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摘　要　粮食生产技术效率是粮食生产水平的直接体现,识别粮食生产技术效率增长

路径是实现粮食增产的关键.利用１９９０－２０１４年中国大陆３０个省(市/区)的面板数据,在
核算各省(市/区)粮食生产技术效率的基础上,根据拓展的Solow 理论模型,构建空间杜宾

(Durbin)计量模型测算各因素的直接影响和溢出效应.研究发现,溢出效应是我国粮食生

产技术效率提升的主导.其中,城市化水平对粮食生产技术效率存在显著的正向直接影响

和溢出效应;农业灾害存在显著的负向直接影响;农民教育水平与人均耕地规模则存在显著

的负向溢出效应.由此提出发展适度规模经营、培养职业农民、设立粮食功能主产区、加强

财政与社会化服务体系对粮食种植的支持等建议.
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２０１５年我国粮食实现“十二连增”① ,为我国的粮食安全提供了有力保障.但未来粮食问题依旧

严峻:一方面,在可预期的将来,我国粮食需求还会有较大幅度的增长[１].吕新业等预测２０２０年粮食

需求量为６．９３亿吨[２],较２０１５年要增产０．６９亿吨.另一方面,制约粮食增产的因素日益显现:耕地

的非农化与退化,导致种粮耕地面积减少,降低了我国粮食综合生产能力;除此之外,农村劳动力外

流、水资源短缺、农药和化肥过度消耗造成的环境破坏[３]等因素都对可持续的粮食生产有消极影响.
基于以上两点,可以预见未来我国粮食增产将受到诸多不利因素的限制.由于农业生产要素投

入过度以及由此引发的环境恶化,投入要素的边际收益递减,粮食增产缓慢.在此情况下,提升粮食

全要素生产率(TFP)是未来实现粮食增产的主要途径.根据 Caves等对全要素生产率的分解可

知[４],在不考虑技术进步的前提下,提高生产技术效率可以直接使全要素生产率得到提升.因此,识
别粮食生产技术效率提升路径,可以为粮食增产提供理论支持.为此,本文拟回答如下问题:(１)哪些

因素影响我国粮食生产技术效率? (２)这些影响因素的影响机理是什么,即直接影响还是溢出效应?

　　一、文献回顾

　　技术效率最早由Farrell提出,在固定产出的前提下,将其定义为生产一定单位产品所需最小投

入与实际投入的比值[５].之后Leibenstein在固定投入的前提下,将技术效率定义为在一定投入下实

际产出与最大产出的比值[６].在农业经济领域,技术效率通常是指在一定技术条件和投入要素的前
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提下,农业实际产出与最大产出的比值.
目前,关于粮食生产技术效率的研究可以大致分为三类:(１)单纯测算粮食生产技术效率.该类

研究往往只是测算粮食生产技术效率,并在此基础上分析测算结果的变动趋势.Rae等测算发现,我
国农业技术效率以改革开放为“分水岭”:之前呈下降趋势,之后大幅度提升[７].马林静等在测算

２００１－２０１２年中国大陆３０个省份粮食生产技术效率基础上,分析了我国粮食主产区、主销区和平衡

区的粮食生产技术效率的空间非均衡性和收敛性[８].虽然这一类研究分析了粮食生产技术效率趋势

特征,但缺乏深层次的机制分析.(２)粮食生产技术效率的影响因素分析.如 Yao等通过研究发现,
自然灾害阻碍我国粮食生产技术效率提高[９];闵锐等通过测算１９７８－２０１０年中国大陆２８个省(市/
区)的粮食生产技术效率,分析了国内粮食生产与资源环境协调性的空间分异特征以及粮食生产技术

效率的影响因素[１０].这类研究,从不同层次分析了粮食生产技术效率的影响因素.但遗憾的是都没

有分析其作用机理,即未量化与说明其影响程度和方式.(３)运用空间计量经济学研究粮食生产技术

效率.相对于第(２)类研究中的传统分析方法,空间计量方法能够定量测度空间单元之间的相互影

响,在分析各影响因素的基础上,将因素影响作用分解为“直接影响”和“溢出效应”,能更全面分析各

影响因素对粮食生产技术效率的作用机理.但相关文献较少,比较典型的是高鸣等运用 Moran’sI
指数,检验我国各省区粮食生产技术效率的空间相关性,发现我国各省区粮食生产技术效率存在显著

正相关,并证明我国粮食生产技术效率存在空间“涟漪效应”[１１].该研究揭示了我国粮食生产技术效

率的空间特征.
本文拟在计算各省(市/区)粮食生产技术效率的基础上,考虑空间单元之间的相互影响,运用空

间杜宾(Durbin)计量模型,定量分析各影响因素的直接影响和溢出效应,理清粮食生产技术效率各影

响因素的作用机理,试探性识别粮食生产技术效率的提升路径.

　　二、粮食生产技术效率的度量

　　１．度量方法的选择:DEAＧte模型

目前,测算技术效率的方法主要有两种:参数下的随机前沿分析法(SFA)和非参数下的数据包络

分析法(DEA).虽然DEA存在指标设计要求严格、指标数量限制、线性前沿等局限性,但相对SFA,

DEA可以很好地解决技术中性和技术非有效等问题.为了更贴近研究对象,引入改进的 DEAＧte模

型,并将测算的技术效率值作为内生变量引入空间计量模型.
通过DEA测算的技术效率有综合技术效率和纯技术效率之分.综合技术效率是指规模报酬不

变条件下的技术效率,纯技术效率则是规模报酬可变条件下的技术效率.粮食技术效率重在考察投

入要素和规模等变量的影响,因此,本文选择技术改造优化后的综合技术效率[１１].其具体形式为:
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式(１)中,ρ∗
i 为粮食生产技术效率,且ρ∗

i ∈ ０,１[ ] ;λi 为权重系数;Xi、Yi 分别为投入产出要素;

S－
i 为投入要素的不足值;S＋

i 为产出要素的不足值.ρ∗
i ＝０表示无技术效率,ρ∗

i ＝１表示技术效率

最优,无改进空间.

２．粮食生产技术效率的度量

本文利用 DEAP２．１软件计算了１９９０－２０１４年各省(市、区)粮食生产技术效率,其测算指标数

据、来源见表１.
需要说明的是:(１)本文引入虚拟变量“是否取消农业税”,考察政策因素对粮食生产技术效率的

影响.具体为２００４年以前为“０”,之后为“１”[１１].(２)测算所采用的指标数据为平均值,具体处理步

３２
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骤为:先求得各地区三种作物各种费用及用工数量的亩平均值;将三种作物亩平均值算数平均①以求

得粮食生产各投入要素的亩平均值.(３)为了便于空间计量,合并与剔除相关空间单元,具体为:北京

市、天津市并入河北省,上海市并入江苏省,海南省并入广东省,重庆市并入四川省;由于数据缺失,剔
除西藏②.技术效率测算结果见表２.

表１　粮食产出、投入要素

要素名称 具体内容 单位 来源

粮食产量 小麦、玉米、水稻产量 吨 １９９１－２０１５年«中国农村统计年鉴»

直接费用
种子、农家肥、化肥、农膜、农药、畜力、机械、
灌溉、燃料动力、棚架材料、其他

元 １９９１－２０１５年«全国农产品成本收益资料汇编»

间接费用
固定资产折旧、小农具购置与维修、管理和
其他、销售

元 １９９１－２０１５年«全国农产品成本收益资料汇编»

用工数量 每亩用工数量 天/亩 １９９１－２０１５年«全国农产品成本收益资料汇编»

种植面积 小麦、玉米、稻谷种植面积 万亩 １９９１－２０１５年«中国农村统计年鉴»

表２　１９９０－２０１４年间主要年份各省区粮食生产技术效率

年份 １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１４

河北 ０．９０６ ０．６９９ ０．７５３ ０．６９７ ０．７７５ ０．７２３

山西 ０．９４６ ０．４９６ ０．６０８ ０．７７５ ０．６８２ ０．６３６

内蒙古 ０．９１２ ０．５０５ ０．７４２ ０．６７５ ０．８３１ ０．６７５

辽宁 ０．８０１ ０．７６１ ０．８６５ ０．９３８ ０．８４４ ０．５７１

吉林 １．０００ ０．８９７ ０．８７９ １．０００ １．０００ ０．８６８

黑龙江 ０．９１１ ０．９１０ １．０００ １．０００ １．０００ ０．７６２

江苏 ０．９２２ ０．６５９ ０．９９１ ０．９３２ ０．８６２ ０．６１４

浙江 ０．９００ ０．５６５ １．０００ １．０００ １．０００ ０．６３４

安徽 ０．９００ ０．８８５ ０．９５８ ０．７１０ ０．８０３ ０．６００

福建 ０．７１７ ０．５６７ ０．８９２ ０．７９２ ０．８４２ ０．２２３

江西 ０．７９２ ０．５６６ １．０００ ０．７１１ ０．７５１ ０．６０６

山东 ０．９９２ ０．６０８ ０．９０５ ０．７９３ ０．８９９ ０．７２７

河南 ０．７８８ ０．５９１ ０．８７０ １．０００ １．０００ １．０００

湖北 ０．７９６ ０．７１３ ０．９９９ １．０００ ０．９２７ ０．６６６

湖南 ０．８８７ ０．６１３ １．０００ ０．８２１ ０．９０３ ０．６０３

广东 ０．９８４ ０．５２９ ０．９４４ ０．７４８ ０．７７０ ０．６３１

广西 ０．８８９ ０．４２９ ０．９６５ ０．５４８ ０．６０３ ０．５３８

四川 １．０００ ０．７９４ １．０００ １．０００ １．０００ ０．８７１

贵州 １．０００ ０．５４８ ０．８８４ ０．７６９ ０．９０９ ０．６３１

云南 ０．７２４ ０．５４５ ０．９００ ０．６７２ ０．７１８ ０．７８２

陕西 ０．８７３ ０．４８４ ０．８３４ ０．６０５ ０．６０７ ０．６４６

甘肃 ０．６３８ ０．２２８ ０．３８１ ０．４４０ ０．４２５ ０．４２８

青海 １．０００ ０．５３９ ０．５４１ ０．７６５ ０．０６６ ０．０６２

宁夏 ０．７８１ １．０００ ０．７０６ ０．６０６ ０．７０３ ０．６５２

新疆 ０．９６２ ０．６４７ １．０００ １．０００ ０．８５１ １．０００

４２

①

②

方法参照历年的«全国农产品成本收益资料汇编».
因数据缺失,港澳台地区也没有包含进来,这仅限于一种学术研究上的处理.
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　　由测算结果知,我国粮食生产技术效率整体上呈现出波动中略有下降,东、中、西部技术效率逐渐

趋同的趋势[８].具体来看,东部省份粮食生产技术效率出现了较大幅度下降,如东北三省、山东、福建

等;中、西部地区下降幅度较低:云南、河南、新疆技术效率有所提升,甘肃和宁夏相对平稳;但受资源

与环境双重压力[１０],青海、贵州等省(市/区)技术效率下降明显.可见,技术效率不同幅度与方向的

变动实现了地区间的趋同.整体来看,农业经营者面临的高农业投入和机会成本,促使其选择粗放的

经营模式[１２],降低了粮食生产技术效率.地区间,由于不同省(市/区)粮食生产技术效率的影响因素

不同,如东部省(市/区)耕地资源的减少,环境的恶化[１０];中西部省(市/区)劳动力的减少,环境恶化、
资源条件和人力资本等[１０]的限制,导致地区间粮食生产技术效率不同幅度的与方向的变动.这也为

空间计量模型的应用奠定了现实基础.

　　三、计量模型的构建

　　考虑前文测算粮食生产技术效率所涉及的投入产出要素,根据拓展的Solow模型①,本文选择适

当变量,构建计量模型.由拓展的Solow模型知,影响农业生产的因素可以分为农业投入要素、社会

因素.农业投入要素包括:人力资本、资本和土地;社会因素包括:经济因素和政策制度因素.此外,
为全面描述粮食生产,引入自然条件因素.

(１)资本投入.资本是农业生产中最活跃的因素,农业技术进步(如农业机械技术进步)主要以农

业资本形式出现,农业基础设施建设、农业灾害防治、农业科技研发等都依赖于大量资本投入[１３].已

有研究表明,我国农业的持续发展源于农业资本深化[１４].农业资本投入增加促进我国粮食生产技术

效率提高.相对于农业固定资产投资数据,政府农业投资的内涵更丰富,且综合性地反映农业发展水

平,本文采用农业财政投资与财政总支出的比值描述资本要素.
(２)人力资本.人力资本能够显著提高农业劳动力的知识水平、信息采集与利用能力、农业技术

应用能力,提高农业生产力和粮食生产技术效率[１３].教育是人力资本投资最重要的形式[１５],受教育

水平则是人力资本最直接的表现.受教育水平的提高,一方面可以促使农业劳动力通过“干中学”,积
累知识、经验,更好地指导生产;另一方面,可以提升农业劳动力“向他人学习”的能力,加速农业技术

的传播与交流[１６].本文选取农村劳动力平均受教育水平作为衡量人力资本的指标[１７].
(３)土地规模.从人均角度而言,土地投入表现为人均经营耕地面积.在农业劳动力供给减少的

背景下,土地利用效率提高成为中国农业增长的又一源泉[１８].我国普遍以农户小规模经营为主,规
模的适度扩大能够带来规模效应,降低农业生产成本,提高资源利用率与农业生产技术效率[１９Ｇ２０].因

此,本文以农业劳动力人均耕地面积描述土地规模.
(４)社会因素.经济发展过程中生产要素流向比较收益较高的产业,在一定程度上阻碍农业技术

效率的提高.基于二元经济理论与“诱致性技术变迁理论”,农业劳动力大量输出,引致劳动节约型技

术需求增加[１９],促进农业技术效率提高.城市化水平反映经济发展程度和农业劳动力流动状况,本
文以城市化水平(非农人口比)描述经济因素.同时考虑经济发展带来的技术进步,本文引入农业科

技因素.农业科技可以提高农业生产技术效率[２１],其中,农技人员是农业科技推广体系中最活跃的

因素[２２].考虑到数据可得性,本文以农村每万人农业技术人员拥有量衡量农业科技力量.
(５)自然条件.农业属于弱质性产业,自然灾害阻碍农业生产.已有研究表明,自然灾害降低了

农业生产要素生产率与农业产出,制约农业生产技术效率提升[１３].根据数据可得性和已有研究,引
入农作物受灾面积比衡量自然条件的影响.所用数据均来源于相应年份的«中国农村统计年鉴»和
«中国统计年鉴»,变量名称及含义见表３.

５２

① 拓展的Solow模型关注人力资本、劳动力、资本投入、政策制度对经济发展的影响.
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表３　空间计量模型变量选取

变量类型 含义 变量名称 具体含义

内生变量 TecEff 各空间单元历年粮食生产技术效率

外生变量

知识水平 EduLe 农村劳动力平均受教育水平①

城市化水平 NonagrP 非农人口比例

规模水平 Land 农业劳动力人均耕地面积

农科水平 Tech 农村每万人拥有农业技术人员数量

自然条件 AgrD 农作物播种面积受灾比

农业资金 AgrEx 各空间单元历年农业财政支出占总财政支出比

空间权重矩阵 w 由空间单元距离平方倒数构成的空间权重矩阵

　　基于以上理论分析和变量选择,为便于空间计量模型选择,本文首先构建不含空间交互作用的传

统计量模型:

TecEff＝α＋β１EduLe＋β２NonagrP＋β３Land＋β４Tech＋

β５AgrD＋β６AgrEx＋μi＋λt＋εit (２)
在此模型基础上,研究所需的空间计量模型将在下文通过系列检验确定.

　　四、空间计量实证分析

　　１．计量模型的选择

Anselin等指出当空间单元之间存在联系时,空间面板模型会包含空间滞后变量或者误差项服从

空间自回归过程(spatialautoregressive,SAR).前者为空间滞后模型(spatiallagmodel,SLR),后
者为空间误差模型(spatialerrormodel,SEM)[２３].LeSage等拓展以上两个模型,提出更具广泛意义

的杜宾模型(spatialDurbinmodel,SDM)[２４].SAR、SEM 模型具体形式依次如式(３)、(４):

yit＝δ∑
N

j＝１
wijyjt＋x′itβ＋μi＋λt＋εit (３)

yit＝x′itβ＋μi＋λt＋φitφit＝ρ∑
N

j＝１
wijφjt＋εit (４)

式(３)中,yit为时间t,空间对象i的内生变量值,其中i＝１,．．．,N;t＝１,．．．,T;wij为空间权重矩

阵w 的元素.研究发现距离平方的倒数矩阵对误差不敏感、结果具有可比性,因此本文选择距离平

方的倒数作为矩阵元素[１１];yjt为时间t,除对象i之外的空间对象的内生变量值;δ∑
N

j＝１
wijyjt为除i之

外空间对象对i的交互影响;δ为衡量交互影响强度的未知参数;x′it为外生变量;β为系数向量;εit为

误差项,均值为０、方差为δ２;μi 为空间特定效应,控制所有空间特定、时间恒定的变量;λt 为时间特

定效应,控制所有时间特定、空间恒定的变量[２５].
式(４)中,ρ为空间相关系数,其余符号与式(３)相同.
为判定空间计量模型(SAR或SEM)是否优于传统面板模型,需要基于非空间模型(式(２))计算

残差的拉格朗日乘数检验(LM)和稳健拉格朗日乘数检验,其残差服从χ２ １( ) 分布[２６].
通过上述检验,如果原假设被拒绝,可判定SAR或SEM 相对于非空间模型更适合数据描述,则

需进一步检验SDM 模型的适用性.SDM 模型形式如式(５):

yit＝δ∑
N

j＝１
wijyjt＋x′itβ＋∑

N

j＝１
wijx′jtθ＋μi＋λt＋εit (５)

式(５)中,x′jt为空间单位i的空间滞后外生变量向量;θ为待估系数向量.
为判定SDM 的适用性,需进行 Wald检验.即检验两个假设条件:H１

０:θ＝０与 H２
０:θ＋δβ＝０.

６２

① 本文平均受教育水平根据IFPRY公式得出,EduLe＝小学学历比例×６＋初中学历比例×９＋高中或中专学历比例×１２＋高等

学历比例×１４.
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通过三个模型表达式可知,第一个假设条件用以判定SDM 是否可以简化为SAR,而第二个则是判定

SDM 是否可以简化为SEM.只有同时拒绝两个假设条件时才说明SDM 更合适.若只有一条假设

通过,则应选用相应的模型(SAR或SEM).
空间效应、时间效应分别有随机形式和固定形式之分,需采用 Hausman检验判定,其假设条件

为 H０:h＝０.若拒绝原假设,则表明固定效应模型更适合.
对于SAR 、SEM 和SDM 的固定效应模型中参数存在的偏误,本文参照Lee等的纠正方法[２７].

２．实证结果分析

表４Ｇ１　空间和时间固定效应联合显著性检验

统计量 P 值

空间固定效应 ３４９．３７６２ ０．００００

时间固定效应 ２６３．７９２２ ０．００００

本文在构建不含空间交互作用的传统面板模型的

基础上,通过系列检验,选择计量模型.由表４Ｇ１部分

结果可知,空间固定效应和时间固定效应同时存在,说
明模型中应保留μi 与λt.同时,表４Ｇ２部分第五列四

个LM 检验统计量全部在１０％的显著水平上通过检验,则证明SAR与SEM 同时成立.
表４Ｇ２　LM检验结果

混合估计模型(OLS) 空间固定效应模型 时间固定效应模型 空间和时间固定效应模型

变量空间滞后影响统计量 ２１７．３３１９∗∗∗ ２４７．２１３９∗∗∗ ５１．０７８０∗∗∗ ４．７５６５∗∗

变量空间滞后影响统计量(稳健) ９．６３９７∗∗∗ １．５５３９ ４１．３１７１∗∗∗ ７．３０４７∗∗∗

空间误差自相关影响统计量 ２０９．８４２１∗∗∗ ２４５．９４３２∗∗∗ ２６．０５３８∗∗∗ ３．１８４０∗

空间误差自相关影响统计量(稳健) ２．１４９９ ０．２８３２ １６．２９２９∗∗∗ ５．７３２２∗∗

　注:∗ 、∗∗ 、∗∗∗ 分别表示在１０％、５％、１％的水平上显著.

　　由于SAR和SEM 同时成立,需继续估计SDM 模型.根据所选变量,其具体形式为:

TecEffit＝α＋δ∑
２５

j＝１
wij×TecEffjt＋β１EduLeit＋β２NonagrPit＋β３Landit＋β４Techit＋

β５AgrDit＋β６AgrExit＋θ１∑
２５

j＝１
wij×EduLejt＋θ２∑

２５

j＝１
wij×NonagrPjt＋θ３∑

２５

j＝１
wij×Landjt＋

θ４∑
２５

j＝１
wij×Techjt＋θ５∑

２５

j＝１
wij×AgrDjt＋θ６∑

２５

j＝１
wij×AgrExjt＋μi＋λt＋εit (６)

由表５结果知,Wald检验统计量均显著,说明SDM 模型相对于SAR或SEM 更合适.同时,本
文利用Lee的误差修正方法,得出修正后的空间和时间固定效应的SDM 模型估计结果,见表５第２
列.

表５　模型估计及相关检验

变量系数 空间和时间固定效应模型(误差修正) 空间和时间随机效应模型

δ ０．６２９０∗∗∗(１６．２１２２) ０．１５８０∗∗(２．４６９４)

β１ ０．０１６８(１．４６７０) ０．００３０(０．１３４３)

β２ ０．２５３９∗∗∗(３．０７４６) ０．５０９２∗∗∗(３．６６７９)

β３ －０．０１３０(－０．２４８７) －０．０３３６(－０．５５０４)

β４ ０．０００１(０．０９２７) ０．０００３(０．５５０８)

β５ －０．２８１５∗∗∗(－５．６６１５) －０．１３０８∗∗∗(－２．８３７９)

β６ ０．４９２２(１．３４２６) ０．５７９８(１．５０７９)
θ１ ０．０２５０∗(１．７７４５) －０．０９６４∗∗(－２．０４５２)
θ２ －０．１８４０(－１．１６９８) １．１１６０∗∗∗(３．４５７５)
θ３ ０．１８１８(１．４１６８) －０．３９７７∗∗(－２．０２２８)
θ４ －０．００２７∗∗(－２．１８０３) ０．００１９(１．１４８９)
θ５ ０．２９９１∗∗∗(４．０１２７) －０．０２７８(－０．２９４０)
θ６ －１．１８２１∗∗(－２．４７９７) －０．６５５１(－０．６１１９)
R２ ０．４２００ ０．５５５８

对数似然值 ２７８．４８２９ ４１０．８９２６
Wald 内生变量空间滞后统计检验量 ４１．３７２３∗∗∗ １６．３４６６∗∗

Wald 误差项空间自回归统计检验量 ４３．７１２８∗∗∗ １７．９５６３∗∗∗

Hausman 检验 １０．７８１８　P＝０．６２９１

　注:括号内为t统计量;∗ 、∗∗ 、∗∗∗ 分别表示在１０％、５％、１％的水平上显著.

　　值得注意的是,目前所有的检验都建立在固定效应前提下,而固定效应是否能够准确的刻画数据

７２
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关系,还需要进一步进行 Hausman检验.由检验结果可知,无法拒绝空间和时间随机效应的假设.
因此,可以确定空间和时间随机效应的SDM 模型.表５第３列为考虑时间因素和空间因素的随机效

应模型估计结果.
由实证结果可知,粮食生产技术效率受本省非农人口比例、自然灾害,以及外省非农人口比例、农

业劳动力受教育水平和耕地规模的影响.本省、外省非农人口比例上升都对本省粮食生产技术效率

有着显著的正向作用,表明城市化提升了技术效率.原因在于非农人口比例上升减少了农业劳动力

供给,诱致劳动节约型技术变迁,提高了农业劳动生产率[１９],利于生产技术效率提升.本省耕地规模

不显著,而外省耕地规模对本省有显著的消极影响,这与设想相反,可能的原因是规模扩大是一个多

方面协同的过程,现阶段本省在缺乏相关辅助(如机械、新品种、大量资金的投入)的情况下,扩大经营

规模未必会带来技术效率提升[２８];同时,由于我国地区间耕地经营规模的显著差异,部分地区盲目发

展规模过大的种植大户、家庭农场,一方面导致农业资源集聚,另一方面降低了资源利用率,不利于粮

食生产技术效率提高[２０].省内受教育水平不显著,而外省受教育水平的消极影响显著,这是因为农

业劳动力文化水平越高,越容易获得非农就业机会[２９].外省农业劳动力的非农就业情况对本省农业

劳动力的择业是一种强力的示范作用.可见仅依赖传统教育,缺乏有针对性的知识、技能的培训是不

利于粮食生产的.
至此,本文可以得出以下结论:第一,城市化能够提升粮食生产技术效率;第二,在生产要素投入

未能实现“帕累托效率”的情况下,耕地规模扩大不能提升技术效率;第三,农业劳动力受教育水平提

高未必会提升粮食生产技术效率.

　　五、影响因素作用机制分析

　　在模型分析的基础上,运用LeSage等提出的计算方法[２４],可以获得各个影响因素的直接影响和

溢出效应.

１．度量方法

根据LeSage等提出的方法[２４],设定如下形式的SDM:

Y＝ I－δw( ) －１α＋ I－δw( ) －１ X′β＋wX′θ( ) ＋ I－δw( ) －１ε (７)
求Y 关于第K 个内生变量X′的偏微分得式(８):

∂Y
∂x１k

．．．
∂Y

∂xNk

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

∂Y１

∂x１k
．．．

∂Y１

∂xNk

．．． ．．． ．．．
∂YN

∂x１k
．．．

∂YN

∂xNk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝ I－δw( ) －１

βk w１２θk ．．．w１NθK

w２１θk βk ．．． w２Nθk

．．． ．．． ．．． ．．．
wN１θk wN２θk ．．． βk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(８)

上式右侧矩阵对角线元素的均值即为直接影响,每行或每列除去对角线元素剩余元素的均值为

间接影响,即溢出效应.通过D次抽样运算,可得到直接影响和溢出效应的均值.但该算法过程复

杂、工作量大,LeSage等将 I－δw( ) －１做如下分解:

I－δw( ) －１＝I＋δw＋δ２w２＋δ３w３＋􀆺 (９)
通过事先给定δ和w 的次数(如次数为１００),简化直接影响与溢出效应的运算过程.

２．度量结果分析

表６结果表明:农业灾害仅具有显著的直接影响,农业劳动力受教育水平、非农人口比例、人均耕

地规模存在显著的溢出效应.且从整体来看,三个因素的溢出效应程度至少是直接影响的两倍,说明

溢出效应是我国粮食生产技术效率提升的主要路径.
具体来看:(１)知识水平存在负的溢出效应.这意味着其他省份农业劳动力受教育水平越高,越

不利于本省粮食生产技术效率提高.其原因在于受教育水平越高,选择比较收益高的非农就业的概

率就会越高;(２)城市化水平的溢出效应和直接影响显著为正,表明城市化水平带动了省内外的粮食

生产技术效率提高.主要表现在以下几个方面:城市化促进了农业“相对剩余劳动力”转移,为农业机

８２
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械化和规模经营创造了现实条件,提高了粮食作物生产效率[１９];劳动力流动,特别是随着一批高素质

人才“回流”到农业生产和经营活动中,促进了农业在生产方式、销售模式等方面的“诱致变迁”或创

新;(３)耕地规模的溢出效应显著为负.原因是在农业劳动力供给减少背景下,以资本替代劳动力、发
展适度规模经营成为我国农业发展必由之路[１４,１９].当前我国农业主要以小规模经营为主,部分地区

盲目扩大经营规模,超出了经营主体的经营能力,降低了资源利用率,同时导致资源的集聚,加剧了部

分地区资源的匮乏[２０].
表６　直接影响与溢出效应

变量
空间和时间固定效应模型(误差修正)

直接影响 溢出效应 总效应

空间和时间随机效应模型

直接影响 溢出效应 总效应

EduLe ０．０２２１∗∗

(２．０７８７)
０．０９０７∗∗∗

(３．９８１６)
０．１１２８∗∗∗

(５．３２３８)
－０．０００５

(－０．０２１９)
－０．１０９２∗

(－２．０４０６)
－０．１０９７∗∗

(－２．１８５７)

NonagrP
０．２４８１∗∗

(２．６８８９)
－０．０６３０

(－０．１４８５)
０．１８５１
(０．３９３２)

０．５４６５∗∗∗

(３．９３９２)
１．３９１６∗∗∗

(３．６１２２)
１．９３８１∗∗∗

(４．５６６７)

Land
０．０１０６
(０．１７４２)

０．４５２９
(１．３２０９)

０．４６３５
(１．２２５０)

－０．０４６７
(－０．７６９８)

－０．４６８９∗

(－１．９７０４)
－０．５１５５∗∗

(－２．０６４２)

Tech
－０．０００３

(－０．５３７７)
－０．００７０∗

(－１．９６７０)
－０．００７４∗

(－１．８４３１)
０．０００４
(０．６５９０)

０．００２３
(１．１３６６)

０．００２７
(１．１８３７)

AgrD
－０．２６４０∗∗∗

(－５．３２５６)
０．３１７５∗

(１．９８４４)
０．０５３５
(０．３１９２)

－０．１３３６∗∗∗

(－２．９０５５)
－０．０５９２

(－０．５６１８)
－０．１９２８∗

(－１．８８６５)

AgrEx
０．３６１７
(１．０５０１)

－２．２５０２∗∗

(－２．５９２６)
－１．８８８６∗∗

(－２．１８５４)
０．５６５４
(１．５１８３)

－０．６６４４
(－０．５４６４)

－０．０９９０
(－０．０７７１)

　注:括号内为t统计量;∗ 、∗∗ 、∗∗∗ 分别表示在１０％、５％、１％的水平上显著.

　　六、结论与建议

　　在保障我国粮食安全的背景下,本文采用空间计量分析方法,实证分析影响粮食生产技术效率的

因素,测算各影响因素直接影响和溢出效应,并识别粮食生产技术效率的提升路径.通过实证结果,
得出以下结论:城市化在一定程度上提升了粮食生产技术效率;未能实现互补效应、规模效应的机械、
资金等要素投入,难以带来技术效率提升;缺乏针对性的农业劳动力教育,未显著提升粮食生产技术

效率;溢出效应是提升我国粮食生产技术效率的主要路径.
针对研究结论,本文提出如下建议:(１)发展适度规模经营.各地区要结合本地区与周边地区机

械化水平、技术推广程度、资金投入量、农业劳动力等状况,确定适度的经营规模,重点发展以家庭劳

动力投入为主的家庭农场;(２)加强专业农民职业培训.积极推广种粮农民职业化,加强其在粮食生

产知识、技能,粮食储藏、加工、销售等方面的培训,发挥综合经营效益高的种粮农民的示范作用.同

时,建立长期教育机制,不断提高其知识与技能;(３)加强对农村的财政支持,完善农业社会化服务体

系.财政支出和社会服务要侧重于农业机械化水平、人力资本等农业发展内在条件的提升,以及基础

设施、农业金融服务、农业科技推广等外在条件的改善;(４)加强粮食生产功能区建设.溢出效应是提

升我国粮食生产技术效率的主要方向,通过粮食生产功能区的建设,在农业基础设施建设、农业资源配

置、农业技术推广应用等方面对周边地区产生辐射与带动作用,推动全国性的粮食生产技术效率提升.
需要注意的是,本研究发现随着时间推移,粮食生产技术效率整体呈现波动下降的趋势,这可以

部分解释为在农业经营的高投入和高机会成本背景下,东部地区生态环境恶化、耕地资源减少,中西

部地区劳动力减少和资源约束等原因,但不排除还有其他因素的影响.因此,鉴于其对我国粮食生产

有重要理论和现实意义,这个问题还有待深入研究.
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