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摘 要：本文从生态视角出发，采用在共同前沿理论框架下，基于非期望产出的 SBM-DEA超效率模型，对我国 31个省市

2007～2016年的政府农业投资效率进行了测算，并进行了空间自相关分析。结果表明，我国东部的效率最高，中部的山

西和西部的重庆、内蒙古地区的技术水平都有较大改进空间。就各地区而言，海南最高，山西最低。高效率范围正逐步

由东部向中部发生空间上的扩散，越来越多的中部地区效率有所提升，而低效率范围正逐渐向西北方向发生空间上的位

移。因此，我国必须转变农业生产模式，因地制宜发展现代化农业，加强区域间的交流与合作，同时加强生态管制力度。
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Abstract：In order to promote the construction of China′s modernized agriculture, from the perspective of ecology,
this paper adopts the SBM-DEA super-efficiency model based on undesired output under the meta-frontier theory
framework to measure the government′s agricultural investment efficiency of 31 provinces and cities in China from
2007 to 2016, and has carried out the spatial autocorrelation analysis. The results show that the eastern part of Chi­
na has the highest efficiency, and the technical level of Shanxi in the central and western parts of Chongqing and In­
ner Mongolia has a lot of room for improvement. For each region, Hainan is the highest and Shanxi is the lowest. The
high efficiency range is gradually spreading from the east to the middle, more and more central regions have im­
proved efficiency. The low efficiency range is gradually shifting to the northwest. Therefore, China must change its
agricultural production model, develop modernized agriculture according to local conditions, strengthen exchanges
and cooperation between regions, and strengthen ecological control.
Key words：Government agricultural investment efficiency; Modernized agriculture; Ecological civilization; Meta-
frontier; Spatial autocorrelation

随着现代化农业建设进程的加快，农业的可

持续发展也越来越受到关注。2005年我国农业

活动所产生的温室气体约占全国碳排放总量的

10.26%；2007年我国农业污染源排放的三类主要

污染物化学需氧量（COD）、总磷（TP）和总氮（TN）
的占比也分别达到 43.7%、67.3%、57.2%，农业污

染源已成为我国第一大污染源。与此同时，各地

区的经济发展水平、技术水平、地理位置等
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因素也都制约着当地现代化农业的建设。因此，遵

循五大发展理念，在环境友好的基础上发展农业，

提高政府农业投资效率将是我国现代化农业建设

的重要一环。纵观国内外有关政府农业投资效率

的研究，学者们在指标的选择上带有较强的主观色

彩，大多数学者根据当前政府农业投资的重点和所

期望达到的目标进行指标选择[1-2]。也有一些学者

单独对政府农业投资的某项支出进行了研究[3-4]。

通过对农业科研投入的研究，指出我国省域间农业

科研投资及农业技术显示出较强的区域溢出和扩

散效应，农业生产率增长存在显著的空间依赖性，

认为对农业科研投入的效果进行分区域研究会较

合理。本文在充分考虑地区间差异性的基础上，从
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生态视角出发，对新形势下我国政府农业投资效率

进行全新评估，并探寻各地区空间上的联系。

1 研究方法

效率测度的方法主要有指标体系法、随机前

沿分析法以及数据包络分析法（DEA）。其中，指

标体系法虽能综合反映社会、经济、生态之间的

发展水平及协调程度，但需进行指标选取和权重

赋值，易受主观因素干扰；随机前沿分析法考虑

了随机因素对产出的影响，但需确定具体的生产

前沿形式，且产出为单一变量，局限性较大；而

DEA模型无需确定权重，能较好地避免主观因素

干扰，且有专用于多投入多产出系统的，因而在

实证研究中用的最广。与此同时，不同地区经济

水平的差异也会使技术水平等存在较强的异质

性，可能会给测度结果带来偏差，而共同前沿方

法可有效解决技术异质下的效率测度问题。因此

本文在方法上将采用在共同前沿框架下，基于非

期望产出的 SBM-DEA超效率模型。

1.1 基于非期望产出的SBM-DEA超效率模型

数据包络分析（DEA）是一种非参数技术效率

分析方法，Tone K[5]在传统 DEA模型基础上提出了

SBM模型，一种无导向、非径向的 DEA模型，不用

考虑导向的选择问题，投入和产出也无需严格按

照比例变化，能更加真实地衡量多投入、多产出

情况下各决策单元的相对效率 [6]。由于普通 DEA
模型的效率值范围为 0～1，结果中会出现多个有

效 DMU（决策单元）的效率值为 1，从而无法对它

们进行比较。Andersen等 [7]提出了“超效率”模型，

可对有效DMU做进一步区分。

设 x ∈ Rm,yg ∈ Rq1,yb ∈ Rq2为投入、期望产出和

非 期 望 产 出 要 素 ， 定 义 矩 阵

X = [ x1,...,xn ] ∈ Rm × n，Y g = [ y g1 ,...,y gn ] ∈ Rq1 × n，Y b = [ y b1 ,...,y bn ] ∈ Rq2 × n,
假 定 X > 0，Y g > 0，Y b > 0，生 产 可 能 性 集

P：P = { |( x,yg,yb ) yg ≤ Y gλ, yb ≥ Y bλ,λ ≥ 0 }，包含

非期望产出的 SBM-DEA超效率模型可定义为：

min ρ =
1 + 1m∑i = 1

m s-i
xik

1 - 1
q1 + q2 (∑r = 1

q1 sg +r
y grk
+∑

t = 1

q2 sb -t
y btk
)

…（1）

s.t. ∑
j = 1,j ≠ k

n

xijλj - s-i ≤ xik， ∑
j = 1,j ≠ k

n

y grj λj + sg +r ≥ y grk，

∑
j = 1,j ≠ k

n

y btj λj - sb -t ≤ y btk，1 - 1
q1 + q2 (∑r = 1

q1 sg +r
y grk
+∑

t = 1

q2 sb -t
y btk
) > 0，

λ,s-,sg +,sb - ≥ 0；i = 1,2,⋯,m；
r = 1,2,⋯,q ; j = 1,2,⋯,n ( j ≠ k )。
s-,sg +,sb -表示投入、期望产出和非期望产出的

松弛变量。当且仅当 s- = 0, sg + = 0,sb - = 0，也就

是 ρ = 1时，DMU是有效率的。

1.2 共同前沿生产函数

共同边界生产函数首先是由 Battese等 [8]提出

的，之后经 O’Donnell等 [9]进行改进，还是在组别

划分的基础上，他们用线性规划法构建共同前沿

和群组前沿，然后用 DEA方法测度共同前沿效率

（MOE）和群组前沿效率（GOE），并将两者的比值

设定为技术落差率（TGR），反映的是群组前沿与

共同前沿技术水平之间的差距。

设 x ∈ Rm，y ∈ Rn 分别为投入和产出向量，

Tmeta = {( x,y ):x ≥ 0,y ≥ 0,x 可生产y }为所有投入和

产出的共同技术集合，Pmeta ( x ) = { y:( x,y ) ∈ Tmeta }
为所对应的生产可能性集，共同前沿效率（MOE）
则等价于共同距离函数（Dmeta）：

MOE ( x,y ) = Dmeta ( x,y ) = infθ{ }θ > 0 ; ( )yθ ∈ Pmeta (x )

……………………………………………………（2）
设

Tk = {( x,y ):x ≥ 0,y ≥ 0,在群组 k 中 x 可生产 y } 为

群组技术集合，Pk ( x ) = { y:( x,y ) ≤ Tk }为其所对应

的生产可能性集，群组前沿效率（GOE）则等价于

群组距离函数（Dk）：

GOE ( x,y ) = Dk ( x,y ) = infθ{ }θ > 0 ; ( )yθ ∈ Pk ( x )
……………………………………………………（3）

距离函数 Dmeta和 Dk分别用式（1）所示的基于

非期望产出的 SBM-DEA超效率模型进行测算。

TGR = MOEGOE…………………………………（4）
实际利用的生产技术与潜在的生产技术水平

越接近，TGR就越大，反之则越小。

本文借鉴 Hu等 [10]基于全要素生产率的用水

效率测度思路，将政府农业投资效率（GAIE）界定

为：在农业多要素生产框架下，达到最优技术效

率所需的潜在（最少）政府农业投资量（MGAI）与
实 际 政 府 农 业 投 资 量（PGAI）的 比 值 ，即 ：

GAIE = MGAI/PGAI，将政府农业投资松弛变量（即

投入冗余）记作 GAI s-，则共同前沿下的政府农业

投资效率为：GAIEMOE = (PGAI - GAI s- )/PGAI；群组

前 沿 下 的 政 府 农 业 投 资 效 率 为 ：

GAIEGOE
k = (PGAI - GAI s-k )/PGAI（k = 1, ..., n。n为划
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分的组群数）；同样，可以定义技术落差率为：

GAIETGR = GAIEMOE /GAIEGOE
k 。相较于其他政府农业

投资效率的计算方法，此计算方法综合考虑了政

府农业投资和其他农业投入对现代农业发展的影

响，能够更科学地测度政府农业投资效率。

1.3 空间自相关分析

（1）全局空间自相关分析

全局空间相关性用来分析研究对象在全局空

间内所表现的分布特征。一般用全局 Moran’s I
来衡量区域总体的空间关联和空间差异程度，计

算公式如下：

I =
n∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij || xi - -x || xj - -x

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij∑
i = 1

n

|| xj - -x
2 ………………（5）

其中，I为全局Moran指数，xi、xj分别为区域 i、
j的观察值，ẋ为各区域的平均值；wij是为空间权

重矩阵 W（n × n）的元素（取相邻为 1，不相邻为

0）。Moran’s I∈ [-1,1 ]，大于 0存在空间正相关，

即高高相邻或低低相邻；小于 0存在空间负相关，

即高低相邻；等于 0空间不相关。Moran’s I的绝

对值越大，空间相关程度就越高。

（2）局部空间自相关分析

基于空间联系的局部指标 LISA可用于检验局

部地区的集聚或离散效应，全面反映区域空间差异

变化趋势，揭示局部直至每个空间单元同其相邻单

元间的关系。Local Moran’s I的计算公式如下：

Ii = xi -
-X

S2i
∑

j = 1,j ≠ i

N

wij ( )xj - -X ………………（6）

S2i =
∑

j = 1,j ≠ i

n ( xj - -X ) 2
n - 1 - -X

2
…………………（7）

通过对局部 Local Moran’s I的测算，可得到

Moran散点图和地区集群图。Moran集群图可直

观反映某一区域与其周边地区间的聚集情况。

2 数据来源与指标选取

2.1 指标设定与样本选取

投入指标的选择：由于在 2007年政府收支分

类改革之后，统计口径发生了巨大变化，前后统

计科目内容交叉明显，不存在可比性，而新科目

“农林水事务”能较全面涵盖政府对整个大农业

的投资，本文将直接采用“农林水事务”支出作为

政府农业投资，对全国 31个省市 2007～2016年的

相关数据展开研究。本文还从土地和技术投入方

面选择投入指标。由于跨度只有 10年，样本量较

小，考虑到在 DEA模型中决策单元个数越多、投

入产出指标越少，测度结果越好，本文参考Wang
Z等 [11]的方法，采用改进的熵值法将化肥、农药和

农膜投入综合成一个指标。

产出指标的选择：根据《全国农业可持续发展

规划（2015～2030年）》的中心思想，在数据完整

表1 投入产出指标和数据来源

投入指标

产出指标

指标

政府农业投资

劳动力投入

土地投入

技术投入

期望产出

非期望产出

变量说明

农林水事务支出（亿元）

农林牧渔业人数（万人）

有效灌溉面积（千公顷）

农机总动力（万千瓦）

农用化肥施用量（万吨）

农用农药施用量（万吨）

农用农膜施用量（万吨）

农林牧渔总产值（亿元）

农业 CO2（万吨）

农业面源污染（万吨）

数据来源

《中国统计年鉴》

《各地方统计年鉴》

《中国统计年鉴》

《中国农村统计年鉴》

《中国统计年鉴》

《中国农村统计年鉴》

性的前提下选择农林牧渔总产值作为期望产出

项，农业 CO2和农业面源污染作为非期望产出项。

具体指标选择见表 1。
农业 CO2的计算参考李波等 [12]研究农业碳排

放的计算公式：F =∑Fi = Ti × σi。其中，F为农

业生产过程中的碳排放总量，Fi为各种碳源的碳

排放量，Ti为化肥、农膜、农药、柴油的消耗量或灌

溉、翻耕的面积，σi为各类农业碳源的排放系数

（具体系数见表 2）。农业面源污染则主要包括化

肥、农药和农膜的残留污染，本文借鉴方琳等 [13]学

者的研究，将确定用化肥流失量、农膜残留量和

农药无效使用量来表示农业面源污染水平，其中
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表3 三大经济带分布情况

组别

东部地区

中部地区

西部地区

包含的省份

北京、天津、河北、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南（共 13个省市）

山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南（共 6个省）

内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆（共 12个省市（区））

表4 中国各省市2007～2016年不同前沿下政府农业投资效率及技术落差率的均值

东部

海南

山东

上海

天津

福建

河北

北京

辽宁

江苏

广东

黑龙江

吉林

浙江

均值

标准差

最小值

最大值

MOE
1.109
1.020
1.013
1.003
0.996
0.996
0.996
0.992
0.979
0.964
0.920
0.874
0.762
0.971
0.083
0.762
1.109

GOE
1.130
1.020
1.037
1.005
0.996
0.996
1.021
0.992
0.979
0.964
0.920
0.874
0.762
0.977
0.088
0.762
1.130

TGR
0.991
1.000
0.978
0.999
1.000
1.000
0.977
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.996
0.008
0.977
1.000

中部

湖北

河南

湖南

安徽

江西

山西

均值

标准差

最小值

最大值

MOE
1.000
0.996
0.996
0.897
0.740
0.491

O.853
0.204
0.491
1.000

GOE
1.025
1.011
1.015
0.984
1.021
0.994

1.008
0.016
0.984
1.025

TGR
0.978
0.9S7
0.983
0.913
0.723
0.504

0.848
0.196
0.504
0.987

西部

青海

四川

广西

西藏

宁夏

新疆

重庆

内蒙古

陕西

云南

贵州

甘肃

均值

标准差

最小值

最大值

MOE
0.971
0.961
0.955
0.793
0.723
0.719
0.676
0.646
0.619
0.599
0.588
0.504

0.730
0.159
0.504
0.971

GOE
1.027
1.008
1.029
0.881
1.020
0.986
0.980
0.927
0.886
0.795
0.812
0.703

0.921
0.107
0.703
1.029

TGR
0.950
0.954
0.933
0.903
0.706
0.730
0.691
0.691
0.713
0.768
0.735
0.723

0.791
0.109
0.691
0.954

化肥、农膜、农药的残留率分别为 65%，10%，50%。
同样利用改进的熵值法将化肥、农膜和农药污染量

综合成一个指标来表征农业面源污染。

2.2 组别划分

考虑到不同省市间农业生产技术水平的差

异，进行组别划分，要保证各省市农业生产技术

在各组别内相同或相似，在组别间呈明显异质

性。根据我国“十一五”规划纲要，将全国划分为

了四大经济区域，而东北地区只有三个省，这一

组群的数量实在太少，效率测度结果并不是很

表2 各类农业碳排放源的碳排放系数

碳排放源

排放系数

化肥

0.895 6 kg/kg
农药

4.934 1 kg/kg
农膜

5.18 kg/kg
柴油

0.592 7 kg/kg
翻耕

312 kg/km2
农业灌溉

25 kg/km2

好，就此本文结合前人的研究经验，将东北地区

划入东部，重新进行效率的测度，经检验此种分

组方式较为合理，具体划分见表 3。
3 实证分析

3.1 政府农业投资效率评估

根据上述模型和分组，运用MaxDEA 7.0软件

计算得出 2007～2016年我国 31个省市分别在共

同前沿和群组前沿下的政府农业投资效率及技术

落差率，对测度结果进行简单处理结果见表 4。
从各地区共同前沿效率的均值来看，2007～

2016年东部地区各省市的政府农业投资效率平

均水平为全国最高，而就各省份而言，东部地区

的海南（1.109）为全国最高，山东（1.020）和上海

（1.013），政府农业投资效率也较高，中部地区山

西（0.499）为全国最低，西部地区的甘肃（0.504）和
贵州（0.588）也仅优于山西。

从各地区群组前沿效率的均值来看，以每个

区域为一个单位，三大经济带内部的效率情况发

生一些变化。东部地区还是海南最高，浙江最

低；中部地区出现较大反差，山西、江西和安徽提

升明显，说明它们在共同前沿下被明显低估，尤

其是山西被严重低估，它在群组前沿下几乎是翻

倍的提升，还反映出整个中部地区的政府农业投
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资效率水平都比较接近；西部地区广西则变成最

高，略高于青海，甘肃还是最低，大部分地区的效率

都有一定提高，说明也存在一定的低估。

从各地区十年来的技术落差率均值看（表

4），中部地区的山西为全国最低，表明该省的技

术水平为全国最低，距离潜在最优前沿面最远，

存在较大提升空间；而西部大多数地区的技术落

差率也都很低，说明西部整体技术水平也较弱，

各地区更接近群组前沿面，这也解释了它们为何

在群组前沿下的效率得以提升。

3.2 政府农业投资效率区域关联性分析

（1）全局自相关分析

利用 STATA软件，对上面所得到的共同前沿

下的政府农业投资效率进行了全局Moran’s I测
算，结果见图 1。2007～2009年，全局莫兰指数均

未通过显著性检验，而从 2010起，全局莫兰指数

开始显著为正，基本稳定在 [0.13, 0.29]之间，且都

通过了 10%水平下的显著性检验，说明在空间上

开始呈现显著的正相关关系。

（2）局部自相关分析

利用 GEODA软件，对上面所得到的共同前沿

下的政府农业投资效率进行了局部Moran’s I测
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Moran’s I及其显著性检验的变化趋势
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注：其中海南省处于无邻居状态，因此分析中未将其考虑进去。

图2 2010年、2013年和2016年我国政府农业投资效率的局部空间自相关LISA集群图

算，并选取 2010年、2013年和 2016年作为典型年

份进行研究，绘制了这几年的政府农业投资效率

局部空间自相关 LISA集群图（图 2）。
研究结果表明，2010年四川与周围地区表现

出较强的高低集聚（H-L集聚），对于该地区来

说，这是灾后恢复重建的决胜之年，也是实施“十

一五”规划的最后一年，说明其在农业建设方面

表现良好，当年的政府农业投资效率较周围地区

都高。上海和吉林也出现高低集聚（H-L集聚），

说明这些地区与周边地区呈现负相关关系，东部

部分沿海地区的效率也并不是很好。四川、上

海、吉林等地较高的政府农业投资效率并未带动

周围地区的效率，说明区域协调联动效应较差。

2013年集聚现象出现一定变化。四川的高低

集聚（H-L集聚）现象显著性增强，表明它与周边

地区的负相关关系越发明显，它对周边地区并无

明显的促进作用，说明区域合作机制较差。宁夏

和陕西出现低低集聚（L-L集聚），这两个地区及

其周边地区的政府农业投资效率都比较低，而这

些地区基本上都在西部，说明西部地区的政府农

业投资效率存在一定相似性，且普遍偏低，部分

资源丰富的地区高能耗、高污染现象严重，对当

地生态造成较严重的影响，治理难度较大。此

外，天津出现高高集聚（H-H集聚），这一集聚的

出现说明天津开始对周边地区表现出正向影响。

从天津和北京的地区特性上来看，它们都有较高

的经济发展水平，拥有先进的技术，产业结构多

元化，对外开放程度高，人口素质也较高，环境规

制方面做得也较好，对周边的正向带动作用较

大，辐射效应较强，易表现为扩散效应。

2016年各地开始呈现弱显著的集聚新格局。

内蒙古出现低低集聚（L-L集聚），低效率范围继

续向西北方向发生空间上的位移，西部低效率地

区不断增加。广西和重庆出现低高集聚（L-H集
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聚），湖北出现高低集聚（H-L集聚），高效率范围

逐步开始由东部向中部发生空间上的扩散，越来

越多的中部地区效率都有所提升。

4 结论与政策建议

4.1 主要结论

（1）东部地区政府农业投资的效率一直位于

全国领先水平，接近其组内潜在最优水平，中部

其次，西部最差。各省份海南最高，山西最低。

考虑到技术的异质性，通过对各地群组前沿下效

率分析，发现中、西部多地都被明显低估，尤其是

山西、重庆和内蒙古低估严重。虽然山西等地与

潜在最优前沿面的距离比较远，但他们与组内其

他地区的差距并不是很大。从技术落差率来看，

山西、重庆、内蒙古地区的技术缺口较大，与潜在

最优技术水平还比较远，有较大提升空间。

（2）从 2010年起政府农业投资效率开始在空

间上呈现出显著的正相关关系。通过对典型年份

局部自相关的分析，发现 2010年上海、吉林和四

川出现 H-L集聚，它们与周边地区呈现负相关关

系，效率较高的地区并未带动周边区域效率的提

升，区域协调联动效应较差。2013年四川省的H-
L集聚现象显著增强，与周边地区呈现的负相关

关系越发明显，区域合作机制并未得到改进；宁

夏和陕西出现 L-L集聚，整个西部的政府农业投

资效率存在一定相似性，且普遍偏低；天津也出

现 H-H集聚，对周边地区表现出正向影响，辐射

效应较强，易表现为扩散效应。2016年集聚出现

新格局，内蒙古出现 L-L集聚，低效率范围继续向

西北方向发生空间上的位移，高能耗、高污染的

生产方式对生态环境造成的不利影响越来越大；

广西和重庆出现 L-H集聚、湖北出现 H-L集聚，

高效率范围正逐步开始由东部向中部发生空间上

的扩散，越来越多的中部地区效率都有所提升。

4.2 建议

（1）转变农业生产模式。在进行农业生产过

程中应考虑实施环境更为友好的生产模式。必须

加快推动西部地区经济增长方式由粗放型向集约

型转变，将“工业式”农业发展模式逐渐向生态文

明可持续发展模式转变，通过对农业生产投入要

素资源的优化调整来控制污染排放，减轻农业生

产过程中对环境造成的破坏。加强对农业生态文

明建设的推广力度，努力提高各地区可持续发展

意识，推动农业生态文明建设的顺利开展。

（2）因地制宜发展现代化农业，加强区域间交

流合作。鉴于我国地区政府农业投资效率的空间

差异，各地区应因地制宜地合理制定具有地域特

色的现代化农业发展政策。重点加强对中部和西

部地区现代化农业的建设，尤其是推进山西、重

庆和内蒙古地区技术水平的提升。加强区域间有

关现代化农业建设方面的交流与合作，实现现代

化农业建设成果共享，推动区域协调联动发展，

逐步实现全国范围内政府农业投资效率的提升。

（3）加强生态管制力度。加强生态环境管制

力度，积极推广科学先进的农业发展模式。对农

民进行专业化培训，在提高农民专业生产技能的

同时提高他们的可持续发展理念。出台一些相关

法律，对一些严重违背可持续发展理念的行为采

取法律措施进行管制。
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