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中国农村劳动力结构变化与粮食生产的技术效率 

——基于省级面板数据的超越对数随机前沿分析 

The Structure Change of Rural Labor-force and Technical Efficiency  
of Grain Production in China 

——A Tanslog Stochastic Frontier Analysis with  
Panel Data of 26 Provinces 

 

摘要：本文利用 2000-2008 年期间 26 个省区的面板数据，运用超越对数随机前沿分析方法（SFA）

研究了中国农村劳动力结构变化对粮食生产技术效率的影响，并测算了技术效率对全要素生产率（TFP）

以及 TFP 对粮食增长的贡献。结果表明：在 2000-2008 年期间，中国粮食生产存在着技术非效率性，

农村劳动力老龄化、女性化和教育水平的提高改善了粮食生产的技术效率，但女性化的贡献在逐渐下降；

TFP 年均增长 0.43%，主要源自于技术效率的提高；TFP 对粮食增长率的贡献约为 3 成，中国粮食增长

主要是依靠投入拉动的。 
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Abstract：This article analyzes the effects of structure change of rural labor-force on technical efficiency of 

grain production by employing the tanslog stochastic frontier analysis (SFA) model with panel data of 26 

provinces during 2000-2008 in China. The contribution of technical efficiency to the total factor productivity 

(TFP) and that of TFP to grain production growth are calculated. The results show that there is inefficiency in 

the China’s grain production, the aging, feminization and education of rural labor force are beneficial to improve 

the technical efficiency. The average growth rate of TFP is only 0.43%, which is mainly driven by technical 

efficiency. Input growth is the primary contributor to grain output growth, accounting for 72.08%  in average，

whereas the TFP contribution is about 30% in the sample period. 
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一、问题的提出 

中国因特殊的计划生育政策和快速的城市化，农村劳动力结构正发生着巨大变化，主要表现在

三个方面：一是老龄化。与城市相比，农村的人口老龄化程度更高（李旻和赵连阁，2010）。图 1

是 2000-2010 年期间中国农村老龄人口负担比，表明农村劳动力的老龄化程度在稳步提高。十八大

提出要“坚持计划生育的基本国策”，在这一政策背景下，随着外出务工老龄农民工返乡的增加，中

国农村人口老龄化可能还将进一步加剧。二是女性化。非农劳动力市场的发育对女性具有限制和歧

视倾向(Mallee,2000;刘晓昀等,2003)，农村女性劳动力的非农就业机会相对较少，已婚农村妇女为

了照顾孩子和老人，与男性相比，更倾向于留守农村从事农业，向城镇的转移明显滞后于男性劳动

力，催生了农村劳动力“女性化”现象。第二次全国农业普查得到的全国数据显示，截止 2006 年末，

农村家庭农业劳动力中女性所占比例和劳动时间份额都高于男性，一般稳定在 60%左右，且没有明

显的地区差异（李旻和赵连阁，2009；毛学峰和刘靖，2009），并呈波动上升趋势（见图 2）。这也

得到了一些典型村庄（Song and Jiggins，2002）和地方（如四川，Jacka，1997）官方统计数据的印

证（张林秀，2002）。三是教育水平的提高。图 3 表明中国农村劳动力人均受教育年限①在持续增加。

本文利用 2000——2008 年期间省级面板数据分析中国农村劳动力结构变化对粮食生产技术效率的

影响，探讨粮食增产的有效途径。 

 

图 1 中国农村老龄人口负担比变化图 2 中国农村劳动力女性化率变化图 3 中国农村劳动力教育变化 

注：农村老龄人口负担比指 65 岁以上老龄人口与 15-64 岁人口之比；农村劳动力女性化率是农村 15 岁及以

上人口中女性的占比；农村劳动力教育用劳动力平均受教育年限度量，将文盲、小学、初中、高中、大专及以上的

受教育年限分别设为 0、6、9、12、16 年，再用劳动力人数加权求得。 

数据来源：《中国人口与就业统计年鉴》。 

农村劳动力结构变化可能会影响到农村经济和农民生活。学术界研究了中国农村劳动力老龄化

对农业生产（陈锡文等，2011）、老龄化（Chen and Brown, 2001；Chen et al ,2003；Tan et al.2010；

彭代彦和吴翔，2013）、女性化（彭代彦和吴翔，2013）和教育（Liu and zhang，2000；Tian and Wan ,2000；
                                                        

①参与农业生产决策的既有直接从事农业生产的劳动者本人，也有其他家庭成员，Yang（1997）甚至认为是教

育水平最高的家庭成员在进行决策，因此本文用农村劳动力的平均受教育年限表示教育水平。 
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Chen and Brown, 2001；Chen et al ,2003； Chen et al，2008；Tan et al.2010；亢霞和刘秀梅，2005；

彭代彦和吴翔，2013）对农业生产的技术效率、老龄化对粮食生产（胡雪枝和钟甫宁，2012）、土

地利用效率（林本喜和邓衡山，2012）、农村收入差距（Zhong，2011；曲兆鹏和赵忠，2008）和农

民消费（谭江蓉与杨云彦，2012）等的影响，也考察了劳动力年龄（Chen and Brown, 2001；Chen et 

al ,2003；Tan et al.2010)和教育水平（Tian and Wan ,2000；Chen and Brown, 2001；Chen et al ,2003；

Tan et al.2010；亢霞和刘秀梅，2005）对粮食生产技术效率的影响，但未同时系统考察中国农村劳

动力老龄化、女性化①和教育水平的变化对粮食生产技术效率的影响。 

Farrell（1957）在学术界最早提出技术效率概念，从投入的角度将其定义为在相同的产出水平

下最小可能投入与实际投入的比率，Leibenstein(1966)后来又从产出角度将其定义为在相同的投入

水平下实际产出与最大可能产出之比，本文在后者的意义上使用“技术效率”一词。对中国粮食生产

的已有研究大致采取了三种方法：一是传统的生产函数（如 C-D 生产函数）分析（Wu and Meng，

1996；Deng，2005；Li and Turvey,2014；廖洪乐，2005）。使用这种方法的假定前提之一是粮食生

产是在技术前沿面上进行的，不存在效率损失，但这一假定不一定符合现实。二是非参数分析（如

王明利和吕新业，2006；张越杰和霍灵光，2007；庞英和李树超，2008；闵锐，2012；肖洪波和王

济民，2012；闵锐和李谷成，2012；2013）。这种方法的优点是不必设定生产函数的具体形式，也

不需要假定技术非效率性的存在，克服了第一种方法的不足，但不能直接对技术效率的影响因素进

行统计分析。三是随机前沿分析（如 Yao and Liu，1998；Tian and Wan，2000；Yao et al，2001；

Chen and Brown，2001；Chen et al，2003；Li，2008；Tan et al，2010；Chen et al，2013；乔世君，

2004；亢霞和刘秀梅，2005；李谷成等，2007；黄金波和周先波，2010）。这种方法可以计量分析

技术非效率性的影响因素，弥补了前面两种方法的不足，本文拟采用这一方法。 

本文借鉴和综合已有研究的长处，采用较为灵活的超越对数随机前沿函数模型（Tian and 

Wan ,2000；Chen et al ,2003； Tan et al.2010；亢霞和刘秀梅，2005；黄金波和周先波，2010），考

虑效率影响因素的时变性（如黄金波和周先波，2010），检验模型的适用性（如乔世君，2004；黄

金波和周先波，2010；Chen et al，2013），分析全要素生产率的构成，并测算其对粮食增长的贡献

（Yao et al，2001；李谷成等，2007；Li，2008；黄金波和周先波，2010；Chen et al，2013）。 

中国农村几乎家家户户都种植粮食，分析农村劳动力结构变化对粮食生产技术效率的影响能更

准确地反映农村劳动力结构变化对农业生产效率的影响，有利于拓展理论研究。“民以食为天”，粮

食安全关系到民众生活、经济发展和社会安定。中国是人口大国，也变成了粮食进口大国，2012

                                                        
①农村劳动力的老龄化和女性化相伴而生（毛学峰 刘靖，2009），只有剔除女性化（老龄化）的影响，老龄

化（女性化）的结果才不至于被夸大或低估。如果农村劳动力女性化（老龄化）的影响方向和老龄化（女性化）相

同，只考察老龄化（女性化）可能夸大其影响；相反，如果影响方向相反，就可能低估其影响。 
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年进口粮食超过了 7000 万吨，创历史最高记录，粮食自给率已下降到 90%以下①，引起了突破进口

红线之争②和世界对中国抢粮的担忧③。粮食增产一靠投入，二靠全要素生产率（TFP）的提高，而

技术效率是全要素生产率的一个重要决定因素，因此通过本文的研究可望提供有价值的政策参考。 

以下的内容是这样安排的：第二节是理论分析；第三节是模型设定；第四节介绍数据来源；第

五节报告实证结果；第六节是结论及政策建议。 

二、理论分析 

粮食生产有其特殊的生物生长规律，其技术效率受各种投入的数量、质量和使用时间的影响，

涉及到整地、播种、灌溉、防虫、除草和收割等各个生产环节，主要取决于农民对粮食生产技术的

了解和把握以及是否有能力及时合理地使用各种投入，因此与农村劳动力结构密切相关。中国农村

劳动力的老龄化、女性化和教育水平的提高可能会对粮食生产的技术效率产生重要影响。 

相对于青壮年劳动力而言，老年劳动力的体力较差；但农业生产经验更丰富，技能更高；从事

非农业活动的机会也较少，更专注于农业生产。农村劳动力的老龄化对粮食生产技术效率的影响取

决于这三方面作用的相对大小，因而不能断定其必然会使之降低。林本喜和邓衡山（2012）对浙江

省农村固定观察点样本数据的分析表明，农户主要劳动力的年龄对土地利用效率没有显著影响；胡

雪枝与钟甫宁（2012）发现农村劳动力老龄化并没有对中国粮食生产产生负面影响；而彭代彦和吴

翔（2013）利用中国省级面板数据分析发现农村劳动力老龄化提高了农业生产的技术效率。 

相对于男性而言，女性劳动力的体力较差（李旻，赵连阁，2009）；既要照顾子女，在农村普

遍的家庭养老背景下，还要照顾老人，洗衣做饭，家务负担较重，从事农业生产的时间较少，因此

农村劳动力的女性化可能会降低粮食生产的技术效率。李旻和赵连阁（2009）利用国家农调队 2003

——2006年期间对辽宁农户固定观察点踪调查数据的分析发现，与男性劳动力为主的农户相比，“男

女同耕”农户的产出较高，以女性劳动力为主的农户的农业产出较低；Song 和 Jiggins（2002）也

发现，农村女性的农业生产率远低于男性。但是，农村女性劳动力一般不会从事非农兼业活动，对

农业生产更专注，这种效应也可能抵消农村劳动力女性化对粮食生产技术效率的负面影响。 

有关人力资本的大量理论（Schultz，1961，Becker，1993）和经验研究（Lockheed et al，1980；

Abdulai，2000；Heckman，2005；侯风云，2004；陈浩，2007）都表明，人力资本的增加有利于劳

动力掌握和使用新的生产技术进而改进技术效率。图 3 表明中国农村劳动力的人均受教育年限在不

断提高，即人力资本在持续增加，有望提高粮食生产的技术效率。 

已有研究表明，影响粮食生产技术效率的因素还有很多，考虑数据的可获得性，以下因素将作

                                                        
①《2013 年中国粮食进口量创新高》，http://www.chinairn.com/news/20130703/165001716.html. 

②《超越“红线”的可能性》，http://money.163.com/special/view306/. 

③《世界忧虑中国“抢粮”》，http://gb.cri.cn/42071/2013/12/06/3365s4348158.htm. 
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为中国农村劳动力结构的控制变量：第一，灾害。粮食生产性质特殊，干旱、积涝和病虫害等灾害

都可能降低粮食生产的技术效率。Yao 和 Liu(1998)、乔世君（2004）发现自然灾害显著降低了中国

粮食生产的技术效率。第二，基础设施。基础设施建设可减少运输费用，提高农业生产的技术效率

（Abdulai，2000；Teruel 和 Kuroda，2005）。第三，农业机械化。机械的使用可以大大节省体力，

提高速度，能更好地满足粮食生产的季节性特征，因此有利于提高技术效率。乔世君（2004）、黄

金波和周先波（2010）发现人均机械使用的增加提高了中国粮食生产的技术效率。 

三、模型设定 

（一）随机前沿生产函数的一般形式及全要素生产率分解 

随机前沿生产函数最早由 Aigner et al.(1977)和 Meeusen and Van den (1977)分别独立提出，许多

学者（如 Bauer，1990；Reifschneider,1991；Battes and Coelli，1988，1992；1995；Greene,2005)进

行了推广和发展，被广泛应用于技术效率的分析之中，中国学者的代表性应用有涂正革和肖耿

（2005）、傅晓霞和吴利学（2006）、 匡远凤和彭代彦（2012）等。 

随机前沿生产函数可表示为： 

e uvt
it

xf
it

y itit  ),(  

Ni ,...,1 ； Tt ,...,1 （1） 

其中， y 表示实际产出， )(f 表示生产前沿， x 表示投入要素向量， i表示生产单元， t表示

时间，
it

v 是随机噪音项，假定 )2,0(~  vN
it

v ，
it

u 是由技术非效率项引起的非负随机变量，假定独

立于
it

v ，并且服从于在非负处截断的正态分布，即 )2,(~  uN
it

u 。 

首先，对（1）式两边取对数，并对 t求导，可得：  
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（2） 

其次，（2）式右边第一项可展开为： 
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
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（3） 

（3）式右边第一项为技术进步，用TP 表示；第二项可进一步表示为： 
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 是要素 j 的产出弹性，
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，表示 x 的变化率。因此，（3）式是

技术进步效应和要素效应之和。 

第三，根据公式
t

u

t
e uv

t

TE











 )ln(ln

可知，（2）式右边第二项反映的是技术效率效

应，即一个低效的生产者追赶生产前沿的速度，用 TE 表示。 

综上可得，

y =技术进步效应+要素增长效应+技术效率效应，即： 







TEx j
j

jTPy  （5） 

按照定义，全要素生产率（TFP ）等于产出（ y t ）除以全部要素投入（ t ），即 


t

y t
TFP t

，两

边取对数对 t求导可得


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


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由于无法准确测量全部投入要素数量，通常用 Divisia 指数替代，即





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
 x jt

j
s jtx jt

j ct

x jtw jt
t  

(Jorgenson and Griliches,1967)，因此， 






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x jt

j
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（6） 

其中,
s j

是要素
j
在生产成本中的份额。

 

将（5）式带入（6）式得： 
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其中， 
j

j 为规模弹性。也就是说，TFP 的变化可被分解成四部分：技术进步（TP）、
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调整后的规模报酬变化 ( 1) ( )
j

x j
j







  （用 Scale 表示）、配置效率变化


 x js j

j

j
][




和技

术有效性变化 TE 。 

    Kumbhakar and Lovell（2000）已经证明，当生产成本最小化时，成本份额 s j 等于相对产

出弹性

 j

，即 


 j

s j  。（8） 

将（8）式代入（7）式则有： 

( 1)TFP TP TEs xj j
j

TP Scale TE


 

    

   

（9） 

因此，在生产成本最小化的假定下，TFP 的变化可分解成技术的变化、经过调整后的规模报

酬变化和技术效率的变化三个部分。当生产规模报酬不变以及不存在技术非效率时，TFP 的变化

就完全由技术进步所决定。 

（二）模型的具体形式 

本文参照 Battese and Coelli（1995），采用超越对数函数形式，并借鉴 Li(2008)、Li 和 Liu(2011)

的做法引入时间虚拟变量，将模型设定如下： 

it
u

it
v

t

t
t

DT
Ttit

are
it

fer
fait

are
it

mac
mait

fer
it

mac
mf

it
are

it
lab

lait
fer

it
lab

lfit
mac

it
lab

lmit
are

aait
fer

ff

it
mac

mmit
lab

llit
are

areit
fer

ferit
mac

macit
lab

labit
y











2008

2001
lnlnlnlnlnln

lnlnlnlnlnln2)(ln
2

12)(ln
2

1

2)(ln
2

12)(ln
2

1
lnlnlnln

0
ln






 （10） 

其中， y 表示粮食产量， lab表示劳动力，mac为农业机械， fer 为化肥使用量，are 为播种

面积，DT 表示时间虚拟变量， i 表示省份; t表示年份。参数 Tt
可以度量每年的技术水平，因而

技术进步（TP）可以用
1

TtTtTt
 表示（Li，2008；Li and Liu，2011)。 

与 C-D 函数等常规生产函数相比，超越对数函数(Christensen et al，1973)更具灵活性和包容性，

其要素产出弹性和替代弹性可以随投入要素的变化而变化。 
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对于技术无效率项
it

u ，已有研究通常假定其为时间趋势的函数。Lee 和 Schmidt（1993）考虑

了技术无效性的时变性，令
i

ut
it

u ).( ，其中 )(t 是时间虚拟变量  t 的一个集合，但这样做不能

分析技术无效性的来源。为了克服这一不足，Battese and Coelli（1995）将
it

u 看成是一系列影

响因素的线性函数，即
0

u z w
it m mit it

m
    ,其中

it
w 服从 )2,0(  uN ,且

0
w z

it m mit
m

   
，

从而使
it

u 服从非负截断正态分布 2( , )
0

N z w um mit it
m

    。本文参考这些做法，允许技术无效

性具有时变性，将技术无效率项设定为： 

inf
0

inf
a

u old wom edu dis ama told
it o it w it e it d it i it f it to it

twom tedu tdis t tama w
tw it te it td it ti it t it it

       

    

       

     
 （11） 

其中，old 是农村劳动力老龄化率，用农村老龄人口负担比（即农村 65 岁及以上人口与 15 岁

-64 人口之比）度量；wom是农村劳动力女性化率，用农村 15 岁及以上人口中女性的占比度量；edu

是人力资本，借鉴陈钊（2004）的做法，用劳动力平均受教育年限度量，将文盲、小学、初中、高

中、大专及以上的受教育年限分别设为 0、6、9、12、16 年，再用劳动力人数加权求得；dis是灾

害率，用农作物受灾面积/农作物播种面积度量； inf 是基础设施，用乡村道路里程数/耕地面积度

量度量； ama 是人均机械，用农业机械/农村劳动力数表示。 

四、数据来源 

本文使用 2000-2008 年期间除 4 个直辖市和西藏外的 26 个省区数据进行实证分析，样本数为

234 个。由于缺乏投入粮食生产的劳动力、机械和化肥方面的统计数据，只有第一产业劳动力、农

业机械总动力和农业化肥使用总量数据，参考 Yao 和 Liu(1998)的做法，本文用粮食播种面积占农

作物总播种面积的比重将第一产业劳动力、农业机械总动力和农业化肥使用总量折算为相应的粮食

投入。 

粮食产量（万吨）、农业机械总动力（万千瓦）、化肥（万吨）、粮食播种面积（千公顷）和农

作物播种面积（千公顷）数据出自《新中国六十年统计资料汇编》；第一产业从业人员数（万人）

出自历年《中国统计年鉴》；老龄人口负担比、女性化率、各教育水平的劳动力人数出自《中国人

口与就业统计年鉴》；农作物受灾面积（千公顷）、乡村道路里程（万公里）①、耕地面积（千公顷）

出自历年《中国统计年鉴》。变量特征见表 1。 

                                                        
①统计年鉴上没有乡村道路里程数据，作为替代，这里用的是等外公路里程。 
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表 1 变量特征 

变量名称 定义或单位 记号  Mean  Std. Dev.  Maximum  Minimum

粮食产量 万吨 y 1793.31 1160.21 5365.48 82.7 

第一产业劳动力 万人 lab 763.38 495.85 2453.17 65.21 

机械总动力 万千瓦 mac 1605.07 1563.92 6732.11 98.4 

化肥 万吨 fer 132.72 96.55 407.29 8.84 

粮食播种面积 千公顷 are 3884.25 2368.46 10988 244.7 

老龄人口负担比 
农村 65 岁及以上人口/15 岁

-64 人口 
old 0.12 0.03 0.19 0.06 

女性化率 
农村 15 岁及以上人口中女性

/15 岁以上人口 
wom 0.49 0.01 0.53 0.46 

教育水平 年 edu 6.94 0.62 8.06 4.77 

灾害率 
农作物受灾面积（千公顷）/

农作物播种面积（千公顷） 
dis 0.33 0.16 0.93 0.06 

基础设施 
乡村道路里程（万公里）/耕

地面积（千公顷） 
inf 5.35 6.48 44.25 0.001 

人均机械 
农业机械（万千瓦）/农业劳

动力（万人） 
ama  2.18  1.21 6.40 0.11 

五、实证分析 

（一）推算结果 

利用 Frontier4.1 软件（Coelli，1996）对模型（10）和（11）进行极大似然估计的结果为表 2 中

的模型 1。超越对数函数是未知的潜在生产函数（an unspecified underlying production function）在特

定点的二阶泰勒展开式。在估计模型之前，借鉴 Madheswaran et al(2007)的做法，对产出和各投入变

量通过均除以相应变量全部样本的几何平均值进行了标准化。用几何平均值标准化后的超越对数函

数等于未知的潜在生产函数在原点的二阶泰勒展开式的近似（Boisvert，1982）。通过标准化可以直接

观察到样本均值点的产出弹性，即投入变量一次项的系数，而标准化不改变二次项的系数①。 

表 2： 中国粮食生产随机前沿面板模型的估计结果 

Variables 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5 模型 6 模型 7 

Constant α0 
0.2855*** 

（0.0167） 

0.2983*** 

(0.0095)  

0.2319*** 

(0.0107)  

0.2509*** 

(0.0574)  

0.3004*** 

(0.0188)  

0.3553*** 

(0.0123)  

0.3911*** 

(0.0388) 

Ln（Lab） 

劳动力 
αl 

-0.1257*** 

（0.0118） 

-0.1116*** 

(0.0259)  

-0.1772*** 

(0.0313)  

-0.2555***

(0.0435)  

-0.1178*** 

(0.0360)  

0.0395  

(0.0253)  

-0.1802***

(0.0532) 

                                                        
①这里有一个假定前提，即方程必须有唯一解，所用数据也就是满足大样本条件。本文的样本数有 234 个，远

大于自变量和常数之和，可以认为满足这一条件。 
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Ln（Mac） 

机械总动力 
αm 

0.1664*** 

（0.0148） 

0.0259** 

(0.0107)  

0.1344*** 

(0.0277)  

0.0631*** 

(0.0244)  

0.0161  

(0.0314)  

-0.0148  

(0.0258)  

0.1004* 

(0.0560) 

Ln（Fer） 

化肥使用量 
αf 

0.1258*** 

（0.0240） 

0.0622*** 

(0.0173)  

0.1112*** 

(0.0278)  

0.1749*** 

(0.0302)  

0.1630*** 

(0.0379)  

0.3296*** 

(0.0211)  

0.2702*** 

(0.0373) 

Ln（Are） 

粮食播种面积 
αa 

0.8848*** 

（0.0167） 

0.9985*** 

(0.0370)  

0.9495*** 

(0.0376)  

1.0405*** 

(0.0492)  

0.9141*** 

(0.0497)  

0.6813*** 

(0.0273)  

0.8929*** 

(0.0673) 

Ln（lab^2）/2 βll 
0.4585*** 

（0.0793） 
 

0.5996*** 

(0.1523)  
 

0.7452*** 

(0.1483)  

0.2604*** 

(0.0867)  

0.0916  

(0.2427) 

Ln（mac^2）/2 βmm 
0.0396   

（0.0265） 
 

0.1176*** 

(0.0356)  
 

0.2277*** 

(0.0567)  

-0.0248  

(0.0330)  

0.0671  

(0.0573) 

Ln(fer^2) /2 βff 
0.2942*** 

（0.0556） 
 

0.3054*** 

(0.0928)  
 

0.0133  

(0.1024)  

-0.4007*** 

(0.0836)  

0.1107  

(0.1293) 

Ln(are^2) /2 βaa 
0.2579*** 

（0.0994） 
 

0.5217*** 

(0.1635)  
 

0.6276*** 

(0.2040)  

-0.0510  

(0.1112)  

0.4141* 

(0.2268) 

Ln(lab)ln(mac） βlm 
0.2257*** 

（0.0542） 
 

0.3062*** 

(0.0863)  
 

0.2880*** 

(0.0872)  

0.1173* 

(0.0657)  

0.3370*** 

(0.1185) 

Ln(lab)ln(fer) βlf 
-0.2472*** 

（0.0556） 
 

-0.2582*** 

(0.0655)  
 

-0.2221*** 

(0.0698)  

0.1686*** 

(0.0399)  

-0.0249  

(0.0787) 

Ln(lab)ln(are) βla 
-0.2236*** 

（0.0778） 
 

-0.3618*** 

(0.1296)  
 

-0.5945  

(0.1461)  

-0.2803*** 

(0.0558)  

-0.1737  

(0.1754) 

Ln(mac)ln(fer) βmf 
-0.1063*** 

（0.0146） 
 

-0.0583  

(0.0360)  
 

0.0933** 

(0.0476)  

0.0345* 

(0.0207)  

-0.0359  

(0.0560) 

Ln(mac)ln(are) βma 
-0.3513*** 

（0.0615） 
 

-0.5407*** 

(0.0980)  
 

-0.6125*** 

(0.1293)  

-0.2060** 

(0.0901)  

-0.5178***

(0.1461) 

Ln(fer)ln(are) βfa 
0.1558*** 

（0.0375） 
 

0.1443* 

(0.0816)  
 

0.2667*** 

(0.0914)  

0.2199** 

(0.0862)  

0.0106  

(0.1254) 

2001 βt1 
-0.0390*** 

（0.0097） 
  

0.0014  

(0.0538)  
 

-0.0221*** 

(0.0027)  

-0.0700  

(0.0428) 

2002 βt2 
-0.0479** 

（0.0193） 
  

-0.0086  

(0.0572)  
 

-0.0611*** 

(0.0101)  

-0.0908** 

(0.0426) 

2003 βt3 
-0.0458*** 

（0.0155） 
  

0.0085  

(0.0606)  
 

-0.0334*** 

(0.0095)  

-0.0864** 

(0.04240) 

2004 βt4 
-0.0528*** 

（0.0141） 
  

-0.0008  

(0.0685)  
 

-0.0546*** 

(0.0087)  

-0.1017** 

(0.0432) 

2005 βt5 
-0.0799*** 

（0.0151） 
  

-0.0726  

(0.0716)  
 

-0.0568*** 

(0.0106)  

-0.1192***

(0.0422) 

2006 βt6 
-0.0886*** 

（0.0158） 
  

-0.1206  

(0.0746)  
 

-0.0115  

(0.0182)  

-0.1528***

(0.0518) 

2007 βt7 
-0.0903*** 

（0.0157） 
  

-0.1339* 

(0.0751)  
 

-0.0323** 

(0.0162)  

-0.1482***

(0.0517) 
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2008 βt8 
-0.0449*** 

（0.0160） 
  

-0.1293* 

(0.0781)  
 

-0.0024  

(0.0200)  

-0.1307** 

(0.0559) 

技术非效率项         

Constant δ0 
5.4755*** 

（0.7100） 

7.4649*** 

(1.3378)  

4.9795*** 

(1.0527)   

5.4179*** 

(1.2676)  

2.7175*** 

(0.6958)  

-0.2130*** 

(0.0462) 

0.4881  

(0.6504) 

old（老龄） δo 
-3.6853*** 

（0.7012） 

-3.2412*** 

(0.8617)  

-4.4902*** 

(0.7414)  

-2.8794***

(0.6053)  

-3.4375*** 

(0.6274)  
 

-3.1832***

(0.9585) 

wom（女性化

率） 
δw 

-6.8497*** 

（1.3361） 

-11.8748*** 

(2.5803)  

-5.8035*** 

(2.0496)  

-9.2405***

(2.4517)  

-2.3360* 

(1.2663)  
 

0.1447  

(0.9263) 

edu（教育） δe 
-0.2402*** 

（0.0347） 

-0.1854*** 

(0.0331)  

-0.2262*** 

(0.0348)  

-0.0909***

(0.0311)  

-0.1579*** 

(0.0283)  
 

-0.0343  

(0.0831) 

dis（灾害） δd 
0.5773*** 

（0.0958） 

0.6245*** 

(0.1038)  

0.4966*** 

(0.0927)  

0.6189*** 

(0.0920)  

0.3235*** 

(0.0777)  
 

0.7945*** 

(0.1322) 

inf（基础设施） δi 
-0.0385*** 

（0.0059） 

-0.0064  

(0.0048)  

-0.0257*** 

(0.0051)  

-0.0108** 

(0.0042)  

-0.0021  

(0.0020)  
 

-0.0312***

(0.0079) 

ama（人均机械） δf 
0.0609*** 

（0.0193） 

0.0540*** 

(0.0200)  

0.0757*** 

(0.0201)  

0.0686*** 

(0.0209)  

0.0799*** 

(0.0163)  
 

0.0315  

(0.0301) 

Told δto 
-0.3772   

（0.2606） 

-0.1577  

(0.2882)  

-0.2579  

(0.2333)  

-0.4278** 

(0.2166)  
   

Twom δtw 
0.4417*** 

（0.1420） 

0.4215*** 

(0.1544)  

0.4745*** 

(0.1379)  

0.3257*** 

(0.1426)  
   

Tedu δte 
-0.0172   

（0.0109） 

-0.0147  

(0.0114)  

-0.0211** 

(0.0106)  

-0.0066  

(0.0103)  
   

Tdis δtd 
-0.0112   

（0.0383） 

-0.0346 

(0.0370)  

-0.0053  

(0.0311)  

-0.0238  

(0.0326)  
   

Tinf δti 
0.0084*** 

（0.0017） 

0.0001  

(0.0014)  

0.0051*** 

(0.0014)  

-0.0025** 

(0.0011)  
   

Tama δta 
-0.0128** 

（0.0065） 

-0.0185*** 

(0.0067)  

-0.0116* 

(0.0064)  

-0.0178***

(0.0065)  
   

sigma-squared σ2 
0.0281*** 

（0.0034） 

0.0372*** 

(0.0054)  

0.0223*** 

(0.0032)  

0.0241*** 

(0.0023)  

0.0208*** 

(0.0026)  

0.1389*** 

(0.0110)  

0.0430*** 

(0.0056) 

  gamma      γ 
0.9999*** 

（0.0001） 

0.9837*** 

(0.0083)  

0.9772*** 

(0.0142)  

0.1718** 

(0.0718)  

0.9999*** 

(0.0001)  

1.0000*** 

(0.0000)  

0.9906*** 

(0.0377) 

Log-likelihood  194.7077 132.4602  185.5813 108.6850 159.0138 116.7022  149.1003 

单边误差似然比 LR 202.5785  171.6778  197.8137 122.2051 144.6789 46.5675 111.3637 

注：括号内为近似标准误，***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%统计水平显著。 

在表 2 的模型（1）中，  222

uv
 和 在 1%统计水平显著，说明技术非效率项（uit ）对

产出具有显著的影响，并且  22

u
 =0.9999，表明技术非效率是复合误差的主要来源，随机误差
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所占比例非常小，说明中国粮食生产中存在着明显的技术非效率性。单边误差似然比检验值（LR）

为 202.579，远大于 5%的临界值 24.996，表明应拒绝表 2 中模型 1 不存在非效率项的假设。也就是

说，与常规的生产函数相比，随机前沿生产函数能更好地反映中国粮食生产的现实。 

在表 2 的模型 1 中，除 Ln（mac^2）/2 外，其他投入变量和时间虚拟变量的回归系数均在 5%

以上统计水平显著。在样本均值点，劳动力的产出弹性为负，原因可能在于样本期间存在着农村剩

余劳动力，Wan and Cheng (2001)、Chen et al（2003）、乔世君（2004）、亢霞和刘秀梅(2005)以及

黄金波和周先波（2010）都得到了类似结果。播种面积的产出弹性最大，其次是机械与化肥，表明

种植面积对中国粮食生产来说最为重要。在样本均值点，4 个投入要素产出弹性之和为 1.051

（-0.1257+0.1664+0.1258+0.8848）。对模型 1 存在规模报酬不变的假说进行检验得到的 2

统计量

为 102.928,远超过 5%的临界值 11.071,表明规模报酬是变化的。 

在技术非效率项中，各解释变量均在 1%统计水平显著，且 twom 、 inft 和 tama 在 5%以上统

计水平显著。需要指出的是，技术非效率项中回归系数的符号与通常的含义正好相反，正号表示该

变量值的提高会降低技术效率，反之相反。在模型 1 中，old 的回归系数为负，说明在样本期间老

龄化提高了技术效率，但这种影响没随时间的推移发生变化，表明在样本期间农村劳动力老龄化有

利于提高技术效率，但没有显著的时间趋势，进一步验证了彭代彦和吴翔（2013）的结论。相对于

青壮年而言，农村老年劳动力经验较丰富，技能更高，从事非农业活动的机会也较少，更专注于农

业生产，虽然体力较差，但日益普及的机械（代理）作业大大弥补了农村劳动力在体力上的弱势（彭

代彦，2005；胡雪枝和钟甫宁，2012），因此农村劳动力老龄化提高了粮食生产的技术效率。wom

回归系数为负， twom的符号为正，说明女性化提高了技术效率①，但这种影响随时间的推移在下

降，原因可能在于，女性在粮食生产中比男人更专注，但随着家庭收入的增加，妇女花在料理家务、

赡养老人和照顾子女方面的精力越来越多，从而降低了对粮食生产的重视程度。edu回归系数的符

号为负，说明教育提高了粮食生产的技术效率，这与人力资本理论是一致的，但没有显著的时间变

化趋势。dis回归系数的符号为正，表明灾害率降低了粮食生产效率，这与直觉相一致。inf 及 inft

回归系数的符号分别为负和正，说明农村基础设施建设有利于提高粮食生产效率，但这种作用随时

间推移在下降，可能是因为基础设施投资的边际报酬递减定律在发挥作用。 tamaama和 回归系数

的符号为正和负，说明农业机械化降低了粮食生产的技术效率，但这种作用在逐渐下降，其原因可

能在于机械作业不如人工细致，在插秧、收割等重要环节的损失都比较大（彭代彦，2005；廖洪乐，

2005），但随着机械技术的改良，这种损失在逐渐下降。 

                                                        
①李实（2001）利用 1996 年 10 个样本村的调查数据分析也发现，农村女性劳动力在农业经营中的报酬率高

于男性劳动力。 
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图 4  中国各地区技术效率及其变化趋势 

图 4 是利用表 2 中模型 1 的计算结果测算出的 2000—2008 年期间中国各地区粮食生产的技术

效率值。2000—2008 年期间，中国平均的技术效率为 0.787，东、中和西部分别为 0.884、0.776 和

0.690，说明中国粮食生产的技术效率还不高，并且存在地区差异，由东向西逐渐降低。技术效率

较高的前 10 个省份中，东部占 5 个（广东、江苏、海南、辽宁、福建），中部占 4 个（湖北、新

疆、江西、湖南），西部占 1 个（四川）；后十位的省份中，东部占 1 个（河北）、中部占 4 个（吉

林、黑龙江、内蒙古、山西）、西部占 5 个（云南、青海、陕西、甘肃、宁夏）。各地区在变化趋

势上也出现了分化，在 2000-2008 年期间，全国及东部和中部地区基本上呈上升趋势，而西部整体

上是下降的。 

（二）模型的合理性检验 

为检验模型 1 设定的合理性，笔者还推算了 6 个变形，分别为表 2 中的模型 2——7。从对数

似然值来看，这些模型的拟合效果均不如模型 1，进一步的检验结果也表明，模型 1 最为合理（见

表 3），因此以下的全要素生产率分解分析以模型 1 为基础。 

表 3 模型适用性检验 

模型 假设 原假设 对数似然值 2
统计量 自由度 

临界值 

（0.05） 
判定 

模型 2 C-D 生产函数 H0：all β=0 132.4602 124.495 18 28.869 拒绝 

模型 3 不存在技术进步 H0：all βTt=0 185.5813 18.2528 8 15.507 拒绝 

模型 4 
存在技术进步的 C-D

生产函数 

H0：βll =…=βaa =0; βlm 

=βlf=…=βfa =0 
108.685 172.0454 10 18.307 拒绝 

模型 5 
不存在技术进步，效

率无时间效应 

H0：all βTt=0 且 

allδt*=0 
159.0138 71.3878 14 23.685 拒绝 

模型 6 
技术效率影响因素不

存在 

H0：δw=…=δf=0 

且 δt*=0，但 0
0
  

116.7022 156.011 12 21.026 拒绝 

模型 7 
技术效率不存在时间

效应 
H0：allδt*=0 149.1003 91.2148 6 12.591 拒绝 

0.6

0.7

0.8

0.9

1

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

东部 中部 西部 全国
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注： Tt
表示时间虚拟变量系数， *t

表示技术效率项中时间趋势项的系数； LR 检验的公式是

)(2 LLFURLLF RLR  ，即表中统计量，其中，LLF R 是有约束的对数似然值，LLFUR
是无约束的对数似然值。

 k2
05.0

是 5%显著水平下混合  2 分布临界值，其中， k 表示自由度，当 LR 值大于  k2
05.0

时，拒绝原假设。 

（三）TFP 变化的分解及其对产出增长的影响 

图 5 对样本期间 TFP 的变化进行了分解。图 5 表明，在 2000—2008 年期间，TFP 年平均增长

约为 0.43%，技术进步和技术效率的年平均增长率分别为-0.56%和 0.96%，规模报酬的年平均增长

率为 0.03%，由此可见，TFP 的上升几乎全由技术效率的提高所致。但是，在不同的年份也有差异。

例如，在 2003 年和 2008 年，技术效率分别较上年有所下降，反而阻碍了 TFP 的提高，TFP 的提

高主要是由技术进步所拉动。这也反映了中国粮食生产的另一个特点，即技术进步和技术效率的变

动在大多数年份是反向变化的（全炯振，2009；黄金波和周先波，2010；闵锐和李谷成，2012）。 

此外，技术进步的贡献虽然在样本期间平均为负，但呈上升趋势，从 2001 年的-3.90%提高到

了 2008 年的 4.54%，其波动与本文用虚拟变量测量技术进步有关，也包含了一些重要事件（如政

策）的影响（Li，2008；Li 和 Liu，2011）。技术效率的贡献呈下降趋势，由 2001 的 5.75%下降到

了 2008 年的-2.90%，可能与农业支持弱化有关。 

 

图 5  TFP 的变化及其分解 
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图 6  TFP 和投入变化对产出增长的影响 

 

 

图 7  TFP 各构成因素和投入变化对产出增长的影响 

图 6—7 描述了 TFP 及其各构成因素和投入对粮食增长①（ y

）的影响。图 6—7 表明，在

2000—2008 年期间，投入对于粮食增长的贡献更大，平均占 72.08%，全要素生产率仅占 29.92%。

而促进 TFP 提高的主要是技术效率，平均占粮食增长的 62.34%，规模效应的平均贡献率为 1.95%，

技术进步的平均贡献率为-36.36%，在很大程度上抵消了技术效率的提高对粮食增产的贡献。 

综上所述，中国的粮食生产主要靠投入拉动，属于典型的粗放型增长模式，全要素生产率（TFP）

的贡献大约仅占 3 成，这与黄金波和周先波（2010）、闵锐（2012）与 Chen et al（2013）等的研究

相一致，表明通过提高全要素生产率促进粮食增长具有巨大的潜力，而技术效率是决定全要素生产

率的主要因素，提高技术效率是促进粮食增产的重要途径，这与彭代彦和吴翔（2013）对中国农业

增长的研究结论也相一致。 

                                                        

①这里是通过构成粮食增长率各部分因素得到的理论上的粮食增长率（附表 2），与实际增长率（
~

y ）略有差

异，原因有二：一是存在随机误差；二是本文的假定“各生产要素的成本份额等于要素的相对产出弹性”可能不符合

事实。对粮食实际产量（各省几何平均值）增长率的分解见附表 3。 
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六、结论与政策建议 

本文运用超越对数随机前沿分析法（SFA）考察了 2000——2008 年期间中国农村劳动力结构

变化对粮食生产技术效率的影响，发现中国的粮食增长主要依靠投入拉动，占 72.08%，属于典型

的粗放型增长模式，全要素生产率（TFP）的贡献仅占 29.92%，表明通过提高全要素生产率促进粮

食增产具有巨大的潜力。随着耕地和农村劳动力的持续减少，依靠投入增加粮食产量将变得越来越

困难，必须重视全要素生产率的提高。 

本文的研究表明，2000—2008 年期间中国粮食生产的全要素生产率年均增长了 0.43%，略低于

全炯振（2009）计算得到的中国 1978-2007 年期间农业全要素生产率 0.7%的年均增长率，在规模

报酬、技术进步和技术效率三个决定全要素生产率的因素中，技术效率最为关键，是主要的贡献者，

其影响的一部分在大多数年份被技术进步的反向作用所抵消，规模报酬的作用几乎为零。 

本文的研究还发现，农村劳动力结构变化对技术效率具有显著的影响，农村劳动力老龄化、女

性化和教育水平的提高都有利于改进粮食生产的技术效率，但女性化的作用呈下降趋势。有人担心

随着农村劳动力的老龄化，农业生产和农村发展后继乏人，主张采取优惠措施吸引青壮年劳动力留

在农村，鼓励资本进入农业实行规模经营。本文的研究表明，至少从粮食生产的角度来看，这种担

心是没有必要的，也说明李克强总理在十八届三中全会上强调稳定农村家庭经营、不能用规模经营

进行替代是正确的。 

当然，随着农村劳动力结构的变化，社会支撑系统的建设和完善十分必要。农业机械使用的逐

渐普及弥补了老龄劳动力体力上的不足，这是老龄化不仅没有降低反而提高了粮食生产技术效率的

重要保证。但是，农业机械的使用需要一定的道路条件和维修服务保障，而前者属于公共物品，后

者缺乏规模效益，难以吸引私人资本进入，需要依靠财政支持。同样，也有必要通过发展农村教育

和完善养老服务对于减轻农村妇女的家务负担来提高其粮食生产的技术效率。 
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附表 1 2000-2008 年期间中国各省区粮食生产的技术效率 

省份 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

河  北 0.610 0.640 0.640 0.661 0.690 0.722 0.777 0.804 0.788 

山  西 0.447 0.405 0.524 0.563 0.596 0.543 0.593 0.553 0.526 

内蒙古 0.491 0.511 0.589 0.592 0.630 0.673 0.655 0.628 0.681 
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辽  宁 0.673 0.879 0.985 0.998 0.996 0.947 0.992 0.996 0.997 

吉  林 0.594 0.735 0.672 0.687 0.691 0.744 0.771 0.681 0.735 

黑龙江 0.589 0.630 0.712 0.613 0.721 0.720 0.728 0.742 0.754 

江  苏 0.918 0.976 0.968 0.850 0.942 0.929 0.996 0.954 0.915 

浙  江 0.789 0.834 0.834 0.799 0.836 0.805 0.837 0.809 0.820 

安  徽 0.733 0.799 0.865 0.695 0.824 0.769 0.790 0.799 0.790 

福  建 0.880 0.927 0.919 0.936 0.947 0.955 0.997 0.999 0.961 

江  西 0.964 0.991 0.973 0.928 0.996 0.991 0.982 0.967 0.919 

山  东 0.785 0.845 0.774 0.864 0.899 0.978 0.976 0.997 0.998 

河  南 0.698 0.747 0.760 0.658 0.788 0.859 0.941 0.969 0.935 

湖  北 0.903 0.937 0.938 0.893 0.930 0.917 0.913 0.917 0.874 

湖  南 0.985 0.999 0.954 0.945 0.976 0.987 0.997 0.994 0.997 

广  东 0.938 0.906 0.996 0.990 0.857 0.875 0.956 0.962 0.865 

广  西 0.844 0.860 0.859 0.846 0.828 0.860 0.836 0.853 0.800 

海  南 0.966 0.994 0.980 0.983 0.887 0.892 0.850 0.996 0.904 

四  川 0.908 0.838 0.936 0.957 0.963 0.983 0.898 0.839 0.827 

贵  州 0.793 0.776 0.737 0.784 0.810 0.776 0.721 0.739 0.706 

云  南 0.656 0.633 0.633 0.659 0.665 0.670 0.645 0.675 0.648 

陕  西 0.519 0.519 0.553 0.563 0.633 0.613 0.620 0.620 0.606 

甘  肃 0.461 0.519 0.550 0.573 0.576 0.596 0.573 0.560 0.570 

青  海 0.522 0.689 0.631 0.669 0.634 0.686 0.615 0.625 0.608 

宁  夏 0.511 0.606 0.597 0.512 0.466 0.489 0.498 0.440 0.425 

新  疆 0.904 0.946 0.971 0.998 0.962 0.954 0.941 0.932 0.755 

全国平均 0.734 0.775 0.790 0.778 0.798 0.805 0.811 0.810 0.785 

 

 
附表 2 2000-2008 年期间中国粮食理论增长率分解 

年 

份 

增长率 贡献占比（%） 

Scale TP TE  
TFP



 



   
Scale TP TE  

TFP


 



   

（1） （2） （3） 
（4）=（1）

+（2）+（3） 
（5） 

（6）=（4）

+（5） 
（7） （8） （9） 

（10）=（7）

+（8）+（9）
（11） 

（12）=（9）

+（10） 

2001 -0.0023 -0.0390 0.0575 0.0161 -0.0262 -0.0100 23.00 390.00 -575.00 -161.39 262.00 100.00 

2002 -0.0003 -0.0089 0.0254 0.0163 -0.0036 0.0126 -2.38 -70.63 201.59 128.88 -28.57 100.00 

2003 -0.0028 0.0021 -0.0162 -0.0169 -0.0368 -0.0537 5.21 -3.91 30.17 31.48 68.53 100.00 

2004 0.0041 -0.0070 0.0284 0.0255 0.0586 0.0841 4.88 -8.32 33.77 30.27 69.68 100.00 

2005 0.0024 -0.0270 0.0099 -0.0146 0.0410 0.0264 9.09 -102.27 37.50 -55.58 155.30 100.00 

2006 0.0007 -0.0088 0.0066 -0.0015 0.0184 0.0169 4.14 -52.07 39.05 -8.60 108.88 100.00 

y


y

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2007 0.0005 -0.0017 -0.0060 -0.0072 0.0168 0.0096 5.21 -17.71 -62.50 -75.40 175.00 100.00 

2008 0.0003 0.0455 -0.0290 0.0168 0.0206 0.0374 0.80 121.66 -77.54 44.97 55.08 100.00 

平均 0.0003 -0.0056 0.0096 0.0043 0.0111 0.0154 1.95 -36.36 62.34 27.92 72.08 100.00 

 

 
附表 3 2000-2008 年期间中国粮食实际增长率的分解因素贡献（%） 

年份
Scale TP TE  

TFP


 



   

Residual 

(残差) 

~

y  

（1） （2） （3） （4）=（1）+（2）+（3） （5） （6）=（4）+（5） (7) (8)=(6)+(7)

200125.29 424.50 -625.34 -175.55 284.32 108.78 -8.78 100.00 

2002-3.17 -91.96 263.46 168.34 -37.72 130.62 -30.62 100.00 

20035.40 -4.05 31.46 32.81 71.41 104.23 -4.23 100.00 

20044.82 -8.23 33.35 29.94 68.97 98.91 1.09 100.00 

200517.92 -199.10 73.23 -107.95 302.16 194.22 -94.22 100.00 

20066.28 -74.02 55.43 -12.31 155.41 143.10 -43.10 100.00 

20076.36 -23.03 -79.63 -96.30 224.04 127.73 -27.73 100.00 

20080.84 120.77 -76.91 44.71 54.72 99.42 0.58 100.00 

平均2.54 -42.92 73.34 32.96 85.02 117.98 -17.98 100.00 

~

( ) ( ) ResidualTFP Scale TP TE y TFP TFPy
    

         注： ； 理论增长率 ； 实际增长率  

 

 

y



