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摘#要"在中国农业生产持续增长的同时!环境污染问题成为农业高质量发展的主要障碍之
一# 将农业主要水污染物'总氮和总磷)排放量作为非期望产出!采用基于].+方向性距离函数
的.MD模型测算并分解1222($"1=年中国农业绿色全要素生产率'PC̀ )增长指数!并进一步分
析农业技术进步的产出偏向及其影响因素!结果表明,中国农业绿色PC̀ 增长率持续提高!产出偏
向型技术进步是农业绿色PC̀ 增长的重要来源&中国农业技术进步具有明显的产出偏向性并总体
上偏向绿色产出'即偏向减少污染物排放)!表现为技术进步偏向减少总氮和总磷排放的省份数波
动上升以及各区域的技术进步绿色产出偏向程度都有所提升!但也存在时空差异&农村居民收入
水平"农业人力资本水平"粮食播种面积占比"城乡收入差距"农业政策支持力度的提高有利于农
业技术进步绿色产出偏向程度的提升!而城市化水平和农业化肥施用量的增加会阻碍农业技术进
步绿色产出偏向程度的提升# 应从农业支持政策"环境规制"绿色技术供给"农业生产者发展等多
方面多措并举!不断提升农业技术进步的绿色产出偏向程度!以实现农业农村的可持续发展#

关键词"农业技术进步&绿色PC̀&偏向型技术进步&绿色产出偏向&方向性距离函数&农业绿色
技术&农业绿色发展
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一$引言
改革开放;"余年#中国农业生产取得了巨大成就#为工业发展和社会稳定奠定了坚实基础& 然而#农业

生产中一定程度上也存在过度依赖要素投入和污染环境等问题!叶初升等#$"13"

*1+

#以水资源短缺和水环

3!



境恶化为代表的'农业水问题(已经成为农业现代化和高质量发展的主要障碍之一& 新时代对农业绿色发
展提出了更高要求#必须在农业生产力发展中实现资源节约和污染减少& 技术进步是生产力发展的核心动
力并表现为生产率的提高#因而在可持续发展框架下学界通常利用绿色全要素生产率!P/PD@CDNP/]

]̀/._NP0&0PZ#PC̀"来研究技术进步对经济增长的影响& 根据诱致性技术创新理论#技术进步可能改变
各生产要素的边际替代率#从而对投入和产出的要素结构!相对比例"产生影响#进而表现为技术进步的投
入偏向!如偏向增加或减少劳动%资本或资源"和产出偏向!如偏向增加或减少期望产出或非期望产出"& 在
关于中国农业绿色PC̀ 的实证研究中#有学者关注到投入偏向型技术进步#但对产出偏向型技术进步的研
究还是空白&

技术进步是经济长期增长的源泉#技术进步对经济增长的贡献一直是经济学研究的重点领域之一#但
对技术进步偏向的定量分析直到近年来才趋于成熟& 新古典经济理论强调技术进步对经济增长的作用#并
对技术进步做出外生性假设& 生产函数为N'BB<.'V (̂,8形式的新古典增长模型由于具有简单的形式和经济
学家所关心的优良性质而受到众多学者的青睐#但其劳动与资本间替代弹性为1和技术进步中性的假定并
不适用于科学的经验研究#进而对偏向型技术进步的研究逐渐兴起& [7FG8!12!$"在,工资理论-中提出的
'诱致性创新(是偏向型技术进步的雏形*$+

& $"世纪3"年代#OI99IR-!123;"%d,LVI(8'9!123%"和DQL,R

!1233"等的研究使偏向型技术进步理论得到了一定的发展*!<%+

#但由于缺乏合理的微观基础#此后!"年间
偏向型技术进步理论发展缓慢& $"世纪末到$1世纪初#DFIL'̂(V等!122=#$""$#$""!#$"":#$"1$"的一系
列研究为偏向型技术进步理论提供了更具说服力的微观基础*3<1"+

#将技术进步方向内生化#并且扩展至更广
泛的要素#掀起了新一轮的偏向型技术进步研究热潮&

早期的偏向型技术进步研究主要针对劳动%资本等传统生产要素#随着经济发展的资源和环境约束日
益趋紧#考察技术进步是否偏向节约资源和能源投入%是否偏向减少污染排放成为很多学者关注的重点&

因而#更广泛的要素#如能源%水资源%土地等投入要素以及以环境污染为代表的非期望产出被纳入技术进
步偏向模型& 比如. '̀WW!$""$"研究发现#能源价格上涨诱致美国保持研发支出的高增长率且技术进步偏
向节约能源*11+

$DFIL'̂(V等!$"1$"分析认为#不同环境政策的效果受清洁和污染两种技术要素间替代弹性
的影响*1"+

$杨福霞等!$"1="分析表明#中国能源价格诱导性技术进步有利于d/

$

的减排#但对N/

$

的减排以
及?.̀ 增长的作用并不明显*1$+

$李静等!$"1="将水资源纳入分析框架#从投入和产出两个角度分析中国工
业技术进步是否偏向节水和污染减排*1!+

&

在农业领域中#国内学者对农业生产率进行了较为全面的研究#主要集中在农业PC̀%技术进步贡献率
和技术效率等方面#但对偏向型技术进步的研究较少涉及& 早期的农业生产率测度主要采用只包含生产要
素投入和期望产出的传统增长核算体系#例如#李谷成和冯中朝!$"1""%白林等!$"1$"分别基于随机前沿生
产函数模型和.MD模型对农业内部各行业和各省份农业的PC̀%技术进步率和技术效率进行测度*1;<1%+

& 然
而#农业生产已经造成一定程度的环境污染#将环境因素纳入农业经济增长核算体系成为必然& 潘丹和应
瑞瑶!$"1!"%叶初升和惠利!$"13"将传统PC̀ 和绿色PC̀ 进行对比#指出是否考虑环境污染等非期望产出
对效率核算结果具有显著影响#甚至会导致政策偏误*13+*1+

$李谷成!$"1;"%杜江等!$"13"通过估算农业绿
色PC̀#强调农业发展要处理好环境问题*1:<1=+

& 上述研究为分析农业偏向型技术进步提供了重要基础#近年
来有关研究也逐渐兴起& 吴丽丽等!$"1%"研究发现#中国农业发展存在偏向型技术进步*12+

$尹朝静等
!$"1="分析表明#中国存在要素投入偏向型技术进步且促进了农业PC̀ 的提高#但偏向型技术进步的地区
差异明显*$"+

&

然而#学术界对农业偏向型技术进步的测算方法还未达成共识& 王雅俊和王书斌!$"11"通过设计一系
列指标运用计量回归方法对技术进步偏向进行分析*$1+

#KQV等!$"13"将时间趋势作为技术进步偏向的代理
指标*$$+

#王林辉和袁礼!$"1%"利用生产函数估计要素替代弹性进而判断技术进步偏向*$!+

#尹朝静等!$"1="
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则利用指数分解法对技术进步偏向进行测算*$"+

& 其中#基于生产函数法和间接估计法的偏向型技术进步研
究需要对生产函数进行严格假设#容易出现因参数设置不当而导致估计结果有偏以及存在双向因果关系等
问题!张俊#$"1;$王俊#$"1%"

*$;<$%+

&

综上所述#少量文献研究了中国农业技术进步的偏向性#但皆是从投入角度探讨传统生产要素!劳动和
资本"间的技术进步偏向#还没有文献从产出角度对期望产出和非期望产出的技术进步偏向进行研究& 基
于此#本文将农业水污染排放物!总氮和总磷"作为非期望产出纳入包含资本%劳动力%土地%水资源等要素
的分析框架#运用].+<.MD模型测算中国农业的绿色PC̀ 增长指数#将绿色PC̀ 增长指数分解为技术进步
指数和技术效率变化指数#并进一步将技术进步指数分解为技术规模变化指数%投入偏向型技术进步指数
和产出偏向型技术进步指数$在此基础上对中国农业技术进步的产出偏向进行判断!是否偏向减少非期望
产出#或是否偏向绿色产出"#进而使用多种计量方法分析农业产出偏向型技术进步指数的主要影响因素#

以期为进一步促进中国农业绿色发展提供经验借鉴和政策启示&

二$研究思路与模型构建
目前#技术进步偏向的测算和判定方法主要有参数法和非参数法& 前者基于先定的生产函数估算出要

素之间的替代弹性#进而将其作为分析技术进步偏向的依据$后者以.MD方法为代表#不需要指定特殊的生
产函数形式#避免了因前定生产函数带来的估计偏差& 此外#参数法测算还需要投入和产出变量的价格数
据#而污染物的价格数据采集难度大且定价不一定合理& 因此#参数法测算的条件严苛#而非参数法只需要
投入产出的数据#测算条件易满足& 基于此#本文采用.MD方法进行测算#具体分析思路如下.首先#构建基
于方向距离函数的.MD模型测度绿色+,(LjV78U指数!+0"

!

#并以该指数来反映绿色PC̀ 的增长$接着#参
考CkJI等!122:"的方法*$3+

#将绿色PC̀ 增长指数分解为技术进步指数!09RIa'SPIFQ9'('̂-NQ,9 Î#"#"和
效率变化指数!09RIa'SMSS7F7I9F-NQ,9 Î#$#"两部分#其中前者可以再分解为投入偏向型技术进步指数
!09RIa'S09WVU>7,8IR PIFQ9'('̂-NQ,9 Î#%&"#"%产出偏向型技术进步指数!09RIa'S/VUWVU>7,8IR

PIFQ9'('̂-NQ,9 Î#'&"#"和技术进步规模效率指数!09RIa'SUQI+,̂97UVRI'SPIFQ9'('̂-NQ,9 Î#()"#"$然
后#借鉴HIBIJ和.'L,T(7FG-!1222"的研究*$:+

#将'&"#与产出组合的跨时期变化进行对比#判断农业技术
进步的产出偏向#即确定农业技术进步是否偏向减少污染排放!或者说是否具有绿色产出偏向"$最后#对
'&"#的主要影响因素进行分析#以探悉中国产出偏向型技术进步的演进机制&

16方向性距离函数选择
传统.MD模型不能处理包含非期望产出的数据集#将农业污染物作为非期望产出给度量生产率增长和

技术效率增加了难度#本文采用̀'JUI(,等!$"";"在直接距离函数基础上提出的].+!],9 Î.7JIFU7'9,(

+'RI("来解决这个问题*$=+

& 相比于直接距离函数#基于方向距离函数的].+可以对包含非期望产出!如农
业污染%银行不良贷款等"的数据集进行评价#并具有单位不变性%平移不变性%比加性模型估计效率值更
高%对无效单元的改进更接近于有效前沿面等优点& 同时#].+的方向向量是决策单元可能的改进幅度#未
对非期望产出数据进行修正#估计结果的真实性和可靠性较高&

本文将各地区的农业生产作为决策单元#并作如下定义.

决策单元集为*l31#4#+5#待估单元,投入-种生产要素并得到.种产出!包括/种期望产出和0种

=!
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!方向性距离函数可以通过定义方向向量指定产出指标改进的方向来解决包含非期望产出的数据集求解问题#进而捕捉
环境约束下的真实经济效应#其在很多领域已经得到成熟的运用&
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$6产出距离函数与产出偏向型技术进步指数测度
产出距离函数是测度产出偏向型技术进步的基础#该函数可以在投入给定时通过比较由各产出最大比

例的扩张所带来的变化来描述技术进步特征&
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那么#待测决策单元=(@

A

的产出技术效率值可以通过求解符合规模报酬不变约束条件的下列线性规
划问题得到.
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参照CkJI等!122:"的方法*$3+

#利用+,(LjV78U指数分解法来测算全要素生产率%技术效率和偏向型技
术进步等一系列指标& +,(LjV78U指数分解的具体公式如下.
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即衡量PC̀ 增长的(%指数可以分解为技术效率变化指数!$#"和技术进步指数!"#"两部分#前者是投
入产出组合到生产前沿面之间距离的变化#后者是生产前沿面本身的变化& 当(%%$#%"#大于!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!倒退"&

然后#"#可更进一步分解为技术规模变化指数!()"#"%投入偏向型技术进步指数!%&"#"和产出偏向
型技术进步指数!'&"#"!个部分.

()"#l

=

1

?

6

4

8

#6

4

9

#1( )4

=

4b1

?

6

4

8

#6

4

9

#1( )4

%&"#l

=

4b1

?

6

4

8

#6

4

9

#1( )4

=

4

?

6

4

8

#6

4

9

#1( )4
m

=

4

?

6

4

8

#6

4

9

#1

4( )b1

=

4b1

?

6

4

8

#6

4

9

#1

4( )槡 b1

####

2!

李#静!张传慧"中国农业技术进步的绿色产出偏向及影响因素研究



'&"#l

=

4

?

6

4b1

8

#6

4b1

9

#1

4( )b1

=

4b1

?

6

4b1

8

#6

4b1

9

#1

4( )b1

m

=

4b1

?

6

4

8

#6

4

9

#1

4( )b1

=

4

?

6

4

8

#6

4

9

#1

4( )槡 b1

且三者满足."#l()"#m%&"#m'&"#& 其中#()"#反映生产前沿面的平移#即中性技术进步$%&"#反
映技术进步对各投入要素边际替代率的改变#'&"#反映技术进步对多种产出不同比例的促进作用& 因此#

在投入给定时#可以构建如下产出偏向型技术进步指数.
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!6技术进步产出偏向的判断方法
图1展示了技术进步产出偏向的判断思想& 方向向量8

1和8

$分别表示时期1和时期$决策单元产出偏
向型技术进步的改进方向#它符合决策单元增加期望产出6

8

和减少非期望产出6

9

的技术改进目标& <

1 ( )1代
表时期1的生产可能性曲线& 从时期1 到时期$#如果各产出间边际转换率保持不变#那么技术进步为
[7FG8中性#在图1中表现为<

1 ( )1向<

GH( )1平移$如果6

8

对6

9

的边际转换率增加#那么技术进步偏向生产6

8

#

在图1中表现为<

1 ( )1向<

$1 ( )1平移$如果6

8

对6

9

的边际转换率减小#那么技术进步偏向生产6

9

#在图1中表
现为<

1 ( )1向<

1$ ( )1平移&

图1#产出可能集与'&"#

表1#农业产出偏向的判断方法

产出组合 6
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/
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/
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4b1

8

o
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4

/

6

4
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'&"#n1

提高农业增加值
减少总氮排放

加重总氮排放
减少农业增加值

提高农业增加值
减少总磷排放

加重总磷排放
减少农业增加值

'&"#l1 中性 中性 中性 中性

'&"#o1

加重总氮排放
减少农业增加值

提高农业增加值
减少总氮排放

加重总磷排放
减少农业增加值

提高农业增加值
减少总磷排放

比如.若)%I分别代表时期1和时期$的产出组合#两种产出满足6

4b1

8
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& 时期1的决策单元产出距离
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函数为=
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?

6

1

#1$8( )1 l
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#若时期$生产可能性曲线移向<

$1 ( )1#则=

%

$

?

6

$

#1$8( )$ l

'I

'J

#那么产出偏向型技术

进步指数/>PNl

'IK'J

'IK'$

m

')K'&槡 ')K'#

l

'$K'J槡'&K'#

o1#此时技术进步偏向生产6

8

& 表1是在本文实证分析中#

将产出组合的跨时期变化与产出偏向型技术进步指数进行匹配得到的技术进步产出偏向判定规则#其中6

8

代表农业增加值#6

+

代表总氮排放#6

/

代表总磷排放&

;6产出偏向型技术进步指数的影响因素分析
为了探究影响中国农业产出偏向型技术进步的主要因素#参考相关文献的研究结果*1:+*$2<!$+

#本文主要
从农业农村发展状况!农村居民收入水平%农业贡献%农业人力资本水平%种植业产业结构%农业化肥投入%

自然灾害情况"%城乡关系!城乡收入差距%城市化水平"%农业政策!财政支农政策%农业价格政策"以及地区
对外开放水平等方面进行分析!具体的指标选择见本文第三部分"#并构建如下模型.
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其中##'&"#为累积产出偏向型技术进步指数!

& 对于被解释变量取原值还是累积值#考虑到#'&"#

能够反映出指数的连续性和可比性变动#借鉴杜江!$"13"的研究*1=+

#本文选择累积值&

三$变量选择与数据处理
16农业生产的投入与产出变量

##本文采用122=0$"1=年中国除港澳台地区外的!1个省区市的面板数据进行实证分析#起始年份的确
定是基于122=年才开始有较为完整的分省份的农业用水数据& 技术进步产出偏向分析过程涉及的指标分
为投入和产出两大类#投入变量包括农业用水量%农作物播种面积"

%农业机械总动力#

%第一产业从业人员%

农用化肥施用折纯量$产出变量包括农业生产过程中的期望产出和非期望产出#分别为按122=年不变价折
算的农林牧渔业增加值和农业主要水污染物!总氮和总磷"排放量& 以上指标的数据来源于各省份的统计
年鉴%年度水资源公报以及国家统计局官方网站#各变量的描述性统计见表$& 其中#由于农业非点源污染
具有分散性%隐蔽性以及随机性等特点#农业主要水污染物指标总氮和总磷难以测度& 相对来讲#已被广泛
采用的以综合调查为基础的清单分析法较为准确和方便#本文亦采用该方法核算在农业生产中排放至水体
的总氮和总磷量#以此衡量农业水污染程度& 参考李谷成!$"1;"的研究*1:+

#本文确定;类重要的农业污染
活动!见表!"#进而计算出总氮和总磷两类农业水污染物的排放量$前三类污染活动排污量的计算系数参照
,污染源普查农业源系数手册-#水产养殖污染排放系数参考宗虎民等!$"1:"的研究*!!+

$生产数据来源于
,中国农业统计年鉴-,新中国六十年农业统计资料-,中国渔业统计年鉴-和国家统计局官方网站&

由于中国各地区农业发展的自然条件和经济条件差距较大#粗略的地域单元划分会导致区域内的差异
不易被发现& 为了准确刻画中国农业绿色PC̀ 增长和技术进步产出偏向的时空差异#本文借鉴杨骞和刘华
军!$"1%"的研究*!;+

#分别从三个区域层面进行分析.全国%八大区域!见表;"和各省份& 此外#考虑到各地

1;
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#

#'&"#由'&"#通过逐年累乘得到#即#'&"#相当于定基指数#'&"#相当于环比指数&

已有研究通常用耕地面积或农作物播种面积来衡量土地要素的投入量#考虑到存在复种%休耕等情况#农作物播种面积
更能反映土地的实际利用量#所以本文用农作物播种面积来衡量土地要素投入&

由于农业资本数据难以获得#而农业机械总动力是农业生产中最主要的资本投入#所以本文用农业机械总动力作为农
业资本要素投入的代理变量&



区的农业经济体量在空间上和时间上都存在较大差异#采用简单的几何和算数均值处理具有较大偏差#因
此本文以?.̀ 为权重得到加权农业绿色PC̀ 增长指数和产出偏向型技术进步指数&

表$#农业生产投入产出变量描述性统计%样本量为3%1&

变量 单位 均值 标准差 最小值 最大值
投入变量
农业用水量

1"

=

L

!

1$"):1 1"")"2 ;)$" %31):%

农作物播种面积
1"

!公顷 % 1!;)$$ ! %22)2= 1"!)=" 1; :=!);"

农业机械总动力
1"

;千瓦 $ %=:)=" $ 3"$)%$ 21)%" 1! !%!)"$

第一产业从业人员
1"

;人 22")"$ :%3):! !:)"2 !:!3)""

农用化肥施用折纯量
1"

;

U

13%)=3 1!3)%3 $)%" :13)"2

产出变量
农林牧渔业增加值

1"

=元 :;3)"3 %:1):$ !1)!" $ :2$)%2

总氮排放量
1"

;

U

=)=$ 2)1% ");" !=)$:

总磷排放量
1"

;

U

")2% ")2: ")"! %)!!

表!#农业主要非点源污染单元
活动 类别 具体单元 调查指标

畜禽养殖 大牲畜
其他

牛
猪%家禽

年末存栏量
年内出栏量

农田固体废弃物 粮食作物
经济作物

稻谷%小麦%玉米
大豆%薯类%油料 总产量

农田化肥 地表径流流失
地下淋溶流失 氮肥%磷肥%复合肥 施用量

水产养殖 海洋
内河

海水养殖
淡水养殖 总产量

表;#八大区域单元的具体划分
区域 省份 区域 省份

北部沿海地区 北京天津河北山东 东部沿海地区 上海江苏浙江
南部沿海地区 福建广东海南 东北地区 黑龙江吉林辽宁
长江中游地区 江西安徽湖北湖南 黄河中游地区 山西内蒙古河南陕西
西南地区 广西重庆四川贵州云南 西北地区 西藏甘肃青海宁夏新疆

$6'&"#影响因素变量
基于数据可得性#本文选取如下具体指标来衡量影响中国农业'&"#的主要因素.!1"'农村居民收入

水平(用滞后一期的农村居民人均可支配收入衡量!(9 2+L?-M#取自然对数"

!

$!$"'农业人力资本水平(用

$;
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!由于当期技术进步偏向易受上期收入的影响#所以选用滞后一期的数据$由于该指标受通胀影响较大#将环比农村居民
消费价格指数调整为以122=年为基期的定基指数#对人均可支配收入进行平减处理$同时#取自然对数以消除数据的非平稳趋
势&



从业人员平均受教育年限衡量!(9 MN:#取自然对数"

!

$!!"'农业!对地区经济的"贡献(用农业增加值占地
区总产值比重衡量!O872"$!;"'种植业产业结构(用粮食播种面积与作物总播种面积之比衡量!PO7-"$!%"

'农业化肥投入(用农用化肥量衡量!(9 PM7#取自然对数"$!3"'自然灾害情况(用农作物成灾面积占总播种
面积比重衡量!N2.O.4M7"$!:"'城乡收入差距(用城市居民与农村居民人均可支配收入之比衡量!8O/"#考虑
到农村和城市的价格体系存在差异#用城市和农村消费价格定基指数进行平减"

$!="'城市化水平(用城市
人口与总人口之比衡量!:79O+"$!2"'财政支农政策(用财政农业支出占财政总支出的比重衡量!P2+O+LM"$

!1""'农业价格政策(用农产品生产价格指数与农业生产资料价格指数之比衡量!/72LM"

#

#根据李谷成
!$""2"的研究*!1+

#农业价格政策反映了农业贸易条件#农民生产决策易受其影响#该指标可以考察农产品
提价等价格改革和政府补贴政策的效果$!11"'对外开放水平(用进出口总额与生产总值之比衡量!?/M+#根
据对应年份的汇率将前美元为单位转化为人民币单位"& 以上指标的数据均来源于相应年度的,中国统计
年鉴-,中国农村统计年鉴-以及各地区统计年鉴& 相关变量的描述性统计见表%&

表% #'&"#影响因素变量描述性统计%样本数为3$"&

影响因素 具体指标 均值 标准差最小值最大值
农村居民收入水平 农村居民人均可支配收入 =)$32 ")%22 :)1$1 2)=;3

农业人力资本水平 从业人员平均受教育年限 $)1:$ ")12% "):!! $)31;

农业贡献 农业增加值占地区总产值比重 ")1$% ")"3= ")""! ")!3;

种植业产业结构 粮食播种面积与作物总播种面积之比 ")33= ")1$2 ")!%; ")232

农业化肥投入 农用化肥量 13:)%3! 1!:)31% $)%"" :13)"2"

自然灾害情况 农作物成灾面积占总播种面积比重 ")1!$ ")1"$ " ")3$!

城乡收入差距 城市居民与农村居民人均可支配收入之比 !)""! ")33% 1)=;% %)3:$

城市化水平 城市人口与总人口之比 ");2$ ")1%2 ")1=3 ")=23

财政支农政策 财政农业支出占财政总支出比重 ")"2; ")"!% ")"$1 ")12"

农业价格政策 农产品生产价格指数与农业生产资料价格指数之比 1)""% ")$;3 ")3;; $)%:%

对外开放水平 进出口总额与地区生产总值之比 ")$=3 ")!!3 ")"1$ 1)33=

四$实证结果与分析
16中国农业绿色PC̀ 增长指数和'&"#的时空变化

##图$展示了12220$"1=年中国农业绿色PC̀ 增长指数及各分解指数的变化趋势& 农业绿色PC̀ 增长
指数在各年份均大于1#说明在资源和环境双重约束下中国农业绿色PC̀ 整体上仍处于逐年提高状态$各年
度的"#亦均大于1#而$#在大多数年份小于1#表明中国农业发展中存在技术进步且对绿色PC̀ 增长具有
稳定的促进作用#但效率变化阻碍了绿色PC̀ 增长& 总体来看#中国先进农业技术的适应性改良和应用扩

!;
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"

#

由于农业劳动力受教育程度无法直接获取#本文用从业人员的数据替代#计算公式为.$l/7?

1

m1b/7?

$

m3b/7?

!

m2b/7?

;

m

1$b/7?

%

m1$b/7?

3

m1%)%& 其中#/7?

2

表示不同文化程度的农村劳动力人口比重#依次为不识字或识字很少%小学%初中%高中%中
专%大专及大专以上文化程度&

部分缺失的农业和城市消费价格指数用居民消费价格指数代替#直辖市农业生产资料价格指数依据地缘特征测算#北
京和天津参考河北#上海参考江苏#重庆参考四川&

$""!年前的农产品生产价格指数缺失#$"""年和$""$年采用各地区的农产品收购价格指数替代#1222年和$""1年利
用相邻年份的均值计算得到#西藏的指数参考青海确定$由于两指数都是环比指数#将其都换算成以122=年为基期的定基指数
进行消胀处理&



散仍有较大提升空间&

对"#进一步分解.%&"#约为1#说明技术进步并未使得绿色PC̀ 在投入要素等比例减少的情况下增
加#农业资源配置还需进一步优化$()"#大部分年份小于1#可能是由于大量小农户的存在限制了技术进步
规模效率的发挥$'&"#曲线显著偏离1且与"#曲线高度契合#说明技术进步非中性!具有产出偏向"& 值
得注意的是#$"";年'&"#小于1#可能是由于$""! 年实行农资价格与农资综合直补联动#使得农户生产过
程中大量使用化肥%农药#增加了农业水污染物排放#导致农业绿色PC̀ 增长放缓$$"1;年'&"#又创新低#

该年修订通过了被称为'史上最严(的,中华人民共和国环境保护法-#次年实施#这可能导致相当一部分企
业和农户在环境规制加强前加大污染排放以追求利益最大化& 可见#产业政策和环境规制均会对农业绿色
PC̀ 增长和技术进步产出偏向产生重要影响& 从长远来看#环境规制会激励减少污染的绿色技术创新#从而
提高'&"##促进农业绿色发展&

图$#1222)$"1=年中国农业绿色PC̀增长指数及各分解指标走势

图!描绘了八大区域在!个时间段的'&"#及其变化趋势& 划分为12220$""%年%$""30$"1$年和
$"1!0$"1=年!个时间段#是基于相关制度的变革.$""3年后农业税全面取消#水资源环境规制加强$$"1!

年后,国务院关于实施最严格水资源管理制度的意见-!国发6$"1$7!号"%,中华人民共和国水法-和,中华
人民共和国水污染防治法-等多部水资源管理法规相继实施& 八大区域大致可分为三类.第一类包括北部
沿海地区%东部沿海地区和东北地区#第二类包括黄河中游地区%西南地区和西北地区#第三类包括南部沿
海地区和长江中游地区& 第一类区域的'&"#对农业绿色PC̀ 增长的促进作用明显高于第二类%第三类#这
与该类区域工业基础好%资本雄厚%人力资本水平高等有关$第一类和第二类区域的'&"#呈现逐步上升的
趋势#其中#北部沿海地区和西北地区尤为明显#原因是多方面的#包括农业用水的刚性约束!如山东"倒逼
企业和农户发展节水灌溉%节水农业!如新疆"和水权试点!如宁夏"工作取得实质进展%农业发展具有较大
潜力!如西北地区"等$第三类区域的'&"#上升不明显甚至出现下降趋势& 同时#可以发现#$"1$0$"1=年
大部分区域'&"#继续上升#表明密集出台的环保法律法规有效抑制了农业生产的负外部性#激励企业和农
户进行绿色生产和技术创新#有利于生态改善和经济发展&

具体到各个样本省份!见表3"#可以看出.长江中游地区四省份的'&"#相差不大#并显著低于第一类
区域& 这是因为#四个省份的农业生产自然条件相似#都属于高农业用水量地区和粮食主产区#且农业综合
实力低于农业机械化和基础设施水平较高的第一类区域$$""30$"1$年#该区域'&"#明显降低#产量的相
对减少是主要原因!

& 除此之外#海南和重庆的'&"#小于1#陕西的'&"#与区域内其他省份相差较大#实

;;
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!据本文计算#从第一阶段至第二阶段#长江中游地区的农业产值增长率为!3)!E#低于全国的!=)%E&



际上#这三省的(%并不低!分别为1)";:%1)"$2和1)"$="#它们的共同特征是%&"较高和每单位农业产值
的用水量较低#技术进步带来的要素投入相对减少!投入偏向型技术进步"有效促进了其农业绿色PC̀

增长&

图!#不同时间段八大区域的'&"#变化
表3#各省份及地区样本期间的'&"#

地区 '&"# 地区 '&"# 地区 '&"# 地区 '&"#

北京 1)"!; 辽宁 1)"%% 陕西 1)"1! 新疆 1)"$"

天津 1)"!2 吉林 1)";; 广西 1)"1= 北部沿海地区 1)"!2

河北 1)"!" 黑龙江 1)"$% 重庆 ")222 东部沿海地区 1)";"

山东 1)"%! 安徽 1)"$1 四川 1)"!; 南部沿海地区 1)"1:

上海 1)"%: 江西 1)"12 贵州 1)"$% 东北地区 1)";1

江苏 1)"!= 湖北 1)"$% 云南 1)"$" 长江中游地区 1)"$$

浙江 1)"$% 湖南 1)"$$ 西藏 1)""3 黄河中游地区 1)"$$

福建 1)"!2 山西 1)"$% 甘肃 1)"$% 西南地区 1)"12

广东 1)"$= 内蒙古 1)"$! 青海 1)"!% 西北地区 1)"$$

海南 ")2=% 河南 1)"$: 宁夏 1)"$$ 全国 1)"$2

###注.本表的'&"#计算使用?.̀ 加权#即加总*!每一年份的?.̀ 4样本期间总?.̀ "m当年'&"#值+&

$6中国农业技术进步的绿色产出偏向
为了探究中国的农业技术进步是否偏向污染物减排#本文根据前文提出的技术进步产出偏向判断方

法#将农业期望产出与非期望产出进行对比#识别出12220$"1=年各地区农业技术进步的产出偏向并分析
其变化规律& 12220$"1=年中国农业技术偏向减少总磷和总氮排放的省份数的变化趋势如图;& 可见#在
研究期间#农业技术进步偏向减少污染物排放的省份数呈波动上升趋势#说明农业技术进步在偏向减少非
期望产出的过程中不断受到牺牲环境换取产量增加的生产模式冲击#不过农业发展政策和环境保护制度基
本保障了农业绿色发展& 值得一提的是#在$""=年和$"1;年中国农业发展分别受到较大的市场和政策冲
击#农业技术进步偏向减少污染物排放的省份数明显下降#反映出农业发展的脆弱性和敏感性&

为了便于表述#下文中'偏向减少污染物排放(以及'偏向减少总磷和总氮排放(也称为'偏向绿色产
出($同理#技术进步的'减少污染物排放偏向(以及'减少总磷和总氮排放偏向(也称为'绿色产出偏向(&

%;
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表:展示了不同时期八大区域农业技术进步偏向绿色产出的省份占本区域省份总数的比例& 在12220

$"1=年#无论哪个区域农业技术进步都显著偏向于绿色产出#且绿色产出偏向程度趋于提高#但区域间的偏
向程度有所差异& 具体来说#东北地区农业技术进步的绿色产出偏向程度提升显著#其'&"#也较高#说明
东北地区的农业技术进步较好兼顾了产量增长和环境保护& 与之相比#南部沿海地区则相反#绿色产出偏
向程度和'&"#都较低& 相比而言#东部沿海和南部沿海地区农业技术进步的绿色产出偏向程度不高#而长
江中游和黄河中游地区较高#其原因可能在于.后者多是粮食主产区#政府对农业发展的重视程度更高$而
前者的经济更多依赖于工业发展#且务工人员众多#粮食增产压力大& 值得一提的是#长江中游地区$""30

$"1$年农业技术进步的绿色产出偏向程度显著提高#但'&"#有所下降#说明该区域农业绿色PC̀ 增长受
环境约束较大&

图;#技术进步偏向减少总氮和总磷排放的省份个数变化趋势
表:#分时期八大区域农业技术进步偏向减少总氮和总磷排放的省份占比4E

区域
总氮 总磷

12220

$"1=年
12220

$""%年
$""30

$"1$年
$"1!0

$"1=年
12220

$"1=年
12220

$""%年
$""30

$"1$年
$"1!0

$"1=年
北部沿海地区 =%)"" :1);! 1"")"" =!)!! :=):% %:)1; 2$)=3 =:)%"

东部沿海地区 3")"" 33)3: =%):1 ==)=2 :1)3: ;$)=3 =%):1 ==)=2

南部沿海地区 :")"" 31)2" :1);! ::):= 31)3: ;:)3$ 33)3: :$)$$

东北地区 :=)!! %:)1; =%):1 2;);; :!)!! ;:)3$ =%):1 ==)=2

长江中游地区 =%)"" 3;)$2 23);! 2%)=! :=):% ;$)=3 23);! 1"")""

黄河中游地区 =$)%" :1);! =$)1; 2%)=! =3)$% :=)%: =%):1 2%)=!

西南地区 =1)"" 3")"" ==)%: 23)3: :2)"" 3")"" =$)=3 23)3:

西北地区 :=)"" 3$)=3 =$)=3 2")"" :2)"" 3%):1 =$)=3 2")""

全国 =")!$ 3;)%$ =:)1" 2")=3 :3)2; %3)3= =%)$% 2")=3

通过以上分析可以得知#西南和西北地区%黄河中游地区以及东北地区的'&"#和绿色产出偏向程度逐
阶段上升#两者具有一致性& 但是#南部沿海地区的'&"#和绿色产出偏向程度都较低$长江中游地区的农
业技术进步虽然偏向绿色产出#但对绿色PC̀ 增长的促进作用有限& 因此#有关部门应该针对各区域农业
生产的具体情况制定差别化的治理政策#着重提升南部沿海地区的农业生产综合实力和长江中游地区的农
业产出效率&

3;
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!6中国农业绿色产出偏向型技术进步的主要影响因素
图$和表%显示中国和各地区的农业'&"#绝大多数大于1& 据本文计算#当'&"#大于1时#偏向绿

色产出的省份占比分别为==)21E和=$)1=E

!

& 可见#各地区大部分年份的农业'&"#大于1且与技术进
步的绿色产出偏向具有一定一致性#因而通过分析影响累积'&"#的主要因素可以探悉农业绿色产出偏向
型技术进步的演进机制#进而为促进农业经济绿色发展提供政策启示&

本文以混合回归分析作为模型比较和选择的基础& 混合回归分析假设不存在个体效应#但固定效应模
型的C检验W值为"#表明存在显著的个体效应且固定效应模型优于混合回归模型& 个体效应可能以随机
效应或固定效应形态存在#究竟使用何种模型需要进行豪斯曼检验& 经检验##'&"#影响因素模型在1E的
显著水平下拒绝原假设#即固定效应模型更具适用性#因而本文在固定效应模型中同时控制地区效应和时
间效应& 为了进一步检验分析结果的稳健性#再使用非参数回归进行模型估计"

#参考陈强!$"1;"的方
法*!%+

#采用能使积分均方误差!0+dM"最小化的MW,9IFQ97G'X核函数#dM使用>''U8UJ,W抽样%"" 次实现&

各模型回归结果见表=&

表=##'&"#影响因素模型回归结果
影响因素 混合回归 个体固定效应 双向固定效应 非参数回归

农村居民收入水平
");1: $

!!!

!")"31 "" ")1!2 $

!!!

!")"$3 1" ")1!2 1

!

!")":3 %" ")31$ 1

!!!

!")"3% 3"

农业人力资本水平 h")"1% :!")1$: ="

")$:= 2

!!!

!")1"; =" ")$:= 2

!!

!")11= 1" ")"$3 ;

!!!

!")""2 2"

农业贡献 h")!%; =!")!1; 1" h")""1 :!")""% :" h")""1 :!")""$ ;"

")"1" $

!!!

!")""$ !"

种植业产业结构
")$3! 3

!

!")1"2 $"

")""% :!")""; :"

")""% :

!!!

!")""1 3" ")"": :

!!!

!")""1 %"

农业化肥投入
h")":! 3

!!!

!")"13 1" h")$"1 !

!!!

!")"1$ 1" h")$:% =

!!!

!")"1; %" h")1=" 1

!!!

!")"$" :"

自然灾害情况 ")"1" ;!")1$= =" h")""" 2!")""" :" h")""" 2!")""" =" h")""" 3!")""1 :"

城乡收入差距
")1;$ 2

!!!

!")"$% "" ")$;% =

!!!

!")":" 3" ")$;% =

!!!

!")"$= !" ")1:2 ;

!!!

!")"$% $"

城市化水平 ")!:% $!")$1: ;"

h")"11 !

!!!

!")""; ;" h")"11 !

!!!

!")""! %" h")""3 2

!!!

!")""$ %"

财政支农政策
h1)$$$ %

!

!")%!1 1" ")"1; 1

!

!")"": =" ")"1; 1

!!!

!")""; 1" ")"11 "

!

!")""3 1"

农业价格政策 h")""% =!")"%3 3"

")""$ $

!!!

!")""1 1" ")""$ $

!!!

!")""" =" ")""$ ;

!!!

!")""" ="

对外开放水平 h")";1 ;!")"31 2" h")""" !!")""1 2" h")""" !!")""" 2" ")""1 "!")""" ="

常数项
h!)"=$ $

!!!

!")3$= 3"

")=!$ ;!"):22 %"

$)1"= 2

!!!

!");$" %"

0

]

$

");3; 1 ")::; ! ")=2! ; ")2:! $

样本数 3$" 3$" 3$" 3$"

时间效应 0 未控制 控制 0

地区效应 0 控制 控制 0

注.

!

%

!!

%

!!!分别表示在1"E%%E%1E的水平上显著$括号中数字为稳健标准误&

:;
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"

本文一共得到'&"#数据3$"个!$"m!1"#其中大于1的有%"%个$技术进步偏向减少总氮排放的有;2=个#其中#'&"#

大于1的有;;2个$技术进步偏向减少总磷排放的有;::个#其中#'&"#大于1的有;1%个&

尽管参数法是计量回归的主流#但是其模型设定时对假定依赖较强#可能产生较大的设定误差& 非参数估计法对其进
行了改进#不对模型的数据分布做具体假定#适用不同类型的总体#可以得出更为普遍的结论&



从农业农村发展来看.!1"'农村居民收入水平(和'农业人力资本水平(与#'&"#显著正相关& 一
般来讲#农民收入水平和受教育程度的提高#可以增强其接受和采用绿色技术的能力及其绿色生产和环
境保护观念#促使其更多地采用先进的农业绿色生产技术#从而促进农业技术进步绿色产出偏向程度的
提高& !$"'农业贡献(与#'&"#仅在非参数回归中显著正相关& 农业对地区经济的贡献越大#越受地
方政府的重视#但其农业规模化水平和现代化程度通常也较低#使得其对农业技术进步绿色产出偏向程
度的影响具有不确定性& !!"'种植业产业结构(与#'&"#显著正相关& 中国粮食作物生产的化肥利用
率较高#而经济作物!尤其是设施蔬菜"生产中的化肥施用量偏高#因此#粮食作物播种面积占比的提高
会带来技术进步绿色产出偏向程度的增加& !;"'农业化肥投入(与#'&"#显著负相关#而'自然灾害情
况(与#'&"#没有显著相关性& 化肥是农业水污染物的主要来源之一#农用化肥量的增加会降低技术进
步的绿色产出偏向程度#因而化肥减量增效技术的创新和推广是提高技术进步绿色产出偏向程度的重要
路径& 自然灾害虽然影响农业生产#但对农业绿色技术的应用影响不大#因而对技术进步的绿色产出偏
向程度也没有显著影响&

从城乡关系来看.'城乡收入差距(与#'&"#显著正相关#而'城市化水平(与#'&"#显著负相关& 这
是因为城市化水平与城乡差距具有一定的负相关性#城市化水平的提高意味着农村劳动力相对减少#农业
生产自然会以资本或技术替代劳动$而目前中国农村流出的大多是素质较高的劳动力#导致从事农业生产
的劳动力素质较低#其更倾向于采用简单的技术!如大量施用化肥和农药"来替代劳动#进而不利于农业技
术进步绿色产出偏向程度的提高& 从农业政策来看.'财政支农政策(和'农业价格政策(都与#'&"#显著
正相关& 农业具有基础性和弱质性#财政支农资金通常用于农业农村的基础设施建设%公共服务供给以及
技术创新等方面#有利于农业绿色技术的应用和推广$农产品价格支持政策及农业补贴政策可以改善农业
贸易条件#如良种补贴和农机购置补贴等有利于农业机械化的推进和绿色技术的推广#进而提高农业技术
进步的绿色产出偏向程度#促进农业经济与生态环境的协调发展& 此外#对外开放水平与#'&"#没有显著
相关性&

五$结论与启示
本文将农业主要水污染物!总氮和总磷"排放量作为非期望产出#采用基于].+方向性距离函数的

.MD模型测算12220$"1=年中国农业绿色PC̀ 增长指数#分解出产出偏向型技术进步指数#分析其时间趋
势和区域差异#并判别农业技术进步是否偏向绿色产出!即是否偏向减少水污染排放"#进而分析影响中国
农业技术进步绿色产出偏向程度的主要因素#主要结论如下.!1"技术进步!"#"是农业绿色PC̀ 增长的重
要来源#而效率比变化!$#"阻碍了农业绿色PC̀ 增长率的提高$在技术进步中#技术规模变化不利于农业
绿色PC̀ 增长率的提高#投入偏向型技术进步并未显著促进农业绿色PC̀ 增长率的提高#产出偏向型技术
进步则是促进农业绿色PC̀ 增长率提高的重要动力& !$"中国农业技术进步具有明显的产出偏向性#但存
在区域异质性.北部沿海地区%东部沿海地区%东北地区的产出偏向型技术进步对农业绿色PC̀ 增长的促进
作用明显高于其他地区$大部分区域的产出偏向型技术进步指数呈上升趋势$长江中游地区和南部沿海地
区的产出偏向型技术进步指数上升不明显甚至出现下降& !!"总体来看#中国农业技术进步偏向绿色产出#

但也存在时空差异.技术进步偏向减少总氮和总磷排放的省份数波动上升#各区域的技术进步绿色产出偏
向程度都有所提升$西南地区%西北地区%黄河中游地区以及东北地区的技术进步绿色产出偏向程度较高且
上升趋势明显#长江中游地区的技术进步偏向绿色产出但对绿色PC̀ 增长的促进作用有限#南部沿海地区
的技术进步绿色产出偏向程度较低& !;"农村居民收入水平%农业人力资本水平%粮食播种面积占比%城乡
收入差距%农业政策支持力度的提高有利于农业技术进步绿色产出偏向程度的提升#而城市化水平和农业
化肥施用量的增加会阻碍农业技术进步绿色产出偏向程度的提升&
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以农业水污染为代表的环境问题是中国农业高质量发展的主要障碍之一#在要素资源和生态环境的
双重约束下#粗放型农业增长模式难以为继#走绿色发展之路成为必然& 分析表明#虽然农业绿色发展受
到粗放型生产模式的冲击#但是农业政策和环境规制是农业绿色发展的有力保障& 自$"";年至今#每年
的中央一号文件都聚焦三农领域#国家不断出台强农%惠农和富农政策#并加大政策实施力度!例如取消
农业税%发放农业补贴等"#这一系列政策措施降低了农民负担#提升了农民收入& 再加上高质量农产品
需求日益增长和绿色生产理念的普及#使得农户有能力%有需求采用绿色生产技术#降低了污染物排放&

另外#'经济靠市场#环保靠政府(#尤其是在$"1!年以后#中国的环境规制日益加强#亦促使农户和企业
选择环境友好型的清洁农业生产技术& 然而#农业政策制定中还是存在一些问题#尤其是在前期#由于追
求农业产量增长而忽视了政策实施后可能对环境造成的负面影响& 如农用化学品使用补贴政策降低了
农民生产成本#但也激励农民更多地使用化学品#导致总氮%总磷等污染物的排放量增加& 同时#政府对
农业污染物排放管理存在滞后和缺位等问题#使得农业生产者排放污染物的成本低于治污成本#如'十一
五(时期的畜牧业迅猛发展#畜禽养殖成为造成农业水环境的第一大污染源#而,畜禽养殖管理条例-直
到$"1!年才发布&

因此#政府应进一步加大对农业发展的支持力度和环境规制强度#在不断提升农业生产者绿色生产
能力的同时#有效约束农业生产中的环境污染行为& 要避免农业资源的'公地悲剧(#建立生态环境损害
赔偿机制和有效的资源管理体制& 此外#农民收入水平和农业劳动力素质也是影响技术进步绿色产出偏
向程度的重要因素#高素质劳动力的大量流出不利农业绿色发展& 政府部门应加大农村教育投入#加强
农民技能培训#健全农民增收机制#积极引导城市反哺农村#创新和推广低成本的%便于使用的农业绿色
生产技术#促进农业绿色生产的推广和普及& 同时#基于区域发展的异质性#政策制定和实施过程中还应
当避免'一刀切(#既要因地制宜#也要加强区域间经济技术的协作与交流#提高落后地区的农业绿色发
展能力和水平#缩小地区间农业高质量发展差异& 总之#应从农业支持政策%环境规制%技术供给%生产
者发展等多方面多措并举#不断提升农业技术进步的绿色产出偏向程度#以实现农业农村的可持续
发展&

参考文献"

*1+#叶初升!惠利6农业生产污染对经济增长绩效的影响程度研究(((基于环境全要素生产率的分析*A+6中国人口-资源
与环境!$"13';),113<1$%6

*$+#[0NOd A]6PQIUQI'J-'SY,̂I8*++6@'9R'9,+,FL7((,9!12!$6

*!+#OM**M.ZN609RVFIR B7,879 799'X,U7'9 ,9R UQIUQI'J-'S799'X,U7'9*A+6MF'9'L7FA'VJ9,(!123;!:;'$2%), %;1<%;:6
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A'VJ9,('SMF'9'L7F8!122=!11!';),1"%%<1"=26
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