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摘要：为明确黑龙江省粮食生产的技术效率水平及影响因素，本研究综合运用了数据包络分析方法和随机前
沿分析方法，通过三阶段ＤＥＡ分析模型，利用经济环境、自然环境和社会环境的相关变量对农业生产中的人
力、机械、土地等投入变量进行了修正，对黑龙江省与我国其他地区粮食综合技术效率进行比较分析。结果
表明：环境因素对各地区的农业生产投入起到了较为显著的影响，在剔除环境因素影响下，大部分地区的计
算结果发生了变化。黑龙江省粮食生产综合技术效率虽然处于我国农业生产的前沿水平，但超效率分析结
果表明黑龙江省粮食生产技术仍具备一定的提升空间。
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　　粮食是国民经济健康发展与社会稳定的基
础，由于我国耕地资源有限，单纯地依靠增加种植
面积提升粮食产出已经无法满足现代农业的发展
要求［１－２］。粮食生产技术效率水平不仅关系到粮
食综合产能，还与现代农业生产的整体布局、粮食
的国际竞争力、农民收入水平、农业环境污染等诸
多热点问题息息相关［３－４］，对保障国家粮食安全具
有重要意义。本文基于宏观视角考察黑龙江省粮
食整体生产的技术效率水平，分析宏观环境因素
对黑龙江省粮食生产效率的影响，将黑龙江省粮
食生产作为一个决策单元置于全国各粮食生产地
区中进行横向比较，通过生产效率三阶段 ＤＥＡ
模型分析方法，测算黑龙江省粮食生产综合技术
效率的相对有效性。通过引入超效率分析模型，
进一步明确黑龙江省粮食生产综合技术效率水平
在全国的排名。在此基础上，通过随机前沿函数
的研究方法，分析经济环境、政治环境和自然环境
等宏观环境因素对生产效率造成的影响。

数 据 包 络 分 析 方 法 （Ｄａｔａ　Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ），是涉及数学、运筹学、经济学和
管理科学的一个新的交叉领域研究方法，随着数

据包络分析方法被广泛应用于农业、金融行业等
领域生产效率研究，该方法的固有缺陷越来越明
显，为了能够精准地评价各个行业的效率，进一步
完善数据包络分析法成为了国内外学者关注的焦
点。Ｆｒｉｅｄ等［５］相关研究表明，决策单元（ＤＭＵ）
的效率受外部环境、随机误差和遗漏变量等因素
的影响。此后，国外内外学者根据Ｆｒｉｅｄ等［５］的
研究成果，逐渐开始利用三阶段ＤＥＡ研究方法
对生产效率进行研究。

传统的ＤＥＡ模型是在假设条件为无差异的
外部环境进行相对效率的评价，在这一假设的前
提下，那些受外部环境影响较大的决策单元
（ＤＭＵ）到生产前沿面的真实距离被拉伸造成个
别决策单元的效率结果扭曲，不能够完全反映决
策单元的管理效率。三阶段ＤＥＡ方法的优势在
于能够将外部环境和随机误差对生产效率的影响
剔除，使评价准确更加准确，并且更加接近实际水
平［６］。本研究采用三阶段 ＤＥＡ 分析模型，对黑
龙江省与我国其他省、自治区、直辖市的粮食综合
技术效率进行比较分析，以期为提高黑龙江省粮
食生产效率，保障国家粮食安全提供理论依据。

１　研究方法

１．１　投入产出指标选取
根据农业生产特点，在投入指标方面，选取各

省农用柴油使用量、农业从业人员数量、农用化肥
施用折纯量和粮食播种总面积作为投入指标
（表１）。借鉴马文杰等［７］多位学者采用的权重系
数法将粮食生产投入要素从广义的农业投入数据
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中剥离，具体权重系数为：ａ＝粮食作物播种面
积／农作物播种总面积。选取粮食总产量作为产
出变量。根据黑龙江省现代农业发展历程，“十一
五”和“十二五”是黑龙江省农业机械化水平高速
发展的十年，为遵循指标选取的代表性原则，选取
“十二五”结束之年即２０１５年作为静态考察年份，
进而体现黑龙江省现代农业发展的阶段性成果。

表１　投入产出变量及指标含义

指标类型 指标名称 指标含义

投入指标 农机相关的农用柴油使用量（万ｔ） 机械投入

农业从业人员（万人） 人力投入

农用化肥施用折纯量（万ｔ） 物质投入

粮食播种总面积（千ｈｍ２） 土地投入

产出指标 粮食总产量（万ｔ） 粮食产出

　　数据来源：《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》和各省市统

计年鉴。

１．２　环境变量假设与指标的选取
在经济环境、政策环境和自然环境３个层面，

分别选取农村居民收入水平、农村经济在国民经
济的地位、农业机械普及率、城镇化水平、政府对
农业财政支持水平和自然灾害等６项指标作为环
境变量。根据数据的可得性，在具体指标方面，选
取我国农村居民人均可支配收入（元）作为反映农
村居民收入水平的评价指标；选取第一产业增加
值占地区生产总值的百分比（％）来体现农村经济
在国民经济中的地位；选取单位面积农业机械总
动力（ｋＷ·ｈｍ－２）反映政府对农业现代化的支持
力度；选取乡村占总人口比重（％）反映城镇化水
平；选取农林水支出占地方一般公共预算支出百
分比（％）反映政府对农业的财政支持力度；选取
受灾面积占总播种面积百分比（％）反映自然灾害
情况。

１．３　模型选择
引用郭军华［８］、刘子飞［９］等多位学者使用的

三阶段ＤＥＡ模型分析黑龙江省粮食生产技术效
率在全国（除香港、澳门、台湾外）的水平，为了进
一步明确ＤＥＡ有效决策单元的农业生产水平差
异，利用超效率模型对ＤＥＡ有效的决策单元进
行排序。

２　结果与分析
２．１　投入变量修正后的粮食生产技术效率分析

利用三阶段ＤＥＡ模型，得到第三阶段调整

后的ＤＥＡ分析结果，各地区粮食生产技术效率
如表２所示。
表２　我国部分地区第三阶段粮食生产技术效率

地区 技术效率 纯技术效率 规模效率 规模报酬

北京 ０．５６６　 １．０００　 ０．５６６ ｉｒｓ

天津 ０．６７２　 ０．７７７　 ０．８６４ ｉｒｓ

河北 ０．７９０　 ０．７９４　 ０．９９５ ｉｒｓ

山西 ０．５８５　 ０．７００　 ０．８３５ ｉｒｓ

内蒙古 １．０００　 １．０００　 １．０００ －

辽宁 ０．８６２　 ０．９０１　 ０．９５７ ｉｒｓ

吉林 １．０００　 １．０００　 １．０００ －

黑龙江 １．０００　 １．０００　 １．０００ －

上海 ０．８０７　 １．０００　 ０．８０７ ｉｒｓ

江苏 ０．９３８　 ０．９５１　 ０．９８６ ｄｒｓ

浙江 ０．９３０　 １．０００　 ０．９３０ ｉｒｓ

安徽 ０．８７３　 ０．８７７　 ０．９９５ ｉｒｓ

福建 ０．７５０　 ０．７７６　 ０．９６７ ｉｒｓ

江西 ０．９２５　 ０．９９４　 ０．９３１ ｉｒｓ

山东 ０．８９１　 ０．９９５　 ０．８９６ ｄｒｓ

河南 １．０００　 １．０００　 １．０００ －

湖北 ０．９０６　 ０．９７４　 ０．９３０ ｉｒｓ

湖南 １．０００　 １．０００　 １．０００ －

广东 ０．７４６　 ０．７５５　 ０．９８７ ｉｒｓ

广西 ０．６９１　 ０．７９５　 ０．８７ ｉｒｓ

海南 ０．６３９　 １．０００　 ０．６３９ ｉｒｓ

重庆 ０．７９０　 ０．８０７　 ０．９７９ ｉｒｓ

四川 １．０００　 １．０００　 １．０００ －

贵州 １．０００　 １．０００　 １．０００ －

云南 ０．６６３　 ０．７１５　 ０．９２８ ｉｒｓ

西藏 ０．８０３　 １．０００　 ０．８０３ ｉｒｓ

陕西 ０．８１８　 ０．８７４　 ０．９３６ ｄｒｓ

甘肃 ０．６５３　 ０．８２２　 ０．７９５ ｉｒｓ

青海 ０．６１１　 １．０００　 ０．６１１ ｉｒｓ

宁夏 １．０００　 １．０００　 １．０００ －

新疆 １．０００　 １．０００　 １．０００ －

平均值 ０．８３６　 ０．９２０　 ０．９１０

　　注：ｄｒｓ表示规模报酬递减，ｉｒｓ表示规模报酬递增，－表示规

模报酬不变。

测算结果表明，在剔除环境因素和随机误差
影响后，全国技术效率值为１的地区为９个，处于
技术效率的前沿面，在粮食生产管理和生产规模
方面在全国范围内具有较高的水平；上海、重庆和
西藏的粮食生产规模效率下降明显，表明这些地
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区在第一阶段较高的综合技术效率并不能体现其
真实的规模效率水平，这也与其非粮食主产区的
定位相符合；此外，江西省的纯技术效率和规模效
率也均呈现出一定程度的下降，技术效率转变为
非ＤＥＡ有效。河南省的规模效率较第一阶段有
一定的提升，也促进了其达到技术效率的前沿面，

表明环境因素和随机干扰项对这个地区的综合技
术效率造成了影响，在剥离干扰项后河南的技术
效率是ＤＥＡ有效的。

此外，规模报酬递增的地区为１９个，规模报
酬递减的地区为３个，这一方面说明没有处于技
术效率前沿面的大部分地区粮食生产规模不足，

另一方面也说明这些地区的规模报酬还具有进一
步的提升空间，应在条件允许情况下进一步扩大
粮食生产规模。第三阶段我国各地区平均技术效
率值为０．８３６，平均纯技术效率值为０．９２０，平均
规模效率值为０．９１０，在剔除环境因素影响后，全
国粮食生产的平均规模效率下降比较明显，多个
地区技术效率产生了变化，环境因素对不同地区
各项效率评价指标的影响存在较大的差异，黑龙
江省粮食生产技术效率处于我国粮食生产技术效
率的前沿面，没有造成投入的冗余或产出的不足。

这表明黑龙江省粮食生产无论是否计入宏观环境
因素影响，其粮食生产管理水平和生产规模都处
于全国范围内的相对领先地位。

２．２　超效率值及排名
在第三阶段的ＤＥＡ模型分析结果中，我国

共有９个地区的技术效率达到了１，实现了ＤＥＡ
有效，为进一步明确黑龙江省粮食生产技术效率
在全国的具体排名，运用ＤＥＡ－ＳＯＬＶＥＲ软件对
我国部分地区粮食生产技术效率的超效率值进行
了进一步测算。由表３测算结果可知，研究的

３１个地区粮食生产超效率值的平均值为０．９００，

宁夏排名第１位，超效率值为１．４９３，黑龙江省超
效率值为１．４３６，排名第２位，其次分别是新疆、

吉林、四川、内蒙古、河南、贵州和湖南。超效率分
析结果表明，黑龙江省粮食生产超效率值超过了
全国大部分地区，排名在较为靠前，这也进一步证
明了黑龙江省粮食生产的优势地位；但另一方面，

与排名第一的宁夏相比，黑龙江省还存在一定的
差距，技术效率水平还有进一步的提升空间。

表３　我国部分地区粮食生产超效率值及排名

排名 地区 超效率值 排名 地区 超效率值

１ 宁夏 １．４９３　 １７ 陕西 ０．８１８

２ 黑龙江 １．４３６　 １８ 上海 ０．８０７

３ 新疆 １．２５６　 １９ 西藏 ０．８０３

４ 吉林 １．２３２　 ２０ 重庆 ０．７９０

５ 四川 １．１９３　 ２１ 河北 ０．７９０

６ 内蒙古 １．１８６　 ２２ 福建 ０．７５０

７ 河南 １．０７２　 ２３ 广东 ０．７４６

８ 贵州 １．０６３　 ２４ 广西 ０．６９１

９ 湖南 １．０５２　 ２５ 天津 ０．６７２

１０ 江苏 ０．９３８　 ２６ 云南 ０．６６３

１１ 浙江 ０．９３０　 ２７ 甘肃 ０．６５３

１２ 江西 ０．９２５　 ２８ 海南 ０．６３９

１３ 湖北 ０．９０６　 ２９ 青海 ０．６１１

１４ 山东 ０．８９１　 ３０ 山西 ０．５８５

１５ 安徽 ０．８７３　 ３１ 北京 ０．５６６

１６ 辽宁 ０．８６２ 平均 ０．９００

２．３　环境因素对粮食生产效率的影响
第二阶段ＳＦＡ回归分析结果如表４所示，通

过单边似然比检验（ＬＲ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｎｅ－ｓｉｄｅ　ｅｒ－
ｒｏｒ），拒绝了不存在管理无效项的原假设。农用
柴油使用量松弛变量、农业从业人员松弛变量、农
用化肥施用折纯量松弛变量和总播种面积松弛变
量的γ值均为０．９９９且通过１％显著性检验，表
明宏观环境因素对４种投入变量产生了显著影
响。通过对ＳＦＡ回归系数进行分析，可进一步明
确各环境变量对各投入变量的松弛变量的影响。

根据ＳＦＡ模型的回归原理，当回归系数为正值，

环境变量增加时，投入松弛变量也会增加，即环境
变量会增加粮食生产的投入冗余，造成生产技术
效率下降；相反，当回归系数为负值时，环境变量
的增加会减少投入松弛变量，有利于促进生产技
术效率的提升。依据 ＤＥＡ模型中的投影理论，

在生产效率的前沿面上，减少相应的投入冗余依
然可以保持产出不变，对于４种投入变量，人力投
入、机械投入和物质投入均可通过技术效率的改
善来减少投入冗余，避免生产资料的浪费；对于土
地投入冗余，从粮食生产角度讲，减少土地投入面
积依然能达到最优的粮食产出，可进一步表明土
地单位面积的产出不足。
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表４　ＳＦＡ回归分析结果

解释变量
农用柴油使用

量松弛变量
ｔ检验

农业从业人员

松弛变量
ｔ检验

农用化肥施用折

纯量松弛变量
ｔ检验

总播种面积

松弛变量
ｔ检验

常数项 －６０．３４１＊＊＊ －６０．１３３ 　－４２．３７４＊＊＊ 　－４２．３５０ －２６．３６８＊＊＊ －２３．３６８　－３０９．７１０＊＊＊ －３０９．７１０

农村居民人均可支配收入 ０．００２＊＊ １．９４８　 ０．００１＊ １．６６９　 ０．００１＊＊＊ ３．２８９　 ０．０１３＊ １．９２０

第一产业增加值占地区生

产总值的百分比
１．１５２＊ １．４４７　 ０．７４２＊ １．６０８　 ０．２２３　 ０．３３２ －１４．１０５＊＊＊ －１４．１１７

单位面积农业机械总动力 ０．４６９　 ０．４０３　 ０．０６０　 ０．２０３　 ０．２７７　 ０．３９５ －１５．７３７＊＊＊ １５．７３８

乡村人口占总人口比重 ０．６５２　 １．３２４　 ０．５６０＊＊ ２．７８４　 ０．４１７　 １．３４０　 １１．２３９＊＊＊ １１．３０６

农林水支出占地方一般公

共预算支出百分比
－２．１０１＊＊ －２．０７７ －１．４２６＊ －１．５５９ －１．６８２＊＊ －２．０２２ －２９．９７４＊＊＊ －２９．９９０

受灾面积占总播种面积百

分比
０．５４７　 １．２２２　 ０．２８１　 １．４２４　 ０．０６３　 ０．９０６　 ３．７４３＊＊＊ ３．７４３

σ２　 １４６６．７９４＊＊＊ １４６６．７６９　 ９０５．５８７＊＊＊ ９０３．０７２　 ３８７．５８７＊＊＊ ３８７．４２３　１８３２２５．９００＊＊＊１８３２２５．９００

γ ０．９９９＊＊＊ ５６２９６．９４０　 ０．９９９＊＊＊ １６４５５２４．０００　 ０．９９９＊＊＊ ４９３８５．０６８　 ０．９９９＊＊＊ ９５１．５３０

ｌｏｇ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ －１２８．２９８ －１２０．７２５ －１０７．９０３ －２０５．６１８

ＬＲ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｎｅ－ｓｉｄｅ

ｅｒｒｏｒ

２９．５９８　 ２９．７９６　 ２８．６４６　 ２３．６３２

　　注：＊＊＊、＊＊、＊分别代表在１％、５％、１０％水平显著。

３　讨论
３．１　农村居民人均可支配收入对生产效率的

影响
　　２０１５年黑龙江省农村居民人均可支配收入
为１１　０９５．２０元，在研究的３１个地区中位列第
１３位，较全国平均水平低３２６．５０元，属于全国中
等水平。整体而言，农村居民人均可支配收入对
４种投入松弛变量的影响均为正数。对化肥施用
量通过了１％水平检验，对农用柴油施用量通过了
５％水平的检验，表明收入水平的提升促进了农村
居民对农业生产要素的消费，进一步提升了化肥
和农用柴油的投入冗余。对总播种面积通过
了１０％水平检验，表明收入的提升会扩大整体的
生产规模，但对于不适宜耕种的土地，扩大规模易
导致生产要素投入效率的降低。对农业从业人员
通过了１０％水平检验，表明从事农业生产收入的
增加会吸引更多的劳动力参与到农业生产中，加
大了人力资源投入的冗余。
３．２　农村经济在地区经济中的地位对生产效率

的影响
　　在研究的３１个地区中，２０１５年黑龙江省农
村经济在地区经济中的比例为１７．５％，排名全国
第２位，表明农村经济在黑龙江省占据重要地位，
这也与黑龙江省农业大省的地位相符。４种投入
变量中，第一产业增加值占地区生产总值的百分

比对农用柴油使用量、农业从业人员和农用化肥
施用量的松弛变量影响为正数，对总播种面积影
响为负数。对农用柴油施用量影响通过了１０％
水平的显著性检验，表明农村经济在国民经济中
的地位越高，农业机械使用和投入会相应增加，进
一步造成农用柴油投入的冗余；对农业从业人员
通过了１０％水平检验，表明第一产业所占比重较
高的地区，从事农业生产的劳动力会相应增多，加
大了人力资源投入的冗余。对总播种面积影响系
数为负值，且通过１％水平检验，表明对农业生产
重视程度较高的地区，农用土地的管理和利用效
率越高，冗余值越少。

３．３　农业机械普及率对生产效率的影响
单位面积农业机械总动力是农业机械总动力

与耕地面积的比值，能够体现地方政策对于农业
的支持力度。分析结果表明，单位面积农业机械
总动力对农用柴油使用量、农业从业人员、农用化
肥施用折纯量等投入变量的影响为正且均不显
著，表明农业机械的普及并不能对农业生产的物
质投入和农业从业人员的知识储备及生产技术水
平产生显著影响。相比而言，单位面积农业机械
总动力对总播种面积的影响为负值且达到了１％
水平显著，表明农业机械储备量和普及率的提高
有利于土地利用效率的提升，能够有效减少耕地
投入冗余，促进单位面积产量的提升。
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３．４　城镇化水平对生产效率的影响
人口城镇化可以促进农村人口向城镇转移，

使留在农村的农业从业人员提高土地资源的占有
水平，实现农业的规模化和集约化经营，是促进现
代农业规模经营的重要途径［１０］。从分析结果来
看，乡村人口占总人口比例对４项投入指标系数
均为正值，对农业从业人员松弛变量通过了５％
水平检验，对总播种面积影响通过了１％水平检
验，而对农用柴油使用量和农用化肥施用量影响
并不显著。这也进一步证明较高的乡村人口比例
会增加农业从业人员数量，造成农业从业人员投
入的冗余。但与单位面积农业机械总动力相同，
城镇化水平难以对农业生产中化肥施用和农机使
用等环节产生较为明显的影响。２０１５年，黑龙江
省乡村人口占城镇人口比例为４１．２％，人口城镇
化率相对较高，位列研究的３１个地区的第１１位，
这也为黑龙江省农业生产的规模经营创造了有利
条件。
３．５　政府对农业财政支持水平对生产效率的

影响
　　２０１５年，黑龙江省农林水支出占地方一般公
共预算支出的比例为１６．９％，排第１位，表明黑
龙江省在政策层面对农林业生产和水利建设的重
视程度较高。从计量分析结果来看，农林水支出
占地方一般公共预算支出百分比对４个投入变量
的松弛变量系数均为负值，且均通过了１０％水平
检验，表明经济支持对农业生产效率的提升起到
了积极的促进作用，可有效降低农业生产的各项
投入冗余，增强农业生产的管理水平，促进粮食生
产效率的提升，这与我国农业投入的预期相一致。
理论来讲，财政支持可以在物质、科技等方面促进
农业生产，带动生产效率的提高，但结果显示显著
性检验仅通过１０％水平，从产值、效率角度来看
仍存在较多可以完善的地方，这也说明目前现行
的财政支农政策在一定程度上对农业生产产生了
积极影响，但是这种影响还相对较弱，在政策的实
施过程中还需要进一步调整。比如缺乏有效长期
的监督机制、资金拨付缺乏系统规划等，极大地降
低了资金的使用效率，从而造成农业发展中有效
资金支持的减少。因此，我国还需要建立有效的
监管机制来监督财政支农资金的使用情况，提高
资金利用效率。
３．６　自然灾害对生产效率的影响

在自然灾害方面，２０１５年，黑龙江省耕地受
灾面积占比为９．６％，排名第１５位。计量分析结

果表明，受灾面积占总播种面积百分比对４项投
入变量影响均为正，但仅对总播种面积的影响达
到了１％水平显著。从农业生产整体角度来讲，
自然灾害降低了农产品产量，增加了农业生产的
管理成本，造成土地的产出不足而产生冗余。从
农业从业人员认知角度来讲，自然灾害属偶发现
象，难以在根本上改变农业生产的操作流程，即难
以改变人力和物力投入。部分受灾地区可针对灾
害产生的损失进行相应的补救，造成了相应投入
的冗余，但大部分灾害造成的损失难以用人工行
为进行挽救或没有挽救的价值，因此，受灾面积对
生产机械、物质和人力投入的影响较小。

４　结论
黑龙江省粮食生产综合技术效率虽然处于我

国农业生产的前沿水平，但超效率分析结果表明
黑龙江省仍具备一定的提升空间。环境因素对各
地区的农业生产投入起到了较为显著的影响，在
剔除环境因素影响下，大部分地区的计算结果发
生了变化，黑龙江省应加强农村经济建设、提高农
业机械水平、提高自然灾害抵御能力，进而提升粮
食生产效率。
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