
陕西省粮食生产效率动态演变及空间分布差异

陈鑫,杨海娟,付璐瑶,梁英明

引用本文:
陈鑫, 杨海娟, 付璐瑶, 等. 陕西省粮食生产效率动态演变及空间分布差异[J]. 农业资源与环境学报, 2026, 43(1): 91-103.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13254/j.jare.2024.0925

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

地理探测器与Tobit模型在粤西地区粮食生产效率及影响因子分析中的比较应用

黄馨亿,任向宁,马涛,胡月明,李波,张飞扬,谢健文

农业资源与环境学报. 2020, 37(6): 818-828   https://doi.org/10.13254/j.jare.2020.0482

基于生命周期评估的冬小麦-夏玉米种植系统碳足迹核算——以山东省高密地区为例

朱永昶,李玉娥,姜德锋,邹晓霞

农业资源与环境学报. 2017, 34(5): 473-482   https://doi.org/10.13254/j.jare.2017.0180

黄淮海地区土地利用转型与粮食产量耦合关系研究

戈大专,龙花楼,屠爽爽,张英男

农业资源与环境学报. 2017, 34(4): 319-327   https://doi.org/10.13254/j.jare.2017.0066

基于水-能源-粮食纽带关系的农业资源投入产出效率研究

周露明,谢兴华,朱珍德,王麓翔,吴俊宇

农业资源与环境学报. 2020, 37(6): 875-881   https://doi.org/10.13254/j.jare.2019.0639

基于时空角度的广东省耕地占补平衡绩效评价

李敬,张燊,胡月明,吴克宁

农业资源与环境学报. 2021, 38(6): 1064-1073   https://doi.org/10.13254/j.jare.2021.0542

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/index.aspx
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2024.0925
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2020.0482
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2017.0180
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2017.0066
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2019.0639
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2021.0542


Journal of Agricultural Resources and Environment农业资源与环境学报 2026, 43（1）: 91-103

http://www.aed.org.cn

Dynamic changes and spatial distribution differences of grain production efficiency in Shaanxi Province
CHEN Xin1, YANG Haijuan1*, FU Luyao1, LIANG Yingming2

（1. College of Urban and Environmental Sciences, Northwestern University, Xi ′ an 710127, China; 2. Shaanxi Institute of Urban and Rural
Planning and Design, Xi′an 710127, China）
Abstract：This study aimed to provide theoretical support for ensuring local food security by investigating grain production efficiency in
counties（cities）of Shaanxi Province. Based on the DEA-Malmquist index model, the dynamic changes in grain production efficiency
across 101 counties（cities）in Shaanxi Province from 2000 to 2021 were calculated. Kernel density functions and Dagum Gini coefficients
were utilized to depict the dynamic change process and the primary sources of spatial distribution differences in grain production efficiency
in Shaanxi Province.The results indicated that from 2000 to 2021, most regions in Shaanxi Province experienced a steady increase in grain
production efficiency, with an average annual growth rate of 1.60%. Technological progress was the main driver of the improvement in grain
production efficiency. Among the 101 counties（cities）, 69 exhibited varying degrees of input redundancy. Kennel density analysis showed
grain production efficiency increased over time but with fluctuations, and the growth rate accelerated over the period. Most areas in the
province showed consistent trends in grain production efficiency increases or decreases, although spatial non-uniformity in grain
production efficiency rose. Some regions had extremely high or low grain production efficiency, with the disparities between northern
Shaanxi-southern Shaanxi and central Shaanxi-southern Shaanxi being the primary contributors to this spatial non-uniformity.From 2000
to 2021, grain production efficiency in Shaanxi Province steadily increased. Differences in infrastructure and technological levels among
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摘 要：研究陕西省各县（市）级粮食生产效率，为保障地方粮食安全提供理论支持。本研究基于DEA-Malmquist指数模型测算了

2000—2021年间陕西省 101个县（市）的粮食生产效率动态变化情况，在此基础上利用Kernel密度函数和Dagum基尼系数，分析陕

西省粮食生产效率的动态演变过程及空间分布差异的主要来源。结果表明：2000—2021年，陕西省大部分地区粮食生产效率稳

步增长，年均增速为 1.60%；技术进步是粮食生产效率提升的主要原因；101个县（市）有 69个县（市）存在不同程度的投入冗余。

核密度分析显示，粮食生产效率在波动中上升，增长速度先慢后快。全省大部分地区粮食生产效率增减趋势趋于一致，但粮食生

产效率空间非均衡性上升。部分地区粮食生产效率极高或极低，陕北-陕南、关中-陕南地区之间的差异是空间非均衡性上升的

主要来源。2000—2021年，陕西省粮食生产效率稳步增长，不同地区由于基础设施、科技水平等差异，造成粮食生产效率空间非

均衡性上升。未来建议从提升农业科技水平、稳定粮食播种面积、优化投入冗余、保持农业政策均衡性四个方面入手，整体提高

陕西省粮食生产效率。
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联合国粮农组织（FAO）在 1974年首次提出粮食

安全的概念，消除饥饿、实现粮食安全、改善营养和促

进可持续农业（零饥饿）是可持续发展目标的第二项目

标。根据《全球粮食危机报告》，2022年，全球共有 58
个国家和地区的约 2.58亿人口面临严重的粮食不安

全问题，6.91亿~7.83亿人仍经历饥饿，显示国际粮食

安全形势严峻[1]。近年来，我国粮食供给保障能力不

断提升，使中国人的饭碗牢牢端在自己手里。然而，耕

地、淡水等粮食生产资源硬约束愈加严重，适龄农业劳

动力短缺且素质低，化肥、种子等生产成本不断抬升，

粮食消费水平与质量结构不匹配的矛盾不断升级等

新情况、新问题也在不断涌现[2-4]。国内外粮食市场波

动频繁，对国内粮食生产造成冲击，导致粮食价格攀

升，粮食生产的直接投入成本和生态成本不断增加[5]，

使我国农业生产和粮食安全受到威胁。党的十九大

报告明确了推动经济向高质量方向发展的目标，并强

调农业应遵循高质量与可持续性的发展路径。通过

增强农业的投入与产出比率，不仅能提升产量，还能减

少资源消耗与环境污染，这是落实农业高质量发展战

略的关键措施之一[6]。确保粮食安全不仅需要关注产

量，更要聚焦粮食生产效率，推动其在数量累积、质量

提升、结构优化以及生态环境保护等方面实现全方位

转变，研究粮食生产效率对于提高粮食产量、降低生产

成本、保障粮食和生态安全都具有重要意义[7]。

当前，国内外学者对粮食生产效率开展了一系列

研究，主要集中在测度方法、改善路径及影响因素等

方面。测度方法主要包括参数方法（随机生产前沿函

数）[8]和非参数方法（数据包络分析）[9]。其中，数据包

络分析无需预设指标的权重，且能摆脱数据量纲的额

外影响，以“评价”的方式判断同类型多输入多产出的

复杂决策单元的相对有效性[10]。因此大部分学者采

用数据包络分析测算粮食生产效率，研究尺度涵盖全

国[11-12]、省域[13]及不同流域[14]。研究表明随着社会经

济发展和技术水平的提高，我国粮食生产效率显著提

升，但存在明显的集聚效应和区域差异[15]。然而，现

有研究大多侧重于粮食生产效率的时序变化分析，较

少关注其动态演进过程及空间分布差异。为了弥补

这一不足，本研究实际评价陕西省县（市）级粮食生产

效率，从全要素生产率、纯技术效率和规模效率三方

面探究陕西省粮食生产效率，明确不同区域促进粮食

生产效率提升的主要因素；探究陕西省三大地理区粮

食生产效率差异的主要来源，针对性提出提高粮食生

产效率的建议，促进陕西省粮食生产高质量发展。

陕西省位于我国西北地区，作为农业大省，其粮

食快速增产的同时，资源与环境出现了相互制约的局

面[16]。目前关于陕西省粮食生产的研究，包括粮食产

量变化分析[17]、粮食产量预测[18]、耕地与粮食产量间

的耦合关系[19]以及粮食产量影响因素[20]等方面，缺少

对粮食生产效率的详尽分析。同时，陕西省是 1999
年国家“退耕还林”试点省份，人口基数持续增多，自

然增长率约为 4%[21]，人口老龄化严重，农业劳动力数

量不断降低。近年来，陕西省粮食产销一直处于紧平

衡状态[22]，周小平等[23]、孙晶晶等[24]分别基于 2006年

和 2018 年的实际数据，发现陕西省处于“粮食赤字

区”范畴，且赤字越来越大。此外，陕西省作为黄河流

域的能源大省，需要从能源、粮食和水的安全性上来

考虑高质量发展问题。因此研究陕西省粮食生产效

率、合理评价陕西省粮食生产效率，有利于为粮食生

产高质量发展提供理论借鉴和决策参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

陕西地处我国大陆中部、黄河中游，秦岭-淮河

一线横跨南北方，覆盖亚热带、暖温带和温带三个气

候带[25]。陕西省在“十三五”和“十四五”现代农业发

展规划中强调调整农业结构、推进产业升级、保障粮

食安全、培育新型农业经营主体，提升农机装备能力

等政策。陕西省独有的农业及粮食生产政策，如“3+
X”特色现代农业工程和粮油作物百千万综合示范基

地[26]，取得了显著成效：粮食产量稳定提升，特色产业

优势突出，产业化水平提升，农民收入增加等。然而，

陕西省粮食生产仍面临一些问题，如粮食生产基础

different regions led to rising spatial non-uniformity in grain production efficiency. Moving forward, it is recommended to focus on four
aspects：enhancing agricultural science and technology levels, stabilizing grain planting areas, optimizing input redundancies, and
maintaining balanced agricultural policies. These efforts aim to comprehensively improve the grain production efficiency in Shaanxi
Province.
Keywords：grain production efficiency; spatial distribution; DEA-Malmquist index model; dynamic change; Kernel density;

Gini coefficient
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弱、效益低，环境资源紧张[27]，以及粮食供需间矛盾加

剧[28]。因此，研究陕西省粮食生产效率，有助于深入

了解各地粮食生产状况，优化投入管理，缓解供需矛

盾，保障粮食安全。

1.2 研究方法与数据来源

本研究通过 DEA-Malmquist指数模型测算粮食

生产效率，它是一种动态分析方法，可以测算粮食生

产静态效率和动态变化趋势。全要素生产率指数可

以分为综合技术效率指数和技术进步指数，从而探究

影响全要素生产率指数的因子。以往研究只是简单

对生产效率进行时序分析，本研究通过Kernel密度估

计法描述粮食生产效率动态演变过程，能够揭示数据

中的细微特征。Dagum基尼系数能有效考察空间非

均衡性差异，分析陕西省区域间差异及区域内差异对

整体粮食生产效率的贡献度，为整体提高粮食生产效

率提供参考。

1.2.1 DEA-Malmquist指数模型

数据包络分析（DEA）用于比较不同单位在投入

和产出方面的效率。在此基础上，利用Malmquist指
数来分析面板数据，评估不同时间段内的效率动态变

化[29]，Malmquist（TFP）指数用于评估从时期 t到时期

t+1的生产率动态变化，从而实现对全要素生产效率

动态变化的分析[30]。DEA模型具体公式如下：

min θ−ε (∑
i = 1

m

si − +∑
r = 1

s

sr + )

∑
j = 1

n

xijλj + si − = θxik, i=1,…, m

∑
j = 1

n

yrjλi−sr + = yrk, i=1,…, s （1）

∑
j = 1

n

λj = 1
λj ≥ 0, si −, sr + ≥ 0

式中：θ为效率值，ε为非阿基米德无穷小；m为输入

指标的数量，即 5个投入指标；s为输出指标数量；n为

决策单元的数量，即 101 个决策单元；xij表示第 j个

DMU 的第 i个输入；yrj表示第 j个 DMU 的第 r个输出

值；si−是输入松弛变量；sr+是输出松弛变量；λj是第 j

个DMU的权重。

Malmquist指数公式如下：

M ( )χ t + 1, yt + 1, xt, yt =

é

ë
êê

ù

û
úú

Dt ( )χ t + 1, yt + 1

Dt ( )xt, yt × Dt + 1 ( )χt + 1, yt + 1

Dt + 1 ( )xt, yt
1
2

（2）

Effcℎ = Dt ( )χ t + 1, yt + 1

Dt ( )xt, yt （3）

Tecℎ = é

ë
êê

ù

û
úú

Dt ( )χt + 1, yt + 1

Dt + 1 ( )xt + 1, yt + 1 × Dt ( )χ t, yt
Dt + 1 ( )xt, yt

1
2

（4）

Tfpcℎ = Effch × Tech = ( Pech × Sech ) × Tech （5）
式中：Effcℎ表示技术效率；Tecℎ表示技术进步；( )xt, yt
和 ( )xt + 1, yt + 1 分别表示在时间点 t和 t + 1的投入与产

出向量；Dt ( )x, y 表示 t期的距离函数值，衡量DMU在

t期相对于最佳实践边界的效率；Dt + 1 ( )x, y 表示 t + 1
期的距离函数值，衡量DMU在 t + 1期相对于最佳实

践边界的效率。如果Malmquist指数大于1，表明在这

两个时间点之间发生了效率的提升；相反，如果指数

小于1，则意味着效率下降。

1.2.2 Kernel密度估计法

Kernel密度估计属于非参数估计方法的一种，对

模型依赖性不强，具有稳健性，常被用于不均衡分布

的问题研究中，采用Kernel密度估计法对动态演进过

程进行分析，具体公式如下：

f ( )x = 1
N × h∑h = 1

N

k ( )Xi−x
h

（6）

K ( )x = 1
2π exp ( )− x2

2 （7）
式中：N 表示集中数据点的数量；h表示带宽；i表示

第 i个数据点；k ( )Xi−x
h

是核函数的输入，表示点 x与

数据点 Xi之间的标准化距离，这个值被传递给核函

数 k，以计算该数据点对点 x处密度估计的贡献。

1.2.3 Dagum基尼系数分解法

Dagum基尼系数在评估空间非均衡性方面具有

显著优势，该方法不仅能够准确识别测度地区的差

距，并且充分考虑了子样本的分布状态，有效地解决

了样本数据之间的交叉重叠问题，从而克服了传统基

尼系数无法区分的地域差距及泰尔指数无法准确反

映环境随时间变化的局限性。因此在研究各种区域

问题中广泛使用。总体基尼系数的计算公式如下：

G = ∑
j = 1

k ∑
h = 1

k ∑
ⅈ = 1

nj ∑
r = 1

nk

|| yji−yhr
2n2 × ȳ

（8）
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式中：G代表总体基尼系数，G越大表明粮食生产效率

区域差距越大；k代表划分区域的个数即子群数量；j

和 h为子群划分个数；n表示所有行政区的数量总和；
nj和 nk分别表示 j和 k内的行政区数量；yji, yhr分别代

表 j和 h内行政区 i和 r的粮食生产投入产出效率；ȳ则

表示全省粮食生产投入产出效率的平均值。总体基

尼系数可以分解为三个部分，G = Gw + Gnb + Gt。Gw表

示区域内粮食生产效率差异对总体基尼系数的贡献

程度；Gnb为区域间粮食生产效率差异对总体基尼系

数的贡献程度；Gt表示超变密度对总体基尼系数的贡

献度。按照粮食生产效率对区域 k̄进行排序：
-
Yh ≤ ⋯Ȳ j ≤ ⋯Ȳk （9）
Gjj表示地区 j的基尼系数，计算公式如下：

Gjj = ∑
ⅈ = 1

nj ∑
r = 1

nj

|| yji−yhr
2n2

j × -
yj

（10）

Gw =∑
j = 1

k

Gjj × pj × Sj （11）
Gjh表示地区间的基尼系数，计算公式如下：

Gjh = ∑
ⅈ = 1

nj ∑
r = 1

nj

|| yji−yhr
nj × nh ( )-

yj + ȳh
（12）

Gnb =∑
j = 2

k ∑
h = 1

j - 1
Gjh ( )pj × Sh + Ph × Sj Djh （13）

Gt =∑
j = 2

k ∑
h = 1

j - 1
Gjh ( )pj × Sh + Ph × Sj Djh ( 1−Djh ) （14）

Djh表示地区 j和h的粮食生产效率相对影响：

Djh = djh−Pjh

djh + Pjh
（15）

Djh表示地区 j和h粮食生产效率上的差值，即 j、h

范围内 yji−yhr > 0样本值总和的数学期望：

djh = ∫0∞ dFj ( )y ∫0y ( )y−x dFh ( )x （16）
Pjh表示超变一阶距，也为数学期望，其中Fj和Fh

是地区 j和h累积密度分布函数：

pjh = ∫0∞ dFh ( )y ∫0y ( )y−x dFj ( )x （17）
1.3 数据来源及指标选取

本研究利用陕西省 2000—2021年 101个县（市）

粮食生产面板数据，主要来源于《陕西省统计年鉴

（2001—2022）》、各市统计年鉴（2001—2022）、《陕西

省各县（市）农村经济主要指标（2001—2022）》及各个

县（市）国民经济与社会发展统计公报；对于部分缺失

值，采用多重插补法补全。

粮食生产过程中涉及到耕地、劳动力、资金和物

质的投入，过去生产活动往往片面追求产量，忽略了投

入要素的合理使用，同时也未考虑到过度投入可能带

来的环境成本[6]。因此，为确保农业的高质量发展和

粮食安全，必须通过提高粮食生产效率和优化资源配

置。本研究借鉴相关研究[21，31-33]成果，结合陕西省的具

体情况，依据可比性、科学性、可获得性原则，选取相关

指标，由于部分指标无法直接获取，参考相关研究[29]方

法采用权重系数作为指标的衡量方式（表1）。
区域划分方法：本研究按照陕西省统计年鉴的划

分方法，采用陕西省传统意义上的三大地理分区即陕

北、关中和陕南。陕北包括榆林市和延安市，关中包

括西安市、咸阳市、宝鸡市、渭南市及铜川市，陕南包

括汉中市、安康市和商洛市。

2 结果与讨论

2.1 陕西省粮食生产效率的整体概况

由图 1 可知，陕西省整体 Malmquist 指数大部分

大于 1，表明全省粮食生产效率整体处于增长状态。

渭南市、西安市、咸阳市、延安市、榆林市、宝鸡市

2000—2021 年 Malmquist 指数均值大于 1，说明这六

个市 21年来粮食生产效率总体处于增长状态。安康

市、汉中市、商洛市、铜川市 2000—2021年Malmquist
指数均值在 0.95~1.00之间，说明这四个市 21年间粮

表1 粮食生产投入产出效率评价指标

Table 1 Indicators for evaluating the efficiency of grain production inputs and outputs
指标类型Type of indicator

投入指标

产出指标

指标名称 Indicator name
农业从业人员数量（人）

有效灌溉面积（hm2）

农用机械总动力（kW）

农用化肥施用折纯量（t）
粮食播种面积（hm2）

粮食产量（t）

衡量方式Measurement
农业从业人员×粮食总播种面积/农作物总播种面积

有效灌溉面积×粮食总播种面积/农作物总播种面积

农用机械总动力×粮食总播种面积/农作物总播种面积

农用化肥施用折纯量×粮食总播种面积/农作物总播种面积

粮食总播种面积

粮食总产量

说明Clarification
衡量劳动力投入情况

衡量水资源投入量

衡量生产机械化水平

衡量物质投入情况

衡量土地资源投入情况

衡量粮食产出
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食生产效率呈波动下降态势。Malmquist指数最大值

出现在 2021年的渭南市蒲城县，为 1.457，说明 2021
年蒲城县粮食生产效率较 2020年增长 45.70%，当年

蒲城县粮食生产投入产出相较于上一年比较合理，即

各项投入冗余量较少。最小值出现在 2018年的商洛

市商南县，为 0.584，2018 年商南县粮食生产效率较

2017年下降 41.60%，说明当年商南县市粮食生产均

处于较低水平。粮食生产效率增速整体较高的地区

有渭南市、西安市、咸阳市、延安市、榆林市，这些地区

近年来粮食生产效率态势良好。增速整体较低的地

区有安康市、商洛市、铜川市，这些地区近年来增速较

慢。商洛市的数据点离散程度较大，表明其在不同年

份间粮食生产效率增长或减小存在显著差异，而其他

地区数据点离散程度较小，说明这些地区在不同年份

间的粮食生产效率增减速较为稳定，差异不大。

2.2 粮食生产效率驱动因素

Malmquist指数可以分解为技术效率指数（TE）和

技术进步指数（PE）。技术效率指数用于评估粮食生

产的资源配置效率，而技术进步指数则反映了技术进

步本身带来的增长。纯技术效率指数（PTE）反映各

地区在既定投入要素条件下，在粮食生产中的决策能

力和管理能力，具体体现了各地在利用现有资源进行

有效生产管理上的水平。规模效率指数（SE）衡量各

地区粮食生产规模的合理性，这一指数值越高，表明

该地区的生产规模与其资源配置越为合理[34]。

2000—2021 年间陕西省粮食生产效率的变化

（表 2）显示，Malmquist指数均值为 1.016，表明整体上

粮食生产效率有所提升，年均增速为 1.60%，从 2015
年开始，连续 6年Malmquist指数呈现上升趋势，其中

2016—2017年达到最高值，技术进步和技术效率共

同推动粮食生产效率提高，2017年实行粮食安全“党

政同责”制度，重点打造“吨粮镇”“吨粮村”示范带动，

提升了粮食产能。技术进步指数 2000—2021年稳步

提升，均值为 1.026，最大值出现在 2018—2019年，为

1.834，主要得益于 2018—2019年期间，陕西省加大了

对农业科技创新的支持力度，主要集中在育种攻关、

农技创新、平台建设和人才培育四个方面，促进农业

科技发展，提高了粮食生产效率和产品质量。技术效

率指数均值为 0.992，2000—2021年略有下降且波动

较大。可见技术进步本身是粮食生产效率增长的主

要驱动因素，这与尚丽[34]的研究结果一致，粮食生产

投入要素管理还有较大的优化空间。规模效率均值

为 0.994，有 10 个年份规模效率小于 1，应关注耕地

“非粮化”、耕地碎片化和抛荒等问题；纯技术效率均

值为 0.997，2000—2021年下降 0.3%，说明 21年来粮

食生产投入要素管理不合理，未来有较大的优化空

间。总体来看，技术进步是粮食生产效率增长的主要

驱动因素，而规模效率和纯技术效率有待进一步

优化。

由表 3 可知，2000—2021 年，从地市来看，铜川

市、安康市、商洛市和汉中市的Malmquist指数均值小

于 1，表明这些地区的粮食生产效率有所下降，而其

余地市的Malmquist指数均值大于1，说明陕西省大部

分地区粮食生产效率在不断提高。其中Malmquist指
数值最大的为榆林市，其次为延安市，均位于陕北地

区，纯技术效率及规模效率共同促进技术效率的提

高，由于陕北地区位于黄土高原，近年来实施一系列

生态保护措施，如农田水利建设、农业结构调整和生

态农业建设等，旨在改善农业生态环境，促进粮食生

产可持续发展。相比之下，Malmquist指数小于1的地

区大部分位于陕南地区，粮食生产效率降低主要是因

为技术效率的下降，可能与陕南地区基础设施落后，

图1 陕西省粮食生产投入产出效率Malmquist指数

Figure 1 Malmquist index of input-output efficiency of grain production in Shaanxi Province

地区Region
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地形以丘陵和山地为主，不利于大规模作业；且陕南

地区属于亚热带湿润气候，降雨量虽相对充足但季节

性分布不均，容易发生旱涝灾害，进一步影响粮食生

产效率。

2.3 粮食生产效率冗余分析

根据 2021年的数据进行冗余分析，评估陕西省

各地区粮食生产投入的改进潜力。在全省的 101个

县（市）中，32个县（市）无投入冗余，而其余 69个县

（市）存在不同程度的投入冗余。其中榆林市有 6个

县区（榆阳区、府谷县、靖边县、佳县和吴堡县）均无投

入冗余。从市级角度（表 4）来看，陕西省 10个地市均

存在投入冗余，宝鸡市、汉中市、商洛市和榆林市粮食

表2 2000—2001年陕西省粮食生产效率Mamquist指数及分解

Table 2 Mamquist index and decomposition of grain production efficiency in Shaanxi Province，2000-2001
年份Year

2000—2001
2001—2002
2002—2003
2003—2004
2004—2005
2005—2006
2006—2007
2007—2008
2008—2009
2009—2010
2010—2011
2011—2012
2012—2013
2013—2014
2014—2015
2015—2016
2016—2017
2017—2018
2018—2019
2019—2020
2020—2021

平均数

TE
1.079
1.032
0.823
0.908
1.197
1.351
0.988
1.059
0.987
0.994
0.941
1.070
0.856
1.015
1.100
0.915
1.112
0.799
0.828
0.922
1.027
0.992

PE
1.042
0.934
1.244
0.622
0.824
0.584
0.963
1.315
0.822
0.923
1.016
0.893
0.926
1.246
0.795
1.104
1.471
1.534
1.834
1.170
1.056
1.026

PTE
1.051
0.989
0.939
0.966
1.102
1.248
0.956
1.006
1.043
0.941
1.009
1.059
0.969
1.249
1.000
1.000
0.809
0.862
0.937
0.932
0.983
0.997

SE
1.027
1.043
0.877
0.940
1.087
1.082
1.033
1.054
0.947
1.057
0.933
1.010
0.884
0.812
1.099
0.915
1.375
0.927
0.883
0.990
1.045
0.994

Malmquist指数

1.125
0.964
1.024
0.564
0.987
0.789
0.951
1.393
0.812
0.918
0.956
0.955
0.793
1.265
0.875
1.011
1.636
1.226
1.518
1.079
1.085
1.016

表3 陕西省各地区粮食生产效率Mamquist指数及分解

Table 3 Mamquist index and decomposition of grain production efficiency by region in Shaanxi Province
地区Region

延安市

榆林市

宝鸡市

铜川市

渭南市

西安市

咸阳市

安康市

商洛市

汉中市

平均值

TE
0.983
1.012
0.978
0.993
0.991
1.033
1.005
0.973
0.967
0.979
0.992

PE
1.070
1.075
1.048
0.999
1.011
1.009
1.044
1.002
0.994
1.004
1.026

PTE
0.991
1.015
0.995
0.997
0.993
1.007
1.016
0.986
0.978
0.996
0.997

SE
0.992
0.998
0.983
0.996
0.998
1.025
0.987
0.986
0.989
0.982
0.994

Malmquist指数

1.051
1.088
1.026
0.992
1.002
1.041
1.047
0.975
0.961
0.983
1.016
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播种面积存在投入冗余，表明这些地区耕地利用效率

较低，限制了粮食生产投入产出效率的提升。因此，

应采取措施提高耕地的投入管理水平。除铜川市外，

其余地市存在农业从业人员投入冗余，应减少农业劳

动力投入，引导更多人从事第二、第三产业劳动，避免

人力资源浪费。此外，除铜川市外，其余地市存在有

效灌溉面积投入冗余，说明粮食生产用水量冗余，应

提高节水灌溉技术，提升用水利用率。10个地市均

存在农用机械总动力的过剩投入，可能会导致能源浪

费，需关注农业机械的使用效率。宝鸡市、铜川市、渭

南市、西安市、咸阳市、延安市和榆林市均存在农用化

肥折纯量投入冗余，应进一步优化粮食生产中化肥的

投入量。

2.4 粮食生产效率的时序演变规律

核密度函数通过对随机变量的概率密度进行估

计，得到随机变量分布形态曲线变化情况，从而实现

变量动态演进过程的量化，进而对不同区域、不同年

份核心变量的动态演化过程进行分析[35]。本研究采

用核密度估计方法来分析陕西省粮食生产效率的动

态变化过程，如图2所示。

总体来看，2000—2021年间，陕西及陕北、关中、

陕南部分Kernel密度函数中心点后期较前期向右侧

移动，这意味着各地区粮食生产效率呈现上升趋势。

从峰值的特征来看，陕西省及陕南地区Kernel密度函

数的波峰在波动中上升，表明陕西省大部分区域的粮

食生产效率集中度更高，陕北和关中地区峰值较前期

稍有降低，2015 年各地区峰值最高，可能因为 2015
年，陕西省印发《陕西省人民政府关于建立健全粮食

安全省长责任制的实施意见》《陕西省人民政府办公

厅关于加快转变农业发展方式的实施意见》（陕政办

发〔2015〕105号），促进了科技增粮工程和高标准农

田建设，提升了全省粮食生产效率。

此外，各地区后期的核密度函数右托尾更加突

出，说明后期的粮食生产效率增长速度加快。这可能

是因为陕西省在农业科技水平、生态环境保护、农用

地有效整治以及农业基础设施建设方面取得了较大

的进展。同时，陕西省及三大地理区，后期Kernel密
度函数波宽变窄，意味着更多地区的粮食生产效率趋

向集中。而双侧的拖尾现象较为显著，这表明存在某

些区域的粮食生产效率增速特别快或特别慢。

2.5 粮食生产效率空间变化特征

2.5.1 粮食生产效率的空间分布

利用 ArcGIS 软件将 2001、2006、2011、2016年及

2021年的 Malmquist指数数据进行可视化（图 3），参

考邓路等[6]和张嘉瑶等[29]的研究将陕西省粮食生产效

率分为五个等级，以此来分析粮食生产效率的空间分

布差异。结果显示：2001年，全省的粮食生产效率总

体呈上涨态势，但增速不高。商洛市、渭南市、咸阳

市、延安市和榆林市的增速大于 1.00，这表明这些地

区的粮食生产效率相比上一年有所提升。陕南和关

中地区的增速较慢，根据唐亚萍[36]的相关研究，20世

纪初，陕西省建设占用耕地中，关中地区最高，其次为

陕南，陕北地区比例最低，可能是造成关中和陕南地

区粮食生产效率增速较慢的原因。2006年，整体粮

食生产效率下降，仅铜川市和榆林市增速大于 1.00。
铜川市通过农用地综合改造和坡地改梯田提升耕地

质量，而榆林市开发北部风沙草滩区的未利用土地，

并加强丘陵地带的基本农田建设。陕南地区部分区

表4 粮食生产投入产出冗余分析

Table 4 Redundancy analysis of grain production inputs and outputs
地区

Region
安康市

宝鸡市

汉中市

商洛市

铜川市

渭南市

西安市

咸阳市

延安市

榆林市

粮食播种面积
Grain sown area/hm2

0
514.15
605.66
103.59

0
0
0
0
0

5 116.87

农业从业人员
Agricultural workers/

104person
0.37
0.02
1.05
1.66
0

2.66
2.16
0.55
0.58
0.82

有效灌溉面积
Effective irrigated area/hm2

158.58
1 732.22
1 767.37
262.17

0
3 844.28
16.43

3 379.36
242.58

2 415.56

农用机械总动力
Total agricultural machinery

power/104 kW
0.17
2.98
1.10
0.24
0.34
12.26
5.26
1.42
1.67
5.09

农用化肥折纯量
Converted pure fertilizer

amount/104ｔ

0
0.35
0
0

0.08
0.26
0.15
0.23
0.15
0.05
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域增速较 2001年提高，根据《2006年陕西省金融运行

报告》，化肥价格波动较大，对农民的生产成本造成一

定影响，增加了农民的负担。2011年，陕西省粮食生

产效率整体下降，整体格局与 2006年相似，但关中地

区粮食生产效率有所提高，可能由于关中地区经济发

展较快，据马琰等[37]的研究，关中地区实施节水灌溉，

大力改造灌溉设施，提高水资源利用率，推广关中灌

区优质小麦和玉米丰产高效栽培技术，提高标准化生

产水平，后期农业生产条件有利于粮食生产。2016
年，陕西省的粮食生产效率整体上升，其中陕北地区

的增速较高，而陕南大部分地区的粮食生产效率也较

上一年有所增加。到 2021年，全省粮食生产效率普

遍较高，呈现出北部高于南部的态势。据张应龙等[38]

的研究，陕西省粮食生产重心总体呈“北上东进”的移

动趋势，可能是近年来陕北地区对生态环境的有效治

理，农业生产条件改善，为陕北地区粮食生产提供了

坚强保障。

2.5.2 粮食生产效率空间差异来源

为了更深入地了解陕西省粮食生产效率的差异

来源，将陕西省划分为陕北、关中和陕南三个区域。

通 过 Dagum 基 尼 系 数 及 其 分 解 方 法 ，计 算 出

Malmquist指数的总体基尼系数，分解得到陕北、关中

和陕南这三个地区的基尼系数（表5）。

（1）总体差异及演进规律

2000—2021年，陕西省粮食生产效率的Malmquist
指数总体差异演变为波动上升的趋势（表 5）。结合

空间变化规律可以发现，不同区域之间存在追赶效

应。结合粮食生产效率来看，首先是关中地区的粮食

生产效率提升，导致三大区域间的差异扩大；关中地

区是陕西省粮食生产和设施农业的集中区，其社会发

展水平较高，农业基础设施状况优于陕北和陕南地

区。陕北地区生态环境脆弱，采矿业对耕地造成危

害，陕南地区山地占比较大，可能造成初始三大地理

区间的差异扩大；后期陕北地区经防风治沙等生态工

程改善生态环境，陕南地区开发耕地后备资源等措施

改善粮食生产状况，使得区域间的差异逐渐缩小，直

至农业技术显著提升开启新的循环。由于土地状况、

粮食政策和基础设施水平等因素差异，整体上粮食生

产效率的空间非均衡性有所上升。

（2）地区内差异及演变规律

图2 陕西省粮食生产效率变化动态演变

Figure 2 Dynamic changes of grain production efficiency in Shaanxi Province
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由表 5所示：地区内部差异趋势与总体差异的趋

势相似，但存在一些细微差别。关中和陕南地区演进

规律相似，先是经历上升，然后波动起伏呈上升趋势；

而陕北地区先是经历下降，然后波动起伏呈下降趋

势。陕北和关中地区内部的发展较均衡，而陕南地区

差异较大。

陕南地区地形复杂，北部为秦岭山脉，南部为大

巴山脉，中部则是汉中盆地等河谷盆地。秦巴山区地

势较高，降雨充沛，汉中盆地地势平坦，造成陕南地区

粮食生产环境差异较大。此外，区域间信息交流迟

缓，城乡发展不协调，这可能是导致该区域内差异较

大的原因之一。关中地区由于整体农业科技水平较

高，科技服务先进，基础设施较为完善，且流经河水便

于农业灌溉，有利于农业的发展，因此基尼系数较低。

陕北虽地处黄土高原丘陵沟壑区，但通过全域防风固

沙，优化农田基础设施，推进小型水利设施建设等措

施，拓宽农作物灌溉范围，使得陕北地区内部粮食生

产较为均衡。

（3）地区间差异及演进规律

由表 5所示：陕北-陕南及关中-陕南之间的差异

变化趋势比较接近，陕北-陕南之间的差异较大，主

要由于陕西省特殊的地势及气候条件。陕西地跨北

温带暖温带和亚热带，气候差异明显。陕北位于秦岭

山脉的北侧，属于温带气候区；陕南在秦岭山脉的南

侧，属于亚热带气候区；关中则属于暖温带区。从地

貌类型看，陕北是黄土高原区，关中多以平原和黄土

坮塬为主，陕南地貌多样，以中海拔丘陵为主。气候

及地貌类型是造成地区间粮食生产效率差异的主要

原因。此外，地区之间的经济水平和农业技术条件也

导致了差异。关中地区城镇化发展水平较高，农业科

2001年 2006年

2011年 2016年 2021年

0 100 200 km

Malmquist指数

<1.00
1.00~<1.10
1.10~<1.20
1.20~<1.30
≥1.30

0 100 200 km

0 100 200 km0 100 200 km0 100 200 km

图3 2001、2006、2011、2016、2021年陕西省粮食生产投入产出Malmquist指数

Figure 3 Malmquist index of input—output of grain production in Shaanxi Province from 2001 to 2021
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技水平领先，农业技术推广与服务较为成熟；而陕南

地区发展基础薄弱，区域内经济发展不平衡，可能造

成信息交流迟缓，不能及时引进先进的生产技术。陕

北和关中之间的差异相对较小，因为两地地理位置临

近，且近年来陕北地区不断改善农业生产环境，更有

利于粮食生产活动。

（4）差异来源及演进规律

由表 5可知：超变密度是陕西省粮食生产效率增

速差异的主要来源，表明三大区域间粮食生产效率的

交叉项是造成区域差异的主要原因。即在整体增速

较快的区域中，仍存在很多地区增速低于整体增速较

慢区域的平均水平。2000—2021年间，超变密度的

贡献率波动上升，地区间差距的贡献率波动下降，而

地区内差距的贡献率则比较平稳。地区间差异对基

尼系数的贡献度大于地区内差异，这表明不同地区之

间的粮食生产效率差异较大，而同一地区内部的差异

较小。此外，地区间差异贡献比例波动较大，这表明

不同区域间存在追赶效应。

3 结论

3.1 结论

（1）2000—2021 年陕西省粮食生产效率整体呈

上升趋势，增长速度先慢后快，年均增速为 1.60%，后

期相较于前期，生产效率极高和极低的地区增加。

（2）粮食生产技术进步本身是粮食生产效率增长

的主要驱动因素，技术效率极低的粮食投入管理水平

制约粮食生产效率提升，技术效率主要受规模效率的

影响。

（3）陕西省 101个县（市）中有 69个县（市）均存在

不同程度的投入冗余，选取的投入指标中，有效灌溉

面积的冗余量较大。

（4）从空间上看，陕北地区粮食生产效率增长较

快，关中和陕南地区粮食生产效率增长较慢，呈北高

南低的态势。

（5）粮食生产效率的空间非均衡性主要来源于超

变密度间的差异，其次是地区间的差异。具体来说，

表 5 陕西省粮食生产投入产出效率Malmquist指数的基尼系数和分解

Table 5 Gini coefficient and decomposition of Malmquist index for grain production
input-output efficiency in Shaanxi Province

年份
Year

2001年

2002年

2003年

2004年

2005年

2006年

2007年

2008年

2009年

2010年

2011年

2012年

2013年

2014年

2015年

2016年

2017年

2018年

2019年

2020年

2021年

总体
Total
0.11
0.16
0.15
0.13
0.15
0.18
0.13
0.15
0.18
0.15
0.13
0.11
0.17
0.19
0.13
0.12
0.14
0.25
0.11
0.16
0.22

地区内差异Region internal difference
陕北

0.12
0.09
0.14
0.10
0.16
0.14
0.09
0.11
0.05
0.15
0.10
0.07
0.16
0.20
0.07
0.11
0.14
0.22
0.12
0.11
0.14

关中

0.09
0.25
0.11
0.13
0.14
0.08
0.09
0.15
0.12
0.05
0.10
0.08
0.13
0.14
0.04
0.06
0.14
0.16
0.04
0.09
0.23

陕南

0.09
0.16
0.11
0.15
0.13
0.26
0.14
0.14
0.27
0.19
0.17
0.12
0.17
0.16
0.22
0.16
0.12
0.31
0.11
0.21
0.24

地区间差异Region difference
陕北-关中

0.13
0.19
0.15
0.12
0.15
0.11
0.10
0.16
0.10
0.13
0.10
0.09
0.16
0.19
0.06
0.11
0.15
0.21
0.09
0.10
0.19

陕北-陕南

0.15
0.13
0.21
0.16
0.15
0.22
0.18
0.16
0.21
0.19
0.16
0.13
0.18
0.20
0.16
0.17
0.15
0.28
0.13
0.17
0.22

关中-陕南

0.10
0.21
0.15
0.15
0.13
0.18
0.14
0.15
0.23
0.15
0.15
0.11
0.16
0.15
0.14
0.12
0.14
0.25
0.09
0.17
0.25

贡献率Contribution rate/%
地区内

30.15
30.21
28.76
33.30
36.46
35.68
28.31
33.10
33.78
34.74
32.68
32.78
35.28
36.57
38.57
28.59
34.56
35.54
36.06
37.14
35.67

地区间

39.52
13.03
49.93
27.15
14.34
37.57
56.09
29.75
45.57
39.36
10.45
48.01
32.03
22.32
36.11
50.70
21.59
21.22
25.27
19.04
22.93

超变密度

30.32
56.76
21.31
39.55
49.20
26.76
15.60
37.14
20.65
25.91
56.87
19.21
32.69
41.12
25.43
20.71
43.85
43.24
38.67
43.82
41.40
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陕北与陕南、关中与陕南之间的差异是地区间差异的

主要来源，相比之下，地区内部差异对粮食生产效率

空间非均衡性的贡献较小。

3.2 建议

（1）对于陕西省粮食生产效率低于平均水平的地

区，如商洛市镇安县、柞水县，汉中市镇巴县、留坝县、

略阳县，安康市平利县、岚皋县、紫阳县、石泉县等陕

南地区，应强化农业科技推广机制，提供技术援助，促

进新技术普及，提高粮食生产效率。对于铜川市印台

区、耀州区，咸阳市三原县、长武县等关中地区，政府

应维护耕地保护红线，严格限制建设占用耕地，保障

粮食播种面积。

（2）研究显示，2000—2021 年，技术效率是制约

陕西省粮食生产效率提升的主要因素。而技术效率

主要受规模效率的影响。为保障粮食播种面积，陕北

地区应推进中低产田的改良，打造旱涝保收的基本口

粮田。鉴于陕南地区生态环境较为脆弱且耕地后备

资源稀缺，应谨慎开发并加强灾害预防措施。关中地

区经济条件较好，应提高建设用地集约利用水平，加

强高标准农田建设。按照《陕西省“十四五”粮食综合

生产能力提升规划》，全省粮食播种面积稳定在 4 500
万亩（1亩=1/15 hm2），提升粮食综合生产能力。

（3）从冗余角度来看，宝鸡市、汉中市、商洛市、榆

林市应注意提升耕地利用效率，改造中低产田，建设

旱涝保收的高标准基本农田[36]；除铜川市外，其他地

区均存在农业劳动人员和有效灌溉面积的冗余，可鼓

励农业人员从事第二、第三产业，改进灌溉技术，建立

区域水资源调度系统，合理调配水资源，确保农田灌

溉用水的均衡供应等优化投入冗余。各地均存在农

用机械总动力的冗余，2015年，陕西省发布《陕西省

农机购置与应用补贴实施方案》，该政策可能导致农

业机械的购置和使用可能超过了实际需求，应优化农

业机械购置补贴政策，使用先进、能耗低的农机，提高

农机设备的使用效率。化肥投入方面，除安康市、汉

中市、商洛市外，其他地区存在冗余情况，近年来，陕

西省化肥施用量对实际粮食产量增长的贡献逐渐减

弱。目前，洛川县和石泉县已经制定了减少化肥用量

并提高效率的具体方案。建议其他地区也应加快推

行类似的措施，以减少化肥依赖，推动粮食生产的可

持续发展。

（4）基于三大地理区的粮食生产效率差异，应增

强农业政策协调性。陕南地区应借鉴关中地区，加强

与高校的合作，建立农业科技园区，支持农业科技创

新平台建设。关中地区应借鉴陕南、陕北地区的社会

化服务经验，采取“供销社+龙头企业+产业联合社+
专业合作社+农户”模式，培育土地托管服务主体。

通过政策协同和地区联动，缩小地区差异，确保粮食

生产效率同步提升。
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