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基于灰关联的农业科技投入产出滞后期确定

及 ＤＥＡ效率测度
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　　摘要：农业科技投入与产出之间存在滞后性，而且常常被忽略。利用灰色关联分析方法测算出农业科技投入与产
出的灰色关联度，并通过显著性检验确定滞后期，进而建立具有滞后因素的改进数据包络分析（ＤＥＡ）模型。利用考
虑滞后期的ＤＥＡ模型对历年的我国农业科技投入产出进行ＤＥＡ效率测算研究，并与未考虑滞后期的我国农业科技
投入产出ＤＥＡ效率进行对比分析。结果表明，我国农业科技投入产出 ＤＥＡ效率在整体上是 ＤＥＡ有效的，而规模无
效是导致大多数非ＤＥＡ有效年份ＤＥＡ效率无效的重要原因。根据分析结果提出了调整优化农业科技资源投入结
构，增强规模优势等相关建议。
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　　农业是我国的第一产业，农业的健康快速发展对于维护
国家稳定、经济平稳发展有重要作用。对农业进行准确的效

率测算、了解农业存在问题，是促进农业向现代化转型的关

键。延迟存在于各个社会系统中，即社会系统中投入与产出

存在着时间差。在农业生产系统中，其投入与产出存在着时

间差，特别是在农业科技投入中，其产出的滞后效应更加明

显。所谓的滞后效应就是指投入与产出也存在着时间差，投

入的作用可能会经过一段时期才会显现［１］。因此，对投入与

产出之间存在的滞后时间进行量化，对于投入产出效率的准

确测算具有关键作用。王庆丰等通过计算 Ｍｏｏｒｅ结构值，测
算得到我国３次产业就业结构滞后时间［２］。吴和成等利用确

定系数Ｒ２的大小来确定产出相对于投入的滞后期［３］。吴敏

等提出用复相关系数Ｒ确定江苏科技投入与产出的滞后期，
认为复相关系数Ｒ相对于确定系数 Ｒ２更具有明确的经济意
义［４］。杨晓晨运用偏离值指标得出了健身消费水平和经济

发展水平之间的滞后期［５］。丁守海等也对滞后性与滞后时

间的测算进行了分析与讨论［６－１２］。由于行业特性等因素，某

些行业的数据并不完整，这给滞后期的量化增加了困难。其

中，一些学者提出利用灰色系统理论测算滞后期，同样得到了

令人满意的结果。灰色系统理论是邓聚龙教授创立的，是在

信息差异、不确定信息中解的不唯一性、“小样本”“贫信息”

等相关理论的基础上发现并提炼出来的为“部分信息已知，

部分信息未知”的研究对象提供灰色预测、灰色系统决策、灰

色技术优化和控制等相关方法的理论。其中，陶建格通过灰

色关联度模型得出了不同省份城市化滞后工业化的时间［１３］。

王庆丰运用灰色关联分析方法，测算我国３次产业就业结构
滞后时间，测算我国３次产业就业结构滞后时间［１４］。任可等

基于灰色关联分析研究服务业滞后于城市化的时间等［１５－１９］。

灰色关联分析是灰色系统理论中得到最广泛运用的灰色模型

之一，其基本思想是通过确定系统行为序列和若干个相关因

素序列的几何形状相似程度来判断其联系是否紧密。它不仅

对样本量和有无明显规律都同样适用，且计算量不大，十分方
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便，通常不会出现量化结果与定性结果分析不符而对于投入

产出效率的评价方法，包括以随机前沿分析法（ＳＦＡ）、自由分
布法（ＤＦＡ）为代表的参数法与以数据包络分析（ＤＥＡ）为代
表的非参数法等，考虑到投入与产出的关系可能适用于不同

的函数形式，且参数法的赋值方法具有主观性，所以采用非参

数法进行分析更具有客观性。在非参数法中，ＤＥＡ是投入产
出效率评价目前应用最广泛的方法之一，在效率分析领域中

具有重要价值。徐巧玲运用基于超效率的数据包络分析方法

对我国各地区科技资源配置效率的相对有效性进行分析［２０］。

张倩伟等运用ＤＥＡ对我国２９个不同地区高校的科技创新效
率进行比较研究［２１］。孙慧波等利用ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ两步法对全
国农业科技服务对农业生产效率的影响进行实证分析［２２］。

吴小庆等运用ＤＥＡ模型对农业生态效率、东北地区玉米生产
环境效率等进行了评价，确定农业科技产出相对于投入的滞

后期，并得到真正的实际产出，测算投入效率具有重要意

义［２３－２８］。因此，本研究尝试采用灰色关联分析方法中的灰色

绝对关联度模型测算农业科技投入的滞后期进行初步测算，

并用统计学方法进行最终确定。然后与 ＤＥＡ模型中的 ＢＣＣ
模型相结合，对我国农业科技投入效率进行测算分析，以便更

准确地对我国农业科技效率进行整体把握。

１　模型介绍

１．１　ＤＥＡ模型
ＤＥＡ模型由美国运筹学家 Ｃｏｐｐｅｒ、Ｃｈａｒｎｅｓ和 Ｒｈｏｄｅｓ在

１９７８年提出，是一种用于评价多投入－多产出的同类决策单
元（ＤＭＵ）之间相对有效性的非参数的数学规划方法，现已被
不同的领域广泛运用。ＤＥＡ的基本模型是 ＣＣＲ模型和 ＢＣＣ
模型。其中，ＣＣＲ模型的基本假设是规模报酬不变，但在实
际中决策单元有可能出现规模递增（ＩＲＳ）或者是规模报酬递
减（ＤＲＳ）的情况，许多生产单位并没有处于最优规模的生产
状态，因此ＣＣＲ模型得出的技术效率包含规模效率的成分。
故本研究选择规模报酬可变的ＢＣＣ模型，认为技术效率是由
纯技术效率和规模效率共同决定的。

假设有ｎ个ＤＭＵ，每个ＤＭＵ都有ｍ种类型投入和ｓ种类型
产出，对第ｊ个ＤＭＵ可以表示为ＤＭＵｊ（ｘｊ，ｙｊ），其中ｘｊ＝（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，
…，ｘｍｊ）

Ｔ，ｙｊ＝（ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，…，ｙｓｊ）
Ｔ，描述了第 ｊ个 ＤＭＵ的投入和

产出情况，则投入角度的ＢＣＣ模型（ｉｎｐｕｔ－ＢＣＣ）模型为：

（ＰＢＣＣ）
Ｉ

ｍａｘμＴｙ０＋μ０
ωＴｘｊ－μ

Ｔｙｊ－μ０≥０，ｊ＝１，２，…，ｎ

ωＴｘ０＝１

ω≥０，μ≥
{

０

。 （１）

　　对其进行Ｃｈａｒｎｅｓ－Ｃｏｏｐｅｒ变换，且引入非阿基米德无穷
小量ε与松弛变量ｓ－、ｓ＋，则对偶ＢＣＣ优化模型表示为：

（ＤＩε）

ｍｉｎ［θ－ε（ｅ^Ｔｓ－ ＋ｅＴｓ＋）］
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式中：ｅ^Ｔ＝（１，１，…，１）∈Ｅｍ；ｅＴ＝（１，１，…，１）∈Ｅｓ；λ是相对
于ＤＭＵ０重新构造一个有效的 ＤＭＵ中 ｎ个决策组合单元的
组合比例；θ为被评价决策单元ＤＭＵ０的有效值（指投入相对
与产出的有效利用程度），即效率值；ｓ－、ｓ＋为松弛变量。
１．２　具有滞后因素ＤＥＡ模型构建

本研究在考虑农业科技投入产出具有滞后性的前提下，

根据构建的农业科技投入产出指标矩阵，通过一个合理的方

法测算出产出相对于投入的滞后长度与滞后影响系数，改进

ＤＥＡ模型，并通过改进的ＤＥＡ模型得到实际产出，测算农业
技术效率。

１．２．１　滞后期的确定　本研究采用灰色绝对关联度来确定
产出相对于投入的滞后期，以期为测算农业科技投入效率提

供参考。灰色绝对关联度可以计算出相关因素序列与系统行

为序列的几何相似程度，是测算系统相关因素序列与系统行

为序列是否联系紧密的一个重要数量指标。

首先，建立农业科技投入产出矩阵。考虑到测度产出相

对于投入的滞后性需要若干年份的产出投入指标，为方便起

见，记Ｍ＝｛１，２，…，ｍ｝，Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝。记 Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，
…，Ａｍ｝表示ｍ个年份的集合；记 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝表示 ｎ
个农业科技投入产出指标的集合。因此，农业科技投入产出

指标矩阵如表１所示。

表１　农业科技投入产出指标矩阵

年份
投入

Ｃ１ Ｃ２ … Ｃｎ
Ａ１ ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
Ａ２ ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
    

Ａｍ ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘｍｎ

　　其次，计算农业科技投入与历年产出的灰色绝对关联度。
设投入指标Ｘｉ＝［ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ）］为系统行为序列。
产出指标Ｙｊ＝［ｙｊ（１），ｙｊ（２），…，ｙｊ（ｎ）］为相关因素序列，计
算投入指标与产出指标的灰色绝对关联度，其计算步骤如下：

　　（１）计算投入指标Ｘｉ＝［ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ）］与产出
指标Ｙｊ＝［ｙｊ（１），ｙｊ（２），…，ｙｊ（ｎ）］的始点零化像。

Ｘ０ｉ＝ＸｉＤ＝［ｘ
０
ｉ（１），ｘ

０
ｉ（２），…，ｘ

０
ｉ（ｎ）］。 （３）

式中：ＸｉＤ＝［ｘｉ（１）ｄ，ｘｉ（２）ｄ，…，ｘｉ（ｎ）ｄ］，ｘｉ（ｋ）ｄ＝ｘｉ（ｋ）－
ｘｉ（１），（ｋ＝１，２，…，ｎ）。
　　（２）计算灰色绝对关联度εｉｊ。

εｉｊ＝
１＋｜ｓｉ｜＋｜ｓｊ｜

１＋｜ｓｉ｜＋｜ｓｊ｜＋｜ｓｉ－ｓｊ｜
。 （４）

式中：ｓｉ＝∫
ｎ

１
［Ｘｉ－ｘｉ（１）］ｄｔ，ｓｊ＝∫

ｎ

１
［Ｙｊ－ｙｊ（１）］ｄｔ，ｓｉ－ｓｊ＝

∫
ｎ

１
（Ｘｉ－Ｙｊ）ｄｔ。通过以上步骤可以计算出当年农业科技投入

与滞后若干年的灰色绝对关联度。

　　再次，对计算出的灰色绝对关联度进行显著性检验。考
虑样本是小样本，故采用ｔ检验。为了满足 ｔ检验的条件，对
灰色绝对关联度进行峰度系数和偏度系数的检验，以检验灰

色绝对关联度序列是否服从正态分布。如果不为正态分布，

则要对灰色绝对关联度进行 Ｆｉｓｈｅｒ转换，使转换后的数据呈
正态分布。然后，对滞后０期（ｌａｇ０，其他依此类推）到滞后若
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干期灰色绝对关联度进行配对样本ｔ检验。对滞后０期到滞
后若干期灰色绝对关联度进行两两配对计算均值之差，然后

对均值之差进行假设检验。检验的原假设为滞后０期的农业
科技产出与当期投入的灰色绝对关联度、滞后１期的农业科
技产出与当期投入的无显著差异。以此类推，直到拒绝原假

设，确定最终的滞后期。

１．２．２　确定滞后影响系数　在已有研究中可以发现，投入不
仅对当期的产出有所影响，因此本研究的目的是确定本期农

业科技投入对滞后几期的产出有所影响，把这种影响叫作滞

后影响系数，用αｉ表示，且∑αｉ＝１。由此可以推理得出一般
性的结论：滞后期为ｉ，第（ｍ－ｉ）期的农业科技投入所产生的
实际产出为∑αｉＯｉ。考虑到农业科技投入产出的效率值要用
ＤＥＡ模型进行计算，为了保持与 ＤＥＡ模型的一致兼容性，本
研究尝试用以下方法确定滞后影响系数：首先利用ＢＣＣ模型
测算出各决策单元在各个投入指标和产出指标所组成的指标

体系下的当期效率值；然后用本期投入指标、滞后１期产出指
标计算出效率值，依次递推，直到最后的滞后期；最后以滞后ｉ
期的效率值为数据集并利用熵权法计算权重，所计算出来的

权重则为滞后影响系数。

１．２．３　ＤＥＡ模型改进　在确定了农业科技产出的滞后期以
及滞后影响系数之后，便可以计算出各期农业科技投入所产

生的实际产出，当然第（ｍ－ｉ）年的实际产出无法算出。将实
际的产出值代替原来投入相对的产出值，便得到了改进的

ＤＥＡ模型。设第 ｔ期投入的滞后期为 Ｌ，实际产出为Ｙ^，则引
入非阿基米德无穷小量ε与松弛变量ｓ－、ｓ＋的对偶ＢＣＣ优化
模型：

（ＤＩε）

ｍｉｎ［θ－ε（ｅ^Ｔｓ－ ＋ｅＴｓ＋）］

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊ（ｔ）λｊ＋ｓ

－ ＝θｘ０（ｔ）

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｙ^ｊ（ｔ＋Ｌ）λｊ－ｓ

＋＝Ｙ^０（ｔ＋Ｌ）

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ＝１

ｓ－≥０，ｓ＋≥０，λｊ≥０，ｊ＝１，２，…，















ｎ

。 （５）

式中：ｅ^Ｔ＝（１，１，…，１）∈Ｅｍ；ｅＴ＝（１，１，…，１）∈Ｅｓ。
　　根据改进后的ＤＥＡ模型，便可计算得出农业科技投入相
对于产出的实际效率值，可对各决策单元进行更有效的评价，

在一定程度上得出更真实与有价值的结论。

２　考虑滞后期的我国农业科技投入ＤＥＡ效率测算及分析

我国正处在由传统农业到现代农业的快速转型过程中。

对农业科技投入效率进行分析，不仅有利于农业生产主体认

识到自身的差距与不足，而且对于其更合理地进行科技资源

配置、提升科技资源的使用效率、提高我国农业的实力有着现

实意义。选取农用机械总动力ｘ１（×１０万 ｋＷ）、从事农业科
技活动人员ｘ２（人）、农业研究与开发机构经费支出总额 ｘ３
（万元）作为投入指标，农林牧渔业总产值 ｙ１（亿元）、农村居
民人均可支配收入ｙ２（元）、主要粮食产量ｙ３（万 ｔ）作为产出
指标，测算我国２０００—２０１５年农业科技产出相对于投入的滞
后期以及滞后影响系数（因我国最新《中国科技统计年鉴》

《中国农村统计年鉴》为２０１７年，所以最新数据为２０１６年。
下同）。数据均来源于《中国科技统计年鉴》《中国农村统计

年鉴》，原始指标体系数据见表２。

表２　农业科技投入产出指标体系

年份
ｘ１

（×１０万ｋＷ）
ｘ２
（人）

ｘ３
（万元）

ｙ１
（亿元）

ｙ２
（元）

ｙ３
（万ｔ）

２０００ ５２５７ ６２３０３ ４５８９２３ ２４９１５８ ２２５３ ４６２１８
２００１ ５５１７ ６０３１７ ５０３３０３ ２６１７９６ ２３６６ ４５２６４
２００２ ５７９３ ６３３９２ ６２７２４０ ２７３９０８ ２４７６ ４５７０６
２００３ ６０３９ ６２４８１ ６７５８０１ ２９６９１８ ２６２２ ４３０７０
２００４ ６４０３ ６５２８７ ６９４０４４ ３６２３９０ ２９３６ ４６９４７
２００５ ６８４０ ６８０９３ ７４５３７２ ３９４５０９ ３２５５ ４８４０２
２００６ ７２５２ ６８９２１ ７９３５８８ ４０８１０８ ３５８７ ４９８０４
２００７ ７６５９ ７１１５８ １０９８７１２ ４８８９３０ ４１４０ ５０１６０
２００８ ８２１９ ７２５６４ １２４６６６３ ５８００２２ ４７６１ ５２８７１
２００９ ８７５０ ９８２５９ ７０１５０３ ６０３６１０ ５１５３ ５３０８２
２０１０ ９２７８ ９９６３６ ８１０５７４ ６９３１９８ ５９１９ ５４６４８
２０１１ ９７７４ ９８２４１ ８８３６６４ ８１３０３９ ６９７７ ５７１２１
２０１２ １０２５６ ９８３６５ １０６０１１５ ８９４５３０ ７９１７ ５８９５８
２０１３ １０３９１ ９７１７５ １１３４７３５ ９６９９５３ ８８９６ ６０１９４
２０１４ １０８０６ ９５９８７ １２０４１４９ １０２２２６１ １０４８９ ６０７０３
２０１５ １１１７３ ９５１６９ １４４３１８０ １０７０５６４ １１４２２ ６２１４４
２０１６ ９７２５ ９３９４６ １５８１４３２ １１２０９１３ １２３６３ ６１６２５

　　根据表２中我国农业科技投入产出数据可以计算得到农
业科技投入与历年产出的灰色绝对关联度，结果见表３。
　　为确定农业科技投入滞后期与滞后影响系数，对我国农
业科技投入产出灰色绝对关联度进行配对样本 ｔ检验，得出
滞后期。首先对计算得出的灰色绝对关联度进行峰度和偏度

检验，结果表明其不为正态分布，对其进行 ＦｉｓｈｅｒＺ转换，使
其服从正态分布，并对其进行配对样本ｔ检验，结果见表４。
　　以表４第１行的数据为例，检验的原假设为滞后０期的
产出和当期投入的灰色绝对关联度与滞后１期的产出和当期
投入的灰色绝对关联度无显著差异。经计算得其双侧检验值
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表３　２０００—２０１５年滞后１～５期投入与产出的灰色绝对关联度

年份
灰色绝对关联度

滞后０期 滞后１期 滞后２期 滞后３期 滞后４期 滞后５期
２０００ ０．９０７４ ０．８８６０ ０．８６８２ ０．８３７０ ０．７７４５ ０．７５１５
２００１ ０．９１３０ ０．８９３９ ０．８６０５ ０．７９３６ ０．７６９１ ０．７６０２
２００２ ０．９７７７ ０．９３７２ ０．８５６１ ０．８２６３ ０．８１５５ ０．７６１５
２００３ ０．９６４５ ０．８７８３ ０．８４６７ ０．８３５２ ０．７７７９ ０．７３３３
２００４ ０．８８９３ ０．８５６８ ０．８４５０ ０．７８５９ ０．７４００ ０．７３０５
２００５ ０．８８１５ ０．８６８８ ０．８０５７ ０．７５６６ ０．７４６４ ０．７１３９
２００６ ０．８８９６ ０．８２３０ ０．７７１１ ０．７６０３ ０．７２５９ ０．６９２１
２００７ ０．９３２４ ０．８６３０ ０．８４８５ ０．８０２５ ０．７５７２ ０．７３３５
２００８ ０．９０７４ ０．８９１２ ０．８３９６ ０．７８８７ ０．７６２０ ０．７４１４
２００９ ０．７４９４ ０．７１６５ ０．６８４１ ０．６６７１ ０．６５３９ ０．６４６０
２０１０ ０．７４３９ ０．７０７３ ０．６８８２ ０．６７３４ ０．６６４５ ０．６５７０
２０１１ ０．７２１９ ０．７０１４ ０．６８５５ ０．６７６０ ０．６６８０ ０．６６０４
２０１２ ０．７３５０ ０．７１６５ ０．７０５４ ０．６９６１ ０．６８７１
２０１３ ０．７２９２ ０．７１７４ ０．７０７６ ０．６９８１
２０１４ ０．７２８４ ０．７１８１ ０．７０８１
２０１５ ０．７５５９ ０．７４４２
２０１６ ０．７６５６

表４　灰色绝对关联度的配对样本ｔ检验结果

配对组 滞后期之差 均值 双侧检验

１ ｌａｇ０－ｌａｇ１ ０．１９２６９ ０．００４
２ ｌａｇ０－ｌａｇ２ ０．２６８６８ ０．００１
３ ｌａｇ０－ｌａｇ３ ０．２８４４１ ０．０００
４ ｌａｇ０－ｌａｇ４ ０．２９９８６ ０．０００
５ ｌａｇ０－ｌａｇ５ ０．３２０８４ ０．０００

为０．４％，因而在显著性水平为５％的条件下拒绝原假设，认
为滞后０期的产出和当期投入的灰色绝对关联度与滞后１期
的产出和当期投入的灰色绝对关联度有显著差异。由此可以

得出，农业科技投入与产出的滞后期为１。
然后根据以上计算结果确定滞后影响系数，得出基于第ｔ

年投入的实际产出。依据原始数据，运用ＢＣＣ模型测算出各
决策单元在当年投入指标和当期产出指标所组成的指标体系

下的当期效率值，然后用投入指标、滞后１期产出指标，计算
出滞后１期效率值（鉴于篇幅计算结果不再给出），并利用熵
权法，得出滞后影响系数（表５）。

表５　农业科技投出产出滞后影响系数

年份 α０ α１ 年份 α０ α１
２０００ ０．５０００ ０．５０００ ２００８ ０．５０２２ ０．４９７８
２００１ ０．５０００ ０．５０００ ２００９ ０．５０００ ０．５０００
２００２ ０．５１７０ ０．４８３０ ２０１０ ０．４８８７ ０．５１１３
２００３ ０．４７２６ ０．５２７４ ２０１１ ０．５０００ ０．５０００
２００４ ０．４９２４ ０．５０７６ ２０１２ ０．４９６０ ０．５０４０
２００５ ０．４９６０ ０．５０４０ ２０１３ ０．５０００ ０．５０００
２００６ ０．４９４２ ０．５０５８ ２０１４ ０．５０００ ０．５０００
２００７ ０．４８６２ ０．５１３８ ２０１５ ０．５０００ ０．５０００

　　由表５可以得出，２０００—２０１５年农业科技产出ｙ１的实际
产出 值 分 别 为 ０．５０００（ｙ１）２０００ ＋０．５０００（ｙ１）２００１、
０．５０００（ｙ１）２００１＋０．５０００（ｙ１）２００２、０．５１７０（ｙ１）２００２ ＋
０．４８３０（ｙ１）２００３、０．４７２６（ｙ１）２００３ ＋０．５２７４（ｙ１）２００４、

０．４９２４（ｙ１）２００４＋０．５０７６（ｙ１）２００５、０．４９６０（ｙ１）２００５ ＋
０．５０４０（ｙ１）２００６、０．４９４２（ｙ１）２００６ ＋０．５０５８（ｙ１）２００７、
０．４８６２（ｙ１）２００７＋０．５１３８（ｙ１）２００８、０．５０２２（ｙ１）２００８ ＋
０．４９７８（ｙ１）２００９、０．５０００（ｙ１）２００９ ＋０．５０００（ｙ１）２０１０、
０．４８８７（ｙ１）２０１０＋０．５１１３（ｙ１）２０１１、０．５０００（ｙ１）２０１１ ＋
０．５０００（ｙ１）２０１２、０．４９６０（ｙ１）２０１２ ＋０．５０４０（ｙ１）２０１３、
０．５０００（ｙ１）２０１３＋０．５０００（ｙ１）２０１４、０．５０００（ｙ１）２０１４ ＋
０．５０００（ｙ１）２０１５、０．５０００（ｙ１）２０１５＋０．５０００（ｙ１）２０１６。ｙ２与 ｙ３
的实际值计算步骤同上，不再赘述。

　　通过对ＤＥＡ模型进行改进，可以得到考虑滞后期的农业
科技投入的实际效率值。将未考虑滞后期的农业科技投入的

技术效率值与考虑滞后期的农业科技投入的实际效率值进行

对比，结果见表６。
　　由表６可以看出，与未考虑滞后期的农业科技投入的技术
效率值对比，考虑滞后期农业科技投入的技术效率值发生了变

化，虽然考虑滞后期与未考虑滞后期的ＤＭＵ中都是有８个非
ＤＥＡ有效年份，但是考虑滞后期的技术效率值明显有了提高。
通过对比分析可以发现，农业科技投入效率在考虑滞后期以后

得到的技术效率相对较高，说明未考虑滞后期的ＤＥＡ效率被
低估了。因此，在估算农业科技ＤＥＡ效率中考虑滞后因素，可
以得到更准确的我国农业科技ＤＥＡ效率数据。

从综合技术效率来看，未考虑滞后期与考虑滞后期 ＤＥＡ
有效的年份数量一致，达到了总ＤＭＵ数量的１／２。未考虑滞
后期综合技术效率均值为０．９８４，考虑滞后期的综合技术效
率均值为０．９９０，与未考虑滞后期的综合技术效率值相比，考
虑滞后期的技术效率明显得到了改善。从综合技术效率均值

来看，考虑滞后期与未考虑滞后期的综合效率历年均值均超

过了０．９５，这说明我国农业科技的投入得到了令人满意的效
果，且我国农业科技历年ＤＥＡ效率整体上是技术有效与规模
有效的。

从纯技术效率来看，未考虑滞后期纯技术效率不为

１．０００的年份与非ＤＥＡ有效的年份相同，考虑滞后期纯技术
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表６　未考虑滞后期的技术效率与考虑滞后期技术效率对比结果

ＤＭＵ
未考虑滞后期 考虑滞后期

综合技术效率 纯技术效率 规模效率 规模收益变化趋势 综合技术效率 纯技术效率 规模效率 规模收益变化趋势

２０００ １．０００ １．０００ １．０００ 不变 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２００１ １．０００ １．０００ １．０００ 不变 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２００２ ０．９６４ ０．９６４ １．０００ 不变 ０．９４２ ０．９６８ ０．９７３ 递增

２００３ ０．９２５ ０．９８７ ０．９３７ 递增 ０．９７０ １．０００ ０．９７０ 递增

２００４ ０．９７５ ０．９８４ ０．９９１ 递增 ０．９８９ ０．９９２ ０．９９７ 递增

２００５ ０．９６９ ０．９７１ ０．９９７ 递减 ０．９７８ ０．９９２ ０．９８７ 递减

２００６ ０．９８２ ０．９９７ ０．９８５ 递减 ０．９９４ １．０００ ０．９９４ 递减

２００７ ０．９６２ ０．９７１ ０．９９１ 递增 ０．９９８ ０．９９８ １．０００ 不变

２００８ １．０００ １．０００ １．０００ 不变 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２００９ １．０００ １．０００ １．０００ 不变 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２０１０ ０．９６９ ０．９７０ ０．９９９ 递增 ０．９８９ ０．９９０ ０．９９９ 递增

２０１１ １．０００ １．０００ １．０００ 不变 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２０１２ ０．９７８ ０．９８４ ０．９９３ 递减 ０．９８３ ０．９９１ ０．９９３ 递减

２０１３ １．０００ １．０００ １．０００ 不变 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２０１４ １．０００ １．０００ １．０００ 不变 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２０１５ １．０００ １．０００ １．０００ 不变 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

平均值 ０．９８４ ０．９９０ ０．９９４ ０．９９０ ０．９９６ ０．９９５

效率不为１．０００的年份数量比未考虑滞后期的纯技术效率不
为１．０００的年份数量少，考虑滞后期纯技术效率不为１．０００
的为 ６年。历年未考虑滞后期的纯技术效率最低值为
０．９６４，考虑滞后期的纯技术效率均值为０．９９６，表明中国农
业科技基本上已经达到了技术有效的水平。而从规模效率来

看，未考虑滞后期的规模效率值最低为０．９３７，考虑滞后期的规
模效率值最低超过了０．９７，说明规模效率无效的年份与规模
有效的差距甚微。可见，考虑滞后期的规模效率值较未考虑滞

后期的规模效率值略有提高，但未达到有效水平，即规模效率

虽然得到了提升，但规模效率若想达到历年全部有效，在现有

的农业生产结构上还略显困难，且规模有效的数量小于纯技术

有效的数量。因此，规模无效是导致ＤＭＵ非ＤＥＡ有效的重要
原因。考虑滞后期的规模效率的均值达到了 ０．９９５，因此我国
的农业科技ＤＥＡ效率在整体上是规模有效的。

根据对综合效率、纯技术效率与规模效率的分析，可以得

到我国农业科技并没有产生大量的投入冗余与产出不足，农

业科技人员对于资源投入的配置是合理的，我国农业科技投

入产出整体上是有效的，导致部分年份农业科技ＤＥＡ效率无
效的重要原因为规模效率的无效。

３　结论与建议

本研究对我国农业科技的投入效率进行测算与评价，利

用灰色绝对关联度模型和统计学知识对农业科技产出的滞后

期进行度量，在确定农业科技投入产出滞后期的基础上，利用

ＤＥＡ模型与熵权法得到滞后影响系数，进而计算我国２０００—
２０１５年农业科技产出的实际值，通过得到的农业科技产出实
际值，利用ＤＥＡ模型对我国历年来农业科技投入进行效率评
价，由此可以得出主要结论：第一，我国农业科技ＤＥＡ效率整
体上是 ＤＥＡ有效的；第二，在我国农业科技 ＤＥＡ效率研究
中，规模无效是导致无效年份非 ＤＥＡ有效的重要原因。因
此，提高我国农业科技水平主要应在以下２个方面进行调整：
（１）继续深化农业科技研究，努力促进农业科技成果转化。

中国正处于传统农业向现代农业转型的关键时期，构建现代

农业科技创新体系是实现我国农业现代化和农业经济持续增

长的重要战略支撑［２９］，因此我国应该继续加大对农业科研的

支持力度，培养专门的农业科研与技术人才，并且要努力促进

农业科技成果的转化，以便更好地服务我国的农业现代化。

（２）调整优化农业科技资源投入结构，增强规模优势。我国
人多地少，农业分布相对分散，虽然整体上规模效率良好，但

我国农业的发展规模并不具有较大优势。因此，我国要在努

力提高技术效率的同时，完善农业科技管理体制。在此基础

上，有步骤地继续支持农业适度扩大规模经营，对农业科技资

源结构进行调整优化，增强规模优势，提高规模效益。

本研究利用灰色绝对关联度和统计学知识对农业科技产

出的滞后期进行度量，一方面灰色关联分析方法的研究对象

为“小样本、贫信息”的不确定系统信息问题，对于研究某些

数据不完整的行业具有优势；另一方面本研究所给出的滞后

期是在假设检验的基础上对滞后期进行的测度，具有客观性，

且滞后影响系数是从 ＢＣＣ模型中效率值的角度并结合熵权
法计算得到的，在保证客观性的基础上同时也与ＤＥＡ模型具
有一致性。但文中提出的运用灰色绝对关联度的方法测算农

业科技投入与产出的滞后期也有一定的局限性，计算灰色绝

对关联度要求系统行为序列与相关因素序列长度相等，即投

入指标与产出指标数量相等，虽然可以采取措施补齐数量不

等的投入产出指标，但一般会影响灰色绝对关联度的准确性，

导致测算出来的技术效率产生一定的误差。农业科技投入产

出滞后期的测算是一个逐渐改进补充的过程，须要对其不断

地补充完善。
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６５６－６７３．　
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ＳｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９９．

［１７］汪昕宇，陈雄鹰，邹建刚．超大城市新生代农民工就业满意度评
价及其比较分析———以北京市为例［Ｊ］．人口与经济，２０１６（５）：
８４－９５．

［１８］沈诗杰．东北地区新生代农民工“就业质量”影响因素探析———
以“人力资本”和“社会资本”为中心［Ｊ］．江海学刊，２０１８（２）：
２２９－２３７．

［１９］章　洵，陈　宁，石人炳．就业质量对农民工城市落户意愿影响
及其代际差异［Ｊ］．湖南农业大学学报（社会科学版），２０１８，１９
（１）：６１－６６．

［２０］刘洪银．稳步城镇化与农民工就业转型协同治理机制［Ｊ］．广
西社会科学，２０１６（１２）：１５３－１５７．

［２１］赵蒙成．社会资本对新生代农民工就业质量影响的调查研
究———ＳＺ市新生代农民工的案例研究［Ｊ］．人口与发展，２０１６，
２２（２）：４８－５５．

［２２］赵蒙成．社会资本视角下的新生代农民工就业质量研究［Ｊ］．
中州学刊，２０１６（２）：７４－７８．

［２３］吴克明，余　晶，卢同庆．大学毕业生与青年农民工就业比较研
究［Ｊ］．教育与经济，２０１５（４）：２３－２９．

［２４］刘洪银．“农二代”城镇层级流动对就业改进的梯次影响［Ｊ］．
云南财经大学学报，２０１５，３１（４）：３９－４６．

［２５］马继迁，张宏如．就业质量的代际差异———基于江苏、浙江、广
东的农民工调查数据［Ｊ］．福建论坛（人文社会科学版），２０１４
（６）：２００－２０４．

［２６］俞贺楠．产业转型升级对我国农村转移劳动力就业的影响及对
策研究［Ｊ］．兰州学刊，２０１４（５）：１７０－１７４．
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