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摘 要:随机生产边界法是一种基于 Cobb-Douglas 生产函数的线性规划方法。在得到待定系数的估计值后，

可求得理论产出，进而可以求得各投入单元的技术效率。以年渔获产量为产出，海洋捕捞专业劳动力和渔船

数为投入，应用该方法计算浙江省 1996 -2004 年的海洋捕捞能力。结果表明 2000 年浙江省捕捞技术效率最

高，达到 99.9% 。在与 DEA 法进行比较后得出结论:两者计算结果相近，都能较准确的反映捕捞能力水平;在

使用 SPF 法分析捕捞能力时，要注意技术元效率投入的剔除。此外，在用 SPF 法计算捕捞能力时，应将除去

劳动力外的投入因子全部货币化，以提高计算的准确性。
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The theory of SPF and its application to fishing capacity 
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Abstract: It is a linear programming method based on Cobb-Douglas production function to SPF. Mter getting 

the estimated value undetermined coefficient , we can tηto get the project output , and then we can get the 

technical efficiency of every input unit. The SPF method was applied to analyze the fishing capacity in 

Zhejiang in 1996 - 2004. The result showed that the technical efficiency in 2000 is the maximum , 

approximately 99.9%. After being compared with DEA method , we got the conclusion that both methods can 

indicate the level of capacity clearly. And the technical inefficient cost should be eliminated when analyzing 

fishing capacity by SPF method. In addition , with SPF method to calculate fishing capacity , all the input 

factors should be capitalized excepting labor , in order to improve the accuracy of calculating. 
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以往人们分析含待定系数的生产函数时，通常采用二元线型回归求得估计值，从而可建立具体的生

产函数。因为样本容量大小不同，得到的估计值也会不同，这样的估计值也只能反映大致的投入和产出

关系，或只是反映一种平均意义下的产出量。为了去做较精确的评估，人们引人了生产边界函数，又称
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为前沿生产函数的概念[IJ 。生产边界函数是用数学规划的方法确定生产函数中的待定系数，获得一种

关于投入要素和产出之间在扩展意义上的函数关系。随机生产边界法 (Stochastic Production Frontiers , 

SPF) 就是根据随机样本观察值，应用生产边界函数，来对大量样本值作一定的综合评估。该方法最早

于 1977 年由 Aigner ，Lovell 、 Schmidt 等人提出 [2J 。起初是用于计算技术效率(Technical efficiency , TE) , 

在经济领域应用比较广泛。后来随着其应用范围的拓展，人们也用它来计算能力 (Capacity) 和能力利

用度(Capacity Utilization) 。随着世界各主要渔业国不断地加强渔业管理，对于捕捞能力的控制也日益

加强，同时也促进了捕捞能力计算方法的研究。 SPF 法是 FAO 推荐的计算捕捞能力的主要方法之一。

本文主要是运用 SPF 法分析浙江省近 10 年的海洋捕捞能力情况，并将 SPF 法的计算结果与其他计算方

法进行一定的比较，为我国渔业宏观管理提供一些的参考依据。

1 SPF 法理论简介

1. 1 SPF 法模型

1.1. 1 原始模型

在考虑单投入、单产出的生产方程中，先假设第 Y 

j 个投入单元的产出方程为:

ln 珩 =f (1 n x) - Uj (1 ) 

其中 y 和 Z 为产出和投人观测值 ， Uj 是第j 个投入单

元的技术.无效率的单边误差或称为偏差，其技人产

出情况见图 1 。
图 1 中 x 表示样本点，根据这些样本点可以

回归得到直线 Yj 。如果把回归直线上方距离最远

的点用曲线连接起来，得到曲线凡。曲线巳上的点

对应的产出都大于或等于实际产出。 L 曲线实际 。

上是 XOY平面上关于样本点的一条外包络线，下面
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图 I 随机生产函数示意图

的点都是生产可能性集合点。当投人因子为两个 Fig. 1 Sketch map of stochastic production fu川on

时，投入和产出可以用生产空间的一个点表示，与平

面情况相似，同样存在一个外包络面。这样的包络面有无穷多个，但肯定会有一个外包络面与所有的样

本点最接近，这个包络面就是生产空间前沿面，这个前沿面用数学的表达方式就是前沿生产函数，或者

称为边界生产函数。

此时，生产的边界水平为:

ln y =f(1 n x) (2) 

所以，就可以求得技术效率[3 J 

lnTE=lnYj-lny=-uj (3) 

即 TE =e-叮。不同定义下的 TE 计算值是不一样的，值一般都介于 O 到 1 之间。

1.1. 2 捕捞能力计算中的常用模型

运用生产随机边界法对捕捞能力进行评估，假定有劳动力和资本两个投入因子，且生产函数满足

Cobb-Do吨las 形式，即:

具=AL/K,bT, (4) 

式中:飞为时间 t 内的总产出 ， L， 为时间 t 内的劳动力的量 ，K， 为时间 t 内的资本量，而 T， 为一种技术趋

势。实际应用中，在分析截面数据(Cross-section date) 时，取(4) 式的对数形式。

在计算 Cobb-Douglas 生产边界时，采用如下方程[4J

lnY=β。 +β l 1n (L) +β21n( K) + e (5) 
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式中 ， Y、K，L 分别为产出、资金和劳动力 ， e 为偏差。值得注意的是，这是同一时期的数据分布，因为分

析的是截面数据。令 Xo = lnY ,X\ = lnL ，几 =lnK ，则 (5) 式可以转化为线性形式:

Xo =β。 +β\X\ +β2X2 +e 

再令 X = (1 ,X\ ,X2) , C = (βo ，ß\ ，β2) T ， 则 (6)式可写成

Xo=XC+e (7) 

现在的问题归结为如何根据样本点计算参数矢量 C 的估计值 C，使得产出的估计值大于实际值，即

(6) 

XC二:::Xo (8) 

也就是偏差项 e 大于或等于零，即

e=XC-Xo;:::=O (9) 

同时还应保证偏差的平方和(eé) 为最小，使前沿面与样本点最接近。因为(9) 式中 e;:::=O ，所以不必

求偏差的平方和最小，而只求偏差和最小即可，故问题可简化为一个二次线性规划

minZ =Le 

s. t. XC二三Xo

C;:::=O 

式中 L= (1， I ， …， 1 )。将 e =XC -Xo 代人(10)式，则目标函数为

Z =L(XC -Xo) 

同时由于(1 1) 式中 X。为常量，故可以略去，则问题可以简化为
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minZ =LXC 

s. t. XC;:::=Xo 

C;:::=O (12) 

据此，解这个线性规划问题，就可以得到参数估计值 C，于是就得到一个前沿生产函数。实际中，β。

的估计值可能为负，为了保证线性规划问题有可行解，可令 X = ( - 1 ,X\ ，几) ，此时计算出的 β。值就为

正，满足线性规划约束条件 C注 0。各个投入单元的技术效率就可以根据实际值和估计值的比值确
定[5] 。

通常，技术效率的相对频率分布有三种:半正态分布，截正态分布和 e 指数分布[6]0

1. 2 SPF 法应用说明

通过生产边界函数，可以计算出各投入单元的能力产出，进而可以得到技人单元的技术效率。在捕

捞能力中，该技术效率又表示为能力利用度。在预测整条生产利用度边界时，必须对投入进行区分。投

入包括能力基础部分(通常为资本投入)和可变部分(通常以"天"来计算，或者是可变的努力量)。如

果能力是根据资本投人来定义的，则相应的产出和努力量可作为能力利用度的指标，即用实际产出和努

力量偏离它们边界线的水平来反映能力利用度[7]。

如果假设可变技人以作业天数或小时计，预计基于可变技人与潜在产出量元"约束关系也就是

把这个变量除去对边界的预计没有影响，生产可能性边界只受到生产中的固定投入影响。尤其是对于

那些固定投人的单位捕捞产量比较大的观察试验，这种假设就更加具有说服力。此时的技术效率就等

于技术有效的能力利用度(Technically efficient capacity utilization) 。它反映了如果所有固定投入能够有

效利用并且产出能够完全被观测出的话，潜在能力产出就可以被完全发挥。

基于渔民的随机生产边界预测至今只进行过有限的尝试。这些尝试通常只是对效率的预测而非能

力的预测。最近， Kirkl町等人也采用 SPF 法对渔民的随机生产边界进行了预测评估[剖，但同样面临了

一些问题，主要就是投人单位的效率是否完全发挥，以及其他可变投入对产出的贡献度等。实际上，由

于以渔民和渔船为投入因子分析其生产边界有一定的优势，主要是因为投入和产出可以基本量化。运

用 SPF 法分析捕捞能力时，假设除劳动力和船数为可变投入，其他技人被完全利用且产出不变，这样得

出的结果能客观地反映捕捞能力问题。
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运用 SPF 法计算能力，目前常用的处理软件有 FRONT 和 LIMDEP。使用也相对比较方便。

2 SPF 法在捕捞能力计算中的应用和比较

2.1 用 SPF 计算捕捞能力

作为一种宏观分析方法，本文假设在分析时间段内浙江省海洋捕捞各作业方式分布不变。根据浙

江省 1996 -2004 年的海洋渔业生产统计，笔者以海洋捕捞专业劳动力和海洋机动渔船数为投入因子，

海洋捕捞渔获量为产出因子。根据数学规划模型，即(12) 式，先用 Excel 求出各年份投人和产出的对数

值，然后运用 Tim Coelli 编写的 FRONTIER 4.1 软件计算其技术效率 TE ，再根据 TE 值计算能力产量。

详见表 1 。

表 1 1996 -2004 年浙江省海洋捕捞能力

Tab. 1 Fishing capacity of Zhejiang Province in the years 1996 - 2004 

年份
实际统计值 生产边界 SPF 法

产量( t) 劳动力(人)渔船数(艘) TE(%) 能力产量( t) 

1996 2586026 202504 40453 77.3 3 341 970 

1997 2916892 197 883 39951 86.7 3 360481 

1998 3250899 198022 40 199 96.8 3 356 857 

1999 3295223 194612 39851 97.7 3370468 

2000 3 357 678 199607 39815 99.9 3357776 

2001 3293072 222642 39161 99.4 3 310 195 

2002 3 241 799 215955 37229 96.7 3 352314 

2003 3 141 511 215 319 36649 93.4 3362 109 

2004 3220358 199078 35047 93.9 3427018 

在用 FRONT 4.1 计算 TE 值时，模型选择是 TE EFFECTS 模型，由产出方向评估。 β 值分别为:

β。= 18.5727 ，β1 = -0.1545 ，β2 = -0.1568 。

从计算结果看， 1996 - 2004 年浙江省海洋捕捞的技术效率(TE)呈一个峰形走势，即由低到高，再由

高到低。 1996 年技术效率最低。分析原因可能是前期的渔船设备和渔具渔法相对落后，船员的作业水

平相对较低。但随着设备的更新，大马力渔船的投入使用，渔民对设备、渔具渔法掌握程度的不断提高，

技术效率逐年增加，2000 年达到最大值 99.9% 。

2000 年到 2004 年，浙江省海洋捕捞效率又出现下降趋势，主要原因是资源量的衰退。虽然技术和

设备仍在不断地发展，但由于我国沿海渔业资源几乎每年都处于过度开发状态，再加上捕捞劳动力又有

所增加，导致固有的设备和一些其他投入未能发挥其最大的产出效率。从另一方面说明渔业投人过大，

造成生产资料浪费。应该加大渔业管理力度，进一步贯彻实行"减船转产降低近海捕捞压力，恢复我

国近海渔业资源。

虽然波峰是出现在 2000 年，但 2004 年的效率仍然比 1996 年高出近 16 个百分点。原因可能是虽

然渔业资源在衰退，但是技术的进步速度以及设备的更新速度快于资源的衰退速度，所以才出现投入单

元的利用率仍然比早年来得高。不过，要注意的是，虽然相对利用率提高了，但同时捕捞对资源环境的

破坏却在不断加大。

2.2 SPF 法和其他方法的比较

目前，计算捕捞能力的方法主要有三种[9 ，1O J 峰值法 (Peak-to-Peak ， PTP) 、数据包络分析法( Data 

Envelopment Analysis , DEA) 、随机生产边界法(SPF) 。

利用表 2 的数据，用 DEA 法计算浙江省的捕捞能力，运用 Tim Coelli 编写的 DEAP Version 2. 1 软

件，松弛量处理采用多步法[11 J 。经过多年的发展，技术、设备的不断进步和更新，整个浙江省的海洋渔

业很难保持着一个规模收益不变的发展情况，所以在用 DEA 法计算时，假定规模收益不为常数
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( Variahle retums to scale , VRS) 。由于阿P 法是分 400 

析规模收益为常数的生产情况[叫，根据计算，发现 350 1_ 二 五一亏 -.....-- ‘ 二一舍
浙江省 1996 - 2004 年的海洋渔业投入和产出比例 300 

不为常数，所以无法与 PTP 法进行比较o SPF 法和吉 250
DEA 法计算的理论规划值比较见图 L B t: 

从图 2 可以看出， SPF 法和 DEA 法的计算结果 1100

非常相近。在 1996 年和 1997 年间，元论是 SPF 法，

还是 DEA 法，其理论值都比实际值要高。原因上文

也作过分析。 1997 - 2001 年，理论产出和实际产出

几乎吻合，说明在这几年浙江省海洋捕捞的投入相

对合理，生产投入浪费较少。但随后几年理论值与

实际值又发生了偏差，一是反映技人的不尽合理，各

个投入单位未发挥最大作用，其次就是说明资源量下降，投入成本的增加并未使产出成正比例上升。

DEA 法也是一种基于理论规划模型的数学方法，在考察的数据列中，以技人产出比最好的一年效

率确定为 100% ，然后分析其他投入的技术效率情况[叫。根据其本身的特点，相对 SPF 法， DEA 法有一

定的优势，它可以分析多(单)投入、多(单)产出的效率，并且只要合理选取一定量的投入、产出因子，进

行效率估算简单方便，且准确性随数据等级提高而提高[14] 。但 DEA 法的不足之处在于其容易受到异

常数据的影响，同时由于该方法是一种评价相对有效性的方法，其结果是各个决策单元的相对水平，不

能完全等同于真实情况。

SPF 法经济分析的成分较多一点，它是一种基于生产函数和统计分析的基础上对投入单元利用效

率的分析手段。任何一种生产活动，都由技人和产出两块，而投入可以分为资本投入和人员投人，这当

中，产出和资本投入都是可以用货币表示的，所以 SPF 法的优势就在于参数少，分析问题直观、实际。

~实际值

--DEA 
-企-SPF

50 

au nv nud 
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年份

图 2 SPF 法与 DEA 法理论产量

Fig.2 Projected yields of SPF and DEA method 

3 结语

SPF 法和 DEA 法一样，也是目前国际上比较推崇的一种新兴的计算捕捞能力的方法[臼 o 运用该

方法评估我国海洋的捕捞能力时，理论上按照其原始的生产方程要求，将投入分为资本投入和劳动力投

入。目前对于投人的界定一般都是用渔船和劳动力，所以在这一层面上，本文仅能假设其他投入因素为

技术无效率成分。但是在今后的研究中，除劳动力外，应尽可能将所有的投入货币化，这样就能更准确

的说明各个时期、各研究对象的捕捞能力。

由于"能力"的动态性和短期性特点，在实际分析问题时，往往会忽略未考虑因素的产出水平，因而

理论计算的捕捞能力值会偏低。联系我国近海海洋捕捞的现状，在出现捕捞能力利用度相对较低的时

候，应该调整作业结构，提高投人的利用率，避免不必要的浪费。捕捞能力的研究在我国才刚刚开始，在

分析评估时往往缺乏系统性和针对性，评估的结果与实际难免会出现一些误差，有待今后研究中进一步

完善和提高。同时应根据不同渔具渔法的特点，深入开展研究工作，为渔业研究和管理提供必要的科学

数据和参考依据。
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《上海水产大学学报》

文献计量指标统计 (2002 - 2005 )年度

中国科技期刊引证报告

指标 (中国科技信息所)

2002 年 2003 年 2004 年 2005 年

总被引频次 94 149 200 291 

影响因子 0.160 0.217 0.287 0.368 

即年指标 0.013 0.013 0.013 0.057 

他引总引比 0.83 0.80 0.88 0.86 

引用刊数 38 47 68 80 

扩散因子 40.4 31. 5 34 27.49 

被引半衰期 3.75 4.69 5.1 5.0 

来源文献量 80 77 75 88 

参考文献量 911 954 909 1509 

平均引文数 11.39 12.39 12.12 17.15 

平均作者数 3.25 3.62 3.36 3.32 

地区分布数 10 12 9 8 

机构数 25 16 19 20 

基金论文比 0.30 0.65 0.65 0.92 
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