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基于DEA的中部平原农区粮食适度规模经营分析

———以河南小麦-玉米轮作为例

张心怡1,孟俊杰2,王静2,孟瑶2

(1.谢菲尔德大学 数学与统计学院,英国 谢菲尔德S102TN;
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  摘 要:以河南小麦-玉米轮作种植为例,运用农户调查问卷和DEA模型,对中部平原农区粮食生产适度规

模进行测度,选取耕地、劳动、直接物资和间接分摊为4项投入指标和粮食总产量及生产净利润为2项产出指标,

对不同农地规模农户的指标数据进行统计整理,测算综合效率、技术效率和规模效率,从而测度适度生产规模.同

时,对不同规模分组的投入结构和产出特点进行分析,探索DEA有效分组特征及无效分组的原因.结果表明,不同

种植规模农户投入结构有较大不同,普通种粮大户适度规模耕地面积在(3.67,4.67]hm2,对基础设施健全、农业机

械等固定资产投入量大的少数大规模种粮大户来说,最佳适度规模为(66.67,100.00]hm2.通过研究,提出了选择

适宜种植规模、利用规模优势繁育良种或者种植优质专用品种、加强社会化服务等政策建议.
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2010年以来,我国农业机械化水平明显提高,农业现代化进程明显加快,农业劳动力外出务工数量明显

增多,发展农业适度规模经营更加迫切.农业适度规模经营是新时代实现乡村振兴战略的必然选择,有利于

促进农民增收、农业增效和国家粮食安全.近年来,党中央和国务院文件也多次部署要发展农业适度规模经

营,如党的十九大报告和2018年中央1号文件都指出“发展多种形式适度规模经营,培育新型农业经营主

体,健全农业社会化服务体系”.然而,如何测算农业尤其是粮食产业适度经营规模,如何提升规模经营者的

效益水平,是值得深入研究和探索的问题.
近年来,一些学者从规模经营目标取向、适度规模测算、影响因素、发展对策等方面作了一定研究.文献

[1-2]以单产为目标,分别应用C-D生产函数模型和超越对数(Translog)生产函数模型,对农业适度规模进

行了测算,但忽视了农户追求的利润最大化目标.文献[3]以产量和利润双重目标,对适度经营规模及农户经

营行为特征进行了分析,但实际在两种目标下得出的适度规模并不一致,如何确定最优适度规模仍缺乏依

据.文献[4-5]釆用中国农户数据和宏观数据分别对我国农业生产率增长进行了测算.文献[6]认为农户生

产粮食的土地适度规模与各地资源禀赋等条件密切相关,应该在一个区间内.文献[7]认为我国一年两熟地

区户均经营面积(3.33,4.00]hm2,一年一熟地区户均经营面积(6.67,8.00]hm2,较为符合国情,这些结论需

要进一步的理论测算.文献[8]以黑龙江省玉米生产为例,利用数据包络分析方法(DEA)分析农机合作社生

产效率及适度经营规模,并利用典型样本分析了DEA有效的合作社特征和无效的合作社的影响因素.文献

[9]利用DEA模型分析了湖南省农户种植水稻的适度规模,文献[9-10]根据调研和分析,提出了促进农业

适度规模经营的对策.
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上述文献虽有不少借鉴意义,但也存在明显不足.现有文献多数运用产量单一目标进行测度,有的即使

采用产量目标和效益指标,也是分步进行测度的,实际在两种目标下得出的结论并不一致,如何确定最优适

度规模仍缺乏理论依据.另外,在一年两熟地区,作为规模经营主体来说,一个决策周期一般是一年,而不是

单独按单季作物来核算的,而现有文献都是对单季作物进行测度的.河南省平原农区大多数属于粮食生产核

心区,小麦和玉米是主要粮食作物,在河南省,冬季小麦种植面积在90%以上,秋季玉米种植面积在55%以

上,并且小麦-玉米种植模式达到50%以上.因此,本部分利用河南省小麦-玉米种植模式的农户投入产出数

据作为样本,用数据包络分析(DataEnvelopmentAnalysis,DEA)的方法,通过规模不变报酬的CCR、规模

报酬可变的BCC模型来分析测度不同农地规模农户小麦-玉米生产的相对效率,进一步测算最优种植规模.

1 模型设定、变量选取和数据来源

1.1 模型设定

本研究选择数据包络分析(DEA)分析法.DEA分析法是以相对效率概念为基础发展起来的一种效率评

价方法[11].基本思路是把每个评价单位作为一个决策单元(DMU),再把若干DMU(DecisionMakingUnits)
构成被评价群体,通过对每个DMU投入和产出比率分析,确定有效生产前沿面,根据与有效生产前沿面的

距离确定各DMU是否DEA有效.其数学模型是假设有n 个决策单元,每个决策单元都有m 种“输入”、s种

“输出”,分别表示该单元耗费资源和“工作成效”,令Xj=(x1j,…,xmj)T,Yj=(y1j,…,ysj)T,j=1,2,…,n,
则可以用(Xj,Yj)表示第j个决策单元DMUj.其中,Xij 为第j个DMU对第i种类型输入的投入量,Yrj 为

第j个DMU对第r 种类型输出的产出量.vi 表示为第i种投入要素指标的权系数,ur 表示为第r种产出产

品指标的权系数,投入要素指标和产出要素指标的权系数向量分别为:Vt =(v1,v2,…vm)T,UT =(u1,

u2,….us)T;于是考察第j 个DMU的综合效率的模型为:

maxhj0=
uTYj0

vtXj0
=VP,

s.t.hj =
uTY2j

vTXj
⩽1,j=1,2,…,n,
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  该模型可以转化为以下评价模型:

minθ,

∑
n

j=1
Xjλj +S-=θX0,

∑
n

j=1
Yjλj -S+=Y0,

λj ⩾0,j=1,2,…,n,

S-⩾0,S+⩾0,
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(2)式中,θ为综合效率值,S+,S- 是松弛变量,λj(j=1,2,…,n)表示第j个决策单元的权值,表示相对于原

始决策单元重新构造一个有效决策单元组合中第i个决策单元的组合比例.根据判定定理,当θ0=1,S+=0,

S-=0时,则该决策单元为DEA有效.当θ0=1,S+≠0,或S-≠0时,则该决策单元为DEA弱有效.当θ0 <1,

则该决策单元无效.在CCR模型(规模报酬不变)的基础上加上一个限定条件,∑
n

λk =1便能够得到BCC模

型(也即规模报酬可变前提下的模型),据此可以分析技术效率.将二者结合起来,根据公式综合效率=技术

效率×规模效率,可以推算规模效率.
在借鉴先前相关文献的基础上,本研究将农户耕地经营规模从小到大排列,将生产各项投入结构特征相

近的农户归为一组,共分成28组,将每组农户作为一个决策单元(DMU),根据农户问卷调查数据计算各组

农户(DMU)投入产出每项指标平均值,运用DEA-SOLVER软件3.0版本对28个DMU进行测算.其中运
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用CCR模型测算得到各组农户的综合效率值,运用BCC模型测算可得到技术效率值,并进一步计算各组农

户规模效率.如果综合效率和技术效率一致,则表明该组经营规模处于最佳规模状态;如果综合效率和技术

效率不一致,则表明该组农户的规模效率没有达到最优.同时,对不同耕地规模分组的投入结构增减情况和

产出情况进行分析,根据典型调研,分析DEA有效的决策单元的投入产出及经营行为的特征,以及DEA无

效单元的具体原因.
1.2 变量选取

考察河南省平原农区小麦-玉米种植农户最优规模,可将粮农所追求货币经济效益最大化作为产出目

标,也可将实现粮食实物产量最大化以利于国家粮食安全作为产出目标.本研究把这两个指标纳入同一

DEA模型框架内进行分析.
选取的投入变量是:耕地面积(hm2)、劳动力用工数量(工作日数)、农业生产直接物资投入(元)、农业生

产间接物资投入(元)(如固定资产、地租等的摊销).耕地面积包括农户流转的耕地和自家承包的耕地的面

积.劳动力投入是指用于小麦-玉米生产的整个生产管理过程中的劳动投入量,包含家庭劳动力投入和雇工

的劳动投入量.直接物资投入是指小麦-玉米生产中使用的种子、化肥、灌溉、农药以及机械租赁费等费用.间
接分摊投入是指农户在生产过程中投入固定资产如拖拉机、播种机、运输工具投入分年度摊销费用,以及土

地流转租金等费用.本研究中大型拖拉机按原值10年摊销,中小型耕作机械按原值6年摊销,其他如播种

机、运输工具按3年摊销.同时间接分摊投入还包括大规模生产经营时的仓储费、土地流转租金、技术服务费

等.根据DEA模型分析的原理,4项投入均指农户总投入而非单位耕地面积均值.
选取的产出变量是农户小麦-玉米生产所得净货币利润和粮食总产量.粮食生产的货币净利润(元)是指

农户当年小麦、玉米生产经营所获得的经济净效益,数值等于毛收入减去各项成本后的净利润.粮食总产量

是指农户经营耕地的小麦和玉米的年总产量.
1.3 数据来源

本研究数据来源于课题组农户问卷调查.2018年5月份,课题组对河南省的许昌县、长葛市、滑县等6个

乡镇12个行政村农户进行了问卷调查和访谈.同时,还在县农业局等部门的带领下,对县域内有代表性的种

粮大户进行专门问卷调查.调研主要内容包括农户家庭基本情况、物质要素的投入、土地耕种面积、粮食产出

情况和经济效益、土地流转情况等,根据调研问卷整理农户各项投入产出指标数据.根据本研究目的,采取随

机抽样和典型抽样相结合的抽样方法,有倾向、有目的地重点选择种粮大户,使样本尽可能涵盖不同规模的

农户.共调查农户450户,其中有效问卷410份,有效率90%.小麦-玉米种植模式农户280份,占有效问卷的

68.29%.

2 结果与分析

2.1 调查农户基本情况分析

小麦-玉米种植模式农户(280户)基本情况分布如下.家庭农业生产决策者(一般是户主)年龄在[40,

60)岁之间的比例占66.44%,[18,40)岁之间的占26.42%.教育水平以初中和高中为主,占比67.69%,而高

中以上的仅占20.71%.家庭人口以4人居多,占比45.71%.家庭人均纯收入以(6000,10000]元居多,占比

47.41%,10000元以上的占比18.51%.
2.2 规模效率分析

不同规模分组的各项投入及产出情况如表1所示.利用DEA模型测度综合效率、技术效率和规模效率

情况如表2所示.
从总体测度结果来看,综合效率达到1的有两个分组,分别是(3.67,4.67]hm2 和(66.67,100.00]hm2

分组.技术效率达到1的有13个,占到46.29%,其他分组的技术效率都在0.95以上,说明总体看来,各种投

入的配置效率比较有效,有46.29%的决策单元在生产前沿面上.规模效率有效的有两个决策单元,分别是

(3.67,4.67]hm2 分组和(66.67,100.00]hm2 分组,其他规模效率没有达到最佳规模,表明耕地规模水平是

影响总体效率的主要原因.
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表1 农户投入产出指标数据

Tab.1 Inputandoutputindexdataoffarmers

规模分组/hm2 平均耕地面积/hm2 劳动力/(人·d) 直接投入/元 间接投入/元 年净利润/元 总产量/kg

(0.00,0.17] 0.15 44.00 1551 0 275 1870

(0.17,0.33] 0.28 68.04 2944 0 2470 4095

(0.33,0.53] 0.48 107.28 4644 0 5242 7085

(0.53,0.80] 0.71 148.40 6686 4000 4575 10536

(0.80,1.07] 0.87 174.20 8304 5000 5409 12740

(1.07,1.27] 1.23 244.72 11644 6000 8935 18032

(1.27,1.47] 1.40 270.90 12743 7500 11866 21210

(1.47,1.67] 1.60 297.60 14141 9000 8719 24480

(1.67,1.87] 1.79 324.28 14933 10400 10807 27336

(1.87,2.07] 1.96 352.80 17241 12008 13293 30429

(2.07,2.33] 2.23 394.12 19450 14034 13824 34803

(2.33,2.67] 2.51 428.64 21770 16161 15818 38916

(2.67,3.00] 2.85 475.08 24643 18795 18665 44298

(3.00,3.33] 3.16 511.92 26184 21122 21471 48585

(3.33,3.67] 3.55 522.34 29166 26542 36160 54792

(3.67,4.67] 4.23 576.94 34692 32154 44915 65302

(4.67,6.67] 5.31 701.36 43612 45716 42018 77309

(6.67,10.00] 9.63 1184.90 69505 99403 70761 138865

(10.00,13.33] 12.03 1425.95 86821 142593 80054 176890

(13.33,20.00] 18.03 2082.08 124654 215861 119705 262288

(20.00,26.67] 24.39 2743.50 165707 295516 151784 348607

(26.67,33.33] 29.39 3173.76 200564 361604 179037 412148

(33.33,53.33] 45.37 4764.20 301506 589959 273722 629555

(53.33,66.67] 64.56 6730.38 419317 872932 431987 924822

(66.67,100.00] 91.25 9718.48 474289 1239240 785900 1341424

(100.00,133.33] 116.45 12402.28 608760 1972054 372815 1603562

(133.33,200.00] 162.13 17632.00 852416 2939950 257644 2213120

(200.00,333.34] 266.67 29200.00 1402000 4716720 310080 3540000

    数据来源:根据小麦-玉米种植模式农户样本调查数据整理,(x,y]表示x<种植规模y.

因此,第1个DEA规模效率有效区间是(3.67,4.67]hm2,综合效率、技术效率、规模效率都达到1.这是

中部平原农区普通的种粮大户的比较适当生产经营规模.其特征是,以家庭农业劳动力为主,拥有小型农业

机械等固定资产投入,也有少量经营者购买了大型拖拉机和收割机,家庭劳动力的作用发挥比较充分,生产

管理水平有所提升,平均生产资料投资比小农户减少15%左右,单产比小农户高10%左右.
第2个DEA规模效率有效区间是(66.67,100.00]hm2,综合效率、技术效率、规模效率也都达到1,这是

中部平原农区少数大规模种粮大户的适度种植规模.调研过程中发现,这类大规模农户的特征是,各种投资
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尤其是固定资产投资较大,多数购买大型拖拉机、收割机等大型机械,部分还建有仓库、晒场等基础设施,农
忙季节雇佣较多的临时用工.这类农户平均单产达到980.04kg,与一般的小农户相比差别不大,但这些大户

多数与种子企业或加工企业签订订单,有的选种优质专用强筋和弱筋小麦并作为加工企业的原料,价格高于

普通小麦0.2~0.3元,有的还能够通过在农忙季节为周边农户进行有偿服务而增加经济收入,如进行机械

化作业等,因此测度结果规模效率是有效的.
大多数粮农没有规模效率无效.通过对农户实际情况进行调查,原因主要有两种情况.第一种情况是(这

是大多数农户的情况),由于耕地规模相对偏小,单位耕地面积种子、化肥、农药等农业生产资料的投入量和

购买价格上都高于规模经营者,甚至多出的田间小路也会占用一定用地,并且总利润也明显低于规模经营

者,随着耕地规模的适度扩大规模效率逐渐得到提升.另一种情况的原因是,少数农户经营规模过大,规模效

益明显下降.实际调研中发现,这些规模经营者由于缺乏劳动力,浇水、施肥、植保、除草等管理往往不及时,
极易出现病虫严重危害、杂草严重发生等现象,而购买的一些大型设备、仓储设施等投入也显得冗余,其作用

也没有得到很好的发挥.访谈几个经营面积在(133.33,333.33]hm2 的种粮大户,他们原来多数从事非农产

业,对农业生产经营并不熟悉,有了一定资金积累而投资粮食生产,甚至承包了1~2个村的耕地,由于管理

经验缺乏和劳力不足,单产和效益反而不如普通农户,并且个别年份由于发生病虫等自然灾害,受到了较大

经济损失.

表2 综合效率、技术效率和规模效率结果

Tab.2 Comprehensiveefficiency,technicalefficiencyandscaleefficiency

耕地面积分组 综合效率 技术效率 规模效率 规模效率所处阶段

(0.00,0.17] 0.8638 1.0000 0.8638 上升

(0.17,0.33] 0.8909 1.0000 0.8909 上升

(0.33,0.53] 0.9236 1.0000 0.9236 上升

(0.53,0.80] 0.9396 0.9741 0.9645 上升

(0.80,1.07] 0.9450 0.9554 0.9890 上升

(1.07,1.27] 0.9539 0.9562 0.9975 上升

(1.27,1.47] 0.9846 0.9863 0.9984 上升

(1.47,1.67] 0.9848 0.9850 0.9998 上升

(1.67,1.87] 0.9998 1.0000 0.9998 不变

(1.87,2.07] 0.9968 0.9969 0.9999 下降

(2.07,2.33] 0.9999 1.0000 0.9999 上升

(2.33,2.67] 0.9957 0.9973 0.9984 下降

(2.67,3.00] 0.9970 1.0000 0.9970 下降

(3.00,3.33] 0.9997 1.0000 0.9997 上升

耕地面积分组 综合效率 技术效率 规模效率 规模效率所处阶段

(3.33,3.67] 0.9992 0.9993 0.9998 上升

(3.67,4.67] 1.0000 1.0000 1.0000 不变

(4.67,6.67] 0.9487 0.9508 0.9978 下降

(6.67,10.00] 0.9538 1.0000 0.9538 下降

(10.00,13.33] 0.9800 0.9836 0.9963 下降

(13.33,20.00] 0.9749 1.0000 0.9749 下降

(20.00,26.67] 0.9687 1.0000 0.9687 下降

(26.67,33.33] 0.9740 0.9890 0.9848 上升

(33.33,53.33] 0.9663 0.9668 0.9994 上升

(53.33,66.67] 0.9955 0.9969 0.9986 上升

(66.67,100.00] 1.0000 1.0000 1.0000 不变

(100.00,133.33]0.9367 0.9709 0.9648 下降

(133.33,200.00]0.9276 0.9918 0.9353 下降

(200.00,333.34]0.9021 1.0000 0.9021 下降

3 结论和政策建议

通过研究可以得出如下结论:中部平原农区小麦-玉米不同种植规模农户投入产出结构有较大不同,总
体上随着规模的增加,单位面积直接物资投入和劳动力投入减少,而机械、仓储设施等间接分摊投入等增加,
但这种变化并非是线性的.因此,一般小规模经营农户适度规模经营水平与机械设备等投入齐全的大规模农

户的适度规模经营水平存在较大差异,得出两个适度规模经营区间,这与其他学者的研究结论并不完全一

致,但更符合中部平原农区生产实际.大多数普通种粮大户适度规模耕地面积在(3.67,4.67]hm2,对基础设

施健全、农业机械等固定资产投入量大的少数大规模种粮大户来说,最佳适度规模为(66.67,100.00]hm2 之

间.不少农户没有达到DEA有效,主要原因是农地规模过小造成单位直接物资投入和劳动力生产成本高、总
利润低,规模效益不能很好地发挥,而农地规模经营过大也会造成劳动力缺乏、经营管理不善,病虫害等严重
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发生.
因此,为促进中部平原农区粮食产业适度规模经营,一般种粮大户可参考选择(3.67,4.67]hm2 规模水

平,少数固定资产投入量大的农户可选择(66.67,100.00]hm2 规模水平.当然不同地区、不同粮食作物和种

植模式,农户适度规模水平也不相同甚至有较大差异.对一个地区来说,从宏观上考虑,适度规模经营应与当

地农业劳动力状况、机械化水平、社会化服务、第二、三产业发展水平相一致,要兼顾效率、公平和社会稳

定[12].种粮大户在扩大种植规模的同时,要积极与种子或粮食加工企业对接,繁育良种或者种植优质专用品

种,促进一、二、三产业融合发展,同时可利用自身具备的大型农业机械等为其他农户提供农机等有偿服务,
提升规模经营的经济效益.政府部门要为规模经营者提供优化农机、技术、市场信息等社会化服务,加大对粮

食规模经营者补贴和支持力度,优化农业生产政策性保险机制和服务,提高种粮大户的效益水平.
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  Abstract:Theplanarianhasapowerfulregenerativecapability,andisanorganismthatisabletoregenerateanewindi-
vidualfromatinyfragmentofitsownbody,nomatterthattheminimumfragmentsizeisassmallas1/279thofaplanarian.

Theplanarianspeciescanregenerateaheaddenovoincludingafunctionalbrainandcentralnervoussystem.Here,thelatestad-

vancesofplanarianheadregenerativearereviewed.Newfindingsindicateafterdecapitation,planariansbuildanorganizingcen-

ter-anteriorpolefromstemcellsattheoldmidlinethatdirectsheadpatterningandoutgrowth.Astemcellpopulation(neo-

blasts)generatesnewcellsandiscomprisedofpluripotentstemcells(cNeoblasts)andfate-specifiedcells.Theirmechanismwas

alsointroducedinplanarianregeneration.

Keywords:planarian;headregeneration;anteriorpole;stemcell;cellularandmolecularmechanism
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Studyonmoderatescaleofgrainmanagementinagriculturalareaofcentral
plainbasedonDEAmodel:Acaseofwheat-cornrotationinHenanprovince
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  Abstract:Takingwheat-cornrotationinHenanasanexample,farmers'questionnaireandDEAmodelwereusedtomeas-
ureappropriategrainproductionscaleofcropgrowingareasinCentralChinaPlain.4inputindexesincludingland,labor,direct

materials,andindirectmaterialsand2outputindexesincludingtotalgrainyieldandnetprofitwerechosen,andtheindexdataof

differentlandscalefarmerswerecountedandcollected.Comprehensiveefficiency,technicalefficiencyandscaleefficiencywere

measuredsotheappropriatescaleofproductionwerefoundout.Meanwhile,inputstructureandoutputcharacteristicsofdiffer-

entscalegroupswereanalyzed,andcharacteristicsofDEAeffectivegroupandthereasonsofinvalidgroupwereexplored.The

resultsshowedthatthereweregreatdifferencesamongfarmers'inputstructureindifferentplantingscale,andthatthebestcul-

tivatedareaofgeneralgrainproducerswas(3.67,4.67]hm2,andthemostsuitablescaleforlargescalegrainproducerswhohad

largeinvestmentininfrastructureandagriculturalmachinerywas(66.67,100.00]hm2.Throughtheresearch,somepolicyrec-

ommendationswereputforwardsuchaschoosingsuitableplantingscale,utilizingscaleadvantagetobreedbetterseedsand

planthigh-qualityspecialvarieties,andstrengtheningsocialservices,andsoon.

Keywords:moderatescalemanagement;wheat-cornrotation;dataenvelopmentanalysis;surveyingpeasanthousehold;ag-
riculturalareaincentralplain
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