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中国玉米核心优势区技术效率及技术进步模式研究
——基于2000～2013年的省际面板数据
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摘 要：采取随机前沿生产函数超越对数面板模型，对2000～2013年中国北方春玉米区、黄淮海夏玉米区、西

南山地玉米区3大优势区玉米种植的技术效率及其影响因素进行分析，并对生物化学型和机械型两种技术的利用

效率进行测算。结果表明，3大核心优势区玉米技术效率均呈波动上升趋势，北方春玉米区、黄淮海夏玉米区两个

优势区的技术效率要明显高于西南优势区；3大区域生物化学型技术利用效率均高于机械型技术，不同区域变动趋

势不同。
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Technology Efficiency and Technical Progress in
Chinese Core Advantage Area

——Based on the Provincial Panel Data 2001-2013
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Abstract: By using the method of stochastic frontier analysis(SFA), the technical efficiency and the correspond⁃
ing influential factors of maize production were analyzed in the three predominance-areas of the northern part, the
Huang-Huai-Hai plain and the southwestern part. The utilization efficiency of the technologies of biochemical pat⁃
tern and mechanical pattern was also measured. The results showed that, the technical efficiency of maize produc⁃
tion in the three predominance-areas had presented a fluctuated improving trend and in terms of technical efficien⁃
cy, the two predominance-areas of the northern part and the Huang-Huai-Hai Plain was obviously higher than the
southwestern predominance- area; the utilization efficiency of biochemical technology of all these three predomi⁃
nance-areas was superior to that of mechanical technical, but the changing trend of these two technologies at differ⁃
ent areas differs.
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玉米作为重要的粮食、饲料和工业原料兼用农

作物，是我国三大主粮之一。随着国民经济发展和

居民生活水平的提高，肉蛋奶、淀粉等以玉米为饲料

(原料)的产品的需求不断增加，这就对提高玉米产

量提出了更高的要求。2014年我国玉米播种面积

达到 3 707.6万 hm2，玉米已成为我国播种面积最大

的粮食作物。同时，由于我国耕地土地开发强度大、

后备耕地不足，进一步扩大玉米种植面积的难度很

大。因此，要进一步增加玉米产量，必须将重点放在

提高单产上，依靠技术进步和技术效率就成为提高



玉米单产的重要选择。

我国玉米种植的 6大区域包括北方春玉米区、

黄淮海夏玉米区、西南山地玉米区、南方丘陵玉米

区、西北灌溉玉米区和青藏高原玉米区，其中，北方

春玉米区、黄淮海夏玉米区和西南玉米区无论从产

量还是播种面积都在全国占较大比重(表1)。这3个
区域具备较好的资源和生产条件，产业基础好，被农

业部《玉米优势区域布局规划(2008～2015年)》划分

为我国玉米种植优势区。目前，我国玉米生产正逐

渐向优势区域集中 [1]，优势区玉米生产中的重要性

不断增加。因此，以这3个优势区为典型，研究玉米

的技术效率和技术进步模式，对指导玉米生产实践、

提升玉米生产能力有重要的作用。

表1 玉米核心优势区产量和播种面积占全国比例(2000～2013年)

Table 1 Maize output and acreage ratio in core advantage area(2000-2013) %

优势区类型

Type of dominant area

北方春玉米

黄淮海夏玉米

西南玉米

合 计

主产省

Producing region

吉 林

黑龙江

内蒙古

辽 宁

山 东

河 北

河 南

陕 西

山 西

四 川

云 南

贵 州

产量占全国比例

Output ratio in maize zone of China
主产省占比

Ratio of producing region
12.32
10.71
7.94
7.12

11.27
8.67
9.16
3.06
4.16
3.91
3.42
2.23

83.97

区域占比

Ratio of dominant area
38.09

36.31

9.57

播种面积占全国比例

Acreage ratio in maize zone of China
主产省占比

Ratio of producing region
11.47
9.98
7.27
6.38
4.37
3.84
9.55
9.66
9.28
4.43
4.39
2.57

83.19

区域占比

Ratio of dominant area
35.10

36.70

11.39

近年来，不少学者对我国玉米技术效率进行了

测度，并就玉米技术效率损失和效率分解进行了深

入探讨，研究范围以全国玉米主产省和某一玉米产

区为主，方法多涉及随机前沿分析(SFA)、数据包络

分析(DEA)、HMB指数分析等方法[2～12]。在农业技术

进步模式研究方面，自Evenson&Kislev按照农业生

产技术的功能性特征将农业生产技术分为生物化学

型技术(BC型)和机械型技术(M型)两种类型[13]以来，

吴敬学、杨巍、王子军、王琛等人对我国粮食两种技

术进步类型进行了研究[14～17]，对不同时期不同作物

品种的技术进步模式进行了估算与划分，生物化学

型技术进步模式是主导型模式。本文运用超越对数

生产函数，利用随机前沿方法，对玉米核心优势区的

技术效率和变化趋势进行测算，并估计各区域的技

术进步推进模式。

1 模型构建与数据说明

1.1 模型的构建与变量选择

考虑到随机误差的问题，本文选择随机前沿生

产函数方法对技术效率进行研究，随机前沿模型的

一般形式是：

Yit = f (xit, t ; β) + e(vit - uit), i = 1,2,...,N；t = 1,2,...,N
(1.1)

其中，Yit 为第 t时期第 i个生产单位的产出量；

xit 为第 t时期第 i个生产单位的投入量；t为时间趋势

项，f (xit, t ; β) 为特定的生产函数形式，β 为待估参

数；vit 和 uit 为两个误差项，二者相互独立。 vit 为随

机误差项，服从均值为0、方差为 σ2
ν 的正态分布；uit

是反映生产单元 i的技术效率损失的非负随机变

量，独立于 vit ，通常假定服从均值为 mit 、方差为 σ2
μ

的半正态分布；e
-mit 表示第 t时期第 i个生产单位的

技术效率水平，其中，mit 对应的函数为技术无效函

数，其值越大表明技术效率越低。

超越对数生产函数形式上相对灵活，且放松了

常替代性假设，能够较好的衡量生产函数投入中的

交互影响，因此，本文选择超越对数生产函数作为玉

米前沿生产函数的具体形式，即为：
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农业机械型技术的利用效率是以其他投入不变

和产出不变时可达到的农业机械技术最小投入量与

实际使用量之比来测定[18]，即，设定(1.2)式中 μit =0，
可以得到技术上的有效产出 Y ′

it ，此时，用生产一定

产出的最小可行农业机械技术投入量 M′
it 代替实际

农业机械技术投入量 Mit ，可以得到农业机械技术

的有效产出 Y ′M
it ，其表达式为：

其中，i、t代表省区和时间，Y表示玉米单位面积

产量，BC、M、A、L 代表各要素投入，Dd 为虚拟变

量。为进一步考察技术效率的外生原因，根据设定

的变量设置技术无效函数为:
mit = δ0 + δ1AEit + δ2NRit + δ3MAit + δ4EDit (1.3)

式中考察了影响玉米技术效率的外生原因，

AEit 为农业劳动力受教育程度，NRit 为非农收入占

比，MAit 为玉米播种面积占粮食比重，EDit 为农业

成灾率；δ 为待估参数。变量解释如表2所示。

lnYit = β0 + β1 lnBCit + β2 lnMit + β3 lnAit + β4 lnLit + β5T + β11(lnBCit)2
+β22(lnMit)2 + β33(lnAit)2 + β44(lnLit)2 + β55T

2 + β12 lnBCit lnMit

+β13 lnBCit lnAit + β14 lnBCit lnLit + β23 lnMit lnAit + β24 lnMit lnLit

+β34 lnAit lnLit + β15T lnBCit + β25T lnMit + β35T lnAit

+β45T lnLit +Dim +Din +(νit - μit)

表2 主要变量定义

Table 2 The main variable definitions
变量名称

Variable name
随机前沿生产函数模型

单 产

生物化学型技术投入

机械型技术投入

土地投入

劳动力投入

时间趋势

地区：黄淮海夏玉米核心优势区

北方春玉米核心优势区

技术无效函数模型

农业劳动力受教育程度

非农收入占比

玉米播种面积占比

农业成灾率

符 号

Symbol

Y
BC
M
A
L
T
D1

D2

AE

NR
MA
ED

变量说明

Variable description

用单位面积玉米产量表示，单位：kg/hm2

包括购买种子、种苗、农家肥、塑料薄膜和农药等的费用，单位：元/ hm2

包括机械作业费、排灌费、燃料动力费、畜力费等，单位：元/ hm2

用播种面积表示，单位：hm2

用单位面积土地上的用工作价表示，单位：元/ hm2

T=0,1,2,…,14
虚拟变量：以西南玉米核心优势区为基准

农业劳动力受教育程度=受高等教育比例*14+受中专或高中教育比例*12+受
初中教育比例*9+受小学教育比例*6
非农收入占农民纯收入比重

玉米播种面积占粮食总播种面积比重

农业成灾面积占播种面积比重

(1.2)

lnY ′M
it = β0 + β1 lnBCit + β2 lnM′

it + β3 lnAit + β4 lnLit + β5T + β11(lnBCit)2
+β22(lnM′

it)2 + β33(lnAit)2 + β44(lnLit)2 + β55T
2 + β12 lnBCit lnM′

it

+β13 lnBCit lnAit + β14 lnBCit lnLit + β23 lnM′
it lnAit + β24 lnM′

it lnLit

+β34 lnAit lnLit + β15T lnBCit + β25T lnM′
it + β35T lnAit

+β45T lnLit +Dim +Din +(νit - μit)
与(1.2)联立，可以得到

βM lnM′
it

Mit

+ μit = 0 (1.5)
其中，βM=β2+2β22lnMit+β12lnBCit+β23lnAit+β24lnLit+

β25lnT，因此，玉米生产中的农业机械型技术的利用

效率可以表示为：

MEit = M′
it

Mit

= e
-μit
βM (1.6)

按照同样的方法，可以得到生物化学型技术的

利用效率。

(1.4)



1.2 数据来源与说明

选用吉林、黑龙江、内蒙古、辽宁、山东、河北、河

南、陕西、山西、四川、云南、贵州 12个玉米主产省

(区)2000～2013年的面板数据。生物化学型技术投

入费用、机械型技术投入费用、单位面积劳动力投入

等数据来自2001～2014年的《全国农产品成本收益

资料汇编》，单位面积产量、播种面积以及农业劳动

力受教育程度、非农收入占比、玉米播种面积占比、

成灾比例等数据来自2001～2014年的《中国农村统

计年鉴》。同时，为剔除价格变化的影响，各物质费

用采用农产品生产资料指数[数据来自于《中国统计

年鉴》(2001～2014)]进行了平减(2000=100)。
2 模型检验与结果估计

2.1 模型设定检验

首先，检验变量间是否有相互作用。根据原模

型与交叉项为零模型两者的似然之比构造检验统计

量 ，变 量 间 相 互 作 用 为 零 假 设 被 拒 绝 ，得

LR = 57.73 >α20.01(14)= 29.1；其次，根据超越对数模

型与无技术进步模型的似然值之比构建统计量，得

LR = 23.2 >α20.01(16)= 16.81，认为模型支持非中性

技术进步特征；以上两步证明玉米各要素投入间的

相互作用与技术进步促进了玉米产出的增长；再次，

检验有无冗余变量，得 LR = 21.92 >α20.01(9)= 21.7 ，

拒绝有冗余变量假设，即无冗余变量。上述检验一

致认为上述模型设定适合。

2.2 玉米技术效率测算结果分析

采用 Frontier4.1分析软件对数据进行估计，参

数估计结果见表3。

表3 随机前沿生产函数估计结果

Table 3 Coefficients of SFA model
参 数

Coefficient

常数项

lnBC
lnM
lnA
LnL
T
(lnBC)2
(lnM)2
(lnA)2
(lnL)2

log likelihood function =192.04
注：*，**分别表示通过了5%和1%的显著性检验。

Note：*, ** indicated the significant difference at 0.05 and 0.01 level, respectively.

β0

β1

β2

β3

β4

β5

β11

β22

β33

β44

参数值

Estimate
result

21.564 3**
2.678 5

-0.927 2
-4.751 3**
-0.369 7
0.048 6

-0.252 7*
-0.035 7
0.148 6**
0.054 9

T统计值

T-value

3.137 6
1.598 2

-0.743 7
-4.287 1
-0.326 4
0.448 6

-1.879 7
-0.442 6
2.733 1
0.943 6

参 数

Coefficient

T2

LnBC×LnM
LnBC×LnA
LnBC×LnL
LnM×LnA
LnM×LnL
LnA×LnL
LnBC×T
LnM×T
LnA×T

β55

β12

β13

β14

β23

β24

β34

β15

β25

β35

参数值

Estimate
result

0.000 9*
-0.254 2*
0.329 7**

-0.319 3*
0.221 5*
0.161 0*
0.079 1
0.010 6

-0.007 0
-0.016 2**

T统计值

T-value

1.820 8
-1.710 0
3.366 2

-2.292 4
2.212 0
1.706 0
0.822 6
0.830 0

-0.783 1
-2.419 6

参 数

Coefficient

LnL×T
D1
D2
常数

AE
NR
MA
ED

β45

β6

β7

δ0

δ1

δ2

δ3

δ4

σ2

γ

参数值

Estimate
result

0.005 1
0.099 3**
0.187 2**
1.514 6**

-0.103 9**
0.254 0

-0.005 0*
0.008 6**
0.046 5**
0.983 3**

T统计值

T-value

0.614 3
2.971 1
4.914 9
3.484 8

-3.081 5
1.032 3

-1.808 8
3.372 2
2.877 1

66.956 9

2.2.1 玉米生产技术效率测算结果分析

如表 2所示，σ2 值为 0.0465，通过了 1%水平的

显著性检验，表明误差项存在；γ 为 0.983 3，表明

2000～2013年玉米核心优势区存在技术无效，且技

术无效比例达到 98.33%。从各个变量的回归系数

看，BC型技术投入系数、时间变量系数以及两者的

交叉项系数为正，说明单位面积投入BC型技术与玉

米单产正相关，且随着时间推移，单位面积BC型技

术投入引起的产量上升还在增加。M型技术投入系

数负值，且未能通过显著性检验，说明单纯增加M
型技术投入并不能有效提高单产。播种面积系数显

著且为负，与郭志超在我国玉米生产函数及技术效

率分析中测算结果一致，说明单纯增加播种面积，对

玉米生产并不构成规模效益，其原因主要在于农业

社会化服务不配套和农田基础设施不完善。单位面

积用工系数为负且不显著，说明逐年增加的劳动力

投入未能与产量之间形成合理配比。虚拟变量 Dim

和 Din 均为正值且都在1%的水平下显著，表明相比

于西南玉米核心优势区，玉米生产的区域变化非常

明显，北方和黄淮海两个核心优势区比西南玉米核

心优势区技术效率更高，且北方春玉米区优势更为

突出。

2.2.2 影响玉米生产技术效率变动因素分析

表 2中包含技术效率损失模型的估计结果，在
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影响效率的 4个因素中，农业劳动力受教育程度系

数为负且显著，说明农业劳动力受教育程度越高，对

技术效率的促进作用越大，也印证了培育新型农业

经营主体、提高农业劳动力素质的重要性；非农收入

占比不显著，但系数为正，对玉米技术效率存在负向

影响，但影响不大；播种面积占比系数为负，且通过

了5%水平的显著性检验，即播种面积占比对非技术

效率有负向影响，说明玉米播种面积占比增加能够

提高玉米生产的技术效率；自然灾害会产生非技术

效率，其系数为正且显著，说明自然灾害的发生影响

各地区的技术效率。

根据上述方法，可以得出 2000～2013年 3个玉

米核心优势区技术效率(表 3)。可以看出，3个玉米

核心优势区技术效率均呈现波动上升的态势，其中

北方核心优势区增长最快，从0.79上升到0.96；黄淮

海核心优势区从 0.89上升到 0.91；西南核心优势区

从0.80上升到0.82。对3个区域2000～2013年技术

效率进行平均，北方和黄淮海优势区的技术效率要

明显高于西南玉米优势区，其中，北方春玉米核心优

势区玉米技术效率均值最高，达到0.91；其次为黄淮

海夏玉米优势区，技术效率均值为0.90；西南玉米技

术效率相对较低，为0.84。
表4 玉米核心优势区技术效率

Table 4 Maize technical efficiency in core advantage area

地 区

Area

北方春玉米

黄淮海夏玉米

西南玉米

年份 Year

2000
0.79
0.89
0.80

2001
0.81
0.86
0.83

2002
0.92
0.82
0.86

2003
0.94
0.86
0.84

2004
0.93
0.87
0.86

2005
0.95
0.90
0.84

2006
0.92
0.92
0.82

2007
0.86
0.93
0.83

2008
0.96
0.91
0.85

2009
0.86
0.93
0.86

2010
0.92
0.93
0.89

2011
0.98
0.93
0.75

2012
0.94
0.92
0.86

2013
0.96
0.91
0.82

均 值

Mean value
0.91
0.90
0.84

2.3 玉米技术进步模式分析

农业技术进步是农业技术在实现一定目标所取

得的进化变革，这些目标具体包括提高农副产品产

量、改善农产品质量、减轻劳动强度、节约物化投入

及改善生态环境[19]，农业技术进步模式是对不同类

型农业技术进步形式的逻辑区分，按照 Even⁃

son&Kislev对农业生产技术的经典分类，农业技术

进步模式相应的可以分为机械型技术(BC型)进步模

式和生物化学型技术(M型)进步模式，本文对玉米核

心优势产区的BC型和M型技术利用效率进行测算，

以此判断其农业技术进步模式。

表5 玉米核心优势区两类技术利用效率

Table 5 Two type of technology utilization efficiency in core advantage area of maize
地 区

Area
北方春玉米

黄淮海夏玉米

西南玉米

均 值

技术类型

Type of technology
BC
M
BC
M
BC
M
BC
M

均 值

Mean value
0.941 8
0.912 0
0.933 3
0.910 4
0.863 0
0.837 7
0.912 7
0.886 7

标准误

Se.
0.007 2
0.010 6
0.006 4
0.008 2
0.017 8
0.020 6
0.010 5
0.013 1

最小值

Minimal
0.722 3
0.575 6
0.749 4
0.679 4
0.605 1
0.537 9
0.692 3
0.597 7

最大值

Maximum
0.992 3
0.989 2
0.993 7
0.992 0
0.986 7
0.986 4
0.990 9
0.989 2

BC型技术和M型技术利用效率存在较强的趋

同性，BC型技术利用效率高的区域M型技术利用效

率也高，反之亦然。从区域来看，北方春玉米核心优

势区BC型技术利用效率最高，西南玉米核心优势区

最低，黄淮海夏玉米核心优势区居中；M型技术利用

效率呈现相同规律。3大玉米核心优势区的BC型

技术平均利用效率为 0.912 7，高于 M 型技术的

0.886 7。对比两种技术利用效率还发现，3大核心

优势区的BC型技术利用效率虽然高于本区的M型

技术利用效率，但高出份额不同。北方春玉米BC型

技术利用效率比M型技术利用效率高0.029 8，黄淮

海夏玉米高 0.022 9，西南玉米高 0.026 0，说明北方



优势区的BC型技术比M型技术对玉米生产技术效

率的影响更突出。

从图 1中看出，3大区域的BC型技术利用效率

均高于当期M型技术，说明目前BC型技术进步模式

对玉米技术效率的影响更为突出，是当前以及未来

一段时间玉米生产能力增长的重要手段。M型技术

利用效率相对较小，说明机械设备的投入产出较低，

机械化的发展主要在于提高玉米的劳动生产率，但

对提高以单产为代表的土地产出率影响较小。各个

区域两种技术类型的变化趋势不尽相同。北方春玉

米核心优势区呈波动上升趋势，2000～2013年其BC
型和 M 型技术利用效率分别增加了 13.64%和

25.69%；黄淮海夏玉米核心优势区两种技术利用效

率变化相对较小；西南玉米核心区两种类型技术利

用效率呈波动下降趋势。以上两个区域波动较大主

要是由自然条件导致的，北方优势区的黑龙江、吉林

由于热量条件不够稳定，活动积温年际间变动大，个

别年份低温冷害对玉米生产的威胁较大，2009年吉

林、辽宁遭遇伏旱，玉米大幅减产。西南玉米区内土

地以丘陵山地为主，区内坡旱地比重大，季节性干旱

突出，玉米生产受天气影响大。黄淮海夏玉米核心

优势区相比于其他两个区域受天气影响较小，因而

波动较小。
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图1 3大区域两种类型技术利用效率类比图

Fig.1 Comparison diagram of maize technology utilization efficiency in three core advantage area

3 结 论

本文运用随机前沿生产函数测算 2000～2013
年我国玉米核心优势区的技术效率，并对玉米的BC
型和M型技术的利用效率进行估计，并就此判断玉

米核心优势区的农业技术进步模式。

(1)2000～2013年，我国核心优势区玉米技术效

率呈波动上升趋势，目前已达到较高的水平，但存在

较大的差异，北方和黄淮海两个优势区的技术效率

要明显高于西南玉米优势区，且北方春玉米区优势

更突出。农业劳动力受教育程度、玉米播种面积占

比对核心优势区玉米生产的技术效率损失有显著

影响。

(2)玉米种植空间特征明显，玉米核心优势产区

两种类型技术利用效率差异显著。3大区域BC型

技术利用效率均高于当期M型技术，即以BC型技术

进步模式为主，其中北方春玉米优势区最为显著。

(3)各区域两种技术类型变动趋势不同，以黑龙

江、内蒙古、吉林、辽宁 4个省为代表的北方春玉米

核心优势区呈波动上升趋势，以山西、山东、河南等

省为代表的黄淮海夏玉米优势区趋于不变；以四川、

贵州、云南为代表的西南玉米区呈波动下降趋势。

在巩固和加强北方春玉米和黄淮海夏玉米优势

区地位的基础上，积极挖掘西南玉米优势区生产潜

1711期 钟 鑫等：中国玉米核心优势区技术效率及技术进步模式研究——基于2000～2013年的省际面板数据
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力。加大对玉米核心优势区的扶持力度。在核心优

势区，特别是北方春玉米核心优势区，继续加大对玉

米良种、良法的补贴力度，加大对先进实用技术应用

补贴和生产性服务补贴力度。加速提高技术进步水

平。依靠科技创新，提高对高产专用品种、栽培技术

等方面研发、推广和普及程度，尤其要重视提高劳动

生产率的生物化学型技术的研发与推广，力争在一

些关键环节、关键技术上有突破，尽快形成适应不同

优势区域要求的现代农业玉米产业技术体系，加快

技术进步对玉米生产的促进作用。提高劳动者素质

和务农技能。实施优势区域新农村实用人才培训工

程、新型农民科技培训工程等培训项目，抓好先进适

用技术培训，通过现代技术的推广和应用，培养一大

批适应现代农业发展要求的新型农民，有效解决生

产中技术效率低的问题。
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