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摘  要：基于 2004—2021 年我国十大小麦主产区和新疆小麦的成本收益数据，运用数据包络分析

模型（DEA）和全要素生产率指数（Malmquist）、从地域横向和时间纵向上分析了新疆小麦全要

素生产率的现状及存在的问题。研究结果发现：（1）规模效率、综合技术效率和纯技术效率在两

个阶段上显著，新疆小麦生产效率主要受技术水平制约。（2）新疆小麦全要素生产率在整体上处

于增长趋势，技术进步是影响全要素生产率的主要因素。（3）新疆小麦生产在纯技术效率和技术

进步方面均优于主产区平均水平，规模效率则还有较大进步空间。由此进一步优化生产规模并促

进技术水平的提升对于新疆小麦生产效率的增长具有重要作用。 
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Abstract: Based on the cost-benefit data of Chinese top ten major wheat-producing areas and Xinjiang wheat 

from 2004 to 2021, the data envelopment analysis model (DEA) and the total factor productivity index 
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(Malmquist) were used to analyze the overall wheat production, the current situation and existing problems 

of factor productivity in Xinjiang from a regional and temporal perspective. The research results found that: 

(1) Scale efficiency, comprehensive technical efficiency and pure technical efficiency were significant in two 

stages, and Xinjiang wheat production efficiency was mainly restricted by technical level. (2) The total factor 

productivity of wheat in Xinjiang was on an overall growth trend, and technological progress was the main 

factor affecting total factor productivity. (3) The technical progress and pure technical efficiency of wheat 

production in Xinjiang were better than the average level of the main producing areas, and the scale 

efficiency still has great room for improvement. Therefore, further optimizing the production scale of 

Xinjiang's wheat output and promoting the improvement of technological level will be of great significance 

to the growth of Xinjiang's wheat total factor productivity. 

Key words: Total Factor Productivity (TFP); Data Envelopment Analysis (DEA); Xinjiang wheat; Malmquist; 

grain production 

在全球粮食安全大背景下，各国地缘政治冲

突、耕地面积减少所导致产量下降，以及各类气

候灾害加剧了小麦危机，而据统计世界上有超过

40%的人口以小麦为主食。因此提高小麦的生产

效率以保障小麦充足供应是当前亟待解决的问题

之一。小麦作为我国重要的粮食作物之一，其生

产关乎人民的粮食安全和社会稳定[1]。习近平总

书记强调“粮食安全是国之大者”，在粮食安全这

个问题上不能有丝毫的麻痹大意，要始终绷紧粮

食安全这根弦[2]。多年来我国小麦的生产一直面

临资源和环境的约束使得小麦的种植面积难以保

持稳定，全球变暖加剧、恶劣天气增多影响了处

于生长期的小麦。部分地区水资源短缺、地下水

严重超采、灌溉水亩成本提升、使小麦的种植面

积下降。2023 年，新疆全区耕地保有量 8 331.71

万 hm2，高于国家下达任务 431.71 万 hm2，制种

小麦 140 万 hm2、产量 54 万 t。据国家统计局 2023

年夏粮公告数据显示，新疆夏粮面积（主要是小

麦）共计 1 816.4 万 hm2，较上年增加 79.2 万 hm2，

占全国夏粮增加面积的 67.2%，面积增量居全国

第一。新疆占据着独特的自然资源和地理位置优

势，水土资源丰富，基础条件较好、生产潜力大[3]，

并且是我国小麦生产和消费的主要地带。小麦作

为新疆的第一大粮食作物，其有效生产和供给对

于新疆乃至全国的小麦粮食安全都发挥着至关重

要的作用。 

目前学者对小麦全要素生产率进行了深入研

究，从不同角度探讨了影响小麦生产效率的因素

及其提升途径。Gan 等发现采用替代耕作方法能

有效减少春小麦的碳足迹，有效提升了小麦的绿

色全要素生产率[4]。陈书章等对小麦主产区的综

合技术效率进行了测算，通过径向调整和松弛调

整发现我国小麦主产区生产综合技术效率和规模

效率具有较高水平，但仍有一定的提升空间[5]。

马惠兰等分析 2004—2013 年新疆各地州小麦的

单要素生产率，发现各地区之间小麦的生产效率

存在差异，技术效率阻碍了生产效率的提高[6]。

高鸣用 EBM 模型和 GML 指数来分析河南省

2003—2014 年小麦生产率的变化，发现改进小麦

生产技术会影响小麦生产率[7]。李辉尚等分析了

2006—2015年我国小麦主产区生产效率的时空演

变特征，表明全要素生产率的增长受到技术进步

的制约，黄淮海小麦优势区的生产效率存在较为

显著且稳定的空间正相关关系[8]。王雪丽等分析

了 2007—2020 年黄河流域小麦全要素生产率的

时序特征和空间差异，得出技术进步是影响黄河

流域小麦生产效率低不稳定的原因[9]。孙晓宇等

对中国 13 个小麦主产区的小麦生产效率进行静

态分析和动态研究，发现中国小麦主产区普遍存

在管理水平低下、创新科技水平应用程度较低以

及小麦种植规模未达到 优等问题[10]。 

综上所述，学者关于各地区小麦全要素生产

率的研究成果颇多，大多以省份或以国家为单位

进行研究，但目前关于研究十大小麦优势主产区
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和新疆小麦的全要素生产率的对比研究较少，且

研究多局限于某一地区，缺乏地区之间的关联性

探讨。本文主要通过 DEA-Malmquist 模型论述新

疆小麦的生产效率变化，DEA-Malmquist 模型是

一种动态分析方法，通过本期到下期生产率的变

化，测算全要素生产率指数（tfpch），并探究新疆

小麦生产效率特点与提高途径，对小麦生产要素

资源配置提出合理建议，以期为新疆小麦生产效

率的提升提供参考。 

1  理论模型及数据来源 

1.1  DEA 模型 

数据包络分析（data development analysis）简

称 DEA，是数学、运筹学、数理经济学和管理科

学的一个新的交叉领域，它是由 A.Charnes 和

W.W.Cooper 等于 1978 年开始创建的，该方法是

评价多投入多产出的生产有效性的方法，不受非期

望产出的影响。DEA 已被广泛用于技术创新[11]、

生产力提高[12]和资源 优分配[13-14]的衡量。 

1.1.1  C2R 模型的建立 

假设有 n 个被评价对象（一般称为决策单元，

DMU），C2R 线性规划模型表述如下： 
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式（2） 

式中，Xj 和 Yj 分别为第 j 个决策单元（DMUJ）

的投入和产出变量，ωT 和 μT 分别表示投入和产出

的权重，C2R 模型是在规模报酬不变的情况下，

通过缩小被评价决策单元投入数据的方式实现自

我效率的 大化。上述模型的对偶模型表述如下： 

cmin
 

式（3） 

c 0
1

0
1

s.t.

0, 1,2, ,

n

j j
j

n

j j
j

j

X X

Y Y

j n

 




























≤

≤

≥
 

式（4） 

式中，θc 为一个标量，代表在规模报酬不变

的情况下的技术效率，θc 取值为[0,1]，当 θc=1 时，

代表被评价决策单元有效，当 c0 1  时，代表

被评价决策单元为弱有效，当 θc=0 时，代表被评

价决策单元为无效。 

1.1.2  BC2 模型的建立 

BC2 模型假定决策单元的规模收益是可变

的，它的线性规划对偶模型表述如下： 

vmin
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式（6） 

式中，θv 代表在规模报酬可变假设下的技术

效率，θv 的取值在 0~1 之间，其它变量含义与 C2R

模型中相同。 

1.1.3  技术效率与规模效率 

通过分别运算规模报酬不变（C2R）和规模报

酬可变（BC2）的 DEA 模型得到综合技术效率和

纯技术效率，当综合技术效率为 1 时，说明小麦

生产达到技术有效性，即在小麦生产规模和生产

要素组合比率不变的条件下，小麦生产技术和经

营管理水平得到充分发挥，生产要素资源得到充

分利用[15]。 

1.1.4  Malmquist 指数 

Malmquist 是一种动态效率分析方法，通过本

期到下期生产率的变化，测算 Malmquist 全要素

生产率指数。全要素生产率（TFP）通常被用来

衡量生产效率。与其他方法相比，TFP 衡量的是

技术进步对经济增长的贡献，而不受土地、资本、

劳动力和其他传统因素的影响[16]。 
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Malmquist 指数可分解为三部分，分别是技术
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变化（TECH）、纯技术效率变化（PECH）和规模

效率变化（SECH）。 

1.2  聚类分析 

聚类分析是将数据按“距离”进行分类，确

保组内差距小，组间差距大。聚类分析方法应用

于分类数据集中的个体或观测对象划分为具有相

似性的组，使得组内的成员之间的相似性较高，

而组间的相似性较低，本文使用欧氏距离的计算

方法[17]，其计算方法如下： 

2

1

( , ) ( )
n

i i
i

d X Y X Y


   式（8） 

其中，X 和 Y 分别表示两个个体或观测对象，

Xi 和 Yi 是它们在第 i 个维度上的坐标。 

1.3  数据来源和指标选取 

本研究利用 2004—2021 年中国小麦主产区

（河北、山西、内蒙古、黑龙江、江苏、安徽、

山东、河南、湖北、陕西）及新疆维吾尔自治区

小麦的成本和收益数据，其数据均来源于《全国

农产品成本收益资料汇编》。在指标的选择上，所

选投入-产出指标详见表 1，其中直接费用为可直

接计入小麦生产的物质费用，间接费用为与两种

以上作物有关且需要经过分摊才能计入成本的各

项费用。投入产出相关指标描述如表 1 所示。 

 
表 1  小麦生产效率投入产出指标 

Table 1  Input-output indicators of wheat production efficiency 

指标类型 指标构成 指标性质 指标说明 

单位面积生产直接费用 直接费用投入/（元/亩） 每亩可直接计入小麦投入的物质费用 

单位面积生产间接费用 间接费用投入/（元/亩） 每亩需经分摊再计入小麦投入的物质费用 

单位面积人工成本 人工投入/（元/亩） 每亩的家庭用工折价和雇工费用 

单位面积种子用量 种子投入/（千克/亩） 每亩种子投入量 

投入 

单位面积化肥费用 化肥投入/（元/亩） 每亩化肥费和农家肥费 

单位面积总产量 实物产出量/（千克/亩） 每亩实际收获量 
产出 

单位面积总产值 实物价值产出/（元/亩） 每亩实际收获量与价格乘积 

 

2  新疆小麦生产效率实证分析 

2.1  新疆与全国小麦主产区生产效率时序分析 

运用 C2R 和 B2C 模型计算得出 2004—2021

年新疆小麦的技术效率，结果详见图 1。综合分 

 

 
 

图 1  2004—2021 年新疆小麦生产要素效率配置表 

Fig.1  Allocation of wheat production factor efficiency  
in Xinjiang from 2004 to 2021 

析 2004—2021 年的数据，新疆小麦生产在规模效

率、综合技术效率和纯技术效率方面展示了两个

显著的阶段：稳定的高效率阶段和效率稍有下降

的阶段。在大部分时间里，新疆小麦生产效率指

标维持在理想状态（指标值为 1），表明小麦生产

处于 优状态，无效率损失。在 2010—2012 年和

2018—2020年期间，效率指标出现了轻微的下降，

表明生产规模非 优。 

2011 年新疆维吾尔自治区政府制定了全区小

麦种植指导性计划，通过调整农业结构、优化品

种结构、集中生产规模、提高小麦良种补贴等提

高新疆小麦种植效益，从结果来看南疆呈现出“面

积略增、单产减少、总产略减”，北疆“面积略减、

单产提高、总产增加”态势[18]，2011 年小麦总体

产量与 2010 年持平，但可能因为在政策实施初

期，小麦生产的各项投入较大，比如对小麦良种

补贴的提高， 终表现为综合技术效率有所下降，

规模技术效率逐步提升。在 2018—2020 年间，综
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合技术效率与纯技术效率曲线近乎重叠，表明纯

技术效率是影响综合技术效率下降的主要因素，规

模效率的平稳变化也反映出新疆小麦已经能达到

规模化、集约化生产。进一步分析 2004—2021 年，

新疆与全国小麦主产区平均效率值，由图 2 所示。 
 

 
 

图 2  新疆与全国小麦主产区平均生产效率动态对比图 

Fig.2  Dynamic comparison of average production efficiency 
between Xinjiang and the main wheat producing areas in China 

2004—2006 年新疆小麦技术效率和规模效率

均未达 优，其中技术效率高于全国平均水平，

规模效率与全国平均水平接近。2007 年我国小麦

受到多种自然灾害，且强度大、范围广，导致新

疆与全国平均生产效率均大幅下降。2009—2018

年新疆技术效率（除 2010 年）与规模效率均为技

术有效，高于全国平均水平。2019 年后因疫情影

响，全国小麦生产效率均呈现不同程度的下降，

新疆生产效率远低于全国平均水平。 

2.2  新疆与全国小麦主产区全要素生产率分析 

通过对 2004—2021 年新疆和全国小麦优势

主产区投入产出的时序-截面数据进行 Malmquist

生产率指数分析，得到新疆小麦生产 TFP、技术

进步及综合技术效率的环比指数，结果显示全国

小麦优势主产区和新疆的全要素生产率都呈增长

趋势，山西增长 快，为 1.048，黑龙江和江苏增

速 慢，为 1.001，详见表 2，新疆处于平均水平，

为 1.021。 

 
表 2  新疆与十大主产区全要素生产率对比 

Table 2  Comparing total factors of production efficiency between Xinjiang and 10 main wheat-producing regions 

 
综合技术 

效率变化指数（effch）

技术进步 

变化指数（techch）

纯技术效率 

变化指数（pech） 

规模效率 

变化指数（sech） 

全要素生产率 

变化指数（tfpch）

 指数值 排名 指数值 排名 指数值 排名 指数值 排名 指数值 排名 

河北 1.006 4 0.998 11 1.000 8 1.006 3 1.004 9 

山西 1.010 2 1.037 2 0.996 11 1.015 1 1.048 2 

内蒙古 1.020 1 1.011 6 1.023 1 0.997 10 1.031 3 

黑龙江 1.000 9 1.001 10 1.000 9 1.000 8 1.001 11 

江苏 0.994 11 1.008 7 0.996 10 0.998 9 1.001 10 

安徽 1.009 3 1.002 8 1.003 3 1.006 2 1.011 7 

山东 1.000 8 1.024 4 1.000 6 1.000 7 1.024 5 

河南 1.000 7 1.025 3 1.000 5 1.000 6 1.025 4 

湖北 1.005 5 1.001 9 1.000 7 1.005 5 1.006 8 

陕西 1.005 6 1.054 1 1.000 4 1.005 4 1.060 1 

新疆 0.998 10 1.024 5 1.003 2 0.995 11 1.021 6 

Mean 1.004 1.017 1.002 1.002 1.021 

 

从规模效率来看，新疆规模效率变化指数

（0.995）位居排名 后，显著低于其他小麦主产

区。规模效率呈现负向变化趋势的有 3 个省份，

分别为内蒙古（0.997）、江苏（0.998）和新疆

（0.995），其他省份均呈现出正向变化趋势，其

中山西规模效率变化 大，为 1.5%。从纯技术效

率变化指数来看，新疆略高于除内蒙古和安徽以

外的其他省份，整体均值为 1.002，呈现平衡的趋

势。从技术进步变化指数来看，新疆（1.024）略

高于总体均值（1.017），除河北技术水平呈现下

降趋势，其他各省指数均大于 1，新疆和山东并

列位于第四。综上所述，制约新疆全要素生产率



产业经济  第 32 卷 2024 年 第 4 期 

 

 232  

的因素为生产规模，技术水平的发展极大地推动

了新疆小麦发展。 
 

 
 

图 3  2004—2021 年新疆全要素生产率变化图 

Fig.3  Changes in total factor productivity  
of Xinjiang from 2004 to 2021 

 

为进一步探究技术进步和规模效率对新疆小

麦全要素生产率带来的影响，以时间的角度来分

析新疆 2004—2021 年全要素生产率的变动，如图 

3 所示。在 2004—2005 年间，新疆全要素生产率

达到了 1.511 的高水平，主要原因是由于间接费

用的大幅降低，其他省份也出现了相同的情况，

河南的全要素生产率变化指数高达 2.313。技术进

步是影响全要素生产率的主要因素，并且技术进

步对全要素生产率的影响存在明显的滞后性，规

模效率在 2009 年和 2021 年也对全要素生产率产

生的一定影响，但总体来看呈现平稳趋势。 

2.3  新疆与全国小麦主产区生产效率差异 

通过 SPSS 软件进行聚类分析，对不同地区

的小麦生产情况进行分类，识别出新疆与哪些地

区在全要素生产率、技术进步和综合技术效率方

面表现相似，与哪些地区存在显著的差异，从而

更深入地了解新疆小麦的生产特点。将 11 个产区

的小麦全要素生产率变化指数，技术进步变化指

数和综合技术效率变化指数进行聚类分析，结果

如图 4 所示，在类间距离为 5 时，可将各省、自

治区分为 4 类。 

结合数据分析可知：（1）山东、河南和新疆

展现了技术进步对 TFP 的积极推动作用，但综合

技术效率并没有显著地推动全要素生产率发展。

新疆的综合技术效率变化指数为 0.998，技术进步

变化指数为 1.024，全要素生产率变化指数为 

 
 

图 4  新疆和十大主产区聚类分析 

Fig.4  Cluster analysis of Xinjiang and the top  
ten major wheat-producing regions 

 

1.021，相较于全国小麦主产区，新疆的综合技术

效率变化相对较小，但技术进步的变化却相对较

大，技术进步在推动全要素生产率的增长方面起

到了关键作用。（2）内蒙古体现了技术进步和综

合技术效率共同推动 TFP 增长。（3）河北、湖北、

黑龙江、安徽和江苏的数据显示，在研究期间，

这些地区的技术和效率变化都不显著，指数均接

近 1。这可能反映了这些地区在生产投入与产出

关系上的平衡，但同时也意味着在研究期间内未

能实现显著的生产率提升。（4）陕西的技术变化

指数高达 1.054，全要素生产率变化指数为 1.06，

表明技术进步已经成功转化为生产效率的提升。

山西也显示出效率和技术的同步提升，表明该地

区在这两方面都取得了积极的成果。 

3  结论与建议 

3.1  结论 

本文基于 2004—2021 年全国 10 个小麦优势

主产区和新疆小麦的成本收益数据，运用 DEA- 

Malmquist 指数模型和 BCC、CCR 模型相结合的

方法，从时间和空间两个维度深入研究了新疆小

麦生产效率的时间变化和地区差异，得出如下结

论：（1）新疆小麦生产效率主要受纯技术效率制

约。2004 至 2021 年，新疆小麦生产在规模效率、

综合技术效率和纯技术效率方面呈现出两个显著

的阶段，即稳定的高效率阶段（效率为 1）和效

率下滑阶段。在效率下滑阶段中，规模效率始终

维持在高水平或持续增长的状态，纯技术效率保
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持在无效状态，说明新疆小麦生产的技术水平还需

进一步提升。（2）新疆小麦全要素生产率整体处

于增长趋势，但近年来有所下降，主要是受规模

效率的影响。新疆小麦生产规模效率与其他小麦

主产区相比还存在巨大差异，小麦生产的规模未

能达到 佳状态，仍需在进行生产规模的调整过

程中实现效率上的提升，优化小麦规模化生产和

经营。（3）新疆小麦的生产在技术进步和纯技术

效率方面均优于其他小麦优势主产区平均水平。

经聚类分析得知，新疆与河南、山东划分为第一

类，这三省份在综合技术效率变化指数上普遍实

现了增长，技术进步变化指数显著推动了全要素

生产率变化指数的增长，技术创新为新疆小麦生

产率的增长提供了重要支撑。 

3.2  建议 

本文根据新疆小麦生产效率与全国十大主产

区小麦生产效率的对比分析，以提升新疆小麦生

产效率为目的，提出以下几点建议： 

（1）加大小麦生产政策支持和产业扶持力度。

在小麦生产中，重点加强土地利用政策，提高种

植面积支持，提供生产财政补贴，升级小麦产业

技术，建立稳定的市场体系；在产业方面，加大

对小麦加工和营销环节的扶持，推动小麦全产业

链发展。 

（2）提高农业水资源利用效率，推进水肥一

体化建设，推动农业用水从粗放型向集约型转变。

新疆的气候特征对农业生产产生着双重影响。一

方面，得益于充足的光照资源，小麦等作物能够

进行充分的光合作用，为提高产量提供了坚实的

基础。另一方面，干旱和半干旱气候条件导致了

水资源的稀缺性，限制了灌溉农业的进一步发展。

为此，需重视农业节水措施，打造高效率水资源

利用体系，推动水资源循环建设。 

（3）提高小麦生产规模效率。满足小农户土

地流转需求，推动小麦集约化、规模化生产，开

展小麦区域规划布局工作，发展农业合作社，推

动耕种、浇水、施肥、收获机械化、智能化建设，

在扩大生产规模的同时，协调种粮大户与粮食加

工企业对接，提高规模经营的经济效益。 
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