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提　要：将数据包络分析法（ＤＥＡ）应用于陕西气象资源效率评估，计算全省气象行业２００７—２００９年运行的综合效率值、技

术效率值和规模效率值，得出综合效率和规模效率有所下降，而技术效率有所提升。其中，２００９年技术效率均值为３年来最

高，而２００７年技术效率值为３年来最低。构造基于面板数据的气象计量经济模型对各影响效率的因素进行计量分析，气象服

务用户群及公众满意度指数、农业产出ＧＤＰ值占区域ＧＤＰ总值的比重和资金投入强度与气象部门产出的综合效率值呈正向

关系，学术论文发表数量与综合效率值呈反向关系。据此提出提升资源效率有效性的对策。
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引　言

气象工作事关国计民生，直接服务经济社会发

展大局，服务人民大众，是与经济建设、社会发展和人

民生活密切相关的基础性公益事业。随着经济社会

快速发展，对气象需求和气象服务期望值不断增大，

存在无限需求与有限气象资源的矛盾。在需求牵引、

服务引领的背景下，研究如何科学配置气象资源，以

提高其利用效率、提升服务能力，进而满足社会公众

对气象日益增大、日趋多元化的需求，具有重要指导

意义。本文试图以陕西气象资源为研究背景，将陕西

省１０个地级市气象部门作为决策单元，采用数据包

络分析（ＤＥＡ）法来评价全省各市在２００７—２００９年的

行业经济运行效率。为进一步评价影响气象行业投

入－产出效率的因素，构造基于面板数据的计量经济

模型，并对相关影响效率的因素进行计量分析，据此

提出提升气象资源有效性的对策。

１　数据包络分析含义

１．１　数据包络分析犇犈犃含义

数据包络分析［１］（ＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，

简称ＤＥＡ）是以相对效率概念为基础，根据多指标

投入和多指标产出对相同类型的单元进行相对有效

性或效益评价的一种新方法，也是处理多目标决策

问题的有效方法。该方法和模型由美国著名运筹学

家查恩斯、库伯以及罗兹首先提出。通过保持决策

单元（ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇＵｎｉｔ，简称ＤＭＵ）的输入和

输出不变，借助于数学规划模型将 ＤＭＵ 投影在

ＤＥＡ前沿面上，比较ＤＭＵ偏离ＤＥＡ前沿面的程

度，来评价决策单元的相对有效性。

１．２　犇犈犃模型及有效性评价
［２］

（１）评价综合效率的ＣＣＲ模型

ＣＣＲ模型是ＤＥＡ方法最基本的模型。假设有

狀个决策单元（ＤＭＵ），每个决策单元都有犿种输入

和狊种输出，狓犻犼和狔狉犼分别表示第犼个决策单元对第

犻种输入的投入量和对第狉种输出的产出量。其中

犼＝１，…，狀，犻＝１，…，犿，狉＝１，…，狊。输入变量和输

出变量对应的权重分别为狑＝（狑１，…，狑犿）
Ｔ，狌＝

（狌１，…，狌狊）
Ｔ。构造如下最优化模型：

（犘犆犆犚）

ｍａｘ（狌Ｔ狔０／狑
Ｔ狓０）

（狌Ｔ狔犼／狑
Ｔ狓犼）≤１

狑≥０，狌≥

烅

烄

烆 ０

，犼＝１，…，狀 （１）

式（１）是最优化模型为分式规划问题，使用Ｃｈａｎｃｅ

Ｃｏｏｐｅｒ变换，可以得到一个等价的线性规划问题及

其对偶问题，由于这两种方法在验证评价单元是否

ＤＥＡ有效方面都比较麻烦，Ｃｈａｎｃｅ和Ｃｏｏｐｅｒ等引

进了非阿基米德无穷小量概念，构造了带有非阿基

米德无穷小量ε的ＣＣＲ模型来判定犇犕犝犼０的有效

性。ε是一个小于任何正数且大于零的常数，常取

１０－６。此时，对偶规划问题为：

（犇ε）

ｍｉｎ［θ－ε（犈
　　

〈

Ｔ犛－＋犈
Ｔ犛＋）］

∑
狀

犼＝１

λ犼狓犼＋犛
－
＝θ狓０

∑
狀

犼＝１

λ犼狔犼－犛
＋
＝狔０

λ犼≥０，犛
－
≥０，犛

＋
≥

烅

烄

烆 ０

　犼＝１，…，狀

（２）

式中，犈
　　

〈

Ｔ
＝ （１，１，…，１）∈犈犿，犈

Ｔ＝（１，１，…，１）∈

犈犛，犛
－
＝（狊－１，狊

－
２，…，狊

－
犿）

Ｔ是与投入相对应的松驰变

量组成的向量，犛＋＝（狊＋１，狊
＋
２，…，狊

＋
犿）

Ｔ是与产出相对

应的剩余变量组成的向量；规划问题（犇ε）的最优解

为λ
０，狊－０，狊＋０，θ

０，则有如下有效性评价：若θ
０＝１，

则犇犕犝犼０为弱ＤＥＡ有效；若θ
０＝１，并且狊＋０ ＝０，

狊－０ ＝０，则 犇犕犝犼０为 ＤＥＡ 有效。若θ
０
≠１，则

犇犕犝犼０为非ＤＥＡ有效；如果某个决策单元是ＤＥＡ

有效的（ＣＣＲ），则从生产函数角度讲，它既是技术有

效，也是规模有效的；对于非ＤＥＡ有效（ＣＣＲ）的决

策单元，它既非技术有效，也非规模有效。因此

ＣＣＲ模型描述的是决策单元的综合效率。

（２）评价技术效率的ＢＣＣ模型

对某一决策单元的效率评估，主要包括技术效

率与规模效率两种，技术效率反映在即定的投入下

某决策单元获取最大产出的能力，而规模效率则反

映某决策单元是否在合适的规模下经营。为了判断

决策单元的技术效率或规模效率，可以将ＣＣＲ模型

与ＢＣＣ模型配合使用。ＢＣＣ模型是在ＣＣＲ模型的

基础上增加了约束条件∑
狀

犼＝１

λ犼 ＝１，对ＢＣＣ模型的

最优值σ
０，有如下有效性评价：σ

０＝１，则犇犕犝犼０为

弱ＤＥＡ有效（ＢＣＣ），即相对产出狔
０ 而言，投入量

狓０ 不能按同一比例σ
０ 减少；当σ

０＝１，狊＋０＝０，狊－０＝

０时，则犇犕犝犼０为ＤＥＡ有效（ＢＣＣ），即投入量狓
０ 不
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能按同一比例减少，也不能将其中的个别投入分量

减少。因此ＢＣＣ模型主要考察决策单元的技术效

率，σ
０
＝１，决策单元技术有效，否则技术无效

［３］。

由于规模效率＝综合效率／技术效率，即可得到

ＤＭＵ的规模效率。

以上模型是从产出不变，投入减少的角度构造

的，用于研究投入的有效性。同理，从投入不变，产

出增加的角度可构造相应模型研究产出的有效性。

本文主要分析前者。

（３）规模收益分析

如果某生产过程处于规模收益递增状态，说明

在原有投入的基础上，适当增大投入量，最大可能产

出有相对更高比例的增加，因而此ＤＭＵ会有增加

投入的积极性。某一ＤＭＵ规模收益增减情况可由

ＣＣＲ模型中的λ犼的最优值来判别。即当∑
狀

犼＝１

λ
狅
犼 ＝１

时，犇犕犝犼０规模收益不变，即达到规模有效；当

∑
狀

犼＝１

λ
狅
犼＜１时，犇犕犝犼０规模收益递增，应通过扩大规

模，实现规模经济；当∑
狀

犼＝１

λ
狅
犼＞１时，犇犕犝犼０为规模收

益递减，应在现有规模下，通过技术进步实现集约化

经营。

２　陕西气象资源效率的实证分析

２．１　效率评价指标选取与数据来源

以陕西省气象系统为例，将陕西省每个地级市

气象部门作为决策单元，对１０个地级市２００７—

２００９年气象行业的经济运行效率进行评价。在综

合考虑众多的投入和产出指标基础上，经过比较分

析，确定人、财、物等为基本投入指标：犐１ 为各市就

业人数（人）；犐２ 为各市气象台预报员人数（人）；犐３

为副高级以上人员比例；犐４ 为资金投入（万元）。

（上述基础数据来源于陕西省气象局）。

确定预报准确率的基本产出指标，由于晴雨预

报和一般性降水预报ＴＳ评分具有共线性，独立性

不太好，故结合陕西实际，着重考虑采用大雨及以上

的ＴＳ评分。通常大雨及以上预报难度大、ＴＳ评分

偏低，本文采用各地市高影响天气的平均公众风险

关注度进行归一化处理中，该指标值综合应用模糊

数学方法计算全省各个地市的１２１２１气象电话信息

和气象信息的风险概率，反演得出高温（热浪、桑

拿）、小雨、大雨和大到暴雨发生时的公众风险关注

度［４］。最终确定的产出指标：犢１ 为晴雨预报准确指

标，犢１＝晴雨预报准确预报ＴＳ评分×小雨发生时

的平均公众风险关注度。犢２ 为气温预报准确指标，

犢２＝气温预报准确预报ＴＳ评分×高温或低温发生

时的平均公众风险关注度。犢３ 为大雨及以上预报

准确指标，犢３＝大雨及以上预报准确预报ＴＳ评分

×大雨及以上发生时的平均公众风险关注度。（上

述基础数据来源于陕西省气象局）。

２．２　陕西省各市局２００７—２００９年经济运行效率分析

　　根据所收集的数据，基于ＤＥＡ的ＣＣＲ模型和

ＢＣＣ模型，利用ＤＥＡＰ２．１软件计算陕西省气象行

业２００７—２００９年经济运行的综合效率值、技术效率

值和规模效率值，并给出了规模收益增减情况，其评

价结果见表１。

表１　陕西省各市气象局２００７—２００９年行业运行效率值

犉犻犵．１　犞犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犛狔狀狋犺犲狋犻犮犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犜犲犮犺狀犻犮犪犾犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狀犱犛犮犪犾犲犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犲狀狌狉犫犪狀犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狅犳犳犻犮犲狊犻狀犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵２００７狋狅２００９

２００７年各效率值 ２００８年各效率值 ２００９年各效率值

综合

效率θ

技术

效率δ

规模

效率

规模

收益

综合

效率θ

技术

效率δ

规模

效率

规模

收益

综合

效率θ

技术

效率δ

规模

效率

规模

收益

西安 １．０００ １．０００ １．０００ － １．０００ １．０００ １．０００ － ０．８２１ １．０００ ０．８２１ ｄｒｓ

铜川 １．０００ １．０００ １．０００ － １．０００ １．０００ １．０００ － １．０００ １．０００ １．０００ －

宝鸡 ０．９６９ １．０００ ０．９６９ ｄｒｓ ０．８１５ ０．９１６ ０．８９１ ｄｒｓ ０．７００ ０．９１９ ０．７６２ ｄｒｓ

咸阳 １．０００ １．０００ １．０００ － １．０００ １．０００ １．０００ － １．０００ １．０００ １．０００ －

渭南 ０．８８９ １．０００ ０．８８９ ｄｒｓ ０．８１３ １．０００ ０．８１３ ｄｒｓ ０．７６３ １．０００ ０．７６３ ｄｒｓ

汉中 １．０００ １．０００ １．０００ － １．０００ １．０００ １．０００ － ０．９６５ ０．９９４ ０．９７０ ｄｒｓ

安康 ０．６２１ ０．８５９ ０．７２３ ｄｒｓ ０．７６１ ０．９２８ ０．８２０ ｄｒｓ ０．９５２ １．０００ ０．９５２ ｄｒｓ

商洛 １．０００ １．０００ １．０００ － １．０００ １．０００ １．０００ － １．０００ １．０００ １．０００ －

延安 ０．６７２ ０．７９２ ０．８４８ ｄｒｓ ０．７８０ ０．８２５ ０．９４５ ｄｒｓ ０．６９５ ０．８２３ ０．８４４ ｄｒｓ

榆林 １．０００ １．０００ １．０００ － １．０００ １．０００ １．０００ － １．０００ １．０００ １．０００ －

均值 ０．９１５ ０．９６５ ０．９４３ ０．９１７ ０．９６７ ０．９４７ ０．８９０ ０．９７４ ０．９１１

　　注：ｄｒｓ：规模收益递减；ｉｒｓ：规模收益递增；－：规模收益不变
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　　从表１可以看出，总体来讲，２００８年综合效率

和规模效率的平均值为３年来最高，而２００９年技术

效率均值为３年来最高。而２００９年综合效率和规

模效率值为３年来最低，２００７年技术效率值为３年

来最低。可见近年来，综合效率和规模效率有所下

降，而技术效率有所提升。

由综合效率值θ可知，θ＜１时，表明该决策单

元相对于ＤＥＡ（ＣＣＲ）无效，或不为技术有效，或不

为规模有效。θ＝１时，表明该决策单元相对于ＤＥＡ

（ＣＣＲ）有效，此时其投入产出的资源配置达到最优

状态。因此，宝鸡、渭南、安康和延安市气象局在

２００７和２００８年均处于ＤＥＡ无效状态即θ＜１，且

２００８年宝鸡市气象局和渭南市气象局的综合效率

值相对２００７年有所下降，而安康市气象局和延安市

气象局的综合效率值相对于２００７年有所改善，其他

地市均处于ＤＥＡ相对有效状态即θ＝１。２００９年铜

川、咸阳、商洛和榆林市气象局依然保持着ＤＥＡ相

对有效状态，但是西安市气象局和汉中市气象局由

ＤＥＡ相对有效状态变为相对无效状态。

对于综合效率值θ＜１的决策单元，可进一步借

助ＤＥＡ的ＢＣＣ模型测算的效率值δ来判断该决策

单元的技术有效性。δ＝１时，说明该决策单元相对

于ＤＥＡ（ＢＣＣ）有效，即技术有效。如西安、铜川、咸

阳、渭南、商洛和榆林等市气象局３年来均处技术有

效状态，意味着在现有产出量的情况下，投入量已不

能再减少了，即现有投入下已获取了最大的产出能

力。δ＜１时，说明该决策单元相对于ＤＥＡ（ＢＣＣ）非

技术有效，也非规模有效。如２００７年安康和延安市

气象局，２００８年宝鸡市气象局和２００９年汉中市气

象局的技术效率也由有效变为无效状态。这些市气

象局应着重通过提高技术效率以改善其综合效率。

由规模收益情况可看出，θ＝１时，ＤＥＡ 有效

（ＣＣＲ）的决策单元处于规模收益不变状态。对于规

模收益递减的地区，如宝鸡、渭南、安康和延安等市

气象局３年均处于规模收益递减状态，应着重通过

提高规模效率，合理配置各项投入资源，以提高产

出，或者压缩投入规模，使规模收益变为有效。对于

规模收益递增的地区，适当增大投入量，最大产出可

能会有更高比例的增加，但如果规模效率值较大，应

重点通过业务平台升级改造或加强管理以提高技术

效率。

３　陕西气象效率影响因素的计量经济

分析

　　由于ＤＥＡ的ＣＣＲ模型有效即综合效率θ＝１

时，表明决策单元同时处于技术有效和规模有效状

态，并且综合效率又等于技术效率与规模效率的乘

积。上文中仅分析了各因素对综合效率的影响程

度，有必要以综合效率值θ作为被解释变量，构建相

关变量、通过基于面板数据的计量经济模型，进一步

分析影响气象行业产出效率的影响因子。

影响气象行业投入产出效率的因素众多而复

杂，其中公众气象服务满意度ＣＳＩＷＳ指数（犡１）、气

象服务用户群满意度指数（决策用户群及专业用户）

（犡２）
［５］、学术论文发表数量（犡３）、农业产出ＧＤＰ值

占区域ＧＤＰ总值的比重（犡４）、资金投入强度（即各

市局资金投入占各市产出的比重）（犡５），往往被认

为是与气象行业投入产出效率关系密切的因素。以

上述各影响因素作为解释变量，以综合效率值θ作

为被解释变量，对上述各变量，构造基于面板数据的

计量经济模型。为了消除残差项序列相关的问题，

考虑带残差项的一阶自回归 ＡＲ（１）项方程，其中

ＡＲ（１）表示自回归为１阶的模型，即用变量在时刻

狋－１的值预测变量在时间狋的值。使用最小二乘

法，经过多次实验，分析结果如下：

θ＝０．００５３犡１＋０．００５７犡２－０．０２１３犡３＋

０．０００８犡４＋０．８７９９犡５＋［犃犚 ＝０．６０５１］

犚２ ＝０．６７４５，犇犠 ＝１．９８，

犉＝５．８０（犘＝０．００４） （３）

　　从回归结果可以看出，在影响综合效率的因素

中，由各解释变量可解释的部分占６７．４５％。犉 值

较高，犉统计量的相伴概率为０．００４，回归方程的显

著性较强。

在各影响因素中，气象服务用户群（公众气象服

务）满意度指数、农业产出ＧＤＰ值占区域ＧＤＰ总值

的比重和资金投入强度与气象部门产出的综合效率

值成正向关系。公众气象服务满意度ＣＳＩＷＳ指数

提高一个百分点，综合效率值将提高０．００５个百分

点；气象服务用户群满意度指数提高一个百分点，综

合效率值将提高０．００６个百分点；农业产出ＧＤＰ值

占区域ＧＤＰ总值的比重每增加一个单位，综合效率
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值提高０．０００８。资金投入强度与综合效率值为正

向关系，各市局资金投入占各市产出的比重每增加

一个百分点，综合效率值将增加０．８８个百分点。而

学术论文发表数量与气象部门综合效率值成负相

关，即学术论文发表数量的增加并没有引起气象部

门产出的效率值的增加。

４　建　议

基于ＤＥＡ评估陕西气象资源效率，表明陕西

省气象行业２００７—２００９年运行中，综合效率和规模

效率有所下降，而技术效率有所提升。其中，２００９

年技术效率均值为３年来最高，而２００７年技术效率

值为３年来最低。就综合效率和规模效率比较而

言，２００８年综合效率和规模效率平均值为３年来最

高，而２００９年综合效率和规模效率值为３年来最

低。构造基于面板数据的计量经济模型对各影响效

率的因素进行计量分析，公众及用户群满意度指数、

农业产出ＧＤＰ值占区域ＧＤＰ总值的比重和资金投

入强度与气象部门产出的综合效率值成正向关系，

学术论文发表数量与综合效率值呈反向关系。基于

上述分析，建议如下。

首先，以转变发展方式来提升四个能力为未来

发展的根本途径，通过提高技术效率来强化业务技

术平台技术能力，通过加强科学管理以提升其运行

综合效率。在气象现代化中，要统筹现代气象业务、

气象科技创新和气象人才队伍等全面方面，更应重

视和提高气象现代化建设的软、硬实力相结合，兼顾

质量和效益协调发展。

其次，由于服务对象和社会公众通过对所感受

的气象产品及服务质量而产生的满意度，与气象部

门综合效率呈正向关系，需从外部形成激励气象部

门注重提高资源利用效率的机制。按照现代公共气

象服务体系建设要求，逐步建立包含政府决策者评

价、专业用户和社会公众ＣＳＩＷＳ满意度、公众气象

风险关注度、气象计量经济分析和气象资源效率评

估等多元化需求调查和服务综合考评机制，在需求

牵引下、促使公共气象服务整体水平和能力的提升。

随着气象服务用户群（社会公众）满意度的提高，综

合效率值会相应提高，可逐步建立与效率评价结果

相结合的财政拨款机制。

再次，农业产出ＧＤＰ值占区域ＧＤＰ总值的比

重和资金投入强度与综合效率值呈正向关系，围绕

十二五期间农业和农村发展面临的挑战和机遇，围

绕农业现代化建设和社会主义新农村建设，建设农

业气象服务体系和农村气象灾害防御体系，推动陕

西省农村改革发展、调整优化农业结构、促进农民增

收，通过加大财政支付转移力度促进城乡基本公共

气象服务均等化，是值得花大气力做好的利国利民

的民生工程。

最后，需要构建科学评价和规范管理的气象科

技创新综合指标体系。《我国国民经济和社会发展

十二五规划纲要》给出关于科技教育水平明显提升

的两大预期性指标：每万人口发明专利拥有量和研

究与试验发展经费支出占国内生产总值比重［６］，前

者反映自主创新的产出指标，是国际上通行的反映

拥有自主知识产权技术的核心指标。鉴于此，我们

不仅以学术论文发表数量“论英雄”，更要针对当地

特色经济社会发展需求，以优势领域的技术软件研

发、成果转化程度和业务应用效果等为主要考量指

标，切实提升气象科技支撑能力和水平。
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