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1  研究背景
玉米作为我国三大主粮作物之一，具有较低的供给弹性和需求弹性，其产出增加对我国具有重要的基础意义。随着工业化的迅速发展，加之“刘易斯拐点”的出现和农业人口红利的逐渐消失，土地要素的稀缺程度提高，我国玉米生产的要素资源禀赋结构和要素相对价格发生根本性的变化，玉米产业的生产成本和机会成本迅速增加[1]。在当前农业技术革命不断进步的背景下，农业生产方式逐渐向生产率驱动转变，以技术进步促进降低生产成本、提高生产效益是新形势下玉米产业发展的主动选择。随着我国农业劳动力损失严重，生产资本加剧投入[2-3] 【引用和标注不规范。分别具体引用哪篇文献？引用应有出处，并引用完整，与行文贯通。完善对相关必要引用观点的呈现。修缮文中普遍存在的这类不规范地堆砌引用的问题】，玉米生产要素成本不断增长，加之农业技术革命的推动，要素相对价格的变化引起资源禀赋结构变化，进而对技术变革产生诱导性作用，使要素技术进步呈现偏向性进步的趋势，在提高要素投入对产出的贡献时也降低了技术进步对玉米产出增加的贡献。生产要素禀赋的相对稀缺程度和要素相对价格的变化引起玉米生产要素投入结构的变化，这是诱致性技术变迁在玉米生产发展中的最直观表现。不同区域存在着不同的要素禀赋结构，技术进步可以实现稀缺资源的替代作用，当技术偏向于替代要素时，技术进步可以实现节约资源和促进产业增长。对于玉米生产发展而言，主要存在两种方式的要素替代，节约劳动要素的主要因素是发展机械化生产，节约土地的主要因素是生物化学技术创新；而目前农业生产主要存在两种偏向的技术进步，一种是用生物化学代替土地以提高土地生产率的生物化学型技术进步，另一种是用机械代替劳动力以提高劳动生产率的机械型技术进步，生产要素的稀缺程度决定着其生产技术进步的路径模式。
新经济增长理论认为产出增长是要依靠加大生产要素投入和提高技术进步，在生产要素投入一定的情况下，需要依靠提高生产率促进产出的增长[4]。技术进步是促进玉米生产率增长的主要来源，技术效率对生产率的贡献并不明显[5-6] 【引用和标注不规范。分别具体引用哪篇文献？引用应有出处，并引用完整，与行文贯通】。随着资源禀赋结构的变化，要素产出弹性并不是一成不变的，而是表现出较强的要素偏向性[7-8] 【引用和标注不规范。分别具体引用哪篇文献？引用应有出处，并引用完整，与行文贯通】，其【指代什么？表意不明】要素技术进步呈现偏向性趋势，随着农业技术革命的不断发展，其技术进步率对产出的贡献增加[9-10] 【引用和标注不规范。分别具体引用哪篇文献？引用应有出处，并引用完整，与行文贯通】【句子表意不通达】。诱导技术变革理论认为，一国的技术进步方向取决于该国的资源禀赋结构。农业技术进步受市场需求和要素诱导的影响，呈现偏向性技术进步趋势[11]。我国农业技术进步的偏向主要表现为节约劳动力要素[12]。已有研究认为农业技术进步模式主要以提高土地生产率的生物技术进步模式为主、机械技术进步模式为辅，但缺乏对玉米技术进步模式的研究[13]。依靠技术进步促进玉米生产，能显著提高消费者福利，在降低生产成本的同时使生产者的福利减少，提高社会整体福利[14]。依靠生物化学型要素投入提高土地生产率，是21世纪初促进玉米增产的主要手段[15]。玉米生产要素的稀缺影响生产成本增加[16-17] 【引用和标注不规范。分别具体引用哪篇文献？引用应有出处，并引用完整，与行文贯通】。随着我国人工成本的上涨，机械大规模种植局面正在形成。在此背景下，玉米生产的资源禀赋结构在发生变化，生产要素投入、技术进步对玉米产出的贡献有多大？技术进步促进要素间的替代，但要素偏向性技术进步趋势如何？我国玉米产业的资源禀赋结构是如何影响其技术进步模式的？这些都需要通过实证研究，分析玉米产业技术进步的要素偏向性趋势，探讨其形成机制及对产业增长的贡献。探索玉米产业的技术进步路径模式，对当前农业农村优先发展时代背景下促进我国玉米产业安全生产具有重要的参考价值。
当前的相关研究，主要是以宏观层面的研究居多，对玉米产业偏向性技术进步的研究较少。本研究基于2005－2019年的《全国农产品成本收益资料汇编》，构建技术进步促进生产函数移动的影响理论，将多要素嵌套结构运用到玉米生产偏向性技术进步分析中[18]，研究我国玉米产业的节本增效潜力及其途径选择。主要研究思路为：第一，基于数据包络分析（DEA）-Malmquist生产率指数，从玉米产业单位面积数据的角度测算并分析2004－2018年我国玉米产业的生产率和技术进步率。第二，基于C-D生产函数，测算要素投入和技术进步对玉米产出增长的贡献率。第三，基于超越对数生产函数，分析玉米产业的偏向性技术进步，测算生物化学型和机械型技术进步指数，分析其要素技术进步趋势。第四，基于诱导技术变革理论，测算玉米产业各主产区和平衡区的技术进步指数，分析我国各玉米主产区和平衡区的技术进步模式。研究结果以期为玉米产业实现节本增效、保证我国粮食安全提供理论参考。
2  理论分析


技术进步可以实现稀缺资源间的替代作用，体现要素的偏向性技术进步特征。技术进步作用于生产过程的影响机理如图1所示，技术进步促进生产函数向高产出水平函数移动，标志着技术进步转化为实际生产力和增产过程。设U0、U1为不同生产技术的生产函数，为不同生产函数曲线组成的生产函数边界，为生产要素投入，则：
（1）当存在技术进步和生产要素充足时，生产函数应从U0移动到U1。当技术进步促进生产函数曲线由U0移动到U1，如果生产要素投入不足时，生产者行为无法达到U1的B点，技术进步促进要素间发挥替代作用，从而促使生产者行为滞留于U1并沿曲线移动到D点。
（2）通过基础设施改善等促进土地生产率提高，生产要素投入可促进生产者行为短暂地从A移动到C，生产要素供给不足时，生产曲线因边际收益小于边际成本而滞留于U0。
由于资源禀赋的不同和生产成本存在差异，我国农业要素市场扭曲主要体现在劳动力、资本等要素价格被扭曲，技术进步促进了稀缺要素间的代替作用，导致现代农业技术进步是要素偏向性技术进步。
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     图1  技术进步促进生产函数移动的影响机理

3  研究设计与数据来源
3.1  数据选择
我国从2004开始统计玉米生产的土地投入成本，因此选择2004－2018年间我国玉米产业20个主产省份（见表1）的平衡面板生产数据。这20个省份（以下简称“样本区域”）的玉米产量占全国（未含港澳台地区）玉米总产量的95%以上，能有效反映我国玉米产业的生产水平，也保证了研究结果的准确性。研究数据来自2005－2019年的《全国农产品成本收益资料汇编》《中国统计年鉴》等官方统计资料。
玉米是我国三大主粮作物之一，国务院2004年颁布的《国务院关于进一步深化粮食流通体制改革的意见》将玉米主产省份划分为玉米主产区和玉米平衡区， 2008年农业部发布的《全国优势农产品区域布局规划（2008－2015年）》将玉米主产省份划分为4个玉米主产地区。据此，样本区域的具体划分如表1所示。
表1  我国玉米主产省份的区域划分
	区域
	省份

	主产区
	辽宁、吉林、河北、山东、四川、河南、湖北、江苏、安徽、黑龙江、内蒙古

	平衡区
	山西、广西、重庆、贵州、云南、甘肃、陕西、宁夏、新疆

	北方优势区
	黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古

	黄淮海夏区
	河南、山东、河北、山西、江苏、安徽

	西北灌溉区
	宁夏、甘肃、新疆、陕西

	西南优势区
	重庆、四川、云南、贵州、广西、湖北



参考李谷成[19]和龚斌磊[20]研究中的指标选择，本研究选取玉米产业的投入产出指标如表2所示。
表2  玉米产业投入产出指标
	类别
	指标
	单位
	定义

	投入指标
	劳动力投入L
	人
	玉米作物单位面积劳动力使用数量，包括雇工人数和用工人数【有何区别？】

	
	机械成本K
	元
	玉米作物单位面积的机械使用成本，包括租赁成本和燃料动力成本

	
	土地成本S
	元
	玉米作物单位面积土地使用成本，包括流转地租金和自营地折租

	
	生物化学要素投入H
	kg
	玉米作物单位面积化肥折纯使用量、农药用量、种子等投入之和

	产出指标
	主产品产量Y
	kg
	玉米作物单位面积主产品产量



为消除价格因素的影响，对机械成本、土地成本以2004年为基期的农业生产资料价格指数进行平减。样本区域相关变量的描述性统计分析如表3所示，结果表明：（1）玉米产量增加较稳定，波动性较小，是玉米生产提质增效的具体表现；（2）生产要素禀赋的差异在生产要素中表现为相对价格的差异，会引起生产要素投入结构的变化，这是诱致性技术创新理论的最直接体现。
【表3内，同一指标值统一保留小数点后小数点位数】
[bookmark: OLE_LINK1]表3  变量描述性统计
	变量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值
	样本量/个

	主产品产量
	457.3
	86.2
	229.9
	714.7
	300

	劳动力投入
	8.8
	3.9
	2.3
	19.59
	300

	机械成本
	37.2
	24.5
	0.4
	94.9
	300

	生物化学要素投入
	21.9
	4.4
	7.8
	33.9
	300

	土地成本
	85.9
	46.8
	7.9
	409.7
	300


注：根据2005－2019年《全国农产品成本收益资料汇编》有关数据计算而得。

3.2  生产可能集【各参数符号在文内第一次出现时应予以说明其代表的含义，且全文内同一参数符号代表同一指标含义】





在玉米生产过程中，假设决策单元有m种生产要素投入向量【向量间顿号改为逗号；六连点改为三连点且其前后加逗号】，n种产出向量，R【代表什么？】，则设定向量为【“n”“m”确定为上标或下标？】，有、【向量间圆点是否代表相乘？如是，可省略圆点；六连点改为三连点】。为每个观察值的权重向量，k【代表什么？】。定义生产可能集为：
                        （1）
式（1）中：【式（1）内各变量未在上文出现并作出含义说明的，逐一补充说明。注意x和y大小写不同代表不同变量】
3.3  M-L生产率
Malmquist-Luenberger生产率指数随着DEA理论的发展，利用两期指数的几何平均定义M-L生产率指数【语句不通达，表意不明】，并将其【指代不明】分解为技术效率（EC）和技术进步（TC）。即：

式（2）中：；D；t
TFP、EC、TC大于、等于、小于1分别代表了全要素生产率、技术效率、技术进步的提高、不变和降低。技术效率测度从t到（t+1）时期生产决策单元到最大生产前沿面的追赶程度。技术进步测度生产前沿面从t到（t+1）时期的外推移动。
3.4  C-D生产函数
Cobb等[21]推导出衡量要素投入与产出之间技术关系的科布-道格拉斯生产函数，为估计科技进步贡献率奠定了理论基石。本研究运用C-D生产函数测算样本区域玉米产业的要素及技术进步对产出增长的贡献。函数形式如下：
             （3）




式（3）中：表示技术变化的时间趋势；为常数项；为待估计参数；表示随机干扰项。
科技进步率为：
                       （4）
科技进步贡献率为：
               （5）
3.5  SFA生产函数
运用超越对数生产函数测度要素偏向性技术进步，考虑要素间的替代效应和交互效应以及时间变化的影响。其基本形式为：


    （6）
  
式（6）中： t为时间趋势【与前文出现的t是否同？如不同，应改用其他符号】ν为随机误差项；μ为技术无效率项。
生产要素相对价格的变化会诱致技术进步的路径选择以及要素之间的相互替代[22]。认为【谁认为？！】生物化学要素对土地要素具有替代关系，表示生物化学技术进步；机械要素对劳动力要素具有替代关系，表示机械技术进步。则技术进步率的测算公式为：
      （7）
式（7）中：TP由中性技术进步率和偏性技术进步率组成，中性技术进步为，表示技术进步随时间变化而变化，表示要素投入的偏性技术进步。
则要素产出弹性为：【每个公式单独编序号】

   （8）


技术进步偏向性取决于要素替代弹性和要素替代弹性【表意不明】，要素替代弹性反映要素投入变动对要素边际技术替代的反映程度。
测算4种投入要素的要素偏向技术进步指数，将其表示为要素回归系数与要素产出弹性的比值：【每个公式单独编序号】



          （9）
式（？）至式（？）中：I【代表什么？】
考虑机械与劳动力要素、土地与生物化学要素之间的替代性，分析要素间的技术进步偏向差异：【每个公式单独编序号】

                       （10）
分别表示生物化学型和机械型技术进步指数。生物型技术进步指数表明生物化学要素替代土地要素，以提高土地生产率；机械型技术进步指数表明机械要素替代劳动力投入，以提高劳动力生产率。
玉米产业技术进步指数测算采用生物型技术进步指数与机械型技术进步指数的差值（）表示：                             
                      （11）
当Q值接近于0时，表明玉米产业技术进步模式为生物化学型和机械型技术进步双轮驱动发展模式；当Q值越大，表明玉米产业机械型技术进步越明显；当Q值越小，表明玉米产业生物化学型技术进步越明显。
4  技术进步模型判断分析
4.1  全要素生产率
2004－2018年间，样本区域玉米产业全要素生产率指数及其分解如表4 所示，具体分析如下：
（1）全要素生产率为降低趋势，年均降低2.8%。主要因为技术进步和技术效率的降低，其中技术进步降低程度更大，年均降低2.5%。这两方面原因导致生产率的降低。并且从测算所得技术进步率来看，2004－2017年间，技术进步率依旧呈现下降趋势，表明本研究中DEA模型计算结果是准确的。随着我国农业经济的快速发展，农业劳动力成本和土地成本越来越高，导致生产成本大幅度上涨，玉米生产效益不佳。
（2）各产区的生产率为降低趋势。其中，北方优势区和西北灌溉区、主产区和平衡区的生产率为降低是由技术效率降低和技术退步所导致的，而黄淮海夏区和西南优势区的生产率降低主要是因为技术退步程度大于技术效率降低程度所导致的。各产区的技术进步变化不明显，也表明其通过促进技术进步率进一步提高生产率的潜力较大[23-24] 【引用和标注不规范。分别具体引用哪篇文献？有何实质性引用？引用应有出处，并引用完整，与行文贯通】。
表4  2004－2018年样本区域全要素生产率指数及分解
	区域
	全要素生产率
	技术效率
	技术进步

	整体产业区
	0.972
	0.997
	0.975

	主产区
	0.969
	0.996
	0.972

	平衡区
	0.967
	0.999
	0.968

	北方优势区
	0.973
	0.995
	0.978

	黄淮海夏区
	0.987
	1.001
	0.986

	西北灌溉区
	0.976
	0.999
	0.977

	西南优势区
	0.959
	1.002
	0.957



以上分析表明，我国玉米产业的生产率对其产出无显著促进作用，而且各产区生产率存在明显的区域间差异，说明我国玉米产业生产方式依旧是以加大生产要素投入为主，农业技术进步对玉米产出的贡献率较低[22]。我国农业技术革命一直在迅速发展中，应加快生产方式向生产率驱动转变步伐。
4.2  技术进步贡献率
[bookmark: _Hlk60254952]使用Stata软件对生产函数式（3）进行回归分析，在得到各生产要素产出弹性的基础上，根据式（4）（5）测算科技进步、要素投入对样本区域玉米产业产出增长的贡献率。测算结果如表5所示，可知2004－2018年间样本区域技术进步对产出的贡献率达到40%以上，而劳动力投入对产出的贡献为负，机械投入对产出的贡献率为30%，土地成本对产出的贡献率不足20%，生物化学对产出的贡献率超过20%。在21世纪初期，我国玉米产业的发展比较缓慢，生物化学型生产要素的投入对玉米产出的贡献较大，依靠生物化学型生产要素提高土地生产率是玉米增产的主要手段[15]。从要素对产出的贡献率分析看，机械要素投入对劳动力要素具有明显的替代效应，而生物化学要素投入对土地要素的替代效应并不是很明显[14]。
此外，技术进步和要素投入对玉米增产的贡献率存在区域间差异。其中，各产区的技术进步对产出增长的贡献超过40%，其中主产区和黄淮海夏区的机械投入对玉米产出的贡献率最大为32%，而平衡区和西北灌溉区、西南优势区的机械投入对玉米产出的贡献率不足30%，西北灌溉区和西南优势区、平衡区的生物化学要素投入对产出的贡献超过20%，土地要素对产出增长的贡献率不足20%。要素对玉米增产的贡献率存在明显的差异，这也表明各玉米产区的要素投入存在差异，生产要素资源禀赋存在差异，要素偏向性技术进步趋势各有其特征。
表5  要素投入对样本区域玉米产出增加的贡献率分析
	区域
	技术进步
	劳动力投入
	机械成本
	土地成本
	生物化学要素投入

	[bookmark: _Hlk70286590]整体产业区
	0.46
	[bookmark: OLE_LINK23]−0.11
	0.30
	0.14
	0.21

	主产区
	0.49
	−0.08
	0.32
	0.12
	0.15

	平衡区
	0.44
	−0.12
	0.29
	0.19
	0.20

	北方优势区
	0.50
	−0.08
	0.30
	0.12
	0.16

	黄淮海夏区
	0.48
	−0.11
	0.32
	0.15
	0.16

	西北灌溉区
	0.42
	−0.09
	0.29
	0.17
	0.21

	西南优势区
	0.44
	−0.10
	0.27
	0.14
	0.25



4.3  技术进步指数分析
使用Front4.1软件对超越对数生产函数式（6）进行回归分析，根据式（8）在测算要素弹性的基础上，根据式（9）计算4种要素偏向性技术进步指数，进一步根据式（10）测算玉米产业的生物化学技术进步指数和机械技术进步指数，分析两种技术进步趋势。
表6和表7为2004－2018年样本区域两种类型技术进步定基指数结果，整体产业区和其他各产区的机械技术进步定基指数的变化趋势，在一定程度上体现了机械要素的偏向性技术进步大于劳动力要素的偏向性技术进步。随着生产成本的大幅度增长和农村劳动力的流失，机械大规模投入玉米生产领域使用，机械投入代替劳动力投入，以促进劳动生产率的提高及促进玉米产出，机械投入要素体现出较强的技术进步趋势[10]。平衡区的指数的增长趋势大于主产区的指数的增长趋势，表明平衡区的机械技术进步趋势比主产区的机械技术进步趋势更加明显。
表6  样本区域的生物化学技术和机械技术进步定基指数
	年份
	整体产业区
	主产区
	平衡区

	
	生物化学技术
	机械技术
	生物化学技术
	机械技术
	生物化学技术
	机械技术

	2004
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	2005
	0.60
	1.27
	0.83
	1.35
	0.59
	1.41

	2006
	1.01
	0.89
	0.76
	1.66
	0.46
	1.54

	2007
	0.94
	1.01
	0.74
	1.99
	0.26
	1.58

	2008
	1.38
	1.11
	1.24
	1.96
	0.18
	2.16

	2009
	0.71
	1.19
	0.60
	2.10
	−0.11
	2.30

	2010
	0.38
	1.69
	0.47
	2.70
	−0.71
	3.77

	2011
	0.37
	1.80
	0.43
	2.79
	−0.52
	3.86

	2012
	0.13
	1.97
	0.31
	2.97
	−0.87
	4.47

	2013
	0.09
	2.27
	0.28
	3.47
	−0.82
	5.21

	2014
	−0.02
	2.70
	0.21
	4.33
	−0.81
	5.54

	2015
	−0.03
	2.83
	0.20
	4.54
	−0.75
	5.66

	2016
	0.01
	2.82
	0.20
	4.30
	−0.72
	5.95

	2017
	0.06
	2.63
	0.24
	3.47
	−0.74
	6.75

	2018
	0.01
	2.90
	0.20
	3.93
	−0.73
	7.50



玉米产业和各区域（除西北灌溉区之外）的生物化学技术进步定基指数的变化趋势分析结果为，生物化学要素的偏向性技术进步小于土地要素的偏向性技术进步，表明生物化学技术进步与土地技术进步在一定程度上实现了同时进步的趋势，生物化学要素投入并没有实现代替土地要素的功能，生物化学要素对产出的贡献和土地对产出的贡献同时进步，其替代效应并不是很显著。而生物化学技术进步定基指数呈降低趋势，整体产业区的指数到2018年为0.01，说明生物化学要素并没有呈现对土地要素的替代效应，主产区的指数到2018年为0.20，平衡区的指数到2018年为−0.73，同样也没有表现出生物化学要素对土地要素的替代效应。西北灌溉区的生物化学定基指数到2018年为6.38，机械定基指数到2018年为2.51，指数的增长趋势大于指数的增长趋势，说明西北灌溉区的生物化学要素投入偏向性技术进步趋势显著与机械要素投入的趋势【表意不明】，【表意不明】依靠生物化学要素投入改变西北玉米灌溉区的土壤环境，增强土地生产率。

表7  样本区域四大产区的生物化学技术和机械技术进步定基指数
	年份
	北方优势区
	黄淮海夏区
	西北灌溉区
	西南优势区

	
	生物化学技术
	机械技术
	生物化学技术
	机械技术
	生物化学技术
	机械技术
	生物化学技术
	机械技术

	2004
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	2005
	1.65
	1.25
	0.90
	1.00
	−5.48
	0.69
	3.44
	0.65

	2006
	1.73
	1.26
	0.81
	1.17
	−2.67
	0.81
	0.31
	0.12

	2007
	1.72
	1.31
	0.73
	1.41
	0.12
	1.00
	0.30
	0.14

	2008
	1.38
	1.21
	0.68
	1.97
	2.56
	1.10
	3.03
	0.04

	2009
	0.95
	1.49
	0.65
	1.52
	1.91
	1.22
	0.11
	0.35

	2010
	0.86
	1.74
	0.49
	1.88
	5.68
	1.50
	−0.40
	−0.39

	2011
	0.71
	2.03
	0.49
	1.85
	3.19
	1.42
	−0.35
	−0.68

	2012
	0.62
	2.58
	0.39
	2.54
	6.84
	1.83
	−0.65
	−0.82

	2013
	0.43
	2.49
	0.36
	2.22
	6.45
	1.81
	−0.49
	−1.05

	2014
	0.39
	2.88
	0.24
	2.98
	7.44
	2.05
	−0.41
	−1.08

	2015
	0.36
	2.98
	0.20
	3.25
	5.93
	1.98
	−0.40
	−1.16

	2016
	0.38
	2.56
	0.18
	3.29
	5.85
	2.06
	−0.34
	−1.17

	2017
	0.43
	2.50
	0.15
	3.36
	5.68
	2.26
	−0.36
	−1.32

	2018
	0.33
	2.00
	0.16
	3.31
	6.38
	2.51
	−0.31
	−1.34



4.4  技术进步模式分析
根据式（11）测算样本区域玉米产业的技术进步指数Q，分析各区域的技术进步模式。从表8可知，2004－2018年整体产业区的Q值均大于1（2006年除外），说明玉米产业生物化学技术进步指数小于机械技术进步指数，技术进步模式主要表现为节约劳动的机械型技术进步，符合我国近年来玉米机械化生产特征。在玉米产业发展初期，我国主要是依靠生物化学型要素投入以提高土地生产率来促进玉米增产；在21世纪初期，我国玉米产业发展是以提高土地生产率的生物化学型和提高劳动生产率的机械型为主双轮驱动促进玉米增产；近年来，我国政府从宏观政策层面加强农田基础设施和耕地质量建设，提高农机作业水平，不断改善玉米生产条件，并大力推广以“一增四改”1）【补充文后注释说明其具体内容】为重点的玉米高产配套技术，着力提高玉米单产水平。而主产区的Q值在2004－2008年期间大于0，结合表6和表7分析可知，2004－2008年期间玉米产业主要表现为生物化学型和机械型技术进步模式双轮驱动发展；2009年之后Q值大于1，主要表现为提高劳动生产率的机械型技术进步。平衡区的Q值大于1并呈增长趋势，结合表5分析，说明玉米平衡区的机械要素投入极大代替了劳动力要素的投入，其技术进步模式表现为提高劳动生产率的机械型技术进步。
表8  样本区域的技术进步指数
	年份
	整体产业区
	主产区
	平衡区
	北方优势区
	黄淮海夏区
	西北灌溉区
	西南优势区

	2004
	1.07
	−0.37
	0.60
	0.49
	0.09
	3.12
	−5.11

	2005
	1.77
	0.13
	1.21
	0.20
	0.20
	1.83
	−5.35

	2006
	0.88
	0.49
	1.41
	0.13
	0.50
	2.36
	−0.75

	2007
	1.11
	0.78
	1.54
	0.22
	0.86
	3.08
	−0.85

	2008
	1.02
	0.15
	2.18
	0.41
	1.55
	3.50
	−2.39

	2009
	1.55
	1.05
	2.47
	1.28
	1.07
	3.85
	−1.63

	2010
	2.61
	1.72
	4.28
	1.76
	1.66
	4.89
	2.01

	2011
	2.79
	1.85
	4.29
	2.35
	1.63
	4.54
	3.24

	2012
	3.22
	2.15
	5.08
	3.27
	2.52
	5.97
	4.05

	2013
	3.75
	2.61
	5.85
	3.33
	2.19
	5.91
	4.96

	2014
	4.54
	3.43
	6.18
	3.97
	3.19
	6.69
	5.03

	2015
	4.76
	3.63
	6.28
	4.14
	3.55
	6.38
	5.36

	2016
	4.72
	3.42
	6.57
	3.49
	3.62
	6.64
	5.39

	2017
	4.37
	2.67
	7.42
	3.35
	3.73
	7.24
	6.04

	2018
	4.85
	3.11
	8.21
	2.69
	3.66
	8.05
	6.08



进一步对各产区的技术进步模式进行分析。北方优势区的Q值在2004－2008年间大于0，主要表现为生物化学型技术进步和机械型技术进步模式双轮驱动发展；2009年之后Q值大于1，说明其生物化学技术进步指数小于机械技术进步指数变化，表明其技术进步模式从双轮驱动向机械型技术进步模式转变。以地理位置分析，北方优势区主要处于东北三省，着力发展籽粒与青贮兼用型玉米，近年来大力发展农机作业，大规模发展机械玉米种业。黄淮海夏区的Q值在2004－2007年间大于0，结合表6和表7分析，2004－2007年间主要表现为生物化学型技术进步和机械型技术进步模式双轮驱动发展；2008年之后Q值大于1，向机械型技术进步模式转变。以地理位置分析，黄淮海夏区地势平坦，土地资源丰富，而且土层深厚、土壤肥力较高，近来年积极发展籽粒与青贮兼用和青贮专用玉米。地方政府持续巩固并加强北方玉米优势区和黄淮海玉米优势区的主产区地位。西北灌溉区的Q值大于1，结合表6和表7分析，其技术进步模式一直表现为机械型技术进步模式。西南优势区Q值在2004－2009年间小于0，结合表7的分析，2004－2009年间其技术进步模式表现为提高土地生产率的生物化学型技术进步；2010年之后Q值大于1并呈增长趋势，结合表5分析，说明其机械要素投入极大代替了劳动力要素的投入，其技术进步模式表现为提高劳动生产率的机械型技术进步模式。西南优势区着力发展青贮专用和籽粒与青贮兼用玉米，积极挖掘生产潜力。
为了提高农业劳动生产率，2004年我国出台《农业机械化促进法》，鼓励农业生产使用先进适合的农业机械，促进农业机械化水平提高。在政策支持下，我国农业机械化水平不断提高，到2014年，我国农业机械化水平超过60%【补著录来源文献】。而本研究测算的机械投入对样本区域玉米产出的贡献率超过30%，玉米产业进入机械生产为主的阶段。我国农业机械化的迅速发展在玉米产业生产中充分发挥了集成技术、节本增效和推动规模经营的重要功能。
5  结论与建议
本研究基于诱致性技术创新理论和技术进步促进生产函数移动的影响机理，从偏向性技术进步的视角，测算我国20个主要玉米产区技术进步对玉米产出增长的贡献率，分析玉米产业生产技术节本增效的潜力及途径。
5.1  研究结论
（1） 2004－2018年期间，样本区域玉米产业的生产率呈现降低态势，主要因为其技术进步的下降，而且各产区的生产率存在差异。说明我国玉米产业的生产方式依旧是以生产要素投入为主，生产率水平有待提高。
（2）从对玉米产业的产出来看，整体产区技术进步的贡献率达到40%以上，而劳动力投入的贡献为负，机械投入的贡献率为30%，土地成本的贡献率不足20%，生物化学要素投入的贡献率超过20%。说明我国主要是通过技术进步和机械投入促进玉米产出增长。
（3） 整体产区及其他各产区均表现出较强的机械要素替代劳动力要素，但生物化学要素对土地要素的替代效应并没有很显著。说明提高劳动力生产率是我国提高玉米生产率的重要途径。
（4）整体产区及其他各产区的技术进步模式表现为从提高土地生产率的生物化学型技术进步向提高劳动生产率的机械型技术进步模式转变。说明各主产区在21世纪初表现出生物化学型技术进步和机械型技术进步模式双轮驱动发展，而随着我国农业机械化的迅速发展，玉米产业已进入机械生产为主的阶段。
5.2  政策启示
（1）加快生产方式转型，提高核心竞争力。加强农业技术创新和技术研发，继续推广测土配方，提升土地化肥利用率，注重资源节约。依靠科学技术的发展提高玉米作物的生产水平，从根本上培育和提升玉米作物的科技竞争力和产业竞争力。加快当前农业生产方式从要素投入增加向依靠科技进步促进发展转变，提高全要素生产率对产出的贡献。
（2）强化各玉米产区因地制宜的生产模式。根据各产区的生产特点，突出地域特点，合理配置其生产要素资源，重视土地和机械的合理使用，开展大规模机械化生产，发挥优势产区的资源禀赋，推进优势产区主导品种的合理布局，促进生产率和技术效率的提升。
（3）加强农业基础设施建设，提高土地利用率。第一，推进水利兴国，加强高标准农田、梯田建设等，全面提高农村农业生产基础设施建设；第二，合理规划基础设施建设，区域间基础设施建设也应协同合作，因地制宜，发挥区域优势特征；第三，重视农业土地资源利用，提高农业土地资源的利用率和基础设施使用率。
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