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摘要：基于 1990—2013 年省级面板数据，构建随机前沿生产函数分解和测算农业要素配置效率，并对配置效率

增长进行收敛性分析。结果表明：农业要素配置效率增长呈上升趋势，增长主要源于以物质资本投入代替劳动力

资源；农业要素配置效率增长具有一定区域差异，中部地区农业要素配置效率增长高于东、西部地区；各省份农

业要素配置效率先趋同于自身稳定增速增长，最终所有省份效率增长趋于收敛。鉴于此，建议引导土地适度规模

经营，加大物质资本的投入力度，继续促进农村剩余劳动力转移，加快农业人力资本积累，以期进一步优化农业

要素配置效率。 
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一、引言 
 

随着我国经济逐渐步入新常态增长阶段，转变经

济发展方式，实施创新驱动计划，实现要素集约利用，

已成为未来经济发展的现实取向。在这样的宏观背景

下，农业经济发展的外部环境条件和内在增长动因也

发生了深刻的改变，迫切需要通过广泛应用农业机械，

完善基础设施，高效推广先进技术等手段促进农业生

产力水平不断提高，朝着现代农业发展方向演进[1−2]。

然而，现阶段我国现代农业发展却还受到诸多因素掣

肘，农业现代化道路充满艰辛和曲折，新常态下农业

经济增长仍然面临挑战[3−4]。在众多影响因素中，比较

突出的就是农业现代化进程中的生产要素配置问题。

如果要素资源配置富有效率，则可提升农业集约化程

度，增强农业可持续发展能力；反之，则会扭曲要素

资源的投入与使用，加剧资源环境压力，阻碍农业进

一步发展。 
传统农业生产是一种低效率的均衡，要素资源已

经处于配置最优状态[5]。在向现代农业转变过程中，

新生产要素的投入可能会打破原有配置的均衡，在实

现农业生产力提升的同时使得要素资源低效率配置。

发展中国家的经验表明，把新的生产技术、机械装备

等生产要素投入到传统农业中，一方面提高了农业生

产的产出效率，另一方面也会降低要素资源的配置效

率，使农业要素资源在一个较高产出水平下非效率配

置[6−7]。针对我国的现实情况而言，由于幅员辽阔，不

同地区间农业发展水平、资源禀赋、地理环境等差异

明显，更应在推进农业现代化过程中重视和提高农业

生产要素的配置效率。否则，农业会长期囿于低效率

发展困境，农业现代化进程也将受到阻滞。因此，关

注和聚焦农业要素配置效率问题，其重要性不言而喻。 
 

二、文献综述 
 
关于农业要素配置效率的研究，国外学者通过参

数和非参数方法分解全要素生产率、测算要素边际投

入与产出之比等方法，考察了不同地区农业要素配置 
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效率，取得了丰硕成果，使该领域研究日益成熟。

Farell[8]最先把配置效率和技术效率从经济效率中拆

分开来，使学术界开始关注生产中的要素投入组合问

题。Kumbhakar 和 Lovell[9]则建立随机前沿生产函数，

把要素配置效率从全要素生产率中分解出来，并将其

对产出增长的影响和要素投入规模对产出增长的影响

进行严格区分。 Ali 和 Chaudry[10] 、 Tchale[11] 、

Samarajeewa 等[12]、Adewale[13]运用随机前沿生产函数

法分别对巴基斯坦、马拉维、加拿大和尼日利亚等国

家和地区的农业生产中的要素配置效率进行估算和分

析，发现在这些国家和地区的农业生产中，相比技术

效率而言，要素配置效率较低，要素资源处于非有效

配置状态，成为农业生产发展的制约因素。除此之外，

还有许多国外学者考察了不同国家和地区的农业要素

配置效率，大多数研究结果也支持要素资源配置不当

会阻碍农业生产发展的论断[14]。 

国内不少学者借鉴国外经验，结合我国实际对农

业要素配置问题进行了研究。石慧等[15]利用我国 1985
—2005 年省级面板数据，对农业生产率进行测度，发

现只有少部分地区的农业要素配置效率呈现正增长，

且配置效率波动较大，影响农业生产率的稳定增长。

朱喜等[16]基于 2003—2007 年全国农户的跟踪调查数

据，利用面板模型分析了我国农业要素配置效率，结

果表明现阶段农业生产中存在不同程度的要素配置扭

曲，如果可以优化配置效率，则农业生产力有望进一

步提高。张乐和曹静[17]基于对我国 1991—2010 年农

业全要素生产率变化的分解，分析了要素配置效率对

农业全要素生产率的影响，结果表明配置效率是农业

全要素生产率增长的主要促进因素。刘晗等[18]在对我

国 1990—2013 年农业全要素生产率的分析中，测算了

农业要素配置效率，结果发现农业要素配置效率经历

了先下降后上升的变化过程，各个地区均有不同程度

的改善，优化资源配置在农业生产中的促进作用逐渐

凸显。 
相对国外研究而言，国内对农业要素配置效率的

研究还有待进一步加强。通过对国内已有研究成果梳

理后发现，首先，现有文献中均未讨论农业资源配置

效率的收敛性问题，没有深入分析农业资源配置效率

增长变化趋势。其次，有些文献在构造随机前沿生产

函数，分解农业要素配置效率的过程中常常会忽略土

地要素，这样就可能使结果产生偏误。最后，在变量

选取和指标数据等方面，部分研究文献往往采用近似

替代的指标数据进行分析，难以反映真实现状，还有

待改进。鉴于此，本文构建包含土地、资本、劳动力

要素在内的随机前沿生产函数模型，从农业全要素生

产率中分解要素配置效率，根据随机前沿函数的估计

结果测算农业要素配置效率指数，考察我国内地 1990
—2013 年各省份农业要素配置效率增长，进而对其进

行收敛性检验，力求客观反映农业要素配置现状及趋

势，为决策部门的政策制定与实施提供参考依据。 
 

三、模型设计与数据说明 
 

(一) 理论模型：农业全要素生产率分解 
借鉴 Kumbhakar 和 Lovell[9]的方法，分解农业全

要素生产率增长，建立随机前沿生产函数： 
 

)exp(),,( utXfY −⋅= λ               (1) 
 

式(1)中：Y 表示农业产出，X 是各类农业生产要素资

源，f(X, t, λ)是生产函数中的确定性前沿产出部分，λ
表示待估参数，t 表示时间，u 是一个技术无效率函数。 

先对式(1)两边取对数，进而求出时间 t 的一阶导
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式(2)中： YtYYtY &=∂∂⋅=∂∂ )/()/1(/ln 即为农业生产 
的增长率。 ttXf ∂∂ /),,(ln λ 表示确定性前沿产出部分

在时间上的变化，即为技术进步率(ΔT)。 tu ∂∂ / 则代

表技术非效率随时间的变化，− tu ∂∂ / 就可以表示技 
术效率变化(ΔTE)。 ln ( ) ( )X / t 1 / X X / t X∂ ∂ = ⋅ ∂ ∂ = & 反

映 农 业 生 产 中 要 素 资 源 投 入 量 的 增 长 率 。

ln ( ) lnf X ,t , / Xλ∂ ∂ 是要素资源的产出弹性，可以用ϑ
来表示。如果有 k 种农业要素资源，则式(2)可以改   
写为： 

 
TEXTY kk Δ+⋅+Δ= ∑ && ϑ             (3) 

 
依据定义，全要素生产率(TFP)是总产量与投入量

之比。假定农业要素投入等于∏ k
kX ω ，ωk 是生产要

素 k 的成本在总成本中所占的比重。设 ωk=PkXk/ 
∑ kk XP ，Pk是获取投入要素 k 的价格，则有： 

 
k

kTFP Y / X ω= ∏              (4) 
 

对式(4)的两边取对数，再对时间 t 求一阶导数，

把农业全要素生产率的变化用 ΔTFP 来表示，得到： 
 

Δ ω= − ⋅∑ kTFP Y X& &              (5) 
 

式(5)中：ΔTFP 等于农业产出增长率超出要素投入增

长率的部分。把式(3)带入式(5)： 
 

ϑ ωΔ = Δ + Δ + ⋅ − ⋅∑ ∑k k k kTFP T TE X X& &     (6) 
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进一步地，以 ∑= kkk ϑϑτ / 表示第 k 种投入要素

的产出份额，则式(6)可以表示为：  
( 1)ϑ τΔ = Δ + Δ + − ⋅ +∑ ∑k k kTFP T TE X&       

∑ ⋅− kkk X&)( ωτ                (7) 
 

式(7)中：等式右边前三项分别表示技术进步、技术效

率和规模效应的变化，最后一项即为农业要素配置效

率的增长，通过农业要素产出份额偏离其成本份额的

程度来衡量： 
 

kkk XAE &⋅−=Δ ∑ )( ωτ            (8) 
 

 (二) 实证模型：农业要素配置效率测度 

使用 Battese 和 Coelli[19]的方法实现农业要素配置

效率增长的测度，构建一个包含时变技术无效率的随

机前沿生产函数模型： 
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其中：i 和 t 分别表示地区和时间。vit是随机前沿函数中

一个服从独立分布的随机误差项，且 itv 服从 N( )σ 2
v0, 分

布。uit是 i 地区在 t 时期的技术无效率程度，且 uit与

vit相互独立，ui为 i 地区技术无效率的均值，且服从

N (μ+ , )2
uσ 的非负断尾正态分布，η是一个未知标量参

数，反映 uit的变化程度。 
针对式(9)随机前沿生产函数模型，在实证分析中

需要先设定其具体函数形式。本文选择超越对数型随

机前沿生产函数，理由在于：一是该模型包含时间趋

势项，可以准确反映要素资源投入弹性随时间的变化，

便于观察技术进步的效果；二是该模型可考察变量之

间的交互作用，反映不同要素组合的投入产出弹性，

突破传统 C−D 生产函数的局限；三是该模型具有灵活

性，在实证过程中可根据参数估计结果的显著性对变

量进行相应调整，根据模型形式检验结果剔除不显著

的冗余变量，确保估计结果的准确性。因此，本文构

建超越对数型随机前沿生产函数模型，包含土地(D)、
资本(K)和劳动力(L)等三种农业生产要素，得到： 
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对式(10)的所有参数 λ 进行估计，进而计算各种

投入资源的产出弹性：   
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根据式(11)的结果，再按照式(8)进行测算，可以

得到农业要素配置效率的增长率，再分别以上一个年

度为基期进行换算，得到农业要素配置效率指数，记

为 AE。若 AE 指数大于 1，表明农业要素配置效率增

长，要素配置得以优化；反之，若 AE 指数小于 1，说

明农业要素配置效率降低。 
(三) 指标选取和数据来源 

本文测算农业要素配置效率采用的指标主要分为

两大类：一类是投入产出指标。农业产出指标(Y)直接

以狭义的农业生产总值来衡量，直观反映农业产出状

况，单位是万元；土地投入(D)选择农作物播种面积来

表示，可以较好反映农业生产中土地资源的使用情况，

单位是万亩；资本投入(K)沿用张乐和曹静[17]、刘晗   
等[18]的做法，使用化肥施用量(折纯量)来进行衡量，

单位是万吨；理由是化肥作为主要的物质投入要素，

在农业生产中发挥着重要作用，且能够适用于我国绝

大部分地区的农业生产，相比其他物质投入更具有广

泛性；劳动力投入(L)选取农林牧渔从业人员数来衡

量，单位是万人，由于难以得到狭义的农业从业人员

数据，考虑数据指标的可获取性，以农林牧渔业从业

人员数量来近似替代，这样做也基本符合农业从业人

员在农林牧渔业从业人员中占据绝大比重的经验事

实。另一类是价格指标。土地价格(PD)通过土地单位

面积的粮食作物产值来衡量，单位是元/亩，理由在于

现阶段我国土地流转价格基本上是按照土地的粮食产

量折价进行计算，所以单位面积粮食产值近似等同于

土地要素的价格；资产价格(PK)直接用化肥的单价进

行衡量，直观反映要素价格，单位是元/吨；劳动价格

(PL)则以农民的工资性收入来衡量，单位是元/人，理

由是在当前市场机制较为完善前提下，农民可以获得

非农部门的就业机会，他们从事农业生产就要放弃从

事其他行业工作可能获得的收益，表现为一种机会成

本，这种机会成本一定程度上就反映了劳动力价格。 
本文研究涉及 1990—2013 年中国内地 30 个省级

(重庆数据并入四川)的面板数据，大多数数据是直接

从历年《中国农村统计年鉴》《中国农业统计年鉴》《中

国统计年鉴》以及《新中国农业 60 年统计资料》中获

取。少数数据还需经过换算和处理，土地价格是根据

各个地区单位面积的粮食作物产量，按照当年全国粮

食作物产值产量之比换算得出。鉴于统计资料中均没

有完整的化肥单位价格数据，本文依据近三年各个地

区化肥单价的平均值，通过历年化肥价格指数进行倒

推计算，得出各个地区每年的化肥单位价格，化肥单

价数据来源于中国化肥信息网，化肥价格指数则取自

历年《中国农村统计年鉴》。同时，为了避免通货膨胀
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因素的影响，农业产值数据和全部价格数据都以 1990
年不变价格进行重新计算。对于区域的划分，本文依

照国家统计局口径，把全国划分为东、中、西部，东

部包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、

福建、山东、广东和海南；中部包括山西、吉林、黑

龙江、安徽、江西、河南、湖北和湖南；西部包括四

川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、

新疆、广西和内蒙古。 
 

四、农业要素配置效率增长 
测算及分析 

 
(一) 测算过程及检验 

在对式(10)进行估计之前，需要先检验前沿生产

函数形式的正确性。包括三个假设检验：H1的原假设

是交互项系数都为 0，如果 H1成立，则表明变量间无

交互作用，函数形式即为含有时间变量的 C−D 函数。

H2的原假设是含时间趋势变量的系数均为 0，如果 H2

成立，则说明不存在技术进步。H3的原假设是个别变

量的系数为 0，如果 H3成立，则存在有冗余变量。 
通过构建似然比统计量 LR 来完成上述检验。具

体方法是：按照检验要求分别进行随机前沿函数估计，

根据 LR=−2(LLFR−LLFUR)计算 LR 值，其中，LLFR和

LLFUR 分别是是原假设和备选假设下的对数似然函数 

值(log-likelihood function)。如果 LR 值大于 )(2
05.0 kχ 的

临界值，则通过显著性水平 5%的检验，拒绝原假设；

反之，如果 LR 值小于 )(2
05.0 kχ 的临界值，则接受原假

设。检验结果如表 1 所示，H1 和 H2 均被拒绝，说明

超越对数的函数形式选择是正确的，函数中存在有交

互项，且存在含有时间趋势的变量。H3的检验结果是

接受原假设，表明确实存在有个别冗余变量。 
随机前沿生产函数最终估计结果如表 2 所示。总 

方差 2
sσ 为 0.217 2，技术无效率方差在总方差中的比

重 22 / su σσ 达到 0.893 1，且通过 1%水平的显著性检验， 

且所有 λ参数的估计值都通过 5%显著性水平检验，进

一步证明了函数形式设定的正确性。需要特别指出的

是，λDD、λKK、λLL 的系数为负值，说明要素叠加投入

不仅不能促进农业产出增长，还起到抑制作用，而 λtL

的系数为负则表明随着时间推移，劳动力要素投入不

再有助于农业产出，即出现了劳动节约型技术进步。 
(二) 总体趋势分析 

全国农业要素配置效率指数(AE)的测算结果如图

1 所示。从总体上看，农业要素配置效率在 1991—2013
年间不断提高，以算术平均数计算，平均增长率为

0.34%，表明我国农业要素配置正在逐渐优化，农业

逐步实现集约化发展。从变化趋势上看，大致分为三 
 

表 1  随机前沿生产函数形式检验结果 

原假设 自由度 LR 值 临界值(5%) 结论 

H1：λDD=λKK=λLL=λtt=λDK=λKL=λtD=λtK=λtL=0 10 172.383 6 18.31 拒绝 

H2：λt=λtt=λtD=λtK=λtL=0 5 249.3409 11.07 拒绝 

H3：λK=λL=λt=λKL=λtD=0 5 10.264 88 11.07 接受 

表 2  随机前沿生产函数估计结果 

变量 估计值 T 检验值 变量 估计值 T 检验值 

λ0 5.285 3*** 4.075 1 λDL  0.395 5*** 4.708 2 

λD 1.899 1*** 5.736 1 λKL − − 

λK − − λtD − − 

λL − − λtK 0.016 2*** 8.918 8 

λt − − λtL −0.010 3*** −7.535 6 

λDD −0.534 5*** −6.569 9 222
uvs σσσ +=  0.217 2** 2.143 2 

λKK −0.082 8** −1.973 0 22 / su σσ  0.893 1*** 17.601 3 

λLL −0.494 7*** −4.334 7 Log-likelihood 257.263 5 

λtt 0.001 5*** 5.737 2 LR 857.647 6 

λDK  0.060 2*** 2.663 1 观测数 720 

注：“***”和“**”分别表示在 1%和 5%显著性水平下显著 
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图 1  1991—2013 年农业要素配置效率增长趋势 

注：历年 AE 指数均为当年中国内地各个省份的平均数 

 

个阶段。第一阶段为 1991—2001 年，AE 指数除 1997
年外均低于 1，农业要素配置效率呈负增长，年均递

减 0.53%，说明该时段农业生产过程中资源存在不合

理利用，降低了要素使用效率。第二阶段为 2002—
2006 年，AE 指数平均值为 1.006 5，农业要素配置效

率年均递增 0.65%，表明这个阶段农业要素投入趋于

合理，配置效率得到改善。第三阶段为 2007—2013
年，AE 指数平均值达到 1.014 6，农业要素配置效率

年均递增 1.47%，农业生产资源得到高效利用，要素

配置大幅优化。 
纵观 AE 指数的变化趋势，农业要素配置不断优

化的原因可以归结为以投入产出高效的物质资本投入

替代投入产出效率较低的劳动力。具体来看：其一，

物资资本产出高效，投入数量不断加大。物质资本在

农业生产中的重要性在不断强化，产出弹性则由  
0.194 6 不断提升至 0.506 9。①物质资本发挥越来越重

要的作用，这是农业现代化过程中的一个标志，即农

业生产逐渐趋向于资本化，同时物质成本没有显著增

加，按 1990 年不变价格计算，2013 年化肥价格甚至

低于 1990 年的水平。在此前提下，物质资本投入量在

考察内提高了 2.25 倍，使得高效率、低成本的生产要

素投入增加，通过要素替代优化配置效率。其二，劳

动力成本上升，投入数量逐渐降低。以 1990 年不变价

格计算，劳动力成本在考察期内增加了 8.68 倍，成为

相对价格较高的生产资源，但其投入产出效率却持续

下滑，成为“不经济”的生产要素，需要适时减少劳

动力投入，2013 年劳动力数量比 1990 年降低了近    
7 500 万人，使劳动力要素使用日趋合理。这也与国家

加快新型城镇化进程，促进农村剩余劳动力转移，加

大农业物质装备投入，推进农业现代化发展的经验事

实相吻合。其三，土地资源产出效率和投入数量较为

稳定。土地资源在考察期内的投入产出一直比较稳定，

土地产出弹性介于 0.121 9 至 0.189 4 之间，其成本份

额维持在 11.21%到 17.38%。说明农业生产中的土地

产出率一直维持在一个较为稳定的水平，同时其价格

变化也比较平稳，土地资源基本能够得到有效和合理

的利用，既能保证产出的稳定，又能控制成本。 
(三) 区域差异比较 

东、中、西部农业要素配置效率指数(AE)的测算

结果如表 3 所示。在 1991—2013 年的期间内，农业要

素配置效率增长表现出一定的区域差异，中部农业要

素配置效率增长明显高于东、西部，中部 AE 指数平

均值达到 1.008 2，而东、西部 AE 指数平均值分别只

有 1.001 0 和 1.002 2，表明中部地区农业要素配置优

于东、西部地区，资源使用更为合理，农业集约化水

平较高。 
区域差异产生可归因为：首先，中部地区农业生

产实现了物质资本对劳动力的替代，促进了资源配置

效率提高。中部农业要素配置效率呈波动上升态势，

平均增长率为 0.82%，主要得益于物质资本投入替代

劳动力投入。中部地区农业的资本产出弹性由 0.184 7
提高到 0.492 7，成本保持相对稳定，劳动力产出弹性

则从 0.151 3 下降到 0.033 6，而价格却上涨了 15.97
倍。考察期内，农业生产中资本投入增加 2.52 倍，同

时劳动力投入数量降低 20%，实现了以高效资源替代

低效资源，从而能够显著提高农业要素配置效率。其

次，西部地区农业生产中土地要素过度投入，导致其

要素配置扭曲。农业西部农业要素配置效率增长同样

呈波动态势，年均递增 0.22%。西部地区土地资源的

成本份额虽然维持在 11.22%至 16.23%之间，但其产

出弹性则由 0.196 6 下降到 0.129 8，而在此期间内土

地投入量却增加了 25.89%，农业生产不仅没有减少土 



经济与管理              刘晗，王钊，曹峥林：农业要素配置效率及其地区收敛性研究——基于省际面板数据的实证分析 

 

75

 

表 3  东、中、西部农业要素配置效率增长差异比较 

年份 东部地区 中部地区 西部地区

1990—1991 0.981 9 0.987 7 0.961 7 

1991—1992 0.990 5 0.986 5 0.989 9 

1992—1993 0.994 1 0.991 4 1.007 1 

1993—1994 0.991 7 0.993 5 0.987 6 

1994—1995 1.002 7 0.997 4 0.975 3 

1995—1996 0.998 2 0.998 5 0.982 6 

1996—1997 0.989 6 1.059 3 0.998 7 

1997—1998 0.999 0 0.992 6 0.999 8 

1998—1999 1.003 7 0.983 9 1.005 1 

1999—2000 0.984 1 0.992 5 1.011 1 

2000—2001 0.997 7 1.007 1 0.996 8 

2001—2002 0.996 8 1.011 9 0.999 7 

2002—2003 1.000 5 1.010 9 1.001 6 

2003—2004 1.015 3 1.020 8 1.010 2 

2004—2005 1.020 4 0.995 7 1.008 7 

2005—2006 1.003 9 1.013 9 0.993 3 

2006—2007 1.004 9 1.027 0 1.011 7 

2007—2008 1.009 4 1.016 6 1.009 4 

2008—2009 0.994 8 1.033 2 1.017 5 

2009—2010 1.018 5 1.022 8 1.017 4 

2010—2011 1.030 0 1.015 1 1.021 4 

2011—2012 0.992 7 1.016 3 1.027 7 

2012—2013 1.001 9 1.014 3 1.016 9 

平均值 1.001 0 1.008 2 1.002 2 

最大值 1.030 0 1.059 3 1.027 7 

最小值 0.981 9 0.983 9 0.961 7 

标准差 0.011 7 0.017 9 0.015 5 

注：历年 AE 指数均为当年东、中、西部地区内各个省份的平均数 

 
地这种产出效率降低的要素资源的投入数量，反而还

加大土地资源的投入，违背了要素配置的基本规律。

尽管西部土地资源丰富，但是过度投入使得土地成为

农业生产中的低效率资源，依靠加大土地投入在提高

农业产出的同时也扭曲了要素配置，这也就是西部农

业要素配置效率增长低于中部的原因。最后，东部地

区土地要素投入不足，高效资源未得到合理使用，降

低了农业要素配置效率。东部农业要素配置效率增长

缓慢，平均增长率仅为 0.1%。与西部情况相反，东部

农业要素配置失衡的原因在于土地资源投入不足。东

部农业的土地产出弹性平均值为 0.231 8，高于中、西

部地区，同时，土地资源的成本份额还从 13.99%下降

到 9.27%，土地要素价格不断降低，但是土地资源在

农业生产中的投入却降低了近 10%。由于东部经济较

为发达，土地机会成本高昂，第二、三产业发展挤占

了大量土地，从而使得土地这种投入产出效率高的资

源不能得到充分利用，导致农业要素配置效率难以有

效改善。 
 

五、农业要素配置效率增长 
收敛性分析 

 
一般来说，效率收敛性可以分为绝对收敛和相对

收敛两类，绝对收敛是指每个单元的效率增长都会逐

渐趋于稳态，保持稳定的增长水平，而相对收敛则是

指每个单元的效率增长分别朝各自的稳态发展，效率

增长存在一定差异。绝对收敛有 σ收敛和绝对 β收敛，

而相对收敛则有条件 β收敛。本文将综合运用这三种

方法对农业要素配置效率增长收敛性进行检验。 
(一) σ收敛检验 

本文参考韩海彬和赵丽芬[20]的做法，通过标准差

来进行 σ收敛检验，公式定义为： 
 

[ ( ) ]1 2 1/ 2
t i ,tN AE AEσ −= −∑          (12) 

 
式(12)中：AEi，t是第 i 个省份在 t 时间上的农业要素配

置效率指数， AE 是同时期区域内农业要素配置效率

指数的平均值，N 是考察区域内省份的个数。若有 σt

＜σt−1，则说明农业要素配置效率增长存在 σ收敛。 

图 2 显示了全国和东、中、西部地区 AE 指数的 σ
收敛情况。整体上看，无论是在全国层面还是分地区

层面，AE 指数的 σ值都呈现出下降趋势，表明存在 σ
收敛。不过，也注意到在考察期内 σ值表现出一定的

波动性特征，说明这种收敛趋势并不十分稳定，且个

别年份还出现过发散趋势。因此，还需要用量化程度

更高的 β收敛来进一步检验农业要素配置效率增长的

收敛性。 
(二) 绝对 β收敛检验 

与 σ收敛检验不同单元之间的效率离差是否持续

下降的原理相比，β 收敛主要是检验效率水平较低的

单元能否表现出更快速度的增长，逐渐趋同于考察区

域内部平均值。绝对 β收敛也称之为无条件收敛，检

验每个单元的效率水平能否趋于一致，保持稳定增长。 

依据 Barro 和 Sala-I-Martin[21]的做法，绝对 β 收

敛检验可以表示为： 

[ln( )] lni ,t i ,0 0 a i ,0 iAE / AE / T AEβ β ε= + +      (13) 

式(13)中：AEi,t 和 AEi,0 分别是考察期期末和期初第 i 
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图 2  σ收敛检验结果 

 

个省份的 AE 指数，T 为考察期的时间跨度，β0是常数

项，εi为随机误差项，βa为绝对收敛系数，如果 βa＜0

且通过显著性检验，则表明农业要素配置效率增长存

在绝对 β 收敛。运用加权最小二乘法对式(13)进行估

计，结果如表 4 所示。从调整后 R2值和 F 值来看，全

国及东、中、西部地区回归整体效果较好，White 检

验值表明不存在异方差性，估计结果准确、有效。从

βa估计值上看，均为负数且在 5%显著性水平下显著，

表明无论是全国还是东、中、西部地区，农业要素配

置效率增长都存在绝对 β收敛。 
 

表 4  绝对 β收敛检验结果 

变量 全国 东部地区 中部地区 西部地区

β0 
0.0004** 7.23×10−6 0.0001* 0.0001***

(2.18) (0.02) (2.19) (4.45) 

βa 
−0.0459*** −0.0468** −0.0438** −0.0441***

(−10.86) (−2.99) (−3.15) (−17.24)

Adjust-R2 0.80 0.44 0.56 0.97 

F 值 117.92 8.96 9.95 297.24 
White 
检验值 

0.45 0.51 1.15 2.39 

注：( )内为 T 检验值，“***”、“**”和“*”分别表示在 1%、5%和 10%

显著性水平下显著 

  
(三) 条件 β收敛检验 

按照 Miller 和 Upadhyay[22]的做法，采用 Panel 
Data 固定效应估计方法进行条件 β收敛检验。这样做

的目的在于考察时间和截面两个维度的固定效应，不

仅考虑到每个单元各自不同的效率增长稳态，还兼顾

到这种自身稳态随时间推移而发生的改变。条件 β收
敛检验表示为： 

ln( ) lni ,t i ,t 1 i r i ,t 1 i ,tAE / AE AEβ β ε− −= + +      (14) 

式(14)中；AEi,t和 AEi,t-1分别是第 i 个省份在 t 时间和

t-1 时间的 AE 指数，βi是常数项，εi,t为随机误差项，βr

为条件收敛系数，如果 βr＜0 且通过显著性检验，则

表明农业要素配置效率增长存在条件 β收敛。运用

Panel Data 固定效应估计方法对式(14)进行估计，结果

如表 5 所示。βr估计值均小于 0，且都通过 1%水平的

显著性检验，说明全国及东、中、西部地区农业要素

配置效率增长都存在条件 β收敛。 
 

表 5  条件 β收敛检验结果 

变量 全国 东部地区 中部地区 西部地区

βi 
0.0038*** 0.0014*** 0.0078*** 0.0034***

(20.10) (22.38) (8.06) (40.37) 

βr 
−0.9111*** −0.9752*** −0.9504*** −0.8054***

(−11.57) (−7.91) (−6.81) (−9.43) 

Adjust-R2 0.41 0.42 0.45 0.36 

F 值 133.82 62.63 46.35 88.91 

注：( )内为 T 检验值，“***”表示在 1%显著性水平下显著 

 
(四) 结果讨论与分析 

综合 σ收敛、绝对 β收敛和条件 β收敛的检验结

果，发现我国农业要素资源配置呈现明显的收敛性特

征。具体而言：首先，不同地区农业要素配置效率增

长收敛于自身稳态。从条件 β收敛检验结果来看，在

1991—2013 年的考察期间内，各个省份农业要素配置

效率增长趋同于自身稳态，不同省份间农业要素配置

增长表现出一定差异，其原因是我国地域广袤，不同

地区之间农业资源禀赋条件具有差别，导致要素资源

配置表现出差异化特征，而同一区域内省份的农业生
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产又具有一定相似性，使得这些地区内的各个省份农

业要素配置效率增长表现出收敛于自身稳态的趋势。

其次，农业要素配置效率增长最终趋于一致。结合 σ
收敛和绝对 β收敛的检验结果，从长期来看，所有省

份农业要素配置效率增长差异逐渐缩小，最终趋于收

敛。虽然每个省份初始禀赋条件不同，但随着市场化

进程的不断加快，城乡壁垒逐渐破除，区域间要素流

动日益频繁，为农业资源的合理配置创造出良好条件，

所以，全国所有省份农业要素配置效率在基于自身稳

态增长的前提下最终也逐步趋于一致，增长差距逐渐

缩小，效率增长呈现绝对收敛趋势。 
 

六、研究结论与政策启示 
 

本文基于 1990—2013 年省级面板数据，构建随机

前沿生产函数分解和测算农业要素配置效率，并对配

置效率增长进行收敛性分析。结果表明：第一，农业

要素配置效率增长呈上升趋势，增长主要源于以物质

资本投入代替劳动力资源。在考察期内，AE 指数分三

个阶段变化，除 1991—2001 年农业要素配置效率为负

增长外，2002—2006 年和 2007—2013 年两个阶段农

业要素配置效率年均增长 0.65%和 1.47%，农业要素

配置效率正在逐渐得到改善，主要得益于增加投入产

出高效的物质资本的同时减少了成本费用高昂的劳动

力投入。第二，农业要素配置效率增长具有一定区域

差异，中部地区农业要素配置效率增长高于东、西部

地区。在 1991—2013 年间，中部地区农业要素配置效

率平均增长率为 0.82%，而东、西部地区分别为 0.22%
和 0.1%，原因在于作为农业主产区的中部地区实现了

以农业物质装备投入替代劳动力资源投入，农业要素

配置得以不断优化，而西部地区存在土地低效利用、

土地资源过度投入的问题，东部地区则是受困于第二、

三产业对土地资源的挤占，致使农业生产中土地投入

不足，制约农业要素配置效率的提高。第三，各省份

农业要素配置效率先趋同于自身稳态增长，最终所有

省份效率增长趋于收敛。无论是全国还是东、中、西

部地区，条件 β收敛检验结果均表明各个省份农业要

素配置效率增长表现出收敛于自身稳态的趋势，而 σ
收敛和绝对 β收敛的检验结果显示所有省份农业要素

配置效率在基于自身稳态增长的前提下最终也逐步趋

于收敛。 

根据上述结论，本文的政策启示是应进一步重视

和优化农业要素配置效率，兼顾不同地区的实际制定

实施多元化措施，提高农业集约化水平，推动农业现

代化发展。具体而言，一是要引导土地适度规模经营。

土地资源投入应把握好分寸，过度和不足的投入都会

影响农业生产效率，农业主产区条件较为优越，可以

采取大规模土地经营方式，而针对其他条件较差地区

则不宜大幅度扩大土地经营规模，城镇化和工业化进

程较快地区应注意避免对农业土地资源的挤占，为农

业发展创造条件。二是要加大物质资本的投入力度。

农业资源配置效率稳定增长得益于物质资本的不断投

入，未来还应该继续增加这种产出高效资源的投入力

度，对于土地大规模集中经营的农业主产区，增加大

型农业机械装备的使用，而针对其他地区应加强化肥

等物质资本的投入，凭借化学化来提升农业生产效率，

节约使用资源。三是要继续促进农村剩余劳动力转移。

农业生产中的劳动力依然存在过剩，投入产出效率不

高，造成农业资源低效利用，应进一步依靠新型城镇

化带动农村剩余劳动力转移，一方面能够优化农业生

产中的要素配置，另一方面也有利于提高农民的收入

水平。四是加快农业人力资本积累。农民是农业生产

的主体，其自身素质的高低直接决定了对农业资源的

配置能力，因而需要增强对农民特别是专业农业生产

大户的培训力度，增加对农业科技、教育的财政资金

投入力度，培养一批懂生产、懂技术、懂经营的高素

质农业经营者，加速农村人力资本积累。 

 
注释： 
 

① 本文分析中所有涉及土地、资本、劳动力资源的产出弹性、产

出份额、成本份额、价格、投入量等的相关数据均是根据表 2
估计结果，结合式(11)进行计算以及对原始数据的整理得出，

限于整理后的数据篇幅过大，故未完全列出。 
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On allocation efficiency and its regional convergence of agricultural 
resources: Based on empirical analysis of provincial panel data 

 
LIU Han, WANG Zhao, CAO Zhengling 

 
(College of Economics and Management, Southwest University, Chongqing 400715, China) 

 
Abstract: Based on Chinese provincial panel data from 1990 to 2013, the present study attempts to build stochastic 
frontier production functions to decompose and measure the allocation efficiency of agricultural resources, and to 
analysize its convergence. And three results are obvious. Firstly, allocation efficiency of agricultural resources presents 
an uprising tendency, which is caused by substitution of material capital for human power. Secondly, regional 
differences in allocation efficiency of agricultural resources exist, the growth of which is higher in central districts than 
that in western and eastern districts. Last but not the least, allocation efficiency of the agricultural resources in each 
province increases steadily towards an average level for a period of time, and eventually, the efficiency growth of all 
provinces as a whole tends to be convergent. Accordingly, conclusions are made that in order to further optimize the 
allocation efficiency of agricultural resources and to propel agricultural modernization, farmers’ behaviors in moderate 
scale management of land should be guided, the investment of physical capital needs to be increased, the transfer of 
rural surplus labor force remains to be promoted, and accumulation of human resource ought to be accelerated. 
Key Words: agriculture modernization; agricultural resources; allocation efficiency; convergence 
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