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中国烟草加工企业技术效率分析
———基于参数方法与非参数方法的对比研究
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摘 　要 :针对中国烟草加工企业因规模扩张而出现的管理效率低下等问题 ,使用 2000 —2006 年企业层面的

截面数据 ,运用参数方法和非参数方法测算了中国烟草加工企业的技术效率 ,并对两种方法的测算结果进

行了比较分析。结果表明 :两种测算结果存在较高的相关性 ,测算结果比较可靠 ;2000 —2006 年中国烟草

加工企业的平均技术效率为 0174～0179 ,具有稳步上升趋势 ;行业整体规模效率较高 ,但规模报酬递减的

企业所占的比重有所增大。
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　　中国是全球最大的烟草生产和消费国 ,卷烟的

生产和消费均占到全球卷烟生产和消费的三分之

一。烟草行业是我国国民经济的支柱产业之一 ,与

全国一亿多人口的经济生活息息相关 ,是重要的就

业渠道之一。烟草税收占全国财政总收入的十分之

一 ,是我国财政收入的主要来源之一。但长期以来 ,

烟草行业存在结构分散、集中度低、总体竞争力弱等

问题 ,因此 ,自 20 世纪 90 年代以来 ,着眼于提高总

体竞争实力和保持平稳发展 ,中国烟草行业进行了

大规模的兼并重组 ,使得企业数量不断减少、规模不

断扩大 ,行业整体效率也有所提升。

20 世纪 90 年代中后期 ,我国烟草行业在基本

完成关闭计划外烟厂任务的基础上 ,重点转向了关

闭年卷烟生产规模在 10 万箱以下的小烟厂 ,并积极

推进中型卷烟工业企业的横向兼并。全国卷烟工业

企业数量开始逐年递减 ,如图 1 所示。尤其是自 2002

年烟草行业大规模进行重组整合以来 ,全国卷烟加工

企业迅速减少 ,其中 2002 年减少至 127 家 ,2004 年减

少至 78 家 ,到 2006 年卷烟加工企业数量仅为 37 家。

随着企业数量的不断减少、企业规模的不断扩

大 ,行业整体绩效有所提升 ,这从图 2 所示的烟草行

业产量、利润、税收图中可以看出。2000 年以来 ,卷

烟产量稳步增长 ,2000 —2006 年全国卷烟产量年均

增长率为 315 % ,2006 年全国卷烟产量达到 2102 亿

图 1 　2000 —2006 年全国卷烟工业企业

数量变化情况

注 :此处的企业数量与后面测算技术效率的样本数量有一定差

异 ,这是由于有些企业的统计资料不全所致。

资料来源 :2000 —2006 年《烟草系统统计年报》。

万支。与此同时 ,烟草行业的税收和利润也在不断

增长 ,尤其是 2006 年税收和利润比 2005 年翻了一

番。这说明近几年在烟草行业内部进行的兼并重组

发挥了规模优势 ,行业整体绩效有了一定提升。

然而 ,从企业层面来看 ,企业规模的扩张往往会

产生管理效率低下、资源配置不合理等“大企业病”

现象。本文针对这一现象 ,利用企业层面数据 ,分析

烟草行业的技术效率和规模效率。本文使用参数方

法和非参数方法测算企业的技术效率 ,其目的是为

了相互弥补两种方法的缺点 ,使测算结果更加可靠。
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图 2 　2000 —2006 年烟草行业产量、利润、税收情况

资料来源 :2000 —2006 年《烟草系统统计年报》。

在研究中 ,本文假定企业使用三种投入要素 (资本、

劳动力和中间投入) 和一种产出 (卷烟) ,以 2000 —

2006 年每年的烟草加工企业作为样本 ,测算了各年

烟草加工企业的技术效率和规模效率。测算结果表

明 :两种方法的测算结果有很好的一致性 ,测算结果

比较可靠 ;烟草行业的技术效率在 0174～0179 之

间 ,仍然有 21 %～26 %的提升空间 ;烟草行业整体

的规模效率基本接近规模经济 ,但是规模报酬递减

的企业数量却在不断增加。

1 　技术效率的测量

现代企业效率的测量是由 Farrell [1 ] 首先提出

的。Farrell 指出企业效率由技术效率和配置效率

两部分构成 ,技术效率反映在投入一定的情况下企

业获得最大产出的能力 ,配置效率反映在要素价格

一定的情况下企业合理使用要素的能力。技术效率

和配置效率结合起来可以反映企业的经济效率。本

文主要涉及技术效率的测算。

在过去的 50 年里 ,技术前沿或技术效率的测算

主要依赖于两种方法 :一种是非参数方法 ,另一种是

参数方法。非参数方法是在 Farrell 研究的基础上 ,

由 Boles[ 2 ]和 Af riat [3 ]进行了进一步完善 ,但是这一

方法一直没有引起广泛的重视 , 直到 Charnes、

Cooper 和 Rhodes[4 ] 将这种方法命名为“数据包络

分析”( data envelop ment analysis ,DEA) 后才被广

泛应用。参数方法是依据经济学理论估计生产函

数 ,确定各生产要素对产出的贡献 ,不能被要素贡献

所解释的部分被定义为企业技术效率。这种用于测

算企业技术效率的生产函数被称为随机前沿生产函

数。随机前沿分析方法 ( stochastic f rontier analy2

sis ,SFA) 最早是由 Aigner 等[ 5 ] 和 Meeusen 等[6 ] 分

别独立提出的。后来 Battese 和 Coelli [ 728 ] 对随机前

沿函数理论进行了改进 ,并得到了广泛应用。

这两种方法各有优缺点。非参数方法的优点是

无需估计企业的生产函数 ,从而避免了因错误的生

产函数形式所带来的问题 ;缺点是对计算方法要求

较高、对生产过程没有任何描述。参数方法的优点

是依据经济学理论对生产过程进行了描述 ,得到的

参数可以进行统计检验 ,但是有可能由于使用错误

的生产函数形式而得到错误的结论。因此 ,本文将

同时使用这两种方法 ,并对结果进行比较分析 ,目的

是为了得到比较可靠的测算结果。

111 　数据包络分析

数据包络分析方法是一种非参数线性规划方

法 ,常用来估计生产技术前沿。这种方法不依赖于

具体的生产函数形式 ,而是利用样本数据来构建生

产技术前沿。样本中最有效率的企业 (或决策单元)

处在生产技术前沿上 ,其技术效率为 1 ,其他企业的

技术效率由企业所处的位置与技术前沿的距离来衡

量 ,可由图 3 所示的技术效率图来说明。

图 3 　技术效率

　　假定企业使用两种要素投入 ,用 x1 和 x2 表示 ,

生产单一产品 y ; SS′是生产技术前沿 ,某企业单位

产出的要素组合点为 P ,那么企业的技术效率被定

义为 T E = OQ/ OP。

Charnes、Cooper 和 Rhodes 在规模报酬不变

(constant ret urns to scale ,CRS)的条件下建立了数

据包络模型。随后 Banker、Charnes 和 Cooper [9 ] 提

出了规模报酬可变 (varying ret urns to scale ,VRS)

模型。由于 V RS 模型同时计算了在规模报酬不变

和规模报酬可变两种情况下的技术效率 ,并且可以

测算规模效率 ,因此本文使用 Banker 等提出的可变

规模报酬模型进行测算。

假设有 N 个企业 (或决策单元) , 使用 K 种投

入 ,产出 M 种产品 ,则具体的优化模型如下所示 :
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　　minθ,λθ;

s1 t1

- yi + Yλ ≥0

θx i - Xλ ≥0

N1′λ ≤1

λ≥0

。

其中 :θ是目标函数 ; yi 为第 i 家企业的产出向

量 ; xi 为第 i 家企业的投入向量 ;λ是一个 N ×1 阶

的常数向量 ; X表示 K ×N 阶投入矩阵 ; Y表示 M

×N 阶产出矩阵 ; N1 是一个 N ×1 阶向量 ,反映生

产技术前沿的凸性特征。

112 　随机前沿函数分析

随机前沿函数是一种常用的参数方法 ,通过对

随机前沿生产函数的参数进行估计可测算技术效

率。这种方法首先假定一个生产函数 ,通过估计生

产函数 ,确定各生产要素对产出的贡献 ,不能被要素

贡献所解释的部分被定义为企业的技术效率。

假设企业使用 K 种要素 ,生产一种产品 ,Bat2
tese 和 Coelli 所提出的模型表达式为 :

Y i = Xiβ+ (V i - U i ) 。

其中 : Y i 是第 i 家企业的产量 ; Xi 是第 i 家企

业的 K ×1 阶投入向量 ;β是待估计参数向量 ; V i 为

模型的随机误差 ,服从标准正态分布 N (0 ,σ2
v ) ; U i

为非负随机变量 ,反映生产过程中的技术无效率 ,服

从均值为μ、方差为σ2
u 的截断正态分布。根据

Jondrow 等[10 ]的论述 ,由于 V i 的存在 ,不可能通过

回归结果来确定 U i , 但是在给定 ei = V i - U i 的条

件下 ,企业的技术效率指数可以定义为 T E i =

E(U i | ei ) 。

以上生产函数可以根据研究的需要采用不同的

函数形式 ,本文使用 Cobb2Douglas 生产函数形式进

行估计 :

lnY i = A + ∑
j

βj ln X i + V i - U i ( j = 1 ,2 , ⋯, k) 。

2 　数据来源

参数方法与非参数方法均使用投入产出数据。

本文考虑三种要素投入生产一种产品的情况。三种

要素投入分别为劳动力 ( L) 、资本 ( K) 和中间投入

( M) ;产出为一种产品卷烟 ( Y) 。其中 :劳动力用烟

草加工企业的职工人数来衡量 ;资本用烟草加工企

业的固定资产平均值来反映 ;中间投入数据使用卷

烟生产过程中的烟叶投入量 ;用卷烟产量衡量烟草

加工企业的产出。样本为 2000 —2006 年各年度烟

草加工企业截面数据 ,其中 2000 —2006 年各年的有

效样本数分别为 144、140、124、114、78、52、37。所

有数据均来自 2000 —2006 年国家烟草专卖局《烟草

系统统计年报》。

3 　测算结果

本文分别测算了 2000 —2006 年每年各烟草企

业的技术效率 ,并进行了对比分析。由于在此期间

烟草行业进行了大规模的兼并重组 ,烟草企业数量

变化巨大 ,各年份截面单元无法一一对应 ,所以没有

使用面板数据进行估计和求解。同时 ,考虑到技术

进步的存在 ,因此也没有将 7 年的数据放在一起作

为混合数据进行估计和求解①。本节首先对两种方

法的测算结果进行了相关性分析 ,然后讨论烟草加

工企业的技术效率 ,最后分析企业的规模效率。

311 　相关性分析

在对数据包络模型进行求解时 ,本文使用了

DEA P211 软件进行求解 ;在估计随机前沿函数时使

用了 FRON TIER411 软件。由于各年份企业数量

众多 ,所以本文只给出各年份烟草加工企业技术效

率的平均值 ,结果见表 1 和表 2。

表 1 　数据包络模型的求解结果

年份 样本量 (个)
技术效率

不变规模报酬 (CRS) 可变规模报酬 (VRS) 规模效率

2000 144 01 704 01 731 01 962

2001 140 01 717 01 743 01 963

2002 124 01 742 01 800 01 929

2003 114 01 744 01 801 01 927

2004 78 01 780 01 847 01 925

2005 52 01 780 01 878 01 896

2006 37 01 823 01 907 01 911
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① 由于测算技术效率时要首先假定一个技术前沿 ,这就意味着假定技术不变 ,这样企业的技术效率与技术前沿之间的距离才是可测的 ,

因此本文分别估计了 2000 —2006 年每年企业的技术效率 ,而没有把 7 年的数据放在一起进行估计。事实上 ,Battese 和 Coelli 已经建

立了反映技术随时间变化的模型 (详细内容见 Battese 和 Coelli ,1992) ,只不过这种模型需要使用面板数据 ,因此本文没有使用。



表 2 　随机前沿函数的估计结果

年份 常数项 烟叶产出弹性 劳动产出弹性 资本产出弹性 技术效率

2000 41 55 3 3 0162 3 3 01 28 3 3 01 11 3 3 01724

2001 41 44 3 3 0171 3 3 01 27 3 3 01 02 01791

2002 41 16 3 3 0177 3 3 01 27 3 3 - 01 03 01823

2003 41 23 3 3 0187 3 3 01 26 3 3 - 01 10 3 3 01617

2004 31 66 3 3 0194 3 3 01 22 3 3 - 01 12 3 01780

2005 41 81 3 3 0168 3 3 01 19 3 3 01 06 01785

2006 41 34 3 3 0159 3 3 01 22 3 3 01 19 01792

　　注 :“3 3 ”和“3 ”分别代表 t 统计值在 1 %和 5 %的置信度水平下显著。

　　由于数据包络模型使用线性规划方法求解 ,所

以无法对模型的整体效果做出评价。用随机前沿函

数估计得到的参数除资本投入的弹性在个别年份不

显著外 ,其余参数均在 1 %的显著性水平下通过检

验 ,同时模型的似然函数值都比较高 ,这说明模型的

拟合效果比较好。

用参数方法与非参数方法测算的技术效率除

2003 年两个结果有较大差异外 ,其他年份基本一

致。从技术效率所在区间来看 :数据包络模型在规

模报酬不变的假设下 , (DEA2CRS) 为 [ 0170 ,0182 ] ,

在规模报酬可变的假设下 , (D EA2V RS) 为 [ 0173 ,

0190 ] ①;随机前沿函数模型 ( SFA) 估计的技术效率

区间为[ 0162 ,0182 ] ,若不包括 2003 年的测算值 ,则

技术效率区间为 [ 0172 ,0182 ]。两种方法测算的技

术效率区间基本重合 ,这说明基于两种方法的测算

结果基本一致。

以上结论仅仅是通过观察比较得到的结果 ,为

了进一步验证用两种方法所测得结果的相关性 ,本

文使用统计方法对两组结果进行相关性检验。

Spearman 相关性检验结果如表 3 所示。

表 3 　Spearman 相关性检验结果

年份
规模报酬不变假设下

数据包络分析 (DEA2CRS)

规模报酬可变假设下

数据包络分析 (DEA2VRS)
样本量

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2000 —2006

随机前沿函数

分析 (SFA)

0187 01 78 144

0184 01 78 140

0183 01 64 124

0176 01 61 114

0164 01 38 78

0184 01 64 52

0179 01 42 37

0172 01 57 689

　　注 :所有相关系数均在 1 %的显著性水平下通过检验 (双尾检验) 。

　　由表 3 可知 :各相关系数均在 1 %的显著性水平

下显著 ;用 SFA 与 DEA 测算得出的技术效率表现出

很强的一致性 ,尤其是 SFA 和 DEA2CRS 之间的相

关性很高。因此 ,从统计学的角度可以认为两种方

法所测得的结果有很强的一致性 ,结果比较可靠。

312 　技术效率分析

2000 —2006 年我国烟草企业技术效率有稳步

上升趋势 ,这主要得益于近年来烟草行业不断进行

的重组整合。但是用参数方法测算的技术效率在

2003 年有明显下降 ,其原因是随着企业间的重组与

兼并 ,“大企业病”开始出现 :企业规模不断扩张 ,多

点生产开始形成 ,但管理水平没有随之提升 ,导致业

务流程不合理 ,管理层次较多 ,决策程序复杂 ,运行

效率低下。虽然用非参数方法测算的技术效率在

2003 年没有下降 ,但与 2002 年相比基本没有增长。

用两种方法所得结果出现差异的原因主要是参数方

法是在控制了要素对产出贡献后来测算技术效率 ,

而用非参数方法测算时无法控制要素对产出的贡

献 ,所以企业合并后 ,要素对产出的贡献抵消了部分

企业技术的无效率。

为了全面合理地评估烟草企业的技术效率 ,剔

出偶然因素 ,本文计算了 2000 —2006 年所有烟草企
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① 在可变规模报酬假设下 (VRS)所测算的技术效率略大于在不变规模报酬假设 (CRS)下测算的值 ,其原因是在可变规模报酬假设下模

型将部分技术无效率归因于规模效率。TE crs = TEV PS ×S E。



业的平均技术效率 ,结果见表 4。
表 4 　2000 —2006 年我国烟草企业平均技术效率

均值 标准差 样本量

CRS 01 74 01189 689

VRS 01 79 01181 689

SFA 01 75 01161 689

　　平均技术效率最低的是 CRS ,其值为 0174 ,

VRS 最高为 0179 ,SFA 介于 CRS 与 V RS 之间 ,其

值为 0175 ,所以可以认为烟草行业的技术效率在

0174～0179 之间 ,这意味着在保持产量不变的情况

下可以减少 20 %～25 %的要素投入。

此外 ,利用数据包络分析方法还可以计算出各

要素投入的松弛变量 ( slacks) 。松弛变量反映过量

的要素投入 ,即一家企业在保持产量不变的情况下

可以减少的要素投入。表 5 给出了各投入要素平均

的松弛变量和各投入要素出现松弛变量的企业数量

占样本量的比重。

表 5 　投入要素的松弛变量和各要素出现松弛变量的企业所占比重

年份
松弛变量 各要素出现松弛变量的企业所占比重 ( %)

烟叶投入 (万元) 劳动力 (人) 资本 (万元) 烟叶 劳动力 资本

2000 15171007 121 614 23371 675 6194 121 50 131 19

2001 6351663 111 654 30721 493 4129 7186 271 86

2002 411 308 101 553 34331 753 2142 4184 271 42

2003 2661961 91135 20371 032 5126 4139 221 81

2004 8141650 221 529 33091 235 5113 3185 281 21

2005 0 301 978 10951 436 0100 9162 111 54

2006 39221331 1441984 187341331 10181 8111 271 03

　　注 :各要素松弛变量的值为行业平均值 ;各要素出现松弛变量的企业所占比重 = 各要素出现松弛变量的企业数量/ 样本数量。

　　从表 5 可以看到 ,资本要素出现松弛变量的企

业远高于其他要素。因为资本在短期内很难调

整①,所以企业合并后资本绝对数量突然增加 ,导致

资本投入过剩。而其他要素投入如烟叶和劳动力在

短期内相对而言比较容易调整 ,所以这两种要素出

现松弛变量的企业数量较少。这一结果也与随机前

沿函数估计的结果一致 ,即资本的产出弹性不显著 ,

甚至为负数 (见表 2) 。这表明合并后的烟草企业内

部普遍存在资本过剩问题。

313 　规模效率分析

用 DEA 测算的规模效率在 019～0196 之间 ,

如表 6 所示 ,这说明从整体来看我国烟草行业规模

效率较高。这一点在用参数方法得出的结果中也可

以得到证实 ,各要素产出弹性加总后其值约等于 1 ,

这表明行业整体接近于规模报酬不变。

表 6 　非参数方法测算的企业规模效率

年份 样本量 规模递增企业数量 规模递减企业数量 规模效率 规模递减企业产量份额 ( %)

2000 144 60 58 01962 01 565

2001 140 44 67 01963 01 645

2002 124 69 36 01929 01 593

2003 114 52 45 01927 01 648

2004 78 26 32 01925 01 620

2005 52 16 27 01896 01 762

2006 37 8 19 01911 01 685

　　尽管烟草行业整体的规模效率较高 ,但近几年

有下降趋势 ,究其原因仍然是企业兼并后没有合理

配置资源从而导致企业规模报酬递减。从表 6 可以

看到 :2000 —2003 年烟草加工行业中规模报酬递增

的企业多于规模报酬递减的企业 ;但从 2004 年开

始 ,规模报酬递减的企业开始多于规模报酬递增的

企业 ;从相对数来看 ,2000 年规模报酬递减的企业

占企业总数的 40 % ,而到了 2006 年规模报酬递减

的企业所占比重达到 51 % ,规模报酬递减的企业生

产的卷烟产量所占的比重超过 50 % ,并且又有逐年

增加的趋势。
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① 在许多研究中 ,当处理短期问题时往往假定资本不变 ,在研究长期变化时才考虑资本的变化 ,其主要原因就是因为短期内进行资本调

整比较困难。



4 　小结

本文测算了 2000 —2006 年中国烟草行业的技

术效率和规模效率。在选择测算方法时同时使用参

数方法与非参数方法 ,以此来相互弥补两种方法各

自的缺点 ,使测算结果更可靠。技术效率测算结果

显示 :中国烟草行业的平均技术效率在 0174～0179

之间 ;测得的平均技术效率最低的是 CRS ,其值为

0174 ,VRS 最高为 0179 ,SFA 介于 CRS 与 VRS 之

间 ,其值为 0175。从基于 DEA 测得的松弛变量来

看 ,资本要素出现松弛变量的企业远高于其他要素 ,

这一结果与 SFA 估计的结果相互印证 ,说明烟草企

业内部普遍存在资本过剩问题。从规模效率来看 ,

烟草行业的整体规模效率较高 ,在 019～0196 之间 ,

但是有下降的趋势。从企业层面来看 ,规模报酬递

减的企业所占的比例在上升 ,而规模报酬递增或不

变的企业所占的比例在不断下降。

中国烟草行业在 20 世纪 90 年代后期实行了大

规模的兼并与重组 ,企业数量不断减少 ,企业规模不

断扩大 ,行业整体效益也在不断提升。但从企业层

面来看 ,仍然存在一些问题 :合并后的企业没有及时

进行资源的重新配置和优化 ,导致投入要素过剩 ,尤

其是资本投入过剩 ,“大企业病”开始显现。这将直

接影响烟草加工企业的经济效益和国有资产的保值

增值率 ,从而影响到国家的税收收入。
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Analysis on Technical Eff iciency of Tobacco Manufacturing Firms in China :

Based on Parametric and Non2parametric methods

Cai Hailong ,Wang Xiuqing
(College of Economics & Management ,China Agriculture University ,Beijing 100094 ,China)

Abstract : In order to identify inefficient problems caused by t he merger and acquisition in t he tobacco indust ry ,t he technical efficiency of tobac2
co manufacturing firms in China is estimated wit h paramet ric and non2paramet ric met hods by using t he cross section data at t he firm level f rom

2000 to 2006 1 The result s obtained wit h Data Envelopment Analysis are compared to t hose obtained wit h Stochastic Frontier Analysis1 The re2
sult shows t hat :t here is a significant correlation between two result s ;t he average technical efficiency of tobacco manufact uring firms in China is

f rom 01 74 to 01 79 in t he period of 200022006 ,and an upward t rend exist s ;t he scale efficiency of t he whole indust ry is at high level ,but t he num2
ber of firms wit h diminishing return to scale increases gradually.

Key words : technical efficiency ; scale efficiency ; data envelopment analysis ; stochastic f rontier analysis
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