我国沿海地区水产技术推广效率的时空演变
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摘要：基于2006—2016年我国沿海地区11省份水产技术推广的面板数据，运用三阶段DEA模型对剔除环境因素和随机误差项前后的水产技术推广效率进行测度与分析。研究结果表明：我国沿海地区水产技术推广效率受环境因素影响较大，水产技术推广网站数量、渔民手机数量、渔民人均纯收入和养殖受灾面积对水产技术推广机构、推广人员、推广经费和推广资料影响显著；在剔除环境因素和随机误差项后，大部分地区水产技术推广综合技术效率和规模效率呈现下降，各地普遍处于规模报酬递增状态，规模扩张是技术推广效率提升的关键；各地区水产技术推广效率变化显著，“渔业大省”的水产技术推广效率水平明显优于其他省份。我国沿海各地区应结合自身渔业发展实际，挖掘资源优势，加大技术推广投入力度，提高水产技术推广效率。
关键词：沿海地区，水产技术推广效率，三阶段DEA，时空演变，环境变量
中图分类号：F326.4；F124.3；G301          文献标志码：A                            文章编号：

Temporal and Spatial Evolution of Aquatic Technology Popularization Efficiency in Coastal Areas of China: An Analysis Based on the Panel Three-stage DEA Model
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Abstract: Based on the panel data of aquatic technology popularization in 11 provinces in coastal areas of China from 2006 to 2016, this paper measures and analyzes the efficiency of aquatic technology extension before and after removing environmental factors and random errors by using three-stage DEA model. The results show that, the efficiency of aquatic technology extension in coastal areas of China is greatly affected by environmental factors, the number of aquatic technology extension websites, the number of fishermen's mobile phones, the per capita net income of fishermen and the affected area of aquaculture have a significant impact on aquatic technology extension agencies, extension staff, funds and materials; after removing environmental factors and random errors, the comprehensive technical efficiency and scale efficiency of aquatic technology extension in most areas decreased, all regions are generally in a state of increasing returns to scale, scale expansion is the key to improving the efficiency of technology popularization; the efficiency of aquatic technology extension in various regions changes significantly, and the efficiency of fishery technology popularization in "big fishery province" is obviously better than that in other provinces. The coastal areas of our country should combine their own fishery development practice, excavate the superiority of resources, increase the investment of technology popularization, and improve the efficiency of aquatic technology popularization.
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1  研究背景
先进的渔业科学技术是我国渔业供给侧结构性改革的重要技术支撑，高效的水产技术推广是促进渔业现代化和实用科技成果转化的重要途径。2013年，我国国务院明确提出了“渔业上升为国家战略性产业”的工作目标，渔业技术推广已成为我国农村经济工作的重要任务之一。2017年，我国农业部印发的《全国渔业发展第十三个五年规划》中提出了“强化技术推广服务，提高技术推广效率”的具体要求。回顾“十二五”时期，我国的水产技术推广工作成效显著[1]，但各地区水产技术推广资源异质化与渔业环境多元化也成为影响水产技术推广工作效率的关键因素。水产技术推广体系的健康运行是水产技术有效推广的关键。我国水产技术推广体系受体制、投入经费和推广队伍素质等因素的影响，体系建设与技术推广存在脱节，“一主多元”型水产技术推广体系的构建与发展势在必行[2]。
实践中，沿海地区是我国渔业发展的核心地区，完善多元化推广体系、深化推广体系改革、增加推广经费投入和加强推广队伍建设是我国沿海地区水产技术推广体系工作的重点[3]。与此同时，水产技术研发与推广衔接不稳、技术推广工作不能全面铺开，导致水产技术供求矛盾突出[4]；条块结合的双重管理模式导致各自为政、责任不明的现象突出[5]；随着渔户分化进程的加快，异质性渔户水产技术需求呈现多元化特点，这要求在保证公益性职能发挥的同时，加快“精准化、衔接化”水产技术推广机制的改革进程[6]，为高效水产技术推广工作奠定机制基础。参照国外水产技术推广成熟国家的相关经验做法，应不断完善我国水产技术推广立法，发挥水产经济合作组织建设，特别是健全水产技术成果转化机制[7]。现实中，我国沿海渔业大省水产技术推广体系建设及推广工作也各不相同：江苏省注重加强水生动物疫病防控、渔业环境监测与保护,不断强化技术指导与服务[8]；广东省积极推广先进适用技术成果，围绕“科技兴渔”核心，不断提高渔民科技素质，构建协同创新水产技术推广体系[9]；山东省积极挖掘本省渔业科技资源优势，重点打造“政府+合作社+科研院校+龙头企业+渔民”型水产技术推广体系[10]。
现代水产技术推广体系建设与发展的最终目标是，通过提升水产技术推广效率，最终实现渔业增产、渔民增收[11]。部分学者对我国技术推广体系建设进程中的推广效率问题进行了探究，大部分研究成果主要运用数据包络模型、随机前沿模型、回归模型对农业技术推广效率进行了研究[12-16]，而针对水产技术推广效率的研究成果极少，相关研究主要围绕常规性推广因素展开，研究成果不多、研究方法单一等现实问题在很大程度制约了水产技术推广体系建设与推广工作的开展[17-18]。鉴于此，只有充分考虑环境因素和包含冗余变量的其他因素影响，测度我国沿海地区水产技术推广效率的时空分布，才能更好地把握水产技术推广工作中存在的问题，促进我国渔业供给侧改革及现代化渔业发展。
[bookmark: _Toc493525160]2  模型介绍
数据包络分析模型（data envelopment analysis，DEA）在1978年提出，但该方法规避了参数估计必须实现设定一个总体分布的假设[19]。2002年，Fried等[20]对传统DEA模型进行了优化，将随机前沿分析模型（stochastic frontier approach，SFA）同传统DEA模型相结合，有效解决了传统DEA模型中无法过滤环境变量、管理无效率项和随机误差项的问题。Fried等[20]研究认为，三阶段DEA方法更适合于横截面上的决策单元（DUM），能够有效解决各DUM差异化问题。本研究为更好地分析我国沿海地区水产技术推广面板数据，运用面板三阶段DEA方法，有效解决了跨年效率值不在统一前沿面下的问题。
[bookmark: _Toc493525161]2.1  第一阶段：基于原始投入与产出变量的传统DEA
本阶段以原始投入与产出数据为基础，运用DEA-BCC模型来处理规模报酬可变假设下DMU有效性问题，将不同年份的DMU数据进行调整，统一为截面数据，即将不同年份的相同DMU视为不同的DMU，计算出的效率值为技术效率值（TE）、纯技术效率（PTE）、规模效率（SE）和投入（或产出）松弛值。假设评价n个DMU，包括m个投入变量和s个产出变量，表示第k个DMU的技术效率，表示第k个DMU的第r个产出变量，表示第k个DMU的第i个投入变量，和分别表示第r个产出变量和第i个投入变量的权重系数，表示第k个DMU的规模报酬。模型具体可表示为：
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[bookmark: _Toc493525162]2.2  第二阶段：应用SFA方法提出环境因素和随机误差的影响
在第一阶段得到的松弛值是每个DMU与处于效率前沿面DMU投入（或产出）值比较之后的差额，受环境变量、管理无效率项和随机误差项的共同作用，因此在本阶段运用SFA方法对松弛变量进行分析，构建相应公式如下：

式（2）中：为第k个DMU第i个投入变量的松弛变量；表示环境变量对松弛变量的影响，是p个可观测环境变量，参数向量是未知待估参数；为组合误差项，表示随机误差，假设，是管理无效率项。
对式（2）计算得到的回归结果进行调整，使所有DUM调整至相同环境下，剔除随机干扰项，得到最终实际投入值。公式如下：

式（3）中：和分别是是调整后与调整前的投入值；是环境变量的待估系数；表示把所有DMU调整到相同环境条件；表示把所有决策DMU随机误差项调整到相同状态，剔除偶然性因素影响。
[bookmark: _Toc493525163]2.3第三阶段：对调整后投入与产出变量进行DEA分析
第三阶段利用DEA模型，将原始投入值和前面两阶段所得调整值作为新的投入与产出，将所有时间置于统一前沿面，计算每个DMU的效率值。此时，该效率只受管理无效率项影响，其他两个影响因素已被调整，有效提高了测算效率值的准确性。与此同时，为更好地反映我国沿海地区水产技术推广效率的变动差异程度，运用变异系数探究其水产技术推广效率的变动差异程度。计算公式如下：

式（4）中：是变异系数；是沿海各省份水产技术推广效率样本值；是沿海各省份水产技术推广平均效率；是样本是地区数量。值越大，表明沿海各省份之间水产技术推广效率差异越大，均衡性较强；值越小，表明沿海各省份之间水产技术推广效率差异越小，均衡性越好。在时间序列上，值可以用来我国沿海地区水产技术推广效率发展存在扩大或趋同的态势。
[bookmark: _Toc493525164]3   样本地区与变量定义
[bookmark: _Toc493525165]3.1  样本地区选择
我国沿海地区海岸线狭长，海域面积广阔，河道湖泊众多，是我国水产养殖业发展的重点地区，也是我国实施现代渔业战略的核心地区。与此同时，我国沿海地区水产品养殖具有养殖范围广、养殖品种多、技术配套成熟等特点，先进水产技术在该区域的试点与推广成为区域内水产养殖业发展的重要抓手。2016年，我国沿海地区水产品产量高达3 436.08万t，约占全国水产品养殖总产量的67%[21]，水产品产量优势比重突出。基于此，准确把握我国沿海11省份水产技术推广效率的变化与特点，对推动我国水产技术推广工作、促进水产养殖业发展、实现渔业增产渔民增收、保证国家粮食安全具有十分重要的现实性意义。
[bookmark: _Toc493525166]3.2  数据来源与变量选取说明
基于指标选取和数据的可获得性，原始数据主要源于2006—2017年《中国渔业统计年鉴》，选取我国沿海地区11个省份（港澳台除外）作为样本地区，分析我国沿海地区水产技术推广效率的时空演变现实。相关指标体系选取2个产出变量、4个投入变量和4个环境变量。变量选取具体说明如下（表1）：
（1）产出变量选取。产出变量主要选取水产养殖产量和渔民参加水产技术培训人次2项指标。具体而言，水产养殖业产量是水产技术推广效率的间接产出指标，渔民在接受政府水产技术推广机构相关培训与指导后，可将所学专业知识与技术应用到生产实践中，提高养殖产量；与此同时，产量较产值而言，受物价影响更小，更具准确性和客观性。渔民参加水产技术培训人次是渔民参与水产技术推广机构技术普及与指导最直接体现，现实意义突出。
（2）投入变量选取。投入变量的选取基于供给主体视角，主要选取水产技术推广站数量、水产技术推广经费、水产技术推广人员数量和水产技术推广资料数量4项指标。水产技术推广站是水产技术推广工作的责任主体，水产技术推广经费是水产技术推广体系运行的物质基础，水产技术推广人员是技术传播与扩散的执行基础，水产技术推广资料是水产技术传播与扩散的重要媒介。上述4项指标是我国水产技术推广体系的重要构成，也是推动水产技术推广工作的核心因素。
（3）环境变量选取。根据Simar等[22]提出的“分离假设”，所选取的外部环境变量应具备两个特点：第一，环境变量对水产技术推广投入产出效率影响显著；第二，环境变量难被每个DMU个体影响。具体而言，本文主要选取水产技术网站数量、渔民手机使用数量、渔民人均纯收入和水产养殖业受灾面积4项指标。水产技术网站是“互联网+”环境下水产技术推广工作的新媒介，具有社会化强、信息传播快等特点，受政府推广机构影响较小，对水产技术推广具有一定的促进作用。渔民手机使用数量是由传统“口口相传型”推广模式向“信息高速传播型”模式转变的重要传播工具，具有技术信息扩散灵活、高效等特点，技术推广作用很强。渔民人均纯收入是渔民学习、采纳新型水产技术，引进新设备的物质基础，对水产技术推广效率具有较强的影响。养殖受灾面积主要是指受台风、洪涝、病害、干旱、污染等因素影响水产养殖生产的指标，该指标对水产技术推广效率具有负向作用。为了更好解决环境变量的正负性质问题，对环境变量进行标准化处理。
表1  我国沿海11省份水产技术推广效率量化评价指标体系
	目标层
	准则层
	指标层
	单位
	性质
	最大值
	最小值
	标准差

	 水产技术推广效率
	产出变量
	水产养殖产量
	t
	正向
	7 089 324
	142 414
	2 036 304

	
	
	渔民参加技术培训人次

	人次
	正向
	436 287
	3 174
	98 175

	
	投入变量
	水产技术推广站
	个
	正向
	1 236
	16
	388

	
	
	水产技术推广经费
	万元
	正向
	269 866
	217
	24 358

	
	
	水产技术推广人员
	人
	正向
	4 282
	79
	1037

	
	
	水产技术推广资料

	份
	正向
	1 711 244
	10 180
	305 963

	
	环境变量
	水产技术网站数量
	个
	正向
	169
	1
	36

	
	
	渔民手机使用数量
	台
	正向
	159 068
	2
	35 860

	
	
	渔民人均纯收入
	元
	正向
	26 321
	5 048
	4 878

	
	
	水产养殖受灾面积
	hm2
	负向
	749 872
	4
	118 932


[bookmark: _Toc493525167]
4  实证分析
[bookmark: _Toc493525168]4.1  第一阶段DEA实证结果
第一阶段DEA即使用我国沿海11省份水产技术推广的原始投入与产出数据进行测度，运用DEAP V2.1软件水产技术推广的综合技术效率、纯技术效率和规模效率（如表2）。结果显示，2006—2016年我国沿海11省份水产技术推广效率、纯技术效率、规模效率的均值均为达到1，其中，辽宁、河北、山东、福建和海南这5个省份的各项效率值都为1.000，说明这些地区处于水产技术推广效率前沿面；其他地区水产技术推广的纯技术效率和规模效率都存在一定改进空间。现实中，该结果受环境变量和随机误差项的影响较大，无法真实反映我国沿海省份水产技术推广效率的真实水平，需要做进一步调整和测算。
表2  2006—2016年我国沿海11省份第一阶段水产技术推广效率值
	地区
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	辽宁
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	河北
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	天津
	0.428
	0.451
	0.949
	irs

	山东
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	江苏
	0.687
	1.000
	0.687
	drs

	上海
	0.820
	1.000
	0.820
	irs

	浙江
	0.713
	0.719
	0.991
	drs

	福建
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	广东
	0.968
	1.000
	0.968
	drs

	广西
	0.596
	0.734
	0.812
	drs

	海南
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	平均值
	0.837
	0.900
	0.930
	


注：1）综合技术效率=纯技术效率×规模效率；2）irs表示规模报酬递增，drs表示规模报酬递减，-表示规模报酬不变。下同
[bookmark: _Toc493525169]
4.2  第二阶段SFA回归结果
将第一阶段得到的DUM中各投入变量的松弛变量作为被解释变量，将表1中的水产技术网站数量、渔民手机使用数量、渔民人均纯收入和水产养殖受灾面积4个环境变量作为解释变量，运用Frontier 4.1计算SFA回归结果，如表3所示，4个环境变量对4个投入松弛变量的系数都通过了显著性检验，说明外部环境因素对我国沿海地区水产技术推广投入冗余存在显著影响。具体来看，推广机构投入松弛变量、推广经费投入松弛变量、推广人员投入松弛变量和推广资料投入松弛变量的γ值分别是0.890、0.135、0.901和0.659，均达到显著性水平，这表明随机因素是主导，水产技术推广受管理因素和随机因素影响显著，因此剥离管理因素和随机因素很有必要。
表3  2006—2016年环境变量对我国沿海11省份水产技术推广投入冗余变量回归结果
	变量
	推广机构投入
松弛变量
	推广经费投入
松弛变量
	推广人员投入
松弛变量
	推广资料投入
松弛变量

	常数项
	186.931***
	-3 463.477***
	-27.166
	211 157.080***

	水产技术网站数量
	56.714***
	-2 450.098***
	191.789*
	39 630.434***

	渔民手机数量
	45.006**
	21 958.316***
	-15.496
	62 932.495***

	渔民人均纯收入
	234.502***
	28 036.745***
	121.358
	-84 965.990***

	水产养殖受灾面积
	-41.823*
	2 123.463***
	271.043**
	-22 147.670***

	𝜎2
	49 018.180***
	1 350 474 500.000***
	1 293 791.400***
	58 682 437 000.000***

	𝜸
	0.890***
	0.135*
	0.901***
	0.659***

	Log likelihood
	-787.090
	1.792
	-982.007
	-1 765.181

	LR 
	126.780
	2.000
	159.796
	43.832


注：1）*代表在10%水平下显著，**代表在5%水平下显著，***代表在1%水平下显著；2）LR为似然比检验统计量，此处它符合卡方分布（mixed chi-squared distribution）

（1）水产技术网站数量。计算结果显示，该变量对水产技术推广机构、推广人员和推广资料3项投入冗余存在显著的正向性影响，对水产技术推广经费投入冗余存在显著负向影响。“互联网+”背景下，更多渔民使用互联网更快地了解与掌握基础性水产技术，自发学习更先进的新型水产技术，生产技术需求得到有效解决；但水产技术推广机构侧重于多数渔民的基础性技术需求的推广，推广资料内容难以满足高水平技术需求，从一定程度上导致水产技术供求契合水平不高问题的出现，影响水产技术推广效率。从另一方面来看，非政府型水产技术推广网络的日渐稳定与成熟，对政府主导的水产技术推广网站要求显著增加，进而要求加大推广经费部分投入，利于水产技术推广效率的提升。
（2）渔民手机数量。计算结果显示，该变量对水产技术推广机构、推广经费和推广资料3项投入冗余存在显著的正向性影响，对水产技术推广人员投入冗余影响不显著。随着智能手机的普及，以“渔业通”、“智能渔业”等为代表的手机App软件数量增多，促使更多渔民随时随地使用智能手机掌握渔业信息、学习先进技术。渔民手机数量的增加，从一定程度上降低了水产技术推广机构的推广工作难度，有效提高了渔民与专家之间互动沟通的时效性，技术问题可有针对性解决。现实中，政府主导型推广方式仍以专家授课及现场答疑为主，宣传媒介依然是纸质材料，其同新媒介推广方式相比存在较大的效率差距，进而导致技术信息扩散滞后，政府水产技术推广机构的推广效率受到一定程度的影响。
（3）渔民人均纯收入。计算结果显示，该变量对水产技术推广机构和推广人员两项投入冗余存在显著正向性影响，对推广资料投入冗余存在显著负向性影响，对水产技术推广经费投入冗余影响不显著。我国渔民人均纯收入每年呈现递进性增长，日益增长的收入是保证渔业发展和渔民引进新技术、新苗种的资金基础，随着非政府型推广机构提供更多市场化技术产品的配套与普及，更多渔民更倾向于采纳此类技术与服务，对政府推广机构推广的公益性基础类技术指导依赖程度降低，影响推广主体和推广人员的推广效率。随着渔民受教育水平的提高，更多渔民为实现盈利，对购买渔业技术推广资料的积极性与主动性提高，从一定程度实现了渔业技术推广效率的提升。
（4）水产养殖受灾面积。计算结果现实，该变量对水产技术推广机构和推广资料两项投入冗余存在显著负向性影响，对推广经费和推广人员两项投入冗余存在显著正向性影响。具体来看，受自然因素和人为因素影响，政府相关部门和水产技术推广机构对水产养殖受灾情况更加重视，从宏观政策制定、自然灾害预警和环境保护治理等方面加强监管，水产推广机构通过发放相关资料，可从一定程度上提高推广工作效率。与此同时，水产养殖受灾增加加大了水产技术推广人员的工作量和推广工作经费的投入比重，但受推广人员精力和推广经费数量资源有限性影响，部分推广资源投入转移到渔业受灾治理工作中，水产技术推广资源分散，影响了二者的技术推广工作效率。
[bookmark: _Toc493525170]4.3  第三阶段投入调整后的DEA实证结果
第三阶段DEA效率测度中，运用DEAP V2.1软件，利用调整后的投入数据与原始产出数据，重新计算我国沿海11个省份的综合技术效率、纯技术效率和规模效率情况（见表4）。在剔除环境因素和随机干扰项后，处于水产技术推广效率前沿面的地区分别是辽宁、山东、江苏、福建和广东，表明这5个地区的水产技术推广资源配置相对合理，各种水产技术推广投入发挥了较好的作用，水产技术推广工作发挥到极值水平，水产技术推广效率相对较高。
表4  2006—2016年我国沿海11省份第三阶段水产技术推广效率值
	地区
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	辽宁
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	河北
	0.361
	1.000
	0.361
	irs

	天津
	0.145
	1.000
	0.145
	irs

	山东
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	江苏
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	上海
	0.185
	1.000
	0.185
	irs

	浙江
	0.631
	0.749
	0.843
	irs

	福建
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	广东
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	广西
	0.688
	0.805
	0.855
	irs

	海南
	0.561
	1.000
	0.561
	irs

	平均值
	0.688
	0.959
	0.723
	　



（1）沿海地区总体效率。通过第一阶段和第三阶段结果比较分析，我国沿海地区11省份水产技术推广效率由调整前的0.837降至调整后的0.688，水产技术推广纯技术效率由调整前的0.900升至调整后的0.959，水产技术推广规模效率由调整前的0.930降至调整后的0.723。沿海地区水产技术推广效率在剔除环境因素和随机误差项的影响后，各地区的水产技术推广综合效率下降到更低水平，而纯技术效率水平得到有效提升，规模效率则呈现下降。这表明，我国沿海地区11省份的水产技术推广效率主要受益于水产技术推广体系管理、推广机制运行和水产技术支撑，第一阶段纯技术效率水平受环境条件或随机误差影响显著，第三阶段水产技术推广效率低下受规模效率影响。具体分析如下：
1）综合技术效率方面。由表2和表4可以看出，样本地区中，辽宁、山东和福建3个地区的水产技术推广综合效率水平在调整后保持不变，河北、天津、上海、浙江、海南5个地区的综合效率水平在调整后下降明显，只有江苏、广东和广西3个地区的综合效率水平在调整后呈现显著上升。具体来看，各样本地区中，上海市降幅最大，降幅高达77.44%；河北和天津两个地区的降幅高达60%以上。在水产技术推广综合效率上升的样本地区中，上升幅度最大的是江苏省，涨幅高达45.45%；广东和广西两个地区的上升幅度分别是3.20%和13.37%。
2）纯技术效率方面。样本地区中，有7个地区的水产技术推广纯技术效率在调整后保持不变，只有天津、浙江和广西3个地区的纯技术效率呈现上升。具体而言，天津市的纯技术效率水平涨幅最高，涨幅高达121.73%；浙江和广西两地区的纯技术效率水平上升幅度分别为4.17%和9.67%。
3）规模效率方面。各样本地区中，调整后的水产技术推广规模效率保持不变的分别是辽宁、山东和福建3个地区，河北、天津、上海、浙江和海南5个地区的规模效率呈现下降态势，江苏、广东和广西3个地区的规模效率呈现上升态势。具体而言，调整后水产技术推广规模效率降幅最大的是天津市，降幅高达84.72%，上海市规模效率降幅高达77.44%，河北省规模效率降幅高达63.90%，其他地区规模效率降幅较较小；调整后水产技术规模效率涨幅最大的是江苏省，涨幅高达45.56%，而广东和广西两地区的规模效率涨幅较小，分别是3.31%和5.30%。
（2）规模报酬分析。通过第一阶段和第三阶段的水产技术推广效率规模报酬对比可看出，除辽宁、山东和福建3个地区的规模效率整体保持不变外，大多数地区的规模报酬呈现递增态势。具体而言，天津和上海两地区的规模报酬在调整前后都呈现递增态势，河北和海南两地区由调整前规模报酬不变转换为递增，江苏和广东两地区规模报酬由调整前的递减状态转变为调整后不变，浙江和广西两地区规模报酬由不变状态转变为调整后的递增状态。
[bookmark: _Toc493525171]4.4  各地区水产技术推广效率空间格局演变
2006—2016年，我国沿海地区11省份调整后的水产技术推广效率整体呈现先降后升的平稳发展态势（如图1）。具体而言，水产技术推广效率平均水平为0.628，水产技术推广效率最高值和最低值分别出现在2006年（0.688）和2011年（0.587），特别是2010—2011年，我国沿海地区水产体系处于改革初始阶段，水产技术推广要素投入受影响故较往年有所降低，因此2010—2011年的水产技术推广效率水平均低于0.600；随着水产技术推广体系改革的深入，相关要素的投入水平不断增加，水产技术推广效率水平又呈现稳步上升态势。








图1: 1.补充纵坐标标目为“效率值/%”，字顶左底右、自下而上连读；坐标轴上的小数统一保留小数位数。2.补充横坐标标目为“时间/年”，左右居中。

图1  2006—2016年我国沿海11省份三阶段水产技术推广效率

通过计算变异系数可知，2006—2016年，我国沿海11省份水产技术推广效率差异化水平呈现先升后降的发展态势（如图2）。其中，2009年水产技术推广效率差距最小，2011年水产技术推广效率差距最大，基于此，研究2009年和2011年水产技术推广效率发展变化情况具有较强的代表性。图2: 1.补充纵坐标标目为“变异系数/%”，字顶左底右、自下而上连读。2.补充横坐标标目为“时间/年”，左右居中。

图2  2006—2016年我国沿海11省份三阶段水产技术推广效率变异系数

基于样本地区水产技术推广效率变异系数数值，利用2006年、2009年、2011年和2016年各地区截面年份水产技术推广效率值，运用ArcGIS 9.3对样本地区水产技术推广效率变动进行时间与空间分析。根据DEA数值是否为1，将样本地区水产技术推广效率水平分为DEA有效和非DEA有效两大类；对于非DEA有效地区，进一步以数值平均值加减半个标准差作为分类标准，以此划分为DEA相对高效、DEA相对中效和DEA相对低效地区，并绘制空间分布图（如图3），从而更直观反映研究期内样本地区水产技术推广效率的空间演化格局。
图3内：1.所有“省市”表述错误，均应改为“省份”！

（a） 2006年水产技术推广效率             （b） 2009年水产技术推广效率

（c） 2011年水产技术推广效率          （d） 2016年我水产技术推广效率
图3  2006—2016年我国沿海11省份水产技术推广效率空间演化过程
[bookmark: _Toc493525172]
从图3可知，2006年、2009年、2011年和2016年，河北、天津、江苏、浙江、广东、广西和海南7个地区的DEA效率水平1)持续不变，江苏和广东两地区一直是DEA有效，天津市一直是DEA相对低效，其他地区DEA效率水平呈现不同变化。具体分析如下：
第一，2006年DEA有效的地区是辽宁、山东、福建和广东，这4省是我国著名的渔业大省，水产技术推广体系建设相对最完善，水产技术推广工作尤其是基层水产技术推广普及水平相对最好，水产技术推广效率相对最高。而在非DEA有效地区中，广西是唯一DEA相对高效的地区，这与该地区拥有稳定的推广机构数量、推广经费数量及高素质的水产技术推广队伍密不可分；其他地区的DEA效率值均低于2016年样本地区的平均水平，河北、浙江和海南3个地区集中发展二三产业，现实决定这些地区的水产技术推广投入为DEA相对中效；天津和上海两市是直辖市，渔业发展比重相对较低的现实导致其水产技术推广水平相对低效。
第二，2009年样本地区的水产技术推广效率差距最小，只有江苏和广东两省处于DEA有效水平，辽宁、山东和福建3省的DEA效率值比2006年下降，由DEA有效转变为非DEA有效。与此同时，河北、浙江和海南3省的DEA效率水平保持不变，仍然属于DEA相对中效；广西地区受水产技术推广投入质量水平不高因素的影响，由2006年DEA相对高效降为DEA相对中效；随着上海市水产技术推广工作的深入，充分发挥上海市水产研究所、水产技术推广站、中科院东海所资源共享的“产学研”优势，通过建立市区县三级的渔业环境监测与病害防治系统、渔民培训系统，推动以“中华绒螯蟹”等主导品种为核心的水产技术推广体系改革，并升级为DEA相对中效省份之一；天津市水产技术推广机构数量、推广人员和推广培训工作指标水平较2006年有所下降，DEA效率值仅为0.114，依然是样本地区的DEA效率最低的地区。
第三，2011年样本地区的水产技术推广效率差距最大，其中，辽宁、江苏和广东3省是DEA有效，非DEA有效地区中，山东和浙江两省水产技术推广效率值呈现小幅增长，水产技术效率水平保持不变，依然是DEA相对高效和相对中效；河北、天津、福建、广西和海南5个地区的水产技术推广效率值呈现不同程度的下降，主要受水产技术推广经费和高水平技术推广人员比重降低因素的影响，导致水产技术知识普及工作受到影响；上海市水产技术推广投入减少，水产技术推广效率值仅为0.099，位居样本地区最后，又转变为DEA相对低效。
第四，2016年样本地区中，DEA有效的是江苏、福建和广东3省，而非DEA有效地区中，辽宁受水产技术推广机构数量和推广人员数量减少因素的影响，成为DEA相对高效；山东省则受水产技术推广机构数量、推广人员数量、推广经费和推广资料数量减少因素的影响，虽保持为DEA相对高效，但DEA效率值较以前呈不断下降趋势；DEA相对中效地区中，河北、浙江、广西和海南4个地区受各地区水产技术体系改革的影响，除广西以外，大部分地区水产技术推广效率值都实现一定程度增加；上海和天津两市的水产技术推广效率值分别仅为0.244和0.104，位居样本地区后两位，但随着水产技术推广投入水平与质量水平的提升，上海市已在2016年成为DEA相对中效，而天津市水产技术推广在投入和推广方面仍存在一定不足，因此仍是DEA相对低效。
5   研究结论与相关对策
基于2006—2016年我国沿海11省市的面板数据，运用三阶段DEA模型，对剔除环境因素和随机误差项后11省市的水产技术推广效率进行了测度，得到以下结论：
第一，我国沿海11省市水产技术推广效率受水产技术网站、渔民手机数量、渔民人均纯收入和养殖受灾面积等环境因素的影响较大。水产技术网站和渔民手机数量的增多，导致水产技术推广机构、推广人员和推广资料投入冗余增加，渔民人均纯收入增加导致水产技术推广机构和推广人员投入冗余增加，水产养殖受灾面积增加导致水产技术推广经费和推广人员投入冗余增加，这些都不利于沿海地区水产技术推广效率的提升；而渔民人均纯收入的增多利于推广效率的提高，适度的水产养殖受灾面积也将引导水产技术推广机构加强水产技术指导，提高推广效率。
第二，在剔除环境因素和随机误差项的影响后，除了辽宁、山东、江苏、福建和广东5个地区的规模报酬处于不变状态外，其他6个地区均处于规模报酬递增状态，水产技术推广规模扩张是我国沿海地区水产技术推广效率提升的关键。
第三，我国沿海11省市水产技术推广效率水平差距较大。辽宁、山东、江苏、福建和广东5个地区水产技术推广效率水平相对较好，河北、浙江、广西和海南4个地区的水产技术推广效率水平相对一般，而上海和天津两地区的水产技术推广效率水平相对较差。
第四，我国沿海11省市水产技术推广效率时空变化相对较大。2006—2016年，除江苏和广东两地区水产技术推广效率一直保持稳定以外，辽宁、天津、山东和广西4个地区的水产技术推广效率呈现连年下降的发展态势，河北、上海、浙江、福建和海南5个地区的水产技术推广效率呈现先升后降的发展态势。
基于此，本文建议应通过采取以下对策，加强我国沿海地区水产技术推广工作：第一，加快水产技术推广体系改革进程，提高建设质量，尤其是在“互联网+”背景下的政府公益性水产技术推广网站建设和渔业手机软件研发应用，依托生产补贴等方式提高渔民收入水平，加强渔业生态环境与灾害监测力度。第二，加大沿海渔业大省水产技术推广各投入要素的投入力度，引导和扶持现有水产技术推广体系适度规模扩张，促进水产技术推广规模化和集聚化发展，提高水产技术推广工作整体发展水平。第三，沿海各地区应结合当地渔业发展和渔民技术多元化需求现实，开展有针对性的水产技术推广工作，构建省级水产技术推广机构同环境监测、灾害预警、科技研发等部门的资源共享平台，推进各地区“省市镇村”立体化推广。第四，实施水产技术推广差异化战略，在保证水产技术推广优势发展的基础上，重点扶持推广水平相对较差的省份，促进沿海各省份之间的推广合作交流，提高各地区水产技术推广效率。



注释：  
1）DEA效率水平依据DEA效率地区划分标准确定，而非DEA效率值水平。
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