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要素投入结构与主产区粮食全要素生产率的增长 

——基于 1978—2017 年粮食主产区的投入产出面板数据 

赵亮，余康* 

（浙江农林大学 经济管理学院，浙江 临安 311300） 

摘 要：基于 1978—2017 年粮食主产区的投入产出面板数据和 O’Donnell 提出的加总数量框架，采用

Hicks—Moorsteen指数将粮食全要素生产率（TFP）增长彻底分解为技术进步、技术效率、规模效率和混合效率，

通过测度混合效率对主产区粮食 TFP增长的贡献，进而评估要素投入结构对主产区粮食 TFP增长的影响效应。

结果显示：技术进步是主产区粮食 TFP增长的最主要驱动因素，而要素投入结构对主产区粮食 TFP增长的影响

存在较大的异质性。1978—2004年内蒙古、河南、辽宁和吉林的要素投入结构变化促进了粮食 TFP的增长，而

其余省份则阻碍了粮食 TFP的增长；2005—2017年黑龙江、吉林、河北和安徽的要素投入结构变化推动了粮食

TFP的增长，而其余省份则相反。 
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Factor input structure and growth of total factor productivity  

in the main grain-producing areas: Based on input-output panel data  

of the main grain-producing areas from 1978 to 2017 

ZHAO Liang，YU Kang* 

(College of Economics and Management, Zhejiang A&F University, Lin’an 311300,China) 

Abstract: Using the input-output panel data of the main grain-producing areas from 1978 to 2017, this paper applies the 
Hicks-Moorsteen index to decompose the total factor productivity (TFP) growth of the areas into technical progress, 
technical efficiency, scale efficiency and mixing efficiency. By measuring the contribution of mixing efficiency to the 
TFP growth of the areas, this paper tries to assess the effect of the factor input structure on the TFP growth. The result 
shows that technical progress is the most important driving factor for the TFP growth, and the effect of factor input 
structure on the TFP growth is relatively heterogeneous. The change to the factor input structure in such areas like Inner 
Mongolia, Henan, Liaoning, and Jilin in 1978—2004 has contributed to their TFP growth, while the remaining 
provinces have experienced a hindered TFP growth for the same period; from 2005 to 2017, the change to the factor 
input structure in Heilongjiang, Jilin, Hebei and Anhui has promoted their TFP growth, while it has had a contrary effect 
on the remaining provinces. 
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一、问题的提出  

粮食安全一直是社会各界普遍关注的问题。
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2004年以来，我国粮食产量虽然实现了“十二”连
增，粮食基本实现供给平衡，但随着人口增长和人

民生活水平的不断提高，未来粮食需求量会进一步

增加[1]。理论上粮食产量的增长主要源于两个方面：

一是增加粮食生产要素特别是现代农用工业品的

投入数量；二是提高粮食全要素生产率（TFP），
包括技术进步、专业化分工和效率增进等。然而，
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从我国的国情看，农业的生态环境系统面临着前所

未有的压力，我国每公顷土地的化肥施用量是世界

平均水平的 4倍；每年农药施用量约 180万吨，但
有效利用率不到 30%；塑料薄膜用量 240多万吨，
却只有不到 140 万吨能够回收[2]。再加上要素边际

报酬递减规律的约束，靠增加要素投入发展农业的

余地已越来越小[3]，不断提高粮食 TFP才是确保未
来粮食安全的关键[1]。 

在多投入的情况下，技术进步、技术效率、规

模效率和混合效率是驱动 TFP增长的主要因素[4]。

所谓混合效率（基于投入导向）是指在总产出不变

与技术可行的条件下，由于要素投入结构的改变，

使得总投入发生变化，这一过程产生的效率称为混

合效率。这意味着可通过优化要素投入结构降低总

投入，提高混合效率进而推动 TFP增长。改革开放

以来，我国粮食主产区要素投入结构发生了巨大变

化，机械投入增长了 7倍，化肥投入增长了 219.6%，

有效灌溉面积增长了 54.0%，播种面积增长了

10.8%，劳动力投入下降了 45.7%1。要素投入结构

的这种变化是否促进了主产区粮食 TFP 增长？其

影响到底有多大？  
以往研究对广义农业 TFP 增长及其驱动因素

关注较多[5-15]，这些研究普遍发现技术进步是广义

农业 TFP增长的主要驱动力，而技术效率、规模效
率对广义农业 TFP增长的影响，在不同时期不同地
区既存在促进作用，又存在抑制作用。也有研究关

注农业子产业 TFP增长及其驱动因素，如粮食、棉
花、大豆、玉米、林业、渔业、畜牧业等[16-24]，这

些研究仍主要聚焦于技术进步、技术效率变化和规

模效率变化对农业子产业 TFP增长的影响。上述研
究采用的方法主要有以下两种：一是基于数据包络

分析的 Malmquist指数法。该方法的恰当使用与技
术的规模报酬性质密切相关，如果技术的规模报酬

是可变的，用Malmquist指数测度与分解 TFP增长
存在系统偏差[25]；如果技术的规模报酬是不变的，

用Malmquist指数对 TFP增长的测算与分解才是正
确的[25,26]，这时 TFP增长的驱动因素中不存在混合
效率这个因素。二是随机前沿分析法（Stochastic 
Frontier Analysis，SFA），在投入价格不变的假定下，
SFA可将 TFP分解为技术进步、技术效率、规模效
率和要素配置效率[27]。总之，以上两种方法都无法

识别与测度混合效率对 TFP增长的贡献，也就无法
评估要素投入结构对 TFP增长的影响。这使得现有
文献无法明确回答要素投入结构是否促进了主产

区粮食 TFP增长。有鉴于此，本文基于 O’Donnell[28]

提出的加总数量框架，采用乘积完备的 TFP指数，
将 TFP增长彻底分解为技术进步、技术效率、规模
效率和混合效率，通过测度混合效率对主产区粮食

TFP 增长的贡献评估要素投入结构对主产区粮食
TFP增长的影响效应，该方法无需假定技术的规模
报酬性质。 

二、研究方法 

假定 )( tqQ 、 )( txX 为生产单位 t期的总产出和
总投入， N

t Rq +∈ 、 M
t Rx +∈ 分别为产出和投入向量，

则 生 产 单 位 t 期 的 TFP 可 表 示 为 ：

)(/)(= ttt xXqQTFP [29]。生产单位 s 期到 t 期的 TFP
指 数 ： TFPst=TEPt/ TEPs=Qst/Xst ， 其 中 ，

)(/)(= stst qQqQQ 为 产 出 数 量 指 数 ，

)(/)(= stst xXxXX 为投入数量指数，即 TFP指数可
表示为产出数量指数与投入数量指数之比。如果加

总函数 )•(Q 和 )•(X 是具有非负、非递减和线性齐次

性的函数，则称该 TFP指数是乘积完备的[28]。 
O’Donnell[28]用 TFP 之比定义效率。图 1 中曲

线Ⅰ、Ⅱ分别表示投入结构不变和投入结构可变的

生产前沿线。直线 AB表示总产出一定，在此前提
下定义的效率，即所谓投入导向的效率。 

 
图 1 基于投入导向的效率  

A点生产单位 t期的技术效率（ITE）： 

斜率

斜率

OB
OA

ITEt =
                        

（1） 

A点生产单位 t期的规模效率（ISE）： 

斜率

斜率

OD
OB

ISEt =
                        

（2）
 

混合效率（IME）是本文关注的重点。假设生
产 单 位 仅 使 用 2 种 投 入 ， 总 投 入 为

总产出

剩余混合
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ttt xαxαxX 2211 +=)( 。图 2 中曲线为生产前沿，
表示具有技术效率的所有投入组合 ( )1 2,t tx x ，虚线

为等投入线。如果投入结构不变，总投入从 A点下
降到 B 点，即技术效率 OAOBITEt /= 。如果投入

结构可变，总投入可沿着从B点进一步降低到D点，
即混合效率 OEODIMEt /= ，即为图 1中的 D点与
E 点的 TFP 之比，O’Donnell[28]也将其称为剩余混

合效率（RME）。 

斜率

斜率

OE
OD

IMEt =                        
（3）

 

 
图 2 基于投入导向的混合效率  

A点 TFP与 E点可行技术下最大 TFP*之比为 t
期生产单位总效率（TFPE）。 

t

t
t OE

OD
OD
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TFPE ××=== * 斜率

斜率

斜率

斜率

斜率

斜率

斜率

斜率

 

ttt RMEISEITE ××=
                 

（4） 

生产单位 t期的 TFP可表示为： 
)××(×= *

ttttt RMEISEITETFPTFP         （5） 
同理，生产单位 s期的 TFP可表示为： 

)××(×= *
sssss RMEISEITETFPTFP         （6） 

则生产单位 s期与 t期的TFP之比为TFP指数： 
*

*
t t t t

st
s s s s

TFP ITE ISE RMETFP
TFP ITE ISE RME

⎡ ⎤
= × × ×⎢ ⎥

⎣ ⎦       
（7） 

其中，等号右边第 1项表示技术进步，方括号
内的效率指数分别为技术效率指数、规模效率指数

和剩余混合效率指数。 
乘积完备的 TFP指数还有另一个分解路径[28]： 

*

*
t t t t

st
s s s s

TFP ITE RISE IMETFP
TFP ITE RISE IME

⎡ ⎤
= × × ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
      （8） 

其中，方括号内的效率指数分别为技术效率指

数、剩余规模效率指数和混合效率指数。 
考虑到乘积完备的 TFP指数有 2个分解路径，

若仅根据一个分解路径测度与分解 TFP 增长可能
存在偏差。因此，本文将 2个分解进行了几何平均。 

*

*
t t t t t t

st
s s s s s s

TFP ITE ISE RISE IME RMETFP
TFP ITE ISE RISE IME RME

⎡ ⎤
= × × × × ×⎢ ⎥

⎣ ⎦    
（9） 

如果技术进步与效率指数大于 1，则技术进步
与效率提高了 TFP 指数，即促进了 TFP 增长。若
混合效率指数大于 1，即表明要素投入结构变化促
进了 TFP增长，反之，则抑制了 TFP的增长。 
本文采用 Hicks—Moorsteen TFP指数，设定产

出数量指数为： 
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投入数量指数为： 
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Hicks—Moorsteen TFP指数为以上两个数量指
数之比： 
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因为，投入、产出的加总函数采用了距离函数

),( qxD ，该函数具有非负性、非递减性和线性齐次

性。所以，Hicks—Moorsteen指数是乘积完备的。 
本文的产出变量用年度粮食总产量来表征（万

吨）。投入变量包括土地投入、劳动力投入、化肥

投入、有效灌溉面积投入、机械投入。除土地投入

外，其他粮食生产要素投入采用马文杰[30]的处理方

法。土地投入用粮食播种面积（千公顷）表征。劳

动力投入（万人）表征为： 

劳动力投入=农林牧渔从业人员数×
农林牧渔总产值

农业产值  

×
农作物总播种面积

粮食播种面积  

化肥投入（万吨）表征为： 

化肥投入=农业化肥投入×
农作物总播种面积

粮食播种面积  

有效灌溉面积投入（千公顷）表征为： 

有效灌溉面积投入=有效灌溉面积投入× 

农作物总播种面积

粮食播种面积  

机械投入（万千瓦时）表征为： 

机械投入=农业机械投入×
农作物总播种面积

粮食播种面积  

投入 1

D 

O 

投入 2 

B 
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三、数据来源及结果分析 

本文数据为 1978—2017 年我国粮食主产区的
投入产出面板数据，具体包括河北、内蒙古、辽宁、

吉林、黑龙江、江苏、安徽、江西、山东、河南、

湖北、湖南和四川，其中将重庆市并入四川省。基

本数据来源于 1978—2017年《中国农村统计年鉴》。 
2004年以后国家实施了粮食补贴、农业机械购

置补贴、农资综合补贴、良种补贴等一系列惠农政

策，其对粮食生产的要素投入结构产生了一定的影

响，故本文分 1978—2004年和 2005—2017年 2个
阶段进行讨论（表 1）。 

表 1 主产区投入要素比较分析 

1978—2004年 2005—2017年 
要素 

净增量 变化率/% 净增量 变化率/%

劳动力投入 -5 370.53 -45.46 133.20  2.12 

机械投入 24 403.40 371.18 20 596.78 60.20 

化肥投入 1 225.38 130.47 727.15 31.97 

有效灌溉面积 2 232.05 9.34 9 806.43 36.36 

作物播种面积 -9 040.64 -11.03 15 496.35 20.59 
 
1978—2004年，5种投入要素变动差异较为明

显，主要以机械投入和化肥投入变动为主，机械投

入增长 24403.4万千瓦时，增长近 4倍，化肥投入

增长 1225.38 万吨，增长 130.47%。其余要素变动

幅度相对较小，其中劳动力投入下降 45.46%、播种

面积下降 11.03%、有效灌溉面积增长 9.34%。该期

间，投入要素变动幅度差距较大，有明显的变动不

均衡。其中，机械投入和化肥投入大量增加，播种

面积减少较多，这种投入结构的变化对粮食 TFP增

长产生了怎样的影响？ 

2005—2017年，国家实施的惠农政策保障了农

民的粮食生产积极性，优化了粮食投入结构，并有

力地减少了投入要素变化量的差异性，要素之间的

变化较为均衡。其中，劳动力投入增长 133.2万人、

增长了 2.12%，机械投入增长 20596.78万千瓦时、

增长了 60.2%，化肥投入增长 727.15万吨、增长了

31.97%，有效灌溉面积投入增长了 9806.43千公顷、

增长了 36.36%，作物播种面积投入增长了 15496.35

千公顷、增长了 20.59%。这种投入结构变动对粮食

TFP增长是否较上一阶段有所改进？ 

本文运用DPIN3.0软件对主产区粮食TFP进行

了测度与分解，结果如表 2所示。 

表 2 主产区粮食 TFP 指数测度与分解结果 

年份 省份 TFP 混合效率 技术进步 技术效率 规模效率

内蒙古 1.055 1.005 1.007 1.020 1.021 

河南 1.012 1.004 1.007 1.009 0.993 

辽宁 1.029 1.003 1.030 0.994 1.002 

吉林 1.027 1.001 1.028 0.997 1.000 

河北 1.014 1.000 1.022 0.992 1.000 

湖南 1.007 0.998 1.013 0.993 1.002 

湖北 1.015 0.997 1.022 0.993 1.004 

黑龙江 1.012 0.997 1.032 0.999 0.985 

山东 1.013 0.996 1.012 1.004 1.001 

安徽 1.000 0.993 1.028 0.987 0.993 

江西 0.996 0.991 1.018 0.990 0.998 

四川 1.000 0.974 1.072 1.000 0.958 

江苏 1.027 0.969 1.073 1.000 0.989 

1978
—

2004

平均值 1.016 0.994 1.028 0.998 0.996 

黑龙江 1.030 1.047 1.000 1.003 0.981 

吉林 1.036 1.009 1.028 1.000 1.000 

河北 1.025 1.002 1.002 1.021 1.000 

安徽 1.017 1.001 1.002 1.010 1.004 

湖南 1.005 0.999 1.002 1.004 1.000 

辽宁 1.017 0.998 1.015 1.006 0.998 

山东 1.013 0.996 1.012 1.004 1.001 

江苏 1.015 0.996 1.018 0.990 1.010 

江西 1.017 0.995 1.005 1.013 1.003 

湖北 1.007 0.995 1.021 0.996 0.995 

四川 1.008 0.993 1.008 0.996 1.010 

内蒙古 1.025 0.992 1.031 1.001 1.002 

河南 1.022 0.973 1.030 1.007 1.013 

2005
—

2017

平均值 1.018 1.000 1.013 1.004 1.001 
 
1．投入结构对主产区粮食 TFP增长的总体影响 
1978—2004年，粮食 TFP年均上升 1.6%，其

中，技术进步是粮食 TFP增长的唯一驱动力，年均
增长 2.8%。混合效率年均下降 0.6%，表明混合效
率对粮食 TFP增长的贡献为负，即这期间要素投入
结构的变化阻碍了粮食 TFP增长。这可能是由于农
机购置补贴、农资综合直补和减免化肥生产企业税

收等政策的实施，使得农业机械和化肥的投入增长

较快（表 1），农业机械和化肥的投入增长率明显高
于另外 3种投入要素（劳动力、有效灌溉面积和作
物播种面积），造成要素投入结构不尽合理，从而

导致投入结构的变化并未带来粮食 TFP的增长。另
外，技术效率和规模效率出现了年均下降，意味着
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技术效率和规模效率均抑制了粮食 TFP增长。 
2005—2017年，粮食 TFP年均上升 1.8%，其

中，技术进步是粮食 TFP增长最主要推动力，年均
增长 1.3%。混合效率年均增长几乎为 0，说明这期
间要素投入结构的变化未影响粮食 TFP增长。这可
能是由于灌区末级渠系日益完善、耕地红线保护政

策及良种补贴政策的实施，使得劳动力、有效灌溉

面积及作物播种面积的投入增长显著增加（表 1），
而农业机械和化肥的投入增长相对减缓，优化了要

素投入结构，从而减少了对粮食 TFP增长的抑制作
用。此外，技术效率和规模效率呈现年均正增长，

表明技术效率和规模效率带来了粮食 TFP增长。 
2．投入结构对单个主产区粮食 TFP增长的影响 
1978—2004年，除江西粮食TFP年均下降 0.4%

外，其他主产区粮食 TFP均呈现不同程度的增长，
尤其内蒙古增长最快，年均增长 5.5%。除内蒙古外，
技术进步是其他 12个主产省粮食 TFP增长的最主
要推动力。内蒙古、河南、辽宁、吉林的混合效率

呈现正增长，表明这些主产区的要素投入结构变化

促进了粮食 TFP的增长。河北的混合效率增长几乎
为零，表明其要素投入结构变化对粮食 TFP增长几
乎没有影响。而湖南、湖北、黑龙江、山东、安徽、

江西、四川和江苏的混合效率均为负增长，意味着

这些主产省的要素投入结构变化阻碍了粮食 TFP
的增长。而主产区的技术效率和规模效率对粮食

TFP增长的影响同样存在着较大的异质性。 
2005—2017年，13个主产区的粮食 TFP均呈

现不同程度的增长，其中吉林省粮食 TFP 增长最
快，年均增长 3.6%。除了安徽、湖南和四川，技术
进步是其他 10个主产区粮食 TFP增长的最主要推
动力。黑龙江、吉林、河北和安徽混合效率呈正增

长，即要素投入结构变化促进了粮食 TFP的增长。
而河南、山东、辽宁、湖南、湖北、江苏、江西、

四川、内蒙古混合效率呈负增长，即要素投入结构

变化阻碍了粮食 TFP的增长。主产区的技术效率和
规模效率对粮食 TFP 增长的影响存在着较大的差
异性，即在有的地区为促进作用，而在有的地区为

抑制作用。 

四、结论及其启示 

上述研究结果表明：1978—2017年技术进步为

粮食主产区粮食 TFP增长的主要推动力，但要素投
入结构变化对粮食 TFP增长存在时空差异。从总体
影响来看，1978—2004年混合效率负增长，即这期
间要素投入结构变化阻碍了粮食 TFP 增长，而
2005—2017年混合效率增长接近于 0，表明该期间
要素投入结构变化较协调，未阻碍粮食 TFP增长。
从主产区的影响来看，1978—2004年内蒙古、河南、
辽宁和吉林的要素投入结构变化促进了其粮食 TFP
的增长，而其余省份则阻碍了粮食 TFP 的增长；
2005—2017年黑龙江、吉林、河北和安徽的要素投
入结构变化带来了其粮食 TFP的增长，而其余省份
则抑制了粮食 TFP的增长。 
从要素投入结构变化是否促进了粮食 TFP 增

长看，2004年以后国家实施的一系列惠农政策，如
粮食补贴、农机购置补贴、农资综合补贴、良种补

贴等，保护了农民种粮积极性，降低了粮食生产成

本，激励了农民增加粮食生产投入，优化了粮食生

产投入结构，进而促进了粮食 TFP增长。通过进一
步分析发现，对粮食生产规模化程度较高的主产区

而言，这些政策措施有效改善了要素投入结构，进

而推动了粮食 TFP 增长。这意味着对粮食生产来
说，同样的政策措施，区域经营规模越大，越有利

于优化投入结构，从而越有助于不断提高粮食 TFP。 

注释： 

① 粮食生产各投入要素数据来自本文的测算。 
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