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　 　 摘　 要：新质生产力是推动经济高质量发展的重要动能，农业新质生产力则是农业强国建设

的核心驱动力。 本文认为，全要素生产率提升作为新质生产力的核心标志，是深入认识新质生产

力内涵的重要抓手。 本文关注新质生产力视角下农业全要素生产率的测度研究和实证研究：第
一，在测度体系方面，回顾了以索洛余值、数据包络分析和随机前沿分析为代表的农业全要素生

产率传统测算体系，并对该体系的主要缺陷进行了归纳总结；在此基础上，结合变系数模型和新

增长核算法等前沿方法，以技术创新导向、农业特征导向和多维目标导向为核心线索，对农业全

要素生产率的测度体系进行了重构，并以农业数智化技术为例，展示了新测度体系的应用。 第

二，在实证评估方面，本文从研究范式和研究方法两个维度对现有研究进行了梳理。 一方面，对
三类主要研究范式进行了归纳；另一方面，对简约式模型和结构式模型两大方法各自的优势、局
限和应用场景进行了比较。 此外，本文进一步对未来农业新质生产力的测度研究和实证评估进

行了展望。
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一、引言

“食为人天，农为正本”。 加快建设农业强国，
全面推进乡村振兴是守好“三农”基本盘的关键，
也是保障国家安全和社会稳定的核心基石。 当前，
资源环境约束趋紧和农业科技支撑不足是实现农

业高质量发展的两大掣肘。 一方面，改革开放以

来，粗放型的农业发展模式对中国确保粮食安全做

出了重要贡献，但也带来了水土资源流失和污染等

问题。 另一方面，现代农业科技和物质装备支撑不

足，缺少重大农业科技突破使得中国在现代育种技

术、大型农机装备等农业科技领域面临着“卡脖

子”风险。
在农业发展的两大现实约束下，如何区分传统

生产力增长因子，加速农业领域的新质生产力形成

具有重要意义。 习近平总书记在新时代推动东北

全面振兴座谈会上首次提出新质生产力，并将加快

形成新质生产力作为新时期高质量发展的重要动

能。 根据马克思主义政治经济学的基本原理，生产

力是指具有劳动能力的人与生产资料相结合，形成

利用和改造自然的能力，主要包括劳动者、劳动资

料、劳动对象这三个要素，其中劳动者在生产过程

中所使用的劳动资料与劳动对象的总和构成了生

产资料。 习近平总书记强调，新质生产力是由技术

革命性突破、生产要素创新性配置、产业深度转型

升级而催生的当代先进生产力，它以劳动者、劳动
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资料、劳动对象及其优化组合的质变为基本内涵，
以全要素生产率提升为核心标志，以绿色发展为

底色①。
深入理解农业新质生产力不仅需要参考新质

生产力的一般性概念，也有必要充分考虑农业生产

的主要特征。 作为自然再生产过程与社会再生产

过程的交织，农业生产要素在构成和使用上具有一

定的特殊性。 在生产要素的构成上，除了劳动力和

资本两大传统要素，光照、水热、土壤有机质等自然

条件亦是农业生产要素的重要构成。 在生产要素

的使用上，农业投入要素具有明显的季节性和时效

性，投入要素必须在特定的农时内完成才能在生产

过程中发挥作用（钟甫宁，２０２３）。 上述特征决定

了农业新质生产力的核心是利用技术创新、制度变

迁和产业转型改善自然投入的利用效率，提高自然

投入和经济投入之间的配置效率，以实现农业高质

量发展的多维目标。
马克思主义政治经济学为理解农业新质生产

力的内涵奠定了理论基础，而现代西方经济学则为

实现农业新质生产力的测度，评估农业新质生产力

的形成机制和作用路径提供了量化工具基础。 从

测算研究的角度来看，全要素生产率作为生产函数

模型和增长核算方法的核心，为科学评估农业新质

生产力提供了一个重要指标。 然而，现有的全要素

生产率测算体系能否刻画并反映农业新质生产力

的核心内涵，是值得进一步思考的重要话题。 《新
帕尔格雷夫经济学大辞典》将全要素生产率定义

为产出中投入要素不能解释的部分。 这一解释与

索洛的认识基本一致。 索洛余值方法将产出增长

率中扣除生产要素投入增长率的部分归于技术进

步，并将这部分外生的技术进步等同于全要素生产

率（Ｓｏｌｏｗ，１９５６）；随机前沿分析和数据包络分析在

索洛余值法的基础上将全要素生产率进一步分解

为狭义技术进步和效率水平的提高。 然而，由传统

测算体系得到的全要素生产率影响因素众多，仍然

是一个难以打开的“黑箱” （龚斌磊等，２０２０；范欣

等，２０２３），主要存在三个方面的缺陷：一是本质上

是以产出增长为单一目标的增长核算，在多维目标

场景下的兼容性与灵活度相对欠缺；二是将技术进

步和效率提升分别作为一个整体进行估计，无法识

别各类前沿技术进步和制度优化的具体贡献和作

用路径，难以判断各类技术进步和制度变迁的真实

效果和作用路径；三是在生产要素的选择上不考虑

自然条件的作用，且尚未将劳动力、化肥、农机等主

要生产要素的质量纳入测算体系，难以厘清要素质

量提升与技术进步之间的关系。 因此，如何以传统

生产函数和增长核算方法为基础，结合农业部门的

特征，重新构建全要素生产率的测算体系，对准确

测算农业新质生产力具有重要意义。
准确测度农业全要素生产率为判断农业新质

生产力发展水平提供了量化参考，而深入认识农业

新质生产力的形成机制和作用路径则需要进一步

的实证研究。 从研究范式的角度来看，现有实证研

究主要包括三类研究范式：第一类研究范式是在利

用不同方法测算农业全要素生产率后，将反映技术

进步、制度改革、基础设施、财政投入的代理变量作

为解释变量。 这一实证范式为刻画农业全要素生

产率与不同影响因素之间的相互关系提供了可能。
第二类研究范式则聚焦于某一具体的技术进步或

制度改革，利用因果识别的方法评估其对农业全要

素生产率的影响。 第三类范式则不再着眼于农业

全要素生产率本身，而是关注前沿技术突破、生产

要素创新性配置、产业深度转型升级等农业新质生

产力的核心内涵，尝试厘清农业新质生产力形成过

程中的主要掣肘。 从研究方法的角度来看，针对农

业新质生产力的实证评估研究主要采用简约式模

型，实现了由影响因素研究到因果识别研究的转

变，但对结构式模型的认识存在一定的不足。 两类

研究方法并没有优劣之分，适用于不同的研究问

题，结构式模型能够在一般均衡和反事实分析两个

维度对简约式模型进行较好的补充。 本文以农业

领域的资源错配和农业生产率提升在经济转型中

的作用为例，对结构式模型在农业新质生产力实证

评估研究中的具体应用进行阐述和说明。
本文以马克思主义政治经济学下的生产力概
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念为内核，以现代西方经济学中的全要素生产率为

抓手，从测度体系和实证评估研究两个方面对农业

新质生产力进行了系统性回顾，主要回答两大问

题：一是如何在全要素生产率的测度框架基础上进

行重构，充分反映农业高质量发展的现实需求；二
是如何在新质生产力科学测算的基础上，有效融合

多种实证方法，打开新质生产力的“黑箱”，厘清不

同因素对新质生产力的作用路径。

二、传统测算体系下的农业生产力：回顾与反思

　 　 ２０２３ 年中央经济工作会议指出，要以科技创

新推动产业创新，特别是以颠覆性技术和前沿技术

催生新产业、新模式、新动能，发展新质生产力。 全

要素生产率是理解新质生产力的核心工具，因此，
系统性梳理全要素生产率的研究体系对正确认识

农业新质生产力具有重要意义。
（一）索洛余值法

索洛余值法在模型中考虑的是具有一个目标

产出和 Ｎ 种要素投入的生产过程，将索洛余值框

架运用到农业领域主要需要三个环节：一是明确生

产函数形式，二是选定产出指标的代理变量，三是

挑选主要投入要素。 以一个经典的 Ｃ－Ｄ 生产函数

形式的农业全要素生产率测度为例，农林牧渔总产

值是产出指标中最常见的选择，而投入要素主要分

为劳动力、土地、资本和中间投入四个部分。 考虑

到变量的可得性和跨时间的可比性，农机总动力和

化肥施用量分别是资本和中间投入最为常见的选

择（龚斌磊，２０２２）。 同时，资本由于涉及到资本购

入的时间、资本折旧率等计算条件，在利用中观数

据和宏观数据测算农业全要素生产率时通常被忽

视，基于长面板微观农户数据的证据也表明，资本

投入弹性始终维持在 ０􀆰 ０２ 左右的较低水平（王璐

等，２０２０）。 综上所述，索洛余值框架下的农业生产

函数可以表示为：
Ｙ ＝ ＡＬβＬＫβＫＦβＦＭβＭｅμ （１）

其中，Ｙ 代表农林牧渔总产值，Ａ 表示农业全要素

生产率，Ｌ 表示农林牧渔劳动力人数，Ｋ 表示耕地

数量，Ｆ 表示农用化肥施用量，Ｍ 表示农机总动力。
Ａ′、Ｌ′、Ｋ′、Ｆ′和 Ｍ′代表农业全要素生产率和各类

生产要素的增量。 βＫ、βＦ和βＭ分别代表劳动力、土
地、化肥和机械四种投入要素的产出弹性，农业全

要素生产率的表达式为：

ＴＦＰ＝ Ａ′
Ａ

＝ Ｙ′
Ｙ
－βＬ

Ｌ′
Ｌ
－βＫ

Ｋ′
Ｋ
－βＦ

Ｆ′
Ｆ
－βＭ

Ｍ′
Ｍ

（２）

索洛余值框架下的农业全要素生产率测算为

区分传统生产力和新质生产力提供了一个基准，但
也存在两大主要缺陷：一是索洛余值框架对技术进

步的理解过于宽泛，将无法由实物要素投入增加而

解释的总产出的增加全部归因于技术进步。 然而，
这种方法可能包含测量误差、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技术进步

贡献无法准确区分颠覆性技术进步和其他部分，导
致技术进步测量结果可能存在偏差，并不能完全反

映新质生产力。 二是索洛余值框架尽管为量化技

术进步提供了可能性，但它假设技术进步是外生变

量，无法为理解新质生产力的形成机制提供深入见

解，难以为真实世界的农业技术创新和制度改革路

径提供可操作的政策建议。
（二）随机前沿分析和数据包络分析

相较于索洛余值法，随机前沿分析和数据包络

分析的共同优势在于能够在索洛余值法的基础上

进一步将全要素生产率分解为技术进步和效率提

升两个部分。 技术进步反映了新质生产力中颠覆

性技术突破，而效率提升则主要与新质生产力中的

生产要素创新性配置相对应。 图 １ 展示了农业全

要素生产率的分解。 在时期 ｔ，Ｐ 点位于前沿面 ｆ０
（ｘ，ｔ）之下，表明该农业生产主体处于技术无效率

状态。 最优产出在当期前沿面上 Ｐ’点处对应的

ＹＰ’，Ｐ’点处于技术完全效率状态。 ＰＰ’的距离反

映了技术无效率的程度。 同样，在时期 ｔ＋１，ＱＱ’的
距离也对应了个体技术效率的缺失程度。 此外，从
时期 ｔ 到 ｔ＋１，生产前沿面由 ｆ０（ｘ，ｔ）移动到 ｆ（ｘ，ｔ＋
１），说明在时期 ｔ＋１，该农业生产主体在既定投入

下可以获得更多产出，这体现了技术进步带来的生

产前沿面移动。 由此可见，从时期 ｔ 的 Ｐ 点到时期

ｔ＋１ 的 Ｑ 点，该农业生产主体不由投入增加带来的

产出增长主要可以分为两个部分：一是由生产前沿

面向上移动所反映的技术进步，二是由生产主体与

生产前沿面距离缩短所反映的效率改善。
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《农业经济问题》（月刊） 　 ２０２４ 年第 ４ 期　 　



图 １　 农业全要素生产率的变化及分解

　 　 随机前沿分析和数据包络分析在农业全要素

生产率测度中互有优劣。 随机前沿分析的优势是

在生产函数的设定中允许技术无效率的存在，将误

差项进一步分为生产者无法控制的随机扰动项和

效率缺失项（Ａｉｇｎｅｒ 等，１９７７；Ｍｅｅｕｓｅｎ 等，１９７７）。
考虑到农业生产中存在自然灾害等诸多随机冲击，
随机前沿分析有助于控制测量误差和不确定因素

的影响，从而更好地反映农业新质生产力的真实水

平。 数据包络分析是一种利用非参数法估计农业

全要素生产率测算方法，其主要优势在于无需提前

设定投入与产出之间的生产函数关系，进而有效地

避免了生产函数设定和估计过程中的分布假定等

问题。
（三）针对传统测算体系的评述

索洛余值法为区分传统生产力和新质生产力

提供了一个基准，但由此测算得到的全要素生产率

仍然是一个“黑箱”。 随机前沿分析和数据包络分

析通过对生产函数和估计方法进行优化，进一步将

全要素生产率分解为技术进步和效率提升两个部

分，一定程度上与新质生产力内涵中的前沿技术突

破和生产资料创新性配置相对应。 然而，从新质生

产力视角来看，针对农业全要素生产率的传统测算

体系仍然存在三大主要缺陷。
一是难以与实际农业生产中的技术进步相联

系，易陷入“黑板经济学”的陷阱。 在随机前沿分

析和数据包络分析中，技术进步的实质是指生产前

沿面的移动，这看似反映了新质生产力中所强调的

技术创新，但由于无法与农业实际生产中种业、农
机、化肥等各类技术进步相联系，难以识别各类农

业生产资料的实际贡献。

二是传统测算体系基本不考虑劳动力、土地等

传统生产要素在质量上的动态提升，无法揭示化

肥、农机、种子等现代要素质量提升对农业新质生

产力的贡献。 以劳动力为例，农业劳动力质量的提

升不仅是新质生产力的重要组成部分，也有助于农

业生产主体更充分地使用各类新兴技术。 传统测

算体系主要聚焦于农业劳动力的数量变化，而对农

业劳动力的质量变化缺乏关注。 除了农业劳动力

质量外，传统测算框架中对现代要素质量提升与技

术进步之间的关系缺乏统一性认识。 以农业机械

为例，在地区加总数据中，通常以农机总动力指标

作为代理变量。 然而，对于不同质量的农机而言，
同样的农机动力在生产中发挥的作用存在差异

（Ｃａｕｎｅｄｏ 等，２０２１）。 ２００４ 年中国农机发展由小型

化阶段迈入大型化阶段，小型拖拉机所提供的总动

力保持在相对稳定的水平，而大型拖拉机提供的总

动力迅速上升，并于 ２０１４ 年超过小型拖拉机所提

供的总动力（方师乐等，２０１９），这一农机使用结构

的变化无法体现在农机总动力这一指标中。
三是传统测算体系主要将产出增长作为目标

函数，但难以将农业高质量发展的其他目标纳入分

析框架。 尽管产出增长是确保粮食和重要农产品

安全供给的基础，但农民增收、农业可持续发展、农
食系统的包容性和韧性建设同样是农业高质量发

展的重要目标。 在追求绿色发展目标时，我国面临

着水土资源环境约束日益加剧的现实挑战。 传统

依赖于投入要素大量增加支撑农业增长的发展模

式已不符合新质生产力的要求。 因此，农业需要转

向更为可持续和环保的发展路径。 而在共同富裕

目标方面，新质生产力的发展需要建立在新型生产
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关系之上。 为此，一个市场评价贡献、贡献确定报

酬的分配机制是促进收入合理分配的基础，有助于

实现农业生产要素的创新性配置。

三、农业新质生产力：一个新的全要素生产率测算体系

　 　 科学测算农业全要素生产率是认识农业部门

新质生产力的基础，一方面需要克服传统测算体系

的缺陷，进行理论模型和测算方法的重构；另一方

面，在构建新测算体系时需要充分考虑农业生产的

特征，结合中国农业发展的实际困境和建设农业强

国的现实需求。
（一）新测算体系与新质生产力之间的关系

图 ２ 展示了新质生产力在传统测算体系和新

测算体系的对应关系。 在传统测算体系中，要素投

入贡献被视为传统生产力，而由索洛余值代表的生

产率贡献则代表着新质生产力。 在随机前沿分析

和数据包络分析中，生产率贡献可以进一步分解为

技术进步和效率提升两个部分。 传统测算体系中

的技术进步和效率提升是两个相对抽象的概念，本
质上是生产前沿面的向上移动和生产主体与前沿

面之间的距离缩短，难以与真实的农业生产相对

应。 本文所提出的新测算体系主要致力于更好地

反映新质生产力的内涵。 首先，新测算体系不再以

农业产出增长作为唯一的目标函数，而是统筹考虑

产出增长、绿色转型等农业新质生产力发展过程中

的多维目标。
其次，新测算体系利用变系数生产函数模型放

松了传统测算体系中要素弹性固定的假设，能够更

全面地考虑农业生产的特征。 改革开放以来，不同

地区的农林牧渔结构变化存在明显差异，而各要素

在农林牧渔业中的作用也有所不同。 同时，农业生

产作为自然再生产与社会再生产的交织，光照、水
热等自然条件在农业生产中具有重要作用。 变系

数生产函数模型一方面能够捕捉不同地区的农林

牧渔结构变化，另一方面能够将光照、水热等分为

两个部分纳入模型。 这些自然条件既直接影响农

业生产，又通过改变化肥、农机等其他投入要素的

利用效率间接影响农业生产。

最后，新测算体系创新性地将代表新质生产力

的生产率贡献分为要素嵌入型生产率和要素无关

型生产率两部分。 其中，要素嵌入型生产率的提高

主要源于生产要素的技术进步与质量提升，例如抗

逆品种的研发和大面积推广，农业机械技术的更新

迭代，以及新型农业经营主体发展带来的农业劳动

力人力资本提升。 要素无关型生产率则主要源于

制度改革、产业转型等非要素动能。 与传统测算体

系相比，新测算体系将相对抽象的技术进步转换为

具象的各要素质量提升，有助于从真实世界认识新

质生产力中的技术进步内涵。
（二）新测算体系下的模型构建

新测算体系将以随机前沿分析为基础，通过将

传统测算体系中的固定系数生产函数转换为变系

数函数，将索洛增长核算转换为新增长核算，在考

虑农业结构变化和农业生产特征的基础上进行构

建。 基于现有文献的基本设定（Ｇｏｎｇ，２０１８；刘晓

光等，２０２１），新测算体系下变系数生产函数模型

如下：
ｙｉｔ ＝ ｈ０ θｉｔ( ) ＋ ｈ１ θｉｔ( ) Ｌｉｔ ＋ ｈ２ θｉｔ( ) Ｋ ｉｔ ＋

ｈ３ θｉｔ( ) Ｗｉｔ ＋ εｉｔ （３）
其中，为简化而不失一般性，Ｌｉｔ代表农业生产中劳

动力和土地两大常规投入要素，Ｋｉｔ 代表化肥、农
药、农机和种业等现代投入要素，Ｗｉｔ代表农业生产

中光照水热等自然投入要素。
传统测算体系下，代表投入要素产出弹性的β１

是不随生产主体和时间变化的，如（３）式所示；新
测算体系基于变系数生产函数模型，其中一个重要

特征是要素弹性是随生产主体和时间变化的。 变

系数生产函数利用一个关于变量θｉｔ的非参数方程

来预测各投入要素的产出弹性①。 考虑到农业内

部的结构变化、农业生产的特征和新质生产力形成
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① 考虑到另一种观点认为，二氧化碳、水、阳光等自然投入是农业生产的原料，而经济投入主要是为了维持动植物的生命活动，进而获

得期望的自然产出（钟甫宁，２０２３）。 按照这种理解构造的生产函数为：ｙｉｔ ＝ ｈ０ θｉｔ( ) ＋ｈ１ θｉｔ( ) Ｗ１，ｉｔ ＋ｈ２ θｉｔ( ) Ｗ２，ｉｔ ＋ｈ３ θｉｔ( ) Ｗ３，ｉｔ ＋εｉｔ。 其中，
Ｗ１，ｉｔ、Ｗ２，ｉｔ和Ｗ３，ｉｔ表示二氧化碳、水、阳光等自然投入，而θｉｔ则主要包括劳动力、化肥、农机等经济投入。 基于该模型设定，仍可以利用本文

提出的新增长核算进行建模



的主要影响因素，本文将农林牧渔的结构比例、光
照水热等自然条件和农业科研创新体制改革等作

为影响θｉｔ的主要变量，进而更好地反映新测度体系

的结构导向、农业特征导向和技术进步导向、有助

于从真实农业生产的角度量化新质生产力。

图 ２　 传统测算体系与新测算体系的比较

　 　 β１ｉｔ、β２ｉｔ和β３ｉｔ不仅反映了产出弹性的大小，也
显示了各类投入要素对产出的贡献，是投入要素质

量变化的重要体现（Ｇｏｎｇ，２０２０）。 变系数生产模

型的使用有助于打开生产率“黑箱”，将一部分生

产率贡献细化为生产要素的技术进步和质量提升，
进而反映新测度体系的技术导向型特征。 例如，二
十年前的联合收割机与最新的联合收割机相比，即
使功率相同，反映在农机总动力上的指标一样，前
沿技术的突破带来了联合收割机的质量提升，由此

形成的新质生产力将对农业生产产生积极作用。
在传统测算体系下，由于要素的产出弹性是固定

的，这类生产要素上的技术进步被包含在了索洛余

值中。 当新测算体系允许产出弹性变化后，这部分

与生产要素质量相关的技术进步将从索洛余值中

转移到要素的产出弹性中，通过新增长核算可以进

一步将全要素生产率分解为：
ΔＴＦ^Ｐ ｉｔ ＝ Δβ１ｉｔ（Ｌｉｔ ＋ Ｌｉｔ －１） ／ ２üþ ýï ï ï ï ï ï

常规要素嵌入型

＋

Δβ２ｉｔ（Ｋ ｉｔ ＋ Ｋ ｉｔ －１） ／ ２üþ ýï ï ï ï ï ï ï

现代要素嵌入型

＋ Δβ３ｉｔ（Ｗｉｔ ＋ Ｗｉｔ －１） ／ ２üþ ýï ï ï ï ï ï ï

自然要素嵌入型

＋ δｉｔ}

要素无关型

（４）
其中，各类要素嵌入型生产率主要反映了实体技术

突破带来的新质生产力。 常规要素嵌入型生产率

主要反映为土地要素和劳动力要素的质量改善，例
如高标准农田建设后的农村土地地力优化，返乡农

民工试点政策带来的农村劳动力人力资本水平提

升。 现代要素嵌入型生产率主要表现为化肥、农
机、种子等现代投入要素中的技术进步，例如针对

丘陵山地地区的农机推广，优良品种的研发和推广

等。 自然要素嵌入型则代表自然资源要素的质量

提升，例如灌溉水资源中的氮氧化物等污染指标降

低等。 最后，要素无关型技术进步则主要反映了由

于制度改革和产业结构优化形成的新质生产力。
上述模型一定程度上反映了新测算体系的技

术进步导向、结构变迁导向和农业特征导向。 在此

基础上，考虑到农业高质量发展一方面需要贯彻创

新、协调、绿色、开放和共享的发展理念，另一方面

有必要由过去追求产出增长的单目标策略向产出

增长、农民收入提升、农业可持续性发展、农食系统

的包容性和韧性建设等多维目标转换。 在只考虑

期望产出的全要素生产率基础上，绿色全要素生产

率将农业生产带来的环境污染作为非期望产出纳

入测算框架。 例如，有学者基于数据包络分析和方
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向距离函数提出了 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ（ＭＬ）指

数（Ｃｈｕｎｇ，１９９７），并逐步实现了由径向、角度的数

据包络分析向非径向、非角度的数据包络分析转

换。 李谷成（２０１４）和吕娜等（２０１９）基于非径向、
非角度的数据包络分析模型，分别对 １９７８—２００８
年和 ２０１１—２０１５ 年的中国农业绿色全要素生产率

进行了测算。 然而，由此得到的绿色全要素生产率

是一个综合指标，并不能分解为经济 （期望产

出）效率和环境（非期望产出）效率，难以厘清农业

新质生产力形成过程中产出增长和绿色发展之间

的内在联系。
在绿色全要素生产率的基础上，本文提出新的

期望非期望双产出模型，主要有三大优势：一是不

再以数据包络分析为基础，而是以随机前沿分析作

为方法内核，允许随机扰动项的存在；二是绿色全

要素生产率不再只作为一个综合性指标，而是可以

分解为经济效率和环境效率两大部分，进而能进一

步利用不同的实证方法研究技术进步、制度改革和

产业转型等关键因素对经济效率和环境效率各自

的影响路径；三是传统的绿色全要素生产率测算体

系中主要以产出增长作为期望产出，以农业生产中

的各类污染作为非期望产出，而新期望非期望双产

出模型则更加适用于新质生产力的多维目标要求，
期望产出不仅包括产量增长，还可以包括农民收入

提升和农食系统的韧性指数增强等，非期望产出则

包括以温室气体为代表的大气污染物，以化学需氧

量为代表的水体污染物、以重金属含量为代表的土

壤污染物等。 （５）式展示了新期望非期望双产出

模型的基本结构：
ｙｉｔ ＝ δ１

ｉｔ ＋ β１ｉｔ ｘｂ
ｉｔ ＋ β２ｉｔ ｘｇ

ｉｔ ＋ ε１
ｉｔ

ｂｉｔ ＝ δ２
ｉｔ ＋ Ｃ１ｉｔ ｘｂ

ｉｔ ＋ Ｃ２ｉｔ ｘｇ
ｉｔ ＋ ε２

ｉｔ
{ （５ａ）

（５ｂ）
其中，（５ａ）式是以农业产出、农民收入、农食系统

韧性指数等期望产出为目标函数的生产函数模型，
（５ｂ）式是以大气污染物、水体污染物、土壤重金属

等非期望产出为目标函数的生产函数模型。 ｙｉｔ是

农业生产中的期望产出，ｂｉｔ是农业生产中的非期望

产出。 ｘｂ
ｉｔ是不直接带来非期望产出的中性生产要

素，例如土地、劳动力等，ｘｇ
ｉｔ则表示可能影响非期望

产出的生产要素，例如化肥、农药等。 在变系数生

产函数模型和新增长核算模型的基础上，这一测算

框架可以进一步分析得出要素嵌入型生产率和要

素无关型生产率对农业高质量发展中各主要目标

（期望产出目标和非期望产出目标）的影响及其作

用机制。
（三）新测算体系的运用：以数智化技术为例

科技创新是形成新质生产力的核心环节。 大

力发展数字化、智能化农业技术是强化农业科技和

装备支撑的重要措施，以人工智能为核心的数智化

技术在农业农村现代化建设中具有多种应用场景。
从新质生产力的视角出发，将数智化技术纳入新测

算体系主要可以分为三种形式（见图 ３）：一是将其

视为一种新的现代农业投入要素加入生产函数模

型；二是作为要素嵌入型生产率纳入生产函数模

型，利用生产要素产出弹性的变化体现生产要素质

量的变化；三是作为要素无关型生产率提升的重要

组成部分。
第一类数智化技术的表现形式主要为农业生

产过程中的各类智能化装备设施。 这些设施包括

自动化农机、精准农药喷洒系统等。 通过在播种、
施肥、灌溉、病虫害防治等环节运用智能化装备设

施，不仅能高效替代农业劳动力要素，还能完成对

传统农业机械的更新迭代，进而支撑农业的产出增

长和可持续发展。
第二类数智化技术主要包括智能育种、土壤遥

感监测等，该类数智化技术并不直接作为投入要素

进入农业生产，而是通过提高主要投入要素的转换

效率影响农业生产。 以智能育种为例，通过综合利

用先进的信息技术、生物技术和大数据分析等手

段，结合遗传学和生态学知识，高效筛选和精准预

测，组合优良性状，优化育种方案，加速动植物品种

的育种进程，提高品种适应性和产量，最终为种业

投入要素的产出弹性带来积极影响。
第三类数智化技术以农业智能管理系统为代

表。 该类技术以物联网和区块链作为底层技术支

撑，通过实时监测、数据分析和智能决策，实现了对

农业生产过程的管理优化，帮助农业管理者做出科

学决策，进而科学合理利用各类投入要素，降低生

产成本，提高农作物产量和品质，减少农业活动带

来的污染，改善环境质量。 该类技术在新测算体系

中主要表现为优化农业生产主体的管理决策能力，
提高要素无关型部分的生产率水平，是农业新质生

产力的重要组成部分。
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图 ３　 数智化农业技术在新测算体系下的运用

四、农业新质生产力评估：基于实证研究范式的思考

　 　 正确认识农业新质生产力一方面需要建立农

业全要素生产率的新测度体系，从而为量化农业新

质生产力提供可比性指标；另一方面也有必要结合

各类研究范式和方法，进行系统性的实证评估研

究，以期为加强新时期农业新质生产力建设提供科

学依据。
（一）研究范式的比较与联系

１􀆰 第一类研究范式。 针对农业新质生产力的

实证评估研究主要包括三类研究范式。 第一类研

究范式在测算农业全要素生产率之后，将构建一个

农业全要素生产率的决定因素模型。 该模型将技

术进步、制度变迁、财政投入等新质生产力形成的

主要影响因素作为解释变量，并采用双向固定效应

模型进行估计，其模型构建如下：
ＴＦＰ ｉｔ ＝ β０ ＋ β１ Ｘ１ｉｔ ＋ β２ Ｘ２ｉｔ… ＋ βｎ Ｘｎｉｔ ＋ θｔ ＋

δｉ ＋ εｉｔ （８）
其中，ＴＦＰ ｉｔ代表各地区或生产主体的农业全要素

生产率，Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ则代表 ｎ 个影响农业全要素

生产率的影响因素。 θｔ代表时间固定效应，δｉ代表

地区固定效应或者个体固定效应，进而控制地区或

个体层面之间不随时间变化的固有差异。 这一范

式的优势在于能够根据数据可得性，较为全面地分

析农业新质生产力水平与各类影响因素之间的相

关关系。 然而，这类研究范式仍然存在两方面的缺

陷：一是无法为所有潜在影响因素找到合适的代理

变量；二是难以构建因果识别框架以得到所有影响

因素的因果效应。
２􀆰 第二类研究范式。 为解决第一类研究范式

在识别因果关系上的缺陷，第二类研究范式不再将

所有新质生产力的潜在影响因素纳入一个回归模

型，而是利用双重差分法、工具变量法、断点回归法

等因果识别方法，实证评估针对新质生产力的某一

特定影响因素，例如杂交水稻或转基因棉花的研发

和推广、城市户籍制度和农村土地制度等一系列

改革。
Ｊｉｎ 等（２００２）为探讨技术进步在农业新质生产

力中的作用提供了一个典型案例。 Ｊｉｎ 等（２００２）利
用 １９８０—１９９５ 年《全国农产品成本收益资料汇编》
的水稻、小麦和玉米的数据，首先利用指数法测算

了三大主粮的全要素生产率，其次运用工具变量方

法实证检验了种业技术进步对三大主粮全要素生

产率的影响程度和主要机制。 研究结果表明，在
１９８０—１９９５ 年，种业技术进步是三大主粮全要素

生产率提升的主要驱动力。 Ｃｈａｒｉ 等（２０２１）则是研

究农村土地制度改革与农业新质生产力关系的代

表作，其利用各省《农村土地承包法》实施时间的

差异作为准自然实验，利用双重差分方法分析了土

地制度改革对农户全要素生产率的影响，并从土地

资源配置的视角进行了一系列的机制分析。 Ｃｈｅｎ
等（２０２１）在单纯使用因果识别方法的基础上更进

一步，提供了一个实证研究外生冲击与农业新质生

产力关系的范式，实现了因果识别方法与增长核算

框架的结合。 具体而言，极端高温这一外生冲击对

农业产出的影响可以分为对要素投入的影响和对

全要素生产率的影响两个部分，前者反映了“外生

冲击—传统生产力—农业产出”的影响机制，后者

则体现了“外生冲击—新质生产力—农业产出”的
作用路径。 龚斌磊等（２０２３）利用 １９９４—２０１５ 年县
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级面板数据，运用双重差分模型实证研究了“省直

管县”财政体制改革对县域农业增长的影响和作

用机制，发现该政策对农业全要素生产率的负向影

响，进一步利用三重差分模型发现涉农定向激励可

以显著缓解这种负面影响，因此“财政分权＋定向

激励”的政策组合可以对地方政府的离农行为进

行修正。
３􀆰 第三类研究范式。 前两类研究范式的共同

点是直接以农业全要素生产率作为主要被解释变

量进行实证评估，第三类研究范式的不同之处在

于，该范式下的实证研究不直接研究农业全要素生

产率本身，而是直接着眼于前沿技术突破、生产要

素创新型配置等新质生产力形成的主要组成部分。
技术进步能为农业全要素生产率带来积极影

响是各界的共识，但对于如何形成有效的技术进步

目前主要停留在定性讨论中（仇焕广等，２０２２；黄季

焜等，２０２３），缺乏实证研究提供可靠的经验证据。
农业部门的技术创新主要依靠公共农业研发机构。
然而，公共研发机构的职能和市场作用尚未厘清，
公益性和商业性科技创新活动依然混淆，导致农业

技术进步中科技与产业“两张皮”的问题长期存

在。 因此，关于农业新质生产力下技术进步的研究

不应局限于评估各类技术进步对农业全要素生产

率的影响，而应从新质生产力的形成出发，延伸至

技术进步背后的农业科技创新体制。
制度改革是优化生产要素配置的核心动能。

在农业发展中，土地要素和劳动力要素的合理配置

是新质生产力的重要来源。 《农村土地承包法》的
颁布，新一轮农地确权的全面实施、户籍制度改革

的不断深化提供了一系列准自然实验。 因此，前两

个范式下，针对制度改革的实证研究主要聚焦于运

用各类因果识别方法，评估各轮政策改革对农业全

要素生产率的长短期影响和作用机制。 值得进一

步思考的是，在经历多轮土地制度和户籍制度改革

后，土地要素和劳动力要素的制度性障碍逐渐弱

化。 然而，农业领域的土地和劳动力配置效率仍然

没有完全达到政策预期。 如何在实证评估中进一

步探讨制度改革后农业生产要素配置的主要掣肘，
并在此基础上提供针对性的政策优化建议对于全

面理解农业新质生产力具有重要意义。

（二）研究方法的融合与思考

１􀆰 简约式模型与结构式模型的比较。 实证研

究方法主要分为简约式模型和结构式模型两大流

派（Ｇｏｎｇ 等，２０２０；Ｃａｒｄ，２０２２；Ｔｏｄｄ 等，２０２３）。 以

中国农业全要素生产率为主题的实证评估研究主

要以简约式模型为主，经历了由传统影响因素分析

向因果识别研究的转换。 简约式模型下的因果识

别研究在很大程度上克服了内生性问题，但在农业

新质生产力的相关研究上仍然存在两大局限性：一
是较难考虑一般均衡效应，无法评估技术进步、制
度改革等新质生产力核心动能带来的总体效应。
以双重差分法的运用为例，其估计系数反映的是处

理组相较于控制组在改革后的平均处理效应，本质

上是局部均衡下的处理组与控制组的相对比较。
二是简约式模型下的因果识别主要对已经发生的

政策进行实证评估，无法对现行政策的备选方案和

不同改进措施的潜在结果进行反事实模拟，难以为

潜在的农业新质生产力发展方案提供量化比较。
因此，结合简约式模型和结构式模型各自的优

势有助于进一步从实证角度深入了解农业新质生

产力，并为致力于提升农业新质生产力的不同方案

提供量化比较。 本节将以资源错配和经济转型两

类结构式模型为例，探讨结构式模型在农业新质生

产力主题上的实际应用，并对潜在的注意事项进行

解释说明。
２􀆰 结构式模型在新质生产力中的应用实例。

发展农业新质生产力需要全面深化改革，形成与之

相适应的新型生产关系。 与简约式因果识别研究

直接探讨特定政策对农业全要素生产率的影响不

同，结构式模型为量化资源错配对农业发展的整体

影响带来了可能性。 通过假设一个符合农业生产

特征的生产结构，利用一阶条件构建资源有效分配

的分析框架。 通过比较实际状态下的资源配置情

况与理想状态下的资源配置情况，结构式模型将量

化得到资源错配对农业发展的总体影响。 Ａｄａｍｏ⁃
ｐｏｕｌｏｓ 等（２０２２）利用结构式模型对中国农业资源

错配程度展开了量化分析。 该研究将农业生产中

的要素错配分为两个部分，即农民间农业生产要素

的错配和部门间农民职业选择的错配。 结合中国

农户微观数据的量化结果，该研究揭示了 １９９３—
２００２ 年中国农业资源错配对农业发展的总体
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影响。
结构式模型为建立农业新质生产力与整体经

济增长之间的联系提供了可能性。 考虑到新质生

产力的提出背景是推动整体经济的高质量发展，揭
示农业新质生产力在经济转型和增长中的总体作

用具有重要的现实意义。 Ｍａｔｓｕｙａｍａ（１９９２）从理论

上讨论了农业生产率与经济转型和增长之间的关

系。 Ｒｅｓｔｕｃｃｉａ 等（２００８）基于两部门一般均衡模型

和全球国家层面的数据，利用结构式模型分析了农

业发展与总体经济发展水平之间的关系。 Ｃａｏ 等

（２０１３）采用结构模型和数值模拟探讨了中国农业

生产率与经济转型关系，该文首先利用 ＣＨＮＳ 的面

板数据，在考虑农业劳动力质量异质性的前提下测

算了农业全要素生产率，并进一步将估计参数带入

两部门一般均衡模型进行校准。 研究结果发现农

业全要素生产率的年均增速为 ６􀆰 ５％，对总体和非

农部门经济增长的贡献与非农部门全要素生产率

增长相当。

五、结论与未来展望

　 　 新质生产力是创新起主导作用，摆脱传统经济

增长模式和生产力发展路径，符合新发展理念的先

进生产力形态。 农业作为国民经济的支柱性产业，
大力发展农业新质生产力，一方面是推动农业高质

量发展的主要路径，另一方面是支撑经济高质量发

展的重要基础。 本文对农业新质生产力进行了重

新审视，将相关研究主要分为测度研究和实证评估

研究两大类别。
测度研究是认识农业新质生产力的基础。 全

要素生产率提升是新质生产力的核心标志，为测度

新质生产力提供了量化指标。 农业全要素生产率

的传统测算体系以索洛余值法、随机前沿分析和数

据包络分析为基础，为区分传统生产力和新质生产

力提供了一个基准，但由此测算得到的农业全要素

生产率是一个“黑箱”，存在三大主要缺陷：一是难

以与实际农业生产中的技术革命性突破相联系；二
是基本不考虑生产要素质量的提升，无法揭示生产

要素质量与创新性配置之间的内在联系；三是以产

出增长作为目标函数，难以将农民增收、农业可持

续发展、农食系统包容性和韧性建设等农业高质量

发展的多维目标纳入测算体系。
为克服传统测算体系的缺陷，本文通过综合运

用变系数生产函数、新增长核算法和期望非期望双

产出模型，对农业全要素生产率的测度体系进行了

重构。 新测度体系主要有三大导向：技术创新导

向、农业特征导向和多维目标导向。 变系数生产函

数模型对生产要素弹性固定这一关键假设进行了

放松。 一是能够将农林牧渔的结构变化和农业生

产过程中的自然条件作为影响生产要素弹性的关

键因子，充分考虑农业生产与工业生产的区别；二

是变系数生产函数与新增长核算法的结合进一步

将农业全要素生产率中的要素嵌入型部分进行提

取，进而反映农业生产要素的前沿技术突破；三是

通过与期望非期望双产出模型融合，将农业高质量

发展的多维目标纳入测度框架。 最后，本文以农业

数智化技术为例，对如何运用新测度体系进行了阐

述说明。
实证评估研究是厘清农业新质生产力形成机

制和作用路径的关键。 本文从研究范式和研究方

法两个维度对现有实证评估研究进行了评述。 从

研究范式的维度来看，以农业全要素生产率作为被

解释变量的多元回归分析是实证评估研究的起点。
为进一步解决多元回归分析中的内生性问题，针对

农业新质生产力特定影响因素的因果识别研究不

断涌现。 第三类研究范式不再拘泥于农业全要素

生产率本身，而是将因果识别框架与问题意识相结

合，聚焦于前沿技术突破、生产要素创新型配置在

真实农业发展中的潜在掣肘。 从研究方法的角度

来看，目前针对农业新质生产力的研究主要以简约

式回归为主。 本文首先对简约式模型和结构式模

型在研究农业新质生产力问题上的优势和局限性

进行了比较，其次重点介绍了结构式模型在量化农

业资源错配、探究农业发展和经济转型关系上的具

体应用。
基于前文对农业新质生产力研究的总结和反

思，本文提出以下前沿思考，值得未来进一步探索。
一是在测度研究中，已有的农业全要素生产率测度

研究主要针对种植业部门，对于畜牧业和渔业的全

要素生产率测度较为缺乏。 考虑到新时期全方位

多途径开发食物资源的大食物观理念，通过遥感大

—７７—

　 　 龚斌磊等：新质生产力视角下的农业全要素生产率：理论、测度与实证



数据与经济学方法的结合，打破农业全要素生产率

的数据藩篱，实现农林牧渔多部门的新质生产力测

度具有重要意义。 其次，利用测度方法的优化提供

新的农业全要素生产率指标固然有一定的学术价

值，但更重要的是在方法优化的过程中回应农业高

质量发展的现实关切，打开农业全要素生产率的

“黑箱”，为农业新质生产力提升提供新的洞见。
二是在实证研究中，需要深入考虑研究问题的

选择和研究方法的融合。 从研究问题的选择来看，
现有研究主要关注具体的技术创新和制度改革对

农业全要素生产率的影响及其作用机制，但在如何

提高农业技术创新质量、如何在改革进入深水区后

充分发挥制度优势等研究问题上缺乏系统性分析。
具体而言，现行的农业科技创新体制是否阻碍了前

沿技术的出现？ 如何通过科技创新体制的完善加

快颠覆性农业技术突破的涌现？ 土地制度和户籍

制度渐进式完善后，利用制度改革推进生产要素创

新性配置的关键着力点和主要制约因素是什么？
哪种形式的配套改革能够充分发挥新质生产力中

的制度动能？ 从研究方法的融合来看，现有研究主

要利用简约式模型识别各类因素对农业全要素生

产率的影响，综合运用简约式模型和结构式模型探

讨前沿技术突破、生产要素创新性配置等新质生产

力核心内涵的实证研究还较为缺乏。 结构式模型

的运用不仅能够形成农业新质生产力与经济高质

量发展间的有效连接，也有助于在科学研究中利用

反事实模拟对潜在的政策优化方案进行量化比较，
真正为政策优化提供数据支撑。

三是对农业新质生产力的认识需要革新和深

化。 首先，当前该领域的研究主要关注技术进步、
制度创新等驱动因素对全要素生产率的影响，对各

类驱动因素的成本鲜有讨论。 实际上，无论是前沿

技术突破还是重要制度改革，都伴随着大量的研发

成本和制度成本，如何从成本收益的综合视角对各

类新质生产力驱动因素的真实绩效进行评估，具有

重要的学术价值和实践意义。 其次，大量实证评估

研究主要关注技术进步、制度创新的本地效应和短

期效应，一方面没有考虑技术扩散和政策推广中的

潜在溢出效应及其作用条件，另一方面对技术的生

命周期和制度改革效果的可复制性缺乏关注。 以

农业领域的数字技术为例，由于前期存在大量的研

发成本和推广成本，在技术生命周期的早期阶段对

其进行评估可能会发现该项数字技术对农业全要

素生产率产生了负向影响。 然而，当结合溢出效应

和长期效应时，技术优化和制度调整将可能带来技

术的有效扩散，既能摊平技术研发和推广的固定成

本，又扩大了技术收益的潜在范围，这是形成农业

新质生产力的关键路径。 对于上述问题的探索和

答案不仅有助于更好地理解和把握农业新质生产

力的发展规律，也为加快农业新质生产力形成，推
动农业强国建设提供了科学指导。
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Ｎｅｗ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：Ｔｈｅｏｒｙ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ

Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＧＯＮＧ Ｂｉｎｌｅｉ，ＹＵＡＮ Ｌｉｎｇｒａｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎｅｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐｌａｙｓ ａ ｖｉｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｆｏｓｔｅｒｉｎｇ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｃｔｏｒ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｃｏｒｎｅｒｓｔｏｎｅ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｐ
Ｃｈｉｎａ’ｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ􀆰 Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ａｓｓｅｒｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ＴＦＰ）ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｐｉｖｏｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｎｅｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ
ａ ｄｅｅｐｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｉｔｓ ｅｓｓｅｎｃｅ􀆰 Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＴＦＰ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｏｆ
ｎｅｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｅｘａｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
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ＴＦＰ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｓｏｌｏｗ，ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｃｏｎｃｉｓｅ ｏ⁃
ｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ􀆰 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｐｏｎ ｔｈｉｓ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｒｅ⁃
ｖａｍｐｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＴＦＰ􀆰 Ｉｔ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｉｓ ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏ⁃
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｒｏｗｔｈ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ｗｉｔｈ ａｎ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ􀆰 Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｕｐｄａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ􀆰 Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｖｉｅｗｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｐｅｒ⁃
ｓｐｅｃｔｉｖｅｓ：ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｒａｄｉｇｍｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ􀆰 Ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄ，ｉｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｓ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐａｒａｄｉｇｍｓ􀆰 Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｉｔ ｃｏｍｐａｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅ⁃
ｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ：ｒｅｄｕｃｅｄ－ｆｏｒｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ－ｆｏｒｍ ｍｏｄｅｌ􀆰 Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｉｓ ａｒ⁃
ｔｉｃｌｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｆｏｒｗａｒｄ－ｌｏｏｋｉｎｇ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｕｔｕｒｅ ｎｅｗ ｑｕａｌｉｔｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ􀆰
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