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基于超效率 ＤＥＡ模型的四川省马铃薯生产效率分析
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　　摘要：为客观评价四川省马铃薯生产能力、市场竞争力，找到影响马铃薯生产效率提高的主要因素，运用扩展的
ＤＥＡ模型，对２０１１—２０１５年四川省烤烟生产效率进行实证分析，同时将四川省与我国马铃薯主产区中其他１５个省
（市、区）的生产效率进行比较分析。结果表明，四川省马铃薯生产非 ＤＥＡ有效，技术效率趋近１，但规模效率明显制
约综合效率的提高，物质费用、土地成本和人工成本冗余量大，现金收益产出不足，农户没有得到应有的利益。在省域

层面上，吉林省和黑龙江省生产各效率较为突出，达到了生产前沿且生产较为稳定，四川省技术效率处于第６位，在比
较区域中具有比较优势。四川省是马铃薯生产大省，从生产效率角度来看，技术效率和规模效率均有待提高，竞争优

势不强。合理利用土地资源，大力发展规模化、机械化生产是提升四川省马铃薯生产效率的重要着力点。本研究结论

为相关管理部门客观了解四川省马铃薯当前生产状况，制定相关发展规划、战略决策提供了一定的理论参考依据。
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　　马铃薯因具有耐旱、耐瘠薄、高产稳产、适应性强、营养成
分全等特点，在世界上广泛分布［１］，是继水稻、玉米、小麦之

后的世界第四大粮食作物。马铃薯产业的良好发展对保障粮

食安全和增加农民收入有着极其重要的作用。我国是目前最

大的马铃薯生产国，据 ＦＡＯ统计，世界近１／３的马铃薯产自
我国和印度［２］，但与世界平均马铃薯单产相比，还存在很大

差距。２０１４年，各 大 洲 马 铃 薯 单 产 分 别 为 大 洋 洲
４１．３ｔ／ｈｍ２、美 洲 ５６．６ｔ／ｈｍ２、欧 洲 ２１．８ｔ／ｈｍ２、亚 洲
１８．９ｔ／ｈｍ２、非洲１４．９ｔ／ｈｍ２［３］，我国马铃薯平均单产仅为全
球平均水平的８１．５％［４］。由此可见，我国在提高马铃薯单产

水平上具有非常大的潜力，研究马铃薯的生产效率、探索影响

马铃薯产出的因素对促进我国马铃薯产业的快速发展具有十

分重要的意义。

关于我国马铃薯生产效率的相关研究主要从以下２个面
展开。一是基于马铃薯调研数据进行的微观分析。王志刚等

利用甘肃省定西市马铃薯种植农户调研数据，运用超越对数

函数形式的随机前沿模型，对马铃薯生产技术效率及影响因

素进行研究［５］。肖阳等运用两阶段数据包络分析（ＤＥＡ－
Ｔｏｂｉｔ）模型对２０１４年甘肃省定西市样本农户马铃薯种植的
调查数据展开生产效率分析［４］。金瞡等采用柯布 －道格拉
斯型随机前沿生产模型对云南马铃薯主要种植地区农户的投

入产出进行了技术效率测定［６］。易晓峰等运用随机前沿面

超越生产函数，对西部地区种植型马铃薯合作社运行技术效

率进行了测算［７］。二是对全国马铃薯生产效率进行宏观分

析。李勤志等采用数据包络分析（ＤＥＡ）方法对我国１９９８—
２００５年来主要生产城市马铃薯生产效率进行分析［８］。易晓

峰等运用ＤＥＡ三阶段模型对２０１２年中国１４个马铃薯主产
省的马铃薯产业进行了技术效率分析［９］。刘洋等运用

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数方法测算了１９９８—２００８年间我国马铃薯生产
的全要素生产率的变化［１０］。

上述研究对马铃薯生产效率做了不同程度的探索。宏观

分析有助于把握全国马铃薯生产形势，但缺乏对各省（市、

区）的具体指导作用；农户及合作社的微观分析对马铃薯生

产技术效率的改变具有现实意义，但研究区域范围过小，获取

的数据具有一定的主观性，研究结果不能大范围应用。综合

来看，针对我国马铃薯生产效率研究的文献还比较少，而关于

省级区域的马铃薯生产效率的研究更是缺少，各省的具体情

况有待进一步研究。
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四川省是我国马铃薯生产大省，全省２１个市（州）均有
种植，种植面积和产量全国领先［１１］。２０１６年农业部下发的
《关于推进马铃薯产业开发的指导意见》文件中提出：到２０２０
年，全国马铃薯播种面积达到 ６６．６７万 ｈｍ２，单产达到
１９．５ｔ／ｈｍ２，总产量达到１．３亿ｔ［１２］。这对粮食供给不足的问
题带来了积极的影响，对四川省来说是新的机遇，也是挑战。

在耕地面积受约束、资源短缺等条件下，要想提高单产，生产

效率成为核心要素。四川省马铃薯生产效率如何，是否充分

有效，生产效率受哪些因素影响，成为当前迫切需要解决的问

题，因而研究四川省马铃薯生产效率及其影响因素变得十分

必要和重要。本研究首次采用基于阿基米德的超效率 ＤＥＡ
模型，探讨２０１１—２０１５年四川省马铃薯生产效率及其变动趋
势，通过投影分析进一步找出影响四川省马铃薯生产效率提

高的主要因素；同时将四川省马铃薯生产效率与具有比较优

势的其他省份进行比较分析，有助于客观认识四川省马铃薯

生产在市场中的竞争优势，调整生产投入要素方向，从而为行

业管理部门制定当前四川省马铃薯产业发展规划和战略决策

提供一定的理论依据，对充分了解四川省马铃薯生产状况、保

障粮食安全、促进农民增收、推进四川成为马铃薯强省具有重

要的现实意义。

１　模型设定及数据来源

１．１　模型设定
ＤＥＡ模型最早是由Ｃｈａｒｎｅｓ等提出［１３］，由于其避免了常

规赋权方法中的主观因素限制，不需要预先决定生产函数，不

受输入、输出数据量纲影响，越来越被广泛采用。然而普通的

ＤＥＡ模型无法对有效的决策单元开展进一步分析，Ａｎｄｅｒｓｅｎ
等则提出了改进的ＤＥＡ模型（即超效率 ＤＥＡ模型），解决了
普通ＤＥＡ方法下Ｃ２Ｒ模型无法对有效决策单元之间效率高
低进行比较的问题［１４］。本研究测算对象是四川省马铃薯，决

策单元为２０１１—２０１５年５个年份，引入Ｃ２Ｒ模型式（１）测算
综合效率值，式（２）测算技术效率，规模效率 ＝综合效率／技
术效率；扩展的ＤＥＡ模型测算超效率，主要比较当综合效率
都为１时的效率大小［式（３）］，投影分析测算冗余度见式
（４）。
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　　上述测算模型中，ｎ代表年份数，ｍ为投入要素指标量，ｌ
为产出要素指标量，０代表当前处于测算状态的决策单元。θ
为当前处于测算状态的决策单元离有效前沿面的径向优化量

或“距离”，在本研究中表示测算当前决策单元的综合效率，

当θ＝１时当前决策单元为综合效率有效，当０＜θ＜１时综合
效率无效。ε为阿基米德无穷小量，本研究中 ε取１０－５。λｊ
为相对于ＤＭＵｊ重新构造一个有效ＤＭＵ组合中第ｊ个决策单
元的投入产出的组合比例；ｓ＋、ｓ－为松弛变量，用于无效ＤＭＵ
单元沿水平或者垂直方向延伸达到有效前沿面的产出要素减

少量和产出要素集增加量；ｘ和ｙ分别为ＤＭＵｊ的输入向量和
输出向量［１５］。

基于阿基米德扩展ＤＥＡ模型的各数学符号的经济含义
与Ｃ２Ｒ模型相同，不同之处在于进行第０个决策单元效率评
价时（０表示当前决策单元），使第０个决策单元的投入和产
出被其他所有决策单元投入和产出的线性组合代替，而将第

０个决策单元排除在外，即一个有效的决策单元可以使其投
入按比率增加，其综合效率可保持不变，投入增加比率即为超

效率评价值［１６］。

１．２　数据来源及评价指标选取
考虑到数据的准确性和客观性，本研究所用数据来源于

２０１２—２０１６年的《全国农产品收益汇编》和《四川统计年
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鉴》。鉴于数据的可获得性，选取物质与服务费用、人工成

本、土地成本、现金成本、生产成本为投入指标，总产值、现金

收益、产量（商品率）为产出指标。研究对象为马铃薯生产过

程中的投入要素和产出指标，研究范围为２０１１—２０１５年生产
马铃薯的主要省份（河北、吉林、内蒙古、辽宁、黑龙江、山东、

湖北、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆）

及全国平均水平。

２　结果与分析

２．１　２０１１—２０１５年四川省马铃薯生产超效率评价
综合效率可衡量马铃薯生产的资源要素组合、经营管理、

投入规模间的配合水平［１７］。技术效率侧重于反映马铃薯生

产中技术运用的有效程度及一些相关制度运行的效率和管理

水平［１８］。规模效率反映了马铃薯的生产活动是否在最合适

的投资规模下进行经营［１９］。运用 ｌｉｎｇｏ８．０软件对四川省马
铃薯生产效率进行测算分析，结果如图１所示。２０１１—２０１５
年四川省马铃薯综合效率均值约０．８４９１，说明四川省马铃薯
生产的要素投入存在一定的效率损失，没有得到充分高效的

利用，技术效率和规模效率都还有提升的空间。技术效率均

值约为０．９８１３，趋于１，基本处于有效状态，这与近年来四川
省大力发展马铃薯产业的相关政策，加大示范力度，推广新品

种、新技术、新模式密不可分。但是技术效率均值小于有效值

１，反映出四川省当前的马铃薯生产技术和管理水平依旧没有
达到最优，如果提高技术和管理水平，平均技术效率还可以提

高０．０１８７。规模效率均值约为０．８６６７，也小于１，说明四川
马铃薯生产规模离最适规模，还有一定距离，如果改变种植规

模，还有０．１３３３的提升空间。２０１１—２０１５年四川省马铃薯
规模状态虽呈“ｎ”形，但均值约为１．５９２２，明显处于有效状
态———规模报酬递增阶段，适当地增加种植面积可以带来产

出的增加。超效率反映的是超越生产前沿面的程度，均值约

为０．８８３０，总体趋于无效。从图１折线图还可以看出，综合
效率、规模效率、超效率的变化趋势一致，且综合效率和规模

效率曲线基本重合，可见四川省马铃薯规模效率对综合效率

的影响程度大于技术效率对综合效率的影响，规模效率对生

产效率起到了束缚作用，因此改变当前四川马铃薯的种植规

模，可以明显地改善综合效率。总体而言，四川省马铃薯

ＤＥＡ无效，生产要素配置方面存在一定的问题，虽然生产技
术得到有效发挥，但规模效率有待进一步提高，须要不断完善

运行制度和管理体制，以促进综合效率的提高。

２．２　２０１１—２０１５年四川省马铃薯投入产出投影分析
为进一步分析非ＤＥＡ有效的四川省马铃薯生产效率低

下的原因，对 ２０１１—２０１５年四川省马铃薯生产进行投影分
析，其中冗余值反映的是对照强有效前沿 ＤＭＵ投入改进空
间。如表１所示，２０１１年投入相对比较匹配，没有出现投入
过剩和产出不足现象，其他年份均出现投入过剩和产出不足。

总体看来，四川省马铃薯生产投入要素相结合并没有发挥最

大效益，存在资源浪费等现象。其中，人工成本投入过多，平

均人工成本过剩３４９６．８３元／ｈｍ２，冗余率达１８．９８％，说明四
川省马铃薯生产机械化程度不高，仍须要投入大量的劳动力，

对发展适度规模种植造成不利影响；其次是平均物质与服务

费用投入过剩１９１５．０８元／ｈｍ２，冗余率达１６．５７％，说明物质
费用转化效率还不高，肥料、农药等利用转化率还须要进一步

提高；土地成本投入过多，平均土地投入过剩４３９．９９元／ｈｍ２，
冗余比例为１５．０８％，说明四川省马铃薯种植的相对效率较
低，须要在引导农地承包经营权流转时，将细碎分割土地规模

化，同时适度降低流转地租金，提高马铃薯产值，提高土地利

用效率。从产出来看，产出不足率均为１１．５７％，反映出农户
的利益没有得到投入所对应的产出。总之四川省马铃薯生产

的土地成本、人工成本、物质与服务费用主要影响着四川省马

铃薯种植收益，要进一步调整改进生产结构，促进各项投入要

素的有效匹配，注重资源的合理利用，提高生产效率。

表１　２０１１—２０１５年四川省马铃薯投影分析

年份

物质与服务费用 人工成本 土地成本 现金成本 现金收益 商品率 产值合计

冗余量

（元／ｈｍ２）
冗余比率

（％）
冗余量

（元／ｈｍ２）
冗余比率

（％）
冗余量

（元／ｈｍ２）
冗余比率

（％）
冗余量

（元／ｈｍ２）
冗余比率

（％）
冗余量

（元／ｈｍ２）
冗余比率

（％）
冗余量

（元／ｈｍ２）
冗余比率

（％）
冗余量

（元／ｈｍ２）
冗余比率

（％）

２０１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２０１２ ２３９６．５７ ２１．７９ ３４０５．４１ ２５．４６ ６３６．９ １９．８８ ２２１４．６ １９．８８ －４２２４．６３－１５．３４ ０ ０ －４１９０．４５－１０．８３
２０１３ ２８１０．００ ２３．１７ ５１０５．０２ ２５．７５ ５５３．８６ ２０．６４ ３５５６．９９ ２９．１２ －５３５９．８５－２４．２４ ０ ０ －７１７５．５２－２０．９１
２０１４ ２４５３．７５ ２１．３３ ５４７６．８７ ２４．７２ ５６９．１８ １９．７９ ３５０７．２４ ３０．３０ －３７３４．１８－１９．９０ ０ ０ －４４１３．２８－１４．５５
２０１５ １５８７．３５ １６．９６ １９３４．５５ １６．９６ １５１０．０３ ４７．０７ １８２３．００ １６．９６ －４８６５．６７－２４．８２ ０ ０ －７３９８．３６－２３．７９
平均 １９１５．０８ １６．５７ ３４９６．８３ １８．９８ ４３９．９９ １５．０８ ２３１９．７１ １９．８３ －３３２９．７０－１４．８７ ０ ０ －３９４４．７８－１１．５７

２．３　２０１１—２０１５年四川省马铃薯与比较区域 ＤＥＡ效率
评价

从图２可以看出，２０１１—２０１５年国内马铃薯生产的综合
效率均值为０．７７１９，技术效率均值为０．８６５８，规模效率均值
为０．９１７３，总体而言国内马铃薯生产为非ＤＥＡ有效，规模效

率几近最优化，且还处于规模报酬递增阶段，说明国内马铃薯

生产通过要素投入数量的调整已实现了规模经济的生产状

态，但技术效率离生产最前沿还有一定距离，成为影响综合效

率提高的主要因素。四川省马铃薯生产的规模效率低于全国

平均水平，其余效率值优于全国平均水平。在参加比较的省
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份中，２０１１—２０１５年吉林省和黑龙江省各效率值达到１，表明
这２个地区马铃薯生产的生产要素配置和规模组合达到最优
状态，生产要素资源得到充分利用，相关制度的运行和管理得

到充分发挥。吉林省和黑龙江省的超效率均大于１，说明这
些区域生产马铃薯具有较强的可持续性和稳定性。

在综合效率方面，甘肃省的综合效率损失较大，其均值为

０．７２５８，说明其在投入数量和结构上存在不合理之处，四川
省马铃薯生产综合效率均值约为０．８４９１，在参加比较的区域
中排名第１０。在技术效率方面，贵州省、甘肃省、青海省的技
术效率值较低，为０．７８左右，说明这些省份现有生产技术还
较为落后，其生产潜力没有得到充分发挥，有待进一步提高。

吉林省、内蒙古自治区、黑龙江省、新疆自治区的技术效率值

为１，说明这些省（区）的技术效率处于生产前沿面上，生产技
术潜力得到了有效发挥，其余各省（市、区）技术效率值在０．９
左右。四川省马铃薯生产技术效率均值约为０．９８１３，在参加
比较的区域中排名第６。在规模效率方面，除吉林省和黑龙
江省规模效率为１，其余各省（市、区）规模效率均无效。四川
省马铃薯规模效率均值为０．８６６７，可见四川省马铃薯生产在
规模效率上还有很大发挥空间。

从生产所处的阶段来看，吉林省和黑龙江省处于规模报

酬不变的阶段，说明它们的生产规模是适合的，其余省份马铃

薯生产处于规模报酬递增阶段，说明这些省份可根据自身地

理特点适宜地增加马铃薯的种植面积。

３　讨论

３．１　模型讨论
生产效率的测算方法主要有随机前沿生产函数（ＳＦＡ）、

全要素生产率（ＴＦＰ）、非参数的曼奎斯特（Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ）指数、
ＤＥＡ及它们之间的综合应用［１７，２０］，但由于 ＤＥＡ方法不受主
观因素限制，在农业中的应用越来越多，但在马铃薯生产效率

中的应用还较少。肖阳等采用了二阶段的 ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ模型
分析马铃薯生产效率，可以解释效率差异原因，但不能深入剖

析引起效率差异的环境部分原因［４］。易晓峰等运用了三阶

段ＤＥＡ方法，但该法要求数据满足等幅的扩展性，无法应用
在时间序列数据中，使得年代效率不能直接比较［９］。上述２
种研究主要针对微观的农户调研数据，虽然对农户有具体的

指导作用，但对宏观的分析作用不大。

本研究采用基于阿基米德的超效率ＤＥＡ方法，虽然存在
一些环境因素和随机误差，但可以对四川省马铃薯生产年代

效率进行比较分析，了解四川省近些年马铃薯生产效率趋势，

并可以开展投影分析，明确非ＤＥＡ有效的四川省马铃薯生产
效率低下的原因；同时将马铃薯主要生产省份近几年生产效

率进行综合比较，明确四川省在全国范围内的生产效率综合

实力。

３．２　结果讨论
尽管近些年在国家马铃薯主粮化、四川相关政策的推动

下四川省已成为全国马铃薯种植面积、鲜薯产量大省，但是从

本研究结果看，四川省马铃薯综合生产效率非 ＤＥＡ有效，生
产技术效率、规模效率都须要提升，并且规模效率俨然成为影

响四川省马铃薯综合效率的最重要因素。虽然目前鲜有针对

四川省马铃薯生产效率分析的报道，不能直接对结果进行比

较分析，但是从其他相关文献［４，７，２１］可知，规模效率不仅制约

着四川省，也制约着其他省份的生产效率的提高，种植规模已

成为影响中国马铃薯生产效率提高的因素之一。另外，四川

省丘陵山区种植规模小，土地细碎分割，机械化水平低，成为

生产成本提高的原因之一；物质服务费、人工费和土地成本是

促使马铃薯生产成本快速增长的重要原因，影响着马铃薯种

植收益，这一结论与罗其友等的结论［２２］一致。

研究还得出全国马铃薯生产技术效率均值无效，马铃薯

生产省份技术效率差异明显，表明我国生产技术水平低，技术

水平的提高是提升生产率的关键所在，这与李子涵等的研究

结论［２，２１］一致。从综合效率与规模效率来看，吉林省处于有

效的生产前沿面上，黑龙江省、吉林省、内蒙古自治区、新疆自

治区处于技术有效的前沿面，其余省份技术效率和规模效率

方面存在不同程度潜力，这一结果基本与易晓峰等的研究结

论［７］一致，不同在于本研究黑龙江省也处于有效的生产前沿

面上，新疆自治区处于技术有效的前沿面，可能因为选取的评

价指标不同。从规模报酬上看，除了吉林省处于规模报酬不

变的阶段，其他省份都处于规模报酬递增阶段。这一结果基

本与易晓峰等的研究［７］完全一致。

目前运用ＤＥＡ法分析马铃薯生产效率的研究还比较少，
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且多数以微观分析为主，以深入农户的调研数据为面板数据

开展分析，对具体的研究对象确有指导意义，但缺乏对省域的

宏观指导作用，而现有宏观层面的研究主要着手于我国马铃

薯主要产区或部分产区某一年的生产率情况，对省域层面马

铃薯的生产效率研究很少，且鲜有开展投影分析来明确各省

份生产效率低下的具体原因。本研究对四川省马铃薯生产效

率展开深入分析，同时将其与其他马铃薯生产省份进行对比，

明确了自身地位，为今后四川省马铃薯产业发展方向、结构调

整奠定理论基础。但由于本研究是基于四川省马铃薯生产的

总体情况，不能对四川省各县（市、区）的具体情况进行很好

的指导，建议今后开展四川省各个县（市、区）的马铃薯生产

效率评价，有助于优化产业区域布局。

４　结论

本研究使用基于阿基米德的扩展 ＤＥＡ方法研究２０１１—
２０１５年四川省及生产马铃薯的主要省份的生产效率，得出以
下结论。

４．１　四川省马铃薯生产非ＤＥＡ有效
四川省马铃薯综合效率、规模效率、超效率小于１，从静

态上表明马铃薯生产无效，距最有效的生产前沿面还有一定

的距离。技术效率趋近１，说明四川省马铃薯生产技术得到
了有效发挥，还有增长的空间；规模效率小于１，但规模状态
大于１，说明四川省马铃薯生产规模存在不合理处，规模效率
明显制约综合效率的提高。根据省情适宜地调整马铃薯生产

规模及结构，有望进一步提高生产效率。

４．２　四川省马铃薯生产存在投入冗余和产出不足现象
马铃薯生产的物质费用、土地成本和人工成本冗余量高，

说明三者是推动四川省马铃薯生产成本上升的重要因素；现

金收益产出不足，导致农户没有得到应有的利益。合理利用

土地资源，大力发展规模化、机械化生产是提升四川马铃薯生

产效率的重要着力点。

４．３　全国生产效率存在区域差异
全国马铃薯生产平均水平的综合效率值为０．７７９１，非

ＤＥＡ无效，受技术效率的制约明显。依据综合效率值将１５
个省（市、区）划分为４个类型：黑龙江省和吉林省各效率值
达到１；内蒙古自治区、山东省、陕西省、宁夏自治区、新疆自
治区的综合效率值在０．９～１之间；辽宁省、四川省、湖北省、
云南省的综合效率值在０．８～０．９之间；河北省、贵州省、甘肃
省、青海省的综合效率值在０．７～０．８之间，其中河北省、辽宁
省、贵州省、云南省、甘肃省、青海省的技术效率明显制约综合

效率的提高，其余省份的规模效率影响着综合效率的提高。
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