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生产效率视域下加工番茄生产要素冗余的区域差异
及影响因素＊
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摘要：新疆是我国番茄制品生产和出口的重要基地，基于新疆加工番茄主产县域４８０份农户的调研数据，采用ＤＥＡ－ＢＣＣ
模型，测算新疆加工番茄主产县域的生产效率，分析加工番茄主产县域的生产要素冗余率，并利用地理探测器模型，揭示
影响加工番茄生产效率的关键因子。结果表明：新疆加工番茄主产县域的生产效率存在显著差异，且生产效率均未达到

ＤＥＡ有效水平；其次，加工番茄主产县域的生产要素投入存在不同程度的冗余，种植面积和农业机械投入冗余属于资源
利用强度不足型，劳动力、化肥及农药投入冗余属于要素投入过度型；家庭纯收入、户主年龄、户主受教育程度、种植时间
和种植面积是生产效率出现县域差异的主要因子，解释力度介于６１．４％～６５．２％，且因子间相互作用的影响力均高于单
独作用的影响力，表明促进县域之间生产要素的合理流动和高效集聚，发挥主产县域的辐射带动作用，可以有效提高加工
番茄种植户的生产效率。
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０　引言

新疆是我国番茄制品生产和出口的重要基地，自
国家提出新丝绸之路经济带倡议以来，新疆番茄制
品出口总量和出口总额连年增长，番茄产业在促进
新疆经济稳步增长方面具有重要作用。但２０１７年以
来，新疆加工番茄单位面积产量和种植面积均出现
下降趋势，想要实现加工番茄的稳定生产，需要提高
加工番茄的经济效益，除政府实施一些相关保护政
策外，提高加工番茄生产效率是亟需解决的问题。
因此，在乡村振兴战略和质量兴农战略的背景下，以
我国《第十四个五年计划和２０３５年远景目标纲要》
为契机，系统分析新疆加工番茄生产效率的县域差
异及影响因素，无论是从微观层面上发挥新疆加工
番茄主产县域的生产比较优势，有效利用现有的物
质资源和劳动力资源，促进加工番茄产出最大化，还
是从宏观层面有效挖掘番茄生产潜力，促进番茄产
业转型升级都有一定的实践意义。

合理配置资源要素是国内外经济学家研究的热点
问题，一直以来各国经济学家都致力于研究要素投入
与其产出的合理配置，从而使资源能够得到最优配置。
从研究成果来看，大多数研究学者探索生产效率与经
济增长之间的内在机理，通过测算农业生产效率，探讨
如何转变农业生产方式［１］。然而转变农业生产方式并
不能一味追求技术进步或者较高的生产效率，其根本
原因是农业要素投入结构的长期失衡和配置扭曲，限
制农业生产效率的提高。伴随着农业生产方式的转
变，生产投入要素重新进行组合，在技术进步的作用
下，实现要素投入的合理配置，促进生产效率增长，因
此优化要素投入结构和提升配置效率是提升生产效率
问题的重中之重。相关研究表明，我国农业生产要素
呈三种变化趋势，一是劳动力要素呈倒 Ｕ 型变化趋
势［２］；二是资本要素日益增长所导致农业的资本深化；
三是土地要素日益稀缺［３］。随着我国经济和社会发
展，劳动力、资本和土地这三者的组合关系在优化中提
升了农业要素配置效率，摆脱经济增长对要素投入的
依赖，形成以技术进步和技术改革的有效诱导机制，提

高了我国的农业生产效率。现阶段，以农业生产效率
为主题的研究较多，研究趋向于测算农业生产效
率［４　５］、探析农业生产效率的收敛性和农业全要素生产
率分解及其变动趋势等研究［６　９］；探究生产效率影响因
素的研究主要涉及技术应用、农业结构、土地流转、农
业生产规模和生态环境等外部因素［１０　１２］，而有关内部
影响因素的研究较少；运用的研究方法包括随机前沿
分析法［１３］、数据包络法［１４］、Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法［１５］、非径
向ＳＢＭ模型和非参数的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数以及结合空
间计量等相关方法［１６　１８］。

综上所述，学者们基于不同的研究视角和研究方
法，分析不同层级的生产效率问题，研究对象多集中在
种植业的测算，如水稻、小麦、棉花和甜菜等农产品，加
工番茄作为新疆重要的经济作物之一，研究成果中有
关生产要素投入与生产效率关系的研究较少，且采用
宏观数据可能会导致生产效率的估计值和效率影响因
素的可信度降低。鉴于此，本文以新疆加工番茄种植
户作为研究对象，借助ＤＥＡ－ＢＣＣ模型测度新疆加工
番茄主产县域的生产效率，利用地理探测器模型探析
影响生产效率的主要因素，为新疆加工番茄种植户的
生产与发展提出相关建议。

１　研究方法

１．１　ＤＥＡ－ＢＣＣ模型
数据包络分析法是借助多种投入与产出变量进行

效率分析的方法，基于相关投入产出数据，利用数学规
划模型确定有效的生产前沿面，通过确定决策单元与
生产前沿面的有效距离，将多投入产出变量作为决策
单元，计算决策单元的综合技术效率，判断效率值是否
达到有效水平［１９］。数据包络分析法常用的模型有

ＣＣＲ模型与ＢＣＣ模型，前者基于规模报酬不变，测算
决策单元的综合技术效率，后者基于规模报酬可变，计
算综合技术效率值并进行分解，包括纯技术效率值和
规模效率值。研究主要借助ＤＥＡ－ＢＣＣ模型，以投入
为导向测算加工番茄的综合技术效率值及分解值。产
出变量是农户种植加工番茄的单位面积产量，投入变
量包括土地投入、劳动力投入、化肥及农药等资本投
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入，计算公式如式（１）所示。

ｓ.ｔ

Ｍｉｎθ

∑
ｎ

ｊλｊＸｊ＋Ｓ
－ ＝θＸ０

∑
ｎ

ｊλｊＹｊ－Ｓ
＋ ＝Ｙ０

∑
ｎ

ｊλｊ ＝１

Ｓ＋ ≥０，Ｓ－ ≥０，λｊ≥０，ｊ＝１，２，３，…，

■

■

■ ｎ

（１）

式中：θ———加工番茄的综合技术效率值；

Ｘ０、Ｙ０———决策单元的投入和产出变量；

Ｘｊ、Ｙｊ———第ｊ个县域加工番茄的投入和产出
数值；

λｊ———第ｊ个决策单元的权重；

Ｓ＋、Ｓ－———松弛量，表示加工番茄未达到ＤＥＡ
有效水平需要调整的数值。

１．２　地理探测器模型
地理探测器模型是一种用于探测空间分异性以及

揭示其背后驱动力的统计学方法，主要假设是自变量
对因变量有较大影响时，自变量和因变量的空间分布
也应该是相似的［２０］。地理探测器模型无须设置过多
假设条件，且可以让自变量在相同区域内部较好地表
达相似性，充分克服空间分异性的分析缺陷［２１］。地理
探测器模型共有４个探测器，本文运用其中的因子探
测与交互作用探测。

因子探测器既能探测不同县域加工番茄生产效率
的空间分异性，还能探测影响生产效率空间分异的每
个因子的解释力。交互作用探测是在因子探测的基础
上，识别不同因子之间的交互作用，判断影响因子Ｘ１
与Ｘ２共同作用时，因变量Ｙ 的解释力是增加还是减
弱，研究采用交互作用探测影响因子Ｘ１与Ｘ２的共同
作用是否会增强单一因子对生产效率变化的解释力。
计算公式如式（２）所示。

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ
Ｎｈσｈ２

Ｎσ２
（２）

式中：ｑ———自变量Ｘ 对因变量Ｙ 的空间分异性的解
释力度；

Ｌ———因变量或自变量的分层；

Ｎ、Ｎｈ———研究区和第ｈ层的空间单元数；

σ２、σｈ２———研究区因变量和第ｈ层变量的方差。

２　数据来源与变量选取

２．１　数据来源
首先根据２０１０—２０１９年《新疆统计年鉴》中各县

市加工番茄的实际生产情况，选取种植加工番茄的６
个主产县域，分别是焉耆县、和硕县、博湖县、玛纳斯

县、呼图壁县和昌吉市。其次根据加工番茄的生产
规模和农业发展水平，选取１８个样本乡镇，根据每个
样本乡镇的农业市场发展情况，选取３个样本村，总
样本村共５４个，每个样本村中随机抽取１０户番茄种
植户进行问卷调研，总样本农户５４０户。实地调研时
间是２０２１年５—７月，共获得５２０份问卷，剔除其中
空白较多和填写有误的无效问卷，有效问卷共４８０
份，有效问卷率９２．３％，以４８０户农户２０２０年种植
加工番茄的相关数据为基础，分析加工番茄主产县
域的生产效率。

２．２　变量选取

２．２．１　投入产出变量
查阅相关研究成果［２２　２４］，本文选取２０２０年加工番

茄种植户的单位面积产量作为产出变量，投入变量包
括土地投入、劳动力投入和资本投入，土地投入以单位
种植面积表示，指农户在２０２０年种植加工番茄的实际
面积；劳动力投入以单位面积的雇工费用表示；资本投
入包括化肥费用、农药费用、机械使用费、其他物质投
入费用（包括种子费、灌溉费和电费等），加工番茄生产
投入要素的基本情况见表１。

表１　加工番茄生产投入要素的基本情况
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｉｎｐｕｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｏｍａｔｏ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

变量名称 均值 标准差 最小值 最大值

单位面积产量／（ｔ·ｈｍ－２） ０．６３　 ０．６６　 ０．４７　 ０．８０

种植面积／ｈｍ２　 ６．９６　 １１．３９　 １．０７　１３３．３３

雇工费用／（元·ｈｍ－２） １５．４６　 ５．１１　 ０．００　 ２６．６７

化肥费用／（元·ｈｍ－２） １７．８０　 ３．６９　 ６．６７　 ２６．６７

农药费用／（元·ｈｍ－２） ８．４６　 ２８．７８　 ３．３３　 １６．００
农业机械使用费用
／（元·ｈｍ－２）

３１．０１　 ７．４３　 ０．００　 １６．００

其他物质费用
／（元·ｈｍ－２）

４１．３８　 ４．５９　 ２８．０３　 ５０．６７

２．２．２　地理探测器模型变量
根据经济学原理和相关文献的研究成果［２５　２６］，影

响加工番茄种植户生产效率的因素包括内部因素与外
部因素，主要来自农户的家庭特征、种植特征、农业资
源禀赋、农业技术水平与机械化水平的差异等方面。
因此，本文选取农户种植加工番茄的面积、户主受教育
程度、户主年龄、家庭纯收入、番茄收入占比、种植时
间、参加技术培训的次数、耕地流转率、上一年的番茄
销售价格、家庭劳动力数量、是否参加非农就业、是否
参加订单农业共１２个变量作为自变量，选取ＤＥＡ－
ＢＣＣ模型测算的综合技术效率作为因变量。变量具
体解释和描述性统计分析见表２。
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表２　地理探测器模型变量的基本情况
Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｓ　ｏｆ　ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｍｏｄｅｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 变量定义 均值 标准差 最大值 最小值

种植面积Ｘ１／ｈｍ２　 ２０２０年加工番茄的种植面积 ６．９６　 １１．３９　 １３３．３３　 １．０７

户主受教育程度Ｘ２
１＝小学及以下　２＝初中　３＝高中／中专
４＝大专　５＝大学及以上

２．４０　 ０．７４　 ４．００　 １．００

户主年龄Ｘ３／岁 ２０２０年户主的实际年龄 ４７．５７　 ６．４１　 ６３．００　３５．００
家庭纯收入Ｘ４／万元 ２０２０年家庭纯收入 １６．７２　 ２１．７０　 ２００．００　 ６．００
番茄收入占比Ｘ５／％ ２０２０年番茄收入占家庭总收入的比重 １．２５　 ６．６６　 ０．９５　 ０．３５
种植时间Ｘ６／年 种植加工番茄的年限 １３．６６　 ５．２４　 ３０．００　 ５．００

参加技术培训的次数Ｘ７
１＝从不参加　２＝比较少　３＝一般　４＝较频繁
５＝非常频繁

１．９１　 ０．７９　 ３．００　 １．００

耕地流转率Ｘ８／％ （耕地经营面积－耕地承包面积）／耕地承包面积 ０．４８　 ０．２２　 １．００　 ０．００
上一年的番茄销售价格Ｘ９／（元·ｔ－１）２０２０年加工番茄销售价格 ０．４１　 ０．０３　 ０．４５　 ０．３２
家庭劳动力数量Ｘ１０／人 １６岁以上的家庭劳动力数量 ３．１２　 ０．９６　 ５．００　 １．００
是否参加非农就业Ｘ１１ １＝是　０＝否 １．４３　 ０．５０　 １．００　 ０．００
是否参加订单农业Ｘ１２ １＝是　０＝否 １．３２　 ０．４５　 １．００　 ０．００

３　实证结果与分析

３．１　加工番茄生产效率的县域比较分析
本文基于加工番茄生产投入和产出的实地调研数

据，利用ＤＥＡ－ＢＣＣ模型计算６个加工番茄主产县域
的综合技术效率、纯技术效率及规模效率，测算结果如
表３所示。结果说明，加工番茄主产县域的生产效率
存在差异，且均未达到ＤＥＡ有效水平，综合技术效率、
纯技术效率和规模效率均值分别是０．９４１、０．９７４、

０．９６６。由此可见，在现有的技术条件下，该技术的生
产效能发挥水平为９４．１％，纯技术效率平均值大于规
模效率，说明规模效率是综合技术效率增长的瓶颈因
素，抑制综合技术效率的增长，表明加工番茄主产县域
的生产要素投入结构不合理，要素配置效率较低，应在
县域层面综合考虑生产要素投入的共同作用，最大程
度地发挥生产要素的协同作用，进一步优化生产要素
的配置结构，提高加工番茄种植户的生产效率。同时，
比较加工番茄主产县域的生产效率，深入分析加工番
茄生产效率的空间异质性。研究发现，加工番茄主产
县域的综合技术效率由大到小的顺序分别是博湖县、
焉耆县、玛纳斯县、昌吉市、和硕县、呼图壁县。博湖县
的生产效率值最高，效率值为０．９５９，且纯技术效率值
高于规模效率，与实地调研情况相符，实地调研发现，
博湖县近几年大力发展全域旅游，经济增长速度较快，
加工番茄的经营方式不断发生改变，技术革新较快，生
产技术利用率较高。呼图壁县生产效率值最低，效率
值为０．９１５，且纯技术效率值低于规模效率，说明呼图
壁县受技术进步的牵制，加工番茄技术推广的应用范
围受限，科研转化效率低。昌吉市、呼图壁县、焉耆县

和博湖县的规模效率较高，其根本原因可能是这些地
区的生产投入要素结构不断趋于合理化，要素禀赋条
件较好，要素配置效率高，规模效益也较高。总的来
说，和硕县和玛纳斯县需要优化要素投入结构，着重提
升加工番茄的生产规模效益，呼图壁县和焉耆县需要
加强生产技术的推广强度。

表３　主产县域加工番茄生产效率及分解值
Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｏｍａｔｏ　ｉｎ　ｍａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｃｏｕｎｔｉｅｓ

地区 综合技术效率 纯技术效率 规模效率 排名

昌吉市 ０．９４２　 ０．９７４　 ０．９６７　 ４
呼图壁县 ０．９１５　 ０．９４４　 ０．９６９　 ６
玛纳斯县 ０．９４３　 ０．９９０　 ０．９５２　 ３
和硕县 ０．９３９　 ０．９７８　 ０．９６１　 ５
焉耆县 ０．９５０　 ０．９７２　 ０．９７７　 ２
博湖县 ０．９５９　 ０．９８７　 ０．９７１　 １
平均值 ０．９４１　 ０．９７４　 ０．９６６ —

　注：加工番茄主产县域的选取是根据《新疆统计年鉴》整理得到。

３．２　冗余率的空间分异分析
生产效率的测算结果显示，加工番茄主产县域的

生产效率存在明显差异，说明加工番茄的生产要素投
入还有待合理调整。假设ＤＥＡ是有效的，冗余率是通
过测算既定产出下要素投入的优化量与实际投入量的
差值，表现由于投入要素结构不合理而对部分投入要
素进行调整的比例，使其能够达到生产前沿面上，其中
关键问题是判断要素投入是由于资源投入过度，还是
资源利用率较低，研究探析主产县域加工番茄生产投
入要素的差异以及如何进行调整，具体分析如下。

１）种植面积投入冗余。共有７８％的ＤＭＵ种植
面积投入冗余小于２０％，２２％的ＤＭＵ表现为２０％～
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５０％的中度冗余，除呼图壁县和玛纳斯县的种植面积
投入冗余率较小且小于２０％，剩余县域均存在冗余。
究其原因，可能是因为新疆将推进新型城镇化作为实
现跨越式发展和长治久安的重要战略之一，城镇化促
进农村人口向城市转移，导致农村人均种植面积急剧
增加，目前农村劳动力逐渐呈现老龄化的变化趋势，致
使种植面积投入冗余率较高，表明土地利用仍有提升
空间。

２）劳动力投入冗余。共有３６％的ＤＭＵ劳动力
投入冗余小于２０％，３６％的ＤＭＵ表现为２０％～５０％
的中度冗余，２８％的ＤＭＵ表现为大于５０％的高度冗
余。将主产县域分为北疆和南疆两个区域，北疆包括
昌吉市、玛纳斯县和呼图壁县，南疆包括和硕县、焉耆
县和博湖县，对比结果发现，南疆的劳动力冗余率较
高，表明以传统小农户经营方式的比重较大，也可能与
地区经济发展水平有关，应采取适当的措施促进劳动
力的转移和就业，出台灵活的农业劳动力转移政策，有
效释放剩余劳动力。

３）化肥及农药投入冗余。化肥及农药投入属于
边际报酬递减造成的投入过度型冗余，呈现出明显的
空间分布规律，低度冗余主要分布在昌吉市、玛纳斯县
和呼图壁县，这些地区仅需小幅度地调整即可达到最
优投入；和硕县、焉耆县和博湖县属于中度冗余，南疆
地区贫困人口较多，农户受专业技术水平的限制，容易
出现盲目施肥以获取短期利益的行为，需要尽快缩减
化肥和农药投入，避免因过度投入而带来的环境资源
问题，促进耕地资源的可持续利用。

４）农业机械投入冗余。总的来说，加工番茄主产
县域农业机械投入冗余量不大，但县域之间有较大差
异，共有６９％的 ＤＭＵ 农业机械投入的冗余率小于

２０％，分别是在昌吉市、呼图壁县和焉耆县，焉耆县和
昌吉市属于加工番茄的种植老区，种植大户占新型农
业经营主体的比重较大，能够进一步改善种植方式和
农用机械布局，提高农机的利用率，消除农业机械动力
冗余。其余县域以分散经营的小农户为主，土地经营
规模小，且农业机械受番茄生产周期的限制，使用时间
短，致使农业机械利用强度不足，因此，政府需要完善
并推行土地流转方式，鼓励农户进行规模经营。

５）其他物质投入冗余。其他物质投入包括农膜
费、种子费以及水电费等相关生产费用，加工番茄主产
县域的其他物质投入冗余差异较小，究其原因可能是
因为其他物质费用变动幅度较小，共有８５％的ＤＭＵ
其他物质投入的冗余率小于２０％，属于资源投入过度
型，需要制定有针对性的农业补贴措施，提高加工番茄
种植户的经济收益。

３．３　生产效率县域差异的影响因素分析

３．３．１　因子探测结果分析
上述分析均表明加工番茄的生产效率存在显著的

县域差异，其中要素投入是决定生产效率的内在影响
因素，除了要素投入可以直接影响生产效率，农户的家
庭特征、种植特征以及资源环境差异等外部因素对生
产效率也有不同程度的作用，因此，本文利用地理探测
器模型中的因子探测进行分析，如表４所示。结果显
示，各影响因子对加工番茄生产效率县域差异的影响
力度存在显著差异，且显著性水平也有所不同，其中家
庭纯收入、户主年龄、户主受教育程度、种植时间、种植
面积、番茄收入占比、上一年的番茄销售价格、是否参
加非农就业全部通过了０．０１水平的显著性检验，是否
参加订单农业和耕地流转率通过了０．０５水平的显著
性检验，而家庭劳动力数量和参加技术培训的次数均
未通过显著性水平检验。影响因子根据解释力强弱由
大到小的排序是：Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ２＞Ｘ１＞Ｘ６＞Ｘ５＞Ｘ９＞
Ｘ１１＞Ｘ１２＞Ｘ８，其中家庭纯收入、户主年龄、户主受教
育程度、种植面积、种植时间是影响生产效率县域差异
的主要因子，解释力度在６１．４％～６５．２％之间，由于
不同影响因子的作用机理不同，深入探析可知：（１）家
庭纯收入增加可以明显提高生产效率，表明伴随着新
疆番茄产业的快速发展，番茄种植户的经济收益逐渐
提高，有助于增加番茄种植的资金投入，方便农户购买
生产物质资料，从而进一步提升生产经营水平。（２）户
主年龄对生产效率的影响力度仅次于家庭纯收入，表
明种植户年龄越大，生产效率越高。这可能是由于番
茄种植户的年龄越大，种植时间就越长，乡土情结越
重，基于丰富的种植经验，农户能够熟练掌握种植技
巧，可以有效提高生产效率。（３）户主受教育程度、种
植时间和种植面积对生产效率的影响力度较大，介于

６１．４％～６３．９％，各项分析均表明，户主受教育程度对
生产效率有正向影响，户主受教育程度越高，农户学习
生产技术的能力和生产要素调控能力就越强；种植番
茄的时间越长，在生产要素投入上积累的经验就越多，
生产效率也会随之提高；种植面积对提高生产效率也
有明显的促进作用，土地是番茄种植的载体，通过扩大
种植面积，可以优化资源配置效率，降低单位投入成
本，农户通过考虑资金投入能力和效率等问题，能够确
定更加合理的要素投入结构。（４）家庭劳动力数量与
参加技术培训的次数对生产效率没有显著影响，家庭
劳动力的有效投入是生产要素投入产生有效产出的要
点，新疆加工番茄主产县域的劳动力投入冗余率较高，
且以分散经营的小农户居多，因而劳动力对生产效率
的贡献较小；参加技术培训的次数对生产效率影响较



第４期 马玉婷 等：生产效率视域下加工番茄生产要素冗余的区域差异及影响因素 ２２７　　

小的原因可能是随着种植面积的扩大，农户具备相应
的生产技术已经可以满足本身的管理需求，即使参加
技术培训，也无法解决番茄种植过程中的问题，无法有
效提高生产效率，农户更依赖追加化肥农药等要素投
入以获得更高的产量。

表４　新疆加工番茄生产效率县域差异的影响因子探测结果
Ｔａｂ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｃｏｕｎｔｙ－ｌｅｖｅｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｏｍａｔｏ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ

影响因子 ｑ值 ｐ值 影响因子 ｑ值 ｐ值

种植面积
Ｘ１

０．６２３　０．０００
参加技术培训
的次数Ｘ７

０．１０７　０．１７８

户主受教育
程度Ｘ２

０．６３７　０．０００ 耕地流转率Ｘ８ ０．１５６　０．０１４

户主年龄
Ｘ３

０．６３９　０．０００
上一年的番茄
销售价格Ｘ９

０．５４７　０．０００

家庭纯收
入Ｘ４

０．６５２　０．０００
家庭劳动力数
量Ｘ１０

０．１３２　０．１５３

番茄收入
占比Ｘ５

０．５７３　０．０００
是否参加非农
就业Ｘ１　１

０．２５７　０．０００

种植时间
Ｘ６

０．６１４　０．０００
是否参加订单
农业Ｘ１２

０．２１２　０．０３２

３．３．２　交互作用探测结果分析
交互作用可以揭示生产效率的影响因子之间是否

存在相互作用，结果如表５所示。结果表明，不同因素
之间相互作用的影响力均高于单独作用的影响，交互
类型可分为非线性增强型和双因子增强型，其中种植
面积∩户主受教育程度、户主受教育程度∩户主年龄、
户主受教育程度∩番茄收入占比、户主年龄∩家庭纯
收入、家庭纯收入∩是否参加订单农业相互作用后的
解释力较大，交互后ｑ值分别是０．７８４、０．７６５、０．８５３、

０．８４７、０８６５，属于双因子增强型，表明这些因子相互作
用后有“１＋１＞２”的效果，可以有效提高加工番茄的生
产效率，也可以证明加工番茄生产效率的县域差异是
由于内部因素和外部因素的耦合作用所致，并不是各
因子独立作用的结果。以户主受教育程度与番茄收入
占比的相互作用来说，户主受教育程度和番茄收入占
比的共同作用可以促进生产效率的提升，一是户主受
教育程度越高，对农业技术的传播和提高农户生产技
术水平的作用就越大；二是番茄收入占比的增加能够
有效刺激更多的人力资本投入，从而加强对新型农业
经营主体的培育，种植大户等新型农业经营主体可以
发挥其带动作用，促进番茄种植户致富增收。因此，户
主受教育程度、种植面积、是否参加订单农业、参加技
术培训的次数等因素的综合提升，能够有效提高加工
番茄的生产效率。目前新疆加工番茄以分散经营的小
农户为主，以种植大户为代表的新型农业经营主体较

少，番茄产业面临内生发展动力不足，外部拉力较弱相
互叠加，制约生产投入要素有效流动，也抑制技术进步
和农业创新活动，导致新疆加工番茄生产效率存在较
大的县域差异，需要发挥各县域的生产比较优势，促进
县域之间生产要素的合理流动和高效集聚。

表５　探测因子的交互作用结果及类型
Ｔａｂ．５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２） ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 交互类型

Ｘ１∩Ｘ２＝０．７８４　 １．２５３ 双因子增强型

Ｘ１∩Ｘ３＝０．６８０　 ０．６４１ 非线性增强型

Ｘ２∩Ｘ３＝０．７６５　 １．３８０ 双因子增强型

Ｘ２∩Ｘ５＝０．８５３　 １．２１２ 双因子增强型

Ｘ３∩Ｘ４＝０．８４７　 １．５１２ 双因子增强型

Ｘ３∩Ｘ１２＝０．８３１　 ０．８６４ 双因子增强型

Ｘ４∩Ｘ１２＝０．８６５　 １．３４４ 双因子增强型
… … …

Ｘ６∩Ｘ７＝０．８７７　 ０．７４４ 非线性增强型

Ｘ８∩Ｘ９＝０．７６０　 ０．７０３ 非线性增强型

Ｘ１０∩Ｘ１１＝０．８０７　 ０．３８９ 非线性增强型

Ｘ１１∩Ｘ１２＝０．８０２　 ０．４６９ 双因子增强型

　注：当ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２）呈非线性增强型，当ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞
ｍａｘ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２））呈双因子增强型。

４　结论与启示

４．１　结论
本文基于新疆加工番茄主产县域４８０份农户的实

地调研数据，测算加工番茄的生产效率，分析生产投入
要素的县域差异，并运用地理探测器模型识别影响加
工番茄生产效率的关键因子，主要结论如下。

１）新疆加工番茄主产县域的生产效率存在明显
差异，且生产效率均未达到ＤＥＡ有效水平，综合技术
效率、纯技术效率和规模效率均值分别是０．９４１、

０．９７４、０．９６６。加工番茄主产县域的生产效率由大到
小的排序分别是博湖县、焉耆县、玛纳斯县、昌吉市、和
硕县、呼图壁县，其综合技术效率均值为０．９４１，表明
在现有的技术条件下，该技术的生产效能发挥水平为

９４．１％，且纯技术效率平均值高于规模效率，说明规模
效率是抑制综合技术效率增长的瓶颈因素，表明加工
番茄主产县域的生产要素投入结构有待进一步优化。

２）新疆加工番茄主产县域的生产投入要素存在
不同程度的冗余，种植面积和农业机械投入冗余属于
资源利用强度不足型，劳动力、化肥及农药投入冗余属
于要素投入过度型，与实地调查情况相符。目前，生产
资料和劳动成本的上升迫使新疆加工番茄的生产成本
优势逐渐消失，同时内蒙古、甘肃省等地番茄产业的快
速发展，导致新疆加工番茄的区位优势逐渐减弱，且新
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疆加工番茄种植户规模经营的比重低于小农户和种植
大户，以分散经营的小农户居多，妨碍加工番茄种植户
提高生产效率。

３）家庭纯收入、户主年龄、户主受教育程度、种植
面积、种植时间是生产效率产生空间分异的主要影响
因子，解释力度介于６１．４％～６５．２％，且因子间相互
作用的影响力均高于单独作用的影响力，交互类型可
分为非线性增强型和双因子增强型，其中种植面积∩
户主受教育程度、户主受教育程度∩户主年龄、户主受
教育程度∩番茄收入占比、户主年龄∩家庭纯收入、家
庭纯收入∩是否参加订单农业相互作用后的解释力较
大，交互后ｑ值分别是０．７８４、０．７６５、０．８５３、０．８４７、

０８６５，属于双因子增强型，表明这些因子相互作用后有
“１＋１＞２”的效果，可以有效提高加工番茄的生产效
率，也表明加工番茄生产效率的县域差异是由于内部
因素和外部因素的耦合作用所致，并不是各因子独立
作用的结果。

４．２　启示

１）完善并稳步推进土地流转工作。新疆加工番
茄主产县域的土地、劳动力、农业技术、农业机械、资金
等要素投入没有形成合理配置，生产效率出现显著的
县域差异。因此，为了提高加工番茄的生产效率，一方
面可通过土地整理和互换等形式扩大种植面积，鼓励
农户适度扩大经营规模，通过规范农户生产行为，推进
生产经营的规模化和专业化，在鼓励规模经营的同时，
需要以家庭经营为主，引导农户根据家庭劳动力资源
选择适宜的经营规模。另一方面要避免过度强调土地
流转的功能而造成的片面性，政府需要加强规范引导，
建立健康有序的土地流转，引导和鼓励农户参与土地
流转。

２）制定县域差别化的生产管理方式。一是在稳
步推进土地流转工作的基础上，根据资源环境、农业技
术应用程度、劳动力禀赋水平的不同，制定差别化的生
产管理方式，分类分区提高各县域的经济发展水平。
通过对农户的经营资质进行评估，判断农户资源配置
能力、农业经营经验与能力以及农田所在区域基础设
施条件等，按照评估结果将农户分为规模化经营主体
和以分散经营的小农户为代表的非规模化经营主体，
对于规模化经营主体而言，由于农户经营生产规模较
大，对专业化的要求较高，需要加大农业专业化服务的
供给力度，促进规模经营主体的健康发展。对于生产
经营规模较小的番茄种植户，为了获得更高的产量，往
往会增加化肥和农药的投入，通过促进小农户和新型
农业经营主体的合作和联合，提升番茄种植户的综合
生产能力。二是鉴于影响因素存在交互作用且可产生

“１＋１＞２”的增强效应，应在县域层面综合考虑生产要
素投入的共同作用，最大程度地发挥生产要素的协同
作用，优化生产要素的配置结构，提高番茄种植户生产
效率。
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