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摘 要:农业技术进步在保障我国粮食安全、促进农业和国民经济长期可持续发展方面发挥
了重要作用。技术进步理论最早可以追溯至斯密关于分工促进经济增长的思想。20 世纪 50 年
代，新古典增长理论开始对广义技术进步率进行量化和测算，随后的内生增长理论又将技术进步

内生化，对技术进步率进行了更准确的测度。在农业领域，诱致性技术创新理论、农业踏车理论、
现代农业和人力资本理论以及农业发展阶段与资源互补论均试图从理论上解释技术进步与农业

增长的关系。在农业技术进步测算方面，主要有索洛余值和生产函数法、指数法、数据包络分析
和随机前沿分析。新中国成立 70年以来，国内外学者基于不同方法对我国农业技术进步及其贡
献率进行了大量实证研究，总结了宝贵经验。然而，相关实证研究存在与经济增长理论脱节、测
量方法和投入产出变量选取不当等问题，亟待改进和完善。
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一、引 言

农业技术进步不仅是农业增长的持久动力，也

是我国国民经济发展的关键保障。我国坚持粮食
自给自足政策，以粮食( 安全) 省长责任制为代表

的制度设计，要求确保谷物基本自给和口粮绝对安

全。在此背景下，我国经济活动需要优先保障农业
生产。新中国成立 70 年来，我国粮食生产实现了
历史性跨越。1949 年我国粮食产量仅为 2264 亿
斤，人均粮食产量 209公斤，供给全面短缺，无法满
足温饱。经过土地改革和农业合作化，粮食生产有
了一定发展，1978 年我国粮食产量为 6095 亿斤，
人均粮食产量提高到 317公斤。改革开放后，我国
农村逐步建立起以家庭联产承包责任制为基础、统
分结合的双层经营体制，激发了广大农民的积极

性，粮食产量快速增长。党的十八大以来，党中央

高度重视粮食安全，我国粮食生产不断迈上新台

阶，2012 年粮食产量首次突破 12000 亿斤大关，
2018年粮食产量 13158亿斤，是 1949年的 5. 8倍，
年均增长 2. 6%; 人均粮食产量 472 公斤，是 1949
年的 2. 3倍，真正实现了中国人把饭碗牢牢端在自
己手中。
在确保粮食安全的前提下，更快的农业技术进

步意味着对土地、劳动力等生产要素更少的需求。
因此，农业技术进步水平直接影响我国可被用于制

造业和服务业生产经营的生产要素数量，进而影响

我国整体经济的转型、升级和发展。多年来，国家
深入实施“藏粮于地、藏粮于技”战略，建设高标准
农田，推进农业机械化，加快农业科技创新成果转

化。2018年全国已累计建成旱涝保收、高产稳产
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的高标准农田 6. 4亿亩，产能占全国粮食总产量的
57%，全国农业机械总动力达 10 亿千瓦，是 1952
年的 5435倍，农作物耕种收综合机械化水平超过
67%，其中，主要粮食作物耕种收综合机械化率超
过 80%。与此同时，2018 年我国农业科技进步贡
献率提高到 58. 3%，技术进步极大提升了生产力，
在我国农业发展和经济增长中发挥的作用越来越

显著①。
21 世纪初，我国颁布《国家中长期科学和技

术发展规划纲要( 2006—2020 年) 》，明确将科
技进步贡献率指标列入其中，并提出了具体发

展目标。党的十九大报告强调科技创新的重要
性，提出加快建设创新型国家。在农业领域，历
年的中央“一号文件”均将农业科技创新作为实
现农业现代化和农业强国梦的战略支撑，要求

强化农业科技创新驱动，完善国家农业科技创

新体系。2018 年发布的《中国农业农村科技发
展报告( 2012—2017 年) 》中强调，我国农业农
村科技工作要面向世界农业科技前沿、面向国
家重大需求、面向现代农业建设主战场，不断提
升农业农村自主创新能力和科技成果转化应用

水平，力争到 2035 年，农业农村科技创新整体
实力进入世界前列，全面支撑我国乡村振兴战

略和农业农村科技现代化发展。
从概念上看，农业技术进步有“狭义”与“广

义”之分。一般而言，狭义的农业技术进步指生
产前沿面随时间提高，是农业硬技术的进步，即

农业生产中机械技术、栽培技术、生物化学技术
等实体化技术的进步。广义的农业技术进步把农
业总产出变动中不能由实物生产要素数量变动所

解释的产出变动归因于农业技术进步。因此，广
义农业技术进步不仅包括生产前沿面的移动( 狭

义农业技术进步) ，还包括农业生产效率、农业经
营管理技术、资源合理配置等非实体的软技术进
步。怀谷( 1992) 和吴方卫( 1996 ) 都曾详细梳理
过改革开放初期学者们对于农业技术进步内涵的

理解，反映出当时学者对这一问题在观点和看法

上的不同。
改革开放初期，学者对农业技术进步的界定

大都以“狭义”为主，认为技术进步主要表现在机
械技术等硬技术的提高。到 20 世纪 80 年代后
期，“广义”的农业技术进步逐渐成为主流，被大
多数学者所接受。顾海英( 1994 ) 从技术本身辨
析了“狭义”与“广义”农业技术进步的区别，并认
为硬技术与软技术对经济增长的影响是相辅相成

的，“狭义”的技术进步是不可能独立存在的，因
此“广义”技术进步说更为合理。近年来，农业全
要素生产率( TFP ) 日益受到重视。农业全要素生
产率被定义为农业总产量与全部要素投入量之

比，其增速是指全部生产要素( 如资本、劳动力、
土地) 数量不变时生产量仍能增加的部分，本质

上属于“广义”农业技术进步的范畴，因此部分文
献中提到的农业技术进步即指广义农业技术进

步，亦是全要素生产率增速。此外，还有一些计
量方法( 例如随机前沿分析和数据包络分析) 可

以将全要素生产率增速分解为技术进步和效率提

升两部分，其中技术进步即指狭义农业技术进

步，而效率提升则体现农业经营管理技术、资源
合理配置等软技术的进步。
而在这一领域，国外学界对于技术进步的理论

与实践的研究起步较早，在理论基础、实证研究等
各方面都具有较高的学习价值和借鉴意义。因此，
基于国际视角总结我国农业技术进步及其贡献率

的研究成果，有助于社会各界准确把握当前我国农

业技术水平和进步潜力，具有重要的社会意义和政

策参考价值。本文第二部分是对经济学发展史中
主流经济增长理论及其对技术进步观点的梳理，归

纳涉及农业技术进步的理论与模型; 第三部分比较

分析国内外学界对农业技术进步贡献率的测算方

法及最新进展; 第四部分全面回顾并评析新中国成

立 70年来我国农业技术进步及其贡献率的相关研
究; 第五部分基于上述内容总结现有研究存在的问

题，并提出可能的改进方法。
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二、农业技术进步的经济学理论基础

技术进步* 的研究一直是经济增长研究领域

的一个重要子课题( 孙中才，1994) 。本部分首先
对主流经济增长理论中关于技术进步的观点进行

梳理，再对涉及农业技术进步的相关理论和模型进

行归纳。从亚当斯密开始，经济增长理论主要经历
了古典增长理论、新古典增长理论和内生增长理论
三个发展阶段。古典增长理论提出了技术进步促
进经济增长的思想。20 世纪 50 年代，新古典增长
理论开始对广义技术进步率进行量化和测算，随后

的内生增长理论又将技术进步内生化，对技术进步

的来源进行了解释，并对技术进步率进行了更准确

的测度。在农业领域，古典经济学、马克思主义政
治经济学、诱致性技术创新理论、农业踏车理论、现
代农业和人力资本理论以及农业发展阶段与资源

互补论均试图从理论上解释技术进步与农业增长

的关系。
( 一) 经济增长与技术进步理论

1. 古典经济增长理论中的技术进步。早期的
经济思想已经认识到技术进步对于经济增长的重

要意义，但都没有对技术进步率进行量化和测度。
亚当斯密在《国富论》中提出“分工促进经济增长”
理论( Smith，1776) ，该理论利用技术进步内生化来
解释经济增长，认为劳动分工使技术创新( 机器发

明) 成为可能，而新的发明又会引发新一轮的分

工。在此过程中，专业化的工人通过“干中学”，利
用经验不断改进工序，也可以产生微小的技术创

新。此外，亚当斯密也提出国际贸易会导致更大范
围内的劳动分工与技术转移，从而促进技术进步和

技术溢出。马尔萨斯认为，人类需求诱致了发明创
造，导致了技术进步，进而降低产品成本并扩大市

场，这是经济增长的重要保障( Malthus，1836) 。但
是，马尔萨斯认为发明创造和技术进步导致的增长

将低于人口的增长，因此经济最终将陷入贫困陷阱

( “马尔萨斯陷阱”) ( Malthus，1798) 。阿伦杨格认
为，劳动分工导致技术进步，进而产生网络外部性，

导致边际收益递增，这将在其他要素边际收益递减

的情况下，保证经济的持续增长( Young，1928 ) 。
熊彼特首次提出技术创新理论，认为产品、工艺、市
场、要素和组织等五方面的创新，能够带来技术进
步，这是经济增长的核心与源泉 ( Schumpeter，
1934) 。与亚当斯密等其他早期古典经济增长代表
人物不同，熊彼特放松了土地边际收益递减的假

定，并且将研究重点放在企业家为代表的人力资本

上，而非传统意义上的资本积累( 任力，2014) 。
2. 新古典经济增长理论中的技术进步。20 世

纪 40年代，在凯恩斯的影响下，哈罗德和多马构建
了“哈罗德—多马模型”，首次明确提出了经济增
长模型，并认为各国经济增长差异主要源自技术方

面的差异( Harrod，1948; Domar，1957) 。但是，该模
型更多地强调资本形成对经济增长的贡献，技术进

步并没有直接进入模型。20 世纪 50 年代，在“哈
罗德一多马模型”的基础上，索洛和斯旺对增长核
算做出了突破性贡献，在完全竞争且劳动、资本要
素相互替代，以及生产函数规模报酬不变和中性技

术进步的假定下推导出增长核算方程，该模型还假

定技术进步随时间变化而发生，认为总产值中不能

由资本、劳动力、土地等实物要素投入增加而解释
的部分都是由于技术进步引起的，将其定义为“索
洛余值”，并对美国 1909—1949年的广义技术进步
率进行了测算，实现了技术进步率这一指标的量

化，奠定了新古典经济增长理论的基础( Solow，
1956; Swan，1956) 。米德在“索洛—斯旺模型”中
引入了技术进步和时间因素，构建了“索洛—米德
模型”，进一步强调了技术进步对经济增长的作用
( Meade，1961) 。卡斯和库普曼斯运用拉姆齐的思
想对索洛模型进行改进，构建了“拉姆齐—卡斯—
库普曼斯模型”，得到了人口增长和技术进步保障
了经济长期增长的结论 ( Cass，1965; Koopmans，
1965) 。
新古典增长模型对经济增长来源的解释能力

比以往模型前进了一大步，它能够清晰地度量技术

进步对经济增长的作用。这激发了众多经济学家，
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特别是包括农业经济学家在内的应用经济学家的

兴趣，使经济增长成为经济学的重要研究领域，也

使技术进步贡献率成为研究经济增长的焦点。但
是，新古典经济增长理论的缺陷也很明显。理论
上，新古典经济增长理论虽然能够测算技术进步，

但无法对其进行解释，而是将其视作外生变量，因

此也被称为外生技术进步理论。实证上，新古典经
济增长理论预测的生产率收敛与赶超现象并未实

现，而且也无法对刺激经济增长和经济赶超提供可

操作性的政策建议。
3. 内生增长理论中的技术进步。20 世纪 80

年代，罗默和卢卡斯针对新古典模型的缺陷，开创

了内生增长理论，其核心思想是认为技术外部性、
人力和其他资本的溢出效应等因素能够内生地促

进技术进步，保证经济不依赖外力也能实现持续增

长( Ｒomer，1986; Lucas，1988) 。内生增长理论将内
生的技术进步视为研究核心，明确提出人力资本、
干中学、技术创新和国际贸易是技术进步的主要来
源( Lucas，1988; Young，1993; Grossman 等，1993) 。
针对早期内生增长理论的不足，不同经济学家从不

同角度对其进行改进，主要有技术进步的路径依赖

( Ｒedding，2002 ) 、资本积累和技术创新的关系
( Howitt等，1998; Zeng，2003) 、通用技术和特定技
术的区别( Carlaw等，2006) 等。
相比于新古典增长理论，内生增长理论一方面

阐明了技术进步存在收益递增的现象，从而更好地

解释发达国家良性发展，而落后国家迟迟无法实现

赶超的现象; 另一方面，内生增长理论提出干中学、
人力资本、技术创新和国际贸易是技术进步的主要
来源，进而给出保持经济长期增长的政策建议，包

括职业技能培训政策、教育政策、技术创新政策和
对外开放政策等( 任力，2014) 。
( 二) 农业增长与技术进步理论

1. 古典经济学中农业技术进步的观点。休谟
是较早阐述技术进步与农业增长关系的经济学家。
英国在 17世纪末开始农业革命，农业产出率和出
口率迅速提高，因此英国被誉为“欧洲的粮仓”，并
为工业革命提供了劳动力的保障。休谟认为，农业
技术提高对农业增长具有显著的正向作用，越是技

术发达的地区，农业物产越是丰富，进而促进劳动

生产率的提高，并保障工商业发展所需的劳动力资

源( Hume，1752) 。
李嘉图提出了农业增长的动态理论，他认为农

业增长主要取决于土地肥力、资本积累、人口状况
和农业上运用的技术、智力和工具。通过土壤改良
和农业机械等技术创新方式可以促进农业增长。
但是，在李嘉图看来，农业技术进步的采纳速度较

慢，不足以弥补农业生产要素边际生产率递减的速

度，因此农业总体呈现收益递减的趋势( Ｒicardo，
1817) 。
与李嘉图的观点类似，马歇尔认为，通过农业

资本和农民知识的积累，农业生产技术的改良可以

阻止土地要素生产率递减的趋势( Marshall，1890) 。
但是，他也指出农业技术进步产生的效益递增无法

完全抵消生产要素边际效益递减的现象。因此，马
歇尔并不认为技术进步能够促进农业长期可持续

的增长。
2. 马克思主义政治经济学中农业技术进步的

观点。在马克思主义政治经济学中，技术进步被视
作资本主义社会经济发展的基石。马克思在《资
本论》等著作中对于农业技术进步也有所阐述。
首先，与李嘉图相似，马克思也认为，与其他产业相

比，农业技术进步的速度较慢。究其原因，马克思
在《资本论》中提到，农业技术涉及有机物与无机
物世界，而农业经济再生产与自然再生产的特性，

决定了农业技术进步的复杂性。其次，马克思强调
生物学技术在农业生产中的重要性，为此他曾举

例，通过照料方法的改变，可以使牲畜在较短时间

成长起来。第三，马克思提出，土地肥力的程度，取
决于农业化学的发展和农业机械的发展。由此可
见，除了生物技术，马克思也强调了农业机械的重

要性，而生物技术和农业机械恰恰是现代农业技术

进步的主要表现( 许经勇，2007) 。
3. 诱致性技术创新( 变迁) 理论对于农业差异

化发展路径的解释。诱致性技术创新理论将技术
变革与资源禀赋结合到一起，认为不同地区资源禀

赋的不同导致了技术创新和发展路径的差异。20
世纪 30年代，希克斯首次提出了诱致性发明这一
概念，认为生产要素价格的变化能刺激发明，特别

是直接节约相对昂贵要素的发明与技术( Hicks，
1932) 。萨缪尔森基于要素禀赋、相关价格和技术
进步导致的要素份额变化构建了宏观模型( Sam-
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uelson，1965) 。艾哈迈德在考虑劳动与资本两种投
入要素的前提下，引入创新可能性曲线，首次构建

了诱致性技术创新的理论分析框架 ( Ahmad，
1966) 。
与上述其他经济增长与技术进步理论不同的

是，农业经济学家对诱致性技术创新理论的发展起

到了巨大的推动作用，诱致性技术创新理论也成为

分析农业技术进步和农业发展的最重要经济学理

论工具。速水佑次郎和弗农拉坦提出了一个被广
泛接受的农业诱致性技术创新理论( Hayami 等，
1971) ，该理论指出农业技术进步的具体形式分为
以替代劳动力为主的机械技术进步和以替代土地

为主的生物化学技术进步。他们认为，技术创新的
诱致机制是不同国家的资源禀赋不同，导致生产要

素的相对价格不同，从而引导技术发明和采用的重

点领域发生差异。他们还利用美国和日本的数据
对该理论进行实证检验，成功揭示了两国农业技术

创新和农业发展路径的不同。一方面，日本的资源
禀赋表现为人多地少，因此农业技术进步更多地产

生于农药、化肥等生物化学技术方面。另一方面，
美国的资源禀赋表现为人少地多，昂贵的人力成本

导致农业机械技术的迅速发展和普及。Binswager
( 1974) 和 Nghiep( 1979) 对“速水—拉坦”模型进行
了改进，分别对美国和日本进行实证研究，都得出

了与速水和拉坦类似的实证结果。
4. 其他农业增长与技术进步理论。科克伦的

“农业踏车理论”认为，新技术可使生产成本降低，

率先使用者因此获得超额利润，并促使技术跟进者

采纳这些技术，从而导致总供给增加、价格下降、获
利减少，进而迫使其他生产者采用该技术，完成新

技术的普及，如此形成的农业新技术引进在长期将

往复循环 ( Cochrane，1958 ) 。此后，Hayami 等
( 1977) 、Levins等( 1996) 、Whitmarsh( 1998) 、Ｒling
( 2003) 对“农业踏车理论”进行了模型修正和实证
应用( 俞培果等，2006) 。
舒尔茨的“现代农业和人力资本理论”提出，

人力资本投资、技术引进与生产结构调整是发展中
国家从传统农业向现代农业转变的关键。具体来
说，舒尔茨认为发展中国家应该研发和引进适应本

国农业环境的先进技术和生产要素 ( Schultz，
1964) 。为了更好地利用这些先进技术和生产要
素，必须提高农业劳动者的知识与技能水平，积累

人力资本。但是，该理论并未明确阐述新的有利的
技术要素的种类和来源，这在速水佑次郎和弗农拉

坦的农业诱致性技术创新理论中得到了弥补。
梅勒提出的“农业发展阶段与资源互补论”将

传统农业向现代农业转变过程划分为技术停滞、劳
动密集型技术进步和资本密集型技术进步三个阶

段，并着重对第二个阶段进行研究，提出了许多对

发展中国家农业转型有启发性的结论 ( Mellor，
1966) 。但是，该理论主要适用于农业劳动力相对
丰富的国家。速水佑次郎和弗农拉坦的农业诱致
性技术创新理论克服了“农业发展阶段与资源互
补论”的部分缺陷，更具有一般性和适用性。

三、农业技术进步率的测算方法

由前文梳理可得，技术进步促进经济增长的思

想早在古典经济学创立之时就已萌芽，然而直到

20世纪 50 年代经济学界才实现对技术进步率及
其贡献率的量化和测算。时至今日，如何对二者进
行准确测算仍是国内外农业技术经济相关学者研

究的重要课题。农业技术进步率是因技术进步而
产生的总产值增长率( 朱希刚等，1997) ，农业技术
进步贡献率是技术进步对农业总产值增长的贡献

份额，解释为农业总产值增长中由农业技术进步而

导致的部分。
测算农业技术进步率及其贡献率，首先要明确

农业技术进步的内涵，基于内涵的不同理解采用不

同的方法。从概念上看，农业技术进步中“技术”
即新古典经济学厂商理论中 Technology 的概念，是
基于生产前沿( 或边界) 而定义的。由于现实世界
中真实的生产前沿不可知，只能通过对不同时期引

起产出观测值变动的来源进行假定，进而对生产前

沿进行推断。本文基于不同假定，对农业技术进步
率及其贡献率的内涵进行解释，对国内外现有的 4
种主要测算方法进行梳理评析，并简要介绍其最新

研究进展。
( 一) 索洛余值与生产函数法

索洛最早将技术进步率进行核算，提出增长速

度方程法，即索洛余值法。索洛余值法假定总产值
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随时间增加的部分中不能由资本、劳动力、土地等
实物要素投入增加而解释的部分都是技术进步所

导致的，并将技术进步率定义为“索洛余值”，即广
义的农业技术进步。
首先，设定如下农业生产函数:

Y = Af( K，L，D) ( 1)
其中，Y为农业总产值; A 为技术水平因子; K、L、D
分别代表资本、劳动力和土地。对( 1) 式进行全微
分并整理可得到农业技术进步率( 索洛余值) :

TP = A'
A

= Y'
Y

－ αK
K'
K

－ αL
L'
L

－ αD
D'
D
( 2)

其中，αK、αL、αD分别表示资本、劳动力和土地的产
出弹性。基于索洛余值法可得到农业技术进步贡
献率如下:

TPCＲ = TP
Y' /Y

( 3)

从上述公式可以看出，使用索洛余值法测算农

业技术进步贡献率的关键在于准确计算各投入要

素的产出弹性。早期的研究通常是根据已有文献
或经验人为确定各要素弹性值，再带入到索洛余值

公式中算出技术进步率，但这种方法的问题是主观

性过大，缺乏科学性。因此，大部分学者通常建立
生产函数模型，通过计量方法求出各要素弹性，进

而得到技术进步率。
例如，柯布 －道格拉斯生产函数形式( 简称

C－D生产函数) 是测算农业技术进步率时较为常
见的函数形式。C－D生产函数的基本形式如下:

Y = A eδt KαK LαL DαD eμ ( 4)
其中，A为常数项; μ为残差项; eδt代表技术进步对
第 t年农业产出量的影响系数; δ 表示一定时期内
农业技术进步的年平均变动率; 其余各项含义与

( 1) 、( 2) 式相同。将( 4) 式对数化并使用最小二乘
法回归，可得到资本、劳动力和土地三种投入要素
的产出弹性，再带入索洛余值公式中求出农业技术

进步率，最终农业技术进步贡献率为 δ与农业总产
值增长率 Y 的百分比，即代表技术进步在农业增
长中的贡献份额。许多学者基于索洛余值与生产
函数法测算农业技术进步及其贡献率( Lio 等，
2006; Bustos等，2016) 。
然而，索洛余值与生产函数法存在以下两个问

题。首先，函数形式设定方面，C—D函数虽然在实
际操作时较为简便，但其假定技术进步中性，即要

素替代弹性保持不变，这可能与实际生产状况不相

符。因此许多学者构造了新的生产函数形式来测
算农业技术进步贡献率，例如 Arrow等( 1961) 构造
的常替代弹性 ( CES ) 生产函数; Christensen 等
( 1973) 构造的超越对数( Translog) 生产函数。这
些新的生产函数形式较好地考虑到了各种投入要

素之间的相互影响，但同时也存在着估计参数太

多、计算复杂等问题。其次，索洛余值与生产函数
法对技术进步的内涵理解过于宽泛，将不能由实物

生产要素投入增加而解释的总产出的增加都归因

于技术进步，但索洛余值实际还可能包含了测量误

差、生产无效率等其他非技术进步因素，因此使用
该方法测算出的农业技术进步贡献无法剥离真正

的技术进步和其他部分，导致测量结果与真实的农

业技术进步之间可能存在偏差。
( 二) 指数法

指数法在生产率领域主要用于测算全要素生

产率变动指数( TFP 变动指数) 。全要素生产率增
速是指全部生产要素( 如资本、劳动力、土地) 数量
不变时产出仍能增加的部分，因此指数法与索洛余

值法对于技术进步内涵的理解相似，都采用广义的

技术进步率，用全要素生产率的变动衡量技术

进步。
测算全要素生产率的指数种类较多，如 HM指

数、Fisher 指数、Malmquist 指数、Tornquist 指数等，
其中 Malmquist 指数法应用较为广泛。Malmquist
指数利用距离函数，通过在时期 s 和时期 t 所观测
到的投入产出向量来测算 TFP 指数。如果生产技
术呈现规模报酬不变时，反映在 Malmquist 指数中
的生产率进步可能是技术效率进步和生产技术进

步两者共同作用的结果。此时，Malmquist 指数可
分解为两个成分，一是测算效率变化，二是测算技

术变化，具体公式如下( 两式均使用产出导向的距

离函数表示) :

效率变化 TEC =
dt
0( xt，qt )

ds
0( xs，qs )

( 5)

技术变化 TC =
dt
0 xs，qs( )

ds
0 xs，qs( )

×
dt
0 xt，qt( )

ds
0 xt，qt( )[ ]

0 . 5

( 6)
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传统的 Malmquist指数只考虑效率变化和技术
变化，如果生产技术呈现可变的规模报酬，除了效

率变化与技术变化，生产率增长还有其他两个来

源: 一是通过改进规模效率( SE) 来改进生产率，二
是通过变动投入组合与产出组合并利用产出混合

效应( OME) 来改进生产率。综上，当通过指数法
测算出上述四种来源的生产率变化，可以合在一起

得出时期 s到时期 t 的全要素生产率变化，即 TFP
变化=技术变化×技术效率变化×规模效率变化×产
出混合效应。
实证方面，Ｒosegrant 等( 1992) 利用 Tornquist－

Theil( TT) 指数法分析了南亚国家水稻和小麦的生
产率变化情况，并发现农业技术进步的贡献率为

1 /3。Suhariyanto 等 ( 2001 ) 利 用 连 续前沿的
Malmquist指数法，对 18 个亚洲国家 1965—1996
年的农业技术进步情况进行测算，结果显示亚洲农

业技术进步的年均增速为 0. 94%，其中东亚、东南
亚和南亚地区分别为 1. 23%、0. 74%和 0. 58%。
Alene( 2010) 利用 Malmquist 指数法测算出 1970—
2004年 52个非洲国家的农业生产率平均增速为
每年 1. 8%，并发现技术进步对生产率的贡献大于
效率提升。
指数法在测算农业技术进步贡献率时的显著

优势是只需要两个时期的观测值，所以在数据量非

常有限时，指数法更为合适，但指数法也存在一定

缺陷。首先，一些指数在计算时需要同时获得价格
和数量信息，对数据质量要求较高。其次，指数法
在本质上是一种自下而上的非参数方法，需要先确

定生产率变化( 技术进步) 的来源，然后构造全要

素生产率增长的测量，而实际的技术进步不可观

测，因此该方法的操作性有所欠缺，通常与其他方

法( 例如数据包络分析) 结合使用。
( 三) 数据包络分析

数据包络分析 ( Data Envelopment Analysis，
DEA) 法由 Charnes 等( 1978) 首先提出，他们认为
生产过程并非总是有效率的，假定观测到的总产值

变动除了技术进步因素之外，还存在生产效率的变

动。数据包络分析本质上运用线性规划方法构建
观测数据的非参数分段前沿面，然后，相对于这个

前沿面来计算效率。该方法本身只能测算效率，与
指数法结合后可以计算全要素生产率变动并且分

解其来源，得到广义和狭义的农业技术进步率。
假定有 I 个农户，每个农户有 N 种投入与 M

种产出。第 i 个农户的投入与产出分别用列向量
xi与 qi表示。N×I 投入矩阵 X 与 M×I 产出矩阵 Q
代表所有 I 个厂商的数据。利用线性规划的对偶
性，可推导出如下包络模型:

minθ，λθ
st － qi + Qλ≥ 0
θ xi － Xλ≥ 0
λ≥ 0 ( 7)

其中，θ 表示标量，而 λ 表示一个 I ×1 常数项量。
求解得到的 θ值将是第 i 个农户的效率值，θ 将满
足 θ≤1这个要求，如果某农户的 θ 值等于 1，则表
明该农户位于前沿面上，因而是技术有效的。
( 7) 式假设规模报酬不变，称为 CＲS－DEA 模

型。若放松该假设，变成规模报酬可变的 VＲS －
DEA模型，可在( 7) 式中添加凸性约束条件 I1’λ =
1，其中 I1 表示元素为 1 的 I ×1 向量。在此基础
上，VＲS－DEA模型可将 CＲS技术效率测量分解为
“纯”技术效率与规模效率两个部分，即 TECＲS =
TEVＲS×SE。
实证方面，由于缺乏可靠的生产要素价格信

息，Coelli 等( 2005) 在研究 1980—2000 年全球 93
个主要国家的农业生产率情况时，利用 DEA 的方
法得出了 Malmquist 生产率指数。结果表明，这段
时期内，全球农业生产率年均增速为 1. 1%; 其中农
业技术进步速度为年均 0. 6%，农业效率提升速度
为 0. 5%。 Ｒezitis ( 2010 ) 利 用 基 于 DEA 的
Malmquist指数法分析了 1973—1993 年美国和 9
个欧洲国家的农业技术进步情况以及收敛情况。
除了全球农业分析之外，许多学者也利用 DEA 方
法测算某个国家或地区的某个农产品的农业技术

进步情况。例如 Sharma 等( 1997) 基于 DEA 的方
法分析了夏威夷的生猪产业，而 Shafiq等( 2000) 利
用 DEA分析了巴基斯坦的棉花产业。
数据包络分析法自提出以来一直得到学者们

的广泛使用，除了基本的 C2Ｒ 模型和 C2GS2模型，

还演化出刻画生产规模和技术有效的 BCC 模型、
含有偏好权重的 C2WH模型、评价无限多个决策单
元的 C2WY模型等。与后文介绍的随机前沿分析
法相比，数据包络分析法最大的优势是无需提前设
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定投入与产出之间的生产函数关系，但其问题在于

数据包络分析本质上只是一种非参数线性规划的

方法，只能提供数值，不能进行具体的统计检验，且

无法控制误差项。
( 四) 随机前沿分析

随机前沿分析 ( Stochastic Frontier Analysis，
SFA) 法由 Aigner 等学者在 1977 年分别独立提出
( Aigner等，1977; Meeusen 等，1977) 。该方法同样
将全要素生产率变动视作技术进步率，在索洛余值

法的基础上对生产函数进行改进，允许技术无效率

的存在，认为生产过程并非完全有效，产量变动不

仅来自技术进步，还来自效率水平的提高。与索洛
余值法类似，该方法也属于增长核算体系的范畴，

特别地，该方法还能将广义的农业技术进步率进一

步分解成狭义农业技术进步和效率水平的提高。
随机前沿生产函数的基本形式如下:

yit = f xit，t( ) exp ( vit － uit ) ( 8)
其中，yit为生产者 i在第 t年的产出; xit为与之相对
应的投入向量; f ·( ) 代表生产技术; t 为时间趋势
变量; vit是服从正态分布的随机扰动项; uit代表效

率缺失项。
运用随机前沿分析的主要目的是预测无效率

项uit，进而测算技术效率。技术效率可以被定义为
可观测产出与对应随机前沿产出( 最大可能性产

出) 之比，即 TEit = exp( －uit ) 。在面板模型中，关于
无效率项uit的分布设定有多种假设，主要可分为两

类: 一是效率非时变模型uit = ui，即无效率项不随时

间变化，具体可分为将uit视为固定参数的 SS84 模
型( Schmidt 等，1984) ，以及将uit视为随机变量的

PL81模型( Pitt等，1981) 。二是效率时变模型uit =
g( t) ×ui，即无效率项随时间变化，不同模型之间的

区别主要是对反映时间趋势的函数 g( t) 的设定形

式不同，典型的有 CSS90 模型( Cornwell等，1990) 、
Kumb90 模 型 ( Kumbhakar，1990 ) 、BC92 模 型
( Battese等，1992) 、LS93模型( Lee等，1993) 、BC95
模型( Battese等，1995) 等。与生产函数法类似，随
机前沿分析也需要对函数形式进行设定，如柯布—
道格拉斯形式( C－D) 或超越对数形式( Translog) ，
因此随机前沿分析也存在函数形式设定方面的缺

陷。与数据包络分析法相比，随机前沿分析的问题
在于具有较强的函数假设，而优点则是具有随机扰

动项来控制测量误差和不确定因素的影响。
实证方面，Heady 等( 2010) 同时利用 SFA 和

DEA两种方法测算 1970—2001 年全球 88 个主要
国家的农业生产率，两种方法得出的增速分别是

1. 7%和 1. 4%。通过比较两种方法的结果，Heady
等( 2010) 发现 SFA 的测算结果优于 DEA 的测算
结果，但基于两种方法的结果均表明，生产率的提

高主要是源自农业技术进步的贡献。Ｒezek 等
( 2011) 利用 1961—2007 年 39 个撒哈拉沙漠以南
非洲国家的数据分析农业技术进步情况，结果发

现，基于 SFA 法的结果与广义最大熵法和贝叶斯
效率法得出的结果较为一致，而基于 DEA 法的结
果则不太理想。Trindade 等( 2015) 利用 SFA 法研
究了 1969—2009年 10个南美国家的农业生产率，
发现广义农业技术进步的贡献率达到 50%。此外，
许多学者也利用 SFA 法分析单个国家农业技术进
步情况( Bayarsaih等，2003) 、单个农产品技术进步
情况( Odeck，2007) 以及微观层面农户的技术进步
情况( Theodoridis 等，2011) 。值得指出的是，许多
研究 ( Sharma 等，1997; Bayarsaihan 等，2003;
Odeck，2007; Theodoridis等，2011) 同时使用了 SFA
法和 DEA法。

四、新中国 70年农业技术进步实证研究

新中国成立前 30 年，对于我国农业技术进步
的研究，特别是定量研究较少。改革开放后，随着
科技的发展，越来越多的国内外农业经济学者开始

关注农业技术进步对农业增长的内在推动作用，以

及农业技术进步贡献率的测算等问题。我国农业
技术进步及其贡献率的实证研究，可分为改革开放

前( 1949—1978 年) 、改革开放初期( 1978—1999

年) 和 21世纪( 2000年至今) 三个阶段。
( 一) 改革开放前( 1949—1978年)
1. 该时期农业技术进步率的测算。大部分农

业增长与技术进步理论成型于 20 世纪 60 年代以
后，加上我国文革期间因批判经济主义，不重视经

济效益，新中国成立后的前 30 年对农业技术进步
及其贡献率的研究存在空白，但改革开放后有部分
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文献对这一时期的农业技术进步情况进行了回顾

和分析。安希伋( 1984) 分析了 1952—1978年间我
国 6种主要粮食作物数据，发现 1965 年全劳动生
产率只有 1952年的 63%，下降超过 1 /3，1978 年恢
复到 1952年的 92%。根据亩均施用化肥量和机电
灌溉面积等指标，安希伋( 1992，1996) 提出我国从
1964—1965年进入农业现代化初级阶段，先进技
术开始取代传统技术。
朱希刚( 1984 ) 率先利用生产函数法分析了

1972—1980年我国农业增长情况，测算出该时期
我国农业技术进步率在 1. 05% ～ 1. 58%之间，农业
技术进步对我国农村人民公社农业总收入的贡献

率是 18%～27%。Wen( 1993) 测算了我国 1952 年
土地改革结束后的农业生产率情况，发现在人民公

社建立之前( 1952—1958 年) ，我国广义农业技术
稳定在同一水平，但在人民公社初期( 1958—1960
年) 出现了接近 30%的大幅降低，并在整个人民公
社时期( 1958—1978 年) 维持在 1952 年水平的
70%左右，农业技术进步出现严重停滞，直到 1978
年之后才出现显著增长，并于 1983 年恢复到 1952
年水平。Suhariyanto 等( 2001 ) 测算出在 1965—
1970 年我国狭义农业技术进步率是 0. 31%，
1971—1980年是 1. 55%，均低于同期东亚地区的
平均水平( 0. 91%和 1. 80%) 。Kalirajan 等( 1996)
基于 SFA法得出的结果显示，我国广义农业技术
进步率在 1970—1978 年间是－5. 6%，这一时期农
业发展出现停滞和倒退。Fan 等 ( 1997 ) 利用
1965—1978年数据，发现这一阶段我国农业增速
缓慢，且主要依赖化肥、农机、劳动力等投入要素的
增加，农业技术进步的贡献率较低。Lambert 等
( 1998) 通过测算得出我国 1970—1978年间广义农
业技术进步率为－1. 4%。

2. 该时期农业技术停滞的原因分析。一些学
者对这一阶段农业技术进步缓慢的原因进行了分

析。Wen( 1993) 指出，农业技术进步停滞并非是导
致 1958—1979年我国农业供给不足的原因; 相反
的，我国在人民公社时期已经积累了现代农业技术

和现代生产要素，但是“现代农业技术在这一时期
没有机会去体现它的价值”。Fan等( 1997) 认为科
研实力，特别是高端农业技术人员的缺乏，是这一

时期农业技术进步的重要障碍。1953—1957 年，

我国农业科研投入强度( 科研投入占农业产值的

比重) 仅为 0. 07%，远低于发展中国家的水平。之
后的 20年，虽然我国科研投入强度平均水平超过
发展中国家平均水平，但仍然存在两个问题，一是

与其他国家科研投入强度不断提高相比，我国科研

投入强度从 1958—1976 年不断下降; 二是我国农
业科研系统中只有 5% ～ 6%科研人员拥有研究生
学历，而其他亚洲欠发达国家这一比例为

60%～70%。
( 二) 改革开放初期( 1978—1999年)
1. 我国农业技术进步研究的发展进程。20 世

纪 80年代早期，国内研究农业技术进步的学者较
少，1981年由展广伟主编的统一教材《农业技术经
济学》中并没有涉及技术进步的内容( 展广伟，
1981) 。随着改革开放后我国农业的飞速发展，农
业技术进步的经济效应评价引起了学界的关注。
作为率先将数量分析引入我国农业技术经济效果

评价的学者之一，沈达尊( 1982，1983) 介绍了农业
科技经济效益、农业科技成果年增收益额、农业科
技投资收益率、劳动净产率、综合农业生产率等指
标。1986年出版的《农业技术经济学》修订版增加
了关于农业科技成果经济评价的章节( 展广伟，

1986a) ，主要内容参考了《农业科学技术研究和利
用的经济评价》一书( 牛若峰等，1985) 。此外，袁
飞( 1981、1982) 、牛若峰等( 1982) 、何桂庭( 1984) 、
万泽璋等( 1985) 、展广伟( 1986b) 和朱甸余( 1988)
也强调构建农业技术经济效益测定方法和指标体

系的重要性。这些学者的早期研究对其他学者利
用这些指标分析我国农业技术进步情况做出了重

要贡献。
国内学者还较为关注我国农业技术进步的现

状、意义、发展路径和存在问题。朱甸余( 1980) 强
调农业现代化对巩固我国工农联盟具有重要意义，

现代工业生产先进农业生产资料，可以改变我国农

业技术落后的面貌。20 世纪 70 年代后期，我国存
在搞农业机械化和搞生物技术现代化之争，即提高

劳动生产率为主还是提高土地生产率为主的争论。
朱甸余( 1980) 认为两者是相互联系，相辅相成的，
提高两种生产率是一致的，其思想与全要素生产率

类似。贺锡苹( 1980) 指出，技术可得最高产量与
最大经济效益产量不同，一些地区只注重产量，不
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注重成本，盲目投工投肥，出现高产穷队现象，严重

挫伤农民积极性。刘志澄( 1985，1991) 强调扩大
农业科技队伍，加快科技成果推广，并通过科技成

果商品化与开拓技术市场将其转化为生产力的重

要性。刘天福( 1990) 认为我国应该利用微电子技
术、生物工程、信息技术、新材料技术和海洋开发等
新技术，提高我国农业科技与生产率水平，发展外

向型和精细化农业。顾焕章等( 1995) 指出，我国
农业技术效率较高但是科技成果转化率很低，农业

技术与经济脱节是造成我国农业技术进步对农业

增长贡献份额远低于发达国家的根本原因，因此加

速农业技术成果转化是破局的关键所在。朱希刚
( 1991，1998) 总结了改革开放后我国农业技术进
步对农业产出增长量的贡献，认为 20 世纪 80 年代
是农业技术进步发展较好的时期，但是技术进步的

障碍增多，进步增速不明显，基于此，他认为技术创

新是农业技术进步的主攻方向，此外还要增加农业

科研投资、加快实现农业科研体制改革。郑大豪
( 1999) 强调，制定农业技术价格和产业化政策有
助于促进农业技术进步。
我国农业技术进步问题还引起了国际农经界

的关注。Lin( 1992) 将农村改革初期农业技术进步
和产量增长归因于生产队体制向家庭联产承包责

任制的体制转变。Lin ( 1995) 认为，要素市场的政
策松绑扩大了农户的选择权，从而大大促进了资源

配置效率的提高和技术进步。但在 20 世纪 80 年
代中后期，农业技术进步的步伐减缓，这可能是上

阶段改革红利的消失 ( Mcmillan 等，1989; Fan，
1991; Fan 等，2004 ) 与 市场自由化政策失误
( Sicular，1995; Huang，1998) 叠加的结果。20 世纪
90年代，政府总结了政策在计划和市场两轨间反
复的经验教训，更多地利用市场配置资源，通过两

次大幅度提高粮食收购价格减小双轨价格间的差

异，并延长了土地承包年限，这些因素都极大地促

进了农业技术进步( Lambert 等，1998 ) 。此外，农
业科研人员数量的增加以及农业新品种与新技术

的研发、引进和扩散大大提高了我国农业生产率
( Fan等，1997; Jin等，2002) 。

2. 农业技术进步贡献率的测算方法与结果。
一些学者( 顾焕章等，1994; 毛世平，1998) 梳理了
这一时期国内外常用的几种测算农业技术进步率

的方法，具体有生产函数法、增长速度方程、综合
指标体系、边界生产函数( 随机前沿分析) 和数据
包络分析法等方法。虽然方法众多，但这一时期
以朱希刚和顾焕章为代表的国内学者主要使用

C－D函数与索洛余值相结合的方法测算农业技
术进步率和贡献率，为了统一测算标准，原农业

部于 1997 年颁布《关于规范农业科技进步贡献
率测算方法的通知》，将索洛余值法作为测算农
业技术进步贡献率的官方标准，并在全国推广。
从测算结果来看，朱希刚( 1994，1997，2002) 使用
索洛余值法测算了我国 1972—1980 年、“六五时
期”( 1981—1985 年) 、“七五时期”( 1986—1990
年) 、“八五时期”( 1991—1995 年) 和“九五时期”
( 1996—2000 年) 的农业技术进步贡献率，分别为
27%、35%、28%、34. 3%和 45%。顾焕章( 1994 )
使用农业边界生产函数测算出我国“七五”期间
农业技术进步贡献率约为 32% ～ 33%。Fan 等
( 1997) 使用超越对数函数测算出我国 1985—
1993 年农业技术进步贡献率为 56. 2%。上述测
算结果差距较大，一方面是由于不同学者选取的

测算方法有差异，另一方面是因为在这一时期测

算所需的数据不完备，在数据收集和变量选取等

方面都存在差异。
许多外文文献也对这一阶段我国农业技术进

步情况作了测算。Lin ( 1992 ) 利用生产函数法和
SFA 法发现，我国种植业广义技术进步率从
1978—1984年的 3. 2%( 6 年累计增长 20. 54%) 下
降到 1984—1987年的 0. 7%( 3年累计 2. 05%) ，然
而，这两个阶段农业技术进步的贡献率保持在

49%。Kalirajan等( 1996) 通过测算发现，我国广义
农业技术进步率从 1978—1984 年的 7. 7%下降到
1984—1987 年的 2. 8%。Mao 等 ( 1997 ) 测算了
1984—1993年我国 29 个省的广义和狭义农业技
术进步情况; 结果表明，这一阶段 14 个技术较高省
份( 以东部沿海地区为主) 的平均广义和狭义农业

技术进步率是 3. 7%和 4. 7%，而 15 个技术较低省
份( 以中西部地区为主) 的平均广义和狭义农业技

术进步率是 2. 1%和 2. 7%。Lambert 等( 1998) 基
于我国 27 省的农业数据，测算出 1979—1984 年、
1985—1989年、1990—1992 年以及 1993—1995 年
这四个阶段广义农业技术进步率分别为 4. 2%、
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1. 4%、2. 3%和 5. 8%。这也印证了改革开放前 20
年我国农业技术进步经历了高速增长、显著回落和
恢复发展三个阶段。
( 三) 21世纪( 2000年至今)
1. 农业技术进步的内涵演化与创新。21 世纪

初期，国内学者关于农业技术进步的发展路径和内

在驱动力有了更深入的探讨。曾福生等( 2001) 回
答了制度与技术孰轻孰重的焦点问题，研究认为制

度创新和技术进步都是促进经济增长的重要变量，

应加强制度创新与技术进步的互动能力。郭剑雄
( 2004) 认为农业技术的进步不仅表现为对土地、
劳动力等传统要素的替代，还应包括传统要素的进

步，以实现替代型技术与改进型技术的协同发展。
此外，一些学者对代表广义技术进步的农业生产率

增速进行分解。李谷成( 2009) 测算了转型期中国
农业全要素生产率增长，并将其分解为技术进步、
纯技术效率变化和规模效率变化三部分，实证结果

表明我国农业 TFP 增长主要源于( 狭义) 技术进
步，其他部分的贡献有限。
此外，诱致性技术创新理论开始被引入到我国

农业技术进步的研究中。曹博等( 2017) 基于诱致
性技术创新理论构造农业技术发明可能性曲线，研

究表明我国农业的技术发展路径表现出明显的要

素“诱致性”特征。孔祥智等( 2018) 构建了我国农
业技术变迁模式的分析框架，测算了各生产要素间

技术替代的弹性，并认为我国农业技术变迁的路线

符合诱致性技术创新理论。郑旭媛等( 2016) 利用
1993—2010年省级面板数据，发现劳动力成本提
高会加速机械替代劳动力，但地形条件能对该过程

的实现产生显著影响，这说明资源禀赋的约束条件

将影响要素替代的实现难度。
2. 农业技术进步贡献率的扩展与交叉研究。

不同学者对 21世纪以来我国农业技术进步的趋势
得出不同结论。赵芝俊等( 2009) 基于超越对数随
机前沿模型，测算 1985—2005 年我国农业技术进
步贡献率并分解测算结果，发现技术进步已成为我

国农业增长的主要源泉，而狭义的农业技术进步是

其中最主要的组成部分。但 Wang 等( 2013) 发现，
我国广义农业技术进步的步伐在 21 世纪初有所减
缓，与 1995—2000 年 5. 1%的技术进步率相比，

2000—2005年的技术进步率下降到 3. 2%，2005—
2007年进一步下降到－3. 7%。而 Wang 等( 2019)
测算出 1985—1999 年以及 1999—2013 年我国广
义农业技术进步率分别为 3. 1%和 2. 8%，这表明
21世纪我国农业技术进步趋势和前一阶段相比基
本保持不变。
除上述利用省级宏观数据测算农业技术进步

的研究之外，还有一些学者( Brümmer 等，2006; 王
子军等，2006; Monchuk 等，2010; 吕新业等，2012;
Liu等，2015; 谢玲红等，2016) 利用地市级数据、县
级数据、农户数据或涉农企业数据进行中观或微观
研究。如 Ma等( 2013) 所述，中微观数据具有能够
克服宏观数据在回归估计中偏误的优点，但也存在

数据时间跨度较短、数据和变量完整性较差等问
题。还有部分学者( 胡瑞法等，2006; 王明利等，
2006; 马恒运等，2011; 白秀广等，2015) 对各种农产
品的生产率展开研究。Jin 等( 2010) 则对 1980—
2005年间 23种主要农产品的生产率进行估计，发
现园艺和畜产品的增速明显高于其他农作物。
Wang等( 2016) 利用全国农产品成本收益资料汇
编数据，对 1984—2012年间 6种农产品进行分析，
发现玉米、棉花、油菜籽三种作物的狭义技术进步
年均增速均超过 2%，大豆、小麦和水稻的狭义技术
进步相对较慢，年均增速分别为 1. 3%、0. 8%
和 0. 6%。
这一阶段，更多学者在测算出农业技术进步及

其贡献率后，继续实证考察不同因素对农业技术进

步的驱动作用。Chen( 2008) 指出，科研投入、农业
用电量和耕地灌溉率等因素对农业生产率和技术

进步有正向影响，但税率对其存在负向影响。罗必
良( 2015) 、仇焕广等( 2017) 和 Sheng 等( 2019) 均
实证分析了经营规模对土地生产率的影响。钱文
荣等( 2011) 和黄祖辉等( 2014) 关注劳动力外出务
工对农业生产率的影响。Gong ( 2018a) 主要考察
各时期改革政策对我国农业 TFP 的影响，发现 TFP
增速呈现周期性波动，不同改革阶段 TFP 和投入
要素交替成为农业增长的主要源泉。高鸣等
( 2018) 分析了脱钩收入补贴对不同收入水平下农
户小麦生产率的影响。
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五、现有研究存在的问题与可能的改进方法

为了更加准确地测算农业技术进步及其贡献

率，理论经济学家致力于构建更加合理的理论模型

和分析工具，应用经济学家需要对农业数据进行更

准确的收集、整理和核算，旨在保证数据质量。通
过对农业技术进步相关研究的梳理，本文提出现有

研究中存在的问题及可能的改进方法。
( 一) 与经济增长理论的脱节

现有的农业技术测算方法大部分都基于生产

函数，而用于测算农业技术进步率的生产函数，则

主要基于新古典经济增长理论框架构建。内生增
长理论从理论上弥补了新古典增长理论的不足，但

是与内生增长理论匹配的计量经济学模型仍未得

到充分开发，这也使得国内农业经济学者的相关研

究仍然只能沿用基于新古典经济增长理论的计量

模型测算农业技术进步及其贡献率。正如任力
( 2014) 指出的，内生增长理论在生产函数中加入
知识或人力资本，但其实证中的函数结构仍然是以

柯布—道格拉斯生产函数为基础的，并没有超越新
古典增长理论，而仅仅是多马模型的回归。
假设某产业微观个体的生产函数为yit = α it +β

kit +( 1－β) lit，其中kit和lit分别是资本和劳动力投入
量的对数，β是资本的弹性。Barro( 1999) 指出，即
使微观企业服从相同的、规模报酬不变的生产函
数，宏观层面的生产函数由于溢出效应，将呈现规

模效益递增的现象。换言之，由于溢出效应和技术
外部性的存在，劳动和资本弹性在宏观层面是可变

的。在 Griliches ( 1979 ) 和 Ｒomer ( 1986 ) 提出的
learning－by－investing 模型中，Barro ( 1999) 的发现
意味着总量生产函数中资本弹性可能大于 β。在
Arrow( 1962) 和 Lucas( 1988) 提出的 Learning－By－
Doing模型中，Barro( 1999) 的发现意味着总量生产
函数中劳动弹性可能大于 1－β。然而，在现有农业
生产函数框架内，如何度量这种溢出效应亟待

研究。
除了内生增长理论，诱致性技术创新理论提

到，不同地区由于资源禀赋的差异，其技术变迁和

农业发展的路径不同，这会导致投入弹性随时间随

地区变化。Gong( 2018a) 以中国为例，提出农村改
革的进程和农林牧渔结构的变化均可能改变农业

总量生产函数，并实证验证了投入弹性是随时间和

地区变化的。此外，大量实证论文在利用面板数据
测算我国农业生产率后，也会分时期和分区域做异

质性检验，其结果往往也印证了固定投入弹性假设

的不合理性。因此，部分学者利用超越对数形式的
生产函数，旨在得到可变投入弹性。然而，超越对
数生产函数的投入弹性虽然不是常数，但仍需服从

一定的前提假设( 弹性是关于生产要素的柯布—
道格拉斯函数) ，因此无法充分考虑改革进程、结
构变化等因素的影响。综上，现有生产函数模型与
最新经济增长理论以及农业生产实践均有所脱节。
结合农业生产实际，开发出与内生增长和诱致性技

术创新等理论匹配的农业技术进步测算方法至关

重要。
此外，现有农业技术进步测算方法仍有改进的

空间。例如 SFA和 DEA作为最常使用的两种前沿
分析法，虽然都被广泛应用于农业技术进步测算，

但均存在不足，SFA的劣势是具有较强的函数形式
假设，DEA的劣势是没有随机扰动项来控制测量
误差和不确定因素的影响。一些学者( Wu 等，
2018; Gong，2018b) 利用半参数和非参数的方法放
松 SFA对函数形式较强的假设，以弥补 SFA 的缺
点。一些学者 ( Banker，1993; Cooper 等，1998;
Olesen等，2016) 则试图将随机扰动项引入 DEA，
旨在弥补 DEA的不足。另一些学者则( Kuosmanen
等，2012; Andor 等，2014 ) 将 SFA 和 DEA 结合起
来，构建了新的随机非参数数据包络分析法

( StoNED) 。这些模型的修正和创新，对在现有框
架下更加准确地测算农业技术进步及其贡献率也

具有重大意义。
( 二) 度量方法的选择

首先，在不同测算方法中，如何选择最合适的

方法，是应用经济学家常常遇到的问题。仍以 SFA
和 DEA两种方法为例，上文已经说明两者互有优
劣，并且均被广泛使用。农业生产大多在露天情况
下进行，受气候、灾害等不确定因素影响较大，且由
于监督成本高昂，统计投入产出数据时测量误差较

大，因此拥有随机扰动项的 SFA 方法可能更为合
适。但对于现代化的制造业而言，室内的生产环境
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和高度可控可监测的设备使 SFA 的优势不再明
显。此外，当利用宏观数据进行分析或需要估算投
入弹性等经济学指标进行后续分析时，SFA可能也
是更为合适的方法。相反，多部门的协作和较长的
产业链使得投入产出关系极具复杂性，与柯布—道
格拉斯等简单函数形式不一致的问题可能更加严

重，因此 DEA可能是更好的选择。综上，测算方法
的选择主要取决于研究的对象和目的，以及数据的

质量和特性。
其次，在确定某种方法后，还需要在不同模型

设定( Specification) 中选取最合适的一种。以农业
技术进步测算为例，假设已经确定使用 SFA 法，在
选择使用 Cornwell 等( 1990 ) 提出的 CSS 模型、
Battese等( 1992 ) 提出的 BC92 模型、Alminidis 等
( 2014) 提出的 Bounded Inefficiency模型，亦或是其
他模型时，还应主要依据研究者对其研究对象的效

率缺失项uit分布进行判断。例如假设通过对农户
生产的细致观察，发现效率低于一定程度的农户均

会通过土地流转的方式退出农业生产，那么假设存

在一个最低准入门槛的方法( 例如 Bounded Ineffi-
ciency模型) 可能是一个更好的选择。最后，若无
法从产业特性的角度去选择模型，则一些信息准则

( 例如赤池信息准则 AIC、贝叶斯信息准则 BIC等)
可以作为检验不同候选模型拟合优度的工具，进而

选择最优的模型。值得指出的是，某些行业的生产
过程较为复杂，其投入产出数据生成的过程( Data
Generating Process) 可能是需要几种模型同时拟合
才能更加准确地估计。此时，利用模型平均法，即
根据各个候选模型解释数据能力的大小赋予相应

的权重，可能是一个更好的选择( 龚斌磊，2018) 。
( 三) 投入产出变量的界定

首先值得重视的是农业投入产出变量匹配性

问题。以利用省级农业数据研究我国农业总体生
产函数和技术进步为例，已有文献 ( Kalirajan，
1996; 王珏等，2010; 龚斌磊等，2019) 常常以农林牧
渔总产值作为产出变量，以劳动力、土地、化肥和农
机为四种投入变量* 。然而，上述变量选择可能存
在以下四个问题。第一，投入要素以种植业为主，
忽略了畜牧业的投入要素。以美国农业部的国际

农业生产率数据库作为对比，该数据库的投入变量

不仅包括劳动力、土地、化肥、农机，还包括了牲畜
存栏量和饲料，而这两种畜牧业重要的投入要素在

研究中国农业生产时往往被忽略。考虑到畜牧业
占农业比重从 1952 年的 11%提高到 2018 年的
25%，在测算农业技术进步率时，生产函数中忽略
畜牧业投入要素造成的估计误差将越来越大。第
二，即便仅关注种植业，选择劳动力、土地、化肥和
农机作为四种投入要素也存在遗漏变量问题。作
为对比，美国农业部公布的美国农业投入要素包括

了劳动力、土地、资本和中间投入( Gong，2018c) 。
其中，农业资本的变量除了农机，还包括其他耐久

设备、农用建筑和库存; 中间投入的变量除了化肥，
还包括饲料、种子、能源、农药、服务费用及其他中
间投入。不难发现，即使只关注种植业，我国相关
研究中投入要素的选取也有所缺失，这主要是统计

年鉴中农药、能源等生产要素数据的缺失值较多造
成的，因此如何补齐这些数据至关重要。第三，投
入要素测算的偏误问题。例如，文献中经常利用农
林牧渔从业人数作为劳动力投入量，但在“半工半
农”现象日益增多的今天，该数据往往不能准确反
映劳动投入的工时数。第四，有些研究对于投入变
量中究竟是否应该包括中间投入品不甚了解。如
果农业产出变量是农业总产值，则需要包括化肥等

中间投入品; 如果农业产出变量是增加值，说明产

出中已经剔除了中间投入，则投入要素中也不需要

包括中间投入。
其次，灌溉、财政支出等变量是投入要素还是

技术进步影响因素也是在界定变量时应考虑的问

题。以财政支出为例，部分学者( 李焕彰等，2004;
魏朗，2007; 黎翠梅，2009) 认为农业财政支出是一
种投入要素，其他学者( 李晓嘉，2012; 刘佳等，
2014; 叶初升等，2016) 则认为农业财政支出是通过
影响技术进步或生产率来影响农业产出的。与财
政支出类似，学界对灌溉设施等因素影响农业产出

的路径和机制尚未达成一致意见，这也会影响农业

技术进步及其贡献率的测算。
最后，温室气体排放和污染排放变量在变量界

定时应当作投入要素还是产出要素也值得研究。
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在农业生产的过程中，一方面畜牧业的发展和农业

机械的使用会产生温室气体，另一方面农药和化肥

的使用会带来春风满面污染。在早期文献中，这些
变量往往被忽略，没有被纳入生产函数。随着环境
保护和绿色发展的理念深入人心，越来越多的学者

在构建农业生产函数时也开始考虑温室气体排放

和污染排放，这有利于评估节能减排等相关技术进

步的贡献。Ebert等( 2007) 指出，部分学者将这些
变量视作产出变量中的非期望产出( Bad Output) ，
而其他学者则认为这些变量应该作为投入要素并

纳入生产函数。这种处理上的不一致性也会导致
测算结果的差异。因此，如何科学界定新变量在农
业生产过程中的角色，具有重要意义。
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70 Years of Technological Progress in China’s Agricultural Sector

GONG Binlei，ZHANG Shurui，WANG Shuo，YUAN Lingran

Abstract: Agricultural technological progress has played an important role in ensuring national food
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security and promoting long－term sustainable development of agriculture and the whole economy in Chi-
na. The theory of technological progress can be traced back to Smith’s thought of division of labor to
promote economic growth. In the 1950s，neoclassical growth theory began to quantify and measure the
rate of technological progress，and then the endogenous growth theory improved the estimation
method. In the field of agriculture，induced innovation theory，agricultural treadmill theory，human
capital theory，and stage theory of agricultural development all try to explain the relationship between
technological progress and agricultural growth. In the measurement of agricultural technological
progress，there are four methods: Solow residual method，index method，data envelopment analysis and
stochastic frontier analysis. In the past 70 years，scholars have conducted a lot of empirical research on
agricultural technological progress and its contribution to agricultural growth based on different meth-
ods. Future studies can put more effort on the connection between theoretical and empirical studies，the
selection of methodologies，and the measurement of inputs and outputs．

Keywords: Agricultural technological progress; Economic growth theory; Agricultural production
function; Agricultural total factor productivity
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