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基于 DEA 和 Malmquist 指数的农田水利 

基础设施生产效率分析 

——以河南省部分省辖市为例 

刘桂芳，姚 峰* 

（河海大学 公共管理学院，南京 211100） 

摘  要：【目的】全方位分析河南省农田水利基础设施生产效率，为促进农田水利资源的合理使用提供对策建议。

【方法】选取 2013—2020 年河南省 15 个省辖市的面板数据，运用 DEA 模型和 Malmquist 指数对河南省农田水利基

础设施生产效率开展研究，并对 2020 年非 DEA 有效地区进行冗余分析，从静态和动态视角评价各省辖市农田水利

基础设施效率水平。【结果】2020 年开封市、鹤壁市、焦作市等 6 市综合技术效率达到 DEA 有效，其余均为无效状

态；非 DEA 有效地区均存在不同程度的投入冗余和产出不足，郑州市在水库和第一产业就业人员上存在较高的投入

冗余，新乡市在农村用电量上投入冗余较大，郑州市和许昌市在农林牧渔业总产值上产出不足量相对较高，洛阳市

灌溉面积产出不足量相对较高；2013—2020 年河南省部分省辖市农田水利基础设施全要素生产率的平均增长率达到

10.0%，呈波动式增长趋势，主要驱动力是技术进步。【结论】通过因地制宜配置资源，促进农村劳动力非农化转移，

以遏制盲目的农田水利建设投入；借助政策支持和创新资金筹措方式为农田水利发展落后地区提供发展保障，缓解

农田水利发展的地区差异矛盾；将科技创新与农田水利工程项目有机结合，以项目带动水利科技研发与推广，实现

区域内农田水利现代化建设。 
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0 引 言12 

【研究意义】农田水利基础设施建设对保证粮食

生产具有不可替代的重要作用，也是实现农业现代化、

促进农村经济发展的重要动力[1]。我国 2004—2015

年的中央“一号文件”均强调了加强农田水利基础

设施的建设[2]。2016 年，为保障我国粮食安全，提升

农业综合生产力，加强对农田水利的科学规划并促进

其健康发展，国务院发布了《农田水利条例（2016

年）》，对农田水利的规划、水利工程建设、工程运行

维护等工作进行了全过程规范。新时代，农田水利建

设更是现代化农业以及新农村建设的重要内容。

《2020 年农村水利水电工作年度报告》数据显示，

“十三五”期间农村水利水电的投资计划累计下达

1 664.48 亿元[3]。2021 年 2 月的中央“一号文件”继
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续强调了强化农业物质装备和实施大中型灌区续建

配套和现代化改造的重要性。这一系列举措说明了国

家对农田水利设施建设的重视。在此背景下，通过科

学的方式对农田水利生产效率展开评估将有利于对

其建设和管理，促进资源的合理使用，充分发挥其应

有的效益。 

【研究进展】农田水利设施作为工程项目，从投

资到建设，再到后期的管理运营均会涉及效率问题，

现以此为视角对我国农田水利基础设施的相关研究

进行梳理。从投资、供给角度出发，目前学者多分析

农田水利基础设施投资与供给的影响因素，重点关注

了人均 GDP、区域差异、农民受教育程度以及农民

收入水平等因素对效率值的影响。如钱里程等[4]运用

DEA 数据包络的 CCR 和 BCC 模型分析了我国农村

水利投入效率，指出我国建设农村水利投入产出效率

偏低，且存在明显的地域性差异；何平均等[5]选取

DEA-Tobit 模型对我国农田水利基础设施投资绩效进

行评价，并探究了相关的影响因素，研究发现人均

GDP、农村劳动力文盲率等因素与农田水利基础设施
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投资绩效呈负相关，与农田水利管理体制改革等呈正

相关；唐娟莉等[6]以产出为导向的三阶段 DEA 模型

分析了 2007—2014 年我国农田水利设施的供给效率，

并探究了人口规模、人均 GDP、城市化水平等因素

与农田水利设施供给效率间的关系；周含韬等[7]运用

DEA-Tobit 模型对拉曼灌区（中片区）土地开发项目

展开研究，分析了政府财政拨款、农业信贷以及组织

管理水平等可观测因素和不可观测因素对农田水利

工程供给效率的影响；俞蕾等[8]运用 SBM-Malmquist

方法评价了 2009—2018年我国 27个省（市、自治区）

农田水利基础设施的供给效率及其变化情况，并提出

通过吸引农村精英返乡、优化农村基层组织等途径提

高农田水利供给效率。 

对于农田水利基础设施的建设效率研究，学者多

选用 DEA 窗口模型以及 Malmquist 指数法对农田水

利工程项目及其建设管理绩效进行评价。其中，部分

学者选用典型地区的农田水利建设项目展开研究，周

利平等[9]采用DEA方法和Malmquist指数法对江西省

19 个地区第一批小型农田水利重点县的效率进行分

析，研究表明“小农水”重点县建设效率较高，建设

规模也趋于优化；靳轲等[10]选用 DEA 的窗口模型对

河南省 18 个地市农田水利供给绩效进行评价，并对

农田水利基础设施建设基本饱和的地市和还需发展

的地市分别提出整改建议；还有学者对全国范围的农

田水利设施建设展开分析，如刘其涛[2]以我国 31 个

地区的农田水利基础设施为研究对象，运用

DEA-BCC 模型和 Malmquist 生产率指数对投资的综

合技术效率和动态效率进行测算，分析了科技成果转

化推广在农田水利基础设施建设中的重要作用；叶锐

等[11]运用共享投入 DEA 模型测算了我国农田水利设

施建设与运行管理效率，证实我国在农田水利建设中

存在“重前期投入，轻后期管理”问题。 

在农田水利的运营管理效率方面，叶文辉等[12]

利用 DEA-Tobit 两阶段法，选取我国 2003—2010 年

农田水利的运营投入产出指标数据，对其运营效率及

影响因素展开分析，研究发现我国农田水利运营效率

较低，且存在区域性差距，并指出农田水利“准公共

产品”的性质是其运营效率低下的根源所在；Díaz

等[13]将 DEA 模型应用于西班牙最具代表性的灌溉区，

测算当地灌溉方法的有效性，并为低效率地区提出改

进意见；汤洁娟[14]运用 DEA 模型和 Malmquist 生产

效率指数对我国农田水利建设工程的社会经济效率

进行评价，指出通过提高东部和中部地区农田水利工

程的使用率进一步发挥农业在国民经济中的基础性

作用；Hong 等[15]分析了农田水利设施运行效率的影

响因素，研究表明农民非农收入的增加与其呈负相关

关系；杨运武等[16]将 DEA-BCC 模型与线性回归分析

法相结合，分析了农田水利工程对农业生态环境的影

响，结果显示合理建设农田水利工程有助于改善农业

生产环境，但相应的改善作用存在不稳定性。 

现有研究引入多种 DEA 模型从不同角度研究了

农田水利设施的效率值，相关的评价指标体系也相对

成熟，为本研究提供了良好的参考价值。【切入点】

在农田水利基础设施的生产效率方面，大多数学者集

中于利用 DEA 模型从宏观层面分析其运营效率，即

决策单元多为省级，对特定省份农田水利生产效率的

内部差异分析还不够深入。此外，从静态和动态角度

测算特定地区农田水利生产效率的研究也较为缺乏。

【拟解决的关键问题】因此，本研究基于投入角度，

运用 DEA-BCC 方法对 2013—2020 年河南省部分省

辖市的农田水利生产效率进行全方位分析，在此基础

上引入 Malmquist指数分析各地区农田水利生产效率

的动态变化，并探究各项指数对河南省农田水利生产

效率的贡献程度，从而剖析河南省农田水利生产效率

中存在的问题，并挖掘提高农田水利设施使用效率的

政策建议。 

1 研究方法与数据来源 

1.1 研究方法 

本研究采用数据包络法（DEA）和 Malmquist 指

数法对河南省农田水利效率进行分析。DEA 模型可

用于多项投入指标与产出指标的静态效率评价，不受

相应指标单位量纲影响，考虑到农田水利属于高投入、

高风险的工程项目，因而基于投入导向型和规模报酬

可变假设，采用 DEA-BCC 模型来评价决策单元效率

水平，公式如下： 

{
 
 
 

 
 
 

min[θ-ε(eTs-+eTs+)]

s.t.∑ λjxj+s-n
j=1 =θx0

∑ λjyj
-s+=y

0
n
j=1

∑ λj=1n
j=1

 λj≥0, j=1,2,…,n

s+≥0, s-≥0

，      （1） 

式中：θ 为各决策单元农田水利生产的效率水平；ε 为

非阿基米德无穷小量；s-和 s+分别为农田水利设施投

入项和产出项的松弛变量；xj 为第 j 个决策单元农田

水利基础设施的投入量；yj 为第 j 个决策单元的农田

水利基础设施产出量；λj为各地农田水利投入和产出

的权系数。当 θ*=1，s+*=s-*=0 时表示有效，当 θ*=1，

s+*、s-*不全为0，则表示弱有效，当 θ*＜1 时表示效

率较低[17]。 

对于非 DEA 有效评价单元，可借评价单元 DMU

在相对有效面上的“投影”，获取其与有效水平间的
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差距，从而分析造成非 DEA 有效的原因，并探究相

应的改进方式[18]。令： 

{
X0

^=θ0X0-s0
-

Y0
^=Y0+s0

+
，           （2） 

式中：（X0
^,Y0

^）是决策单元的原始值（X0,Y0）在前沿

面上的投影，其相对于原决策单元是 DEA 有效的。

决策单元 DMU 若要达到 DEA 有效，需在原有基础

上对投入量减少（1-θ0）X0-s0
-，对应的产出量增加s0

+。 

Malmquist 指数一般用于测量一段时间内全要

素生产率的变化，将之与 DEA 模型结合有利于更全

面地分析农田水利设施效率的静态和动态变化。

Malmquist 指数法提出后，首先用于生产效率分析，

而后加入时间变量，用于衡量 2 个相邻时期的全要素

生产效率指数的动态变化[19]，测算结果用全要素生产

率（TFP）表示，用于显示生产中各要素的综合生产

率，在规模报酬不变的情况下，可用 Malmquist 指数

进一步分析技术进步效率（Techch）和技术效率

（Effch），而在规模报酬可变的情况下，测算结果可

将技术效率（Effch）分解为纯技术效率（Pech）和规

模效率（Sech），具体如式（3）所示： 

TFP=Techch×Effch=Techch×Pech×Sech， （3） 

当TFP>1时，表示农田水利生产效率在研究期间的相

对效率有所改善，当TFP<1时，则反之。 

1.2 指标选取及数据来源 

本研究以河南省部分省辖市为效率分析对象，由

于濮阳市、漯河市以及周口市存在数据缺失，因而予

以剔除。数据的时间跨度为 2013—2020 年。考虑到

数据的可获得性，以及河南省农田水利基础设施的实

际情况，构建相应的投入产出指标体系作为测算依据。

基于农田水利设施改善农业生产条件、提高农产品生

产效率等作用的考虑，选取农林牧渔业总产值和灌溉

面积作为农田水利设施的产出衡量指标，分别用于分

析农田水利设施的经济产出和生态产出。在投入方面，

从物资投入和劳动力投入出发，选取水库数量、农村

用电量、第一产业就业人员作为农田水利设施的投入

指标。数据来源于《河南统计年鉴》[20]与《河南水利

年鉴》[21]，利用软件 DEAP2.1 进行测算。 

2 农田水利基础设施生产效率实证分析 

2.1 河南省部分省辖市农田水利基础设施生产效率

静态分析评价 

1）从综合技术效率层面分析，通过比较表 1 和

图 1 中各省辖市综合技术效率值可以发现，2013 年

河南省 15 个省辖市综合技术效率均值为 0.795，未达

到 DEA 有效状态，共有 3 个市的农田水利达到了综

合技术效率有效，分别是开封市、鹤壁市、新乡市，

其余均为DEA无效，最低为平顶山市，效率值为0.517；

2017 年河南省 15 个省辖市农田水利基础设施综合技

术效率均值为 0.784，开封市、鹤壁市、三门峡市 3

个市的综合技术效率达到有效状态，平顶山市为

0.482，仍为最低值；2020 年，河南省 15 个省辖市综

合技术效率均值为 0.843，开封市、鹤壁市、焦作市、

三门峡市、商丘市、信阳市 6 个市的综合技术效率值

达到DEA有效，最低是郑州市，效率值为0.409。2013、

2017、2020 年，平顶山市综合技术效率均处于非 DEA

有效状态，且 2013 年和 2017 年均为最低值，可见平

顶山市农田水利基础设施较为薄弱。而开封市、鹤壁

市的综合技术效率在 2013、2017、2020 年均达到了

DEA 有效，包括技术有效和规模报酬最优。通过资

料查询可以发现：开封市和鹤壁市农田水利基础设施

的良好发展，离不开强有力的政策和资金支持。2013

年开封市在市级“以奖代补”资金引导下开展农田

水利基本建设，鹤壁市加大上级水利项目资金争取力

度，并引导社会力量参与水利建设；2017 年开封市

完成水利投资 20.2 亿元，创历史新高，鹤壁市则以

“红旗渠精神杯”竞赛活动为载体，全方位推动农田

水利基本建设，而同年的平顶山市在农田水利、河道

治理等项目实施总资金为 4.8 亿元，资金投入相对较

低；2020 年开封市以水利脱贫攻坚为重点，加强贫

困地区水利基础设施建设，鹤壁市以“十大提升工程”

为抓手，持续推进重点水利工程建设，并编制了《水

利基础设施空间布局规划》[21]，可见良好的政策环境

和充足的资金投入是农田水利发展的基础保障。 

2）从纯技术效率角度上看，对表 1 中各省辖市

的纯技术效率值进行比较，2013、2017、2020 年开

封市、鹤壁市、南阳市、商丘市、信阳市、驻马店市、

济源市 7 市的纯技术效率值均达到了 1，2013 年和

2017 年纯技术效率值最低者均为平顶山市，其值分别

为 0.539 和 0.483，2020 年最低是郑州市，值为 0.424。

相应年份纯技术效率最低的地区和综合技术效率一

致，可见平顶山市和郑州市农田水利基础设施综合技

术效率受纯技术效率的影响较大。2013、2017、2020

年，每年都有 8~9 个地区达到了纯技术效率有效，说

明近年来河南省农田水利技术推广力度较大且取得

了一定成就，但地域差异较为明显，平顶山市和郑州

市相对较低，2 个地区分别作为资源型工业城市和省

会城市，第一产业发展相对不足，农田水利资源的管

理或相关技术的开发与应用还有待改善。 

3）从规模效率视角出发，比较表 1 中河南省各

省辖市的规模效率值，2013 年开封市、鹤壁市、新

乡市规模效率值均为 1，最低为济源市的 0.644；2017
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年开封市、鹤壁市、三门峡市规模效率达到了 1，济

源市仍处于最低值，为 0.519；2020 年开封市、鹤壁

市、焦作市、三门峡市、商丘市、信阳市规模效率值

为 1，南阳市为 0.803，为最低值。2013、2017 年济源

市规模效率最低，主要由于当地 88%的面积为山区和

丘陵，且近年来城镇化和工业化发展较快，促使人地

矛盾突出，农村劳动力不足[22]，自然环境条件和城镇

化发展使得当地农田水利基础设施发展规模受限。结

合《河南水利年鉴》进行纵向比较，2013 年河南省推

动小农水重点县建设和大型灌区配套改造，2017 年大

力发展节水灌溉并印发《河南省 2017—2018 年度冬春

农田水利基本建设实施方案》，2020 年以水利脱贫攻

坚和农村饮水安全为抓手，完善农村水利设施建设[21]，

在良好的政策支持下，河南省农田水利基础设施规模

效率达到有效的地区从 2013 年的 3 个提升至 2020 年

的 6 个，说明河南省农田水利建设投入要素的配置正

趋于合理状态。 

表 1 河南省部分省辖市农田水利基础设施生产效率值 

Table 1  Efficiency of farmland water infrastructure in some provincial cities of Henan Province 

地区 
综合技术效率 纯技术效率 规模效率 

2013 年 2017 年 2020 年 2013 年 2017 年 2020 年 2013 年 2017 年 2020 年 

郑州市 0.674 0.682 0.409 0.734 0.719 0.424 0.918 0.948 0.965 

开封市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

洛阳市 0.721 0.586 0.651 0.771 0.591 0.675 0.935 0.991 0.965 

平顶山市 0.517 0.482 0.590 0.539 0.483 0.615 0.959 0.998 0.960 

安阳市 0.644 0.712 0.746 0.748 0.783 0.786 0.860 0.910 0.949 

鹤壁市 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

新乡市 1.000 0.949 0.837 1.000 0.979 0.845 1.000 0.969 0.990 

焦作市 0.815 0.771 1.000 0.820 0.777 1.000 0.994 0.992 1.000 

许昌市 0.859 0.671 0.764 0.919 0.684 0.787 0.935 0.980 0.972 

三门峡市 0.796 1.000 1.000 0.897 1.000 1.000 0.887 1.000 1.000 

南阳市 0.648 0.768 0.803 1.000 1.000 1.000 0.648 0.768 0.803 

商丘市 0.995 0.916 1.000 1.000 1.000 1.000 0.995 0.916 1.000 

信阳市 0.894 0.888 1.000 1.000 1.000 1.000 0.894 0.888 1.000 

驻马店市 0.720 0.814 0.943 1.000 1.000 1.000 0.720 0.814 0.943 

济源市 0.644 0.519 0.900 1.000 1.000 1.000 0.644 0.519 0.900 

均值 0.795 0.784 0.843 0.895 0.868 0.875 0.893 0.913 0.963 

 

图 1  2013、2017、2020 年河南省部分省辖市 

农田水利基础设施综合技术效率比较  

Fig.1  Comparison of comprehensive technology efficiency of 

farmland water infrastructure in some provincial cities of  

Henan Province in 2013, 2017, 2020 

4）非 DEA 有效地区农田水利设施的投入与产出

冗余分析，选取 2020 年综合技术效率、纯技术效率、

规模效率均无效的地区进行农田水利基础设施的投

入产出分析，采用 DEAP2.1 软件测算各市投入、产

出的冗余值，具体结果如表 2 所示。整体来看，2020

年河南省非有效地区均存在不同程度的投入冗余和

产出不足。从投入指标来看，各地在水库数量、第一

产业就业人员和农村用电量上均存在投入冗余，水库

数量和第一产业就业人员投入冗余量最高的均为郑

州市，分别为 99 座和 38.187 万人，农村用电量投入

冗余最高的则是新乡市，为 46.964 亿 kW·h；从产出

指标来看，郑州市、安阳市、新乡市和许昌市在农林

牧渔业总产值上均存在产出不足，其中郑州市和许昌

市的农林牧渔业总产值产出不足量相对较高，分别为

72.876 亿元和 77.884 亿元，洛阳市和平顶山市则在

灌溉面积上存在产出不足，洛阳市灌溉面积产出不足

量相对较高，为 12.337 9 万 hm2。究其原因，河南省

素有“中原粮仓”的美誉，农村面积大、农民众多，

由于气候因素和地理条件影响，水旱灾害频发，因而

尤为注重兴修水利[23]。而非 DEA 有效的郑州市地跨

黄河、淮河水域，洪涝灾害频发，新乡市畜牧业发展

迅速，农业生产和畜牧业用电量多[24]。此外，据《河

南水利年鉴》显示，2020 年郑州市和许昌市农村水

利重点工作在于推动农村饮水安全和生态修复，洛阳

市则强调灌区节水改造及安全饮水[21]。可见非 DEA

有效地区投入冗余和产出不足是地区资源禀赋差异、

政府年度工作重心和农田水利资源利用不当的交互

效应。因而，提高河南省非有效地区农田水利生产效

率需结合地区发展情况以统筹农田水利发展规划，进

一步提升水库、劳动力和农村用电的利用率，减少已

有物力资源和人力资源的浪费。 
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表 2 河南省 2020 年非有效地区的产出投入指标调整结果 

Table 2  Adjustment of output and input indicators for  

non-DEA effective areas in Henan Province in 2020 

地区 项目 原始值 
径向 

调整量 

松弛 

调整量 

DEA 

有效 

目标值 

郑州市 

农林牧渔业 

总产值/亿元 
263.190 0.000 72.876 336.066 

灌溉面积/千 hm2 206.330 0.000 0.000 206.330 

水库数量/座 134.000 -77.216 -21.963 34.821 

第一产业 

就业人员/万人 
66.270 -38.187 0.000 28.083 

农村用电量/ 

(亿 kW·h) 
56.930 -32.805 -6.227 17.898 

洛阳市 

农林牧渔业 

总产值/亿元 
486.180 0.000 0.000 486.180 

灌溉面积/千 hm2 171.440 0.000 123.379 294.819 

水库数量/座 153.00 -49.748 0.000 103.252 

第一产业 

就业人员/万人 
66.890 -21.749 0.000 45.141 

农村用电量/ 

(亿 kW·h) 
23.800 -7.739 0.000 16.061 

平顶山市 

农林牧渔业 

总产值/亿元 
393.190 0.000 0.000 393.190 

灌溉面积/千 hm2 221.620 0.000 16.018 237.638 

水库数量/座 163.000 -62.802 0.000 100.198 

第一产业 

就业人员/万人 
62.400 -24.042 0.000 38.358 

农村用电量/ 

(亿 kW·h) 
13.010 -5.013 0.000 7.997 

安阳市 

农林牧渔业 

总产值/亿元 
447.550 0.000 39.851 487.401 

灌溉面积/千 hm2 307.970 0.000 0.000 307.970 

水库数量/座 55.000 -11.752 0.000 43.248 

第一产业 

就业人员/万人 
58.520 -12.504 0.000 46.016 

农村用电量/ 

(亿 kW·h) 
28.810 -6.156 -3.312 19.342 

新乡市 

农林牧渔业 

总产值/亿元 
501.820 0.000 57.777 559.597 

灌溉面积/千 hm2 366.540 0.000 0.000 366.540 

水库数量/座 30.000 -4.654 0.000 25.346 

第一产业 

就业人员/万人 
67.170 -10.420 0.000 56.750 

农村用电量/ 

(亿 kW·h) 
67.660 -10.496 -36.468 20.695 

许昌市 

农林牧渔业 

总产值/亿元 
338.100 0.000 77.884 415.984 

灌溉面积/千 hm2 247.470 0.000 0.000 247.470 

水库数量/座 24.000 -5.123 0.000 18.877 

第一产业 

就业人员/万人 
56.470 -12.054 0.000 44.416 

农村用电量/ 

(亿 kW·h) 
11.100 -2.369 0.000 8.731 

2.2 河南省部分省辖市农田水利基础设施生产效率

变化趋势分析 

1）基于时间视角的农田水利生产效率分析 

基于规模报酬可变假设，使用 DEAP2.1 软件对

2013—2020 年河南省部分省辖市农田水利全要素生

产率指数及其分解情况进行测算，从而研究河南省部

分省辖市农田水利基础设施生产效率的动态变化特征。 

由表 3 和图 2 可知，2013—2020 年河南省农田

水利的平均全要素生产率为 1.100，平均增长率为

10.0%，而技术效率、技术进步、纯技术效率和规模

效率的平均增长率分别为 0.7%、9.2%、-0.5%和 1.2%，

可见技术效率和技术进步是河南省农田水利全要素

生产率增长的动力源，技术进步是其主要动力源，而

技术效率的提高主要源于规模效率改善的推动。从单

个时间段来看，仅有 2014 年和 2017 年的全要素生产

率小于 1，随着河南省农田水利基础设施综合利用能

力的逐步提升，从 2018 年开始，全要素生产率变化

指数逐年上升，2020 年全要素生产率达到 1.650，为

2013—2020 年中的最高值，这可能与相应年份的政策

环境相关，如 2018 年河南省政府印发了《关于实施四

水同治加快推进新时代水利现代化的意见》和建设规

划纲要，治水兴水被列入河南省各级政府部门的重点

工作[25]；2019 年黄河流域各省区以 “让黄河成为造

福人民的幸福河”为战略目标，协同推进大治理[26]，

河南省全省水利系统加快构建水网体系；而 2020 年

则是“十三五”规划的收官之年，河南省水利厅多措

并举以推动水利工程的安全、有效、良性运行[27]。 

表 3  2013—2020 年河南省部分省辖市农田水利 

基础设施生产效率分年 Malmquist 指数及分解 

Table 3  The Malmquist index and decomposition of  

efficiency of farmland water infrastructure in some provincial  

cities of Henan Province by year in 2013—2020 

年份 Effch Techch Pech Sech TFP 

2013—2014 0.975 1.025 0.971 1.004 0.999 

2014—2015 1.038 0.990 1.024 1.013 1.028 

2015—2016 0.956 1.058 0.962 0.994 1.012 

2016—2017 1.012 0.955 1.003 1.010 0.966 

2017—2018 1.102 0.942 1.057 1.043 1.038 

2018—2019 1.012 1.123 1.007 1.004 1.136 

2019—2020 0.963 1.714 0.945 1.018 1.650 

均值 1.007 1.092 0.995 1.012 1.100 

 
图 2  2013—2020 年河南省部分省辖市分年 Effch、Techch 和 TFP 指数变化趋势 

Fig.2  The variation of Effch, Techch and TFP by year in some provincial cities of Henan Province in 2013—2020 
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从技术效率指数（Effch）来看，2013—2020 年

河南省的技术效率小于 1 的有 2014、2016、2020 年，

其中，技术效率主要受纯技术效率较低的影响，说明

河南省 2014、2016、2020 年对技术要素的使用效率

偏低，在农田水利投入资源的管理和利用能力方面存

在一定问题，从而导致了产出不足或投入冗余。其余

年份的技术效率都有小幅提升，2017 年河南省水利

水土保持技术推广站争取了省级财政补助资金以建

设水利新技术示范样板，并对“河南省农村水利技术

推广网”进行改版，以发挥网络在政策宣传和技术推

广上的重要作用[21]，随着技术推广效果的显现，2018

年河南省农田水利基础设施的技术效率增长率高达

10.2%，说明农田水利技术的推广有助于农田水利资

源实现优化配置，使得资源利用效率得以提高。 

从技术进步效率（Techch）来看，2015、2017 年

和2018年的技术进步变化小于1，其余年份均大于1，

且平均技术进步效率为 1.092，处于上升状态，说明河

南省在农田水利基础设施管理运营中由于新技术应用

而使得最佳生产状态得到了改进。而从图 2 可知，河

南省农田水利 TFP变化指数与技术进步变化指数具有

高度一致的波动性增长趋势，因而技术进步是影响河

南省部分省辖市农田水利全要素生产率变化的关键因

素，而河南省长期以来都高度重视水利科技工作，每

年均会评选“水利科技攻关研究项目”和“水利科技

英才”，并给予物质和精神奖励，可见河南省通过增加

水利科技投入，一定程度上激发了科研单位和科研人

员开展水利技术创新的活力，推动了农田水利发展。 

2）基于空间视角的农田水利生产效率分析 

表 4 显示了 2013—2020 年河南省部分省辖市农

田水利基础设施生产效率分地区的全要素生产率

（TFP）及其分解情况。从各地的全要素生产率来看，

2013—2020 年河南省各地农田水利均为增长趋势，

平均增长率达到了 10.0%。增长最快的焦作市达到了

18.7%，主要受技术进步效率的影响，外部因素可能

与焦作市对农田水利良好的建设管理相关[10]。增长最

慢的是许昌市，为 4.3%，主要是许昌市的技术效率

指数小于 1，相比于技术效率同样小于 1 的郑州市、

洛阳市和新乡市而言，其技术进步指数相对较低，且

纯技术效率下降了 2.2%；从各项分解指数来看，技

术进步指数增长最快，增长率为 9.2%，说明河南省

农田水利设施配置效率的提升主要受技术进步的影

响。从技术效率的分解来看，纯技术效率变化呈现衰

退趋势（-0.5%），主要是由郑州市、洛阳市、新乡市

和许昌市的纯技术效率下降造成，其中郑州市的纯技

术效率下降的速率最快（-7.5%），而各地规模效率的

变化平均增长率为 1.2%；从各地区来看，由于各地

技术进步效率不同使得各地区的全要素生产率增长

存在差异，洛阳市、安阳市、焦作市、商丘市、济源

市的 TFP 指数和技术进步指数增长率均大于 10%，

高于河南省平均水平 10%和 9.2%。 

表 4  2013—2020 年河南省部分省辖市农田水利 

基础设施生产效率分地区 Malmquist 指数及分解 

Table 4  The Malmquist index and decomposition of  

efficiency of farmland water infrastructure in some provincial  

cities of Henan Province by region in 2013—2020 

地区 Effch Techch Pech Sech TFP 

郑州市 0.931 1.130 0.925 1.007 1.052 

开封市 1.000 1.099 1.000 1.000 1.099 

洛阳市 0.986 1.155 0.981 1.005 1.139 

平顶山市 1.019 1.071 1.019 1.000 1.092 

安阳市 1.021 1.114 1.007 1.014 1.138 

鹤壁市 1.000 1.054 1.000 1.000 1.054 

新乡市 0.975 1.109 0.976 0.999 1.081 

焦作市 1.030 1.153 1.029 1.001 1.187 

许昌市 0.983 1.060 0.978 1.005 1.043 

三门峡市 1.033 1.062 1.016 1.017 1.097 

南阳市 1.031 1.045 1.000 1.031 1.077 

商丘市 1.001 1.102 1.000 1.001 1.103 

信阳市 1.016 1.060 1.000 1.016 1.077 

驻马店市 1.039 1.058 1.000 1.039 1.099 

济源市 1.049 1.123 1.000 1.049 1.178 

均值 1.007 1.092 0.995 1.012 1.100 

3 结论与建议 

1）河南省部分省辖市农田水利生产效率静态评

价的结果显示，2013、2017 年和 2020 年河南省 15

个省辖市农田水利生产的综合技术效率偏低，但 2020

年达到DEA有效状态的地区数相比 2013年呈上升趋

势，说明河南省农田水利资源配置和使用效率正在趋

于改善，综合技术效率受纯技术效率影响较大，有 2

个省辖市的综合技术效率在 2013、2017、2020 年均

达到了 DEA 有效，分别是开封市和鹤壁市，而平顶

山市 2013、2017 年综合技术效率最低。由 2013、2017、

2020 年各地平均纯技术效率和规模效率可知，在持

续的政策支持下，河南省对农田水利投入要素的配置

逐渐趋于合理，但平均纯技术效率值相对较低，主要

是由于纯技术效率值地域差异较为明显，因而需要加

大农田水利相关技术和管理方法的推广力度，这与张

亮等[22]在河南省农田水利现代化水平研究中得出的

结论基本一致。而在对 2020 年非 DEA 有效地区农田

水利设施的投入和产出冗余分析后，可以发现这些地

区由于自然禀赋差异性和政府注意力有限性而对农

田水利设施缺乏统筹规划，存在大量的投入冗余和产

出不足。在投入方面，水库资源、第一产业就业人员、

农村用电量均未得到充分利用，存在大量资源浪费情
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况；在产出方面，郑州市和许昌市农林牧渔业总产值

产出不足量相对较高，洛阳市则在灌溉面积上产出不

足量相对较高。 

2）河南省部分省辖市农田水利生产效率动态评

价的结果显示，2013—2020 年河南省 15 个省辖市农

田水利资源全要素生产率变化指数呈现波动式增长

趋势，其得益于技术效率指数和技术进步指数均有效，

而技术进步变化是主要动力源。因而，河南省在加大

水利科技投入、提升自主创新能力的同时，也需关注

技术效率的驱动潜力，重视资源管理和配置能力的提

升。从 2018 年开始，河南省农田水利全要素生产率

变化指数开始呈现逐年上升趋势，可能受益于近年来

良好的政策环境。从空间角度来看，2013—2020 年

焦作市农田水利基础设施全要素增长率最快，许昌市

的增长率相对较低。洛阳市、安阳市、焦作市、商丘

市和济源市的全要素生产率和技术进步增长率高于

河南省平均水平，相对而言主要集中于豫北地区。 

鉴于以上结论，可以发现河南省在大力支持农田

水利发展的过程中，加大了对农田水利基础设施的建

设投入，但部分地区并未实现农田水利生产效率的最

大化，应当重视资源的合理配置，遏制或消除盲目的

农田水利建设投入。首先，由于河南省不同地区的资

源禀赋差异和各地主导产业不同，需要结合各地发展

定位，使得农田水利发展服务于各地重大战略部署，

因地制宜、因时制宜对资源加以利用，如水库数量和

第一产业就业人员投入冗余量最高的均为郑州市，而

相应的农林牧渔业总产值上又存在产出不足情况，郑

州市作为省会城市倾向于注重第二、第三产业的发展，

应注重调整农业投入结构，加大水利科技创新和成果

推广，加快农田水利的现代化步伐。其次，争取政策

支持、创新资金筹措是农田水利发展的基础，开封市

和鹤壁市以政策项目为依托，在争取上级资金支持的

同时，吸引社会资本投入，实现了地区农田水利基础

设施建设的良好发展，因而省级相关部门可加大对农

田水利基础建设薄弱地区的政策倾斜力度，而各市级

相关部门也需加强对农田水利基础设施建设的关注

度，通过学习借鉴开封市和鹤壁市的建设经验，创新

资金筹措方式，抓好地区农田水利工程建设。再次，

由于研究期间河南省各地平均纯技术效率值相对较

低，且存在明显的地域差异，而技术进步又是影响河

南省农田水利全要素生产率的主要动力源，因此各地

在积极研发新技术的同时，还需充分发挥河南省农田

水利水土保持技术推广站的作用，还可考虑与高校合

作组建“科技小院”[28]，完善农田水利技术推广服务

体系，为纯技术效率相对较低的平顶山市、许昌市、

郑州市等地提供技术支持，而这些地区自身也需以科

技兴水为战略，调整农田水利投入形式，将水利科技

创新与农村水利建设类重大项目相融合，加大水利技

术研发投入，吸引科研单位和科研人员参与项目工作，

以项目带动科技创新及成果推广，减少盲目投资带来

的资源冗余。济源市、南阳市等受规模效率影响较大

的地区可结合地区发展定位和实际情况适当扩大农

田水利基础设施的投资建设规模或对老旧设施进行

现代化改造，关注本地已有农田水利资源的利用与升

级。最后，从 2020 年河南省非 DEA 有效地区第一产

业就业人员较高的冗余值来看，河南省需以新型城镇

化和乡村振兴战略为依托，促进乡镇企业发展，并加

强农村劳动力职业技能培训，从而推动农村劳动力非

农化转移，解决农村富余劳动力问题。因而，提高河

南省农田水利生产效率，良好的政策环境和资金支持

是基础，农田水利科技的创新和推广是关键，同时注

重区域差异和资源的合理配置，遏制或消除农田水利

基础设施中的盲目投入。 

总体而言，本研究通过 DEA 模型和 Malmquist

指数对河南省 15 个省辖市农田水利基础设施生产效

率进行了实证分析，并为促进河南省农田水利资源的

合理利用提出了具有一定参考价值的结论与建议。但

由于方法本身的局限性，DEA 模型仅能对河南省 15

个省辖市农田水利基础设施生产效率进行相对性评

价，因而处于有效状态的省辖市是相对于其他参与评

价的地区而言，并不代表这些地区已处于最佳效率状

态。其次，传统 DEA-BCC 模型无法剔除管理效率、

环境变量、随机误差等因素对效率值的影响，需构建

SFA 模型进一步展开分析[6]。最后，Malmquist 指数

仅能从动态把握各省辖市效率变化情况，并从宏观层

面反映全要素生产率的影响因素，无法从微观层面准

确分析各因素的影响程度，需进一步构建 Tobit 模型

弥补不足[5,7-8,12]，从而获得更完善的改进意见。上述

不足有待在今后的研究中进一步完善。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Using DEA Model and Malmquist Index to Analyze Efficiency of  

Farmland Water Infrastructure in Henan Province 

LIU Guifang, YAO Feng* 

(School of Public Administration, Hohai University, Nanjing 211100, China) 

Abstract:【Objective】This study is to comprehensively analyze the efficiency of farmland water infrastructure in 

Henan province and provide guidelines for sustainable utilization of water resources in agriculture.【Method】Using 

data measured from 2013 to 2020 from 15 cities in the province, the efficiency of farmland water infrastructure was 

evaluated using the DEA model and the Malmquist index. Redundancy analysis was conducted to identify the areas 

of improvement for non-DEA effective regions in 2020. The evaluation considered both static and dynamic aspect to 

assess the efficiency of the farmland water infrastructure. 【Result】 In 2020, six cities, including Kaifeng, Hebi, and 

Jiaozuo, achieved DEA efficiency, while the remaining cities were deemed inefficient. The non-DEA effective 

regions exhibited varying degrees of input redundancy and output deficiencies. For example, Zhengzhou had high 

input redundancy in reservoirs and primary industry employment; Xinxiang had high input redundancy in rural 

electricity consumption; Zhengzhou and Xuchang had output deficiencies in the total output value of agriculture, 

forestry, animal husbandry, and fishery; Luoyang had output deficiencies in the irrigated area. The total factor 

productivity of the farmland water infrastructure in the province exhibited an average growth at a rate of 10.0% from 

2013 to 2020, driven primarily by technological progress. 【Conclusion】To promote sustainable development, 

resource allocation should be tailored to local conditions, and efforts should be made to facilitate the non-agricultural 

transfer of rural labor, thereby reducing non-effective investment in farmland water conservation. Leveling regional 

development of farmland water infrastructure can benefit from policy support and innovative funding. Integrating 

science and technology innovation can facilitate modernization of the farmland water infrastructure. 

Key words: farmland water infrastructure; efficiency analysis; DEA-BCC; Malmquist index; redundancy analysis 
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