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摘要 文章利用随机前沿生产函数模型,对2001-2006年中国农垦一、二、三产业投入产出数据进行计量

分析,根据回归结果,把农垦全要素生产率增长分解为前沿技术进步、相对前沿技术效率、规模经济效率和资源

配置效率的变化。进一步分析发现:要素投入增长是农垦产出增长的主要动力来源,农垦全要素生产率增长和

产出增长不存在显著的相关关系;农垦前沿技术进步显著,是农垦全要素生产率增长的主要源泉;二、三产业相

对前沿技术效率的恶化是阻碍农垦全要素生产率增长的主要障碍。
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Abstract BasedontheStochasticFrontierProductionModel,thispapercarriesouttheeconometric
analysisontheinput-outputofthethreeindustriesofChina’sStateFarmsthroughthedatacollected
from2001to2006.Accordingtotheregressiveresult,theTotalFactorProductivityGrowthwasdivided
intotechnologicalprogress,technicalefficiency,allocativeefficiencyandscaleeconomy.Throughfurther
analysis,itisfoundthatthegrowthofinputistheprimemotivefortheoutputincreaseofStateFarms.
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  农垦经济作为农工商综合经营实体,是我国农

业产业化经营的佼佼者。自新中国建立以来,它为

稳定我国的农产品供给做出了重大贡献,而且在农

业科技创新、技术推广、规模化经营、参与国际竞争

等方面,也起到了很好的示范带头作用。但另一方

面,农垦同时担负着企业、政府以及社会等多种职

能,背着沉重负担的农垦企业在中国市场化改革过

程中经历了漫长的探索过程。“十五”期间,中央支

农惠农政策的出台与实施,给农垦发展带来了新的

机遇。农垦于2002年扭亏为盈,并逐渐焕发出新的

经济活力。对一个即将起飞经济的研究,学者们往

往将目光首先聚焦于经济增长的力量之源,如1997
年亚洲金融危机后经济学家对东南亚经济全要素生

产率增长的讨论,时至今日仍是学者们津津乐道的



第2期 叶生贵等:中国农垦全要素生产率的随机前沿分析  

话题。全要素生产率增长代表了要素投入增长带来

的经济增长的剩余部分,被认为是决定未来经济增

长的决定因素[12],成为经济观测的重点对象。本文

将在随机前沿分析的框架内,依照 Kunbhakar[3]对
全要素生产率增长的分析思路,将中国农垦全要素

生产率增长分解为前沿技术进步、技术效率改善、规
模效率变化以及资源配置效率变化四个方面的内

容,进行实证研究和考察,旨在深入探讨经济增长的

源泉,并在此基础上,提出有关促进农垦经济发展的

政策建议。

  一、计量模型和估计方法

Solow[4]开创的全要素生产率增长测算方法是

以要素间替代弹性相等、技术进步中性为假设前提,
这一假定与实际情况是不相符的。基于对该测算方

法的改进,最初由 Aginer,Lovell,Schmidt[5]以及

Meeusen,VandenBroeck[6]共同提出了随机前沿生

产模型。他们在生产函数的随机量中引入一个非负

的部分(uit)用来描述企业的技术欠效率,用另一个

服从正态分布的随机量(vit)来反应随机冲击对实际

产出的影响。这样同时考虑到技术欠效率和随机冲

击效应的存在,与传统确定性生产函数和平均生产

函数相比更合理,更贴近现实。同时考虑随机冲击

效应与技术欠效率并将二者分离是随机前沿生产模

型理论的精髓所在。
在这一理论基础之上,学者们通过设定不同的

函数形式,得到不同的前沿生产函数。本文所采用

的是由Battese、Coelli[7]提出的对数形式时变技术

效率前沿生产模型(也称B-C模型),模型的数学表

达如下:

lnYit=β0+∑
j
βjlnXjit+βTt+12∑j ∑lβjllnXjit

lnXlit+12βTTt2+∑
j
βTjtlnXjit+uit-vit(1.1)

  式中的所有β都是待估计的参数,于是,误差项

分为两部分:一部分是衡量企业无法控制的随机因

素对实际产出的影响,即“噪音”部分vit;另一部分

是描述第i个个体在t年技术欠效率的随机变量,
即非负的技术欠效率指数uit。

那么,技术效率为:

TEit=exp(-uit) (1.2)

  其中,uit是非负的技术欠效率指数。

根据Battese和Coelli[8]对uit和时间函数βt的

设定:

uit=βtui

βt=exp[-η(t-T)] (1.3)

  即将技术效率指数分解不随时间变化的技术欠

效率指数ui和随时间变化的参数βt。其中,η是待

估计参数,表示技术效率的变化率。
上述模型(1.1)、(1.3)所确定的时变性技术效

率随机前沿生产函数模型的参数估计可以采用极大

似然估计联合估计得到。估计中,复合误差项ξ=
uit-vit的方差:

σ2=σu
2+σv

2,定义:γ=σu
2/σ2 ∈ [0,1](1.4)

  γ反应的是随机扰动项中技术欠效率项所占的

比例,表明实际产出偏离前沿产出在多大程度上是

由技术欠效率造成的。

根据以上生产函数的设定,Kunbhakar[3]在实

证分析过程中,通过数学推导,将全要素生产率的增

长分解为前沿技术进步、相对前沿技术效率的改善、
资源配置效率的改善以及规模经济效率的改善四个

方面。即:

tfp=FTP+(RTS-1)∑
j
λjxj+

∑
j

(λj-Sj)xj-dudt
,j=L,K (1.5)

  在引入Battese和Coelli[7]的随机前沿生产函

数模型基础上,可以推导出各项的计量模型。前沿

技术进步(FTP)的计量模型如下式:

FTP=췍lnf(x,t)/췍t=βT +βTT +∑
j
βTj

lnXj,j=L,K (1.6)

  规模效率(SE)的计量模型为:

SE=(RTS-1)∑
j
λjxj=(RTS-1)

(λKk+λL),j=L,K (1.7)

  其中,RTS=∑
j
εj,λj=εj/RTS,εj为要素产出

弹性,RTS>1,=1和<1分别表示规模报酬递增,
规模报酬不变和规模报酬递减,如果生产者根据现

有生产规模适时调整要素投入的变化,就会取得正

的生产率贡献。投入要素的产出弹性其计量公式

为:

εj=췍lnf(x,t)/췍xj=βjT +βjjlnxj+

βTjt+12∑l≠jβjllnXl (1.8)

  配置效率(AE)的计量模型为:
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AE=∑
j

(λj-Sj)xj=(λK -SK)k+(λL -SL)l

(1.9)

  据前文TEit=exp(-uit)和uit=βtui=βtexp
[-η(t-T)]的设定,可以得到相对前沿技术效率的

变化率(TE)的计量模型为:

TE=-췍uit/췍t=ηuiexp[-η(t-T)]=ηuit

(1.10)

  二、数据来源及处理

本文数据来源于国家农业部农垦局所编写的

《中国农垦统计年鉴》(2001-2006)相关统计数据。
主要包括:各垦区及各产业的增加值、平均社会从业

人员、劳动者报酬、固定资产折旧、生产税净额和营

业盈余等。
在反映总产出的指标中,有产业增加值、总产值

和销售产值。其区别主要在于是否减去中间投入品

的费用,增加值由于减去了中间投入,能更真实地反

映企业的产出情况。
衡量资本的方法比较多,有用固定资产的,也有

用所有资产的。由于流动资产和无形资产的估算都

比较复杂,多数研究都采用固定资产,本文度量资本

也采用固定资产的数据。以2000年末固定资产存

量为基础,加上下一年新增固定资产,再减去当年

的固定资产折旧,以此作为年末固定资产。当年

固定资产存量是上年末固定资产与当年末固定资

产的均值,以此估算出2001-2006年的资产存量

值。
劳动投入是指生产过程中实际投入的劳动量,

用标准劳动强度的劳动时间来衡量。但实际上往往

难以精确,本文采用历年从业人员数作为劳动投入

量指标。
本文所要考察的是一个涉及六年(2001-2006

年)的面板数据(paneldata),主要涉及到两类价格

的影响:一是以现价核算的各产业增加值的处理;二
是以现价计算的固定资产投资总额的处理。对前者

的处理,是利用世界银行所公布的中国GDP 缩减

指数,以1990年为基期来消除产业增加值中价格因

素的影响。固定资产是利用《中国统计年鉴》所公布

的固定资产投资价格指数,来消除价格对固定资产

的影响。
从收入法的角度来看,GDP 由劳动者报酬、固

定资产折旧、生产税净额和营业盈余构成,其中劳动

者报酬为劳动投入的收入,固定资产折旧和营业盈

余是资本的收入,生产税净额可以看作是劳动投入

和资本投入共同创造的收入。因此,假定资本和劳

动的要素收入份额分别为SK 和SL,那么按照如下

公式,可以估算出资本和劳动的要素收入份额。

SK =ck/(ck+cl) (2.1)

SL =cl/(ck+cl) (2.2)

  其中,ck、cl分别表示资本和劳动的要素收入,

ck为固定资产折旧和营业盈余的合计,cl是劳动者

报酬。则有SK+SL=1。
为计算方便,利用对数差近似表示产出、投入的

增减变化。如产出增长率:y=lnYt-lnYt-1,要素投

入增长率同理。

  三、计量结果及分析

本文选取后者,即以2001-2006年各垦区一、
二、三产业的投入产出数据为研究对象,对中国农垦

的一、二、三产业分别进行回归计量分析,利用回归

后的参数值,计算出各垦区一、二、三产业生产率及

各分解项的值。以各垦区一、二、三产业的产出贡献

份额为权重,加权合计得到各垦区相关指标,以全要

素生产率增长为例,其它同理,公式如下:

tfpt=∑
i

[(yit/∑
i
yit)tfpit (3.1)

  其中yit、tfpit分别表示第i个垦区在第t年的

产业增加值和全要素生产率增长率,下同,i代表不

同垦区,取值范围由加权合计对象(如是全国范围

内,或东中西部范围内)而定。tfpt表示全国或东中

西部第t年的全要素生产率增长。这种做法可以减

少因产业差异较大对估计结果带来的影响。此外,
以各垦区的产出在区域(全国或东中西部)总产出中

的份额为权重,合计出全国和各区域农垦生产率及

分解项的值,并加以分析,以全要素生产率增长为

例,其它同理,公式如下:

tfpi=∑
s

[(yis/∑
s
yis)tfpis (3.2)

  其中s代表一、二、三产业,i代表第不同垦区,

tfpi表示第i个垦区全要素生产率增长率的合计值。

1.模型的假设检验

几乎所有的回归模型都面临着模型设定的挑

战,模型设定的恰当与否,直接关系着最终结论的正

确性与否,确定性生产函数等没有充分考虑到要素

间的交互效应,没有区分技术欠效率和白噪声等,与
随机前沿生产函数相比,还是存在着一定的差别。
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在利用时变性技术效率的随机前沿生产函数模型

(B-C模型)之前,进行以下五个方面的检验:(1)随
机前沿生产函数的适用性检验,即检验随机前沿生

产函数模型是否适宜进行中国农垦大中型企业的研

究;(2)相对前沿的技术效率时变性,即检验是否存

在随时间变化的技术欠效率;(3)前沿技术进步是否

存在;(4)技术是否非中性,即检验技术进步是否渗

透到生产要素中;(5)使用C-D生产函数还是随即

前沿生产生产函数,即考察是否存在要素的交互效

应。
所有参数约束条件的假设检验都可以通过采用

单边似然统计量(LR)来进行,构造似然统计量

(LR)的公式如下:

LR=-2[L(H0)-L(H1)] (3.3)

  其中,L(H0)、L(H1)分别为零假设(H0)备选

假设(H1)条件下的对数似然估计值,通常认为LR
统计量近似服从卡方分布或者混合卡方分布(Chi-
squareorMixedChi-squareDistribution)[9]。参考

Kodde和Palm[10]所确定的混合卡方分布表中检验

SFA的LR统计量的临界值。
假设检验是在全部样本下进行的,本文的研究

对象是中国农垦各垦区的一、二、三产业,在全样本

假设检验通过的情况下,本文认为检验的结果对各

产业来说是一致的,结果见表1。
表1 假设检验结果(全部样本)

零假设 对数似然值L(H0) LR值 约束个数
临界值[10]

0.01 0.05
验结论

γ=μ=η=0 -181.69 18.97 3 10.50 7.05 拒绝 H0
η=0 -179.63 14.86 1 5.41 2.71 拒绝 H0

βT=βTl=βTk=βTT=0 -211.59 78.76 4 12.48 8.76 拒绝 H0
βTl=βT=0 -175.91 7.42 2 8.27 5.14 拒绝 H0

βll=βkk=βlkk=βTT=0 -178.14 11.87 4 12.48 8.76 拒绝 H0

  以上检验结果表明,五个检验结果都拒绝零假

设,其中第四个在0.05的显著性水平下拒绝零假

设,其余四个在0.01的显著性水平下拒绝零假设,
这也就表明时变性的技术效率生产函数模型比其它

模型更适合中国农垦全要素生产率的分析。

2.计量结果

利用Frontier软件分别对中国农垦一、二、三产

业的随机前沿生产函数模型(B-C模型)进行极大

似然估计,估计结果见下表2,t检验结果表明,有五

个变量的估计结果不能在10%的显著性水平下通过

检验,总体来说是一个比较好的估计。据下表γ的

值,一、二、三产业分别为:0.7614、0.7807、0.8242,
表明中国农垦实际产出偏离前沿产出的主要是由技

术欠效率造成的,其中第三产业技术欠效率的影响最

大。一、二、三 产 业 η 的 值 分 别 为:-0.0093、

-0.0825、-0.2544,均为负数,表明中国农垦各产

业相对前沿的技术效率是不断恶化的,其中第三产

业的变化最快。
表2 随机前沿生产函数的极大似然估计结果

参数
第一产业

估计系数 t检验值

第二产业

估计系数 t检验值

第三产业

估计系数 t检验值

β0 4.5582*[2.8656] 1.5906 4.6990*[3.3032] 1.4226 -1.2281[1.2550] -0.9786

βl -0.0552**[0.8982] -2.0615 -0.3515***[0.4543] -3.3933 1.3089***[0.4360] 3.1857

βk 0.1599*[0.5330] 1.5300 0.4772**[0.6644] 2.1329 -0.2079**[0.3125] -1.7614

βT 0.0966[0.0914] 1.0567 -0.0527***[0.1042] -2.4243 0.0417**[0.1290] 2.2616
0.5βll 0.1267**[0.0695] 1.8243 0.2014***[0.0642] 5.7855 -0.1494***[0.0361] -3.5020
0.5βkk 0.1171**[0.0584] 2.0043 0.1111***[0.0574] 3.3280 -0.0447**[0.0320] -1.7068
0.5βTT -0.0100*[0.0059] -1.6836 0.0095*[0.0068] 1.3929 0.0151[0.0130] 1.1596
0.5βlk -0.2032**[0.1048] -1.9395 -0.2383***[0.1040] -4.7923 0.1767***[0.0547] 3.2303

βTl 0.0190*[0.0119] 1.5993 0.0207***[0.0197] 4.0868 -0.0383***[0.0209] -2.7883

βTk -0.0143[0.0142] -1.0122 -0.0149**[0.0190] -2.3710 0.0403***[0.0194] 2.0739
σ2 0.8816*[0.0405] 1.6214 0.7717**[0.2041] 1.7604 0.4830***[0.1561] 3.0937
γ 0.7614***[0.0619] 15.5367 0.7807***[0.0118] 83.0955 0.8242***[0.0572] 14.3976

μ 0.5642[0.4478] 0.2796 0.6139*[0.3272] 1.3380 0.6042***[0.4597] 2.6197

η -0.0093**[0.0303] -2.3057 -0.0825***[0.0267] -3.0942 -0.2544***[0.0475] -5.3536

 注:*、**、***分别表示变量至少在10%、5% 和1% 的显著性水平下通过检验;[]内表示为标准误。
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  根据以上估计结果可以计算出2002-2006年

中国农垦各垦区的前沿技术进步、相对前沿技术效

率变化、规模经济效率变化、资源配置效率变化及全

要素生产率增长。限于篇幅,未将各垦区各年的结

果一一列出,这里仅给出各垦区分解项的平均值(见
表3)。

利用一元线性回归方程对各垦区的产出增长

(GY)和TFP 增长分别进行收敛分析,结果如下:
表3 2002-2006年农垦各垦区生产率基本指标 (%)

垦区 GY GL GK tfp FTP TE SE AE
浙江 17.09 7.18 14.21 7.86 9.01 -0.84 -0.64 0.33
天津 3.33 -3.76 11.53 7.24 7.36 -0.80 -1.50 2.18
吉林 11.31 0.42 -5.02 10.31 11.06 -0.93 0.67 -0.50
云南 11.50 -2.25 -4.35 10.73 12.67 -2.86 0.08 0.84
河北 16.21 0.99 8.33 10.08 14.47 -3.95 -0.30 -0.14
辽宁 7.98 1.63 6.46 9.11 13.76 -4.82 0.08 0.08
江苏 2.39 -4.40 3.13 9.17 14.06 -4.78 0.34 -0.44
重庆 10.42 -0.93 9.22 3.85 9.12 -5.26 -1.73 1.72
河南 6.60 0.93 0.17 7.82 13.66 -5.88 -0.34 0.39
北京 -0.33 0.19 7.14 11.05 15.67 -5.83 -0.27 1.48
甘肃 6.42 -0.54 7.85 6.73 9.74 -3.11 -0.02 0.13
上海 26.76 3.57 7.11 10.06 16.00 -8.86 -0.33 3.25

新疆农业 5.01 -0.33 -7.32 9.84 12.56 -2.92 0.37 -0.17
宁夏 9.25 1.39 6.86 6.98 12.79 -4.91 -1.83 0.93
山西 4.26 3.31 2.56 5.61 11.75 -5.73 -0.22 -0.19
海南 9.13 1.55 -2.40 8.36 12.90 -5.11 -0.34 0.91

黑龙江 10.55 2.45 -3.41 9.78 15.02 -5.06 -0.44 0.26
内蒙古 16.40 -0.71 -3.18 11.12 12.94 -2.15 0.02 0.30
安徽 6.78 -2.83 -2.73 7.05 13.29 -6.36 0.09 0.03
广东 11.03 -1.05 4.80 10.52 12.78 -3.14 0.71 0.17

新疆兵团 10.72 1.48 8.39 8.12 15.89 -7.90 -1.25 1.38
江西 30.48 4.93 17.90 10.26 14.13 -6.93 -0.92 3.98
湖北 11.77 3.09 15.87 7.37 14.75 -7.53 -0.53 0.68
广西 45.38 13.64 15.57 4.91 11.97 -5.78 -1.05 -0.24

新疆畜牧 5.12 -3.56 -10.70 12.60 13.31 -2.44 0.51 1.22
山东 11.14 0.44 -1.81 7.59 11.34 -3.27 -0.22 -0.26
福建 10.29 2.19 7.16 6.56 12.24 -5.57 0.06 -0.17
湖南 17.72 6.99 22.81 8.62 14.16 -5.28 -1.57 1.32
贵州 8.70 -4.28 2.72 8.74 10.36 -3.80 0.10 2.09
陕西 -7.82 -10.06 5.80 5.16 11.33 -7.55 -0.13 1.51
四川 -2.82 -4.01 2.90 3.65 9.40 -5.70 0.31 -0.35
青海 -3.99 -4.51 -22.07 7.98 10.42 -4.47 0.18 1.84
东部 14.06 1.69 6.48 7.65 12.07 -4.74 -0.20 0.52
中部 12.63 2.86 4.96 7.55 13.07 -5.67 -0.56 0.71
西部 10.12 0.27 7.22 6.62 13.58 -7.22 -1.01 1.27
全国 12.36 1.80 6.17 7.30 12.91 -5.84 -0.59 0.82

 注:GY、GL、GK、tfp、TE分别表示产出增长、劳动投入增长、资本投入增长、全要素生产率增长和相对前沿技术效率变化,其他同上文。

  表4产出增长率的收敛性分析发现,中国农垦

产出增长率和劳动、资本要素投入增长率有显著的

正相关关系,而与全要素生产率增长的正相关关系

不显著,说明农垦产出增长对要素投入增长的依赖

性较大,全要素生产率增长并不是产出增长的主要

原因。
表5全要素生产率增长的收敛性可以看出,农

垦TFP增长与前沿技术进步率(FTP)、技术效率改

善(TE)、规模经济效率有显著的正相关关系,与配

置效率的相关性不显著。从表1-表4分析发现,
农垦前沿技术进步是全要素生产率增长的主要源

表4 产出增值率的收敛性分析

自变量
GY

模型 F 值 系数b t统计量

GL GY=a+b×GL 61.604 0.82 7.849
GK GY=a+b×GK 9.136 0.48 3.023
tfp GY=a+b×tfp 0.335 0.11 0.579

表5 TFP 增长的收敛性分析

自变量
tfp

模型 F 值 系数d t统计量

FTP tfp=c+d×FTP 11.225 0.52 3.3504
TE tfp=c+d×TE 3.041 0.30 1.7440
SE tfp=c+d×SE 4.804 0.37 2.1918
AE tfp=c+d×AE 0.834 0.16 0.9133
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泉,而技术效率恶化是阻碍农垦全要素生产率增长

的主要原因。农垦第一产业的前沿技术进步与中央

支持农业的政策不无关系。农垦二、三产业前沿技

术进步最快,相对前沿技术效率的下降也最快。前

沿技术的采用会大大提高生产效率,但并不是每一

个生产者都具备前沿技术采用的内外部条件,前沿

技术往往是从少数企业的采用开始,而逐渐扩散的

一个过程。前沿技术进步越快,即前沿面上升越快,
由于技术扩散的时滞性,生产者间的技术差异就越

大,从而拉大了实际生产面与前沿生产面之间的距

离。这种距离的扩大即为相对前沿技术效率的恶

化。但随着技术扩散,这种技术效率的低水平可能

会成为未来TFP 提高的潜在动力。
在时间趋势上,2002-2006年农垦TFP 增长

分别为:8.58%、7.75%、7.72%、7.30%、5.27%,平
均水平为7.3%,增长速率呈现下降趋势。尽管前

沿技术进步速率呈上升趋势,但由于相对前沿技术

效率和规模经济效率下降导致TFP 增值率逐年降

低。在 地 域 上,东 中 西 部 TFP 增 长 分 别 为:

7.65%、7.55%、6.62%,依次递减,西部最低,这和

众多学者的研究结论是一致的[2,12],但不同的是,地
域差距相对较小。从农垦各产业TFP 增长来看,
一、二、三产业分别为10.93%、7.70%、7.58%,平
均水平依次递减,第一产业远远高于二、三产业。
“十五”期间中央出台的支农惠农政策,如农业税费

改革,加大农业基本投资,加大农民技术培训力度和

义务教育的投入等,这些制度的实施刺激了农业生

产力的发展,前沿技术显著提高(如表1)成为第一

产业TFP 增长的主要内容。

  四、结语

本文利用随机前沿生产函数模型,对我国2002
-2006农垦一、二、三产业的投入产出进行计量分

析,并对农垦全要素生产率增长进行分解分析,结论

如下:
(1)要素投入增长是农垦产出增长的主要动力

来源,农垦全要素生产率增长和产出增长不存在显

著的相关关系。因此,我国农垦还属于投入增长依

赖性的经济发展模式,调整农垦经济发展思路,推动

农垦经济增长方式向集约型增长方式转变是当前农

垦改革的主要方向。

(2)农垦前沿技术进步显著,是农垦全要素生产

率增长的主要源泉。二、三产业相对前沿技术效率

的恶化是阻碍农垦全要素生产率增长的主要障碍。
前沿技术的进步和相对前沿技术效率的恶化为未来

农垦TFP 增长创造了巨大的空间。因此,加大技

术推广力度,促进垦区间技术交流与合作,为农垦企

业营造技术采用的内外部环境等措施将极大的刺激

农垦TFP 的增长,提高农垦经济增长质量。
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