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基于DEA-Malmquist 模型的安徽省

工业企业全要素生产率研究

张新建，王建民

（安徽理工大学 经济管理学院，安徽 淮南 232000）

摘　要：为了解当前安徽省工业企业生产率发展状况及其变化趋势，选取安徽省 2003—2018 年规模以

上工业企业的生产投入面板数据，采用 DEA-BCC 模型与 Malmquist 指数法对安徽省工业企业生产效率进行

测算，寻找影响生产效率的因素。结果表明：2003—2018 年安徽省工业企业纯技术效率指标呈缓慢下降的

变化趋势，而技术效率、技术进步效率、规模效率指标均呈缓慢上升的变化趋势；企业生产投入规模与技术

进步指标对企业生产率的影响较为明显；技术效率指数、技术变动指数的变化波动幅度较大，各地市之间的

工业发展存在一定差距。
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Study on Total Factor Productivity of Industrial Enterprises in 
Anhui Province Based on DEA-Malmquist Model

ZHANG Xinjian，WANG Jianmin
（School of Economics and Management，Anhui University of Science and Technology，Huainan Anhui 232000，China）

Abstract：In view of a better understanding of the current situation and trend of productivity development of 
industrial enterprises in Anhui Province, a selection has been made of the panel data of production input of industrial 
enterprises above designated scale in Anhui Province from 2003 to 2018, followed by a calculation of the production 
efficiency of industrial enterprises in Anhui Province by using DEA-BCC model and Malmquist index method, 
thus finding out the factors affecting the production efficiency. The results show that，from 2003 to 2018, the pure 
technical efficiency index of industrial enterprises in Anhui Province shows a slow downward trend, while the technical 
efficiency, technological progress efficiency and scale efficiency indicators all show a slow upward trend; the scale of 
production investment and the index of technological progress both have a significant impact on the productivity of 
enterprises, and the change of technology efficiency index and technology change index fluctuate greatly, with a certain 
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gap in industrial development among cities.
Keywords：data envelopment analysis；industrial enterprises；total factor productivity；Malmquist index 

method；Anhui Province

1 研究背景

改革开放以来，伴随着中国工业化进程的快速推

进，在中央、地方政府和企业的共同努力下，安徽省

工业的高质量发展取得了显著成就。根据 2020 年《安

徽统计年鉴》发布的数据，在 2019 年，安徽全省规

模以上工业增加值增长了 7%，居全国第 9 位，制造

业高质量指数居全国第 9 位、居中部第 1 位，增幅较

为明显。因此，对安徽省工业企业全要素生产率进行

研究，以推动安徽省工业高质量发展，具有重要的现

实意义。

近年来，科研工作者们对于工业全要素生产率

方面的研究相对较多。如杨汝岱 [1] 采用 OP（Olley-
Pakes）、LP（Levinsohn-Petrin） 方 法， 测 算 了

1998—2009 年我国制造业企业全要素生产率，其研

究发现，统计车间我国制造业企业生产率增速存在

较大的波动，增长空间不断缩小。陈伟等 [2] 根据东

北地区大中型工业企业 2008—2014 年的数据，运用

DEA（data envelopment analysis）-Malmquist指数方法，

测算了东北地区工业企业的技术变化率和资源变化

率。其研究结果表明，东北地区各省份之间，统计

年间尚没有建立健全的资源配置与协同机制，没有

充分利用相互之间的互补协同优势。杜康等 [3] 根据

2001—2016 年安徽省大中型工业企业以及 16 个地级

市的面板数据，运用 DEA-Malmquist 指数法，测算

了其全要素生产率及其分解项，结果显示，安徽省大

中型工业企业的 Malmquist 指数以及技术进步指数大

部分年份都大于 1，全要素生产率提高的主要原因是

技术进步。岳会等 [4] 利用 DEA 模型和 Malmquist 生
产率指数方法，研究了 2004—2018 年我国棉花生产

率全要素变动情况，其结果显示 2004—2013 年间我

国棉花全要素生产率呈现出下降的变化趋势，但是

2013 年后全要素生产率开始上升，且在 2015 年达最

高点，然后趋于稳定。

综上可知，DEA-Malmquist 生产率指数法是研究

工业企业全要素生产率的主流方法，科研工作者们在

企业、行业以及某一区域产业等方面，对全要素生产

率进行了大量的研究，且已颇有成效 [5-9]。但是，基

于安徽省规模以上工业企业的视角，对其全要素生产

率的静态、动态分析，以及效率变化规律方面的研究

还相对较少，还需要深入挖掘，以便找出影响安徽省

工业企业生产发展的客观因素。因此，本文拟在现有

研究成果的基础上，从投入与产出两个方面构建评价

指标体系，并且以 2003—2018 年安徽省规模以上工

业企业为研究对象，运用 DEA-Malmquist 指数方法

测算其全要素生产率及其分解项，最后通过实证研

究，分析影响安徽省工业企业全要素生产率的主要

因素，以期为安徽省工业企业的发展提供科学的参

考依据。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

2.1.1 DEA-BCC 模型

数据包络分析（DEA）是由 A. Charnes 等 [10] 于

1978 年提出的一种非参数效率评价方法，其基本思

想为构建有效的生产前沿面，通过计算不同时期内

各决策单元（decision making unit，DMU）与生产前

沿的距离，获得各 DMU 的相对有效值。当前，DEA
已经发展了许多扩展模型，主要包括规模报酬不变模

型（CCR）和规模报酬可变模型（BCC）等经典模

型 [11-14]，本研究主要采用产出导向的 BCC 模型，具

体的模型描述如下：

     ，

     

            

            

            Si
- ≥ 0, i=1, 2, …, m；

            Sr
+ ≥ 0, r=1, 2, …, s。

以上各式中：Ψd 为效率值；

Si
-、Sr

+ 分别为投入和产出的松弛变量；

λj 为第 j 个参考单元的权重；

ε 为非阿基米德无穷小量；

Xij 为投入向量；

Xid 为应投入量；

Yrj 为产出向量；
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Yrd 为有效产出量；

m 为投入种类；

n 为产出种类；

s 为冗余量。

若模型的最优解为 ，则关于

DMU 是否有效有如下判断：

1）若 ψ*
d=0，则 DMU 无效；

2）若 ψ*
d=1，且 =0、 =0，则 DMU 强有效；

3）若 ψ*
d=1，且 ≠ 0、 ≠ 0，则 DMU 弱有效。

2.1.2 Malmquist 生产率指数

Malmquist 指数最早由 Sten Malmquist（1953）
提出，之后被 Caves（1982）等运用到生产效率研究

中，即利用 DEA 构造 Malmquist 指数测算生产效率，

该指数计算方法如下：

（1）

式（1）中：ηTFP 为全要素生产率指数；

ηeffch 为技术效率变化指数；

ηtechch 为技术进步指数；

t 与 t+1 分别为 t 时期和 t+1 时期；

Dt(Xt, Yt) 为安徽工业企业投入产出向量 (Xt, Yt)
在 t 时期的技术水平下的生产效率。

当 ηTFP >1 时，全要素生产率指数提高；当 ηTFP=1
时，全要素生产率指数不变；当 ηTFP <1 时，全要素

生产率指数下降。

在规模效益报酬可变的情况下，式（1）可以分

解为纯技术效率指数、规模效率指数和技术进步指数

3 部分的乘积，即

       ηTFP=ηeffch×ηtechch=ηpech×ηsech×ηtechch。        （2）
式中：ηpech 为纯技术效率指数；

  ηsech 为规模效率指数。

则有 ηeffch=ηpech×ηsech。当 ηeffch>1 时，表示技术效率提

高；反之，则技术效率下降。同理，当 ηtechch>1 时，

表示技术进步。

2.2 指标选取与数据来源

本文结合国内已有相关文献的研究成果 [10-14]，

并且根据科学性、可操作性以及数据可得性原则，选

择了 1 个产出指标、3 个投入指标，构成工业生产效

率评价的 DEA 模型。产出指标为规模以上工业总产

值（Y1）。3 个投入指标具体为规模以上工业企业单

位数（X1）、规模以上工业企业从业人数（X2）、规

模以上工业企业固定资产合计（X3）。其中，规模以

上工业企业单位数代表企业的平均生产投入规模，规

模以上工业企业从业人数代表企业的人力资本投入，

规模以上工业企业固定资产合计代表企业的资金投

入。本研究中的各项指标数据均来源于 2004—2019
年各期《安徽统计年鉴》。

3 计算结果与分析

3.1 静态生产效率分析 
通过研究相关文献，并且与相关领域专家讨论

后，首先对数据进行人工筛选处理，剔除了规模效

率和技术效率混杂在一起的情况，然后采用 DEAP 2.1
数据分析软件，选择以产出为导向的 DEA-BCC 模型，

对 2003—2018 年安徽省 16 个地级市的规模以上工业

企业的相关指标数据进行计算与分析，所得计算结果

如表 1 所示，表中 irs 代表规模收益递增，drs 代表规

模收益递减。

3.1.1 综合效率分析

由表 1 可以得知：2003—2018 年安徽省 16 个地

级市的工业企业综合效率的平均值为 0.817，表明安

徽省工业企业的生产投入要素等比例降低了 18.3%，

可以达到生产有效水平。综合效率的平均值偏低，表

表 1 2003—2018 年安徽省各地级市工业企业的

生产效率平均值与规模收益

Table 1 Average production efficiency and the elowornies of 
scaleof industrial enterprises in Anhui Province 

from 2003 to 2018

地区

合肥市

淮北市

亳州市

宿州市

蚌埠市

阜阳市

淮南市

滁州市

六安市

马鞍山市

芜湖市

宣城市

铜陵市

池州市

安庆市

黄山市

平均值

 注：数据来源于 2004—2019 年《安徽统计年鉴》。

综合效率

1.000

1.000

0.762

0.639

0.809

0.497

0.781

1.000

0.699

1.000

1.000

0.749

0.876

0.574

0.794

0.895

0.817

纯技术效率

1.000

1.000

1.000

0.783

0.843

0.515

0.800

1.000

0.733

1.000

1.000

0.766

1.000

1.000

0.873

1.000

0.895

规模效率

1.000

1.000

0.762

0.817

0.959

0.965

0.975

1.000

0.953

1.000

1.000

0.978

0.876

0.574

0.909

0.895

0.917

规模收益

-

-

irs

irs

irs

irs

irs

-

irs

-

-

irs

irs

irs

drs

irs
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明安徽省工业企业的生产率相对较低，资源浪费现象

较为严重。其中，企业生产综合效率值为 1 的有 5 个

地级市，低于 1 的有 11 个地级市。这表明有 5 个地

级市的工业企业生产达效率前沿状态，11 个地级市

的工业企业生产处于无效状态。工业企业生产有效的

地级市为合肥市、淮北市、滁州市、马鞍山市、芜湖市，

工业基础较好的城市占研究城市总数的 31.25%；工

业企业生产相对较差的地级市是阜阳市、池州市，

其主要原因可能是这些地级市的工业基础相对较差，

起步相对较晚。

3.1.2 原因分析

由于 ηTFP=ηeffch×ηtechch，表明综合效率由规模效率

与纯技术效率共同决定，因此分析规模效率、纯技

术效率，有利于找出引起生产效率低的原因。由表 1
可以得知：

1）统计年间安徽省 16 个地级市的工业企业纯技

术效率的平均值为 0.895，规模效率的平均值为 0.917，
表明被研究的 16 个地级市中，纯技术效率值相对较

低，规模效率值相对较高。

2）从纯技术效率来看，在 11 个生产无效的地级

市中，有 7 个地级市是由于纯技术效率无效原因引起

的，占生产无效地级市总数的 63.6%。

3）从规模效率来看，在 11 个生产无效的地级市

中，有 11 个地级市是由于投入规模无效导致的，占

生产无效地级市总数的 100%。

4）分析规模收益数据可以得知，在规模无效的

11 个地级市中，共有 10 个地级市处于规模效益递增

状态。因此，应当适度地增加生产投入规模，以提高

工业企业的生产效率。

综上所述，可以得知投入规模不当是影响工业

企业生产无效的主要原因，纯技术原因是影响工业

企业生产无效的次要原因。安徽省的工业起步较晚，

工业基础较为薄弱，相比江浙沪的工业化程度较低，

因而在工业发展过程中存在前期急于追求经济效益，

盲目增加投入规模的情况。可见，投入规模不当和

纯技术原因，影响了安徽省的工业企业的生产效率，

这也比较符合实际情况。

3.2 动态生产效率分析

为了更加全面地分析安徽省近年来的工业企业

发展趋势，本研究采用安徽省 16 个地级市 2003—
2018 年的面板数据，运用 Malmquist 指数模型计算

其生产效率变化值，对其动态生产效率进行分析。

3.2.1 各年份全要素生产率分析

  2003—2018 年间，安徽省 16 个地级市的工业企

业各年份全要素生产率及其分解结果见表 2。由表 2

可以得知：

  1）2003—2018 年，安徽省 16 个地级市工业企

业的全要素生产率的年均增长率为 3.1%，其中技术

效率的年均增长率为 0.3%，技术进步效率的年均增

长率为 2.8%，可见技术进步效率的促进作用远大于

技术效率的促进作用，表明工业企业全要素生产率的

提高主要受技术进步的影响。

  2）全要素生产率的增长率最小的年份是 2013—
2014，为 -22.1%，最大的年份为 2010—2011 年，

高达 50.2%；技术进步效率增长率最小的年份是

2007—2008 年，为 -26.9%，最大的年份是 2004—
2005 年，为 53.4%；技术效率增长率最小的年份是

2006—2007 年，为 -29.2%，最大的年份是 2007—
2008 年，为 39.6%。

从表 2 中的数据来看，安徽省的工业企业发展起

伏较大，虽然最终实现了 TFP 的增长，但是其发展

不稳定，波动较大。因此，一是要注重安徽省各地级

市的协调发展，互相优势互补。特别是皖北城市的工

业化程度较低，但是其劳动力比较充足；皖南的工

业化程度较高，但是劳动力较少，这种情况下就可

以实现优势互补，共同发展。二是要注重生产技术、

资源管理配置与生产规模之间的相互匹配度，以提高

资源的利用率，实现工业企业全面高质量发展，使得

其发展稳步上升。

表 2 安徽省各年份的工业企业全要素生产率

及其分解结果

Table 2 Total factor productivity of industrial enterprises in 
Anhui Province with its decomposition results

年 份

2003—2004

2004—2005

2005—2006

2006—2007

2007—2008

2008—2009

2009—2010

2010—2011

2011—2012

2012—2013

2013—2014

2014—2015

2015—2016

2016—2017

2017—2018

均值

技术

效率

1.097

0.846

1.139

0.708

1.396

1.021

0.963

1.004

0.969

0.921

1.034

1.073

0.968

1.027

1.027

1.003

技术进步

效率

1.017

1.534

0.801

1.393

0.731

0.929

1.144

1.496

0.975

1.053

0.753

1.008

1.054

1.186

0.771

1.028

纯技术

效率

1.051

0.952

1.059

0.695

1.430

0.971

0.955

1.039

0.954

0.969

1.021

1.003

0.943

1.010

1.046

0.999

规模

效率

1.004

0.889

1.076

1.017

0.976

1.052

1.008

0.967

1.016

0.951

1.013

1.039

1.027

1.016

0.982

1.004

全要素

生产率

1.115

1.298

0.913

0.985

1.021

0.948

1.102

1.502

0.945

0.970

0.779

1.082

1.020

1.218

0.791

1.031
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为便于观察，绘制如图 1 所示的 2003—2018 年

安徽省工业企业生产效率变化趋势图。

由图 1 可以得知：技术进步率的变化趋势与全要

素生产率的变化趋势大致相同，说明技术进步是影响

全要素生产率的主要因素。根据各指数曲线波动激烈

程度，可以依据考察期内的 TFP 的变化将其分为两

个阶段进一步分析。

第一阶段为 2003—2011 年，该阶段安徽省工业

企业的生产效率变化波动较为激烈，TFP 的年均增长

率约为 11.1%，技术效率与技术进步效率均有所增长，

分别为 6.0% 和 14.5%。技术进步效率的增长率大于

技术效率的增长率，表明 2011 年前的 FTP 的增长率

主要与技术进步效率的提高有关，说明该时间段安徽

省工业企业技术明显进步，以此促进全要素生产率

的提高。这一阶段中，各指数的曲线变化波动剧烈，

这主要是由于安徽省 2006 年中部崛起战略进入实施

阶段，加快推动了工业企业的高质量发展，但是安徽

省各地级市的工业发展不均衡，导致这一阶段的生产

率波动较大。

第二阶段为 2011—2018 年，该阶段安徽省工业

企业的生产效率变化波动较为缓和，TFP 的年均增长

率为 3.8%，技术效率的年均增长率为 0.29%，技术

进步效率的年均增长率约为 3.7%，全要素生产率均

为正数。这一阶段中，各指数的曲线波动较为缓和，

表明安徽省工业企业的发展逐渐平稳。由图 1 中曲线

走势还可以得知，2011 年以后，技术进步的变化趋

势与全要素生产率的变化趋势几乎一致，并且技术进

步效率的年均增长率远大于技术效率的年均增长率，

这一现象表明这一阶段中全要素增长率是由技术进

步效率主导的。

3.2.2 地区全要素生产率分析

2003—2018 年间，安徽省各地级市的工业企业

全要素生产率分析结果见表 3。

由表 3 可知，安徽省 16 个地级市 2003—2018 年

的全要素生产率均值为 1.031，年均增长率为 3.1%。

技术效率、技术进步效率、纯技术效率及规模效率

的年均增长率分别是 0.3%, 2.8%, -0.1%, 0.4%，其中

技术进步效率的增长幅度最大。因此，技术进步是

促进安徽省工业企业全要素生产率提高的主要因素。

可见安徽省在工业企业发展中注重科技的利用，以提

高资源的综合利用率。当前，科学技术是第一生产力，

科技的提高与不断发展是加快推动安徽省工业企业

高质量发展的重要保障。

从各地级市来看，安徽省 2003—2018 年各地级

市工业企业全要素生产率小于 1 的仅淮北市、滁州

市，其 TFP 分别是 0.999, 0.992，可能是由技术水平

起点较低以及技术效率、纯技术效率与规模效率的抑

制作用导致的；全要素生产率大于 1 的地级市有 14
个，占研究总数的 87.5%。各地级市指数值均不低于

1 的有合肥、宿州、蚌埠、六安、芜湖、铜陵、安庆

和黄山，表明这些地级市的工业企业发展较为全面。

亳州、阜阳、淮南、马鞍山、宣城与池州在技术效率、

纯技术效率与规模效率方面都存在各自的问题，但是

各地级市工业企业全要素生产率与技术进步效率均

表 3 安徽省各地级市 2003—2018 年工业企业

全要素生产率及其分解结果

Table 3 Total factor productivity with its decomposition 
results of industrial enterprises in Anhui Province 

from 2003 to 2018

地区

合肥市

淮北市

亳州市

宿州市

蚌埠市

阜阳市

淮南市

滁州市

六安市

马鞍山市

芜湖市

宣城市

铜陵市

池州市

安庆市

黄山市

均值

技术

效率

1.000
0.971
1.008
1.024
1.006
1.027
0.973
0.986
1.003
0.996
1.000
1.009
1.009
1.017
1.010
1.007
1.003

技术进步

效率

1.040
1.029
1.006
1.004
1.027
1.023
1.045
1.006
1.005
1.089
1.051
1.025
1.061
1.013
1.009
1.023
1.028

纯技术

效率

1.000
0.972
0.992
1.015
1.004
1.034
0.977
0.990
1.002
0.997
1.000
1.011
1.000
0.982
1.009
1.000
0.999

规模

效率

1.000
0.999
1.017
1.009
1.002
0.993
0.996
0.996
1.002
0.999
1.000
0.998
1.009
1.036
1.001
1.007
1.004

全要素

生产率

1.040
0.999
1.014
1.029
1.033
1.051
1.017
0.992
1.008
1.084
1.051
1.034
1.070
1.030
1.020
1.030
1.031

图 1 2003—2018 年安徽省工业企业生产效率

变化趋势图

Table 1 Change trend of production efficiency of 
industrial enterprises in Anhui Province from 

2003 to 2018
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大于 1，进一步验证了安徽省工业企业全要素生产率

的提高主要受技术进步的影响这一结论。这也与安徽

省各地级市工业企业 GDP 排名基本相符合。

综上所述，可知安徽省工业企业的经济发展状况

良好，且各地级市之间的工业经济发展质量差距逐步

缩小，将最终实现所有地级市的 TFP 均大于 1。

4 结论与建议

为了解安徽省 16 个地级市工业企业的生产效率

状况与变化趋势，采用 DEA-BCC 与 Malmquist 模型，

对安徽省工业企业 2003—2018 年的全要素生产率及

其分解项进行了测算，并对测算结果进一步分析，结

果发现：

1）工业企业生产投入规模对生产率的影响较为

明显，安徽省 16 个地级市中有 11 个地级市的工业企

业处于生产无效状态，大部分地级市的工业企业规模

处于递增状态，因此，生产投入规模不当是导致生产

无效的主要原因。

2）安徽省 16 个地级市中，合肥、宿州、蚌埠、

六安、芜湖、铜陵、安庆和黄山的工业企业发展较为

全面，工业经济发展状态良好；亳州、阜阳、淮南、

马鞍山、宣城与池州的全要素生产率均大于 1，但其

纯技术效率、技术进步效率与规模效率均存在各自的

不足；淮北、滁州的全要素生产率均小于 1，表明其

工业经济发展较为缓慢。

3）考察期内安徽省工业企业全要素生产率与技

术进步效率大于 1 的年份个数相同，并且两者波动变

化呈正相关，由技术进步推动全要素生产率的提高较

为明显，即技术进步是安徽省工业企业全要素生产率

提高的主要影响因素。

根据以上结论，针对安徽省工业企业当前的发展

状况，提出如下建议，以期为安徽省工业企业提高生

产效率提供参考：

1）安徽省工业企业应在政府的工业发展规划下，

依据企业自身状况，制定科学的企业生产计划，控制

生产投入规模，避免资源浪费。企业的生产投入规模

应符合市场情况，不可一味追求眼前的经济效益而盲

目投入，科学合理的生产投入规模才能促进企业良好

的经济发展。

2）着力提高安徽省工业企业的创新效率。政府

应适当加大对工业企业研发投入的扶持力度，提高研

发人员的水平与数量。要支持工业企业布局高新科技

创新资源，特别是高水平科研院所、大学、科技园以

及重点实验室等适合安徽省工业发展的重大科研项

目集中协同发展，进一步优化安徽省工业企业创新资

源的合理配置。

3）积极建立工业企业与市场之间的双向沟通机

制。企业应及时了解市场信息，实现市场信息的有效

流通，在瞬息万变的市场环境下作出相应的生产调

整，进而提高企业的工业效率，实现企业健康稳定的

可持续发展。

此外，本研究仅针对 DEA-BCC 模型开展了研究，

未能与 DEA 等诸多扩展模型相互结合印证，进行对

比分析，因此，今后应结合本文结论与其他省份工业

企业全要素生产率变动及其模型方法进行对比研究，

以探寻工业企业全要素生产率影响来源更为科学的

规律与结论。
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