
2024 年 5 月                                                 上海对外经贸大学学报                                                        May 2024
第 31 卷第 3 期                                                   Journal of SUIBE                                                      Vol.31 No.3

30

一、引言

农业是百业之基，支撑着国民经济的建设和发展。2023年中央农村工作会议指

出 要 锚 定 建 设 农 业 强 国 目 标 ， 阐 明 了 推 进 乡 村 全 面 振 兴 的 战 略 要 求 和 主 攻 方 向 ， 推

进 乡 村 全 面 振 兴 就 是 要 解 决 好 农 业 的 发 展 问 题 。 当 前 我 国 农 业 发 展 面 临 着 农 业 劳 动

力 流 失 、 农 业 资 本 的 持 续 性 深 化 、 技 术 进 步 偏 向 模 糊 等 问 题 ， 以 农 业 全 要 素 生 产 率

（agricu l tu ra l  to ta l  fac tor  p roduc t iv i ty，下称ATFP）提升为农业发展的主要着眼

点，对于解决农业现存问题，建设农业强国具有现实意义。ATFP能够反映技术偏向

与要素禀赋的匹配情况，通过一维数据说明增长的效率和质量，即农业发展中技术进

步作用的大小（Mizobuchi，2015）。农业对中国经济发展的推动作用不亚于非农部

门（Cao e t  a l .，2013），解决好农业发展问题，释放出农业积压的土地和劳动力等

稀缺生产要素有助于加速经济发展和产业结构转型，发挥农业的基础性作用，也有助

于协调城乡均衡发展，共享发展成果。

以往对于全要素生产率的研究几乎均是建立在中性技术进步假定之上（Antonelli 

& Quatraro，2010），然而技术进步存在强有偏性，ATFP的增长也不是技术进步的

替代变量，非中性的技术进步会导致资本和劳动要素收入份额出现“剪刀差”现象。
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摘 要： 生产要素的投入结构和农业技术进步是推动农业高质量发展，实现乡村全面振兴的重要内
容，如何实现要素投入与技术进步方向的匹配以提升农业全要素生产率成为关键问题。
本文在考虑农业生产投入结构的基础上，基于标准化 CES 生产函数推导出包含偏向性技
术进步指数和资本深化程度的 ATFP 函数，系统刻画了偏向性技术进步、资本深化与要素
效率对农业全要素生产率的影响机制。研究结果表明，与基期相比，我国农业部门的资本
深化水平与资本偏向性技术进步指数均出现了较大增长，资本深化与技术进步偏向的匹配
关系会显著影响二者交互效应的大小和方向，交互效应进一步对 ATFP 产生正向或负向
的影响，这种影响也会因为省份和农业主产区间要素投入结构和要素效率的差异而有所
不同。本文同时也解释了 1985 年至今我国农业要素投入结构变化与 ATFP 相对稳定的矛
盾所在，为农业进一步发展及当前农业要素投入结构下 ATFP 的提高提供了一定启示。
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在技术不断创新发展的同时会根据要素禀赋状况和要素配置的匹配关系形成技术进步

偏向，同时要素投入也会根据时下技术产生投入结构的改变，两者具有较为复杂的变

迁路径。已有研究实证检验了技术进步偏向与要素投入及要素生产效率的关系（Nin 

et  a l .，2003；王雅俊和王书斌，2011；王林辉和袁礼，2015），但基于农业要素禀

赋转变的背景下，研究偏向性技术进步和ATFP关系的相关文献较为缺乏。自1985年

中 央 一 号 文 件 《 关 于 进 一 步 活 跃 农 村 经 济 的 十 项 政 策 》 发 布 后 ， 我 国 农 业 生 产 经 历

了持续性的资本深化。 ①农业部门劳动力从1985年3.04亿人降低到2022年1.77亿人，

占总人口比重从31.2%降至12.5%，占比年均降速约为1.1%； ②农、林、牧、渔业固

定资产投资额从1985年35.91亿元增加至2022年29223.43亿元，年均增速119.28%，

人均固定资产投资额同期从11.82元升至16510.41元，年均增加121.3%； ③农业机械

总动力同期从3.81亿千瓦发展到11.06亿千瓦，人均机械总动力由1.15瓦增加到6.25

瓦，年均增加1.04%。从数据上看，中国农业要素禀赋结构出现资本要素多于劳动力

要素，进而形成农业资本深化的现象（罗浩轩，2013；匡远配和唐文婷，2015）。

在劳动力深度转移但人地比例没有发生根本性变化的情况下，资本深化及其对劳动、

土地要素的替代是ATFP增长的重要源泉（李谷成，2015）。为匹配农业资本深化现

状，防止低效率要素的扩张，及时测度技术进步偏向使其最大限度耦合于农业资本深

化现状，有助于充分发挥技术进步在农业经济领域的突出作用（Farooq et al.,  2020；

Chu et al.，2022；Delay et al.，2022）。

研究发现，不仅资本深化与技术进步偏向的不同匹配关系会对ATFP产生异质性

影响，不同省份间资本存量及要素投入结构存在的较大差异也会造成资本深化程度不

同所引起的生产率效应和要素替代效应的异质性（李谷成，2015）。基于农业资本深

化程度提高的现实出发，本文通过探讨资本深化和偏向性技术进步的交互效应的大小

和方向以及交互效应如何作用于ATFP的增长，对实现技术进步偏向与农业资本深化

相耦合，推动ATFP的提高和农业高质量发展具有实际参考意义。通过比较资本存量

和要素效率在不同省份和主产区之间的差异可以进一步得出资本深化和偏向性技术进

步的交互效应在不同维度的考量上亦有差异。

二、文献综述

在理论框架方面，Hicks（1932）最早定义了技术进步偏向，之后出现了索罗和

哈罗德两类技术进步偏向的分支。Acemoglu（2002）对技术偏向做了重新解释且进

一步扩展到非生产要素领域。关于要素配置与技术进步偏向的研究贯穿于技术偏向发

展脉络之中，并在不断衍生中形成了许多不同的观点，如Hayami & Ruttan（1970）

建 立 在 要 素 价 格 相 对 变 化 基 础 上 的 诱 致 性 技 术 （ i n d u c e d  i n n o v a t i o n ） 进 步 理 论 ，

A n t o n e l l i （ 2 0 1 6 ） 从 要 素 禀 赋 方 面 理 解 技 术 变 迁 的 技 术 一 致 性 （ t e c h n o l o g i c a l  
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① 数据来源：中华人民共和国年度人力资源和社会保障事业发展统计公报，http://www.mohrss.gov.cn/。
② 数据来源：国家统计局，http://www.stats.gov.cn/。
③ 数据来源：作者计算。基准数据来源于国家统计局，1马力=0.746千瓦。
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congruence）理论，以及Acemoglu & Zil ibott i（2001）建立在技术扩散基础上的技

术进步应基于自身特征进行私有化处理的适宜性技术进步（appropriate technology）

理论等。上述几种观点涉及的技术进步理论均建立在不同地区要素禀赋条件上，强调

技术进步偏向与要素禀赋结构的匹配性，而这种匹配性会影响生产中投入要素的生产

效率和替代弹性，进而对要素投入结构和产业结构演变形成引致效应。基于上述观点

的要素投入与技术进步是一种动态平衡和波动跟随的关系，协调好技术偏向和要素禀

赋演化对提高全要素生产率有突出作用。

已 有 众 多 国 内 外 学 者 对 农 业 技 术 进 步 和 A T F P 的 关 系 进 行 了 广 泛 探 讨 ， 切 入 视

角 涉 及 农 场 规 模 和 土 地 政 策 （ R a h m a n  &  S a l i m ， 2 0 1 3 ） 、 技 术 效 率 和 配 置 效 率

（Plastina & Lence，2018）、数字普惠金融（任健华和雷宏振，2022）和农业产业

结构（孙学涛和王振华，2021）等。也有学者从农业要素投入和农业技术进步的偏向

出发，考虑两者协调效应对ATFP的影响，例如付明辉和祁春节（2016）从国际视角

出发实证检验了不同要素禀赋类型国家农业技术进步的要素偏向，结论认为在不同要

素禀赋的国家间，技术进步总体上偏向于节约劳动力要素。孙学涛和王振华（2021）

利 用 S A R A R 模 型 证 明 了 农 业 部 门 的 资 本 偏 向 型 技 术 进 步 对 产 业 结 构 升 级 产 生 促 进

作 用 ， 而 农 业 部 门 的 劳 动 偏 向 型 技 术 进 步 会 对 产 业 结 构 升 级 产 生 抑 制 作 用 。 姜 钰 等

（2024）使用SFA生产函数对我国技术偏向、要素配置和林业的全要素生产率做了研

究，并证实林业的技术进步多数年份里偏向资本和林地，部分地区林业的要素投入与

要素效率状态未完全相适应。上述学者对农业技术进步和ATFP做了广泛研究，但仍

可在视角和细节等方面加以完善：（1）鲜有文献从国内视角出发考察农业要素投入

结构、农业技术进步偏向与ATFP的关系。（2）一些研究对农业资本存量数据的统计

缺少对折旧的考虑，而且样本限于农业而不包括林业、渔业等部门。（3）研究方法

多采用非参数估计方法，而此方法只能测度出技术进步偏向对ATFP的综合影响，无

法反映出对某一要素投入的具体偏向特征（李静等，2018）。（4）部分研究嵌套工

业领域的研究框架，未对工农研究特点做出一个明确的区分。相对于工业生产，农业

生产具有更强的自然性和地域性（龚斌磊，2022），研究中要突出考虑地形、气候等

自然因素对农业生产的影响，进而得出具有实际意义的ATFP。

综上，学界就农业资本、技术和全要素生产率虽已做了广泛深入的探讨，但仍存

在不足之处，本文将尝试做出一些补充与扩展：第一，将偏向性技术进步理论与资本

深化的交互关系扩展到农业部门，结合CES生产函数构建了资本深化和偏向性技术进

步对ATFP影响的理论框架。区别于传统的要素增强型CES生产函数增长核算方法，

本文将传统的CES生产函数标准化后，通过数理论证推导出资本深化和偏向性技术进

步对ATFP交互效应的作用机制，在此基础上阐释交互项如何进一步影响ATFP。第

二，利用CES生产函数测算出农业的要素替代弹性与要素生产效率，借用数理模型进

一步描绘九大农业主产区资本深化程度的变化趋势、资本偏向性技术进步指数的演变

程度及二者的交互效应对ATFP大小和方向的影响，并进一步推算其交互效应对ATFP

的动态占比。第三，基于对资本—劳动要素替代弹性和生产效率纵向维度和横向维度
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的对比分析，从偏向性技术进步视角解释要素投入结构的动态演变与ATFP相对稳定

的矛盾。非中性技术情境下，ATFP的增长取决于要素投入数量和要素使用效率两部

分，而要素使用效率则进一步取决于要素与技术偏向的匹配程度，要素生产效率会影

响到交互效应的实际效用水平。

三、理论分析与研究假说

（一）基于 CES 生产函数的理论分析

基于Acemoglu（2002）对于偏向性技术进步的定义，对技术进步偏向研究要考

虑因技术进步形成的投入要素替代弹性的变化，也要考虑替代弹性变化对要素相对边

际产出的影响。CES生产函数不仅包含要素替代弹性系数，也包含反映要素边际生产

率变化的要素增强型技术进步等参数（李小平和李小克，2018），因此本文利用CES

生产函数研究资本深化、偏向性技术进步以及二者的匹配程度对ATFP的影响。要素

增强型CES生产函数通常表示为如下特定形式：

                      (1)

                                         (2)

（ 1 ） 式 中 ， 下 标 t 为 时 间 标 识 ，Yt、 Kt和 Lt分 别 为 实 际 产 出 水 平 、 资 本 投 入 和 劳

动投入；Γt
K和Γt

L分别为资本和劳动的生产效率水平，亦称资本增强型技术进步水平和

劳动增强型技术进步水平；σ∈[0,+∞)为资本要素和劳动要素的要素替代弹性系数，

（2）式为σ的展开式，表示要素边际产出之比变化一个百分比而导致的要素投入比例

变化的百分比；分配参数π0∈(0,1)，在本文中表示资本分布参数。

标 准 增 长 核 算 方 法 存 在 的 要 素 市 场 竞 争 性 前 提 和 指 数 基 准 的 问 题 （ S t u r g i l l ，

2 0 1 4 ） ， 导 致 分 析 结 果 缺 乏 可 比 性 和 真 实 性 ， 本 文 借 鉴 K l u m p  e t  a l . （ 2 0 0 7 ） 、

León-Ledesma等（2010）的做法对要素增强型CES生产函数的一般形式进行标准化

处理，得到如下标准化要素增强型CES生产函数：

                   (3)

（3）式中，Y0、K0和L0分别为基期产出水平，基期的资本和劳动投入。

偏向性技术进步指数（biased technological  change index，BTCI）取决于要素

替代弹性和要素增强型技术进步两部分（Acemoglu，2002），为避免要素替代弹性

导致的要素增强与技术进步偏向不能同时识别的问题（Diamond et  a l .，1978），要

素增强型技术进步通常表示为特定形式：

                                          (4)

（4）式可进一步化简为gi ( t, t0)=ln(Γ t
i) ⁄(Γ 0

i)， t= t0是标准化的基期；Γ 0
i为基期的要
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素增强型技术水平；gi ( t,t0)为要素 i的增强型技术进步函数，其数理含义为 t期 i要素增

强型技术进步Γ t
i相对于其基期Γ 0

i水平的对数值，其经济含义为：若gi ( t,t0)>0，则表明 i

要素生产效率相对于基期水平上升，反之则相反。gi ( t,t0)越大，则 i要素生产效率水平

较基期越高。将（4）式做对数处理并综合要素相对边际产出定义进行化简，利用σ进

一步标准化简化结果可得：

                     (5)

（ 5 ） 式 表 示 技 术 进 步 影 响 资 本 — 劳 动 边 际 技 术 替 代 率 （ m a r g i n a l  r a t e  o f 

subst i tut ion，MRTS）的方向和程度，其实质是技术进步导致的要素相对生产率的变

化。在σ≠1且gk ( t,t0)≠gL ( t,t0)的前提下，BTCI ( t,t0)若非负，则表示技术进步使资本—

劳动边际技术替代率上升，呈现为资本偏向型（劳动节约型）技术进步；反之资本—

劳动边际技术替代率降低，呈现为劳动偏向型（资本节约型）技术进步。

为明确技术进步的时变性和技术进步轨迹，减少因数据非正态性质导致的样本数

据高峰度和高偏度对回归结果的影响。本文放松现有研究将（4）式中gi ( t,t0)设定为固

定增长率指数增长形式的研究假设（León-Ledesma e t  a l .，2010；陆菁和刘毅群，

2016；袁礼和欧阳峣，2018），将gi ( t,t0)做Box-Cox变换后表示如下：

                                  (6)

结合（4）式，（6）式中γi为要素增强型技术的增长速率，影响Γ t
i的增长速率；λi

为技术曲率，影响Γ t
i增长轨迹；γi和λi共同决定了Γ t

i的位置和形状。gi ( t,t0)表示 i要素生

产效率相对于基期水平的提升，其数值大小同要素生产效率呈正相关关系。

（二）机制分析与理论假说

为 进 一 步 梳 理 资 本 深 化 、 偏 向 性 技 术 进 步 与 A T F P 增 长 的 作 用 机 制 ， 本 文 借 鉴

León-Ledesma e t  a l .（2010）的函数处理思路，采用Kmenta近似法，以（3）式中

σ为自变量并做对数处理后，在σ=1处做一阶泰勒展开，令kt= 表征资本深化程

度，可得：

 (7)

（7）式中，人均产出函数可以分解为资本深化水平项和ATFP水平项。为避免

资本深化净值对资本深化和技术偏向的交互效应产生干扰，本文参考李小平和李小克

（2018）的函数处理方式，进一步去除资本深化净值项，整理可得：

(8)

Journal of SUIBE No.3, 2024                                                                   上海对外经贸大学学报 2024 年第 3 期



35

（8）式为标准化ATFP的对数函数，是由偏向性技术进步函数和资本深化函数组

合形成的复合函数，其中kt是相对于基期水平资本劳动比值的对数值，即标准化资本

深化程度，kt>0表明资本深化程度较基期上升且数值越大资本深化程度越高。

区别于以往研究，本文以要素替代弹性和要素效率变化代表技术进步偏向，阐释

了资本深化和偏向性技术进步会对资本和劳动要素的边际产出和边际技术替代率产生

影响，进而会影响到ATFP。基于（5）式可知，要素增强型技术进步函数的变动取决

于要素生产效率，而资本深化与偏向性技术进步对gi ( t,t0)产生影响，结合（8）式可

知资本深化和偏向性技术进步必然会对ATFP产生影响。为进一步探究其中的影响机

制，本文对kt求偏导可得：

   (9)

根据（9）式可知，ATFP增长的正负取决于资本深化水平和偏向性技术进步指数

的组合效应。根据要素替代弹性理论，资本深化水平的持续上升，会导致资本—劳动

要素的边际技术替代率递减。由（5）式可得，若劳动要素生产效率水平大于资本要

素生产率水平，即农业生产出现劳动增强型技术进步时，结合农业资本深化现状，二

者会进一步削弱资本—劳动要素边际技术替代率递减规律的作用，此时资本偏向性技

术进步指数为正，即资本深化同ATFP呈正相关关系。如果起始状态时资本要素生产

效率高于劳动要素生产效率，即农业生产出现资本增强型技术进步时，此时的资本偏

向性技术进步指数为负，即资本增强型技术进步缩小了资本深化对资本—劳动要素边

际技术替代率递减的削弱作用，其具体表现为边际技术替代率递减效应的增强，使得

资本深化与ATFP呈负相关关系。同时为进一步考察不同省份和主产区的资本深化程

度、技术进步偏向和交互效应的差异，本文以资本存量差异为基础进行了对比分析。

考察结果显示，在1985~2022年间我国各省份和主产区之间资本深化程度和要素生产

效率存在差异，其导致与资本深化相关的技术进步偏向和交互效应在本文研究的样本

期内出现明显的差异，据此本文提出以下假说：

假说1：在其他条件不变时，偏向性技术进步与各主产区要素深化方向具有一致性，
这种一致性作用于ATFP增长且一致性程度呈现增长趋势。

假说2：在农业资本深化持续阶段，偏向性技术进步与资本深化的正向匹配将推动
ATFP的增长，且增长速度与匹配程度显著相关。

假说3：受限于资本存量和要素效率差异，资本深化程度在不同主产区之间变化速度
不同，进而导致资本深化和偏向性技术进步的交互效应对ATFP增长的作用在各省份和主
产区之间存在异质性。

四、变量选取、数据处理与参数估计

（一）变量选取和数据处理

本文原始数据来自历年《中国统计年鉴》《中国经营管理统计年报》《中国农村

政策与改革统计年报》《中国农村合作经济统计年报》和《中国国民经济和社会发展
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统计公报》等，数据以1985年为基期进行平减处理。

1.农业（农林牧渔业）总产值（Yt）：基准数据源自国家统计年鉴的“农、林、

牧、渔业”总产值，包括各个系统的全部农林牧渔业生产单位产值部分和非农行业单

位附属的农林牧渔业生产活动单位的产值部分。因所公布数据均是按当年价格计算，

不利于观测农业总产值的长期变动趋势，本文以总产值变动指数对各省份农业生产总

值进行平减处理后使用。

2.农业资本投入（Kt）：基准数据源自统计年鉴的“各行业固定资产投资额”。

资本投入核算依据永续盘存法对农业资本存量进行估算，公式如下：

                                            (10)

其中，Kt和Kt-1表示当期和前一期的资本存量； It表示当期资产投资，选取农业固

定资本形成总额作为当期资产投资（Young，2003；李谷成，2014）；δt表示当期折

旧率，在此取5.6%（龚斌磊，2022）。令Dt=Kt-1，δ作为资本折旧额并对（10）式变

形处理可得：

                                             (11)

3.资本总成本份额（Rt
K）：用平减后的农业总产值减去实际劳动总收入得到实际

资本总收入，然后以实际资本总收入与实际农业总产值的比值表示。

4.劳动投入（Lt）：由第一产业从业人数与各省农户人均收入乘积表示。

5.劳动总成本份额（Wt
L）：劳动投入乘以劳动价格（wt）得到名义劳动收入后，

用农村居民消费价格指数进行平减处理计算出实际劳动收入，然后以实际劳动收入与

实际农业总产值的比值表示。其中劳动价格以农业人均可支配收入表示。

通 过 对 样 本 数 据 进 行 统

计分析可得图1(图中资本对应

左纵轴、农业产值与劳动力对

应 右 纵 轴 ) 。 除 农 业 劳 动 力 数

量外，农业生产总值、资本投

入量和人均资本总体呈上升趋

势。经历38年发展我国农业生

产 总 值 增 加 了 3 6 倍 ， 资 本 投

入 量 从 1 9 8 5 年 的 3 5 . 9 1 亿 元 增

加 到 2 0 2 2 年 2 9 2 2 3 . 4 3 亿 元 ，

农业劳动力从3.04亿人减少到

1 . 7 7 亿 人 ， 人 均 资 本 由 1 1 . 8 2

元增加至16510.41元。综合图

1和上述数据可得，我国人均资本正在不断增加，且增速呈现出稳中有进的态势。

（二）参数估计方法

基于标准化要素增强型CES生产函数构建的ATFP测算体系，关键在于对函数参
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数的估计。Klump et  a l .（2007）通过标准化供给面系统法缓解了参数识别的偏误，

提高了估计的准确性。本文借鉴其系统构建思路，在（4）式的基础上，构建如下标

准化供给面系统方程组：

                （12）

式中Wt
L和Rt

K分别为劳动和资本收入份额，ζ为标准化参数，标准化基期变量均以

样本算术平均值表示。要素替代弹性σ和标准化参数ζ由标准化供给面系统估计可得。

五、实证分析

（一）参数估计结果分析

为 减 少 内 生 性 和 异 方 差 对 估 计 结 果 的 影 响 ， 本 文 采 用 非 线 性 似 不 相 关 估 计

（NLSUR）对标准化供给面系统方程组（12）式的参数进行估计，结果如表1所示：

各省份的参数估计结果均在1%水平上显著，要素替代弹性的估计结果分布于最低海

南的0.381与最高上海的0.699之间，全国农业整体上的要素替代弹性为0.528。

表 1 1985~2022 年中国各省份要素替代弹性估计结果
省份 要素替代弹性 省份 要素替代弹性 省份 要素替代弹性

北京 0.625***
（20.18） 浙江 0.568***             

（42.73） 海南 0.381***                
（22.00）

天津 0.605***           
（33.91） 安徽 0.597***                

（59.16） 重庆 0.499***        
（54.14）

河北 0.484***            
（39.70） 福建 0.516***                  

（61.64） 四川 0.550***                  
（54.92）

山西 0.595***          
（39.27） 江西 0.588***                 

（61.67） 贵州 0.512***                
（33.52）

内蒙古 0.494***            
（38.51） 山东 0.564***               

（54.12） 云南 0.498***                  
（51.58）

辽宁 0.553***          
（46.24） 河南 0.548***                 

（51.49） 陕西 0.531***                 
（58.61）

吉林 0.607***           
（47.12） 湖北 0.505***                

（58.95） 甘肃 0.504***                  
（25.25）

黑龙江 0.440***           
（37.20） 湖南 0.579***                 

（58.81） 青海 0.443***                  
（26.75）

上海 0.699***           
（22.46） 广东 0.504***                  

（33.76） 宁夏 0.442***                  
（25.24）

江苏 0.579***
（57.84） 广西 0.502***                 

（45.80） 新疆 0.385***                  
（17.03）

注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平上显著，括号内为t值。
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（二）中国农业部门资本深化和技术进步偏向的交互效应

结合各省份要素替代弹性分布以及资本分配参数的估计结果，我们可以估计各期

资本生产效率水平Γ t
K和劳动生产效率水平Γ t

L。根据（5）式得到标准化偏向性技术进

步指数(BTCIt,t0)，根据（8）式得到标准化全要素生产率的对数值atfpt和资本深化程度

kt。为明晰我国宏观层面的ATFP地区 ①变化情况及演变趋势、资本深化程度和资本深

化与偏向性技术进步的交互效应，我们将计算得到的各项标准化数据进行分区平均化

处理，具体如图2所示。分析图2可知，在资本深化变化趋势方面与基期相比各地区资

本深化程度波动上升，黄土高原区、四川盆地及周边地区和云贵高原区的资本深化程

度最高，这也从侧面反映了两地农业固定资产投资额保持正向增长，农业资本增长速

度超过农业劳动力增长速度，进而导致农业资本深化程度不断提高的同时资本使用与

劳动要素使用逐渐失衡的情况。青藏高原区和北方干旱半干旱区资本深化程度较低，

究其原因在于两地农业劳动力人口较多，地区经济增长点多在于石油、有色金属、盐

化工和电力等资源开发领域以及机器制造、食品和纺织等工业门类，农业生产也多以

旱作农业和草原牧业为主，对于农业固定资产投资较少。

图 2 1985~2022 年农业主产区及全国平均资本深化程度变化趋势

① 全国农业区划委员会根据农业生产条件、特征和发展方向、重大问题和关键措施及行政单位的完整性等原则，综合考虑地形气候
等农业生产必要条件，形成的《中国综合农业区划》将全国划分为九大农业主产区：东北平原区A：黑龙江、吉林、辽宁；北方
干旱半干旱区B：内蒙古、新疆、甘肃、宁夏；黄淮海平原C：北京、天津、河北、山东、河南；黄土高原区D：山西、陕西；青
藏高原区E：青海，西藏（不参与本文统计）；长江中下游平原区F：江苏、上海、浙江、安徽、江西、湖南、湖北；四川盆地及
周边地区G：四川、重庆；华南区H：福建、广东、海南，台湾、香港和澳门（不参与本文统计）；云贵高原区I：云南、贵州、
广西。
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图3报告了各主产区及全国平均资本偏向性技术进步指数，从中可以看出资本偏

向 性 技 术 进 步 的 演 变 具 有 两 个 显 著 特 征 ： 第 一 ， 中 国 农 业 发 展 具 有 明 显 的 资 本 驱 动

型技术增长趋势，全国农业产业BTCI上涨幅度为14.27。在小农经济的基础上，伴随

着长期的资本积累、农业科技创新及中国现代化进程，农业逐渐走向产业化、工业化

与数字化的发展道路。农业结构逐渐从种养为主转变为食品和深加工为主，农业技术

发展呈现出显著的资本化趋势。第二，黄土高原区、四川盆地及周边地区和云贵高原

区BTCI高于全国平均发展水平，北方干旱半干旱区、黄淮海平原、长江中下游平原

区、华南区和青藏高原区BTCI低于全国平均发展水平，东北平原区BTCI与全国平均

发展水平持平。黄土高原区通过农业生产技术的大规模应用提高了集约化农业的生产

力，推动高原农业向绿色发展转型（岳邦瑞等，2010；He et al .，2021），其发展呈

现出明显的资本偏向性技术进步。四川盆地及周边地区和云贵高原区的农业发展离不

开地区现代农业发展政策的推动，吸引了大量的农业资本，两地域内省份均有较高的

农业科技进步贡献率。黄淮海平原、长江中下游平原区、北方干旱半干旱区、青藏高

原区和华南区地域农业劳动人口密度较高且与基期相比农业资本变化率与劳动力变化

率动态差距较小，导致了资本深化程度低于全国平均水平。

图 3 1985~2022 年农业主产区及全国平均 BTCI 变化趋势

根据图4可得，从样本整体的时间趋势看，1985~2022年中国ATFP呈现波动上升

的趋势，全国平均ATFP增长0.03，东北平原区、黄土高原区、四川盆地及周边地区

和云贵高原区ATFP始

终 领 先 于 全 国 平 均 水

平 ， 黄 淮 海 平 原 、 长

江 中 下 游 平 原 区 和 华

南区ATFP低于全国平

均 水 平 。 结 合 图 2 和 图

3 可 知 ， 随 着 资 本 深 化

的 加 深 与 B T C I 的 增 长

使 得 北 方 干 旱 半 干 旱

区 和 青 藏 高 原 区 分 别
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在2004年和2001年超过全国平均线且呈现出较高的ATFP增长水平。

为进一步研究各地区资本深化、资本偏向性技术进步与农业全要素生产率的是否

存在交互效应等问题，通过（9）式计算可得资本深化和偏向性技术进步的交互效应

大小及其时变趋势。据图5可以看出，对于整个中国农业层面，资本深化和技术进步

偏向的交互效应占ATFP的比重由负转正，各地区交互效应增长趋势同ATFP增长趋势

相匹配。结合图5与上文分析可知北方干旱半干旱区与青藏高原区的ATFP增长中，资

本深化与技术偏向的交互效应占ATFP增长的比重较高且占比有加速增长的趋势。

基于上述分析，本文假说1得到证明。在各地区农业发展中，技术进步偏向与要

素深化方向具有一致性，农业资本深化程度虽然在占比结构上有所差异，但在整体深

化程度上不断加深且农业技术进步偏向资本，进而导致了在ATFP增长中技术进步方

向由劳动偏向型逐渐转变为资本偏向型，其作用也逐渐从提高劳动效率逐渐转变为提

高 资 本 使 用 效

率 上 ， A T F P 中

资 本 技 术 增 长

占 比 增 加 。 据

1985~2022年数

据统计验证，资

本深化和偏向性

技术进步的一致

性 对 我 国 A T F P

的增长起到正向作用且总体呈加速增长趋势。

（三）资本深化和偏向性技术进步的交互效应对 ATFP 的影响

前文从ATFP的构成剖析了资本深化和偏向性技术进步的交互效应。为进一步研究

交互效应对ATFP的影响，本文参考李小平和李小克（2018）做法并结合（7）式，将

传统的索罗余值测算全要素生产率的对数函数改写为全要素生产率增长率函数：

     (13)

在（13）式的基础上并结合DEA-Malmquis t方法分别以技术进步偏向是否可知

及技术进步是否可分两个大类三个视角进行比较，明晰资本深化和偏向性技术进步的

交互效应如何影响ATFP的大小和方向，以此作为本文稳健性研究的重要内容，对比

结果如图6所示。据图6，以技术效率为统计口径的DEA-Malmquis t方法测算出的农

业生产效率，其统计方法以技术效率和规模效率的乘积表示，缺乏对技术进步偏向和

要素禀赋条件的考虑，从而导致以该方法统计的农业生产效率在不同发展阶段具有相

当的不稳定性，这会迷惑农业生产决策的制定，背离了农民经济行为“安全第一的拇

指原则”（safety first  rules of thumb），不符合农民风险规避的偏好（Roumasset，

1976；Ell i s，1993）。余值法允许偏向性技术进步的存在，但在技术进步偏向未知
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图 5 资本深化、资本偏向性技术进步的交互效应占 ATFP
增长比重
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时，模型无法准确识别

技术进步偏向的大小和

程度，无法准确识别技

术进步对农业生产效率

变化的驱动机制（李小

平和李小克，2018），

仅考虑要素投入而忽视

技术进步方向和大小，

容易将农业发展简单理

解为“投入—产出”类

型 行 业 ， 将 A T F P 的 大

小与要素投入视作绑定

关系。随着农业资本深化水平的不断加深，不考虑农业投入要素禀赋条件变化和技术

偏向的要素投入对ATFP增长的作用无限趋小，要素投入的失衡将对农业发展产生负

向影响。

相 较 于 上 述 农 业 生 产 效 率 测 算 方 法 ， 由 考 虑 到 农 业 本 身 要 素 禀 赋 条 件 和 技 术 进

步偏向的CES生产函数测算方法测算的ATFP具有较高的稳定性和科学性，它从要素

替 代 弹 性 出 发 ， 将 标 准 化 的 A T F P 分 解 成 资 本 深 化 和 偏 向 性 技 术 进 步 两 部 分 ， 根 据

1985~2022年农业发展数据并结合图5对农业资本深化程度、技术进步偏向和交互效应

进行分析，得出二者的匹配程度会直接影响ATFP增长的大小和方向的结果。如图6所

示，当资本深化和技术进步偏向正向匹配时，ATFP增长率呈现出上涨趋势；当二者错

配或失衡时，ATFP增长率会降低，因考虑到要素投入和技术进步的匹配关系，ATFP

降低的幅度也远小于公式法测算的结果。由此本文假说2得到证明，即在农业资本深化

持续阶段，偏向性技术进步与资本深化的匹配程度将影响ATFP的增长大小和方向。

（四）交互效应在不同省份间是否存在异质性

前文分 析中将我 国农业全要 素生产率分 析划分为9 个农业主产 区和1个 全国平均

线，为进一步分析资本深化和偏向性技术进步与ATFP的交互效应在不同省份间是否

存在异质性，本文从30个省份出发，以2006年全面取消农业税为分界线将研究时段

划分为1985~2006年和2007~2022年两个阶段。在此基础上分别以标准化资本深化程

度、标准化偏向性技术进步指数和交互效应占比指数三种关键指标进行纵向维度和横

向维度的对比研究（表2）。

由表2可知，在1985~2006年阶段各省份和主产区BTCI均为负值，该阶段农业生

产 的 技 术 偏 向 于 劳 动 要 素 的 使 用 ， 资 本 深 化 与 偏 向 性 技 术 进 步 呈 现 出 负 向 匹 配 的 关

系，其交互效应占ATFP的比重为负值，交互效应对ATFP增长的推动作用较小。在

2007~2022年阶段各省份和主产区资本深化水平和BTCI均为正值且呈现上升趋势，

图 6 不同算法下 ATFP 的增长率情况（%）

李 平 吴雪松 王天琛 资本深化、偏向性技术进步与农业全要素生产率



42

Journal of SUIBE No.3, 2024                                                                   上海对外经贸大学学报 2024 年第 3 期

表 2 1985~2022 年中国各省份间样本指标的异质性

 地区 1985-2006年 2007-2022年
资本深化 BTCI ATFP 交互占比 资本深化 BTCI ATFP 交互占比

A 2.50  −3.21 1.16 −3.21 4.47 3.86 1.18 0.07 
辽宁 1.64 −2.92 1.13 −2.92 4.10 3.10 1.14 0.02 
吉林 3.93 −2.82 1.17 −2.82 5.09 4.01 1.18 0.01 

黑龙江 1.92 −3.89 1.17 −3.89 4.24 4.46 1.21 0.16 
B 2.13 −3.30 1.14 −3.30 3.29 3.80 1.18 0.30 

内蒙古 3.48 −3.80 1.16 −3.80 4.75 3.90 1.18 0.06 
甘肃 1.21 −2.70 1.13 −2.70 4.10 3.10 1.14 0.02 
宁夏 2.17 −3.38 1.14 −3.38 5.09 4.01 1.18 0.01 
新疆 1.66 −3.33 1.11 −3.33 4.24 4.46 1.21 0.16 

C 2.04  −2.36 1.15  −2.36 4.24 3.21 1.17 0.03 
北京 0.41 −1.64 1.11 −1.64 3.11 3.10 1.14 0.05 
天津 3.54 −0.99 1.10 0.01 3.94 1.48 1.11 0.03 
河北 3.70 −4.04 1.17 −4.04 4.67 4.33 1.19 0.05 
山东 1.56 −3.05 1.17 −3.05 4.88 4.04 1.18 0.01 
河南 1.00 −3.10 1.20 −3.10 4.61 4.53 1.22 0.03 

D 3.16 −3.18 1.19 −3.18 4.85 4.66 1.21 0.04 
山西 2.08 −2.83 1.17 −2.83 4.70 4.18 1.19 0.02 
陕西 4.23 −3.52 1.21 −3.52 4.75 3.90 1.18 0.06 

E 3.13 −3.38 1.13 −3.38 3.14 3.69 1.19 0.36 
青海 3.13  −3.38 1.13 −3.38 3.14 3.69 1.19 0.36 

F 2.84  −2.63 1.15 −2.63 3.82 3.55 1.16 0.02 
上海 3.33 −0.93 1.02 −0.93 1.60 0.78 1.02 0.00 
江苏 2.85 −2.94 1.15 −2.94 4.35 3.72 1.15 0.01 
浙江 1.93 −2.78 1.14 −2.78 3.56 3.35 1.15 0.02 
湖北 4.20 −3.36 1.18 −3.36 3.80 3.98 1.18 0.05 
湖南 3.45 −2.94 1.17 −2.94 4.63 4.81 1.22 0.02 
安徽 2.65 −2.62 1.16 −2.62 4.08 4.09 1.19 0.02 
江西 1.49 −2.82 1.20 −2.82 4.58 4.72 1.22 0.04 

G 3.45 −1.84 1.17 −1.84 4.82 4.10 1.18 0.02 
重庆 4.15 −0.84 1.15 −0.84 5.07 3.56 1.16 0.03 
四川 2.75 −2.84 1.18 −2.84 4.57 4.64 1.19 0.02 

H 2.71  −2.66 1.13  −2.66 2.91 3.36 1.15 0.13 
福建 1.61 −3.55 1.20 −3.55 4.58 4.72 1.22 0.04 
广东 3.06 −2.45 1.14 −2.45 4.71 4.11 1.18 0.01 
海南 3.47  −1.99 1.06 −1.99 4.88 4.04 1.18 0.01 

I 1.85 −3.09 1.18 −0.04 4.00 5.28 1.20 0.07 
 广西 0.68 −3.32 1.18 −3.32 3.83 4.83 1.21 0.08 
贵州 3.21 −2.63 1.18 −2.63 1.68 1.62 1.07 0.24 
云南 1.66 −3.31 1.18 −3.31 5.07 3.56 1.16 0.03 

平均线 1.15 −2.85 1.15 −2.85 3.95 3.95 1.18 0.12 
注：①表中字母A~I为全国农业区划委员会划分的九大农业区代码，见上文。②为突出各指
标变化情况，表2指标均以指数表示。③海南省数据基准选取为1988年，重庆市数据基准选
取为1997年，平均线为全国平均水平。

两 者 的 交 互 效 应 占 A T F P 的 比 重 由 负 转 正 ， 黑 龙 江 、 新 疆 、 贵 州 、 北 方 干 旱 半 干 旱

区、青藏高原区和华南区两者的交互效应占ATFP增长的比重较大。对样本指标纵向

考察可得不同省份和主产区间参与对比的样本指标均呈增长趋势且增长只存在量的大

小，不存在质的差别，即2007~2022年各指标均呈现正值增长状态。不同的资本深化
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和偏向性技术进步的匹配效果会对ATFP产生不同的作用，两者呈正向匹配时，其交

互效应对ATFP的提高起到促进作用，反之，如果偏向性技术进步指数或者资本深化

水 平 之 间 有 一 方 或 者 双 方 都 出 现 负 值 ， 偏 向 于 资 本 以 外 要 素 ， 则 两 者 的 交 互 效 应 对

ATFP的增加起到削弱作用。

进一步对样本期内各指标进行横向考察可知，相比于其他省份，甘肃、宁夏、河

北、山东、江西、福建和云南有更快的资本深化速度，河北、山东、河南、湖北、湖

南、江西、四川、福建、东北平原区、北方干旱半干旱区、黄土高原区、青藏高原区

和云贵高原区等省份和主产区具有高于全国平均水平的BTCI。①相比于其他省份和主

产区，河北、山东、河南、湖北、福建、东北平原区、北方干旱半干旱区、黄土高原

区和青藏高原区存在较高资本深化程度和BTCI从而具有较高的交互效应占比。通过

研究发现交互效应占比较低区域具有较高的劳动力数量并且劳动要素效率高于资本效

率，进而导致资本要素的使用无法对该类地区形成有效的劳动要素替代，使得交互效

应占ATFP的比重较低。

在样本期内，要素禀赋结构和技术进步偏向是动态变化的，但ATFP的增长相对

稳定，这便构成了要素投入结构的动态演变与ATFP相对稳定的矛盾。总体上看，样

本期内所有省份和主产区的资本深化程度均呈现一定程度的上涨，这与中国经济发展

现状类似，伴随着物价通胀和劳动力价格的不断提升，如何利用好资本深化与技术偏

向的交互效应成为农业发展的一件大事。根据表2可以得出结论，高效地利用资本，

更好地发挥出资本深化和技术进步偏向匹配的交互效应，有利于在保证ATFP相对稳

定的同时，改善ATFP增长动力的结构。通过实现要素禀赋与技术偏向的匹配，会提

高要素投入的准确度和投入要素的使用效率，有利于推动农业的高质量发展，加速农

业强国目标的实现。

通过上述分析可证实本文所提出的假说3，即受限于资本存量和要素效率差异，

资 本 深 化 程 度 在 不 同 省 份 变 化 速 度 不 同 ， 进 而 导 致 资 本 深 化 、 偏 向 性 技 术 进 步 对

ATFP的交互效应在省份之间存在异质性。

六、结论与启示

本文在借用Acemoglu（2002）关于偏向性技术进步的定义与识别准则的基础上

采 用 了 标 准 化 C E S 生 产 函 数 ， 构 建 了 标 准 化 三 方 程 组 供 给 面 系 统 对 农 业 全 要 素 生 产

率 、 资 本 深 化 程 度 和 偏 向 性 技 术 进 步 指 数 进 行 了 测 算 和 分 析 。 研 究 表 明 ， 资 本 深 化

与技术进步偏向的匹配程度对于非中性技术进步环境下的ATFP增长变化具有一定程

度的影响作用。第一，技术进步在ATFP增长中作用的大小和方向内涵于偏向性技术

进步与资本深化方向的匹配关系中，技术进步偏向于富裕要素的使用会提高要素的使

用效率，进而推动ATFP的增长。反之，技术偏向于稀缺资源的使用会不利于ATFP

的长效增长。第二，ATFP增长的大小受到技术进步偏向与资本深化交互效应的直接

① 本文对样本指标大小的评判标准均基于与全国平均线的比较。
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影响，对于具有较高资本深化水平和BTCI的省份和主产区，其交互效应对ATFP的作

用更大，反之，具有较低资本深化水平或BTCI的省份和主产区，其交互效应占比较

小。第三，通过对资本深化、BTCI和交互效应等指标进行纵向和横向的动态比较，

可以得证由于不同省份之间资本深化水平和投入要素生产效率的不同，资本深化与偏

向性技术进步的交互效应的大小和方向不同，导致了ATFP增长的方向也不同。资本

深 化 和 技 术 进 步 偏 向 存 在 正 向 匹 配 且 匹 配 程 度 较 高 的 省 份 和 主 产 区 交 互 效 应 作 用 为

正，存在负向匹配或匹配程度较低的省份和主产区，交互效应对ATFP的增长会起到

负向或阻碍的作用。

中 国 农 业 生 产 长 期 处 于 大 而 不 强 、 多 而 不 优 、 受 自 然 环 境 约 束 较 大 的 状 态 。 鉴

于我国农业资本存量持续显著性上升和农业劳动力大规模离乡退农的现实，农业发展

要着重考虑农业要素投入和技术进步偏向的匹配关系。本文提出如下建议：（1）各

省 份 和 主 产 区 应 该 及 时 把 握 住 农 业 投 入 要 素 结 构 的 变 化 ， 根 据 各 地 投 入 要 素 禀 赋 状

况，及时调整当地农业技术进步方向，加速投入要素间的有效替代，优化投入要素的

配置和组合，缓解稀缺要素的使用压力。（2）对于农业劳动力流失严重的省份，应

尽快调整技术进步的偏向，与资本偏向性技术进步发展的前端省份和主产区实现平台

互联、经验共享、人才互通，加快农业机械化和规模化建设，引导地区内农业设备发

展、农业技术偏向、农业基础设施的配套等向资本要素的使用上靠拢，弥补因“人口

红利”消失而导致的农业发展漏洞。（3）协调农业要素投入结构与技术进步偏向时

也要充分考虑省份间要素结构的异质性和投入要素的效率水平，农业技术偏向的投入

结构包括但不限于资本偏向性和劳动偏向性两种，也包括土地和新型的数字要素等，

所以资本深化并不代表资本要素的生产效率高于其他要素，各地区的农业发展应当首

先发挥禀赋要素的作用，通过农业职业教育、土地要素的集约化生产、数字技术的普

及和使用等，实现农业发展由“粗”转“精”，转向高质量发展，避免因要素投入的

盲目性而导致劳资关系的恶化，损害农业经济的运行效率。
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Capital Deepening, Biased Technological Progress and Agricultural Total 
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Abstract: The organization of production factors and the advancement of agricultural technology are crucial 
elements for promoting the high-quality development of agriculture and achieving the comprehensive 
revitalization of rural areas. Matching the structure of factor input and the direction of technological progress 
to improve ATFP has become a key issue. Based on the input structure of agricultural production and the 
standardized CES production function, this paper derives the ATFP function, which incorporates a biased 
technological progress index and capital deepening degree, and systematically describes the influence 
mechanism of biased technological progress, capital deepening, and factor effi  ciency on ATFP. The results show 
that, compared with the base period, both the level of capital deepening and the technological progress index of 
capital bias in China’s agricultural sector have increased signifi cantly. The relationship between capital deepening 
and technological progress bias will signifi cantly impact the size and direction of their interaction eff ect. This 
interaction eff ect, in turn, will further infl uence the growth of ATFP and may have a positive or negative impact 
on ATFP. This effect will also vary due to differences in factor input structure and factor efficiency between 
provinces and major agricultural producing areas. At the same time, this paper also elucidates the contradiction 
between the shift in agricultural factor input structure and the relative stability of ATFP in China since 1985, 
off ering insights for the future development of agriculture and the enhancement of ATFP within the existing 
agricultural factor input framework.
Keywords: capital deepening; biased technological progress; factor efficiency; agricultural total factor 
productivity (ATFP)

（责任编辑：山草）

Journal of SUIBE No.3, 2024                                                                   上海对外经贸大学学报 2024 年第 3 期


