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 基于 DEA—ESDA模型的中国马铃薯生产效率时空特征分析

鲁洪威，李婷婷，罗其友，高明杰 *

（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京  100081）

摘 要：基于 2011—2018 年我国马铃薯主产省投入产出数据，运用 DEA—Malmquist 指数模型和探索性空间数

据分析（ESDA）方法，定量研究了我国马铃薯生产效率的时空变化特征。结果表明：1）2011 年到 2018 年我

国马铃薯生产综合技术效率、纯技术效率和规模效率均值皆为 DEA 非有效，综合技术效率主要受投入要素规

模效率的制约；2）研究区域仅内蒙古、山东、辽宁、湖北和四川全要素生产率处于正增长，其余省份均处于

下降状态，技术进步是我国马铃薯全要素生产率提升的最大障碍；3）我国马铃薯整体资源利用效率空间差异

性明显，在四大优势区中，西南优势区综合技术效率最高，华北优势区和西北优势区纯技术效率较高，东北优

势区和西南优势区规模效率较高；4）我国马铃薯生产综合技术效率具有显著空间正相关性，呈“H—H”集聚

的内蒙古、陕西省、甘肃省和四川省对区域生产效率具有较强的辐射带动能力。下一步应着重优化我国马铃薯

生产投入要素结构，破解综合技术效率提升瓶颈，并针对马铃薯不同区域生产效率特点制定马铃薯生产效率提

升政策，进一步发挥优势省份效率提升扩撒效应。

关键词：生产效率；马铃薯；DEA 模型；Malmquist 指数；ESDA 方法；时空特征
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Spatio-temporal characteristics analysis of the potato production efficiency in China based on the 

DEA-ESDA model
LU Hong-wei, LI Ting-ting, LUO Qi-you, GAO Ming-jie

（Institute of Agricultural Resources and Regionalization, Chinese Academy of Agricultural Sciences,  
Beijing 100081, China）

Abstract ：Based on the input-output data of China’s main potato producing provinces from 2011 to 2018, and applying 
the DEA-Malmquist index model and the exploratory spatial data analysis (ESDA) method, this paper quantitatively 
studied the temporal and spatial characteristics of the potato production efficiency in China. Results show that: 1) the 
comprehensive technical efficiency, the pure technical efficiency and the scale efficiency of China’s potato production 
from 2011 to 2018 were all DEA ineffective, and the comprehensive technical efficiency was mainly restricted by the 
scale efficiency of input factors; 2) among all the study provinces, only the total factor productivities of Inner Mongolia, 
Shandong, Liaoning, Hubei, and Sichuan were growing positively, while the total factor productivities of the rest of the 
provinces were declining. Technological progress was the biggest obstacle to the increase of the total factor productivity 
of China’s potato production; 3) among these main potato producing regions, the southwest advantage area had the 
highest comprehensive technical efficiency, the north China advantage area and the northwest advantage area had higher 
pure technical efficiency, and the northeast advantage area and the southwest advantage area had higher scale efficiency; 
and 4) the comprehensive technical efficiency of potato production in China had significant positive spatial correlations 
among Inner Mongolia, Shaanxi Province, Gansu Province and Sichuan Province, which were clustered in the form 
of “H-H” with strong radiating and driving capacity for regional production efficiency. The next step should focus on 
optimizing the structure of China’s potato production input factors, breaking the bottleneck of comprehensive technical 
efficiency improvement, and formulating potato production efficiency improvement policies based on the characteristics 
of potato production efficiency in different regions, and further exerting the efficiency of advantageous provinces to 
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马铃薯以其粮菜兼用、营养全面、适应性广的

特点成为全球重要的粮食作物 [1]。据 FAO 数据显

示，1995 年以来我国马铃薯面积和产量一直位居世

界第一 [2]，2018 年我国马铃薯种植面积为 475.8 万

hm2，产量 1 798.37 万 t（折粮），马铃薯在我国及

世界粮食生产中占有重要地位。单产高低是衡量农

业生产效率的直接指标，2018 年我国马铃薯单产为 
18.91 t/hm2, 远低于发达国家如美国（49.8 t/hm2）、

英国（35.9 t/hm2）和德国（35.4 t/hm2）的单产水平，

我国马铃薯生产效率与发达国家相比仍有不小差

距 [3]。有研究表明，我国马铃薯主产区和中西部低

收入地区空间分布高度契合，低收入区马铃薯种植

面积和产量占到了全国马铃薯面积和产量的一半左

右。在决胜全面建成小康社会的时代背景下，马铃

薯在保障我国粮食安全，推动中西部地区产业扶贫

中具有重要地位 [4]。

生产效率的研究一直是农业经济领域的热点问

题，测算生产效率的方法主要包括参数法和非参数

法两种 [5]，其中非参数法 DEA 模型以其无需进行

参数估计等优势在农业生产效率研究中得到了广泛

运用 [6]。生产效率高低体现了产业的现代化水平，

投入要素使用效率影响着生产效率 [7-8]，技术进步

为创新要素使用方式提供了条件也同样影响生产效

率 [9]，李勤志等 [10] 和张萌等 [11] 研究发现，技术进

步缓慢是我国马铃薯生产效率下降的主要原因。全

要素生产率可以用来衡量除有形要素以外的纯技术

进步所形成的生产效率，可以体现某一产业的技术

水平，罗屹和王鑫 [12] 发现，技术进步是影响马铃

薯全要素生产率的最直接原因，而刘洋和罗其友 [13] 

发现，技术进步水平低下是我国马铃薯全要素生产

率呈下降趋势的主要原因。综合技术效率可以衡

量某一产业综合生产效率，其构成主要包括技术使

用效率和要素投入规模效率 [14]，唐江云等 [15] 认为

规模报酬较低是四川省马铃薯生产投入要素冗余较

多的主要制约因素。还有一些学者尝试将 DEA 和

ESDA 方法结合在测算效率的同时研究其空间特征。

张丽娜等 [16]、李辉尚等 [17] 和张凡凡等 [18] 通过运用

DEA—ESDA 模型分别对我国玉米、小麦和粮食生

产效率进行了时空研究，在测算出不同作物生产效

率值的同时，从空间层面研究了集聚特征，对因地

制宜制定区域生产效率提升策略提供了依据。

我国幅员辽阔，不同地区自然社会经济条件不

同，马铃薯生产也呈现不同特点 [19]，在此背景下研

究我国马铃薯生产效率特征唯有加入空间维度才能

使研究更具现实意义。通过 DEA 模型测算我国马

铃薯生产效率可以了解当下我国马铃薯生产现代化

水平，准确把握我国马铃薯生产效率提升制约因素，

而引入 ESDA 模型对我国不同省份马铃薯生产效率

空间集聚特征进行研究，可以进一步了解我国马铃

薯生产效率空间分布特点和集聚态势，依此制定不

同省份马铃薯生产效率提升方案，可大大提升决策

针对性和有效性。因此本文运用 DEA 模型和探索

性空间数据分析（ESDA）相结合的方法，在测度

我国马铃薯生产效率的基础上，借助 ESDA 方法研

究生产效率的空间相关性和时空演变特征，以期深

入了解我国马铃薯生产效率变化的时空规律，提升

指导我国马铃薯产业生产效率改善的决策准确性。

1  研究方法与数据来源

1.1  DEA—Malmquist 模型

1984 年 Charnes 和 Cooper 提出了非参数的效

率测量方法——DEA 模型 [20]，该方法不需要构建

生产函数，不受数据量纲的影响。基本原理是在决

策单元（DMU）的输入或输出不变的情况下，运用

数学规划模型确定生产前沿面，通过对 DMU 偏离

前沿面的程度测度 DMU 相对效率。由于 DEA 模

型在投入产出效率研究中的较强解释力在农业生产

中得到了广泛的应用，有别于参数法对模型构建的

严格要求，DEA 模型不需要事先构建生产函数，在

农业生产效率这一多投入多产出的应用场景下可以

更为灵活调整投入产出要素指标 [21]。1990 年 Färe
等 [22] 将 Malmquist 指数与 DEA 模型相结合，构建

了 Malmquist 生产率指数，可用来测算全要素生产

率变化 (TFP)。本文采用假定规模报酬可变的产出

导向型 DEA—VRS 模型，如下 ：
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式中 ：θ 是全国或某一省份马铃薯生产的效率值，

且 0 ≤ θ ≤ 1，若 θ=1 则位于效率前沿面上，DEA

improve the spread effects.
Key words ：production efficiency; potato; DEA model; Malmquist index; ESDA method; spatio-temporal characteristics 
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有效 ；若 θ<1 则位于效率前沿面外，DEA 无效。

X0、Y0 为马铃薯效率目标投入量和产出量，Xj、Yj

为第 j 个决策单元的马铃薯投入量和产出量 ；λj 为

第 j 个决策单元的权值 ；S -、S + 为松弛量，是达到

效率目标所需要的马铃薯投入或产出的调整量。

Malmquist 生产效率指数模型如下 ：
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式中 ：Mi(xs, ys; xt, yt) 为 i 时期马铃薯全要素生产率

变化，(xs，ys)、(xt，yt) 分别为 s、t 时期的马铃薯投入、

产出量 ；Di
s、Di

t 分别为以 s、t 时期为参照的距离

函数 ；Ech、Tch 分别为 t 时期相对 s 时期马铃薯技术

效率和技术进步效率的变化 ；若 Mi 指数大于 l，则

表示 TFP 处于增加状态。若 Tch 或 Ech 其中一个大

于 1 则其为 TFP 增长主因，反之，为 TFP 下降主因；

马铃薯规模效率指数和纯技术效率指数的高低反映

其对马铃薯技术效率指数的影响程度。

1.2  探索性空间数据分析（ESDA）

ESDA 方法可以揭示不同地理空间某现象或属

性与相邻地理空间的相关程度，研究地理空间关联

机制，揭示不同地理单元的空间集聚和异质特征，

共有全局空间自相关分析和局部空间自相关分析两

大类 [23]。

马铃薯生产效率全局空间自相关可研究全国不

同省份生产效率的关联度和异质性。计算公式如下：
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式中 ：n 为马铃薯研究省份个数 ；Zi 和 Zj 表示 i 和

j 省份属性值 ；Wij 表示空间权重矩阵，若相邻为 1，

若不相邻为 0 ；S2 为观测值方差， Z 为属性值平均 ；
若 Moran’s I>0，马铃薯研究省份存在生产效率空间

集聚 ；若 Moran’s I<0，则存在空间差异。

但全局自相关 Moran’s I 指数仅能得出不同马

铃薯研究省份差异程度的平均，无法研究局部空间

内的异质性 [24]。局部空间自相关可研究不同马铃薯

研究省份之间技术效率的相似性，得出局部空间存

在的马铃薯生产效率异质性，可弥补全局空间自相

关的缺陷。其计算公式为 ：
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式中符号含义与前式同，若 Moran’s I >0 并显著，研 
究区域为马铃薯生产效率高值集聚 ；若 Moran’s I <0 
并显著，则存在马铃薯生产效率低值集聚。通过显

著性检验的马铃薯生产效率 LISA 集聚图可更为直

观的得出存在显著空间相关性（空间集聚效应）的

区域。

1.3  评价指标构建

参考已有文献对农业生产效率研究构建的指标

体系 [25]，根据指标的代表性和可获得性 , 从马铃薯

投入和产出两方面构建中国马铃薯生产效率研究指

标体系（表 1）。农业投入主要由物质要素、劳动力

和土地三方面组成，选取种子、肥料和农药费用代

表马铃薯投入的物质要素，选取作业费和用工数量

代表马铃薯投入的劳动力要素，选取土地成本代表

土地投入要素，可基本涵盖农业投入的三个方面，

以此来衡量我国马铃薯生产的投入产出效率。

1.4  数据来源与研究区域

考虑数据可得性与一致性，采用发改委编著的

历年《全国农产品成本收益资料汇编》中 2011—

2018 年 16 个马铃薯主产省投入产出面板数据，研

究时段内 16 个马铃薯主产省面积之和均占到全国面

表 1　中国马铃薯生产效率投入产出指标
Table 1　Input-output indicators of the potato production efficiency in China

指标类型 指标构成 指标性质 指标说明

投入指标

单位面积种子费（X1） 种子投入（元 /hm2） 每公顷种薯投入费用

单位面积肥料费（X2） 肥料投入（元 /hm2） 每公顷化肥费和农家肥费

单位面积农药费（X3） 农药投入（元 /hm2） 每公顷农药费用

单位面积作业费（X4） 作业投入（元 /hm2） 每公顷租赁作业、机械作业、排灌和畜力费用

单位面积土地成本（X5） 土地投入（元 /hm2） 每公顷流转地租金和自营地租金

单位面积用工数量（X6） 劳动力投入（日 /hm2） 每公顷家庭内部劳动力和雇佣劳动力投入量

产出指标 单位面积产品产量（Y 折粮） 实物产出量（kg/hm2） 每公顷马铃薯产量
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积的 80% 以上，具有较好的代表性。2011 年以来

我国马铃薯生产效率增长较快，单产由 3 255 kg/hm2 

增加到 2018 年的 3 779 kg/hm2，总增幅达 16%，研

究此段时期马铃薯生产效率有一定现实意义。为剔

除通货膨胀因素，投入要素价格均采用 2019 年《中

国农村统计年鉴》中以 2011 年为基期的农业生产

资料价格指数进行了平减。为分析我国马铃薯生产

效率区域特征，根据《中国马铃薯优势区域布局规

划（2008—2015 年）》对各主产省进行分区，其中

华北优势区包括河北省、山西省、内蒙古自治区、

山东省 ；东北优势区包括辽宁省、黑龙江省 ；西北

优势区包括陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自

治区、新疆维吾尔自治区 ；西南优势区包括湖北省、

重庆市、四川省、贵州省、云南省。

2  结果与分析

2.1  中国马铃薯生产效率时序特征分析

借助 Deap2.1 软件工具，通过对 2011—2018 年

我国 16 个省（区）马铃薯投入产出数据进行生产效

率测算，得到了我国马铃薯生产效率的总体时间序

列变化情况。由表 2 可知，从 2011—2018 年，我国

马铃薯综合技术效率、纯技术效率和规模效率平均

值分别为 0.936、0.973 和 0.962，均未超过 DEA 有

效的临界值 1。其中规模效率均值比纯技术效率均

值略低，说明综合技术效率非有效的主要原因是规

模效率较低，也就是我国马铃薯生产投入要素的规

模效益较低，当前我国马铃薯生产还处于规模报酬

递减时期。由表 2 可知，从 2011—2018 年我国马铃

薯生产综合技术效率波动性较强，从 2011—2013 年

综合技术效率从 0.898 迅速增加到 0.961，此后逐年

下滑，直到 2016 年的波谷值 0.921，并在 2017 年极 
速反弹到峰值 0.973，2018 年又下降到 0.925，说明

全国马铃薯生产效率的稳定性较差，在技术应用和

投入要素结构合理化方面还有许多有待改进的地方。

表 2　2011—2018 年我国马铃薯各生产效率指标
Table 2　Potato production efficiency indicators in China from 2011 to 2018

年份
综合技术效率

（TE）
纯技术效率

（PTE）
规模效率
（SE）

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）

全要素生产
率变化指数
（TFPch）

2011 0.898 0.965 0.931

2012 0.911 0.950 0.959 1.012 0.924 0.979 1.034 0.936

2013 0.961 0.977 0.984 1.062 0.949 1.033 1.028 1.008

2014 0.956 0.959 0.997 0.992 1.006 0.979 1.013 0.998

2015 0.944 0.994 0.950 0.987 0.958 1.043 0.946 0.945

2016 0.921 0.967 0.952 0.973 1.005 0.969 1.004 0.977

2017 0.973 0.994 0.979 1.064 0.970 1.032 1.031 1.032

2018 0.925 0.979 0.945 0.945 1.083 0.984 0.961 1.024

平均 0.936 0.973 0.962 1.005 0.985 1.003 1.002 0.989

通过运用 Malmquist 指数对我国马铃薯全要素

生产率变化进行测算，发现 2011—2018 年我国马铃

薯全要素生产率变化指数均值为 0.989，全要素生

产率进步为 -1.1%，表明我国马铃薯全要素生产率

呈负增长。由全要素生产率变化指数分解得到的纯

技术效率变化指数、规模效率变化指数和技术进步

变化指数均值分别为 1.003、1.002 和 0.985，我国马

铃薯纯技术效率和规模效率呈正增长，而技术进步

呈负增长。由此可知，由现有技术应用效率和投入

要素规模效率推动的全要素生产率提升被马铃薯生

产技术进步的滞后所消减，我国马铃薯生产存在着

适用高效技术推广应用缓慢、科研转化率低的问题，

技术进步成为制约我国马铃薯全要素生产率提升的

最大瓶颈。在 2017 年以前，除 2013 年外我国马铃

薯全要素生产率基本都处于负增长状态，近两年我

国马铃薯全要素生产率出现了超过 2% 的明显正增

长，主要是近两年综合技术效率和技术进步都出现

了较为明显的改善（变化指数大于 1），说明我国马

铃薯生产在投入要素规模效益、技术应用效率提升

和技术进步上已经出现了一定的积极变化。从 2011
到 2018 年有 4 个年份技术进步变化指数小于综合

技术效率变化指数，有 5 个年份规模效率变化指数

大于 1，说明在规模效益逐步增加的情况下，技术

进步和技术使用效率成为我国马铃薯全要素生产率

提升的最大制约因素。

2.2  中国马铃薯生产效率空间特征分析

2.2.1  综合技术效率及分解  为了研究我国马铃薯生

产效率空间分布特征，进一步测算了我国马铃薯 16
个主产省份的生产效率（表 3），结果显示，有 10
个省份的马铃薯生产综合技术效率平均值小于 1，

说明有超过 50% 的省份马铃薯生产效率处于 DEA
非有效的状态，存在着投入要素结构不合理的问题，
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我国马铃薯整体资源利用效率较低。其中陕西省和

甘肃省马铃薯生产综合技术效率值分别为 0.646 和

0.697，远低于其他各省，说明该两省马铃薯投入产

出效率较低的问题更为突出。根据不同省份测算了

我国马铃薯不同优势产区综合技术效率值，其中西

南优势区数值最大，为 0.939，其他三个产区效率

值相差不大，华北优势区、东北优势区和西北优势

区效率值分别为 0.891、0.881 和 0.869，由此可知西

南马铃薯优势种植区投入产出效率最高，这也与近

些年不同产区马铃薯生产实际情况相符合。

通过对各省综合技术效率分解后得到的纯技

术效率和规模效率平均值进行分析，发现在全部

16 个研究省份中有 12 个省份在纯技术效率上处

于 DEA 有效水平，有 6 个省份在规模效率上处于

DEA 有效。纯技术效率有效比例明显大于规模效率

有效比例，说明我国马铃薯生产技术应用效率明显

好于规模效益，在近 80% 比例的省份纯技术效率明

显改善的前提下，仍有超过 50% 的省份在综合技术

效率上处于非 DEA 有效，主要原因可以归结为种

植投入要素的规模报酬较低。由表 3 可知，华北优

势区和西北优势区纯技术效率均值较高，东北优势

区和西南优势区规模效率均值较高，说明华北和西

北优势区技术利用效率较高，而东北和西南优势区

在投入要素规模报酬上更有优势，进一步可知华北、

西北优势区着重优化投入要素结构，提升马铃薯生

产规模效益，东北、西南优势区大力推广适用高效

生产技术是推动各自产区马铃薯生产综合技术效率

提升的主攻方向。

2.2.2  全要素生产率及分解  由表 3 可知，在全部 16
个省份中，只有 5 个省份全要素生产率变化指数大

于 1，内蒙古、山东、辽宁、湖北和四川马铃薯全

要素生产率处于正增长，其余省份皆为负增长。进

一步研究可知，有 11 个省份技术进步变化指数小

于综合技术效率变化指数，技术进步成为制约我国

各马铃薯主产省全要素生产率提升的最大瓶颈。全

要素生产率变化指数低于 0.9 的有山西和重庆，此

两省马铃薯全要素生产率年均降低超过 10%，主

要原因是技术进步的缓慢，技术进步率均值分别

为 -5.7% 和 -11.5%，不同省份马铃薯生产科技进步

水平成为决定各省全要素生产率提升的关键因素。

四大马铃薯优势区中仅东北优势区全要素生产率变

化指数大于 1，为 1.019，说明东北优势区马铃薯生

产全要素生产率年均增长 1.9%，而其余产区马铃薯

全要素生产率均处于下降状态。

通过对综合技术效率变化指数进一步进行分

解，发现仅有河北省和重庆市的马铃薯生产纯技术

效率呈负增长（Pech ＜ 1），说明大多数省份的马

铃薯种植技术应用效率都在不断改善，并且仅有山

表 3　2011—2018 年我国马铃薯主产省（区）生产效率平均值
Table 3　Average production efficiency of potato production provinces (regions) in China from 2011 to 2018

区域
综合技术效率

（TE）
纯技术效率

（PTE）
规模效率
（SE）

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）

全要素生产
率变化指数
（TFPch）

华北优
势区

河北 0.909 1.000 0.909 0.988 1.008 0.981 1.007 0.996

山西 0.915 1.000 0.915 0.951 0.943 1.000 0.951 0.897

内蒙古 1.000 1.000 1.000 1.000 1.018 1.000 1.000 1.018

山东 0.741 1.000 0.741 1.044 0.961 1.000 1.044 1.003

平均 0.891 1.000 0.891 0.996 0.983 0.995 1.001 0.979

东北优
势区

辽宁 0.761 0.793 0.960 1.040 1.016 1.034 1.006 1.057

黑龙江 1.000 1.000 1.000 1.000 0.981 1.000 1.000 0.981

平均 0.881 0.897 0.980 1.020 0.999 1.017 1.003 1.019

西南优
势区

湖北 0.932 0.935 0.997 1.010 1.020 1.010 1.000 1.030

重庆 1.000 1.000 1.000 0.979 0.885 0.979 1.000 0.867

四川 0.872 1.000 0.872 1.020 1.022 1.000 1.020 1.042

贵州 0.959 1.000 0.959 1.006 0.992 1.000 1.006 0.998

云南 0.932 0.966 0.964 1.010 1.014 1.005 1.005 1.024

平均 0.939 0.980 0.958 1.005 0.987 0.999 1.006 0.992

西北优
势区

陕西 0.646 1.000 0.646 1.009 0.977 1.000 1.009 0.987

甘肃 0.697 0.749 0.930 1.015 0.984 1.030 0.986 0.999

青海 1.000 1.000 1.000 1.000 0.978 1.000 1.000 0.978

宁夏 1.000 1.000 1.000 1.000 0.968 1.000 1.000 0.968

新疆 1.000 1.000 1.000 1.000 0.984 1.000 1.000 0.984

平均 0.869 0.950 0.915 1.005 0.978 1.006 0.999 0.983
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西省和甘肃省马铃薯生产规模效率呈负增长（SEch
＜ 1），我国各省马铃薯种植投入规模效益持续优化，

正处于规模报酬递增时期。四大优势区规模效率变

化指数除西北优势区略低于 1（为 0.999），其余产

区规模效率均为正增长，并且有 11 个省份规模效

率变化指数不小于纯技术效率变化指数，说明规模

效率进步成为综合技术效率提升的主要推动因素。

2.2.3  生产效率空间分异  为了探究我国马铃薯生产

效率的空间分布差异，根据 Jenks 自然断裂点分级

法，对 2011 年、2015 年和 2018 年各省（区）马铃

薯生产综合效率、纯技术效率和规模效率分级（表

4）。按综合技术效率高低分为以下三类区域。

表 4　我国各省马铃薯生产效率分级
Table 4　Classification of the potato production efficiency in various provinces in China 

效率类型 效率水平 2011 年 2015 年 2018 年

综合技术
效率

相对低效率 甘肃、陕西、山东、辽宁 陕西、山西 陕西、山西

相对中等效率
山西、河北、四川、湖北、云南、
贵州

甘肃、重庆 甘肃、重庆、河北

相对高效率
新疆、青海、内蒙古、黑龙江、宁夏、
重庆

新疆、青海、内蒙古、黑龙江、
宁夏、山东、辽宁、河北、四川、
湖北、云南、贵州

新疆、青海、内蒙古、黑龙江、宁
夏、山东、辽宁、四川、湖北、云
南、贵州

纯技术
效率

相对低效率 甘肃、辽宁 重庆 重庆、河北

相对中等效率 湖北、云南 甘肃 甘肃

相对高效率
陕西、山东、山西、河北、四川、贵州、
新疆、青海、内蒙古、黑龙江、宁夏、
重庆

辽宁、湖北、云南、陕西、山东、
山西、河北、四川、贵州、新疆、
青海、内蒙古、黑龙江、宁
夏

辽宁、湖北、云南、陕西、山东、
山西、四川、贵州、新疆、青海、
内蒙古、黑龙江、宁夏

规模效率

相对低效率
甘肃、陕西、山东、山西、河北、
四川

陕西、山西、重庆 甘肃、陕西、山西

相对中等效率 辽宁、云南、贵州 甘肃 河北

相对高效率
湖北、新疆、青海、内蒙古、黑龙江、
宁夏、重庆

山东、河北、四川、辽宁、云南、
贵 州、 湖 北、 新 疆、 青 海、
内蒙古、黑龙江、宁夏

山东、四川、辽宁、云南、贵州、
湖北、新疆、青海、内蒙古、黑龙
江、宁夏、重庆

1）相对低效率区。2011 年共有甘肃、陕西、

山东和辽宁四省综合技术效率最低，占研究区总数

的 25%。2015 年有陕西、山西两省综合技术效率最

低，占研究区总数的 12.5%。2018 年综合技术效率

最低的省份与 2015 年相同。甘肃省近年来马铃薯

产业快速发展，其定西市已经成为全国著名的“薯

都”，而山东由于耕地、技术条件优良，马铃薯生

产效率也得到了很大提升，两省跳出相对低效率区

是必然的。

2）相对中等效率区。2011 年共有山西、河北、

四川、湖北、云南、贵州 6 省综合技术效率处于中

等水平，占总数的 37.5%。2015 年仅有甘肃和重庆

处于中等综合技术效率水平。2018 年处于中等综合

技术效率的省份除 2015 年两省（市）外，又新增

河北省。这些省份都是马铃薯传统产区，马铃薯产

业在当地农业产业中有着特殊地位，为其马铃薯生

产技术效率提高提供了较为良好的发展条件。

3）相对高效率区。2011 年共有新疆、青海、

内蒙古、黑龙江、宁夏、重庆 6 省处于高综合技术

效率水平，占研究区总数的 37.5%。2015 年除重

庆市减少外又增加了辽宁、河北、山东、湖北等 7
个高综合技术效率省份，相对高效率省份占比达

到 75%。2018 年高综合技术效率省份有 11 个，相

较于 2015 年减少了河北省。相对高效率省份的增

加体现了我国马铃薯生产总体水平的提升，以上省

份均为我国马铃薯生产传统优势区，其生产的技术

优势以及良好的生产者科技素养是生产效率提升的 
主因。

总体而言，从 2011 年到 2018 年，我国各马铃

薯主产省份综合技术效率水平不断提高，相对低效

率省份大幅减少，相对高效率省份持续增加。由表

4 可知，我国马铃薯综合技术效率的提升主要来自

于投入要素规模效率的持续改善，规模效率较低的

省份由 2011 年的 6 个减少到 2018 年的 3 个，各省

份马铃薯种植投入要素规模报酬的提升使生产的规

模经济逐渐凸显。而纯技术效率改善的省份数量较

少，在各地技术应用效率已经处于较高水平的情况

下，技术使用效率的改善对综合技术效率的推动力

非常有限，规模效率对综合技术效率的制约更为显

著。在大多数省份综合技术效率改善的情况下，河

北省综合技术效率从 2015 年到 2018 年却出现了下

降，主要原因是纯技术效率和规模效率都出现了小

幅降低，保持综合技术效率的持续高水平必须同时

做好高效适用技术推广工作和引导种植户优化投入

要素结构。

研究发现，综合技术效率高的省份纯技术效
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率水平一定较高，而纯技术效率水平高的省份综合

技术效率水平不一定高，此时的主要制约因素是规

模效率的低下。由此可见，纯技术效率高是综合技

术效率高的必要非充分条件，当下各省份在提升种

植户技术使用效率的同时必须推动当地马铃薯种植

投入结构的优化，才能真正推动当地综合技术效率

水平的改善。通过对 16 个马铃薯主产省技术效率

的研究发现，共有以下三种情况 ：①纯技术效率和

规模效率均较高 ：包括内蒙古、黑龙江、山东、四

川、云南等 11 个省份，这些省份在先进种植技术

推广应用和马铃薯投入要素规模报酬两方面均处于

较高水平。②纯技术效率较高而规模效率较低 ：陕

西、山西、甘肃三省，该省份马铃薯先进技术应用

水平较高但投入要素规模不经济问题较为突出。③

规模效率较高而纯技术效率较低 ：重庆、河北两省，

该省份投入要素规模效益良好但先进技术应用水平 
较低。

2.3  中国马铃薯生产效率时空演变分析

2.3.1  全局空间自相关分析  为研究我国马铃薯主产

区综合技术效率的空间集聚特征，运用 GeoDa 软

件通过重复随机排列法构建标准正态统计量，计

算马铃薯生产技术效率全局 Moran’s I 指数及其 Z
统计量，采用空间邻近矩阵 Rook 准则设定空间权

重矩阵 [26]，结果见表 5。从表 5 可知，从 2011—

2018 年，我国马铃薯生产综合技术效率的全局自相

关 Moran’s I 指数处于 [0.230，0.275] 区间，且 P 值

均远小于 0.05，Z 统计量通过了显著性检验，说明

近 8 年研究区域马铃薯生产综合技术效率具有显著

的空间正相关性，我国马铃薯生产效率空间集聚特

征明显（高—高、低—低效率相邻）。由表 5 可知，

2011—2018 年，我国马铃薯生产效率空间集聚程度

有略微起伏，2013 年达到峰值 0.280，此后空间集

聚程度有下降趋势，除 2017 年有所提升外，近几

年 Moran 指数均小于前三年，其中 2016 年生产效

率空间集聚程度最弱，为 0.230，说明近些年我国

马铃薯生产效率空间差异性增强。

表 5　2011—2018 年我国马铃薯主产省（区）综合技术效率全局 Moran’s Ι指数及其检验值
Table 5　Global Moran’s Ι indices and the test values of the comprehensive technical efficiency of main potato producing areas 

during 2011—2018
年份 Moran’s Ι 指数 P 值 Mean Sd E（Ι） z 值

2011 0.266 0.009 -0.030 0.110 -0.030 2.700

2012 0.273 0.006 -0.029 0.109 -0.030 2.770

2013 0.280 0.006 -0.029 0.109 -0.030 2.819

2014 0.255 0.007 -0.030 0.109 -0.030 2.610

2015 0.258 0.007 -0.030 0.109 -0.030 2.653

2016 0.230 0.013 -0.030 0.109 -0.030 2.404

2017 0.272 0.006 -0.029 0.109 -0.030 2.761

2018 0.248 0.009 -0.030 0.109 -0.030 2.558

2.3.2  局部空间自相关分析  全局自相关分析仅从全

局角度研究了 2011 年以来我国马铃薯生产效率空

间集聚特征，而空间集聚的局部特征无法有效反映，

偏离整体空间特征的集聚关系也可能会被掩盖 [27]。

局部空间自相关分析可以有效弥补这一不足，用

Moran 散点图和 LISA 集聚图来研究局部空间集聚

态势。运用 GeoDa 软件以各省份马铃薯生产综合效

率值为横坐标，各省份马铃薯生产综合效率空间滞

后向量（W）为纵坐标，做出了 2011 和 2018 年我

国马铃薯生产综合技术效率的 Local Moran’s I 散点

图（图 1），得出该两年我国马铃薯综合技术效率局

部空间集聚类型表。

散点图的四个象限分别表示低—高（L—H）、

高—高（H—H）、低—低（L—L）、高—低（H—L）

四种类型的空间聚类关系。其中处于第一、三象限

的表示呈空间正相关性，即空间聚类特征相似，处

于第二、四象限的与之相反 [28]。由以上散点图可

知，大多数省份都处于“H—H”或“L—L”象限，

表明不同省份马铃薯生产效率呈现显著空间正相关

性，即生产效率局部集聚性显著，并且生产效率高

值集聚性更为明显。2011 年和 2018 年位于“H—

H”和“L—L”象限的省份分别占全国样本总数

的 69.2% 和 76.9%，表明我国马铃薯生产效率空间

集聚程度不断增强，生产效率的局部空间异质性在 
缩小。

LISA 集聚图可以用来研究不同空间单元属性

相似区域的空间集聚类型 [29]。为进一步研究局部

范围内各省马铃薯生产综合技术效率的空间集聚情

况，利用 GeoDa 软件计算 2011 年和 2018 年我国马

铃薯各主产省生产效率 LISA 值，并得出通过 Z 统

计值检验（P ＜ 5%）的各省（区）LISA 聚集类型。

由表 6 可知，大部分省份马铃薯生产技术效率
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并没有明显的局部空间集聚性，即空间相关性较强

的省份较少，且存在空间正相关性的省份较为稳定，

主要分布在西北黄土高原区和西南地区。在空间聚

类类型上，主要以“H—H”聚类为主，其他类型较少，

表明我国马铃薯生产主要呈现高综合技术效率区域

集聚的特点。其中 2011 年和 2018 年“H—H”聚类

的省份均为内蒙古自治区、陕西省、甘肃省和四川

省，主要集中在西北和西南地区，这些省份全都是

马铃薯生产传统优势区，并且生产效率空间集聚的

稳定性较高。表明这些省份马铃薯生产综合技术效

率集聚性较强，与周边省马铃薯生产关联较为紧密，

对区域生产效率具有较强的辐射带动能力。

3  结论

本文运用 DEA—Malmquist 指数模型和探索性

空间数据分析（ESDA）相结合的方法，从时间和

空间两个维度深入研究了我国马铃薯生产效率的时

空变化和空间相关性，得出如下结论 ：

1）我国马铃薯生产综合技术效率水平较低，

规模效率是主要制约因素。2011—2018 年我国马铃

薯生产综合技术效率均为 DEA 非有效，说明我国

马铃薯生产投入要素规模不经济的问题较为突出。

但近年来综合效率有增长态势，主要是由于马铃薯

生产者种植管理水平的提升，投入要素结构在不断

优化。

2）我国马铃薯全要素生产率进步缓慢，空间

不均衡性突出。研究区域仅有内蒙古、山东、辽宁、

湖北和四川全要素生产率处于正增长，四大马铃薯

优势区中仅东北优势区全要素生产率正增长，其余

省份和产区均处于下降状态。

3）我国马铃薯整体资源利用效率空间差异性

明显。陕西省和甘肃省马铃薯生产综合技术效率值

远低于其他各省，西南马铃薯优势种植区综合技术

效率在四大优势区最高，华北优势区和西北优势区

纯技术效率较高，东北优势区和西南优势区规模效

率较高。

4）我国马铃薯生产综合技术效率具有显著空

间正相关性，主要呈“H—H”集聚特点。我国马

铃薯生产主要呈现高综合技术效率区域集聚的特

点，内蒙古自治区、陕西省、甘肃省和四川省均为

“H—H”集聚区，表明这些省份马铃薯生产效率扩

散效应显著，对区域生产效率提升具有较强的辐射

带动能力。

4   对策建议

1）加大政策支持和产业扶持力度。马铃薯作

为一种高投入、高产出的作物，生产效率的提高离

不开一系列体现现代农业特点要素的持续投入，在

（a）2011 年             　　　　　                  　　　　　　　                     （b）2018 年

图 1　2011、2018 年我国马铃薯主产省（区）综合技术效率 Moran 散点图
Fig. 1　Moran scatter diagram of the comprehensive technical efficiency of main potato producing provinces (regions) 

 in 2011 and 2018
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表 6　2011、2018 年我国马铃薯主产省（区）综合技术 
效率集聚类型

Table 6　Types of the comprehensive technical efficiency 
agglomeration in main potato producing provinces (regions) 

in 2011 and 2018
集聚类型 2011 年 2018 年

高—高集聚
内蒙古、甘肃、
陕西、四川

内蒙古、甘肃、
陕西、四川

低—高集聚 辽宁、青海 辽宁、青海

低—低集聚 福建、浙江、广东 浙江、广东
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此过程中政府政策支持可以起到对生产力提升积极

推动的作用，尤其在马铃薯良种、化肥和高效农机

具方面的补贴对农户提升马铃薯生产水平起到很大

的促进作用。需求端对马铃薯生产有指引作用，政

府在提升马铃薯消费潜力中应有所作为，2015 年农

业部提出了马铃薯主粮化战略，即从国家层面对马

铃薯食物性消费做出鼓励与支持。

2）推动马铃薯现代种业体系建设，加大马铃

薯生产技术科研投入。良种是马铃薯生产效率的第

一推动力，通过构建灵活有效的脱毒种薯监管推广

体系，加快良种培育步伐。在提升脱毒种薯应用率

的同时，选育高产、抗逆性强的新品种。用高新装

备武装马铃薯生产者，提升种植端生产技术水平，

并加大马铃薯生产技术研发投入，推广性价比高、

使用便捷、适应不同地区自然条件的马铃薯生产技

术设备 [30]。

3）根据不同地区生产效率现状制定针对性提

升策略。由研究可知，我国马铃薯生产不同优势区

制约因素不同，华北、西北优势区应着力提升马铃

薯生产投入要素规模效益，在调整投入要素结构中

多做文章 ；东北、西南优势区则应着力提升适用高

效生产技术使用效率，加大先进生产技术推广应用，

培育掌握先进生产技术的新型职业农民。

4）进一步提升马铃薯生产效率高值聚集区辐

射带动能力，畅通马铃薯先进生产技术扩散渠道。

积极总结内蒙古、陕西等省份马铃薯生产效率提升

经验，加大不同省份马铃薯相关人才交流力度，对

生产效率高值区域人才、技术向其他省份流动提供

政策支持。营造全国范围内互相学习马铃薯先进生

产经验，尊重马铃薯生产经营人才的良好氛围。
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