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　　摘要：为及时了解宁夏回族自治区农业科技创新最新发展动态和科学合理利用农业科技资源，采用２０００—２０１８
年宁夏农业科技创新投入产出数据，运用ＤＥＡ模型对宁夏农业科技资源配置效率进行分析。结果表明，宁夏农业科
技资源配置综合效率呈现阶段性不稳定波动趋势，且投入要素存在冗余现象。结合宁夏农业科技创新发展现状，针对农

业科技人才、土地要素和科技成果转化存在的问题，提出优化宁夏农业科技资源配置和提升科技竞争力的政策建议。

　　关键词：宁夏；农业科技；资源配置效率；ＤＥＡ模型
　　中图分类号：Ｆ３２３．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）０３－０２２４－０８

收稿日期：２０２０－０４－２３

基金项目：国家自然科学基金地区项目（编号：７１７６３０２４）；宁夏回族

自治区重点研发计划一般项目（编号：２０１８ＢＥＢ０３０１４）。

作者简介：马艳艳（１９７９—），女，宁夏隆德人，副教授，主要从事农村

发展理论与实践、农村金融研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｙｙ０２０２＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：邰一博（１９９７—），黑龙江东宁人，硕士研究生，主要从事农

村发展研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１２６４４５０３１０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　农业科技的不断创新已成为推动农业经济增
长方式转变和提高农业现代化发展水平的重要动

力。我国农业科技贡献率不断攀升，２０１８年达到
５８．３％，比２０１１年提高了５．７％，但同时农林牧渔
业对 ＧＤＰ的贡献率由 ２０１１年的 １６．６％下降到
２０１８年的１２．６％［１－２］，下降趋势明显，农业发展仍

面临较严峻的挑战。宁夏回族自治区作为西部内

陆少数民族自治区之一，近年来围绕特色优势产业

着力推进农业科技创新，已取得显著成效。主要体

现在围绕宁夏农业特色产业组建各类技术创新平

台、培育农业科技创新团队和认定农业科技示范展

示区，农业科技创新能力明显提升，但与国内东中

部地区相比，宁夏农业综合生产力和农业科技水平

仍较落后。因此，积极探索和提升宁夏农业科技资

源配置效率，充分发挥农业科技的比较优势，对促

进现代农业发展显得尤为重要。２０２０年中央一号
文件进一步提出“采取长期稳定的支持方式加强现

代农业产业技术体系建设”，为全面研究农业科技

创新效率，充分有效地开发农业科技创新资源提供

了坚实的政策环境。国内外学者围绕农业科技资

源配置效率评价及相关问题进行了诸多研究。首

先，从研究方法来看，目前国内外学者运用较多的

是数据包络分析方法（ｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，
ＤＥＡ）。如 Ｎａｓｉｅｒｏｗｓｋｉ等通过两阶段 ＤＥＡ方法测
算世界上４５个国家的科技创新效率，发现技术创新
规模和资源配置对生产率有重要影响作用［３］。李

燕凌等以２００４—２００６年湖南省１４个市（州）为例，
采用ＤＥＡ模型与Ｔｏｂｉｔ模型分析支农财政支出效率
以及财政支农效率的影响因素［４］。赵丽娟等为寻

求政府研究和开发活动（Ｒ＆Ｄ）投入和环境规制的
最优强度区间，通过对农业科技投入效率进行评

价，提出在趋严的环境规制背景下，有效调节政府

投入力度可以促进农业科技投入效率的提升［５］。

杜鹃采用ＤＥＡ模型量化分析中国农业科技投入产
出效率，发现农业科技资源投入规模不合理和测算

不科学是导致部分地区农业技术创新非 ＤＥＡ有效
的主要原因［６］。其次，从创新的影响因素来看，曹
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博等通过归纳分析我国农业科技发展演化轨迹，提

出消费需求和产业结构是影响公共与私人部门农

业科技创新体系建立的重要因素［７］。邓敏慧等通

过研究我国农业科技资源配置效率及其区域性差

异，发现农村基础设施水平、农业生产结构和人口

因素均会影响农业科技创新发展［８］。付野等提出

农业科技型龙头企业创新资源利用效率是其生存

和发展的根本［９］。董明涛发现，影响农业科技资源

配置效率的因素不但包括政府扶持力度和劳动力

受教育程度，还包括科技市场的完善程度等变

量［１０］。最后，从农业科技创新效率提升的具体措施

来看，江艳军等认为，通过持续推动农业产业结构

升级和加强农业生产技术培训以及促进农业产业

结构改革等措施可以加大农业科技投入力度［１１］。

黄红星等提出要重点突出农业科技创新的作用，对

接我国科技创新需求和挖掘农业发展新动能，以有

力支撑现代农业发展和实现农业发展的提质增

效［１２］。李勇辉等认为，结合市场导向和农户农业生

产需求是带动农业科技成果有效转化和推广的重

要途径［１３］。综上，ＤＥＡ模型对于多投入多产出的
效率评价体系能够有效、客观、科学地对决策单元

进行效率分析。因此借鉴已有研究成果，利用

２０００—２０１８年宁夏农业科技相关投入和产出指标，
运用ＤＥＡ模型对其农业科技的资源配置效率进行
较全面的分析和评价。

１　研究方法、指标选取及数据来源

１．１　研究方法
数据包络分析是由 Ｃｈａｒｎｅｓ等于 １９７８年在相

对效率概念基础上提出的一种非参数前沿效率分

析方法，也被称为 ＤＥＡ（ｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）
有效［１４－１５］。该方法最早是 Ｆａｒｒｅｌｌ在研究英国农业
生产力时提出的衡量生产效率的方法，目前在经济

学领域已有广泛应用［１６］。其基本思路是：通过测量

１个决策单元（ＤＭＵ）的效率程度以确定该决策单
元能否在不消耗更多资源的情况下增加其产量，或

在保持相同的产量水平下减少投入的使用［１７］，即通

过对多个投入和产出数据进行分析综合效率数量

指标以确定各决策单元是否为 ＤＥＡ有效［１８］。确定

ＤＥＡ模型的投入指标和产出指标时要满足决策单
元总数量不少于投入和产出指标数量的乘积。

假设有ｎ个决策单元（ＤＭＵ），从投入角度对其
进行测量，记为ＤＭＵｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）。每个决策单

元有ｍ种投入，记为Ｘｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ），投入权重表
示为Ｖｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）；有ｑ种产出，记为 Ｙｒ（ｒ＝１，
２，…，ｑ），产出权重表示为 Ｕｒ（ｒ＝１，２，…，ｑ），由此
构建基础模型。

１．１．１　基于规模收益不变的ＣＣＲ模型　ＣＣＲ模型
是基于规模收益不变得出的技术效率，包含规模效

率的成分，通常被称为综合技术效率（ＴＥ），以投入
为导向的线性规划模型（Ｐ）和对偶规划模型（Ｄ）
如下［１９］。
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式中：对偶模型中的 λ表示决策单元的线性组合系
数，模型的最优解 θ表示效率值，θ越小，表示效率
越低。θ＝１时说明被评价的决策单元在产出不减
少的情况下为技术有效。反之，θ＜１说明被评价的
决策单元为技术无效［２０］。

１．１．２　基于规模收益可变的ＢＣＣ模型　ＢＣＣ模型
是基于规模收益可变得出的技术效率，因其排除了

规模的影响，因此称为纯技术效率。ＢＣＣ模型在

ＣＣＲ对偶模型基础上增加了约束条件∑
ｎ

ｉ
λｉ＝１（λ≥

０），即可以使投影点与被评价决策单元的生产规模
都处于同一水平，以投入为导向的线性规划模型

如下。
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通过公式（３）求得的 θ值为纯技术效率值，且
通过比较可以计算出规模效率值（ＳＥ），ＳＥ＝
ＴＥＣＲＳ／ＴＥＶＲＳ，其中，ＴＥＣＲＳ为规模收益不变时的技
术效率值，ＴＥＶＲＳ表示规模收益可变时的技术效
率值。

１．２　指标选取
农业科技创新资源主要是指农业科技创新活

动中促进社会经济发展一切要素集合［２１］。本研究

基于２０００—２０１８年宁夏农业科技投入产出数据，在
农业科技创新投入指标方面主要选取４项指标：农
作物总播种面积（Ｘ１）、农业机械总动力（Ｘ２）、农业
技术人员（Ｘ３）和支援农业／农林水事务经费（Ｘ４），
其中农作物总播种面积与农业机械总动力作为科

技物力资源，农业技术人员作为科技人力资源，支

援农业／农林水事务经费作为科技财力资源。在农
业科技创新产出指标方面主要选取３项指标：农林
牧渔业总产值（Ｙ１）、专利授权数（Ｙ２）和农村居民家
庭人均年收入（Ｙ３），其中专利授权数作为科技成果
资源要素，农林牧渔业总产值和农村居民家庭人均

年收入作为经济效益评价指标，分别反映农业科技

创新所带来的经济收益和农村居民的增产增收情

况［１３］（表１）。

表１　农业科技投入和产出指标描述

指标类型 指标 指标说明

投入指标 Ｘ１ 农作物总播种面积

Ｘ２ 农业机械总动力

Ｘ３ 农业技术人员

Ｘ４ 支援农业／农林水事务经费

产出指标 Ｙ１ 农林牧渔业总产值

Ｙ２ 专利授权数

Ｙ３ 农村居民家庭人均年收入

　　注：数据来源于２００１—２０１９年《中国统计年鉴》和２００１—２０１８

年《宁夏统计年鉴》。

１．３　数据来源及农业科技投入产出指标统计描述
１．３．１　数据来源　针对数据的可获性和有效性，本
研究涉及７个投入产出指标（表２），其中农业技术
人员数量与农村居民家庭人均年收入主要来源于

２００１—２０１９年《宁夏统计年鉴》，其余数据指标来源
于２００１—２０１９年《中国统计年鉴》。
１．３．２　农业科技投入、产出指标统计描述分析
１．３．２．１　投入指标　（１）农业科技物力资源。农
作物播种面积是保障粮食生产的重要途径。由图１

表２　２０００—２０１８年宁夏农业科技资源配置数据

年份
农作物总播种面积

（万ｈｍ２）
农业机械总动力

（×１０７Ｗ）
农业技术人员

数量（人）

支援农业／农林
水事务（亿元）

农林牧渔业总产值

（亿元）

专利授权数

（个）

农村居民家庭

人均年收入（元）

２０００ １０１．６５ ３８０．６３ ７０６７ ４．８ ７７．７５ ２２４ ２８２０

２００１ １００．７６ ４０７．６２ ７０７４ ６．９ ８５．３０ ２３１ ２９８８

２００２ １１４．７９ ４４７．５１ ７１００ ８．２ ９２．４７ ２１６ ３１１１

２００３ １１２．９５ ４８６．３４ ８５６８ ８．６ １００．５２ ３３８ ３２６８

２００４ １１５．８３ ５２８．４９ ９９３５ １８．４ １２５．５２ ２９３ ３６８５

２００５ １０９．９３ ５５５．１４ ９５８３ １７．６ １３８．００ ２１４ ４１８０

２００６ １１２．７２ ５９２．２０ １０８６１ ２１．３ １４８．１８ ２９０ ４５６５

２００７ １１８．９８ ６２９．７８ １０６２４ ２７．９ １８３．２８ ２９６ ５２４５

２００８ １２０．９７ ６５７．８５ ９８１９ ４５．２ ２２７．７４ ６０６ ６１７４

２００９ １２２．６７ ７０２．５５ ９１３２ ６８．７ ２４４．０６ ９１０ ６６２７

２０１０ １２４．７９ ７２９．１３ ９１５５ ９４．２ ３０６．４４ １０８１ ７３３１

２０１１ １２６．０４ ７６８．７４ ８６９９ １１２．２ ３５５．６２ ６１３ ８３８９

２０１２ １２４．１２ ８１１．２９ ８５７６ １３９．８ ３８６．４６ ８４４ ９４８６

２０１３ １２４．６７ ８０１．９８ ９１９３ １４９．４ ４３２．１３ １２１１ １０６６７

２０１４ １２５．３２ ８１３．０２ ８６２７ １５７．０ ４４８．１８ １４２４ １２８６３

２０１５ １２６．４６ ８３１．２６ ８６５０ １６６．３ ４８４．４６ １８６５ １３７９０

２０１６ １２７．５２ ５８０．５４ ８４６２ ２０１．３ ４９６．２７ ２６７７ １５７９２

２０１７ １１３．２６ ６０５．３８ ８５７２ ２２２．４ ５１７．４２ ４２４４ １６５３３

２０１８ １１６．４６ ６２１．９０ ７７８８ ２１９．１ ５７５．８０ ５６５８ １８６２７

　　注：数据根据２００１—２０１９年《中国统计年鉴》和《宁夏统计年鉴》整理所得。
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可知，２０００—２０１８年的宁夏农作物总播种面积整体
呈现波动性增长趋势。从２０００年的１０１．６５万 ｈｍ２

增加到２０１６年的１２７．５２万ｈｍ２，相比２０００年农作
物总播种面积增长了２５．４５％，但２０１８年相比２０１６
年，农作物总播种面积下降了１１．０６万ｈｍ２，降幅为
８．６７％，也反映出近年来宁夏在耕地利用方面面临

一定的挑战。农业机械总动力是指各种动力机械

用于农、林、牧、渔业的动力总和，按功率折成“Ｗ”
计算，一个地区农业机械总功率越大，该地区农业

机械化程度就越高［２２］。由图２可知，２０００—２０１５年
宁夏农业机械总动力总体表现出持续稳定上升的

趋势，但在２０１６—２０１８年出现了较大波动。

　　（２）农业科技人力资源。农业科技人才作为农
业科技的载体，其投入规模会直接影响农业科技创

新能力和创新效率，同时也是提升农产品产量与质

量以及满足农产品市场需求的重要保障因素［２３］。

由图３可知，２０００—２０１８年宁夏农业技术人员数量
在不同阶段呈现较大波动。分时间阶段来看，农业

技术人员数量在２０００—２００６年基本保持增长幅度，
２００６—２０１２年呈现出逐年下降的趋势，２０１３—２０１５
年较２０１２年有小幅度增加，但２０１５—２０１７年又呈
现出较小幅度下降趋势。但总体上宁夏农业技术

人员数量处于不稳定增长状态。
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　　（３）农业科技财力资源。政府对农业科技创新
发展的支持主要体现在其投入规模，为优化农业科

技创新资源配置产生积极作用。因此，本研究关于

政府对农业财政支出指标主要采取政府支援农业／

农林水事务支出作为农业科技财力投入指标。由

图４可知，２０００—２０１８年宁夏支援农业／农林水事务
支出整体呈现出较稳定的增长态势，不断增加的资金

投入为农业科技创新提供了较良好的保障条件。

１．３．２．２　产出指标　（１）农业科技成果。现有研
究成果显示，农业科技成果数量代表１个国家或地
区农业科学技术产出水平［２４］。本研究主要选择专

利授权数作为整体技术创新水平的衡量指标。由

图５可知，宁夏专利授权数量在２０００—２０１８年呈现
出稳定的增长趋势，说明宁夏科技创新成果数量和

知识产权管理在不断提高。

　　（２）农业科技经济效益指标。农林牧渔业总产
值和农村居民人均可支配收入２个指标可以直接反
映农业生产的总规模和总成果。由图６、图７可知，

２０００—２０１８年宁夏农林牧渔业总产值和农村居民
人均可支配收入总体呈现出稳定的增长趋势。
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２　实证结果与分析

运用２０００—２０１８年宁夏农业科技的投入产出
数据，主要通过 ＤＥＡ方法中投入为导向的 ＣＣＲ模
型及ＢＢＣ模型进行分析（表３），并对不同年份的资
源配置效率得分结果和不同阶段差异进行描述。

表３　宁夏农业科技资源配置ＤＥＡ分析结果

年份
综合效率

（ＣＲＳ）
纯技术效率

（ＶＲＳ）
规模效率

（ＳＥ）
规模报酬

（ＲＴＳ）

２０００ １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２００１ １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２００２ １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２００３ １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２００４ ０．９０６ ０．９２３ ０．９８１ 增加

２００５ １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２００６ １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２００７ １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２００８ １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２００９ ０．９０１ ０．９３１ ０．９６８ 增加

２０１０ ０．９３１ ０．９４７ ０．９８３ 增加

２０１１ ０．９７８ ０．９８７ ０．９９１ 增加

２０１２ ０．９１１ ０．９３６ ０．９７４ 增加

２０１３ ０．９６６ ０．９７１ ０．９９４ 增加

２０１４ ０．９６９ ０．９７６ ０．９９３ 增加

２０１５ １．０００ １．０００ １．０００ 不变

２０１６ ０．９３５ １．０００ ０．９３５ 增加

２０１７ ０．９２４ １．０００ ０．９２４ 增加

２０１８ １．０００ １．０００ １．０００ 不变

均值 ０．９７０ ０．９８３ ０．９８６

２．１　农业科技资源配置综合效率分析
综合效率反映了决策单元的资源配置能力，是

对资源利用效率的综合衡量与评价。如果综合效

率为１．０００，表示决策单元的投入产出综合有效，同
时出现的是技术有效和规模有效［１９，２５］。从 ＤＥＡ分

析结果计算出综合技术效率均值为０．９７０，纯技术
效率均值为 ０．９８３，规模效率均值为０．９８６，说明宁
夏农业科技资源配置效率水平整体表现出较高的

状态。从时间分布来看，２０００—２０１８年有 １０年农
业科技投入产出的综合技术效率处于有效状态，分

别是 ２０００—２００３、２００５—２００８、２０１５、２０１８年，说明
这１０年宁夏农业科技资源配置较科学合理且处于
相对均衡状态。而 ２００４、２００９—２０１４、２０１６—２０１７
年出现综合效率降低的情况，综合技术效率得分均

处于０．９００～１．０００，最低值０．９０１出现在２００９年，
表明宁夏的农业科技资源配置处于非有效状态，可

能在技术或者规模有效性方面存在一定问题，政府

须要采取调整措施使其达到相对均衡状态。

２．２　农业科技资源配置纯技术效率分析
纯技术效率反映决策单元在一定条件下投入

要素的生产效率和利用情况［１９，２６］。由表３可知，宁
夏在２０００—２０１８年间有１２年纯技术效率处于有效
状态，说明这１２年实现了既定投入下的最大产出或
既定产出下的最小投入，其中２０１６、２０１７年农业科
技资源的投入产出综合效率小于１．０００，而纯技术
效率为１．０００，说明这２年部分资源配置有效，没有
浪费现象，综合效率不高主要是规模效率不高造成

的。２００４、２００９—２０１４年纯技术效率得分均在 ０．
９００以上，表明投入或产出存在不足，须要稍加调整
便可以实现农业科技资源的高效配置。

２．３　农业科技资源配置规模效率分析
规模效率主要反映宁夏农业科技创新的综合

能力。规模效率值如果为１．０００，表示规模报酬处
于最佳状态；规模效率值如果小于１．０００，表示投入
规模处于规模报酬递增或递减阶段，即为非有效规

模［２５］。由 表 ３可 知，２０００—２００３、２００５—２００８、
２０１５、２０１８年宁夏农业科技资源配置的规模投资回
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报较稳定，是最优的农业科技投入规模，而 ２００４、
２００９—２０１４、２０１６—２０１７年处于规模效率递增阶
段，说明这９年宁夏农业科技创新资源投入规模配
置不合理，可继续通过调整农业科技创新资源的投

入产出规模来提高配置效率。

２．４　宁夏农业科技资源的投入与产出冗余值分析
由表４可知，主要通过投影分析呈现出ＤＭＵ中

７个非有效单元的松弛变量，并以期通过数据调整
使ＤＭＵ有效。除２００４年，２００９—２０１４年宁夏农业

科技投入均存在农业机械总动力冗余的问题。从

松弛变量上进一步分析投入冗余值，２００４、２０１１、
２０１３年还分别存在农业技术人员和农作物总播种
面积投入过剩的现象，应减少一定的资源投入量以

获得相应的产出。同时，２００４、２００９—２０１４年都存
在专利授权数和农村居民家庭人均年收入相对不

足，说明该阶段宁夏在农业科技产出数量和质量方

面有待进一步提升，可以通过增加产出使资源得到

充分有效的利用，将无效转换为有效。

表４　宁夏部分年份农业科技投入与产出松弛变量

年份

松弛变量

农作物总播种面积

（万ｈｍ２）
农业机械总动力

（×１０７Ｗ）
农业技术人员

数量（人）

支援农业／农林
水事务（亿元）

农林牧渔业总产值

（亿元）

专利授权数

（个）

农村居民家庭

人均年收入（元）

２００４ ０ ０ －１０３９．３７ ０ ０ １２．７４ ２０８．７１

２００９ ０ －６２．６６ ０ ０ ０ １７０．８２ ５７８．００

２０１０ ０ －２６．８８ ０ ０ ０ １３５．５０ １５０８．７８

２０１１ －１．３４ －３７．７５ ０ ０ ０ ６７３．４７ １７６４．０７

２０１２ ０ －１１４．６８ ０ ０ ０ １５８８．２３ ２２９４．３３

２０１３ ０ －７９．６９ －１９８．８２ ０ ０ １５９１．４０ ２３３０．０３

２０１４ ０ －３９．６５ ０ ０ ０ ７５９．０８ ２４７．３２

３　结论与政策建议

本研究运用 ＤＥＡ模型分析宁夏２０００—２０１８年
农业科技资源配置效率，发现其农业科技资源配置

效率整体处于较高水平，但不同阶段仍存在不同程

度的投入冗余和产出不足，为实现农业科技资源的

高效配置，须要采取一定的调整措施才能达到有效

状态，因此提出如下政策建议。

３．１　加强培育创新型农业科技人才队伍
培育高素质农业技术人才是科技创新的保障。

依托宁夏近年来大力推进的科技计划、重点实验

室、智慧农业发展技术等平台，通过不断加强对农

业科技型创新团队和农业科技型领军人才的培育

力度，建设一支真正懂农业、爱农业、总量和知识结

构较合理的现代化农业科技人才队伍，使农业科技

效率实现最优水平。同时，重点围绕宁夏农业优势

特色产业的发展需求，在资金投入、人才引进、环境

保障等政策扶持方面共同发力，通过分类施策，精

准培育生产经营型、专业技能型和专业服务型人

才，充分调动科技创新的内生动力，积极推动农业

科技在农业现代化发展中的积极作用。

３．２　以市场为导向健全农业科技成果转化和服务
机制

提高农业科技创新成果的转化应用可以提升

农业科技进步贡献率和优势特色产业科技支撑能

力。尤其在解决特色优势产业共性和关键技术方

面，要重点开展科技创新以突破制约农业发展的重

大技术瓶颈。进一步创新农业科技推广服务方式

和拓展农业科技推广服务内容，建立健全服务于宁

夏农业科技成果转化的长效机制。同时，根据市场

需求建立农业科技创新动态管理机制并进行跟踪

服务，突出涉农企业需求导向和成果应用导向。鼓

励科研机构和高等院校科研人员将农业科技成果

与生产实际结合，形成以科学技术推广、建园联企

服务、人才培养培训和政策法规宣传等为支撑的科

技服务体系。

３．３　完善与农业适度规模经营相适应的农机社会
化服务体系

基于宁夏农业农村发展现状以及为满足广大

农民对机械化生产的需要，进一步完善农机服务体

系，使之与农业适度规模经营相适应。同时优化农

机具配置结构，拓宽现代农机服务领域，以提高农
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业生产效率。尤其是在宁夏南部山区，配合农机化

示范推广项目促进农机转型升级，引导各类农机服

务组织积极探索开展与现代农业发展相适应的高

效服务模式，不断提升农机社会化服务能力与农机

化装备水平。积极创新农机生产服务模式，提升农

机装备创新能力。加大财政补助政策支持力度，促

使农机专业化组织开展多元化经营，鼓励金融机构

加大新型农机服务组织信贷范围，优化调整农业产

业结构。
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