、第三产业，第一产业投入不足，其规模效率值分别为

０６０８、０．７１６，规模收益也处于递增阶段，可适当提高农业投
入规模提高耕地产出。

　　“超效率”模型将４个效率值为１的“ＤＥＡ有效”决策单
元进行细分，而非“ＤＥＡ有效”决策单元效率值则保持不变，
广西各市２０１４年耕地利用“超效率”值如表４所示，其中桂
林耕地利用效率最高，为１．５０４。

表４　广西各市２０１４年耕地利用“超效率”值

评价单元 超效率值 评价单元 超效率值

南宁 ０．９９２ 贵港 ０．５５１
柳州 １．０１８ 玉林 ０．７９３
桂林 １．５０４ 百色 ０．７６３
梧州 １．１１５ 贺州 １．１３７
北海 ０．７１６ 河池 ０．５３４
防城港 ０．６０８ 来宾 ０．９３４
钦州 １．０７４ 崇左 ０．９９８

　　根据“超效率值”对评价单元进行“Ｋ－均值聚类”，设置
迭代次数为１０、类别数为３，根据聚类中心值大小及各评价单
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元与聚类中心的距离划分评价单元级别，各评价单元级别如

表５、图５所示。
表５　广西各市２０１４年耕地利用效率级别

级别 评价单元

一级 桂林市

二级 南宁市、柳州市、梧州市、钦州市、贺州市、来宾市、崇左市

三级 北海市、防城港市、贵港市、玉林市、百色市、河池市

　　一级地区有１个，为桂林市。桂林依托其得天独厚的自
然资源，享有“桂林山水甲天下”的美誉，其在经济发展过程

中注重保护农业生产、生态环境，给农业生产较大的发展空

间，因此其耕地生产效率最高。

　　二级地区比较集中，分布于广西中部区域，包括南宁、柳
州、梧州、崇左等７个市。这类地区经济发展发展较好，人均
ＧＤＰ水平较高，一二三产业发展较为均衡。

三级地区较为分散，分布于广西西北部以及沿海港口，这

类地区情况较为复杂，耕地利用效率低的原因不一。防城港、

北海是我国２个重要的港口城市，由于其特殊的产业结构，经
济增长依赖于第二、第三产业，第一产业相对薄弱。百色市作

为中国十大有色金属矿区之一，其铝土矿含量约占我国铝土

矿总量的１／４，同时也是广西产煤的主要基地，这些因素势必
会造成百色市耕地利用效率偏低。河池、贵港、玉林３个市经
济状况较差，２０１４年人均 ＧＤＰ分列广西倒数第一、第二、第
四位，其农业生产技术经验以及投入规模不足，造成耕地利用

效率低下。

３．３　耕地利用效率驱动因素分析
选取人均ＧＤＰ、有效灌溉面积、农业机械总动力、农业劳动

人数分别代表经济、自然禀赋、耕作水平、劳动力投入４种耕地
利用效率驱动因素［９］。以广西２０００—２０１４年的“超效率”值作
为因变量，将广西２０００—２０１４年人均ＧＤＰ、有效灌溉面积、农
业机械总动力、农业劳动人数分别作为自变量 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４，
借助ＳＰＳＳ进行多元线性回归分析，其结果如表６所示。
　　从回归分析结果来看，Ｒ２＝０．９６８，表明模型拟合度很高，
Ｐ＝０．０００＜０．００５，说明该模型显著，是可信的。从回归系数
来看，人均ＧＤＰ（Ｘ１）、有效灌溉面积（Ｘ２）、农业机械总动力
（Ｘ３）对耕地利用效率呈正向关系影响，农业劳动人数（Ｘ４）对
耕地利用效率呈负向关系影响，且就其影响程度绝对值来看，

有效灌溉面积（Ｘ２）＝农业机械总动力（Ｘ３）＝农业劳动人数

表６　２０００—２０１４年广西耕地利用效率驱动
因素的线性回归分析结果

解释变量 系数 标准误差 ｔ值 Ｐ值
常数项 ０．１５１ １．４０３ ０．１０７ ０．９１７
人均ＧＤＰ（Ｘ１） ９．７９１×１０－６ ０．０００ ０．７３０ ０．４８２
有效灌溉面积（Ｘ２） ０．００１ ０．００１ ０．７６４ ０．４６３
农业机械总动力（Ｘ３） ０．００１ ０．００２ ０．６５０ ０．５３０
农业劳动人数（Ｘ４） －０．００１ ０．００１ －２．６１１ ０．０２６

　　注：Ｒ２＝０．９６８，Ｐ＝０．０００。
（Ｘ４）＞人均ＧＤＰ（Ｘ１）。最终的回归模型数学表达式为：Ｙ＝
０．１５１＋９．７９１×１０－６Ｘ１＋０．００１Ｘ２＋０．００１Ｘ３－０．００１Ｘ４。

４　结论

基于“投入－产出”理论构建了一套耕地利用效率评价
指标体系，共有５个指标，其中产出指标有１个，为农业总产
值；投入指标有４个，为农业劳动人数、农业机械总动力、化肥
施用量、耕地面积。

利用传统的Ｃ２Ｒ模型可以得出各评价单元是否为“ＤＥＡ
有效”，然而其不能将“ＤＥＡ有效”单元的效率值高低区分开
来，改进后的“超效率”数据包络分析模型很好地解决了这一

缺陷。得到各评价单元的“超效率值”，有利于判断评价单元

自身效率变化趋势，有利于对评价单元进行级别划分，同时，

由于被解释变量值的大小都不相同，在应用线性回归分析时

也更加科学、合理。

农业发展至今，农业生产技术经验和投入规模都已基本

达到最优状态，农用地规模化经营在这个关键时点应运而生

显得尤为关键，这将是激发农业生产效率的又一次重大革命。

继续稳步推进农用地有序流转，规范、健全农用地流转市场是

农村改革的一个重大方向［１０］。
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