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摘 要: 运用数据包络分析( DEA) ，对重庆市武隆和黔江 80 户烟农烤烟种植效率进行分析，运用投影分析法对农户的最优种植规
模进行研究。结果表明，烤烟种植规模在 1. 20 ～ 1. 67 hm2 上投入产出结构相对合理，人工管理相对科学，规模收益相对较大，是适

合重庆山区的最佳烟叶经营规模。并据此提出了不同烤烟种植规模要素投入方面存在的问题和改进建议。
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Abstract: Based on data envelop analysis ( DEA) ，production efficiencies of 80 tobacco planting households in Wulong
and Qianjiang mountainous regions of Chongqing were analyzed and optimal farming sizes were studied． Results showed
that farm sizes ranging from 1. 20 hm2 to 1. 67 hm2 resulted in reasonable input-output ratios，competitive labor cost，and
larger returns to scale． Existing questions in factor input were pointed out and suggestions for improving tobacco produc-
tion efficiency were provided．
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重庆是我国重要烟叶产区，光热资源丰富，土壤适

宜，但地形复杂，以山地丘陵为主，探索适合山地烟叶

种植规模和烟草现代化模式，对于提高劳动生产率和

种烟经济效益具有重要意义。
数据包络分析( DEA) 在我国农业生产效率研究

中被广泛应用。张冬平和冯继红［1］运用 DEA 估计了
我国小麦生产全要素生产率及变化趋势; 张越杰等［2］

对我国水稻生产效率变动进行分解分析，并运用 DEA
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对莫氏指数的变动原因做进一步探讨; 孙林和孟令

杰［3］基于 DEA实证分析了我国棉花生产效率随时间
和地区产生的变化; 马骏等［4］运用 DEA对安徽省某市
的农业生产率进行了综合分析; 徐琼［5］基于 DEA模型
分析了浙江省地区农业效率差异; 罗刚平和祝志勇［6］

用 DEA评价了重庆市农业生产效率。DEA 在我国农
业生产效率评价中得到了广泛应用，但在烤烟种植效

率分析上却鲜见报道。因此本文在对重庆武隆和黔江
两地烟草种植规模和投入产出进行调查的基础上，利

用 DEA方法分析判断我国山区烤烟种植的投入产出
是否合理，是否获得最大经济效益，从而确定山区适宜

种植规模，并找到背后原因，为烟草种植决策提供参

考。
本文的创新点是全面考虑了山区烤烟种植过程中

的 3 项投入指标和 1 项产出指标，在区分有效种植单
元( 农户) 和无效种植单元的基础上，增加了对无效种

植单元种植规模的优化过程，通过优化前后对比分析，

找出烟草种植规模不经济的原因，据此，对无效种植单

元提出具体的优化种植规模建议，达到最大限度地提

高重庆山区烟草种植的经济效益的目的。

1 研究方法

1. 1 数据包络分析( DEA)
数据包络分析( DEA) 方法是由 Charnes 和 Cooper

提出的一种评价相对效率的系统分析方法，该方法通

过保持决策单元的输入和输出不变，借助于数学规划

将决策单元( 简称 DMU) 投影到 DEA前沿面上，并通
过比较 DMU 偏离前沿面的程度，来评价它们的相对
有效性［7-9］，其最大优点是不需要一个预先已知的生产

函数，不受输入输出数据量纲的影响。
DEA模型有多种，本文研究的对象是烟农种植规

模效率，从生产函数的角度看，规模报酬不变的( CRS)
DEA模型和规模报酬可变的( VRS) DEA 模型是用来
研究具有多个输入和多个输出的决策单元( DMU，这
里为农户) 同时为技术有效和规模有效的十分理想的

方法，可用来评价烟农种植规模的有效性。在不完全
竞争市场中，由于受资金等要素限制，农户决策单元

( DMU) 的生产往往不会处于规模报酬不变阶段，因
此，本文选用 Banker［10］提出的可变规模报酬( VRS)
DEA模型估计种植规模对生产效率的影响。可变规
模报酬( VRS) DEA 模型采用投入导向和产出导向来
计算生产效率，本文基于研究每户烟农在投入不变的

条件下，致力于使产出按相同比例增大，达到既定投入

下的最大产出，因此，实际应用中，本文用产出法来对

烟农种植规模效率状况进行测度。
该模型是在规模报酬可变假设下，计算出烟农种

植规模的三个效率: 综合效率、纯技术效率、规模效率。
综合效率是实际产出水平占在相同的投入规模、投入
结构及市场价格条件下，所能达到的最大产出量的百

分比，它反映的是生产过程中现有技术利用的有效程

度，它以接近生产前沿面的程度来衡量; 纯技术效率测

度当前生产点与规模收益变化的生产前沿之间的技术

水平运用的差距; 规模效率则反映了种植者的生产活

动是否在最合适的投资规模下进行经营。即: 规模效
率 =综合生产效率 /纯技术效率。
1. 2 构建评价指标体系
本研究根据新核算指标体系选取烟农种植规模效

率评价所需的投入及产出指标，对照新农产品成本调

查核算指标体系，效率评价中投入指标即为成本类指

标，产出指标为收益类指标。烟农种植规模效率评价
指标选取土地面积、用工费用、物质费用这三个指标为
投入指标，包括了烟农种植烟叶过程中所有的成本投

入因素; 由于烟叶实行专卖管理，与其他农作物比较有

较大的特殊性，它由国家区域按等级统一进行收购，等

级越高，价格越高，所以烟叶生产不仅要求产量，对烟

叶的质量要求也比较高。因此，这里选取烟农的纯收
入为产出指标，既能较好的体现烟草公司对质量的需

求，也能体现烟农对收入的需求。由于 DEA方法不要
求统一计量单位，所以根据数据的可获得性及尽量减

少数据测算、转换带来的误差，本文中选取的数据都是
各自适合的计量单位。

2009 年暑期，由笔者及烟草学院研究生负责设计
调查问卷，赴重庆武隆、黔江等 18 个自然村调查山区
现代烟草农业建设的种植规模和效益情况。所选取的
样本烟农，既有种植面积较大的农户( 6. 7 hm2 ) ，又有

种植面积中等的( 3. 3 hm2 ) ，也有种植面积较小的农

户( 1. 0 hm2 ) ，所调查的农户信息能较好的代表重庆

山区在同等自然条件下不同种植规模的烟农的种植现

状。本文通过对数据进行筛选处理，在充分考虑烟叶
生产要素相对重要性的基础上，对相关性较强的变量

进行合并以减少维数，针对 80 个农户决策单元，选取
3 个投入指标，1 个产出指标。以每公顷烟叶的纯收入
为产出变量 Y，以烟叶种植面积( hm2 ) 、每公顷用工费
用( 元) 以及每公顷物质费用( 元) 为自变量。由于随
着变量的增加，估计结果可信度会降低，因此，本文对

相似的要素投入指标进行合并，如耕地、起垄、施肥、移
栽、中耕、打顶抹杈、采叶、运叶、编烟、分级总用工合并
成一项每公顷用工费用，租赁费、育苗费、烘烤费、机械
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费、肥料费和农药费等相关性较大的指标合并成每公
顷物质费用。

2 结果及分析

2. 1 生产效率
根据上述 DEA方法，运用统计软件 deap2. 1，我们

可以直接估计 80 个烟农的三个效率指标。图 1 显示
了 80 个烟农烟草种植的综合生产效率、规模效率和纯
技术效率，可以初步看出，烤烟种植效率较高的大都集

中在 1. 0-1. 5 hm2 规模之间，但还不能具体确定烟草

种植的最适宜规模。

图 1 80 户烟农种植效率分布

为了更加清楚的反映种植规模、每公顷纯收入和
投入要素组合间的数量关系，我们根据农户种植规模

的实际分布情况，将 80 个烟农按种植规模分为 5 个
组，分别为 1. 0 hm2 以下、1. 0-1. 8 hm2、1. 8-3. 3 hm2、
3. 3-6. 7 hm2 和 6. 7 hm2 以上，并汇总各组总户数、每
公顷纯收入和各要素投入的平均效率，然后具体确定

适合重庆山区的适宜种植规模。
根据可变规模报酬 DEA模型，来估计每烟农户的

综合效率、纯技术效率和规模效率。然后，计算不同种
植规模的平均综合效率、平均纯技术效率和平均规模
效率。根据定义，如果某烟农户的综合效率值为 1，说
明该烟农户烟叶种植规模最优，种植技术都达到最有

效状态; 若某烟农户的综合效率值小于 1，说明该烟农
户烟叶种植规模不合理，投入产出有待调整。综合效
率值越高，反映投入规模和产出结构愈接近最优水平。
本文在产出一定假设下，对重庆市武隆和黔江山区 80
个烟叶种植户，进行投入最小化的 DEA 分析，分析结
果如下:

首先，平均综合生产效率为 0. 69，说明当地烟叶
种植的投入产出结构还不合理，投入规模和结构有待

调整( 见表 1 ) 。具体来说，综合效率值较高的种植规
模在 1. 0-1. 8 hm2 和 6. 7 hm2 以上的，综合效率值较

高，分别为 0. 77 和 0. 91，说明在这两个种植规模段下
综合效率优势较大; 种植规模为 1. 8-3. 3 hm2 和 3. 3-
6. 7 hm2 的，其综合效率值较低，分别为 0. 51 和 0. 43，
说明在这两个种植规模段下，烟叶种植的综合效率优

势比较差，投入产出结构最不合理，存在较大的效率损

失; 另外，种植规模在 1. 0 hm2 以下的农户，其综合效

率中等，其值为 0. 72，说明该种植规模也有较大优势。
通过以上分析看出，随着种植规模扩增，综合效率呈

“U”型分布特征。

表 1 不同烟草种植规模下的平均效率比较

种植规模

/hm2

农户总数

/户
综合

效率

纯技术

效率

规模

效率

平均 80 0. 69 0. 77 0. 90
1. 0 以下 26 0. 72 0. 73 0. 98
1. 0-1. 8 19 0. 77 0. 78 0. 99
1. 8-3. 3 22 0. 51 0. 60 0. 85
3. 3-6. 7 11 0. 43 0. 53 0. 81
6. 7 以上 2 0. 91 0. 97 0. 94

注: 综合效率 =纯技术效率 ×规模效率

其次，纯技术效率反映烟叶实际生产水平和生产

前沿之间的差距，说明对当前种植技术的运用程度。
从表 1 看出，纯技术效率平均值为 0. 77，具体到不同
种植规模来说，种植规模在 1. 0-1. 8 hm2 和 6. 7 hm2 以

上的，纯技术效率分别为 0. 78 和 0. 97; 种植规模在
1. 0 hm2 以下的，纯技术效率次之为 0. 73; 而种植规模
在 1. 8-3. 3 hm2 和 3. 3-6. 7 hm2 的，纯技术效率最低，

分别为 0. 60 和 0. 53。可以看出，随着种植规模的增
大，纯技术效率基本上也呈“U”型分布特征。
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最后，规模效率反映投入规模是否适度，即是否为

最适宜生产规模。表 1 显示，规模效率平均值为
0. 90，说明离最适规模比较接近。具体分组来说，种植
规模在 1. 0-1. 8 hm2 的，规模效率最高，高达 0. 99，几
乎接近最适规模或生产边界的效率指标; 其次为种植

规模在 6. 7 hm2 以上的，规模效率值为 0. 94; 种植规模
在 1. 8-3. 3 hm2 的，规模效率较低，为 0. 85; 而种植规
模在 3. 3-6. 7 hm2 的，其规模效率最低，为 0. 81，说明
离最适规模或生产边界最远。
2. 2 要素投入优化
从前面的分析可以看出，种植面积在 1. 0-1. 8 hm2

和 6. 7 hm2 以上的烟农户，其经营规模相对合理，基本

上是重庆山区烟草种植的最适规模。然而现实问题
中，不仅需要估计烟农的各种投入产出的生产效率，判

断生产是否处于最佳规模状态，而且需要找出没有达

到最适规模的具体原因，来指导烟农的生产实践。
DEA中的生产前沿面投影分析给出了各 DMU 调

整投入规模的正确方向和程度，应该扩大还是缩小，以

及改变多少，也即能找到该户烟农没有达到最适规模

的具体原因［11］。因此，这里通过生产前沿面投影分
析，确定哪些烟农没有达到最适种植规模，具体的原因

是什么，从而确定他们的最优投入要素组合，达到最适

烟草种植规模状态，取得最大的投入产出效果。
即通过其在生产前沿上的投影( X* ，Y* ) ，找出改

进措施。

X* = φ*
V X0 － IS* = ∑

n

i = 1
λ*

i Xi

Y* = Y0 + OS*∑
n

i = 1
λ i = 1Yi

使决策单元 DMU0 变成有效，对投入和产出的调

整量( ΔX0，ΔY0 ) 为:

ΔX0 = X0 － X*

ΔY0 = Y* － Y0

在对 DMU0 进行如此调整后，得到的投入产出量

( X* ，Y* ) 是纯技术有效的。这实际上为改进非有效
生产单元提供了具体措施。对所有非有效单元的调整
量( ΔX0，ΔY0 ) 进行进一步分析，可以为政府宏观管理

部门提供更多的制定技术政策的依据。
目标投入 X* 或者目标产出 Y* 为根据生产前沿面

投影分析计算得出调整后的投入或产出，本文利用

deap2. 1 软件对数据进行处理并得出结果。根据上述
原理，我们对没有达到最适种植规模农户的投入项进

行生产前沿面投影分析。表 2 中径向调整量反映了由

于技术效率损失导致的投资损失，用公式表达为: 径

向调整量 =原投入* ( 1-纯技术效率) ; 松弛调整量为
保持原产出不变，各非有效烟农户减少投入的数量，它

反映的是由于投资结构的原因而导致的投资损失［12］，

理想状态下最佳效率投入组合是各非有效烟草种植户

各项投入的原始值减去上述两项值( 径向调整量和松弛

调整量) 后的差额，它反映农业技术水平、管理能力与
经营规模相适应的最佳预期效率的投入组合。所以从
产出角度看，种烟面积在 1. 20-1. 67 hm2 的，各种投入冗

余率最小，其投入要素组合处于一种最佳状态，即在现

有的技术水平条件下，该种植规模的技术效率相对较

高、纯收入最高。其他烟农户的投影分析结果如下:
第一，个别投入指标的调整幅度过高。如 70 号和

76 号烟农户，种烟面积分别为 4. 0 hm2 和 6. 67 hm2，

他们的用工冗余分别高达到 38%和 33%，物质费用冗
余分别高达 38%和 41%，说明松弛调整量的幅度比较
大，烟农户现有烟草种植规模所造成的要素浪费量比

较高。种植面积为 4. 00 hm2 和 4. 67 hm2 的烟农户，

其产出不足更高，分别为 200%和 217%，说明在这些
种植规模上，径向调整量的幅度较大，这些农户种植面

积较大，雇工较多，人工管理跟不上，造成人工要素投

入的巨大浪费，由于技术效率损失导致的投资损失比

较大。最后，对 51 号烟农户来说，其种烟面积为 2. 67
hm2，产出不足率仅为 1%，说明只需要在原来产出的
基础上增加 1%，就能达到最佳要素组合和产出状态;
或者，由于该农户的用工冗余为零，物质费用投入冗余

为 17%，即物质投入过多，那么，减少种植规模，也可
以达到最佳的种植规模，即由原来的 2. 67 hm2 减少到

2. 07 hm2 ; 另外，由于其物质费用冗余率为 17%，说明
物质费用投入需要减少 17%，也可以达到最佳的种植
规模，并保持现有产量水平。
第二，在不同种植规模中，没有达到最适规模的烟

农户，其各项投入指标调整的重点也不一样。例如，种
植规模 1. 0 hm2 以下的烟农户，投入冗余都集中在物

质费用上，而用工冗余都为 0，主要因为种植规模小、
不需要雇工; 种植规模在 1. 20-1. 67 hm2 的烟农户，用

工费用和物质费用的冗余率很小; 相反，种植规模在

1. 87-3. 33 hm2 和 4. 0-6. 67 hm2 的烟农户，其用工费用

和物质费用绝大部分的冗余率较高; 而在 6. 67 hm2 和

8. 67 hm2 这两种较大的种植规模上，其用工费用和物

质费用反而有下降的趋势，这跟大户种植采用机械较

普遍，从而省去很多雇工和人工管理费用有密切关系。
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表 2 主要农户烟草种植的要素 投入优化组合方式———生产前沿面投影分析

农户

编号

总收入 种烟面积 总用工费 总物质费

原始值

/元
径向调

整 /元
目标

值 /元
产出

不足 /%
原始值

/hm2

松弛调

整 /hm2

目标值

/hm2

原始

值 /元
松弛调

整 /元
目标

值 /元
投入

冗余 /%
原始

值 /元
松弛调

整 /元
目标

值 /元
投入

冗余 /%

9 11904 2540 14444 21 0. 53 0 0. 53 2752 0 2752 - 4728 -249 4479 5

11 11250 6794 18044 60 0. 67 0 0. 67 3440 0 3440 - 6690 -1090 5600 16

15 8916 12728 21644 143 0. 80 0 0. 80 4128 0 4128 - 7920 -1199 6721 15

24 18203 8841 27044 49 1. 00 0 1. 00 5160 0 5160 - 8422 -19 8403 -

31 27697 4452 32149 16 1. 20 0 1. 20 6912 -104 6808 2 8303 0 8303 -

33 17703 19742 37445 112 1. 27 0 1. 27 7296 -7 7289 - 12849 -1683 11166 13

38 27230 10528 37758 39 1. 33 0 1. 33 7680 -59 7621 1 10570 0 10570 -

43 47360 610 47970 1 1. 67 0 1. 67 9600 -312 9288 3 17290 -2806 14484 16

47 45066 6825 51891 15 1. 87 0 1. 87 10752 -780 9972 7 16534 -609 15925 4

48 43810 10695 54505 24 2. 00 0 2. 00 11520 -1091 10429 9 22550 -5665 16885 25

49 30420 30620 61040 101 2. 33 0 2. 33 13440 -1871 11569 14 29220 -9934 19286 34

51 44400 267 44667 1 2. 67 -0. 6 2. 07 8000 0 8000 - 18990 -3320 15670 17

67 55273 24496 79768 44 3. 33 0 3. 33 19000 -3750 15250 20 25728 0 25728 -

70 31200 62516 93716 200 4. 00 0 4. 00 27750 -10479 17271 38 50550 -19261 31289 38

72 33680 73107 106787 217 4. 67 0 4. 67 26040 -6488 19552 25 56200 -20110 36090 36

76 110100 35898 145998 33 6. 67 0 6. 67 39300 -12905 26395 33 85190 -34696 50494 41

77 89105 34988 124093 39 6. 67 0. 8 5. 87 22200 0 22200 - 52495 -8791 43704 17

79 170231 12407 182638 7 8. 67 0. 14 8. 53 39000 -6036 32964 15 63769 0 63769 -

注: 原始值是指烟农实际的总收入、种植面积、总用工费或总物质费; 目标值是指经过投影分析后，在最佳的要素投入组合和产出状态下，农户应

当实现的总收入以及种植面积、总用工费和总物质费投入的最优组合。

第三，从以上两点分析可以看出，不同种植规模其

经营管理的侧重点也不一样。具体来说，种植规模
1. 0 hm2 以下的烟农户，由于没有雇工问题，所以重点

是合理调整其物质投入比例，从而使其它投入无资源

浪费现象; 种植规模在 1. 87-3. 33 hm2 和 4. 00-6. 67
hm2 的烟农户，由于雇工数量较多，用工成本浪费较

大，所以重点需要加强对人工的科学管理。
从表 2 看出，随着种植规模增大，尤其是规模在

4. 00-6. 67 hm2 以上的烟农户，物质投入和人工管理费

用越来越多，雇工人数增多，人工不易于管理，其物质

投入和用工冗余也随之增多，这就大大增加了烟草生

产成本和人工成本。不难理解，种植规模增大，预示着
所要求的经营管理水平的提高。目前，由于多数身强

力壮的高素质的劳动力进城打工，真正经营农业劳动

力的身体素质和文化素质都处在较低水平，不利于新

技术的推广和接受，因此，用工冗余较之其他种植规模

会大大增加，所以种植 4. 00-6. 67 hm2 的并不是适合

山区的烟草最优种植规模; 而在 6. 67 hm2-8. 67 hm2 种

植规模大户上，由于在烟草种植过程中使用机械较多，

省去了雇工和人工管理费用，因此其用工费用和物质

费用反而有下降的趋势，理论上来说，也是种植效率较

高的农户，但是规模在这个区间上的样本烟农只有两

户，结论的随机性较大，不具推广意义，再加上在山区

种植如此大规模的烟田需要高素质的经营管理者，而

这类人才现在农村实际上相当匮乏，所以也不具普遍

意义。
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综上所述，在重庆市武隆和黔江山区，烟叶种植规

模在 6. 7 hm2 以上的并不适合在山区推广，而规模在

1. 20-1. 67 hm2 之间，其投入产出结构相对合理，人工

管理相对科学，其规模收益也相对较大。因此，在该种
植规模上，烟叶种植能获得较高的生产效率，是重庆山

区最适的烟叶种植规模。

3 结论与建议

3. 1 科学确定最适的种植规模
科学确定种植规模就是要找出适合当地的烟叶种

植规模，进行适度规模经营。由上文分析可得出，种植
规模为 1. 0 hm2 以下和 6. 7 hm2 以上的平均纯收入较

高，平均每公顷物质费用和用工费用比较低，但是，由

于 1. 0 hm2 以下的种植规模较小，且分散，不利于土

地、劳力和资金等要素的合理优化组合。6. 7 hm2 以

上的种植规模由于烟农缺乏科技意识和管理水平，先

进种植技术难于推广和应用，雇工管理不善，所以这两

种种植规模，都会导致生产成本偏高，规模效益较差。
考虑到重庆山区地理环境的特殊性，烟草种植规模在

1. 20-1. 67 hm2 的，其投入产出结构是最合理的，人工

管理上比较科学，其规模收益也最优，在此种规模水平

上烟叶种植能获得较大的生产效率，是适合重庆山区

的最适烟叶种植规模。
3. 2 合理确定生产要素的投入组合
合理确定当地烟叶种植过程中各种生产投入组

合，对提高生产效率有着很重要的意义，逐步提高生产

投入要素的合理化，可以节省每公顷用工费用和每公

顷物质费用，从而减少烟草种植成本。从前面 5 组种
植规模的效率分析看出，种植面积在 1. 0-1. 8 hm2 和

6. 7 hm2 以上的，农户综合生产效率和纯技术效率较

高，在种植规模上有比较优势。但由投影分析可知，重
庆武隆和黔江山区种植面积在 4. 0 hm2 和 6. 67 hm2

的大户，各种投入冗余率和产出不足率比较高，而种植

规模在 1. 20-1. 67 hm2 的，其各种投入冗余率和产出

不足率较低，说明在这种种植规模水平，其各种投入要

素组合处于一种最佳状态，也就是在现有的技术经济

条件下，该种种植规模烟叶的纯收入最高。由此可见，
各种生产要素投入的合理组合，是减少烟农种植成本，

增加农民收入的重要途径。
3. 3 提高规模化种植的管理能力
不管是规模化种植还是确定生产要素投入组合，

都与种植者的管理能力有密切关系。可以借鉴工厂化
管理手段和规范要求，来组织烟叶生产，来确定适度的

烟草种植规模，然后在这个前提下，再从生产的各个阶

段、各个环节中严格执行规定措施，实行高度的统一管
理。不同种植规模其经营管理的重点不一样，种植规
模 1. 0 hm2 以下的，由于无雇工，所以重点在合理调整

其各种投入结构，从而使投入无资源浪费。而种植规
模 1. 20-1. 67、1. 87-3. 33 和 4. 0-8. 67 hm2 的，由于其

雇工较多，雇工费用在整个烟叶种植过程中的比例较

大，所以重点需要加强对人力资源的科学管理。如果
在用工管理能力方面有所提高，就可以减少不必要的

雇工费用，从而增加烟农纯收入。
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