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Abstract：Taking 31 provinces of China as the research target, an evaluation index system with agricultural water consumption, agricultural
energy consumption, energy consumption of irrigation and drainage, and water consumption of energy production as the input variables and
total production of the main agricultural products and gross domestic product of the first industry as the output variables was established
based on the water-energy-food nexus in agricultural production. Data envelopment analysis（DEA）was used to calculate the input-output
efficiency of agricultural resources in China from 2010 to 2017, and its temporal evolution characteristics were analyzed. The results
showed that 19 provinces in China had not yet reached the DEA effective state, and the input-output efficiency of agricultural resources in
most regions had large room for growth. The comprehensive efficiency of 20 regions was mainly affected by the pure technical efficiency,
while the pure technical efficiency of Ningxia, Gansu, and Xinjiang was clearly backward and the resource utilization efficiency and
management level need to be improved.
Keywords：water-energy-food nexus; data envelopment analysis; agricultural resources; input-output efficiency
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摘 要：为研究我国2010—2017年农业资源投入产出效率及时序演化特征，采用数据包络分析（DEA）方法，以中国内地31个省份

为研究对象，基于农业生产中的水-能源-粮食纽带关系，构建了以农业用水量、能源产品使用量、排灌耗能量、能源产品生产用水

量作为输入变量，以主要农产品生产总量、第一产业国内生产总值（第一产业GDP）为输出变量的评价指标体系。结果表明，我国

有 19个省份尚未达到DEA有效状态，大部分省份的农业资源投入产出效率有较大上升空间。研究表明，我国大部分省份（20个）

的综合效率主要受纯技术效率的影响，其中最典型的宁夏、甘肃、新疆三个西北省份的纯技术效率明显落后，资源利用效率和管

理水平有待提高。
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水、能源、粮食是人类生产生活不可或缺的资源，

在全球人口增长、资源短缺、生态环境恶化的背景下，

水、能源、粮食安全是社会经济发展所面临的重要挑

战。水安全、能源安全和粮食安全分别是指能够维持

人类生存发展的有数量与质量保障的水资源、能源和

粮食[1]。世界银行研究表明，如果不大幅提高节水效

率，至 2030年，全球水资源可利用量缺口约为 2.7万

亿m3，需水量将超过目前可持续供水量的 40%[2]。据

国网能源研究院预计，全球能源需求总量未来将不断

增加，2030年的全球一次能源需求总量将超过 250亿

tce[3]，随着化石能源的逐渐消耗，世界能源危机逐步

加深。据联合国粮农组织预测，随着人口数量的增

加，2030年世界粮食需求总量将达到 26.77亿 t，供给

量为 26.79亿 t，虽然全球粮食供需总量基本平衡，但

南非、南亚等多个地区的粮食供需严重失衡[4]。

2011年 11月，德国联邦政府召开“水-能源-粮食

纽带关系（Water-Energy-Food Nexus，WEF-Nexus）安

全会议”，首次指出水安全、能源安全和粮食安全三者

之间存在错综复杂的“纽带关系”。WEF-Nexus概念

的形成是一个资源整合过程，是从可持续水资源管理

的角度出发，在以水资源为单核心的基础上逐步丰

富、完善和发展为双核心、三核心。联合国粮农组织[5]

认为WEF-Nexus描述了全球资源系统的动态性、复

杂性和相互关联性，强调在保持生态系统完整性的前

提下，协调不同资源用户的利益关系，在社会、经济和

环境三个领域实现可持续的资源管理和利用。常远

等[6]认为，WEF-Nexus的核心在于综合考量水、能源、

粮食三者之间的相互关系，将其作为相关资源管理的

决策依据，以解决人类社会所面临的资源短缺问题。

目前，学术界主要从两个方面对 WEF-Nexus进
行研究：一是梳理WEF-Nexus的内在相互作用机理；

二是模拟不同社会、经济等因素影响下的纽带关系响

应特性。Karabulut 等[7]结合 WEF-Nexus 特征，采用

SWAT 模型规划了多瑙河流域的水资源分配方案；

Howells等[8]利用 LEAP、WEAP、AEZ三种资源分析软

件，研究了气候变化对毛里求斯水、能源供需的影响；

毕博等[9]通过耦合协调度模型分析了辽宁省 WEF-
Nexus的耦合协调关系和时序演化特征；李桂君等[10]

以系统动力学模型为手段，对北京市的 WEF-Nexus
进行了仿真模拟。目前，大多数研究是从宏观角度出

发，分析WEF-Nexus的整体响应特性。本研究则是

在前人研究的基础上，从农业生产的角度入手，结合

WEF-Nexus的内涵，通过数据包络分析方法（Data en⁃

velopment analysis，DEA）分析中国内地 31 个省份

2010—2017年农业生产中的WEF投入产出效率，旨

在丰富WEF-Nexus基础理论，为提升区域农业WEF
投入产出效率提供理论参考依据。

1 农业生产中的WEF-Nexus
WEF-Nexus 即水、能源和粮食之间的互动耦合

关系，它具有显著的地方特征与关联特征。地方特征

是指WEF-Nexus是在具体的时间和空间背景下体现

的，由于地理位置、气候条件、人口密度和经济技术水

平等因素的差异，不同地区WEF-Nexus的特征是不

同的。关联特征则包括WEF-Nexus的内部关联特征

与外部关联特征。内部关联特征即三种资源之间的

相互依存、制约关系，例如水资源的提取、输送、利用

和排放等过程需要能源提供动力；能源的开采和利用

需要消耗水资源；粮食的生产、加工等环节需要同时

消耗水资源与能源；此外，玉米等粮食作物还可以用

来生产燃料乙醇和生物柴油。外部关联特征是指社

会、经济和环境系统与WEF-Nexus系统的相互作用

特性，例如每种资源在其生命周期运行过程中的经济

成本、各种环境污染物的排放等。

传统意义上的粮食是谷类、豆类和薯类的统称，

而在WEF-Nexus中，“F”不仅指粮食，还包含油料、蔬

菜和水果等经济作物，即所有农作物的统称。从资源

流动过程的角度来看，水资源的产出仅需要能源的投

入；能源的产出需要水资源和粮食的投入，但能源产

出对粮食的依赖性比较小；而粮食的产出需要水资源

和能源的投入，两者缺一不可。因此在考虑 WEF-
Nexus的基础上研究农业生产的资源投入产出效率，

对确保资源安全具有重要意义。

以粮食为产出对象，作出 WEF-Nexus对粮食生

产的作用关系简图，如图 1所示。图 1中四条箭头的

含义如下：WF→F表示生产粮食所直接利用的水资

源；EF→F表示粮食生产阶段直接消耗的农药、化肥

等能源产品；EFW→WF 表示粮食生产需要消耗的水

资源，而消耗的水资源的运行需要能源提供动力，例

如排灌过程中机电泵消耗的电能和柴油机消耗的柴

图1 以粮食为产出目标的WEF-Nexus
Figure 1 WEF-Nexus of grain as output target

EFW WFE

WF EF

F
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油，这一部分可称为粮食的间接能耗；WFE→EF表示用

于生产粮食的农药、化肥等能源产品的加工过程需要

消耗水资源，这一部分可以称为粮食的间接用水。

2 研究方法及数据处理

2.1 DEA方法

DEA 是通过数学规划模型对由若干研究对象

（又称决策单元）构成的生产可能进行相对有效性评

价的方法[11]。它不需要确定各变量的具体函数形式，

也不需要统一不同指标的量纲。DEA模型满足多元

最优化原则，即追求在一定产出量条件下最小化的投

入。常用的DEA模型有C2R模型和BC2模型，两种模

型分别以规模不变和规模可变为前提，本研究同时运

用两种模型较全面地评价我国各地区的农业投入产

出效率。

设有 k个决策单元，每个决策单元有m种投入要

素和n种产出要素，则C2R模型如公式（1）所示。

ì
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∑
j = 1

k

αj Xj + s+ = βX0

∑
j = 1

k

αjYj - s- = Y0

αj ≥ 0, j = 1, 2, …k

s+ ≥ 0, s- ≥ 0

（1）

式中：β为决策单元效率值，当 β=1时，表示决策单元

投入产出为DEA有效，当 β<1时，表示决策单元投入

产出为非 DEA 有效；Xj =（j=1，2，…，k）表示第 j个决

策单元中某类投入要素的数量；Yj =（j=1，2，…，k）表

示第 j个决策单元中某产出要素的数量；αj为决策单

元权重系数；s+和 s-为松弛变量，s+表示投入过多，s-

表示产出不足。

C2R模型是在规模不变的前提下测算决策单元相

对效率的，但在实际情况中，决策单元的规模报酬很可

能发生变化，故需要通过增加约束条件项构建BC2模

型，以讨论规模报酬可变的效率问题，如公式（2）所示。

min[β - ε (∑
i = 1

m

s-i∑
p = 1

n

s+p )]=ud（ε） （2）
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式中：ε为非阿基米德无穷小量。

C2R模型和BC2模型测算的分别为DEA相对效率

和纯技术效率，二者之间存在联系，如公式（3）所示。

TE=PTE×SE （3）
式中：TE为DEA相对效率值，又称综合效率；PTE为

纯技术效率值；SE为规模效率值。

2.2 指标体系构建

DEA 模型的指标体系包括投入指标和产出指

标，在农业生产WEF-Nexus中，水、能源作为投入要

素，粮食作为产出要素。投入指标包括直接输入量和

间接输入量，考虑到数据的可获取性，选取农业用水

量和化肥、农药两种能源产品的使用量作为直接输入

量，选取排灌水过程中的耗电量、柴油使用量以及生

产化肥、农药的用水量作为间接输入量。同时，选取

了主要农产品生产总量和第一产业 GDP（国内生产

总值）作为模型的产出指标。具体指标体系见表1。

2.3 数据来源与预处理

本研究选取 2010—2017年 31个省（市、自治区）

水、能源和粮食的投入与产出指标数据作为研究

对象。数据来源于《中国统计年鉴》[12]《中国农村统计

年鉴》[13]，部分无法直接获取的数据通过线性拟合

法补缺。

在选取的指标中，农业用水量、第一产业GDP数

据直接来源于《中国统计年鉴》。能源产品（农药、化

肥）使用量、排灌耗能量（电能、柴油）及主要农产品产

量数据来源于《中国农村统计年鉴》。化肥包括氮肥、

磷肥、钾肥及复合肥，年鉴中均有具体统计，农药包括

除草剂、杀虫剂等，年鉴中只有总的统计数据，故本研

究直接采用总农药使用量进行计算。采用能耗系数

法统一各种化肥与农药的单位，根据《农业技术经济

手册》[14]，氮肥、磷肥、钾肥以及农药的能耗系数分别

为 5 740、2 030、2 150 kcal·kg-1和 24 000 kcal·kg-1，复

合肥由氮、磷、钾三种肥料混合而成，能耗系数取三者

表1 DEA模型指标体系

Table 1 Index system of DEA model
指标类型 Index types

投入指标

产出指标

指标内容 Index contents
农业用水量（亿m3）

能源产品（农药、化肥）使用量（万 cal）
排灌耗能（电能、柴油）量（万 tce）
能源产品生产用水量（万m3）

主要农产品产量（万 t）
第一产业GDP（亿元）
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的平均值。采用热当量法统一电能和柴油的单位，根

据《中国能源统计年鉴》[15]，电能、柴油折标系数分别

为 0.122 9 kgce·kWh-1、1.457 1 kgce·kg-1。主要农产

品产量取年鉴中统计的所有农作物产品产量之和。

2017 年湖北省和贵州省化肥产量居全国前两

位，两者之和占总量的 23%[16]；江苏省和山东省农药

产量居全国前两位，两者之和占总量的 54%[17]。故参

考《湖北省工业与生活用水定额》[18]《江苏省工业用水

定额》[19]确定生产化肥与农药的单位用水量：取生产

磷肥、钾肥、复合肥单位用水量为 2.70、9.00、0.46 m3·
t-1；取草甘膦代表所有农药，单位用水量为 20 m3·t-1；

根据曹仑[20]的研究，取尿素、合成氨在氮肥中所占比

例为7∶3，单位用水量分别为3.6、27.0 m3·t-1。

3 结果与分析

3.1 31个省份农业投入产出效率总体情况

选取 BC2模型，应用表 1 中的指标体系和 DEAP
2.1软件测算 31个省份 2010—2017年的农业投入产

出效率（包括综合效率、纯技术效率和规模效率）。首

先分析各省份 DEA 相对有效性随时间的变化情况

（综合效率值为 1，则表明该省份的投入产出是有效

的）。各省份农业资源投入产出的综合效率值和历年

平均值的计算结果见表2。
由表 2 可知，我国有 12 个省份已经或曾经达到

DEA有效状态，其中山东、广西、重庆、贵州和青海始

终处于DEA有效状态，2017年相比较于 2010年新增

表2 2010—2017年各省份DEA综合效率

Table 2 DEA comprehensive efficiency of different provinces from 2010 to 2017
省份Provinces

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

2010
0.832
0.650
0.867
0.770
0.668

1
0.859
0.677
0.715
0.663

1
0.666
0.992
0.926

1
0.952
0.700
0.949
0.843

1
1
1
1
1

0.749
1

0.786
0.624

1
0.455
0.600

2011
0.789
0.597
0.855
0.786
0.676

1
0.852
0.697
0.669
0.687

1
0.641
0.987
0.908

1
1

0.693
0.959
0.813

1
1
1
1
1

0.796
1

0.842
0.561

1
0.452
0.523

2012
0.793
0.585
0.852
0.862
0.649

1
0.856
0.736
0.684
0.707

1
0.679

1
0.906

1
1

0.734
0.941
0.795

1
1
1
1
1

0.815
1

0.860
0.559

1
0.452
0.554

2013
0.851
0.587
0.871
0.846
0.644

1
0.826
0.763
0.656
0.712

1
0.669

1
0.914

1
1

0.717
0.906
0.809

1
1
1
1
1

0.822
0.898
0.858
0.572

1
0.448
0.548

2014
0.880
0.658
0.863
0.881
0.613

1
0.800
0.744
0.663
0.704

1
0.710

1
0.925

1
1

0.734
0.861
0.802

1
1
1
1
1

0.804
0.891
0.830
0.566

1
0.468
0.486

2015
0.860
0.645
0.836
0.824
0.567

1
0.794
0.755
0.606
0.736

1
0.672
0.977
0.882

1
1

0.691
0.811
0.769

1
1
1

0.936
1

0.783
0.950
0.864
0.590

1
0.500
0.501

2016
0.946
0.644
0.787
0.707
0.508
0.910
0.717
0.697
0.696
0.695

1
0.648
0.976
0.866

1
1

0.725
0.793
0.749

1
1
1

0.921
1

0.703
0.942
0.802
0.554

1
0.476
0.433

2017
0.748
0.658
0.753
0.850
0.578
0.878
0.848
0.823
0.539
0.639
0.899
0.649
0.816
0.815

1
1

0.679
0.625
0.648

1
0.905

1
0.883

1
0.732

1
0.830
0.588

1
0.433
0.449

平均值Average value
0.837
0.628
0.836
0.816
0.613
0.974
0.819
0.737
0.654
0.693
0.987
0.667
0.969
0.893

1
0.994
0.709
0.856
0.779

1
0.988

1
0.968

1
0.776
0.960
0.834
0.577

1
0.461
0.512

排名Ranking
15
27
16
19
28
9
18
22
26
24
8
25
10
13
1
6
23
14
20
1
7
1
11
1
21
12
17
29
1
31
30
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了河南，说明 2010—2017年这些省份的农业生产水

平、管理方式以及相关政策有助于维持和提高自身的

资源投入产出效率。总体来看，辽宁、浙江、福建、山

东、河南、广西、海南、重庆、四川、贵州、西藏、青海 12
个省份的平均综合效率值在 0.9以上，这些省份农业

资源投入产出的配置相对良好；北京、河北、山西、吉

林、江西、湖南、陕西 7 个省份的平均综合效率值在

0.8~0.9 之间，天津、内蒙古、黑龙江、上海、江苏、安

徽、湖北、广东、云南 9 个省份的平均综合效率值在

0.6~0.8之间，而甘肃、宁夏和新疆三个西北省份的平

均综合效率不足 0.6。从以上结果可以看出，我国部

分省份（尤其是西北地区）在农业生产方面的资源投

入产出还有较大的提升空间。

表 2只反映了各省份在各个年份的相对效率值，

为了将各省份在各年份的 DEA 效率值进行时序对

比，基于表 2的计算结果求出 8年中各省份在各年份

的DEA效率值排名情况，如表 3所示。根据各省份排

名的变化情况分为排名上升省份（7个）、排名下降省

份（13个）、排名不变省份（6个）和排名基本不变省份

（5个）。其中，排名不变的 6个省份是 2010年和 2017
年综合效率值均为 1的省份，排名基本不变是指排名

变化的绝对值为1或2的省份。

根据各省份综合效率的变化特征可以将它们分

为四种类型：综合效率值高且稳定（7个：山东、河南、

广西、重庆、贵州、西藏、青海）；综合效率值高但有波

动（15 个：北京、河北、山西、辽宁、吉林、黑龙江、浙

江、福建、江西、海南、四川、云南、陕西、湖南、广东）；

综合效率值较高但增长慢（6个：天津、内蒙古、上海、

江苏、安徽、湖北）；综合效率值较低甚至下降（3个：

甘肃、宁夏、新疆）。每种类型典型省份的综合效率变

化趋势如图 2所示。结合图 2与表 2，发现大部分省

份的综合效率值是下降的，仅有天津、山西、黑龙江、

河南、陕西5个省份的综合效率值是上升的，有6个省

份始末状态的综合效率值均为 1。在达到DEA有效

状态的 12个省份中，既包括山东、辽宁、浙江等东部

地区，也包括贵州、青海等西部地区，而平均DEA综

合效率值低于 0.7的 8个省份中，同样包括天津、上海

等东部地区以及宁夏、新疆等西部地区。造成这种现

象的原因包括各地区在资源禀赋、经济水平和政策制

度等多方面的差异。例如，山东省平原广阔，光照充

足，降水集中，具有得天独厚的自然禀赋，同时山东省

一直积极发展农业，建立了良好的政策支持体系；河

北省的综合效率值虽然较高，但依然存在水资源匮乏

等资源型矛盾与优质产品不足等结构性矛盾，因此综

合效率值略低于山东；上海、天津地域面积狭小，城市

占地面积广且农业建设用地少，同时这两座城市均濒

海，随着全球海平面的上升，海水倒灌现象势必越来

越严重，部分良田变成盐碱地，土壤有机质含量降

低、营养条件变差，不利于农作物的生长，应当增加土

地资源配置的灵活性，同时加强盐碱地灌溉管理、推

广快速改良肥等改良新工艺；而甘肃、宁夏等深居西

北内陆，气候干旱且降水稀少，水资源短缺，严重制约

农业发展，应当发展节水农业，推广滴灌等节水灌溉

技术以及地膜覆盖保墒等技术，提高农业生产的用水

效率。

3.2 31个省份农业资源投入产出效率影响因素分析

通过各省份纯技术效率值与规模效率值的变化

可进一步探讨综合效率变化的原因。为保障数据的

时效性，选取 2017年各省份的相关数据进行分析，结

果见表4。
从表4可以看出，北京、上海、浙江、四川这4个省

份的纯技术效率大于其规模效率。其中北京和四川

的纯技术效率达到 1，但由于规模效率相对较小，导

致综合效率小于 1，虽然近年来北京和四川的农业生

产结构不断调整、产业布局不断优化，但北京“大城市

小农村”的城乡格局依然存在；四川人多地少、耕地资

源稀缺、农业生产规模小、资源压力大等问题突出[21]，

水资源、能源的规模投入造成其综合效率不足 1，提
升规模效率是其提高综合效率的关键，应当采取拓展

生产性空间、培育新型农业经营主体等措施。而内蒙

古、河北等 20个省份的规模效率大于其纯技术效率，

典型省份如内蒙古、湖南的规模效率达到 0.993 和

0.909，而其纯技术效率分别仅为 0.582和 0.688，这说

明我国大部分地区农业投入产出实现DEA有效主要

受纯技术效率的制约。

2017年，综合效率排名靠后的甘肃、宁夏和新疆

三个省份的规模效率均在 0.9以上，但它们的纯技术

表3 2010—2017年各省份DEA效率值排名变化
Table 3 Change of DEA efficiency ranking of different provinces

from 2010 to 2017
排名变化

Ranking changes
排名上升（7个）

排名下降（13个）

排名不变（6个）

排名基本不变（5个）

省份
Provinces

北京、天津、山西、吉林、黑龙江、河南、陕西

河北、内蒙古、辽宁、浙江、安徽、福建、江
西、湖南、海南、四川、云南、甘肃、宁夏

山东、广西、重庆、贵州、西藏、青海

上海、江苏、湖北、广东、新疆
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效率分别仅为 0.600、0.466和 0.465，说明其农业生产

技术相对其他省份较弱，水、能源的利用率相对较低

是导致这三个省份综合效率低的主要原因。自我国

实施西部大开发战略以来，虽然宁夏等西北地区发展

较快，但与东部地区相比仍有较大差距，一些农户作

为弱势群体，缺乏技术指导，同时受到经济和文化水

平制约，对农产品的质量意识、商品意识不足。因此

在保持各省份资源规模效率稳步提升并达到最优化

的基础上，今后的政策应当更注重提高纯技术效率，

深入实施区域创新驱动发展战略，提高农业生产过

程中的水资源、能源利用效率和管理水平。对于纯

技术效率明显落后的西北地区来说，应继续健全农业

生产技术保障体系、完善技术推广机制，积极承接东

部地区的产业转移，借此机会充分吸收东部地区的先

进技术和管理方式，加强技术创新，实现区域资源的

协同发展。

4 结论

本研究在阐述农业生产WEF-Nexus机理的基础

上，通过DEA模型计算了中国内地 31个省份 2010—
2017年的农业资源投入产出效率，分析了各省份投

入产出综合效率的变化情况以及典型地区的影响因

素，主要得到以下结论：

（1）2017年，除山东、河南、广西、重庆、贵州、西

藏、青海 7个省份实现DEA有效外，其他地区的农业

资源投入产出效率不高，其中 19个省份的平均综合

效率值不足 0.9；从各省份历年的排名变化情况来看，

12个省份的排名下降，仅有 7个省份的排名上升，说

明我国大部分地区的农业资源投入产出效率有较大

上升空间。

（2）通过分析各省份综合效率的变化趋势发现，仅

有山东、河南等 7个省份的综合效率值高且稳定，北

京、河北等 15个省份的综合效率值较高但有波动，宁

夏、甘肃、新疆三个西北省份的综合效率值明显低于

其他地区且呈下降趋势。通过分析各省份综合效率的

影响因素，发现仅北京、上海等 4个省份的综合效率

主要受资源规模效率的影响而降低，河北、内蒙古等

20个省份的综合效率主要受其纯技术效率的制约。

（3）对于综合效率排名靠后的宁夏、甘肃、新疆三

个西北省份来说，纯技术效率低是其综合效率明显落

后的主要原因，应当注重提升其农业生产过程中对水

资源、能源的利用效率，吸取东部先进地区的生产经

验，改进生产管理方式，以实现纯技术效率的提升。

图2 典型省份综合效率变化趋势
Figure 2 Change trend of comprehensive efficiency

in typical provinces

表4 2017年各省份DEA效率值

Table 4 DEA efficiency of different province in 2017
省份

Provinces
北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

综合效率
Comprehensive

efficiency
0.748
0.658
0.753
0.850
0.578
0.878
0.848
0.823
0.539
0.639
0.899
0.649
0.816
0.815

1
1

0.679
0.625
0.648

1
0.905

1
0.883

1
0.732

1
0.830
0.588

1
0.433
0.449

纯技术效率
Pure technical

efficiency
1

0.785
0.774
0.900
0.582
0.882
0.868
0.906
0.825
0.761
0.955
0.649
0.868
0.844

1
1

0.805
0.688
0.735

1
0.922

1
1
1

0.749
1

0.838
0.600

1
0.466
0.465

规模效率
Scale efficiency

0.748
0.838
0.973
0.944
0.993
0.995
0.978
0.908
0.653
0.839
0.942

1
0.941
0.966

1
1

0.843
0.909
0.882

1
0.981

1
0.883

1
0.977

1
0.990
0.980

1
0.928
0.967

综
合

效
率

Com
pre

hen
siv

ee
ffic

ien
cy

山东 河北 上海 宁夏

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
年份Years

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
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