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摘要：为指导我国玉米生产效率提升，基于 ＤＥＡ模型、Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法以及 ＥＳＤＡ分析法，分析了 ２００５—２０１５年

我国 ２０个玉米主产省（区）玉米生产综合技术效率与全要素生产率变化的时空特征。结果表明：①２００５—２０１５年，

研究区域玉米生产综合技术效率平均值、纯技术效率和规模效率的均值都未达到 ＤＥＡ有效水平，综合技术效率提

高主要依赖生产方式改进，玉米全要素生产率平均下降 ６７％，其增长显著依赖于技术进步。②各省（区）综合技

术效率的差异主要受农业生产方式（技术运用等）、经营规模及农业生产占比等的影响。综合生产技术效率较高的

省（区），纯技术效率与规模效率均较高；而综合效率较低的省（区），纯技术效率与规模效率的差异较大。缺乏区

域适用的先进生产技术或技术未得到有效投入，推广运用会导致玉米全要素生产率降低。③玉米生产各个投入要

素均存在不同程度的松弛，配置不合理，均有可节约的空间。④研究区域玉米生产综合技术效率呈现集聚性，１１年

间空间差异扩大。少部分区域存在显著的正相关关系，主要集中在北方地区与黄淮海地区，呈现明显的空间集聚

特征。因此，针对性提高区域适用技术的有效投入、改善经营规模，是提高各省（区）玉米生产效率的关键，同时，加

强空间布局优化，使玉米生产达到“Ｈ Ｈ”集聚是整体提升我国玉米生产效率、提高竞争力的关键。
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０　引言

玉米是独具粮、经、饲、能等多元用途的重要战

略物资
［１］
。从国内视角看，玉米在我国农业生产中

占有十分重要的地位。在我国粮食生产中其种植面

积和产量均位居第一位，２０１５年，全国玉米种植面
积达３８１１９万 ｈｍ２，总产量２２４６３２万 ｔ［２－４］，分别
占粮食种植面积和总产量的３３６％和 ３６１％，玉米
在全国范围内广泛种植，对促进粮食增产、农民增

收，保障我国粮食安全等方面都发挥了巨大的作用。

而目前，国内水、耕地等基础资源短缺态势越来越严

峻，成为制约农业发展的重要因素；同时，在玉米供

给侧结构性改革背景下，其种植面积在不断调减，这

都决定了我国玉米生产不可能依靠无限扩张的投入

要素来发展，要保障粮食安全，保证农民收益，就需

要依赖生产效率的不断提高。此外，生产效率也是

测度竞争力的重要指标，从国际视角看，我国是仅次

于美国的世界第二大玉米生产国和消费国，但与美

国相比，我国玉米单产低，生产成本高
［４］
，２０１５年，

我国玉米单产为 ７３３２１５ｋｇ／ｈｍ２，比美国低了
３１５０ｋｇ／ｈｍ２；总生产成本 １０４８２１５元／ｈｍ２，比美
国高了 ５８３９３５元／ｈｍ２。从 ２０１０年开始，我国已
成为玉米净进口国，对外依存度越来越高，自我供需

保障能力减弱，对外的竞争能力弱，亟需提高生产效

率。科学评价我国玉米产业生产效率，对其影响因

素进行分析，提出玉米生产效率改进的方法，为提高

生产效率制定合理的政策提供依据，对促进我国玉

米产业健康发展有重要意义。

关于玉米生产效率，不少学者做了一定的研

究
［５－１１］

。但主要集中在对全国玉米生产效率及以

个别省份为例的玉米生产效率研究
［４－１０］

，这些都对

本文提供了有价值的参考。而玉米生产效率的时空

特征包含时间特征和空间特征，其中，时间特征是纵

向分析，指其随着时间的变化呈现的变化特征；空间

特征是横向分析，主要指其在不同区域的分布情况。

从研究角度来看，目前鲜有对我国玉米生产效率时

空演变特征的研究。本文对玉米生产效率的时空演

变特征进行研究，分析其随时间变化的规律以及空

间分布的变化情况，将对于提高区域玉米生产效率，

保障区域粮食安全及可持续发展有重要的指导

意义。

１　研究方法与数据来源

１１　理论与模型
１１１　ＤＥＡ模型

数据包络分析法（Ｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，
ＤＥＡ），最初由 ＣＨＡＲＮＥＳ和 ＣＯＯＰＥＲ等于 １９７８年
开始创建，是对多种投入与产出变量进行效率分析

的一种有效方法
［１２－１７］

。该方法将具有多输入和输

出的系统称为一个决策单元（ＤＭＵ），根据对各个
ＤＭＵ观测的数据（各决策单元与最佳前沿面之间的
距离）来确定各 ＤＭＵ的技术效率与规模效率，从而
判断是否为 ＤＥＡ有效。ＤＥＡ的常用模型有 ＣＲＳ与
ＶＲＳ，前者假设规模报酬不变，主要用来测算综合技
术效率（ＴＥ），后者假定规模报酬可变，可将综合技
术效率（ＴＥ）分解为纯技术效率（ＰＴＥ）、规模效率
（ＳＥ），且为二者乘积。此外，基于 ＤＥＡ的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ
指数法普遍被用来测算全要素生产率变化，该模型

可将全要素生产率（ＴＦＰ）变化的原因分为技术进步
效率变化（Ｔｃｈ）与技术效率变化（Ｅｃｈ），并进一步把
技术效率变化细分为纯技术效率变化（ＴＥｃｈ）和规
模效率变化（ＳＥｃｈ），反映产出的变动与全部要素投
入变动的关系

［１８－２１］
。

玉米生产是多投入和产出的系统，为了更好评

价我国玉米生产效率，本文把每一个省（区）作为一

个决策单元，基于 ２００５—２０１５年的面板数据，利用
ＤＥＡ的 ＶＲＳ模型与 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法，得到历年研
究样本总体与各省（区）玉米生产综合技术效率及

其分解与全要素生产率变化及其分解的值。从对历

年效率值的分析得到玉米生产效率的时序变化趋势

与特征，动态评价我国玉米主要生产省（区）的生产

率变动情况；从对各省（区）对应效率值的分析了解
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玉米生产效率的空间分布情况。假设有 ｎ个省
（区），每一个当成一个 ＤＭＵ，则 ＤＥＡ的 ＶＲＳ（用字
母“Ｖ”表示）模型为

Ｖ＝

ｍｉｎθ

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｘｊ≤ θｘ０

　　∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｙｊ≥ ｙ０

　　λｊ≥０

　　∑λｊ＝

















１

（１）

式中　ｘ０、ｙ０———被评价决策单元的投入和产出变量
ｘｊ、ｙｊ———第 ｊ个省（区）的投入和产出变量
θ———综合技术效率（θ∈［０，１］），其值越大

表示综合技术效率越高，其值为１时效
率有效（最优），投入得到了最充分利用

λｊ———各单位组合系数
基于 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产效率指数表示的 ＴＦＰ模型为

Ｍｉ（ｘｓ，ｙｓ；ｘｔ，ｙｔ） (＝ Ｄｓｉ（ｘｔ，ｙｔ）
Ｄｓｉ（ｘｓ，ｙｓ）
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２
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Ｄｔｉ（ｘｓ，ｙｓ）

Ｔｃｈ (＝ Ｄｓｉ（ｘｔ，ｙｔ）
Ｄｔｉ（ｘｔ，ｙｔ）

Ｄｓｉ（ｘｓ，ｙｓ）
Ｄｔｉ（ｘｓ，ｙｓ

)）



















１
２

（２）

式中　（ｘｓ，ｙｓ）、（ｘｔ，ｙｔ）———ｓ时期和 ｔ时期的投入
量和产出量

Ｄｓｉ、Ｄ
ｔ
ｉ———以 ｓ时期和 ｔ时期的技术为参照的

距离函数

Ｅｃｈ、Ｔｃｈ———ｔ时期相对于 ｓ时期技术效率和
技术进步效率的变化

若 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数大于 １，则表示全要素生产率
（ＴＦＰ）提高。当技术进步率和技术效率指数大于 １
时，表示其为 ＴＦＰ增长的主要因素，反之，则是导致
ＴＦＰ下降的因素。而规模效率指数和纯技术效率指
数的高低，则反映其对技术效率指数的影响。

１１２　ＧＩＳ探索性空间数据分析方法
ＧＩＳ探索性空间数据分析方法（ＥＳＤＡ）是一种

用于探测空间分布的非随机性或空间自相关特性的

空间数据分析方法
［２２－２４］

。它将图形计算技术与统

计学方法结合，以更直观的方式将空间分布、空间相

互作用等特征展现出来，是一种认识空间分布特征

最常用的分析方法。主要有两种不同等级的分析。

一种是全局空间相关性分析，主要用来分析空间数

据在整个系统内部所表现出来的分布特征。通常用

Ｍｏｒａｎ指数 Ｉ（Ｍｏｒａｎ，１９５０）和 Ｇｅａｒｙ指数 Ｃ（Ｇｅａｒｙ，
１９５４）２个指标来度量。第 ２种是局部空间相关性
分析，用于分析系统内局部子系统所表现出的空间

分布特征。主要是用 Ｇ统计量、Ｍｏｒａｎ散点图和
ＬＩＳＡ图来测度。

本文运用 Ｇｅｏｄａ软件进行 ＥＳＤＡ研究，以 ２０
个省（区）为例，对 ２００１—２０１５年间各省（区）玉米
生产效率进行全局自相关分析与局部自相关分

析，在空间上进一步揭示玉米生产效率的分布与

发展变化特征。综上，运用 ＤＥＡ结合 ＥＳＤＡ的方
法对玉米生产效率进行时空特征分析是一种适用

有效的方式。

１２　变量选取及数据来源
劳动力、土地、资本是农业生产的 ３个主要要

素。玉米生产是多投入系统，在保证指标可以基本

反映玉米生产过程中投入和产出，同时保障数据的

可获得性、准确性基础上，选取单位面积用工数量

（标准日／ｈｍ２）、土地成本 （元／ｈｍ２）、化肥费用
（元／ｈｍ２）、种子费用（元／ｈｍ２）、机械作业费（元／ｈｍ２）
以及其他费用（农药、农膜等直接费用，元／ｈｍ２）作
为投入指标，以单位面积产量（ｋｇ／ｈｍ２）作为产出
指标。

本文研究数据来源于《全国农产品成本收益资料

汇编》
［４］
（以下简称《汇编》）。利用 ２００５—２０１５年

１１年间的相关统计数据，对河北、山西、内蒙古、辽
宁、吉林、黑龙江、江苏、安徽、山东、河南、湖北、广

西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、宁夏、新疆等

２０个玉米生产省（区）的玉米生产效率进行分析
（表１）。由于２００７年广西数据缺失，２０１４年黑龙江
省与重庆市单位面积土地成本缺失数据，用上下年

份数据算术平均后所得，最终样本量共计２２０个。

表 １　研究区域分布情况

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

地区 省（区）

北方春玉米区　 内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、宁夏、甘肃、新疆

黄淮海夏玉米区 河北、山西、江苏、安徽、山东、河南、陕西

西南优势玉米区 湖北、广西、重庆、四川、贵州、云南

　　注：分区参照《玉米优势区域布局规划（２００８—２０１５年）》。

２　实证分析

２１　玉米生产效率时序特征分析
依据２００６—２０１６年《汇编》，获得２００５—２０１５年

各指标的基础数据，运用 ＤＥＡＰ２１软件进行运算，
得到我国上述 ２０个省（区）２００５—２０１５年期间玉米
生产率的总体情况如表 ２所示，其在时间序列上的
变化见图１。
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表 ２　２００５—２０１５年我国玉米各指标生产效率（基于 ２０个省份分析）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｏｔａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍａｉｚｅｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５

（Ｂａｓｅｄｏｎ２０ｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｓ）

年份
综合技术效率

（ＴＥ）

纯技术效率

（ＰＴＥ）

规模效率

（ＳＥ）

全要素生产率

变化指数

（ＴＦＰｃｈ）

综合技术效率

变化指数

（Ｅｃｈ）

技术进步

变化指数

（Ｔｃｈ）

纯技术效率

变化指数

（ＰＥｃｈ）

规模效率

变化指数

（ＳＥｃｈ）

２００５ ０９５９ ０９９０ ０９６９

２００６ ０９４０ ０９７８ ０９６１ ０９２１ ０９８１ ０９３９ ０９８７ ０９９４

２００７ ０９２５ ０９６９ ０９５４ ０９１５ ０９８５ ０９２９ ０９９１ ０９９４

２００８ ０９６８ ０９９０ ０９７８ ０９３５ １０４９ ０８９１ １０２３ １０２６

２００９ ０９５５ ０９７２ ０９８１ ０９３３ ０９８３ ０９４９ ０９８１ １００３

２０１０ ０９６５ ０９８４ ０９８１ ０８９３ １０１２ ０８８２ １０１３ ０９９９

２０１１ ０９５６ ０９８４ ０９７２ ０８６９ ０９９０ ０８７８ ０９９９ ０９９１

２０１２ ０９８５ ０９９１ ０９９４ ０９６５ １０３３ ０９３４ １００８ １０２５

２０１３ ０９５３ ０９８９ ０９６４ ０９６５ ０９６３ １００２ ０９９８ ０９６５

２０１４ ０９６９ ０９８８ ０９８０ ０９５１ １０２０ ０９３２ ０９９９ １０２１

２０１５ ０９５９ ０９８９ ０９６９ ０９９１ ０９８８ １００２ １００１ ０９８７

平均 ０９５８ ０９８４ ０９７３ ０９３３ １０００ ０９３３ １０００ １０００

图 １　研究区域玉米生产效率变化情况

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｏｔａｌｆａｃｔｏｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｓ
　
　　总体看来，２００５—２０１５年，２０个省（区）玉米生
产综合技术效率平均值为 ０９５８，纯技术效率和规
模效率均值分别为 ０９８４和 ０９７３，均未达到 ＤＥＡ
有效水平，而规模效率低于纯技术效率，相较而言是

造成综合技术效率 ＤＥＡ无效的主要原因，各效率还
有改进优化空间。从综合技术效率来看，２００５—
２００７年，由０９５９降至０９２５，２００８年升至０９６８后
继续下降，至 ２０１２年达到峰值 ０９８５，２０１５年又降
回０９５９，整体不断波动。从 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数来看，
２００５—２０１５年，研究省（区）玉米生产的综合技术效
率变化、技术进步变化、纯技术效率变化、规模效率

变化及全要素生产率变化指数的平均值分别为

０９３３、１０００、０９３３、１０００与 １０００，各个指数均未
超过１，说明１１年间各效率均未进步。其中全要素
生产率平均下降 ６７％（平均指数为 ０９３３，小于
１），说明２０个省（区）玉米生产效率研究时间段内
整体呈下降趋势。而从全要素生产效率的分解结果

并结合图１来看，２００５—２０１５年间玉米全要素生产
率变动幅度较大，主要受技术进步变化的影响（技

术进步率年平均下降６７％），即先进适用的技术未
得到有效推广利用或机具配置不合理、利用率低，如

２０１５年我国大中型拖拉机与配套农具比例为 １∶
１５８，小型拖拉机与配套农具比例为 １∶１７９，低于
合理配套比１∶２以上的要求。制约了玉米全要素生
产率的提升。２０１４—２０１５年度，全要素生产率变化
形成峰值，其主要原因也是技术进步（技术进步指

数大于１且超过同时期其他效率进步指数），说明
这一时间段内玉米生产的技术水平有所提高，而此

时间段内我国玉米耕种收综合机械化水平突破

８０％，达到了 ８１２％；其中玉米机收水平更提高了
７５％，首次突破 ６０％，达到了 ６４３％，也印证了这
一结果。总之，我国玉米全要素生产率的增长显著

依赖于技术进步，所以，提高玉米生产技术效率水平

是未来一定时期内提高玉米全要素生产效率的潜在

动力。

２００５—２０１５年，各年度玉米生产综合技术效率
变化指数在 １上下波动，１０个时期中有 ４个时期
（２００７—２００８，２００９—２０１０，２０１１—２０１２与 ２０１３—
２０１４年度）指数大于１，说明这些年份资源得到了充
分利用，投入产出都处于最佳配置状态。６个阶段
（２００５—２００６、２００６—２００７、２００８—２００９、２０１０—
２０１１、２０１２—２０１３与２０１４—２０１５年度）指数小于 １，
尤其是２０１２—２０１３年度，综合技术效率变化指数为
０９６３，处最低水平，在所在研究时间段内投入产出
效率最低，需要改进的幅度最大。

研究期间，技术进步变化的平均值为 ０９３３（小
于１），除 ２０１３—２０１４年度与 ２０１４—２０１５年度外，
其余年度技术进步变化均小于 １，说明只有 ２０１３—
２０１４年度与 ２０１４—２０１５年度技术进步，但进步幅
度较小（均为０２％）。

玉米生产纯技术效率变化指数大于１的时期有
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２００７—２００８、２００９—２０１０、２０１１—２０１２、２０１４—２０１５
年度，说明这些年度技术使用效率不断上升。

２０１０—２０１１、２０１２—２０１３、２０１３—２０１４年度的纯技术
效率变化基本趋于１（分别为０９９９、０９９８、０９９９），
说明这些年度技术使用效率基本与上一年持平。

２００５—２００６、２００６—２００７ 年 度 与 ２００８—２００９、
２０１４—２０１５年度纯技术效率变化均小于 １，说明这
些年度技术使用效率与上一年相比下降。

玉米生产规模效率变化的平均值为 １，说明研
究期间玉米生产规模越来越接近最优规模。但是，

其中有 ５个时间段的规模效率变化值小于 １，分别
为 ２００５—２００６年 度 （０９９４）、２００６—２００７年 度
（０９９４）、２０１０—２０１１年度（０９９１）、２０１２—２０１３年
度（０９６５）与 ２０１４—２０１５年度（０９８７），这些年度
规模报酬递减。

２２　玉米生产效率分析
２２１　综合技术效率及其分解

由表３知，研究省（区）玉米生产综合技术效率
的平均值为 ０９５９，纯技术效率平均值与规模效率

平均值分别为０９９０与０９６９，均未达到 ＤＥＡ有效，
而规模效率值低于纯技术效率值，说明规模效率低

是制约综合技术效率提升的主要因素，另一方面也

说明纯技术效率的提高是促进综合技术效率提升的

重要因素。从综合技术效率来看，ＤＥＡ非有效省
（区）有河北省、山西省、内蒙古自治区等 ８个省
（区），说明这些省（区）资源的投入与产出结构配置

不合理。尤其是江苏省，综合技术效率为 ０６９４，远
低于平均值，主要是由于其规模效率（０６９４）低造
成。ＤＥＡ非有效省份个数占所研究省（区）总数的
４０％，说明我国玉米主产区整体上综合技术效率还
有较大提升空间。从纯技术效率看，ＤＥＡ非有效省
（区）有河北省、内蒙古自治区、广西壮族自治区３个，
占所研究省（区）总数的１５％，相比综合技术效率的
ＤＥＡ非有效省（区）占比少，说明综合技术效率是否
为 ＤＥＡ有效，除了纯技术效率的影响外还受规模效
率的影响，只有纯技术效率达到优也不一定能使综

合技 术 效 率 达 到 优。从 规 模 效 率 分 析，ＤＥＡ
非有效省（区）有河北省、山西省、江苏省等７个，说

表 ３　２００５—２０１５年我国玉米主产省（区）生产效率平均值

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｏｔａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍａｉｚｅｉｎｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５

区域

综合技术

效率

（ＴＥ）

纯技术

效率

（ＰＴＥ）

规模

效率

（ＳＥ）

全要素生产

率变化指数

（ＴＦＰｃｈ）

综合技术效

率变化指数

（Ｅｃｈ）

技术进步

变化指数

（Ｔｃｈ）

纯技术效率

变化指数

（ＰＥｃｈ）

规模效率

变化指数

（ＳＥｃｈ）

内蒙古 ０８６０ ０８６１ １０００ ０９５７ １０１５ ０９４３ １０１５ １０００

辽宁 １０００ １０００ １０００ ０９５０ ０９７６ ０９７４ ０９９７ ０９７９

吉林 １０００ １０００ １０００ ０９６５ １０００ ０９６５ １０００ １０００

北方春玉米区
黑龙江 １０００ １０００ １０００ ０９６０ １０００ ０９６０ １０００ １０００

甘肃 １０００ １０００ １０００ ０８６２ ０９９２ ０８６９ ０９９２ １０００

宁夏 ０９９１ １０００ ０９９１ ０９０２ ０９９５ ０９０６ １０００ ０９９５

新疆 １０００ １０００ １０００ ０９６４ １０００ ０９６４ １０００ １０００

平均 ０９７９ ０９８０ ０９９９ ０９３７ ０９９７ ０９４０ １００１ ０９９６

河北 ０９７４ ０９９４ ０９７９ ０９５８ １００１ ０９５６ １００１ １００１

山西 ０９９０ １０００ ０９９０ ０９５３ １００１ ０９５２ １０００ １００１

江苏 ０６９４ １０００ ０６９４ １００６ １０３７ ０９７０ １０００ １０３７

黄淮海夏玉米区
安徽 １０００ １０００ １０００ ０９３６ １０００ ０９３６ １０００ １０００

山东 １０００ １０００ １０００ ０９５６ １０００ ０９５６ １０００ １０００

河南 １０００ １０００ １０００ ０９５８ １０００ ０９５８ １０００ １０００

陕西 ０８９８ １０００ ０８９８ ０９５７ １０１１ ０９４７ １０００ １０１１

平均 ０９３７ ０９９９ ０９３７ ０９６１ １００７ ０９５４ １０００ １００７

湖北 ０９９０ １０００ ０９９０ ０９４１ ０９９５ ０９４６ １０００ ０９９５

广西 ０７８１ ０９４３ ０８２９ ０９７８ １００５ ０９７３ １００６ １０００

重庆 １０００ １０００ １０００ ０８２９ １０００ ０８２９ １０００ １０００

西南优势玉米区 四川 １０００ １０００ １０００ ０９１８ １０００ ０９１８ １０００ １０００

贵州 １０００ １０００ １０００ ０８１３ ０９８８ ０８２３ １０００ ０９８８

云南 １０００ １０００ １０００ ０９２６ ０９８７ ０９３８ ０９８７ １０００

平均 ０９６２ ０９９１ ０９７０ ０９０１ ０９９６ ０９０５ ０９９９ ０９９７

２０省平均值 ０９５９ ０９９０ ０９６９ ０９３３ １０００ ０９３３ １０００ １０００
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明这些省（区）的规模配置不合理，还有改进空间，

而这些省（区）１１年间的平均规模报酬递增，则说明
在当前的技术条件下，它们的玉米种植规模偏小，可

以适当继续扩大规模来获得最优效率，得到更佳

收益。

２２２　全要素生产率及其分解
由表３可知，２００５—２０１５年，所研究 ２０省（区）

全要素生产率的平均变化指数小于 １，综合技术效
率变化指数等于 １，而技术进步变化指数小于 １，说
明所研究 ２０省（区）整体的全要素生产效率下降，
其主要原因是先进适用技术没有得到更好地推广与

运用。同时，根据各省（区）的技术进步变化指数都

低于综合技术效率变化指数，并最终显著导致了各

省（区）对应全要素生产效率变化指数低，也再次验

证了全要素生产率的增长显著依赖于技术进步这一

分析。从个体来看，２０个省（区）中有 １９个的全要
素生产率的变化指数小于 １，呈负增长，其中，贵州
省为最小值（０８１３），究其原因是技术水平制约（技
术进步变化指数０８２３），即各区域缺乏先进适用的
生产技术或这些技术未得到有效投入、推广使用，最

终制约了玉米全要素生产率的提升。

图 ２　我国玉米主产省（区）综合技术效率分级图
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从综合技术效率变化指数看，大于 １的省（区）
仅有河北省、山西省、内蒙古自治区、江苏省、广西壮

族自治区与陕西省 ６个，且最大值为 １０３７，即 １１年
间综合技术效率最高仅进步了 ３７％，其余 ５省
（区）进步幅度很小（最小只有 ０１％）。有 ６个省
（区）的综合技术效率呈下降趋势，占研究省（区）总

数的３０％，而其综合技术效率变化指数低是由纯技
术效率变化指数低或者规模效率变化指数低导

致的。

根据自然断裂点分级法，运用 ＧＩＳ将各省
２００５、２０１０、２０１５年的２０个省（区）玉米生产综合技
术效率、纯技术效率、规模效率分级并进行可视化操

作（图２～４）。①相对低效率：２００５年江苏省与广
西壮族自治区综合技术效率较低，占所研究省（区）

总数的１０％，２０１５年综合技术效率较低的有辽宁省
与广西壮族自治区，占 １０％。②相对中等效率：
２００５年综合技术效率中等的区域有河北省、山西
省、内蒙自治区等 ７个省（区），占所研究省（区）总
数的３５％，２０１５年中等效率区有湖北省、贵州省、云
南省、甘肃省、宁夏回族自治区 ５省（区），占 ２５％。
③相对高效率：２００５年综合技术效率较高的有黑龙
江省、吉林省、山东省、新疆维吾尔自治区等１１个省
（区），占所研究省（区）总数的 ５５％，２０１５年高效的
有河北省、山西省、内蒙古自治区、黑龙江省等１３个
省（区），占６５％。整体来看，２００５—２０１５年２０个玉
米主产省（区）中综合技术效率低的区域比例保持

不变，中等效率区域减少，高效率区域在扩大，整体

呈好转趋势。而根据图 ３与图 ４分析可知，综合技
术效率好转主要是由于先进技术的发展，机械化的

发展等，使得纯技术效率大范围的提高，然而综合技

术效率的高效率区域与纯技术效率的高效率区域并

未重合一致，说明规模效率不佳制约了部分省（区）

综合技术效率的提升，如辽宁省，２００５年综合技术
效率为高效，但 ２０１５年却相对低效，主要原因就是
其玉米生产的规模效率没有进步或下降。

综上，研究时间段内玉米全要素生产率的增长

显著依赖于技术进步。而玉米生产综合技术效率主

要受纯技术效率与规模效率的影响，其中规模效率

是主要制约因素，而纯技术效率是主要促进因素。

各省（区）玉米生产综合技术效率的空间差异主要

受其农业生产方式（先进技术运用等）及经营规模

影响。综合生产技术效率较高的省（区），纯技术效

率与规模效率均较高；而综合效率较低的省（区），

纯技术效率与规模效率的差异较大。即可将研究省

（区）分为３类：一类是纯技术效率与规模效率均高

８８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ３　我国玉米主产省（区）纯技术效率分级图
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图 ４　我国玉米主产省（区）规模效率分级图

Ｆｉｇ．４　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｓｃａｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆｍａｉｚｅ
　
的省（区），如辽宁省、吉林省、黑龙江省、四川省等，

先进适用的生产技术在这类省（区）得到了较好的

推广运用，玉米种植规模也较为适度；二类是纯技术

效率较高，而规模效率较低的省（区），如河北省、江

苏省、陕西省、广西壮族自治区等，这类省（区）经营

规模偏小，制约先进生产技术发挥最大效率；三类是

纯技术效率较低，规模效率较高的省（区），如内蒙

古自治区，这类省（区）技术投入不足或者适用技术

没有得到有效推广运用，主要依靠经营规模扩大来

提高综合生产技术效率。此外，农业生产占比一定

程度上也影响玉米生产综合技术效率；如云南省

２００５年其值相对较高，２０１５年则相对低效，这与云
南省近年来农业占比变小，而越来越以旅游业等第

三产业为主的转变有关（云南第一产业占比由 ２００５
年的１９３％降低到 ２０１５年的 １５１％，而第三产业
占比 由 ２００５年 的 ３９５％ 提 高 到 ２０１５年 的
４５１％）。同时，根据表 ３与图 ２可知，地形与经济
条件并非是影响综合技术效率的决定因素，如北方

地区与黄淮海区域相对西南地区地势平坦，黄淮海

区域经济水平相对较高，但其区内各省（区）的玉米

综合生产效率并不都比西南区域省（区）高。

２３　玉米生产要素投入分析
总的来看，我国玉米主产区各个投入生产要素

均存在不同程度的松弛，各要素配置不合理，均有可

节约的空间。

２３１　人力资源松弛
２００５年，２０个省（市、自治区）单位面积用工数量

松弛量为０６５４日／ｈｍ２，２０１５年为０１９０日／ｈｍ２。说
明随着科技的发展，机械化水平的提高，劳动力逐渐

转移到二、三产业，我国玉米生产逐渐由劳动力密集

投入型向机械化生产转变。但要实现全程机械化，

还需进一步提高劳动生产率。

２３２　土地资源松弛
单位面积土地成本的松弛量由 ２００５年的

０９１０元／ｈｍ２变为 １０１７６６元／ｈｍ２。说明近年来
土地生产成本猛涨（由 ２００５年的 ８５９１０元／ｈｍ２上
涨至２０１５年的２９５７２７元／ｈｍ２），玉米生产在土地
资源上投入的成本越来越多。为更好地提高机械化

生产水平，降低生产成本，需要促进土地的合理流

转、集中，推进玉米生产的适度规模经营，充分发挥
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土地规模经营的优势，提高生产效益。

２３３　化肥投入松弛
单位面积化肥费用的松弛量由 ２００５年的

３０６５元／ｈｍ２变为２０１５年的８７１９元／ｈｍ２。说明，
我国玉米产量的提高某种程度还是依赖于化肥的过

多投入，造成化肥过度使用、资源与资本浪费、环境

污染等问题。要解决此问题，一是需要推广先进适

用的精准施肥技术应用；二是需要研发、推广适合不

同区域玉米生产的缓控释肥。总之，促进科学施肥，

节约肥料成本，提高化肥使用效益，减少环境污染，

促进土壤生产可持续，势在必行。

２３４　种子投入松弛
单位面积种子费用的松弛量由 ２００５年的

１３７７１元／ｈｍ２变为２０１５年的２３６１５元／ｈｍ２，说明
玉米生产中，还可以通过标准化、规模化、集约化生

产降低种子成本，通过精量播种等技术节约种子使

用数量，从而降低种子投入费用。

２３５　机械投入松弛
单位面积机械作业费用的松弛量由 ２００５年的

１１２１元／ｈｍ２变为 ２０１５年的 ９６１７元／ｈｍ２。近年
来我国玉米生产在机械化方面的投入逐渐增加，玉

米生产机械化水平不断提高。然而先进、适宜、高效

的高端机械配置少，低端机械的投入多，降低机械生

产效率，提高机械生产成本投入，尤其体现在玉米机

收环节，如目前玉米籽粒直收机械尚在改进、探索推

广阶段，自走式玉米联合收获机的保有量只有

３１３２万台，机收率为６４１８％，还有较大提升空间。
亟需推进先进适用的玉米生产机械尤其是收获机械

的研发、改进与推广应用或是报废更新，从而提高机

械生产效率，降低生产成本。

２３６　其他费用松弛
单位面积其他费用（农药、农膜等）的松弛量

由 ３９２６２元／ｈｍ２（２００５年）变为 ５３３２１元／ｈｍ２

（２０１５年）。与化肥投入的情况相似，目前，我国玉
米生产中农药与农膜等过度使用、资源与资本浪费、

环境污染。要降低玉米其他费用投入，治理农业面

源污染，则需研发推广先进适用的技术（如精准喷

药技术、残膜回收技术等），坚决落实“一控两减三

基本”目标。

２４　玉米生产效率时空演变分析
２４１　综合技术效率全局空间自相关分析

借助 ＧｅｏＤＡ软件，运用全局空间自相关性方法
分析研究区域玉米生产综合技术效率的空间相关

性。计算玉米生产综合技术效率全局自相关指数

Ｍｏｒａｎ及其检验值，如表４所示。由表４可知，２０个
省（区）２００５—２０１５年间玉米生产综合技术效率的
全局自相关指数的变化情况，Ｍｏｒａｎ指数均为正数，
在 ０３～０４之间波动，都通过了 Ｚ统计量检验
（５％水平下临界值为 １９６），说明研究时间段内，
２０个省（区）玉米生产综合技术效率有显著正相关
特征，综合技术效率呈现空间集聚性，即效率高的省

（区）相邻，效率低的省（区）相邻。从 Ｍｏｒａｎ指数
看，针对２０个省（区）玉米生产综合技术效率空间相
关性来看，２０１５年与 ２００５年相比基本接近，２００６年
最弱，２０１１年最强，且历年差距不大，说明所研究的
１１年间我国２０个玉米主要生产省（区）之间的生产
联系基本没有进步（加强），反而在部分年份有所减

弱，空间集聚性减弱，差异扩大。

表 ４　２００５—２０１５年研究省（区）玉米综合技术效率全局 Ｍｏｒａｎ指数及其检验值

Ｔａｂ．４　Ｇｌｏｂａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２０ｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆｍａｉｚｅｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５

年份 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ Ｐ Ｅ（Ｉ） Ｍｅａｎ ＳＤ Ｚ

２００５ ０３５５９ ０００２０ －００３０３ －００３５１ ０１２８５ ３０４３２

２００６ ０３１６４ ０００３０ －００３０３ －００２９２ ０１３１３ ２６３１８

２００７ ０３４７２ ０００２０ －００３０３ －００３５８ ０１３０５ ２９３５０

２００８ ０３５２７ ０００３０ －００３０３ －００１９０ ０１２８０ ２９０３９

２００９ ０３４１９ ０００６０ －００３０３ －００３３２ ０１３６５ ２７４７９

２０１０ ０３４４１ ０００２０ －００３０３ －００３０７ ０１２７９ ２９１０１

２０１１ ０３７０７ ０００５０ －００３０３ －００２８３ ０１３１９ ３０２４４

２０１２ ０３６６３ ０００４０ －００３０３ －００２９７ ０１２７３ ３１１０７

２０１３ ０３６０９ ０００２０ －００３０３ －００２６４ ０１２８６ ３０１０７

２０１４ ０３５６２ ０００５０ －００３０３ －００３２２ ０１２９７ ２９９４６

２０１５ ０３５７７ ０００２０ －００３０３ －００３３０ ０１２６６ ３０８５２

２４２　综合技术效率局部空间自相关分析
为了更好地了解区域之间真正的空间相关性关

系与局部聚集情况，本文采用局部空间相关性分析

补充研究。主要采用局部 Ｍｏｒａｎ指数、Ｍｏｒａｎ’ｓＩ散
点图和 ＬＩＳＡ集聚图来分析。本文绘制２００５、２０１５年
的局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ散点图（图 ５），从散点图可知，
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１１年间玉米生产综合技术效率空间集聚情况没有
较大的变化。因此需根据 ＬＩＳＡ分析进一步研究局
部范围内各省（区）玉米生产综合技术效率的空间

集聚情况（ＬＩＳＡ是衡量某一空间单元与周围单元之
间的相关程度及显著性指标），在 Ｚ检验基础上
（Ｐ小于５％），绘制 ２００５年与 ２０１５年玉米生产综
合技术效率 ＬＩＳＡ聚集图（图 ６）。由图 ６知，１１年
间，大部分研究省（区）玉米生产综合技术效率无明

显的空间相关性（灰色区域较多），少部分区域存在

显著的正相关关系（红色区域），且存在正相关的区

域比较稳定，主要集中在北方地区与黄淮海地区，呈

现明显的空间集聚特征。研究省（区）中，２００５年
“Ｈ Ｈ”类型的有内蒙古自治区、陕西省、河南省，
２０１５年有山西省、内蒙古自治区、辽宁省、山东省、
河南省、陕西省，这些省（区）的玉米生产综合技术

效率集聚性强，与周边省（区）玉米生产关联较密，

带动性较强。与 ２００５年相比，２０１５年新增入“Ｈ
Ｈ”类型的有辽宁省、山西省与山东省，说明它们在
１１年的发展中逐渐在周边省（区）中起到了带动辐
射作用。

图 ５　２００５、２０１５年研究区域玉米生产综合技术效率 Ｍｏｒａｎ散点图

Ｆｉｇ．５　ＬｏｃａｌＭｏｒａｎｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ２００５ａｎｄ２０１５
　

图 ６　２００５、２０１５年研究区域玉米生产综合技术效率 ＬＩＳＡ集聚图

Ｆｉｇ．６　ＬＩＳＡｃｌｕｓｔｅｒｍａｐｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２００５ａｎｄ２０１５
　

３　结论

（１）从综合技术效率、纯技术效率与规模效率
看，２００５—２０１５年研究区域玉米生产综合技术效率
平均值、纯技术效率和规模效率均值均未达到 ＤＥＡ
有效水平，整体上还有较大提升空间，其中规模效率

相较而言是制约综合技术效率提升的主要因素。各

省（区）综合技术效率的差异主要受农业生产方式

（技术运用等）、经营规模及农业生产占比等的影

响。综合生产技术效率较高的省（区），纯技术效率

与规模效率均较高；而综合效率较低的省（区），纯

技术效率与规模效率的差异较大。

（２）从 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数来看，玉米全要素生产率
的增长显著依赖于技术进步。１９个研究省（区）的
玉米全要素生产率呈负增长，主要受缺乏区域适用

的生产技术或技术未得到有效投入、推广使用影响。

对综合技术效率进步指数分解看，规模效率下降是

导致其下降的主要原因。
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（３）从玉米生产要素投入分析看，我国玉米主
产区生产各个投入要素均存在不同程度的松弛，各

要素配置不合理，均有可节约的空间。

（４）从空间全局自相关分析来看，２００５—２０１５
年，２０个省（区）玉米生产综合技术效率有显著正相
关特征，呈现集聚性。２０１５年与 ２００５年相比 Ｍｏｒａｎ
指数基本接近，且历年差距不大，说明１１年间，全国
玉米主要生产省（区）之间的玉米生产联系基本没

有进步（加强），反而在部分年份有所减弱，空间集

聚性减弱，空间差异扩大。

（５）从空间局部自相关分析来看。１１年间，
大部分研究省（区）玉米生产综合技术效率无明

显的空间相关性，少部分区域存在显著的正相关

关系，且存在正相关的区域比较稳定，主要集中

在北方地区与黄淮海地区，呈现明显的空间集聚

特征。新增入“Ｈ Ｈ”类型的省份在研究期间的
发展中逐渐在周边省（区）中起到了带动辐射

作用。
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