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摘要：利用我国28个省级行政区配方肥补贴统计数据，在考虑环境和政策因素下，通过四阶段DEA-Tobit模型测算补贴对农业技术效率的影响和补贴地区优先序。研究结果表明:在Ⅰ、Ⅱ类区域补贴能够促进技术效率的提高，而在Ⅲ、Ⅳ类区域补贴对技术效率影响不大；农户家庭人均纯收入对技术效率有正向影响；八大区域技术效率排序为：东北地区>黄河中游地区>长江中游地区>北部沿海地区>西北地区>西南地区>南部沿海地区>东部沿海地区。
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Effect of Soil Testing and Formula Fertilizer Subsidy and Subsidy Region Priority from the Perspective of Agricultural Technical Efficiency 
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Abstract: Based on our 28 cities formulated fertilizer subsidy data, the paper estimates the effect of subsidy on agricultural technical efficiency and subsidy region priority using a four-stage DEA-Tobit method in consideration of the environment and policy factors. The results are as follows: firstly, farmers’ average income per householder has positive effect on technical efficiency; secondly, after controlling the environment variable, although our total technical efficiency increases, the investment deficiency exists; thirdly, the subsidy has a positive impact on improving the technical efficiency in Ⅰ-class and Ⅱ-class areas, but it has little impact on the technical efficiency in Ⅲ class and Ⅳ class areas; finally, the sequence of the technical efficiency in “eight-type”region is northeast region> middle Yellow River region> middle Yangtze River Region> northern coast region> northwest region> southwest region> southern coast region> east coast region. Therefore, the paper proposes subsidies should be tended toⅠ-class and Ⅱ-class areas.
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1  研究背景
我国粮食产量连续10年增长，与化肥对粮食单产的贡献有很大关系，但是化肥的低利用率造成了水体富营养化和环境酸化等面源污染问题[1]。为了缓解面源污染，我国政府采用补贴等政策来推广测土配方施肥技术（以下简称为配方肥）。截至2012年年底，中央财政补贴已经累计到57亿元，这项补贴效果引起了农经学者的广泛关注。由于技术效率能够反映投入与产出之间的相对关系，因此一些学者从技术效率角度对配方肥补贴效果进行评价，然而对于补贴能否促进技术效率的提高却没有形成一致的看法。邓祥宏等[2]认为补贴能够促进技术效率的提高，而Hiroyuki Takeshima等[3]指出配方肥补贴的使用反而会增加商业化肥的投入，对提高农业技术效率不利。由于补贴来源于国家财政的公共预算经费，而面对着不断膨胀的资金需求，我国公共预算本身就很有限，若补贴政策未达到期望的效果，将直接导致资金浪费或者滥用。因此，研究补贴政策对技术效率的影响具有重要的意义。

目前，从技术效率的角度来研究配方肥技术及其补贴效果的文献相对较少，已有的文献采用的研究方法分为两类：使用OLS、SFA等参数估计法研究微观个体的异质性和使用DEA等非参数估计法研究宏观地区[4-5]。例如，张成玉等[6]使用多元回归模型发现采用配方肥增加了水稻和小麦的单产，该技术具有一定的增收节本的效果；葛继红等[7]使用SFA法发现采用配方肥能够提高水稻种植技术效率。但是上述文献均没有考虑配方肥补贴对农业技术效率的影响。虽然邓祥宏等[2]运用传统DEA法测算了配方肥补贴政策实施前后的技术效率，得出补贴扩大了测土配方施肥技术采用的结论，但是未考虑自然灾害、政府政策、宏观经济环境和人力资源等环境变量的影响，这与技术效率经常受这些环境变量影响的实际不符；又由于DEA第一阶段估算的投入差额不小于零，会产生数据截断问题。因此，本文使用Tobit模型代替Fried等[8]的SFA模型。
鉴于此，本文首先将配方肥补贴因素纳入投入变量中，利用环境因素对投入差额的影响来修正投入变量，以减少环境变量与投入变量同时纳入造成的估计偏差，然后利用全国28个省市补贴政策执行前后的比较数据，应用四阶段的DEA模型测算了补贴政策对农业技术效率的影响，最后分析技术效率地区产生差异的原因并提出补贴地区优先序。
2  理论分析与研究方法

由于配方肥补贴通过对配方肥采用的影响可以间接地达到对农业产出产生作用，因此这配方肥补贴可以被看作像土地、劳动力、资本一样的投入要素。农业技术效率表示为农业要素投入与产出的相对效率，反映了生产可能性集合T的内部技术状况[9]，因此从农业技术效率视角来研究配方肥补贴实施效果是比较合适的。在众多研究农业技术效率的方法中，DEA法是一种最简单可行的研究方法。它是由Charnes等提出的，直接从生产可能性集合入手，能够测算多投入多产出决策单元（DMU）相对效率，从而被广泛应用于农业技术效率的研究中[10]。通常，用DEA估算得到的3个技术效率值（纯技术效率PTE、规模效率SE和综合效率TE）来判断决策单元（DMU）的有效性。

本文所使用的四阶段DEA模型的突出特点是：先由Tobit模型建立环境变量与投入变量的关系，然后剔除环境变量的影响，使得估算结果能够反映真实的技术管理水平。它由4个阶段构成。
第一阶段：使用投入导向BCC模型进行传统的DEA测算，如公式（1）所示，得到投入差额和3个技术效率值。
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越远离1说明技术效率越低。非有效状态又分为3种情形：PTE和SE在[0.9~1]范围内，表明DMU处于短期易改善状态；SE<1且规模报酬递减，表明DMU处于规模过大状态；SE<1且规模报酬递增，表明DMU处于规模过小状态。
第二阶段：以投入差额为被解释变量，以外生环境变量为解释变量，建立Tobit模型，如公式（2）。其中，每一个投入差额对应一个模型，并运用MLE方法估计环境变量的参数。
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式（3）中，
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表示环境变量参数的估计值；
[image: image33.wmf]ˆ

ˆ

[max{}]

jjjj

zz

bb

-

表示所观测的最差环境。
第四阶段：将
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与原始产出变量在相同环境下再次进行DEA测算。
3  配方肥补贴对农业技术效率整体影响分析

根据测算配方肥补贴实施效果的研究目的，并考虑数据可获得性，投入、产出和环境变量选取如下。
3.1  变量选取
借鉴郭军华等[10]的研究，选择农业机械动力（反映技术总体水平）、配方肥户数（反映劳动力数量）、役畜存栏数（反映拥有资产水平）、配方肥使用量（反映生产资料）、配方肥财政补贴（反映政策支持水平）为投入变量。由于统计年鉴中产出变量都是每亩（1亩=667平方米）均值，为了保持一致性，投入变量均除以耕地面积，分别用M、L、H、F和S表示，因此这样模型中不用考虑土地投入变量。
根据农业补贴“保供给、促增收”的政策目标，选择亩均增产（Y）、亩均增收（I）为产出变量。其中，亩均增产是指施用配方肥的项目县与邻近非项目县相比每亩增产数量，亩均增收是指施用配方肥的项目县与邻近非项目县相比每亩增收金额。

环境变量是对农业技术效率产生影响，但不在样本可控范围内的外生因素，主要包括宏观经济环境、政府对农业的相关政策、人力资源以及自然灾害等因素。选取农村家庭人均纯收入R、财政支农比例EX、农村人口平均受教育年限E和受灾面积D来衡量环境变量。其中，R由工资性收入、家庭经营收入、转移性收入和财产性收入构成；EX由财政支农支出占当地农业总产值比例确定；E为受教育年限的加权平均数。参考李然[11] 的研究，设定未上过学、小学、初中、高中和大专以上的受教育年限分别为0年、6年、9年、12年和16年，并以该地区不同层次受教育人数占该地区总人数的比重为权重。一般来说，农民人均收入、教育年限和财政支农比例的增加将提高农业技术效率，而自然灾害会增加农业投入，对农业技术效率产生负面影响。
3.2  数据来源
数据来源于《“十五”时期财政支农统计资料》、《中国农业统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》、新浪财经宏观数据、《历史的跨越——农村改革开放30年》和《中国人口统计年鉴》。在DMU上，剔除数据不全的青海、西藏，将大连和宁波分别合并到辽宁省、浙江省内，从而得到28个省级行政区作为DMU。其中，每个DMU包含5个投入变量、2个产出变量和4个环境变量，各个变量描述性统计如表1所示。

为了评价不同区域内的技术效率，按照国家“十五”区域经济规划方案，将28个省级行政区划分为八大经济区：北部沿海地区（京、冀、鲁）、黄河中游地区（晋、蒙、豫、陕）、东北地区（辽、吉、黑）、东部沿海地区（苏、浙、沪）、长江中游地区（皖、赣、鄂、湘）、南部沿海地区（闽、粤、琼）、西南地区（桂、渝、川、贵、滇）和西北地区（甘、宁、新）。

表1  变量描述性统计

	变量
	变量名称
	均值
	标准差

	产出变量
	亩均增产
	33.11
	10.40

	
	亩均增收
	48.51
	17.05

	投入变量
	亩均补贴
	2.02
	2.16

	
	亩均配方肥使用量
	0.07
	0.09

	
	亩均配方肥户数
	0.13
	0.19

	
	亩均农业机械动力
	5.01
	4.32

	
	亩均役畜量
	0.83
	1.15

	环境变量
	农村居民家庭人均纯收入
	2 876.12
	1 612.91

	
	财政支农支出比例
	0.06
	0.06

	
	农村人口平均受教育年限
	6.90
	0.71

	
	受灾面积比重
	0.000 4
	0.000 2


3.3  实证结果分析

基于以上的理论分析和投入、产出和环境变量的选择，本文构建了四阶段DEA-Tobit模型。该模型主要特点是，剔除环境变量对技术效率的影响后，使第四阶段DEA测算出的技术效率值更能反映真实的技术管理水平，所以四阶段DEA-Tobit技术关键是使用Tobit模型确定出环境变量。
（1）运用DEAP2.1软件，进行第一阶段DEA测算，得到估计结果见表2左半部分。平均来看，全国28个省级行政区在保持投入和产出不变的情况下，若想达到有效的运作水平，则可以减少43.8%的投入；若想达到最优的生产规模，则平均减少28.1%的投入。具体而言，有82%的地区农业生产是无效率的，说明我国整体技术效率还很低，只有北京、上海、浙江、黑龙江和吉林五的3项效率值均为1，处于技术效率前沿面上。各地区技术无效率的原因也各不相同，其中，辽宁、江苏、湖南、广东、海南、云南制约技术效率的瓶颈是规模效率，且它们规模状况也不同，辽宁、湖南、广东、海南和云南存在规模过大问题，江苏却存在规模过小问题。可见这些地区都存在不同程度的帕累托改进。
表2 DEA值估计结果

	地区
	第一阶段DEA
	四阶段DEA

	
	TE
	PTE
	SE
	return
	TE
	PTE
	SE
	return

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	0.866
	1.000
	0.866
	drs

	河北
	0.126
	0.154
	0.819
	irs
	0.657
	0.767
	0.856
	irs

	山西
	0.156
	0.373
	0.418
	drs
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	内蒙古
	0.352
	0.355
	0.992
	irs
	0.832
	0.909
	0.916
	irs

	辽宁
	0.657
	1.000
	0.657
	drs
	0.995
	0.995
	0.999
	irs

	吉林
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	黑龙江
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	0.732
	0.857
	0.854
	irs

	上海
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	0.365
	0.393
	0.927
	irs

	江苏
	0.691
	1.000
	0.691
	irs
	0.690
	0.740
	0.933
	irs

	浙江
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	安徽
	0.524
	0.544
	0.963
	irs
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	福建
	0.086
	0.091
	0.954
	irs
	0.459
	0.543
	0.845
	irs

	江西
	0.211
	0.511
	0.413
	drs
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	山东
	0.262
	0.593
	0.442
	drs
	0.919
	0.920
	0.999
	drs

	河南
	0.238
	0.359
	0.663
	drs
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	湖北
	0.075
	0.088
	0.855
	irs
	0.698
	0.734
	0.950
	irs

	湖南
	0.326
	1.000
	0.326
	drs
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	广东
	0.404
	1.000
	0.404
	drs
	0.754
	0.782
	0.964
	irs

	广西
	0.029
	0.032
	0.905
	irs
	0.337
	0.341
	0.988
	irs

	海南
	0.254
	1.000
	0.254
	drs
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	重庆
	0.075
	0.091
	0.829
	irs
	0.701
	0.758
	0.925
	irs

	四川
	0.122
	0.167
	0.732
	irs
	0.705
	0.898
	0.785
	irs

	贵州
	0.118
	0.168
	0.700
	irs
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	云南
	0.288
	1.000
	0.288
	drs
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	陕西
	0.183
	0.248
	0.739
	drs
	0.934
	0.943
	0.990
	drs

	甘肃
	0.113
	0.155
	0.732
	irs
	0.807
	0.893
	0.904
	irs

	宁夏
	0.077
	0.102
	0.761
	drs
	0.562
	0.713
	0.788
	irs

	新疆
	0.424
	0.703
	0.603
	drs
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	均值
	0.385
	0.562
	0.719
	
	0.822
	0.864
	0.946
	


（2）使用Tobit模型，确定环境变量。受环境变量影响，传统DEA估计值不能反映各地区技术效率的真实水平，所以必须剔除环境变量影响。确定外生变量的过程为：首先通过建立Tobit模型，确定外部环境变量与投入差额的关系；然后采用MLE逐步回归法，根据可决系数的显著程度来决定新变量的取舍；最后确定出对技术效率有影响的环境变量。研究发现，z2、z3和z4对5个投入差额变量不显著，只有z1与除亩均配方肥户数差额变量外的其他4项投入差额变量存在显著负关系，表明农户家庭人均纯收入会促进农业技术效率的提高（见表3），而亩均配方肥户数差额变量不显著的主要原因在于数据差异性太大。

表3  Tobit回归结果

	变量
	系数
	标准误
	t检验
	P值

	亩均补贴差额变量
	-2.143 8*
	1.170 9
	-1.83
	0.080

	亩均配方肥使用量差额变量
	-0.082 2*
	0.046 9
	-1.75
	0.093

	亩均配方肥户数差额变量
	-0.222 2
	0.164 6
	-1.35
	0.190

	亩均农业机械动力差额变量
	-11.250 5***
	3.949 2
	-2.85
	0.009

	亩均役畜量差额变量
	-2.330 7**
	0.862 3
	-2.70
	0.012


注：***、**、*分别代表1%、5%和10%的显著性水平
（3）使用调整公式（3），利用系数的估计值调整投入变量，并将调整后的投入量重新代入DEA模型中，进行第四阶段DEA（见表2右半部分）。平均而言，在控制环境变量后，全国综合技术效率均值由0.385上升到0.822，说明我国农业技术效率总体上有所提高，这与张江雪等[12]研究得出综合效率有所提高的结果相一致，并且纯技术效率均值由0.562上升到0.864，规模效率均值由0.719上升到0.946，说明各省级行政区规模状况由规模报酬递减转为规模报酬递增，存在投入不足问题。具体分以下4个部分进行分析：
1）处于技术效率前沿面的地区由5个增加到11个，说明它们各项投入配置比较合理，达到帕累托最优，且吉林和浙江仍处于技术效率前沿面，主要原因是浙江近几年配方肥实施效果较好，吉林凭借土地资源丰富产生规模效应带动了农业大机械的应用。而上海、北京和黑龙江从技术效率前沿面退出，说明它们以前技术效率高是农户家庭人均收入过高引起的，而真实的技术管理水平并没有看上去那么高。北京由于政府补贴和机械投入配置不合理和规模过大，因而造成规模报酬递减；上海由于配方肥的补贴过多而相应的机械投入不足和规模过小，因而造成规模报酬递增；黑龙江由于土地规模较多而配方肥采用较少，造成补贴和机械投入不足和规模不足，进而造成规模递增状况。
2）山西、江西、河南、湖南、海南、云南和新疆的调整规模较大而上升至效率前沿面，而安徽和贵州调整规模较小而处于效率前沿面，说明它们以前偏低的技术效率主要由农户家庭人均收入偏低造成的，而非它们的技术管理水平较低。这些地区的配方肥技术推广在全国比较领先，相应的农业机械投入配置也较为合理。
3）河北、湖北、广西、重庆、四川、甘肃、山东、陕西的技术效率有所提高，但是前6个地区存在规模不足，而后2个地区存在规模过大。
4）辽宁、江苏、广东主要由于纯技术效率下降导致投入不足，存在帕累托改进余地；福建、内蒙古的纯技术效率上升而规模效率下降，造成规模不足，存在改进空间；宁夏纯技术效率和规模效率都有所提高造成规模不足，也存在技术效率上升的空间。

    根据八大经济区农业技术效率得分，依次为：0.814、0.942、0.998、0.685、0.925、0.738、0.749和0.790，得到八大经济区农业技术效率排序为：东北地区>黄河中游地区>长江中游地区>北部沿海地区>西北地区>西南地区>南部沿海地区>东部沿海地区。东北地区3个省的农业技术效率都很高，区域集聚带来“1+1>2”协同效应，使整体区域排在首位；山西、河南虽处于技术前沿面，但由于内蒙古规模不足引起“短板效应”，使黄河中游地区效率得分下降，排在东北地区之后；湖北由于规模不足拉下长江中游地区效率得分。
4  补贴地区优先序
一般认为，技术管理水平能够体现农业技术效率的软实力，因此对于不同位置的DMU，补贴资金应该优先投入技术管理水平高的地区。首先，为了清楚分析每个DMU所处的位置，纵轴以技术效率0.822为界限，横轴以亩均补贴2.02为界限，把全国28个省级行政区分为低高、高高、低低和高低4种类型（见图1）。从整体看，28个省级行政区分布呈现两大集中区和两个边缘点态势：一个集中于靠近技术前沿面区域，已经覆盖到全国1/2的区域；另一个集中在亩均补贴分水岭附近且技术效率在[0.459,0.866]区域；两个边缘点是上海和广西。
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图1  使用四阶段DEA法估算的DMU农业技术效率
然后，使用战略分析法，划分为“现金牛”等四类区域（见表4）来进一步分析技术效率地区差异的原因:

（1）吉林、新疆和辽宁属于“现金牛”区域。这类区域虽然财政投入较低，技术效率却处于技术前沿面。主要因为这些地区耕地资源丰富，土壤肥力较强，素有“北大仓”和“塞外粮仓”等美誉，因此应该发挥土地规模优势，发展“三化型大农业”，挖掘机械生产潜力，充分发挥省际区域集聚效应。由于这3个地区是我国保障粮食安全的中坚力量，所以不仅要继续按耕地面积为补贴依据，还应大幅度提高单位补贴，充分调动农民生产积极性，发挥出“产出效应”和“收入效应”的双重效应。河南、安徽、山东、贵州4个省也属于低高地区，但受到耕地规模限制，所以不可盲目通过增加化肥、种子、农药等农资来发展农业，应该引导科学配肥、施肥，研发优质种子和生态环保农药，发展“精准型、生态型”农业模式。农业补贴资金应优先投入到科研项目中，加大推广资金投入力度，转变补贴对象从土肥站转移到技术采用者手中，真正起到调动农民积极性的作用。
（2）海南属于“明星”区域，其技术效率的增长与较强的技术管理水平和较高的财政补贴分不开。
（3）广东属于“瘦狗”区域，其作为我国粮食主销区，农业发展水平较低，耕地资源比较匮乏，使得技术效率低。而属于同类区域的江苏既没有利好机会，农业资源也匮乏。
（4）上海属于“问号”区域，其虽有财政补贴的利好机会，但是农业机械水平过低，资源投入配置也不合理。宁夏属于西部干旱地区，受气候的影响较大，所以财政投入应优先投向灌溉等水利基础设施，发展“可持续绿色农业”模式。

表4  技术效率区域分布矩阵

	Ⅰ类“现金牛”区域
	Ⅱ类“明星”区域
	Ⅲ类“瘦狗”区域
	Ⅳ类“问号”区域

	吉、辽、新、豫、皖、浙、贵、滇陕、鲁、湘、赣、蒙、晋、京
	琼
	黑、川、甘

粤、苏、冀
	鄂、闽、宁

渝、桂、沪


根据各个DMU在上述矩阵中所处的位置，应该采取不同的财政投资战略。对于处于“现金牛”区域的DMU，由于它们多数属于粮食、油菜籽或棉花主产区，因此应该采取协同发展，建立粮食生产区域集群，如东北粮食生产区、西北粮食生产区以及长江、黄河中游地区粮食生产区等，同时需要大规模注入新的财政资金，使区域或者产业集聚的力量充分发挥出来。例如，近几年我国政府加大财政资金投资13个粮食主产区，实现规模经营，13个省区市协同发展农业，产生了“1+1>2”效应。对于处于“明星”区域的DMU应不断加大资金的投入，以巩固其明星地位。对于处于“瘦狗”区域或者“问号”区域的DMU，如果不是粮食的主产区或者敏感农产品的主产区，应减少或者停止投资，以避免或者减少资金浪费。一方面减少的资金转移到与以契约建立供应链联盟关系的主产区，以达到满足长期粮食消费的需要；另一方面，因为粮食生产周期较长和存在的不确定性因素较多，可以通过国内期货市场平仓规避价格波动的风险和进口不占比较优势的农产品，以解决短期消费之需。所以利用补贴资金进行战略投资，实行战略区域协同，削减农业生产弱势区域的财政补贴，重点补贴资源条件好、生产规模大、区位优势明显的农产品和粮食主产区[13]。
5  结论
本文在考虑政策和环境因素下使用四阶段DEA-Tobit法，测算了配方肥补贴对农业技术效率的影响和补贴地区优先序，研究结果发现农户家庭人均收入是正向的环境变量，技术补贴在一定程度上能够促进第Ⅰ、Ⅱ类区域农业技术效率的提高而对第Ⅲ、Ⅳ类区域农业技术效率的影响不大；此外，“八大”区域技术效率排序为：东北地区>黄河中游地区>长江中游地区>北部沿海地区>西北地区>西南地区>南部沿海地区>东部沿海地区。
基于以上分析，补贴对Ⅰ、Ⅱ类区域技术效率有正向影响，因此，政府对于Ⅰ类区域，建立粮食生产区域集群以发挥区域整合优势，并把提高生产力的补贴资金向粮食主产区域集群倾斜；对于Ⅱ类区域，政府不仅要继续增加财政补贴，还要保障补贴政策的持续性。但是应该注意的是，在分配补贴时，地方政府补贴寻租行为会产生补贴渗漏造成补贴效率低下，因此必须加强司法监督，严防寻租行为的发生。
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