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Status of land conservation bias of agricultural technological progress in China：A measure based on
agricultural input-biased technological progress
HAN Haibin, ZHAO Huixin
（School of Public Administration, Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China）
Abstract：To explore the bias characteristics of agricultural technological progress in China, the Malmquist–Luenberger productivity index
based on the input-oriented directional distance function was used to measure agricultural input-biased technological progress in 30
Chinese provinces from 1997 to 2019, thus providing an in-depth analysis of the spatial and temporal evolutionary characteristics of the
land-saving bias of agricultural technological progress in China. The study produced several interesting results：agricultural total factor
productivity in China showed an overall growth trend with an average annual growth rate of 2.87%, and technological progress was an
important source of agricultural total factor productivity growth. The IBTC index was greater than 1 in all years, and agricultural
technological progress was input-biased with an overall bias toward land conservation. Specifically, although there was a bias toward saving
labor between land and labor, there was a bias toward saving land between land and other input factors, such as agricultural machinery,
fertilizers, and pesticides. An assessment of the temporal evolution characteristics revealed that the land-saving bias of agricultural
technological progress gradually decreased over time. The spatial distribution showed that the degree of the land-saving bias of agricultural
technological progress was stronger in eastern China than in central and western China. The study indicates that, in the future, while further
optimizing the structure of production factors, we should further promote the economical and intensive use of agricultural land and achieve
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摘 要：为探究中国农业技术进步的偏向性特征，构建基于投入导向方向性距离函数的Malmquist-Luenberger生产率指数模型，在

此基础上对 1997—2019年中国 30个省份农业投入偏向型技术进步进行测度，进而深入分析中国农业技术进步的土地节约偏向

时空演变特征。结果表明：中国农业全要素生产率整体上呈现增长趋势，年均增长 2.87%，技术进步是农业全要素生产率增长的

重要因素。IBTC（投入偏向型技术进步）指数在各个年份均大于 1，农业技术进步具有投入偏向性并且整体上偏向节约土地。具

体来说，虽然在土地与劳动力之间偏向节约劳动力，但在土地与农业机械、土地与化肥、土地与农药等投入要素之间均偏向节约

土地。从时序特征来看，农业技术进步的土地节约偏向随时间推移逐渐减弱；从空间分布来看，农业技术进步在东部地区的土地

节约偏向程度强于中部和西部地区。研究表明，未来应在进一步优化农业生产要素结构的同时，从强化农业技术创新与应用、制

定差异化技术进步发展路径、完善农业要素市场等方面出发，深入推进农业土地节约集约利用，实现农业可持续发展。
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当前，中国经济已由高速增长阶段转向高质量发

展阶段，农业经济增长方式也应加快由粗放型向集约

型转变[1]。然而，近年来随着工业化和城镇化进程的

快速推进，大量耕地被城乡建设占用，部分已征而未

用（闲置、撂荒）的耕地也被严重破坏，难以恢复使

用[2]。另外，在农业生产过程中，化肥、农药等化学投

入品的不当使用，在对生态环境造成严重污染的同

时，也破坏了土壤结构，导致耕地流失，从而严重制约

了中国农业可持续发展[3]。可见，处于转型期的中国

农业正面临着土地资源流失和生态环境恶化等多重

压力。偏向型技术进步是破解我国农业发展面临的

多重困境、实现农业绿色转型发展的重要手段。根据

要素稀缺诱致性技术创新理论，生产要素禀赋的相对

稀缺程度及其变化会引起要素相对价格的变化，进而

诱致节约稀缺要素的技术进步[4]。具体而言，当土地

要素稀缺时会诱致土地节约偏向型技术进步，即技术

进步通过改变土地与劳动力、农业机械、化肥、农药等

投入要素之间的边际替代率而偏向节约土地要素。

如果发生了节约土地的偏向型技术进步，则可在给定

农业产出条件下使土地相对其他投入要素有更大程

度的节约。在人多地少、农业土地资源愈加稀缺、土

地要素成本不断上涨的背景下，我国农业经济发展过

程中是否发生了土地节约偏向型技术进步？我国农

业技术进步的土地节约偏向具有何种变化趋势和空

间分布特征？厘清这些问题对于促进农业全要素生

产率增长、推动农业转型升级具有重要意义。

偏向型技术进步最早由Hicks[5]提出，该理论认为

要素相对价格的变化使得技术创新偏向于节约昂贵的

生产要素。从20世纪90年代开始，Romer[6]、Grossman
等[7]、Acemoglu[8]先后对偏向型技术进步理论进行了拓

展研究，从而使该理论得到进一步发展和完善。近年

来，随着部分生产要素价格的持续上涨，越来越多的学

者开始关注技术进步的要素偏向问题。

从测度方法来看，目前关于偏向型技术进步的测

度主要分为参数法和非参数法两种。参数法一般以

生产函数为基础，通过估算要素替代弹性判断技术进

步的偏向性。但是，该方法需要对生产函数的形式和

要素间的替代弹性进行严格假设，可能会出现理论假

设与现实不一致的情况，从而导致估算结果出现偏

差[9]。而以数据包络分析（DEA）为代表的非参数法则

不需要对生产函数作出严格假定，也无需考虑要素替

代弹性的估算问题，并且还可以有效处理多投入多产

出问题，因此受到广大学者的青睐。具体来说，现有

相关研究主要通过对基于普通距离函数的Malmquist
生产率指数进行分解的方式对偏向型技术进步进行

测度。例如，王班班等[10]利用 Malmquist生产率指数

分解得到投入偏向型技术进步指数，在此基础上对我

国工业技术进步的要素偏向问题进行分析，结果表明

我国工业技术进步总体呈现节约能源的特征。杨冕

等[11]基于径向距离函数的 Malmquist生产率指数，并

通过对其分解得到投入偏向型技术进步指数和产出

偏向型技术进步指数，在此基础上对我国技术进步的

要素偏向类型的时空特征进行了深入分析。然而，由

于普通距离函数无法有效区分期望产出和非期望产

出，从而导致相关研究不能考虑资源环境约束问题。

方向性距离函数可以通过灵活设定各投入产出指标

的方向向量，实现对期望产出与非期望产出的有效区

分，从而将环境污染排放作为非期望产出纳入研究体

系。因此，部分学者尝试构建基于方向性距离函数的

Malmquist-Luenberger 生产率指数模型，并通过对其

进行多维分解实现对偏向型技术进步的测度。例如，

丁黎黎等[12]在构建Malmquist-Luenberger生产率指数

模型的基础上，对中国绿色技术进步的投入与产出偏

向进行了分析。但是该研究仅建立了产出导向的

Malmquist-Luenberger 生产率指数模型，却忽略了投

入导向的Malmquist-Luenberger生产率指数与投入偏

向型技术进步之间的内在逻辑关系。

在农业领域，国内外学者对农业技术进步进行了

广泛探讨，相关研究主要集中在农业技术进步的测

度[13]、农业技术进步的驱动因素[14-15]以及农业技术进

步的增收效应[16-17]等方面。然而，关于农业偏向型技

术进步的研究刚刚展开，而且相关研究主要从农业资

源禀赋特征出发探讨农业技术进步偏向与生产要素

结构的匹配关系。例如，武舜臣等[18]结合各地区的资

源禀赋特征对不同区域的农业技术进步偏向进行评

价，研究发现全国层面的农业技术进步偏向于节约劳

sustainable agricultural development by strengthening agricultural technological innovation and application, formulating differentiated
technological progress development paths, and improving agricultural factor markets.
Keywords：agricultural total factor productivity; input-biased technological progress; Malmquist–Luenberger productivity index; land
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动力，与资源禀赋优势发生了严重扭曲。薛超等[19]在

对中国农业技术进步偏向进行测度的基础上，实证分

析了中国农业技术进步偏向与农业生产要素禀赋之

间的匹配关系，结果表明两者之间并非完全匹配。吴

丽丽等[20]利用包含价格信息的超越对数成本函数，考

察农业生产要素禀赋变化对短期要素替代和长期技

术选择的诱致性作用，结果表明长期农业生产要素禀

赋变化会影响农业技术进步偏向。

综上，本研究从以下三方面对现有研究作进一步

拓展：第一，现有文献大多基于产出导向DEA模型构

建投入偏向型技术进步指数，这将无法在产出既定的

假设条件下揭示各投入要素可缩减程度，从而无法准

确识别技术进步的要素偏向。鉴于此，本研究通过对

基于投入导向方向性距离函数的 Malmquist-Luen⁃
berger生产率指数进行多维分解，构建了投入偏向型

技术进步测度体系和技术进步要素偏向的识别方法，

从而厘清了投入导向Malmquist-Luenberger生产率指

数与投入偏向型技术进步的内在逻辑关系；第二，本

研究将农地利用过程中产生的碳排放和水稻种植所

产生的 CH4排放同时作为非期望产出纳入投入偏向

型技术进步测度体系，能够全面衡量农业生产过程产

生的大气污染排放，而且有助于对农业绿色技术进步

进行有效监控，更符合农业可持续发展的要求；第三，

本研究在对资源环境约束下中国农业投入偏向型技

术进步进行测度的基础上，深入分析了农业技术进步

对土地、劳动力、农业机械、化肥和农药 5种投入要素

的偏向特征，并重点对农业技术进步的土地节约偏向

时空演变特征进行分析。

1 材料与方法

1.1 研究方法

1.1.1 投入偏向型技术进步的测度

现有相关研究通常采用基于产出导向距离函数

构建 Malmquist 生产率指数方法测度偏向型技术进

步。然而，该方法一方面无法有效区分期望产出和非

期望产出，另一方面忽略了投入导向的Malmquist生
产率指数与投入偏向型技术进步之间的内在逻辑关

系。因此，本研究采用可同时兼顾期望产出与非期望

产出的投入导向方向性距离函数构建Malmquist-Lu⁃
enberger生产率指数，并在此基础上对投入偏向型技

术进步进行测度。

假定有 k=1，…，K个决策单元，每个决策单元在

每一时期使用N种投入 x=（x1，…，xN）∈RN
+，得到M种

期望产出 y=（y1，…，yM）∈RM
+ 和 S种非期望产出 b=

（b1，…，bS）∈RS+，则生产活动所需投入集合为 L（y，b）=
{x∶x可以生产（y，b）}。参照Caves等[21]的研究，基于投

入导向距离函数的 Malmquist（M）生产率指数可定

义为：

M= Dt
i ( xt, yt, bt )

Dt
i ( xt + 1, yt + 1, bt + 1 ) × Dt + 1

i ( xt, yt, bt )
Dt + 1

i ( xt + 1, yt + 1, bt + 1 )（1）
根据Chambers等[22]的研究，当投入导向方向性距

离函数的方向向量 gx=x时，投入导向距离函数和方向

性距离函数存在以下关系：
1

Dt
i ( x, y, b ) =1-Dt

i（x，y，b；-gx） （2）
式中：Dt

i ( x, y, b )表示投入导向距离函数；

Dt

i（x，y，b；

-gx）表示投入导向方向性距离函数。

根据公式（1）和公式（2）可构建基于投入导向方

向性距离函数的 Malmquist-Luenberger（ML）生产率

指数（ML），如公式（3）所示：

将ML进一步分解，可以得到技术效率变化（EC）
指数（CE，公式5）和技术进步（TC）指数（CT，公式6）：

ML=CE×CT （4）
CE= 1 -   

Dt + 1
i ( xt + 1, yt + 1, bt + 1 ; -gx )

1 - 
Dt

i ( xt, yt, bt ; -gx ) （5）
式中：CE是两个时期技术效率值的比值，度量了生产

要素组合到生产前沿面之间距离的变化；CT则测度了

生产前沿面本身的变化。当ML、CE、CT三者均大于 1
（小于 1）时，分别表示全要素生产率增长（下降）、技

术效率提高（降低）、技术进步（退步）。

为揭示技术进步在投入要素和产出要素之间的

偏向性，可以将 CT进一步分解为投入偏向型技术进

步（IBTC）指数（CIBT，公式 8）、产出偏向型技术进步

（OBTC）指数（COBT，公式 9）和技术规模变化（MATC）

ML= 1 - 
Dt

i ( xt + 1, yt + 1, bt + 1 ; -gx )
1 - 

Dt
i ( xt, yt, bt ; -gx ) × 1 -   

Dt + 1
i ( xt + 1, yt + 1, bt + 1 ; -gx )

1 -   
Dt + 1

i ( xt, yt, bt ; -gx ) （3）

CT= 1 - 
Dt

i ( xt + 1, yt + 1, bt + 1 ; -gx )
1 -   

Dt + 1
i ( xt + 1, yt + 1, bt + 1 ; -gx ) × 1 - 

Dt
i ( xt, yt, bt ; -gx )

1 -   
Dt + 1

i ( xt, yt, bt ; -gx ) （6）
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指数（CMAT，公式10）[23]：

CT=CIBT×COBT×CMAT （7）
CMAT = 1 - 

Dt
i ( xt, yt, bt ; -gx )

1 -   
Dt + 1

i ( xt, yt, bt ; -gx ) （10）
式中：CMAT反映的是生产前沿面的平移，即中性技术

进步；COBT度量的是在投入既定时，技术进步对不同

产出要素比例的促进作用；CIBT度量的是在产出既定

时，技术进步对不同投入要素边际替代率的改变。

若CIBT≠1，表明存在更加节约或使用某一投入要素的

投入偏向型技术进步；若 CIBT>1，说明投入偏向型技

术进步促进了全要素生产率增长，反之则为抑制。

1.1.2 技术进步要素偏向的识别

IBTC指数和OBTC指数可以度量技术进步在投

入要素和产出要素之间的偏向程度及其对农业全要

素生产率的影响，但是无法确定技术进步的具体要素

偏向。鉴于此，本研究参照 Weber等[24]的研究，将各

投入要素进行两两比较，根据投入要素比例的跨时期

变动和 IBTC指数的变化来识别具体节约或增加使用

哪种投入要素。

假设存在两种投入要素 x1和 x2，并假定 t时期到

t+1时期发生了技术进步。如果 x1和 x2的比例发生变

化，使得 x t+12 /x t+11 <x t2/x t1，CIBT=1 就意味着技术进步是

Hicks中性；CIBT>1意味着技术进步偏向于使用 x1而节

约 x2；CIBT<1 则意味着技术进步偏向于使用 x2而节约

x1。如果 xt+12 /xt+11 >xt2/xt1，情况则相反。以上农业技术进

步投入要素偏向的具体判别方法见表1。

1.2 指标选取及数据说明

1.2.1 理论分析及指标构建

构建科学合理的农业生产投入产出指标体系是

测度农业偏向型技术进步的前提。传统的农业生产

投入产出指标体系构建通常仅考虑土地、劳动力、资

本等要素投入对农业经济增长的影响，而忽略了要素

投入对生态环境造成的破坏，这将难以反映农业发展

的真实绩效，从而误导政策建议。资源环境因素是农

业发展的刚性约束，直接影响农业可持续高质量发

展。在当前资源环境约束日益趋紧的现实背景下，应

当将资源环境因素纳入农业生产投入产出指标体系，

以实现农业经济效益和生态效益的双赢，从而更契合

农业绿色发展理念。如何考虑资源环境约束，现有研

究通常存在两种思路：一种是将农业环境污染治理费

用作为要素投入，但实证研究中用于污染治理和用于

期望产出生产的要素投入很难区分；另一种是将农业

环境污染排放作为非期望产出，与作为期望产出的农

产品一并被生产出来，该思路更符合农业生产实

际[25]。鉴于此，本研究在韩海彬[26]和肖琴等[27]的研究

基础上，构建农业生产投入产出指标体系。

（1）投入指标

本研究选取土地、劳动力、农业机械、化肥和农药

作为投入指标。①土地投入（LD）：为有效反映农业

的复种休耕等情况，选用农作物总播种面积表示土地

投入；②劳动力投入（L）：由于官方未直接公布从事

种植业的劳动力数据，故以农业总产值占农林牧渔业

总产值的比例，将第一产业从业人数折算为农业劳动

力从业人数；③农业机械投入（A）：由于农业机械投

入无直接数据来源，以农业总产值占农林牧渔业总产

值的比例来估算农业机械投入；④化肥投入（C）：选

用化肥施用折纯量表示化肥投入；⑤农药投入（P）：

选用农药使用量表示农药投入。

（2）产出指标

产出指标包含期望产出和非期望产出两个方面。

①期望产出（Y）：选取农业总产值表示期望产出，并

以 1997年为基准年份作不变价格处理。②非期望产

出（B）：非期望产出以农业生产过程中产生的碳排放

表示。本研究借鉴李波等[28]和田云等[29]的研究思路

对中国各省份的农业碳排放量进行测度。需要说明

的是，本研究对农业碳排放进行测度时主要考虑两方

面：一是农地利用过程中产生的碳排放，即化肥、农

药、农膜、能源消耗以及土地翻耕等直接或间接产生

的碳排放；二是水稻种植过程中产生的碳排放，即水

表1 农业技术进步投入要素偏向的判别方法

Table 1 The discrimination method of biased input elements of
agricultural technological progress

投入组合 Input mix
xt+12 /xt+11 <xt2/xt1
xt+12 /xt+11 >xt2/xt1

CIBT>1
使用 x1，节约 x2

使用 x2，节约 x1

CIBT=1
中性

中性

CIBT<1
使用 x2，节约 x1

使用 x1，节约 x2

CIBT= 1 -   
Dt + 1

i ( xt, yt, bt ; -gx )
1 - 

Dt
i ( xt, yt, bt ; -gx ) × 1 - 

Dt
i ( xt + 1, yt, bt ; -gx )

1 -   
Dt + 1

i ( xt + 1, yt, bt ; -gx ) （8）

COBT= 1 - 
Dt

i ( xt + 1, yt + 1, bt + 1 ; -gx )
1 -   

Dt + 1
i ( xt + 1, yt + 1, bt + 1 ; -gx ) × 1 -   

Dt + 1
i ( xt + 1, yt, bt ; -gx )

1 - 
Dt

i ( xt + 1, yt, bt ; -gx ) （9）
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稻在其生长周期内向大气排放的CH4。

1.2.2 数据说明

本研究以狭义农业（种植业）为研究对象，基于

1997—2019年我国 30个省份（港澳台及西藏数据缺

失）的面板数据对中国农业偏向型技术进步进行分

析。同时，依据国家统计局划分方法，将 30个省份划

分为东部、中部、西部三个地区，东部地区包括 11个

省份，分别为河北、北京、天津、广东、江苏、辽宁、山

东、上海、浙江、福建、海南；中部地区包括 8个省份，

分别为安徽、河南、黑龙江、吉林、湖北、湖南、江西、山

西；西部地区包括 11个省份，分别为内蒙古、广西、贵

州、云南、四川、重庆、宁夏、青海、甘肃、陕西、新疆。

本研究所用基础数据主要来源于历年的《中国统计年

鉴》《中国农村统计年鉴》《中国农业统计资料》以及各

省份统计年鉴。

2 结果与分析

2.1 中国农业全要素生产率的测算及分解

图 1展示了 1997—2019年我国农业全要素生产

率及其分解的变化趋势。由图 1可知，除 1999年和

2005年外，考察期内ML指数均大于 1且呈持续上涨

趋势，年均增长 2.87%，说明中国农业全要素生产率

整体呈现增长态势。观察 TC指数、EC指数与ML指

数的变化特征发现，TC指数与ML指数的变化趋势较

为相似，且年均增长 3.36%；而EC指数的变化趋势则

与ML指数、TC指数相差较大，且年均下降 0.47%，表

明中国农业全要素生产率增长的主要驱动力为农业

技术进步，而农业技术效率则在一定程度上阻碍了农

业全要素生产率增长。此外，EC指数的变化趋势几

乎与TC指数相反，呈现出“此消彼长”的态势，可能的

原因是尽管各省份通过加大农业财政投入等方式提

高农业生产技术水平，但由于农技推广体制机制不健

全以及农技推广人员队伍建设缺失等原因，使得农业

技术成果转化率偏低，从而导致农业技术进步与农业

技术效率相背而行的情况。

通过对农业技术进步指数的进一步分解可以判

断农业技术进步的偏向性。由图 1可知，MATC指数

在大部分年份均大于 1，并且与 TC指数的变化趋势

具有较强的趋同性，说明技术规模变化对当前中国农

业全要素生产率增长作出了重要贡献；OBTC指数在

0.996 2~1.004 6区间小幅度波动，说明产出要素结构

的变化对农业全要素生产率增长的影响相对较小；

IBTC指数在各个年份均大于 1，波动幅度和速度相对

平缓，表明考察期内存在投入偏向型技术进步，并且

投入偏向型技术进步对农业全要素生产率增长起到

了稳定的促进作用。

2.2 中国农业投入偏向型技术进步的趋势与分布

本研究从省际和区域两个维度探讨中国农业投

入偏向型技术进步的变化趋势与分布特征。由表 2
可知，考察期内中国各省份投入偏向型技术进步指数

均不等于 1，说明中国各省份农业技术进步均存在投

入偏向性。其中，北京、天津、上海、海南、陕西和新疆

6个省份的农业技术进步投入偏向程度较强，即生产

前沿面在跨期移动中发生了较明显的“偏转”；而山

西、安徽、湖南、四川和甘肃 5个省份的 IBTC指数接

近于 1，说明这 5个省份的农业技术进步的投入偏向

性不明显。

为准确把握各省份的投入偏向型技术进步在考

察期内的动态变化特征，本研究将整个研究期分为

1997—2008年和 2009—2019年两个阶段。如表 2所

示，在第一阶段（1997—2008年），中国 30个省份的农

业技术进步均呈现出投入偏向性。其中，山西、江西、

图1 中国农业全要素生产率及其分解的变化趋势

Figure 1 Change trend of agricultural total factor productivity and its decomposition in China
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甘肃和青海 4个省份的 IBTC指数小于 1，其余 26个省

份的 IBTC 指数大于 1。在第二阶段（2009—2019
年），农业技术进步呈现投入偏向性的省份略有减少，

且部分省份的 IBTC指数出现下降趋势。具体来说，

四川和甘肃的 IBTC指数等于 1，说明其技术进步是中

性的，即该阶段生产前沿面发生了平移，而其余 28个

省份的生产前沿面均出现“偏转”现象，其中有19个省

份的 IBTC指数大于1，有9个省份的 IBTC指数小于1。
值得注意的是，第二阶段有 20个省份的 IBTC指数较

第一阶段出现下降。从各省份分阶段的 IBTC指数变

化来看，虽然大部分省份的投入偏向型技术进步能够

促进农业全要素生产率增长，但是这种正向促进作用

有减弱趋势。考察期内全国 IBTC指数的变化特征进

一步验证了该结论，这表明随着资源环境约束的加剧

与环境政策的不断完善，农业生产要素结构与技术进

步二者之间的错配问题开始显现，有必要进一步优化

农业生产要素投入结构，提升农业资源配置能力。

从区域层面看，考察期内我国东、中、西部三大地

区的农业投入偏向型技术进步表现出一定程度的异

质性特征。如图 2所示，东部地区的 IBTC指数远高

于中部和西部地区，并且明显高于全国平均水平，可

能是因为东部地区优越的要素禀赋条件和较发达的

经济水平，有效带动了农业科技创新和发展。此外，

虽然东部地区的农业投入偏向型技术进步有效促进

省份Province
北京

天津

河北

辽宁

上海

江苏

浙江

福建

山东

广东

海南

山西

吉林

黑龙江

安徽

江西

河南

1997—2008
1.066 4
1.035 3
1.000 3
1.011 5
1.062 3
1.000 3
1.000 4
1.001 5
1.004 7
1.005 5
1.054 4
0.999 8
1.005 7
1.001 7
1.000 4
0.994 6
1.002 3

2009—2019
1.074 5
1.025 9
1.001 9
1.008 8
1.040 3
0.998 2
1.002 5
1.001 4
0.999 9
0.998 0
1.022 3
1.000 5
0.998 9
0.999 5
0.999 8
1.004 2
1.002 1

1997—2019
1.070 4
1.030 6
1.001 1
1.010 2
1.051 3
0.999 2
1.001 5
1.001 5
1.002 3
1.001 8
1.038 2
1.000 2
1.002 3
1.000 6
1.000 1
0.999 4
1.002 2

省份Province
湖北

湖南

内蒙古

广西

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

东部

中部

西部

全国

1997—2008
1.006 2
1.001 2
1.010 8
1.000 3
1.000 2
1.000 9
1.011 4
1.000 1
1.010 6
0.999 4
0.997 7
1.001 2
1.033 1
1.021 7
1.001 5
1.014 4
1.010 5

2009—2019
1.003 4
0.999 7
0.996 3
1.003 5
0.998 8
1.000 0
1.005 7
1.003 5
1.032 5
1.000 0
1.003 6
1.000 8
1.006 0
1.015 6
1.001 2
1.004 6
1.007 6

1997—2019
1.004 8
1.000 4
1.003 5
1.001 9
0.999 5
1.000 4
1.008 5
1.001 8
1.021 5
0.999 7
1.000 6
1.001 0
1.019 5
1.018 6
1.001 2
1.005 2
1.009 1

表2 1997—2019年各省份分阶段的 IBTC指数

Table 2 The phased IBTC index of the various provinces during 1997—2019

图2 全国及三大地区的 IBTC指数变化趋势

Figure 2 Trend of IBTC index in China and the three major regions
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了农业全要素生产率增长，但考察期内东部地区的

IBTC指数仍有小范围的下降趋势且波动幅度较大，

这说明东部地区的农业投入要素结构还需要进一步

调整优化，从而使偏向型技术进步对农业可持续发展

发挥有效而稳定的促进作用。考察期内西部地区的

IBTC指数均大于 1，并且变化幅度相对平缓，表明西

部地区的农业投入偏向型技术进步对农业全要素生

产率增长的促进作用较为稳定，但与东部地区相比，

西部地区的农业投入偏向型技术进步对农业全要素

生产率增长的贡献较小。与东部和西部地区相比，中

部地区的 IBTC指数最小，且中部地区的 IBTC指数在

部分年份小于 1，表明中部地区的农业投入要素结构

配置不当在一定程度上抑制了农业全要素生产率增

长。可见，在资源环境约束趋紧的背景下，中部地区

的农业投入要素结构与农业技术进步之间的错配问

题愈发明显。因此，中部地区需要优化资源配置，促

进农业生产要素合理流动以及优化组合，以提高农业

投入偏向型技术进步。

2.3 中国农业技术进步的土地节约偏向时空演变

为进一步探究中国农业技术进步是否偏向节约

土地，本研究利用考察期内 IBTC指数的变化，并结合

各组投入要素比例的跨时期变动来判断农业技术进

步的具体要素偏向。根据研究需要，将本研究涉及的

5种投入要素分为 4组并进行两两比较，逐一分析农

业技术进步在土地与劳动力（LD vs. L）、土地与农业

机械（LD vs. A）、土地与化肥（LD vs. C）、土地与农药

（LD vs. P）之间是否具有节约土地的特征。

表 3展示了考察期内中国农业技术进步要素偏

向的时序特征。总体而言，我国农业技术进步的要素

偏向整体呈现节约土地的特征。具体来说，虽然在土

地与劳动力要素组合中，农业技术进步偏向节约劳动

力而使用土地，但在土地与农业机械、土地与化肥、土

地与农药的三组要素组合中，农业技术进步总是偏向

于节约更加稀缺的土地，而使用相对丰富的农业机

械、化肥和农药。但需要注意的是，1997—2008年，

农业技术进步总体呈现节约土地的特征，表现为在土

地与农业机械、土地与化肥、土地与农药之间偏向节

约土地；而 2009—2019年，农业技术进步总体呈现使

用土地而节约劳动力、化肥和农药的特征。这表明考

察期内中国农业技术进步的土地节约偏向呈现逐渐

减弱的趋势。

从农业技术进步要素偏向的时序变化来看，在土

地与劳动力之间，除 1999年和 2007年之外均表现为

劳动力节约偏向；在土地与农业机械之间，除 2016年

之外均偏向于节约土地；在土地与化肥之间，2014年

之前偏向节约土地，2014年之后大部分年份却偏向

于节约化肥；在土地与农药之间，2012年之前大部分

年份偏向节约土地，2012年之后几乎所有年份偏向

节约农药。可能的原因是，进入 21世纪以来，国家高

度关注农业面源污染问题，在中央连续发布的多个

“一号文件”中均明确提出了提高农产品质量、防治农

业面源污染、推动农业绿色发展的目标。特别是在

2015年，农业部制定并发布了《到 2020年化肥使用量

零增长行动方案》和《到 2020年农药使用量零增长行

动方案》，力求在促进农业增长和保障农产品安全的

同时，改善化肥施用结构，有效控制农药使用量，实现

农业的可持续发展。双“零增长”行动实施以来，全国

化肥、农药的使用量实现历史性持续下降，减量趋势

较为明显。

表 4和图 3分别从省际和区域两个层面刻画了中

国农业技术进步要素偏向的空间分布特征。从省际

层面上看，近一半省份的农业技术进步要素偏向特征

与全国一致，即呈现出在土地与农业机械、土地与化

肥、土地与农药之间偏向节约土地，而在土地与劳动

力之间却偏向节约劳动力的特征（表 4）。具体来说，

从土地与劳动力之间的技术进步要素偏向来看，仅

10个省份的农业技术进步偏向节约土地。但从土地

与农业机械、土地与化肥、土地与农药之间的技术进

步要素偏向来看，均有 60% 以上省份的农业技术进

步偏向节约土地。究其原因，主要是由于在我国工业

化、城镇化进程中，城乡收入差距的扩大导致农业劳

动力流失加剧，劳动力成本迅速上涨，促使农业技术

进步在劳动力和土地之间偏向节约相对稀缺且昂贵

的劳动力要素。但是，我国可用耕地面积持续减少、

耕地退化严重，导致农业土地资源愈加稀缺，使得农

业技术进步在土地与相对丰富的农业机械、化肥和农

药之间均偏向节约土地。

从区域层面上看，东、中、西部三大地区的农业技

术进步均整体呈现出土地节约偏向，但区域间的土地

节约偏向程度从东向西逐渐减弱。由图 3可知，东部

地区农业技术进步偏向节约土地的省份占比最多，可

见与中部和西部地区相比，东部地区的农业技术进步

更加偏向于节约土地。此外，东部地区的 IBTC指数

也明显高于全国平均水平，表明东部地区的农业技术

进步较好地兼顾了土地资源节约和农业全要素生产

率增长。对于中部和西部地区而言，农业技术进步的
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土地节约偏向程度较为一致，具体表现为在土地与农

业机械、土地与化肥、土地与农药之间偏向节约土地，

而在土地与劳动力之间偏向节约劳动力。这可能是

受到东部地区经济发展的“虹吸效应”影响，中部和西

部地区的农业劳动力发生大规模流失和非农就业转

移，促使劳动力的相对稀缺程度和劳动力成本提高，

从而诱致中部和西部地区的农业经营主体加大对劳

动力节约型技术进步的需求。

3 讨论

本研究结果表明，中国农业存在投入偏向型技术

进步，并且技术进步整体呈现节约土地的特征，这对

我国农业发展与耕地保护工作具有重要意义。但需

要引起注意的是，投入偏向型技术进步对农业全要素

生产率的正向促进作用以及技术进步的土地节约偏

向趋势均有所减弱，这就需要重新审视农业生产要素

组合与农业技术进步偏向之间的匹配关系，因时制宜

地进行生产要素结构的优化重组与协调升级。此外，

研究发现农业技术进步是促进农业全要素生产率增

长的主要驱动因素，而农业技术效率并未发挥显著作

用。因此，政府部门需要在“补短板、扬优势”上下功

夫。具体来说，一要补齐短板，提高农业技术效率。

通过积极引导高校、科研院所、企业与新兴农业经营

主体等多方合作，搭建多方联合创新的研发平台，实

现“产学研用”深度融合，提高农业科学技术成果的转

化和应用效率。二要夯实基础，强化农业技术创新。

一方面通过设立专项基金、财政补贴等方式，加大农

业技术创新的资金投入力度，鼓励科研院所、企业积

表3 1997—2019年中国农业技术进步的要素偏向

Table 3 Factor bias of China′s agricultural technological progress during 1997—2019

注：LD、L、A、C、P分别表示农业技术进步在要素组合中偏向节约土地、劳动力、农业机械、化肥、农药。下同。
Note：LD，L，A，C，and P respectively indicate that agricultural technological progress is biased towards saving land，labor，agricultural machinery，

fertilizer，and pesticide, respectively in the factor combination. The same below.

年份
Year
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

1997—2008
2009—2019
1997—2019

IBTC

1.012 0
1.020 9
1.014 0
1.011 8
1.008 1
1.007 0
1.007 4
1.013 0
1.004 5
1.010 1
1.006 8
1.006 6
1.007 9
1.004 5
1.007 0
1.005 9
1.005 6
1.008 2
1.011 4
1.009 8
1.007 5
1.009 6
1.010 5
1.007 6
1.009 1

( LD/L )t + 1

( LD/L )t

1.016 2
0.995 9
1.014 5
1.013 5
1.019 6
1.042 2
1.017 1
1.050 0
1.032 0
0.997 6
1.038 5
1.036 0
1.029 8
1.009 2
1.030 5
1.023 8
1.016 2
1.014 2
1.005 0
1.016 4
1.024 5
1.014 9
1.262 7
1.200 4
1.570 3

( LD/A )t + 1

( LD/A )t

0.948 5
0.932 3
0.949 6
0.955 1
0.955 9
0.978 2
0.937 4
0.961 5
0.951 9
0.924 7
0.958 3
0.964 9
0.958 1
0.948 8
0.964 3
0.986 3
0.965 7
0.964 6
1.150 9
0.975 6
0.978 6
0.962 5
0.570 2
0.851 8
0.468 7

( LD/C )t + 1

( LD/C )t

0.985 7
0.994 4
0.994 2
0.971 2
0.973 5
0.969 5
0.958 7
0.985 1
0.976 8
0.942 9
0.992 7
0.984 1
0.984 2
0.984 8
0.983 8
0.995 1
0.990 8
1.001 3
1.008 1
1.019 3
1.033 6
1.046 4
0.771 2
1.046 0
0.793 9

( LD/P )t + 1

( LD/P )t

0.981 4
0.936 1
1.032 4
0.999 8
0.965 5
0.975 2
0.963 4
0.961 3
0.959 3
0.925 7
0.988 3
0.993 2
0.984 5
0.994 3
0.995 8
1.009 8
0.992 0
1.029 6
1.026 1
1.049 6
1.097 8
1.080 4
0.725 7
1.284 2
0.925 6

农业技术进步的要素节约偏向
Factor saving bias of agricultural technological progress
LD vs. L

L
LD
L
L
L
L
L
L
L

LD
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L

LD vs. A
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
A
LD
LD
LD
LD
LD
LD

LD vs. C
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
C
C
C
C
C
LD
C
LD

LD vs. P
LD
LD
P

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
P

LD
P
P
P
P
P

LD
P

LD
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极开展农业科技基础研究以及关键核心技术创新；另

一方面全方位引进、培养科研人才，打造青年科技人

才后备军，为农业生产技术的发展提供科学指导和有

力支撑。

农业技术进步的土地节约偏向时空演变分析发

现，农业技术进步的土地节约偏向存在一定程度的区

域异质性特征。因此，政府部门在制定相关政策时要

避免“一刀切”，应因地制宜，弹性规划产业布局，鼓励

各省份结合各地资源禀赋及发展基础动态调整和优

化要素结构，探索差异化技术进步发展路径。对于土

地节约偏向程度较强的省份及地区，应更注重减少土

地资源浪费，提高土地集约利用水平。例如，进一步

加强耕地占用税征收管理，减少非农建设占用农地而

造成的资源浪费；推进土地综合整治工作，对荒地、损

毁的耕地开展复垦、修复，从而在一定程度上弥补土

地资源的流失；尝试将适耕性较强的中低产田改造升

级为稳产高产农田，不断提高土地综合生产能力，全

面提升土地集约利用水平。对于土地节约偏向程度

较低的省份，当地政府应加强组织宣传与引导，开展

技术培训，提高农户耕地保护的主体责任意识和能

力；通过完善农村基础设施建设、开拓农业生产经营

新模式、建立返乡务农专项基金等措施，吸引农村劳

动力回流至本地从事农业生产工作，从而加强劳动力

对土地资源投入的替代效应。

此外，诱致性技术创新理论认为，要素价格的变

化是决定技术进步偏向的关键，即要素的价格变化能

够诱使技术进步偏向节约相对稀缺而昂贵的要素。

因此，政府部门也应加快完善农业要素市场，促进农

业要素投入结构优化升级。具体来说，可以从健全农

村金融体制机制、深化土地制度改革等方面着手，加

快完善农业要素市场机制，通过价格信号正确、及时

反馈农业生产要素的稀缺性，从而提高要素配置效

率，促进农业要素投入结构进一步优化升级。

4 结论

本研究通过对基于投入导向方向性距离函数的

Malmquist-Luenberger 生产率指数进行多维分解，构

建了投入偏向型技术进步测度体系，在此基础上对

1997—2019年中国 30个省份农业投入偏向型技术进

步进行评价，并系统考察了中国农业技术进步的土地

节约偏向时空特征，主要结论如下：

表4 不同地区农业技术进步的要素投入偏向分布

Table 4 Distribution of factor inputs bias in agricultural technological progress in different regions
东部Eastern region

省份Province
北京

天津

河北

辽宁

上海

江苏

浙江

福建

山东

广东

海南

①
LD
L
L
L

LD
LD
L

LD
L

LD
LD

②
LD
A
LD
LD
LD
A
LD
LD
LD
LD
LD

③
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

④
LD
P
P

LD
P

LD
LD
LD
P

LD
LD

中部Central region
省份Province

山西

吉林

黑龙江

安徽

江西

河南

湖北

湖南

①
LD
L
L
L

LD
L
L
L

②
LD
LD
LD
LD
A
LD
LD
LD

③
LD
LD
LD
LD
C
LD
LD
LD

④
LD
LD
LD
LD
P

LD
P

LD

西部Western region
省份Province

内蒙古

广西

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

①
L
L

LD
L
L
L
L

LD
L
L
L

②
LD
LD
A
LD
LD
LD
LD
A
LD
LD
LD

③
LD
LD
C
LD
LD
LD
LD
C
C
LD
LD

④
LD
LD
P
P

LD
LD
LD
P

LD
LD
P

注：①、②、③、④分别代表LD vs. L、LD vs. A、LD vs. C、LD vs. P四种要素组合。
Note：①，②，③，and ④ represent the four factor combinations of LD vs. L，LD vs. A，LD vs. C，and LD vs. P，respectively.

图3 三大地区农业技术进步偏向节约土地的比例
Figure 3 The proportion of agricultural technological progress bias

saving land in the three major regions

East Central West
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（1）中国农业全要素生产率增长主要由农业技术

进步驱动，农业技术效率则在一定程度上阻碍了农业

全要素生产率增长。投入偏向型技术进步和中性技

术进步对农业全要素生产率增长具有较强的推动作

用，然而产出偏向型技术进步并未显著促进农业全要

素生产率增长。

（2）虽然大部分省份的投入偏向型技术进步能够

促进农业全要素生产率增长，但是这种正向促进作用

呈现减弱趋势。分地区来看，东部和西部地区的农业

投入偏向型技术进步均有效促进了农业全要素生产

率增长，但与东部地区相比，西部地区的农业投入偏向

型技术进步对农业全要素生产率增长的贡献较小。

与东部和西部地区不同，中部地区的农业投入要素结

构配置不合理，从而在一定程度上抑制了农业全要素

生产率增长。

（3）中国农业技术进步整体上偏向节约土地。具

体来说，在土地与劳动力之间偏向节约劳动力，而在

土地与农业机械，土地与化肥，土地与农药之间均偏

向节约土地。此外，中国农业技术进步的土地节约偏

向时空演变特征明显：从时序演变来看，1997—2019
年农业技术进步的土地节约偏向呈现逐渐减弱趋势；

从空间分布来看，东部地区农业技术进步的土地节约

偏向程度强于中部和西部地区。
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