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摘要:文章采用2005—2015年我国沿海地区的面板数据,运用数据包络分析(DEA)和随机前沿分

析(SFA)方法对海水养殖技术效率进行测度,并系统分析海水养殖技术效率的影响因素和意义。

研究结果表明:我国海水养殖投入和产出水平较合理,但投入资源的优化配置仍有不足;海水养殖

面积、海水养殖人员数量和中间物质消耗对海水养殖产量有显著的正相关影响,投入的鱼苗数对

产量的影响不显著;运用DEA和SFA方法测度海水养殖技术效率存在显著相关性和差异性,在排

序上存在显著一致性;海水养殖技术水平、海水养殖结构、机动渔船比例、海水养殖产值水平和海

水养殖规模与海水养殖技术效率呈显著正相关,海产品加工水平呈正相关但不显著;研究海水养

殖技术效率对海水养殖产业的发展具有重要意义。最后,基于海水养殖技术效率的影响因素提出

相关建议。
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TechnicalEfficiencyofChinasMaricultureBasedonDEAandSFA
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Abstract:BasedonthepaneldataofChinascoastalareasfrom2005to2015,thispaperusedDEA
andSFA methodsto measuretheefficiencyof mariculturetechnology,andsystematically
analyzedtheinfluencingfactorsandsignificanceoftheefficiencyofmariculturetechnology.The

resultsshowedthatthelevelofinputandoutputofmaricultureinChinawasreasonable,butthe

optimalallocationofinputresourceswasstillinsufficient.Theareaofmariculture,thenumberof

mariculturistsandtheconsumptionofintermediatematterhadsignificantpositivecorrelationon
theyieldofmariculture,butthenumberoffishfryinvestedhadnosignificanteffectontheyield.

TheDEAandSFAmethodswereusedtomeasuretheefficiencyofmariculturetechnology,which

showedthatthere wassignificantcorrelationanddifference,andsignificantconsistencyin

ranking:thetechnicallevelof mariculture,thestructureof mariculture,theproportionof

motorizedfishingboats,theproductionvalueofmaricultureandthescaleofmariculturewere
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positivelycorrelatedwiththetechnicalefficiencyofmariculture,whiletheprocessinglevelofma-

rineproductswaspositivelycorrelatedbutnotsignificant.Itwasofgreatsignificancetostudythe

technicalefficiencyofmaricultureforthedevelopmentofmaricultureindustry.Basedonthe

factorsaffectingtheefficiencyofmariculturetechnology,somesuggestionswereputforward.

Key words:Mariculture,Technicalefficiency,Marinefishery,Data envelopmentanalysis,

Stochasticfrontieranalysis

0 引言

海水养殖产业是海洋渔业经济的重要组成部

分,随着海水养殖技术的不断进步和养殖规模的不

断扩大,其创造的产值不断提升,成为海洋经济发

展的重要增长点。近年来,我国政府对海水养殖产

业在技术培训和推广以及生产补贴等方面提供大

力支持,对海水养殖技术效率进行研究有利于促进

产业发展。

数据包络分析(DEA)和随机前沿分析(SFA)

是不同的效率评估方法。国内外学者运用参数法

(SFA)和非参数法(DEA)对海水养殖技术效率进

行研究。在运用参数法方面:缪为民等[1]运用随机

前沿生产函数模型对池塘养殖技术效率进行测度;

孙兆明[2]运用超越对数生产函数对长岛县海水养殖

技术效率进行实证分析;Alam等[3]运用柯布-道格

拉斯生产函数对孟加拉国虾养殖的技术效率进行

测度;Iliyasu等[4]运用柯布-道格拉斯生产函数对马

来西亚半岛网箱养殖技术效率进行测度。在运用

非参数法方面:郑奕等[5]运用DEA中的CCR模型

对海洋渔业进行测评;林东年等[6]运用DEA中的

CCR模型对茂名市海洋渔业生产技术效率进行测

评;刘洋[7]运用DEA中的CCR模型对我国2004—

2013年海水养殖全要素生产率和沿海部分地区海

水养殖规模效率进行测度;张萌[8]运用 Malmquist
指数和DEA对我国沿海地区海洋渔业产出效率进

行测度;Rasmus[9]运用DEA中的CCR模型对丹麦

水产养殖在不同净水系统和农场规模的技术效率

进行测度。目前对海水养殖技术效率影响因素的

研究主要集中在养殖家庭成员数量、养殖人员经验

和教育程度、养殖结构、机械化程度以及养殖规模

等方面[10-14]。

运用DEA和SFA分析海水养殖技术效率各有

利弊,目前尚未有运用SFA对我国沿海地区总体海

水养殖技术效率进行测度的研究。本研究运用

DEA和SFA测度我国海水养殖技术效率,以探讨

2种方法在该领域的适用性,并力求反映我国海水

养殖技术效率的真实水平;进一步研究相关因素对

海水养殖技术效率的影响,探讨海水养殖技术效率

研究的理论意义。

1 研究方法和数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 DEA
目前运用DEA分析海水养殖技术效率多采用

CCR模型和BCC模型。CCR模型主要基于规模报

酬不变的情况,由于我国海水养殖产业的发展受技

术应用水平、劳动力和地理区位等多种因素的影

响,各沿海地区很难保持最优生产规模,因此在

Banker等[15]研究的基础上,本研究选用投入导向

的BCC模型。

在引入阿基米德无穷小量ε、投入松弛变量S+

(S+ ≥0)和产出松弛变量S-(S- ≥0)后,BCC模

型的理论公式为:
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式中:n 为决策单元;m 为投入变量;r为产出变量;

λj 为 系数,λj ≥0;θ为 相对效率值;xij 为第j个

单元对第i种输入的投入量;yrj 为第j个单元对第

r种输出的产出量;Xj =(x1j,x2j,…,xmj)T,Yj =
(y1j,y2j,…,yrj)T。
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1.1.2 SFA
本研究选取4个投入变量,选用柯布-道格拉斯

生产函数,参照Battese&Coelli模型[16]的基本原

理,假设模型为:

lnyit=β0+β1lnACRi(t-1)+β2lnNUMi(t-1)+

β3lnMATi(t-1)+β4lnAMOi(t-1)+vit-uit(2)

式中:y 为海水养殖产量;ACR为海水养殖面积;

NUM为海水养殖人员数量;MAT为中间物质消

耗;AMO为投入的鱼苗数;β 为待估计参数。误差

项由相互独立的vit 和uit 组成,其中vit 为随机误

差,服从N(0,σ2u)的正态分布;uit 为效率残差项,

即技术无效项。

TEit=exp(-uit) (3)

式中:若uit=0,TE=1,则该地区海水养殖技术处

于有效状态;若uit>0,0<TE<1,则该地区海水

养殖技术处于无效状态。

uit=uiexp{-η(t-T)} (4)

式中:η 为时间变化对技术效率的影响。若η<0,

则uit 随时间变化呈上升趋势;若η>0,则uit 随时

间变化呈下降趋势;若η=0,则uit 不变。

γ=
σ2u

σ2v +σ2u
(5)

式中:σ2
v 为随机误差的方差;σ2

u 为技术效率的方

差;γ 为待估计参数,其值用 ML进行估计,若估计

结果t统计量显著则表示适合采用SFA方法,否则

采用OLS方法。

1.2 数据来源和变量选择

本研究以2005—2015年我国沿海地区海水养

殖数据为样本,原始数据来源于《中国渔业统计年

鉴(2006—2016)》和《中国农村统计年鉴(2006—

2016)》。由于SFA具有多投入单产出的特性,本研

究选择单产出指标和多投入指标。产出指标采用

海水养殖产量,剔除价格变动的影响。投入指标包

括:①海水养殖面积,作为基础投入量,在其他要素不

变的情况下与产量正相关;②海水养殖人员数量,对

产量有重要影响;③中间物质消耗,借鉴刘佩[10]的计

算方法,以《中国农村统计年鉴(2006—2016)》的数据

整理计算;④投入的鱼苗数,在合理范围内与产量正

相关,个别年份相关数据缺失采用插数法处理。上述

指标的描述性统计值如表1所示。

表1 2005—2015年我国海水养殖技术效率测度指标描述性统计

统计值
统计指标

海水养殖产量/t 海水养殖面积/hm2 海水养殖人员数量/个 中间物质消耗/亿元 投入的鱼苗数/万尾

最大值 4995454.00 942050.00 357194 337.37 381661.00

最小值 10543.00 3165.00 858 0.60 0.00

均 值 1540446.97 195861.87 89167 73.81 44529.48

标准差 1376364.77 218404.47 71769 74.13 87054.74

2 测度结果

采用Deap2.1软件对我国海水养殖的总体技

术效率进行分析,结果如表2所示。

表2 2005—2015年我国海水养殖技术效率

年份 综合效率值 纯技术效率值 规模效率值 规模收益

2005 1.000 1.000 1.000 不变

2006 1.000 1.000 1.000 不变

2007 1.000 1.000 1.000 不变

2008 0.930 0.956 0.973 递减

续表

年份 综合效率值 纯技术效率值 规模效率值 规模收益

2009 0.904 0.930 0.972 递减

2010 0.939 0.956 0.982 递减

2011 0.937 0.972 0.964 递减

2012 0.924 0.995 0.928 递减

2013 0.956 1.000 0.956 递减

2014 0.993 1.000 0.993 递减

2015 1.000 1.000 1.000 不变
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由表2可以看出,2005—2015年综合效率、纯

技术效率和规模效率的平均值分别为0.962、0.983
和0.979,其中2005年、2006年、2007年和2015年

的综合效率、纯技术效率和规模效率都达到有效。

从纯技术效率角度看,有6个年份达到有效,占总体

决策单元的54.5%,其余年份的水平也较高,均值

为0.962,表明我国海水养殖的面积、劳动力和资本

投入较合理,海水养殖的总体产出水平也较合理。

而规模收益主要处于递减状态,表明我国海水养殖

的劳动力和资本投入存在一定程度的冗余,各方面

投入资源没有有效地优化配置,今后应加强生产投

入要素的协调作用,有效促进产出的最大化。

采用Frontier4.1软件对海水养殖技术效率的

相关参数进行估计,结果如表3所示。

表3 参数估计结果

系数 参数 标准差 T 检验值

β0 9.8720*** 0.4510 21.870

β1 0.2820*** 0.0380 7.315

β2 0.0380* 0.0250 1.865

β3 0.2620*** 0.0370 6.997

β4 0.0031 0.0220 0.140

σ2 0.8100*** 0.1270 6.358

γ 0.9920*** 0.0016 593.890

η 0.0023** 0.0011 2.079

LR检验 157.36

  注:*、**和***分别表示在10%、5%和1%水平下通过显

著性检验。

由表3可以看出,γ 的值为0.9920,表明海水

养殖无效率项占99.2%;且γ 值在1%水平下显著,

表明该面板数据适合用SFA方法测度技术效率。η
的值为0.0023,且在5%水平下显著,表明技术效

率随时间推移下降速率加快。海水养殖面积(β1)、

海水养殖人员数量(β2)和中间物质消耗(β3)的系

数都为正,且都通过显著性检验,表明其对海水养

殖产量有显著的正相关影响;投入的鱼苗数(β4)的
系数为正,但对产量的影响不显著。

采用Deap2.1和Frontier4.1软件,运用SFA
和DEA方法,对我国沿海10省(自治区、直辖市)

的海水养殖技术效率进行测度(因数据不全,不包

含上海市),结果如表4所示。

由表4可以看出,运用SFA测度位于前3名的

分别为福建省、山东省和广东省,而运用DEA测度

位于前3名的分别为广西壮族自治区、福建省和山

东省,2种方法测度结果有所差异。

为检验2种方法测度结果排序的一致性,采用

Spss21软件对二者排序进行Spearman等级相关检

验,得出运用2种方法排序的相关性为0.782,显著

性概率为0.008,通过1%水平下的显著性检验,表

明运用2种方法测度的海水养殖技术效率排序具有

显著一致性。

随后对测度结果进行配对样本T 检验,相关系

数为0.678,且线性相关显著性系数为0.034,表明

运用2种方法测度的海水养殖技术效率具有显著相

关 性;T 检 验 95% 的 置 信 区 间 为 (-0.351,

-0.087),T 统计量为-3.761,自由度为9,双尾显

著性概率为0.004,表明运用2种方法测度的海水

养殖技术效率具有显著差异性。

表4 我国沿海10省(自治区、直辖市)海水养殖技术效率

沿海地区
SFA DEA

均值 标准差 排序 均值 标准差 排序

天津市 0.461 0.0117 6 0.371 0.102 10
河北省 0.205 0.0026 10 0.580 0.101 8
辽宁省 0.530 0.0026 5 0.833 0.135 5
江苏省 0.265 0.0027 9 0.576 0.053 9
浙江省 0.420 0.0029 7 0.626 0.072 7
福建省 0.921 0.0005 1 0.961 0.041 2
山东省 0.815 0.0013 2 0.880 0.108 3
广东省 0.758 0.0017 3 0.866 0.099 4

广西壮族自治区 0.601 0.0023 4 0.982 0.026 1
海南省 0.270 0.0028 8 0.766 0.091 6
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3 海水养殖技术效率的影响因素和意义

3.1 海水养殖技术效率的影响因素

根据海水养殖相关数据的可得性,结合其他研

究成果,本研究以DEA测度的海水养殖技术效率

作为被解释变量,选取解释变量包括:①海水养殖

技术水平,即工厂化海水养殖面积/海水养殖总面

积[11];②海水养殖结构,即海水养殖鱼类产量/海水

养殖总产量[11];③海水养殖规模,即海水养殖面积/

水产养殖总面积[11];④机动渔船比例,即海水养殖

机动渔船数量/海水养殖渔船总数量[10];⑤海产品

加工水平,即海产品加工量/海产品总产量[10];⑥海

水养殖产值水平,即海水养殖产值/渔业总产值。

所有 数 据 均 根 据 《中 国 渔 业 统 计 年 鉴 (2006—

2016)》计算得出。

本研究采用Tobit模型和Stata14软件对海水

养殖技术效率的影响因素进行回归分析,根据上述

解释变量和被解释变量,其模型设定为:

Eit=β0+β1BTLit+β2CSFit+β3MFVit+  

β4APLit+β5MSFit+β6SPRit+uit (6)

式中:Eit 为i地区在t年的海水养殖技术效率;β0
为常数项系数,β1、β2、β3、β4、β5 和β6 为各影响因素

的系 数;BTLit、CSFit、MFVit、APLit、MSFit 和

SPRit 分别为i地区在t年的海水养殖技术水平、海

水养殖结构、机动渔船比例、海水养殖产值水平、海

水养殖规模和海产品加工水平;uit 为误差项。回归

结果如表5所示。

表5 海水养殖技术效率影响因素的Tobit回归结果

解释变量 系数估计值 Z 值 P 值

海水养殖技术水平 1.7700570 4.11 0.026**

海水养殖结构 0.9337946 1.70 0.093*

机动渔船比例 0.3464914 2.06 0.042**

海水养殖产值水平 1.0434790 1.94 0.055*

海水养殖规模 2.6922900 2.85 0.065*

海产品加工水平 0.2580453 1.27 0.205

常数项 -0.8448816 -4.19 0.000***

  注:*、**和***分别表示在10%、5%和1%水平下通过显

著性检验。

(1)海水养殖技术水平与海水养殖技术效率呈

显著正相关。随着我国海洋科技水平的不断提高,

国家对海水养殖产业的支持也不断加大,为工厂化

海水养殖的推广和应用创造便利条件。工厂化养

殖是利用先进科学技术对传统养殖方式进行改造,

使养殖各环节得到有效监控和科学管理,同时还节

约了一定的劳动力,因此海水养殖技术水平对技术

效率具有重要影响。

(2)海水养殖结构与海水养殖技术效率呈显著

正相关。不同养殖结构的产出存在差异,海水养殖

品种包括鱼类、甲壳类、贝类和藻类等,其中鱼类是

海水养殖产量最高的品种,相对于其他品种具有生

长周期短等优势。海水养殖品种中鱼类的产量所

占比例越高,越有助于提高海水养殖技术效率,因

此应科学规划和优化海水养殖结构,合理安排各品

种的养殖比例。

(3)机动渔船比例与海水养殖技术效率呈显著

正相关。海水养殖属于劳动密集型产业,渔船作为

重要的生产要素,投饵机、网箱清洗机和投苗机等

机械设备都运行在机动渔船上,机动渔船的应用有

利于从总体上提高海水养殖的机械化水平。随着

各种新式养殖机械的研发和推广以及国家政策补

贴力度的加大,机动渔船比例越高,越有助于提高

海水养殖技术效率。

(4)海水养殖产值水平与海水养殖技术效率呈

显著正相关。海水养殖产值水平越高,越会吸引大

量的资本和劳动力进入海水养殖产业,从而使海水

养殖产业拥有更多的发展资源,在一定程度上促进

产业的发展。从个体角度看,海水养殖产值水平越

高,从事海水养殖的渔民收益越大,越能充分调动

渔民的生产积极性,从而促进海水养殖技术效率的

提高。

(5)海水养殖规模与海水养殖技术效率呈显著

正相关。随着海水养殖规模的扩大,在一定范围内

能产生规模效应,有利于劳动力和资本优化配置,

从而降低生产成本。具有规模优势的生产者更能

提高其机械化水平,同时可促进应用新的养殖技

术,养殖水平整体提高所产生的规模效应带动海水

养殖技术效率的提高。

(6)海产品加工水平与海水养殖技术效率呈正
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相关但不显著。海产品加工有利于产品流通,同时

能减少产品过剩造成的损失。目前我国大部分地

区的海产品加工水平低于淡水产品加工水平,导致

其对海水养殖技术效率的提升较不显著。

3.2 海水养殖技术效率的意义

技术效率是评价海水养殖产业质量的重要指

标,对海水养殖技术效率进行全面研究的主要目的

是考察技术效率和生产绩效的交互关系,从而促进

海水养殖产量的增长。借鉴程慧平[17]对技术效率

意义的分析,本研究建立模型:

Yit=C+βTEit+ω (7)

式中:Yit 为i地区在t年的海水养殖产量;C 为常

数项;TEit 为i地区在t年运用DEA和SFA测度

的海水养殖技术效率;ω 为随机误差项。

由于采用面板数据可降低截面数据样本少和

多元共线性的影响,本研究采用面板数据固定效应

模型和随机效应模型对海水养殖技术效率进行分

析。分别对SFATE和DEATE进行 Hausman检

验,结果表明,SFATE拒绝原假设而DEATE接受

原假设,因此SFATE和DEATE分别采用固定效

应模型和随机效应模型。采用Stata14软件进行回

归分析,分析结果如表6所示。

表6 海水养殖技术效率意义的回归结果

检验结果
检验项目

SFATE DEATE

常数 -8303726 744071.7

系数 18600000 1069482

标准差 6273581 290808.3

t值 2.96 3.68

P 值 0.004*** 0.000***

  注:***表示在1%水平下通过显著性检验。

由表6可以看出,运用SFA和DEA测度海水

养殖技术效率都对海水养殖产量呈显著正相关,即

研究海水养殖技术效率对海水养殖产业的发展具

有重要意义。

4 建议

为促进我国海水养殖技术效率的提高,本研究

提出6点建议。

(1)增加工厂化养殖面积,对海水养殖实施精

细化和集约化管理,以高效率、高产量、高质量和生

态型为目标,促进海水养殖产业由注重数量向注重

质量和环境友好生态型转变。

(2)优化海水养殖结构,采用以鱼类为主,不同

养殖品种间养、混养和立体养殖的方法;积极探索

新的养殖模式,如海水养殖品种与其他农作物品种

共养等。

(3)提高海水养殖的机械化水平,对海水养殖

的整个过程实行自动化和智能化管理。加强海水

养殖机械化技术研究,研发和优化海水养殖设备,

建立科学的海水养殖机械化生产技术规范;针对海

水养殖对环境的特殊要求,加强相关研究和研发环

境调节设备;加强海水养殖数字化管理技术研究和

相关物联网系统的开发。

(4)提高海水养殖产值水平,增加海产品附加

值和降低相应成本。海水养殖产品要依托强大的

物流体系,提高流通速度和扩大流通范围,获取更

高的附加值;同时加大产品出口贸易力度,满足国

外市场需求。

(5)提高海水养殖规模化程度。有效组织个体

养殖户实行专业化养殖和标准化经营,精细分工,

紧密合作,努力形成低成本、生态型和高产值的生

产机制;发展海水养殖规模经济有利于促进海水养

殖产业的专业化、规范化和现代化,加快科技转化

为生产力的进程,促进产业的可持续发展。

(6)提高海产品加工水平,为海产品流通和出

口贸易提供保障。目前我国海产品加工水平与发

达国家相比还有一定的差距,发展空间较大,应积

极发挥龙头企业的作用,树立安全观念和品牌意

识,依托科技进步、政策支持和相关企业的发展为

海水养殖产业创造更多附加值。

5 结语

本研究采用2005—2015年我国沿海地区的面

板数据,运用DEA和SFA方法对海水养殖技术效

率进行测度,并系统分析海水养殖技术效率的影响

因素和意义。研究结果表明:我国海水养殖投入和

产出水平较合理,但投入资源的优化配置仍有不

足;海水养殖面积、海水养殖人员数量和中间物质
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消耗对海水养殖产量有显著的正相关影响,投入的

鱼苗数对产量的影响不显著;运用DEA和SFA方

法测度海水养殖技术效率存在显著相关性和差异

性,在排序上存在显著一致性;海水养殖技术水平、

海水养殖结构、机动渔船比例、海水养殖产值水平

和海水养殖规模与海水养殖技术效率呈显著正相

关,海产品加工水平呈正相关但不显著;研究海水

养殖技术效率对海水养殖产业的发展具有重要意

义。最后,基于海水养殖技术效率的影响因素提出

相关建议。
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