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基于 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 模型的安徽省农产品物流效率分析
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摘　 要:以 ２００９—２０１９ 年安徽 １６ 市的面板数据为样本ꎬ使用 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｓｉｔ 指数模型测度安徽农产品物流效率ꎮ 研究表明:
观测期内安徽省农产品物流效率总体呈下降状态ꎬ主要受农产品物流技术进步缓慢抑制ꎻ皖北城市为安徽省农产品物流发展

的最短板ꎬ皖中城市其次ꎻ安徽各市农产品物流效率高低参差不齐ꎬ大部分城市农产品物流技术管理水平呈持平或增长状态

而技术进步情况较差ꎻ安徽省农产品物流的全要素生产率指数与农产品物流技术进步率变化趋势相同ꎮ 建议通过加强农产

品物流技术投入、加强农产品物流技术管理效率、学习先进经验、加强区域合作等方式提升安徽省各市农产品物流效率ꎮ
关键词:ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数ꎻ农产品ꎻ物流效率ꎻ安徽省ꎻ差异性分析
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０ 引言

中国是一个农业大国ꎬ“十三五”期间ꎬ现代农

业建设取得重大进展ꎬ乡村振兴实现良好开局ꎬ“十
四五”期间ꎬ解决发展平衡与充分的问题ꎬ重点难点

在“三农”ꎮ 党的十九届五中全会审议通过的«中共

中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年

规划和二○三五年远景目标的建议» 中指出ꎬ到

２０２５ 年ꎬ农业质量效益和竞争力明显提升ꎬ这对现

代农业效率提出了新的要求ꎮ 高效的农产品物流

体系是农业质量效益和竞争力得以提升的重要保

障ꎬ农产品物流是影响农业效益的关键因素ꎬ但由

于受到农产品物流投入资本、劳动力、环境、技术等

因素影响ꎬ区域农产品物流效率存在较大差异ꎮ 安

徽是一个农业大省ꎬ深入研究安徽地区农产品物流

效率问题ꎬ以安徽省 １６ 市为研究对象ꎬ以 ２００９—
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２０１９ 年面板数据为样本ꎬ使用 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 模型

从投入产出角度量化分析并提出对策建议对振兴

安徽地区农业发展意义深远ꎮ
从研究主体来看ꎬ目前物流效率的研究主要集

中于企业、行业、区域 ３ 个领域ꎬ针对企业物流效率

多集中于企业效率、绩效评价、绿色低碳视角等方

面的研究ꎮ 针对行业的研究则围绕物流行业效率

展开研究ꎬ从不同视角出发ꎬ使用因子分析法、熵权

法、ＤＥＡ 方法或者组合方法对物流行业的效率进行

分析ꎮ 针对区域物流效率研究则是目前研究学者

比较热衷的方向ꎬ如吴春尚[１](２０２０)通过构建农产

品电商物流评价体系ꎬ从基础设施、信息技术、经
营、环境支撑 ４ 个方面选取 １５ 个指标进行评价ꎬ并
以广东省为例ꎬ使用因子分析法进行实证分析ꎻ陈
月明[２](２０２０)则使用 ＣＣＲ、ＢＣＣ 模型、超效率模型

和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型ꎬ从投入产出角度构建三级

指标体系来评价佛山市低碳物流效率ꎻ张丽凤等[３]

(２０２１)则使用 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型对东北地

区的农产品物流效率进行评价ꎮ
从研究方法来看ꎬ对农产品物流效率的研究方

法包括因子分析法、ＤＥＡ 方法、随机前沿分析法

(ＳＦＡ)、灰色关联分析法等ꎮ 李晋红等[４](２０２１)使
用 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 模型对中国农产品物流效率进

行研究ꎬ表明需要加强区域合作、整合资源、加快技

术创新才能促进中国农产品物流持续健康发展ꎻ汪
旭晖等[５](２０１５)ꎬ则使用基于省际面板数据的 ＳＦＡ
分析对我国农产品物流效率极其区域进行差异

分析ꎮ
目前ꎬ针对安徽省的农产品物流效率ꎬ仅有余

利娥[６](２０１５)对皖北 ６ 市的农产品物流效率进行

评估ꎬ仅使用 ２０１４ 年这 １ 年的数据做静态研究ꎮ 因

此本研究从动态角度出发ꎬ建立 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 模
型ꎬ依据 ２００９—２０１９ 年面板数据对安徽省 １６ 市农

产品物流效率进行分析ꎮ

１ 模型构建

１.１ ＤＥＡ 模型

数据 包 络 分 析 ( Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＤＥＡ) 方法及其模型自 １９７８ 年由美国著名运筹学

家 Ａ.Ｃｈａｒｎｅｓ 和 Ｗ.Ｗ.Ｃｏｏｐｅｒ 提出以来ꎬ已广泛应用

于不同行业及部门ꎬ它是根据多项投入指标和产出

指标ꎬ利用线性规划的方法ꎬ对具有可比性的同类

型单位进行相对有效性评价的一种数量分析方法ꎮ
ＤＥＡ 方法非常适用于多输入－多输出的有效性综合

评价问题ꎬ发展至今ꎬ主要涵盖 ＣＣＲ 模型、ＢＣＣ 模型

和 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｓｉｔ 指数模型 ３ 种ꎮ ＣＣＲ 模型是利

用线性规划评价相同类型部门间的相对有效性ꎮ
ＢＣＣ 模型是将原来的技术效率分成纯技术效率和

规模效率 ２ 个部分ꎬ对于物流效率的研究更加细致

直观ꎮ 而 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｓｉｔ 指数模型可以测度决策

单元在不同时期间效率的动态变化ꎬ因此常用来对

面板数据(Ｐａｎｅｌ ｄａｔａ)进行分析ꎮ
１.２ ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｓｉｔ 指数

Ｍａｌｍｑｕｓｉｔ 指数不但可以分析不同时期决策单

元的效率演化ꎬ而且可以将 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数分解为

技术效率变化指数 Ａｉ 和技术进步率 Ｔｉꎮ
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式(１) ~ (３)中:(ｘｔꎬｙｔ)和(ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１)分别表示第 ｔ 期
和第 ｔ＋１ 期农产品物流资源的投入和产出ꎻＦ ｔ

ｉ( ｘｔꎬ
ｙｔ)和Ｆ ｔ＋１

ｉ (ｘｔꎬｙｔ)则是距离函数ꎬ分别表示第 ｔ 期和

第 ｔ＋１ 期的技术效率水平ꎻＭｉ 表示全生产要素率ꎮ
式(１)为技术进步率( ｔｅｃｈｃｈ)计算方法ꎬ式(２)

为技术效率变化指数( ｅｆｆｃｈ)计算方法ꎬ式(３)为全

要素生产率(ｔｆｐｃｈ)计算方法ꎮ
当规模报酬可变时:技术效率变化指数(ｅｆｆｃｈ)＝

纯技术效率指数(ｐｅｃｈ) ×规模效率指数( ｓｅｃｈ)ꎻ全
要素生产率(ｔｆｐｃｈ)＝ 技术效率变化指数(ｅｆｆｃｈ) ×技
术进步率(ｔｅｃｈｃｈ)ꎮ

２ 指标选取

２.１ 投入指标

根据柯布－道格拉斯生产函数ꎬ技术、劳动力、
资本为投入要素ꎬ而农产品物流领域技术要素难以

获取和量化故而剔除ꎬ所以选择劳动力、资本以及

物质基础作为本研究投入要素ꎮ
２.１.１ 等级道路总里程(ｋｍ)

鉴于安徽省的实际地理位置ꎬ陆路运输为农产

品的主要运输方式ꎬ故选取等级道路总里程(ｋｍ)作
为农产品物流物质基础指标ꎮ
２.１.２ 农产品物流从业人员数

该指标为劳动力投入指标ꎬ现有资料中仅有交
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通运输、仓储和邮政业从业人员数ꎬ所以采用李晋

红等[４]的做法ꎬ使用系数 γ 即居民食品消费占总消
费比重计算得出ꎮ

农产品物流从业人员数 ＝ γ×交通运输、仓储和
邮政业从业人员数ꎬ其中ꎬγ＝最终消费率×居民消费

率×恩格尔系数ꎮ
２.１.３ 农产品物流业固定资产投资

该指标为资本投入指标ꎬ现有资料中仅有交
通、运输、仓储和邮政业固定资产投资ꎬ处理方法同
农产品物流从业人员数ꎬ即:农产品物流业固定资

产投资 ＝ γ ×交通、运输、仓储和邮政业固定资产
投资ꎮ
２.２ 产出指标

产出指标方面ꎬ选择农产品数量和价值 ２ 个方
面作为产出要素ꎮ
２.２.１ 农产品货运周转量

处理方式同农产品物流从业人员数指标ꎬ即农
产品货运周转量＝γ×货运周转量ꎮ
２.２.２ 农产品流通总值

处理方式同农产品物流从业人员数指标ꎬ即农
产品流通总值 ＝ γ×交通运输、仓储和邮政业生产

总值ꎮ

３ 实证分析

安徽省农产品物流效率分析测算基础数据来
源于 ２０１０—２０２０ 年«安徽统计年鉴»、安徽省各市
统计年鉴ꎬ借助 ＤＥＡＰ２.１ 软件进行计算ꎬ结果如图
１、表 １ 所示ꎮ

图 １　 ２００９—２０１９ 年安徽地区全要素生产率变化情况　
３.１ 整体性分析

根据安徽省整体农产品物流效率的动态变化
情况来看ꎬ２００９—２０１９ 年安徽省农产品物流全要素
生产率变化波动较大(图 １)ꎮ ２００９—２０１３ 年安徽

省农产品物流效率呈稳中有增的变化趋势ꎬ这可能
是因为ꎬ为贯彻 «国务院关于印发物流业调整与

振兴规划的通知»(国发〔２００９〕８号)ꎬ安徽省人民政

表 １　 ２００９—２０１９ 年安徽省 １６ 市 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｓｉｔ 指数

分析结果

区域 城市 ｅｆｆｃｈ ｔｅｃｈｃｈ ｐｅｃｈ ｓｅｃｈ ｔｆｐｃｈ

皖北 ６ 市

淮北 １.０００ ０.９１１ １.０００ １.０００ ０.９１１
亳州 １.０００ ０.９１４ １.０００ １.０００ ０.９１４
宿州 １.０２７ ０.９７４ １.００５ １.０２３ １.０００
蚌埠 １.０２５ ０.７９０ １.０１５ １.０１０ ０.８１０
阜阳 １.０００ ０.９５０ １.０００ １.０００ ０.９５０
淮南 １.０２９ ０.９８９ １.０００ １.０２９ １.０１８

皖北均值 １.０１４ ０.９２１ １.００３ １.０１０ ０.９３４

皖中 ４ 市

滁州 １.００６ ０.９２６ １.０３４ ０.９７３ ０.９３２
六安 ０.９８２ ０.９５１ ０.９９５ ０.９８７ ０.９３５
合肥 １.００８ ０.９１９ ０.９８３ １.０２６ ０.９２６
安庆 １.０４６ １.０００ １.０４３ １.００３ １.０４５

皖中均值 １.０１１ ０.９４９ １.０１４ ０.９９７ ０.９６０

皖南 ６ 市

马鞍山 １.０００ ０.９５０ １.０００ １.０００ ０.９５０
芜湖 １.０００ １.２２５ １.０００ １.０００ １.２２５
宣城 １.０００ ０.９９６ １.０００ １.０００ ０.９９６
铜陵 １.０００ ０.９２２ １.０００ １.０００ ０.９２２
池州 ０.９９２ ０.９５７ ０.９９３ ０.９９９ ０.９５０
黄山 １.０４１ ０.９８４ １.０２５ １.０１５ １.０２４

皖南均值 １.００６ １.００６ １.００３ １.００２ １.０１１
安徽均值 １.０１０ ０.９５６ １.００６ １.００４ ０.９６６

府颁发系列支持物流发展的文件ꎬ因此ꎬ物流基础

设备设施得到优化ꎬ农产品物流运营环境有所改

善ꎬ这为农产品物流发展提供了优良的宏观环境ꎻ
２０１３—２０１８ 年间安徽省农产品物流效率总体呈下

降趋势ꎬ这是因为 ２０１３ 年以来ꎬ虽然农产品物流发

展环境不断得到改善ꎬ但冷链物流建设仍然有限ꎬ
同时受到洪涝、低温等自然灾害影响ꎬ造成其全要

素生产率下降ꎻ２０１８—２０１９ 年间安徽省整体农产品

物流效率虽然仍是下降ꎬ但变化率略有回升ꎮ 具体

来看ꎬ２０１３—２０１９ 年的安徽省农产品物流技术进步

率变化指数均小于 １ꎬ为负向拉动ꎬ这与农产品物流

发展要素质量的提高及科学技术的发展有限有关ꎮ
农产品物流易受宏观经济、气候环境和技术发展水

平的影响ꎬ所以虽然部分年份的农产品物流技术效

率变化指数大于 １ꎬ但 ２０１３—２０１９ 年的农产品物流

全要素生产率变化指数的值仍然小于 １ꎬ即有所

下降ꎮ
从表 １ 的数据可知ꎬ２００９—２０１９ 年安徽省农产

品物流的全要素生产率变化指数的平均值为 ０.９６６ꎬ
总体下降了 ３.４％ꎬ也就是说安徽省农产品物流效率

呈下降状态ꎮ 从具体指数分解上来看ꎬ安徽省平均

综合效率变化指数为 １.０１０ꎬ平均技术进步指数为

０.９５６ꎬ故而技术进步缓慢对安徽省农产品物流效率
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的发展起到了抑制作用ꎬ而由于安徽省平均纯技术

效率指数为 １.００６ꎬ平均规模效率指数为 １.００４ꎬ故而

安徽省农产品物流的新技术管理水平和利用效率

都有进步ꎬ也对安徽省农产品物流效率的发展起到

了促进作用ꎮ
从Ｍａｌｍｑｕｓｉｔ 指数分解和空间角度来看ꎬ２００９—

２０１９ 年皖北 ６ 市农产品物流的全要素生产率变化

指数的平均值为 ０.９３４ꎬ未达到有效ꎻ皖中 ４ 市农产

品物流的全要素生产率变化指数的平均值为 ０.９６ꎬ
也未达到有效ꎻ皖南 ６ 市农产品物流的全要素生产

率变化指数的平均值为 １.０１１ꎬ高于安徽省均值且达

到 ＤＥＡ 有 效ꎮ 其 中ꎬ 皖 北 地 区 和 皖 中 地 区 的

Ｍａｌｍｑｕｓｉｔ 指数分解情况有一些共同特点ꎬ其农产品

技术效率变化指数均值大于 １ꎬ即为正向拉动ꎬ而农

产品物流技术进步率变化指数均值均小于 １ꎬ为负

向拉动ꎬ故而其农产品物流效率有所下降ꎻ而皖南

地区的农产品技术效率变化指数均值以及农产品

物流技术进步率变化指数均值均大于 １ꎬ故而其农

产品物流效率有所提升ꎮ
综上ꎬ安徽省农产品物流的全要素生产率指数

与农产品物流技术进步率变化趋势相同ꎬ即技术进

步显著会使得地区农产品物流效率提升ꎬ技术进步

受阻则会明显造成农产品物流效率下降ꎮ
３.２ 各市差异性分析

根据表 １ 中安徽省 １６ 市 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｓｉｔ 指数

分析结果中全要素生产率变化情况来看ꎬ仅有淮

南、安庆、芜湖、黄山 ４ 市的农产品物流全要素生产

率保持增长状态ꎬ其余 １２ 市均为降低ꎮ 其中ꎬ皖南

６ 市中的芜湖市在安徽各市中增幅最大ꎬ达到

２２.５％ꎬ主要得益于农产品物流技术进步ꎻ皖中 ４ 市

中ꎬ仅有安庆市的农产品物流全要素生产率保持增

长状态ꎬ其余均为降低ꎻ而皖北城市中的蚌埠、淮
北、亳州则降幅最大ꎬ分别为 ２１％、８.９％和 ８.６％ꎬ主
要受农产品物流技术进步负向拉动影响ꎮ 这说明ꎬ
皖北城市为安徽省农产品物流发展的最短板ꎬ皖中

城市其次ꎮ
根据表 １ 中 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｓｉｔ 指数的分解情况

来看ꎬ安徽省 １６ 市的农产品物流技术效率总体呈增

长趋势ꎬ其中ꎬ安庆市增幅最大达 ４.６％ꎬ黄山市其次

达 ４.１％ꎬ仅有六安市和池州市为负增长ꎬ其中六安

市降幅为 １.８％ꎬ池州市降幅为 ０.８％ꎻ滁州市、六安

市、合肥市和池州市在纯技术效率和规模效率方面

有负向增长趋势ꎮ 综上ꎬ除六安市和池州市外ꎬ安
徽省各市农产品物流技术管理水平呈持平或增长

状态ꎬ技术投入结构较合理ꎬ规模效率稳中有增ꎮ

而从技术进步情况来看ꎬ１６ 市中仅有芜湖市农
产品物流技术进步率为增长状态ꎬ涨幅达到 ２２.５％ꎬ
其余城市中除安庆市保持持平外均为降低状态ꎬ其
中蚌埠市降幅最大达 ２１％ꎮ 同时根据表 １ 容易看
出ꎬ安徽省 １６ 市农产品物流全要素生产率与物流技
术进步率变化情况保持一致ꎬ这进一步说明农产品
物流技术进步和技术创新是影响安徽省各市农产
品物流效率的关键因素ꎮ 由此可见ꎬ除芜湖市和安
庆市外ꎬ安徽省各市农产品物流技术进步情况较
差ꎬ技术创新水平需要提升ꎬ技术要素质量需要
提升ꎮ

根据安徽省各市农产品物流全要素生产率的
分解情况ꎬ可以将安徽省 １６ 市分成 ３ 类ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 安徽省各式农产品物流效率按 Ｍａｌｍｑｕｓｉｔ 指数分解情况

一类是农产品物流综合技术效率和技术进步
率都增加(含持平)的城市ꎬ包括芜湖市和安庆市ꎮ
这类城市在发展农产品物流时要素投入合理ꎬ技术
更新及时、引进结构合理且管理水平较高ꎮ 芜湖市
作为皖南门户ꎬ近年来现代农产品物流产业发展迅
速ꎬ大力加强农产品物流市场和冷链物流设施建
设ꎬ打造建长三角 ３ 小时鲜活农产品物流圈ꎻ安庆市
也不断支持现代物流体系建设ꎬ如 ２０１９ 年度对投资
额≥２ ０００ 万元的冷链物流、配送设施、农产品物流
设施等项目ꎬ对固定资产投资 (不含土地相关费
用)ꎬ按投资额的 ３％给予补助ꎮ

二类是农产品物流综合技术效率增加(含持
平)但技术进步率降低的城市ꎬ包括淮北、亳州、宿
州、蚌埠、阜阳、淮南、滁州、合肥、马鞍山、宣城、铜
陵、黄山ꎬ这类城市在农产品物流资源有效利用方
面卓有成效ꎬ但先进农产品物流技术引入和创新
不足ꎮ

三类是农产品物流综合技术效率与技术进步
率都降低的城市ꎬ包括六安市和池州市ꎮ 这类城市
的农产品物流要素投入不够合理ꎬ技术更新不及
时ꎬ引进结构有待优化且管理水平有待提升ꎮ
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４ 结论及建议

４.１ 结论

１)受宏观经济、气候环境和技术发展水平的影

响ꎬ２００９—２０１９ 年间安徽省农产品物流全要素生产

率变化波动较大ꎬ农产品物流效率总体呈下降状

态ꎮ 研究发现主要因为技术进步缓慢对安徽省农

产品物流效率的发展起到了抑制作用ꎮ
２)安徽省皖北城市为安徽省农产品物流发展

的最短板ꎬ皖中城市其次ꎻ皖南地区的农产品物流

技术与当地农产品物流的需求匹配度较好ꎬ但皖北

和皖中地区的农产品物流要素投入没能有效转化

为产出ꎻ皖北、皖中、皖南农产品物流技术效率变化

指数均值均为有效ꎬ即农产品物流技术管理水平都

在提升ꎮ
３)安徽省 １６ 市中ꎬ除六安市和池州市外ꎬ其余

各市农产品物流技术管理水平呈持平或增长状态ꎻ
除芜湖市和安庆市外ꎬ安徽省各市农产品物流技术

进步情况较差ꎮ 究其原因ꎬ农产品物流技术管理水

平呈持平或增长状态的城市ꎬ技术投入结构较合

理ꎬ故而规模效率稳中有增ꎻ物流技术进步情况较

差的城市ꎬ技术创新水平需要提升ꎬ技术要素质量

需要提升ꎻ而安徽省物流技术进步率增幅高的城

市ꎬ均在农产品物流市场发展和技术提升方面有政

策支持ꎮ
４)不管是从整体数据还是区域数据都显示ꎬ安

徽省农产品物流的全要素生产率指数与农产品物

流技术进步率变化趋势相同ꎬ也就是说ꎬ技术进步

显著会使得地区农产品物流效率提升ꎬ技术进步受

阻则会明显造成农产品物流效率下降ꎮ
４.２ 建议

结合以上研究结论ꎬ为促进安徽省农产品物流

健康发展ꎬ提升安徽省农产品物流效率ꎬ本研究提

出建议如下ꎮ

１)加强农产品物流技术投入ꎬ加快技术创新ꎮ
由研究结论可知ꎬ安徽省农产品物流的全要素生产

率指数与农产品物流技术进步率变化趋势相同ꎬ故
而要想提升安徽省农产品物流效率ꎬ需要从物流技

术进步着手ꎬ不断提升农产品物流技术水平ꎻ此外ꎬ
根据研究结果可知安徽省各市农产品物流技术进

步情况较差ꎬ技术创新水平较低ꎬ要素质量需要提

升ꎮ 因此ꎬ要以技术进步和技术创新为目标ꎬ增强

技术投入ꎬ加强农产品物流技术研发和应用ꎮ 现阶

段ꎬ物联网技术、冷链物流技术、５Ｇ 通信技术等新技

术在农产品物流领域不断以新面貌新特性发挥力

量ꎬ安徽地区应积极加强以上新技术以适当形式与

农产品物流融合应用ꎬ进而提升农产品物流效率ꎮ
２)加强农产品物流技术管理效率ꎬ实现要素优

化配置ꎮ 由研究数据可以ꎬ虽然安徽省大部分地区

农产品物流技术效率变化指数≥１ꎬ即农产品物流技

术管理水平呈持平或增长状态ꎬ技术投入结构较合

理ꎬ规模效率稳中有增ꎬ但增长幅度较小ꎬ有待提

升ꎮ 良好的技术管理水平会促进农产品物流与先

进技术的融合ꎬ因此ꎬ在加强农产品物流技术投入

的同时ꎬ也应增强农产品物流技术管理效率ꎬ实现

全要素优化配置ꎮ 要想实现以上目标ꎬ安徽地区应

通过减少农产品物流冗余环节、加速物流环节有效

衔接、进一步发展农业生产的规模化和集约化、提
升农产品物流技术指导水平以及引进专业物流人

才等方法ꎬ逐步提升农产品物流技术管理效率ꎮ
３)学习先进经验ꎬ加强区域合作ꎮ 根据研究结

果ꎬ安徽省农产品物流效率总体较低ꎬ各市农产品

物流效率参差不齐ꎬ皖北、皖中、皖南区域发展不均

衡ꎮ 因此ꎬ在因地制宜的基础上ꎬ应加强各区域间

的交流与合作ꎬ促进农产品要素的合理流动ꎬ学习

农产品物流效率高的城市的管理经验和农产品物

流技术引进投入方法ꎬ以高效带动低效ꎬ扬长补短ꎬ
达到区域间协调发展共同进步的目的ꎮ
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