全要素生产率及其对农业经济增长的影响

——基于江苏省的实证研究
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（南京农业大学经济管理学院，江苏南京 210095）

摘要：采用非参数Malmquist指数法，研究2000—2014年期间江苏省整体及其13个地级市的农业全要素生产率及其分解技术进步指数和技术效率变化指数；在此基础上，引入技术进步和效率变化，构建农业生产函数模型，实证研究江苏省农业技术进步、效率变化、劳动力投入及其他投入要素对农业生产的影响，并进行苏南、苏中、苏北的区域差异分析。研究表明：江苏省全要素生产率是逐步提高的，其增长主要来源于农业技术进步，且农业技术进步与技术效率下降共存；农业技术效率变化对苏南、苏中和苏北3个区域的农业生产均有显著的正向促进作用，而技术进步主要对苏中和苏北有显著的促进作用。
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Total Factor Productivity and its Effect on Agricultural Economic Growth
—An Empirical Study on Jiangsu Province
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Abstract: Using the method of DEA-Malmquist, the paper measures the agricultural index of technical change and index of efficiency change of 13 cities in Jiangsu province in the period of 2000-2014. On this basis, the paper constructs an agricultural production function model with the introduction of technical progress and efficiency change. Then the paper gives an empirical study on Jiangsu Province agricultural technological progress, efficiency change, labor input and other input factors on the influence of agricultural production, and analyzes the regional differences in South of Jiangsu, middle and north of Jiangsu. The research shows that the TFP of Jiangsu province is gradually increasing; the growth can be mainly attributed to technological progress. The technical progress and efficiency loss are coexisting. Agricultural technical efficiency change has played a positive role in the agricultural production in South of Jiangsu, middle and north of Jiangsu. Technical change mainly has an obviously positive effect on Middle of Jiangsu and Northern Jiangsu.
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    农业发展的主要因素为土地、劳动力和技术，随着我国农业生产投入增加的有限性，如何提高农业生产效率是我国农业发展的关键问题。江苏作为我国农业大省，在开放经济条件下提高农业全要素生产率，有针对性地发挥苏南、苏中、苏北各地区农业优势至关重要。现阶段，提高农业全要素生产率是转变农业增长方式，促进农业可持续发展的重要手段，也是我国国家“十三五”规划及党的十八大精神的要求。而提高农业全要素生产率有不同的途径，例如基于前沿技术进步、技术效率改进或者规模化扩张等。因此，本文聚焦研究新世纪江苏省农业全要素生产率及其分解技术进步、技术效率变化对江苏农业经济增长的贡献，并对比其他投入要素的贡献，同时进行苏南、苏中、苏北区域的差异分析，发挥区域农业比较优势，实现江苏省农业的可持续发展。
1   文献综述

    目前，对我国及其各区域农业全要素生产率已有一定的研究基础。农业全要素生产率的研究方法包括参数及非参数两种方法[1]。由于DEA方法不需要假定事先具体的函数形式，比较适合多种投入、多种产出的生产系统，因此使用 DEA 的研究相对更多。陈卫平[2]、李谷成[3]均使用非参数方法研究了我国农业全要素生产率，分析了中国农业全要素生产率的整体纵向变动及横向区域差异，且最终观点上基本一致，即中国农业全要素生产率是年均增长的，存在着一定的地区差异，基本上都是农业技术进步与技术效率下降同时存在着。潘丹等[4]在总结前人研究的基础上认为我国农业全要素生产率在区域差异方面增长速度最快的是东部，其次是中部，最后是西部。杜江[5]使用改进的非参数方法研究了我国农业农业全要素，认为全要素生产率增长最快的是东部，最慢的是中部。另外，赵文等[6]使用索罗余值法等方法重新研究了建国初期到2009年间中国农业全要素生产率，认为中国农业TFP增长并不快，农业增长实际上主要由投入增长带动。
已有文献中，对全要素生产率中前沿技术进步、技术效率变化及其他投入要素，包括资本投入和劳动投入等对农业经济增长的贡献的具体分析尚少有研究，因此，本文在研究农业全要素生产率基础上，进一步分析其分解技术进步和技术效率，同时比较分析劳动力及资本等投入要素对江苏农业经济增长的贡献度。由于现有文献大都是研究2006年前的中国农业TFP，且研究结论基本一致，本文不再重复，而是以新世纪2000—2014年江苏省农业的相关投入产出数据研究该14年间的农业TFP及其贡献。
2  模型构建与数据说明
2.1  农业Malmquist生产率指数
本文采用基于DEA的非参数方法测算Malmquist农业全要素生产率指数，研究江苏省13个地级市农业全要素生产率及其分解技术变化和技术效率改进，并在此基础上研究农业技术进步和效率改进对江苏省农业生产的影响。将江苏每个地级市的农业生产作为一个独立的生产单元，然后将其放于相同的技术水平下，构造每个时期江苏省农业生产的最佳前沿面，最佳前沿面是评价判断各地级市生产决策单元生产效率状态的基本标准；然后将每个地级市决策单元的农业生产点位置与农业最佳前沿面进行比较，处于前沿面上的地级市单元的农业生产是最佳效率的，而处于前沿面内的地级市单元的农业生产则是技术非效率的[7-8]。在此基础上，引入时间t，把单个地级市农业生产单元的实际生产点与农业生产最佳前沿面上的映射点进行对比，从而把农业全要素生产率（TFP）增长分解成为农业技术进步指数（TP）和农业技术效率变化指数（EC），具体如下：
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其中，TFP、TP、EC的值若大于1，则分别表示从t期到t+1期，农业全要素生产率增长了、技术进步了和技术效率改进了；反之则相反。技术进步指数TP代表了技术创新的结果，技术效率变化指数EC则代表了对前沿技术的适应性。

2.2  生产函数模型构建
本文借鉴Kumar等以及Los等为代表的将经济增长源泉分解为技术进步、技术追赶（技术效率）和投入要素积累三部分的研究[9]，将技术变化、效率变化、资本和劳动引入农业生产模型中，构建农业生产函数模型： 
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（2）
其中：TP与EC未取对数是因其本身就是增长率形式；下标i和t分别表示农业生产区域和时间；Y代表地区农林牧渔业总产值（万元）；TP代表技术变化指数；EC代表效率变化指数；L代表农业劳动力投入（万人）；A代表农作物总播种面积（103 hm2）;M代表农业机械总动力（万kW）;F代表化肥施用量（万t）;β0为不随个体变化的截距；β为待估参数；vi为个体效应；εit为随机误差项。

该模型从生产角度出发，将技术变化、效率变化、劳动、资本等其他要素投入引入农业生产函数模型中，着重研究农业技术进步和效率变化对不同地区农业经济的影响，并与其他投入要素进行比较。具体分析时，将江苏省分为苏南、苏中和苏北3个区域，对该3个区域分别研究，进行区域差异分析。
2.3  变量与数据说明
本文运用的数据是江苏省2000—2014年13个地级市的农业投入和产出数据，在实际测算过程中，所有的数据均来自历年的《江苏统计年鉴》。具体模型变量的界定如下：

第一，模型（1）中涉及到的农业投入产出变量。农业投入变量主要包括以下4个方面，其中不包括役畜投入是因为新世纪江苏省已很少有役畜用于农业生产了。（1）劳动投入，用乡村年底农林牧渔业从业人员数来计算。（2）土地投入，以农作物总的播种面积来计算，因本文研究的是大农业，包括农林牧渔，所以还应包括水产养殖面积，更为合理。（3）机械动力投入，以农业机械总动力来计算。（4）化肥投入，以化肥施用量的折纯量计算[10]。以上变量选取的过程中，为剔除不同年份价格变化的影响，均采用实物量指标，农业产出变量以2000年不变价格的农林牧渔业总产值进行计算。

第二，模型（2）中涉及到的各种投入要素计算。根据农业生产实际及《江苏统计年鉴》数据的可获得性，该模型农业生产投入要素主要包括上述的劳动力投入、土地投入、机械动力投入和化肥投入。该模型按苏南、苏中、苏北3个区域分别进行研究。
3  实证结果与分析

3.1  江苏省总体农业TFP增长及其源泉的变化
江苏总体层次上的农业全要素生产率的增长及其分解构成的变化如表1和图1所示。
表1  江苏省农业Malmquist指数及其构成的变化（2000—2014年）
	年份
	M指数
	TP指数
	EC指数

	2000/2001
	1.065 2
	1.075 2
	0.991 1 

	2001/2002
	1.057 2
	1.060 2
	0.997 2 

	2002/2003
	0.984 9
	1.016
	0.969 8 

	2003/2004
	1.158 3
	1.134 8
	1.020 7 

	2004/2005
	1.040 5
	1.071 4
	0.971 2 

	2005/2006
	1.058 7
	1.109 8
	0.953 7 

	2006/2007
	1.067 1
	1.104 3
	0.967 2 

	2007/2008
	1.135 2
	1.120 9
	1.013 3 

	2008/2009
	1.141 8
	1.223 0
	0.933 9 

	2009/2010
	1.110 7
	1.102 6
	1.007 5 

	2010/2011
	1.162 5
	1.166 1
	0.996 3 

	2011/2012
	1.095 9
	1.097 5
	0.998 3 

	2012/2013
	1.087 2
	1.133 0
	0.959 8 

	2013/2014
	1.068 8
	1.079 4
	0.990 1 

	2001/2014
	1.083 7
	1.105 5
	0.982 2


注：M指Malmquist生产率指数，TP指技术进步指数，EC指技术效率变化指数。下同
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图1 江苏省农业全要素生产率（TFP）指数及其构成趋势（2001—2014年）

从整体的时间动态变化来看，2001—2014年新世纪江苏省农业TFP增长较快。如表1所示，在2000年到2014年的15年期间内，江苏省农业全要素生产率的平均年增长约为8.4%。与其他类似研究对比来看，陈卫平[2]研究的我国农业TFP在1991-2003年间年均增长率2.59%，李谷成[3]认为中国农业TFP在1978—2010年年均增长5.66%。研究时间维度上的扩展对比分析表明，本文测算出江苏省农业8.37%的增长率是走在全国前列的，说明在21世纪江苏省农业TFP增长较为显著，体现了农业TFP在江苏省农业增长中的重要作用。

    从构成上看，江苏省农业全要素生产率增长的主要原因是技术进步而不是技术效率。2000—2014年，江苏省农业技术进步年均增长10.55%，而农业技术效率年均下降1.78%。这期间，农业技术进步只在2003年小于1，而其他任何年份均大于1，即农业技术是进步的；而农业技术效率仅在2004、2008和2010年3个年份是大于1的，其它年份均小于1，即农业技术效率是下降。从研究的时间维度上来看，本研究结果与前期中国农业全要素生产率的研究结论基本一致，还是具有可比性和可靠性的。这种农业技术进步与农业技术效率损失同时存在的现象说明，新世纪江苏省农业科学研究体系在农业技术创新方面做得比较好，但是在现有农业前沿技术的适应性方面还不够，因此，将来更需要重视前沿技术的适应，即技术效率的提高。

3.2  江苏省农业年均TFP增长及其构成的空间分布

从区域分布情况来看，2000—2014年期间，江苏省苏南、苏中、苏北3个区域内13个市的农业TFP增长全部是正增长的，但3个区域增长差异较明显：最高的是苏南，年均增长率为12.68%；其次是苏中，年均增长率为6.59%；最低的是苏北，年均增长率仅为5.95%。总的来看，在 13个市中，农业全要素生产率年均增长率在前5名的:都位于苏南地区，其中，增长最快的是南京市，年均增长率为15.51%；而年均增长率在倒数5位中有4个市处于苏北地区，其中增长最慢的是淮安市，年均增长率为4.09%。可见，江苏省内农业TFP增长的区域分布与各区域的经济发展之间存在着较高的相关性[11]，亦即经济发展较好的区域TFP增长较高，而经济发展落后的区域则TFP增长较低。

从2000—2014年期间年均农业TFP构成上看，江苏省苏南、苏中、苏北3个区域的TFP增长均主要靠技术进步，其中只有苏南实现了技术进步与技术效率共同增长的局面。江苏省13个市中9个市（主要集中在苏中和苏北地区）的农业技术进步与农业技术效率损失共存，其农业技术效率状态的持续降低抵消了农业前沿技术进步为TFP增长所做的贡献。第一，农业技术进步排在前2位的是南京市和苏州市，年均增长率均达12.5%以上，农业技术进步排在最后2位的是南通市和盐城市，年均增长率分别是7.71%和9.0%。第二，农业技术效率增长的只有南京市、无锡市、苏州市及镇江市，且呈微小上升趋势，其他9个市的技术效率均为下降的。综上，从促进农业TFP增长角度来看，南京市、无锡市、苏州市和镇江市的 “双驱动”模式应是未来江苏农业实现可持续发展的主要方式，也应成为江苏农业发展尤其是苏中和苏北农业发展的重要方向，即在促进农业前沿技术进步时，努力推进各种前沿技术的推广应用，以避免现存技术资源的浪费，提高农业技术效率水平。

表2   2000—2014年江苏省农业年均TFP及其构成指数

	城市
	M指数
	TP指数
	EC指数

	南京
	1.155 1
	1.137 3
	1.015 8

	无锡
	1.113 1
	1.111 9
	1.001 2

	常州
	1.119 2
	1.128 7
	0.991 6

	苏州
	1.125 8
	1.125 8
	1

	镇江
	1.115 6
	1.112 9
	1.002 7

	苏南
	1.126 8
	1.126 4
	1.003 2

	南通
	1.045 3
	1.077 1
	0.970 3

	扬州
	1.088 7
	1.104 7
	0.985 4

	泰州
	1.063 4
	1.090 7
	0.974 9

	苏中
	1.065 9
	1.092 3
	0.977 2

	徐州
	1.072 0
	1.097 6
	0.976 7

	连云港
	1.062 2
	1.101 3
	0.964 6

	淮安
	1.040 9
	1.091 4
	0.953 9

	盐城
	1.057 4
	1.089 9
	0.970 2

	宿迁
	1.058 7
	1.100 4
	0.962 2

	苏北
	1.059 5
	1.098 1
	0.966 7

	江苏省
	1.083 7
	1.105 5
	0.982 2


3.3  农业技术进步及效率变化对江苏省农业经济增长的影响分析

表3是模型（2）的回归结果，研究了技术进步、技术效率改进、资本投入和劳动投入对江苏省农业经济发展的影响。依据Hausman检验，苏中更适合随机效应模型，苏南和苏北更适合固定效应模型。

表3   江苏省农业技术进步及效率变化对农业经济增长影响模型（2）的估计结果

	变量
	苏南
	苏中
	苏北

	
	固定效应
	随机效应
	固定效应
	随机效应
	固定效应
	随机效应

	lnL
	-1.290 2***
	-1.815 8***
	-0.218 5**
	-0.445 8***
	-0.614 1***
	-1.013 8***

	
	(0.149 2)
	(0.215 8)
	(0.083 0)
	(0.125 1)
	(0.193 3)
	(0.142 9)

	lnM
	0.322 9**
	1.136 0***
	2.036 2***
	1.806 2***
	0.647 7***
	0.660 7***

	
	(0.126 6)
	(0.229 5)
	(0.208 0)
	(0.343 5)
	(0.129 8)
	(0.116 5)

	lnF
	-0.921 5***
	0.169 2
	-0.396 1***
	-0.276 5
	-0.023 1
	0.486 9**

	
	(0.142 5)
	(0.236 0)
	(0.122 8)
	(0.209 6)
	(0.300 3)
	(0.196 6)

	lnA
	2.498 3***
	0.788 8***
	2.050 2***
	0.498 2
	3.220 9***
	0.927 3***

	
	(0.265 6)
	(0.247 3)
	(0.328 0)
	(0.403 3)
	(0.583 3)
	(0.107 3)

	EC
	0.206 3*
	0.854 5*
	0.392 3**
	0.824 8*
	0.368 9*
	0.416 9

	
	(0.284 5)
	(0.599 6)
	(0.334 0)
	(0.573 2)
	(0.229 3)
	(0.304 9)

	TP
	-0.345 8
	-0.583 0
	0.268 7*
	0.284 2*
	+0.243 4**
	-0.205 8***

	
	(0.248 8)
	(0.541 9)
	(0.237 7)
	(0.410 7)
	(0.298 0)
	(0.401 7)

	_cons
	-3.799 8***
	0.621 3
	-17.303 3***
	-5.936 1***
	-16.826 6***
	-1.547 9

	
	(1.189 2)
	(1.180 6)
	(2.026 0)
	(1.071 0)
	(4.350 4)
	(1.058 5)

	Hausman
Prob >chi2
	0.000 0
	0.110 1
	0.000 0

	Prob >chi2
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0


注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平下显著

生产效应方面的分析。表3中，苏中和苏北地区的技术进步和效率改进对农业经济增长具有正向促进作用，且在统计意义上显著。其中，苏中地区技术效率贡献更大，说明技术效率的提高能够较大增加其农业总产值，这与上述分析一致，即2010年后苏北技术效率的提高优于苏中，苏中应着力提高农业技术效率。苏南地区技术效率回归系数为正，而技术进步回归系数为负，技术效率通过了显著性检验，后者则不显著，说明苏南地区的技术效率提高对农业增长具有正向的促进作用，但技术进步对其农业经济增长已不再表现出明显的促进作用。导致这种差异的原因可能是3个地区在农业生产中都加大了农业科技投入力度，采用了先进的技术手段，其中，苏南地区的技术创新能力较快，更应着重加强其消化吸收能力；而苏中和苏北地区则既要提高农业技术进步，也要提高当地消化新技术的能力，以促进农业的集约式增长。
以劳动、机械和化肥为代表的要素投入对江苏农业总产值的影响并不一致。机械动力投入（M）显著地和3个地区的农业总产值呈正相关关系，表明机械动力投入的增加有利于促进江苏农业总产值的增长。然而，劳动投入（
[image: image5.wmf]L

）和3个地区的农业总产值均呈现负相关关系，且均通过了显著性检验，表明劳动投入对3个地区的农业总产值没有推动作用，反而产生了负向作用。出现这一结果可能与江苏省农业劳动力过剩相关，需要进一步解放农业劳动力，促进农业经济的增长。化肥投入（F）显著地和苏南农业总产值呈负相关关系，苏中及苏北地区不显著，表明苏南地区化肥投入过量，化肥投入对苏南农业总产值产生了一定的制约，而对苏中和苏北没有显著性的关系。
总体而言，模型（2）的回归结果表明，技术进步、技术效率改进和机械动力投入对江苏省农业总产值增长具有积极促进作用，而劳动投入和化肥投入对江苏苏南农业总产值具有负向制约作用。需要进一步解释的是，技术效率和技术进步对江苏农业总产值的贡献目前还不及机械动力投入要素，这表明虽然全要素生产率的提高促进了江苏农业发展，但是机械动力投入仍是江苏农业增长的主要原因。这与以往的研究有所区别，以往研究认为中国农业的增长仍然是靠资本投入的增加，而本文研究认为主要是靠资本中的机械动力的投入而不是化肥投入。就研究来看，江苏省农业中的化肥投入已过量，并已产生了负向作用，对此，长远来看，实现江苏农业的可持续发展，未来仍须依靠高新技术的开发及推广使用，加快推进现代农业的建设。

4  结论与启示
4.1  结论

本文运用江苏省13个地级市2000—2014年的农业数据，通过DEA-Malmquist指数法测定了江苏省农业全要素生产率变动情况及其分解，在此基础上构建了农业生产函数模型，对农业增长的各类影响因素进行了实证研究，结论认为：

第一，江苏农业全要素生产率在2000—2014年间经历了较快速的增长，均年增长为8.3%。从农业TFP构成上看，增长来源主要是农业技术进步，技术进步年均增长率为10.3%，同时技术效率年均下降率为1.9%。这种农业技术进步与技术效率下降的同时存在，表明新世纪江苏省农业科学研究体系在农业科研技术创新方面较为成功，但在农业前沿技术的适应方面还有不足。

第二，江苏省农业全要素生产率增长的地区差异较明显。其中，苏南、苏中、苏北3个区域的13个市在2000—2014年期间农业TFP全部是正增长的，但3个区域增长差异较明显：最高的是苏南，年均增长率为12.6%；其次是苏中，年均增长率为6.6%；最低的是苏北，年均增长率为5.8%。这表明农业TFP增长的高低会受所在地区经济发展程度的影响，区域经济发展水平是影响农业TFP增长的重要原因。此外，从2000—2014年期间江苏省年均农业TFP构成上看，苏南、苏中、苏北3个区域的TFP增长均主要靠技术进步，其中只有苏南实现了技术进步与技术效率的共同增长。

第三，生产效应分析。苏中和苏北地区的技术进步和效率改进对农业经济增长具有显著的正向促进作用，其中，苏中地区最为明显，而苏南地区则是技术效率显著促进农业增长但技术进步未有明显的促进作用。
第四，以劳动、机械和化肥为代表的要素投入对江苏农业生产的影响不一致。机械动力投入对江苏省苏南、苏中、苏北的农业生产增长具有积极促进作用；而劳动力投入余3个地区的农业生产均呈显著的负相关关系；化肥投入（F）和苏南农业生产呈显著的负相关关系，对苏中及苏北地区影响不显著。整体上，劳动及化肥投入过量阻碍着江苏省农业经济的增长。
4.2  启示

第一，依托农业全要素生产率的提高实现江苏农业可持续发展。在新世纪尤其需要提高农业技术效率，推进江苏省农业经济增长方式的转变。

第二，江苏省不同地区提高农业技术创新能力或技术效率的侧重点不同。苏南应着重提高农业技术效率水平；而苏中和苏北，既要促进农业前沿技术进步，也要努力提高农业技术效率。在促进农业TFP增长方面，南京市、无锡市、苏州市和镇江市的“双驱动”模式是未来江苏农业实现可持续发展的关键方式，应成为江苏省农业发展尤其是苏中和苏北农业发展的重要方向。

第三，优化资源配置，合理组织农业生产中的要素投入。虽然未来江苏省农业可持续增长的主要途径在于生产率提高，但资本类要素的贡献仍不可或缺；但苏南地区应注意控制农业化肥投入；苏南、苏中和苏北地区都需要进一步解放农业劳动力，加大农业机械技术的开发与推广等，以释放农业劳动力。
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