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摘要:在全球变暖背景下,干旱等极端事件频发对农业生产造成巨大影响和威胁.本文将气温、降水量与干

旱因素纳入农业全要素生产率(TFP)评估体系,采用序列 MSBMＧDEA模型测算了１９７８~２０１８年中国２８个省

(市、区)农业 TFP及其分解的变动情况,并对比分析不同情形下农业 TFP的测算和分解结果.研究发现:在未

纳入气候因素情形下,中国农业 TFP增长率明显被高估,气候因素特别是干旱事件对中国农业 TFP增长造成

负面影响;从农业 TFP增长的分解结果看,无论是否考虑气候因素,农业技术进步都是推动农业 TFP增长的主

要驱动力,而农业技术效率对农业 TFP增长的贡献有限;无论是否考虑气候因素,中国农业 TFP增长均呈现

“东高西低”的空间不均衡性,并且不同省份农业 TFP增长存在明显差异.
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一、引言

气候变化问题是学术界和各国政府关注的热点话题之一.２０１９年是有完整气象观测记录以来

的第二暖年,全球平均温度高出工业化前的水平约１．１℃,而２０１５~２０１９年更成为有完整气象观测记

录以来最暖的五个年份.随着全球气候持续变暖,干旱、高温热浪等极端天气发生的频次和强度明显

上升,不仅直接威胁人类健康与生命安全,更对自然、生态系统和社会经济发展带来巨大影响和

威胁[１][２][３].
农业是社会各部门中最易遭受气候影响、最脆弱的产业之一,特别是发展中国家的农业[４][５].作

为发展中的农业大国,气候变化对中国农业的影响有利有弊,但以不利影响为主[６].气候变暖虽然改

善了中国农业热量资源,使得水稻、玉米等粮食作物种植范围北扩,但随着气候变暖,干旱等极端事件

的发生频率、强度和范围有所增加,农业病虫害发生率也因气候变暖而有所提高[７][８][９][１０].极端气候
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频发对中国农业发展和粮食供给造成了严重影响.据中国水旱灾害公报统计,２００８~２０１８年全国年

均因旱受灾面积达１２８２．４３万公顷,全国粮食每年因旱损失２６０．９９亿公斤.可以预见,气候变化将使

我国农业生产面临更大的风险和不确定性[１１][１２].在这种情形下,要突破资源环境等多方约束,实现

农业现代化,就必须提高农业创新力、竞争力和全要素生产率(TotalFactorProductivity,TFP).因

此,探讨气候变化特别是干旱等极端气候事件对农业 TFP的影响则显得尤为紧迫而重要.
鉴于此,本文将气候因素(气温、降水量与干旱)纳入农业 TFP评估体系,采用序列 MSBMＧDEA

模型,对气候变化下中国农业 TFP变动情况进行测算和分解,并与未考虑气候因素的农业 TFP进行

对比分析,阐述纳入气候因素后产生差异的特征性事实.考虑到干旱对我国农业生产造成重大影响,
论文还将干旱这一气候因素单独纳入 TFP评估体系进行比较分析.这些研究对于重新认识中国及

不同区域农业 TFP的历史变迁,分析中国及不同区域气候变化对农业 TFP的影响,合理制定相关的

农业政策,维护中国粮食安全和实现农业现代化至关重要.

二、文献综述

自诺贝尔奖得主丁伯根创造性地提出全要素生产率(TFP)以来,TFP的研究体系无论是在理论

还是实证方面均得到深化和推广.在农业领域中,TFP一直是学术界研究的热点.Headey等采用

FAO数据,使用DEA和SFA方法测算了１９７０~２００１年８８个国家的农业 TFP增长率,研究发现如

果农业投入产出数据误差较大,使用SFA方法更为适宜[１３].Darku等对１９４０~２００９年加拿大各省

的农作物和牲畜养殖业的 TFP增长进行核算,结果发现加拿大种植业的 TFP增长在１９９０~２００９年

间已经放缓[１４].关于中国的研究多采用省级面板数据展开,多数学者认为改革开放以来中国农业

TFP经历了快速增长、停滞、重新快速增长、增长放慢和再次快速增长的演变历程,这一增长主要由

技术进步推动,技术效率的作用有限[１５][１６][１７].
随着研究深入,学者们开始探讨气候变化与农业 TFP的关系.在国家层面,Salim 等采用时间

序列数据探讨了农业科研投入和气候变化对西澳大利亚农业生产的影响,发现科研投入和降水量增

多对农业 TFP增长有长期正向影响[１８].Villavicencio等发现降水量和降水密度对美国农业 TFP增

长影响显著,但温度的影响不明显[１９].Mohan等对加纳进行了研究,发现农业 TFP增长与年降水量

关系密切,农业科研支出对农业 TFP增长具有正向影响[２０].具体到中国,尹朝静等采用 Global
Malmquist指数测算了农业 TFP,并进一步讨论气候变化、科技存量对中国农业 TFP的影响,发现降

水量对农业 TFP增长的作用不明显,而气温对农业 TFP增长的影响具有显著的区域差异[２１].高鸣

使用 Window Malmquist指数模型估算了中国传统农业 TFP和纳入气候因素(降水量、气温和日照

时数)的农业 TFP变化情况,发现传统农业 TFP在绝大多数年份被高估,纳入气候因素的农业 TFP
比传统农业 TFP更为稳定[２２].此外,Sheng等以极端干旱事件为例探讨了气候变化对农业 TFP的

冲击,发现极端干旱事件对农业 TFP具有显著负向影响[２３].Chen等基于中国县级面板数据评估了

全球变暖对农业 TFP的影响,发现短期内极端高温会对农业 TFP产生负面影响,但长期适应抵消了

气候变化对 TFP短期冲击的３７．９％[２４].
上述文献对于进一步探讨气候变化对农业 TFP增长的影响具有重要的理论价值与启发.同时,

目前这一领域仍存在进一步深入研究的空间:第一,多数学者未将气候因素作为要素投入纳入 TFP
分析框架,而是将其作为外在条件,有意无意地忽视了气候因素的重要影响力.由于气候变化对农业

生产具有重要影响,传统的农业 TFP已经不足以准确反映中国农业发展的真实水平.第二,已有研

究主要集中在评估温度和降水平均变化对农业 TFP的影响,也有少数研究探讨了极端天气事件对农

业 TFP的冲击,但没有测度“极端气候”变量特别是构造干旱指数并将其纳入农业 TFP评估体系,从
而全面考察气候因素对农业 TFP的影响.实际上,极端气候事件往往难以预测,经常对农业生产造

成灾害性影响.其中,干旱是我国最常见、分布最广、影响最大的气候灾害.据统计,１９４９~２０１５年

间我国旱灾依然频发,平均每年超过２０００万公顷农田因旱受灾,达到各类灾害影响面积的６０％以
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上[２５].第三,已有研究多采用传统当期 DEA 模型对农业 TFP进行测度,不能很好地解决技术退步

问题,并且不能处理产出或投入指标中包含负数的情况,也就很难考虑极端气候的负面影响.
基于此,本文尝试纳入气候因素对农业 TFP进行再测算,即利用１９７８~２０１８年中国２８个省

(市、区)① 的面板数据,在构建干旱指数的基础上,将气温、降水量和干旱等气候因素纳入农业 TFP
评估指标体系,进而使用序列 MSBMＧDEA模型对中国农业 TFP进行再测算和分解,并对比分析不

同情形下农业 TFP的测算和分解结果,这对于合理评价和分析气候变化下中国农业生产率增长状况

具有重要的理论价值和实践意义.与已有研究相比,本文可能的创新主要体现在:第一,区别于已有

研究测度农业 TFP时未纳入极端气候变量,本文在考虑气温和降水量两个因素基础上,进一步将干

旱纳入农业 TFP评估体系展开研究.第二,构建区域动态气象干旱强度指数(RegionalDynamicInＧ
tensityIndexofMeteorological,RDI)测度极端干旱事件.具体而言,本文借鉴“时间—面积”函数的

概念,构建RDI指数对中国不同省份的干旱强度进行测度,在此基础上将干旱因素纳入农业 TFP评

估体系展开研究.第三,采用序列 MSBMＧDEA模型准确测算了农业 TFP增长.已有研究多采用传

统当期DEA方法进行估计,容易出现技术退步悖论,并且传统 DEA 方法不能处理投入指标为负值

的情况.本文通过序列 MSBMＧDEA模型可以妥善处理技术退步、干旱指数为负的问题,从而更为准

确地测度气候变化下中国农业 TFP的增长情况.

三、理论、方法和变量

(一)纳入气候因素的农业全要素生产率理论探讨

经济学研究在分析生产要素时,多讨论劳动力、资本等传统要素,往往将自然要素作为外在给定

条件,很少考虑与农业生产息息相关的气候因素,例如平均温度、降水量以及干旱等极端事件.在气

候变化背景下,相对于劳动或资本,气候因素尤其是干旱等极端气候,不仅不可忽略,而且是有重要影

响的要素.这就意味着,在生产率和效率分析中需要更多关注气候因素的重要作用.但是,传统农业

TFP② 测算,并没有考虑气候因素,只考虑了劳动力、资本和土地等要素,这会扭曲对农业生产效率和

效益的评价,导致政策建议出现偏误[２６].
农业 TFP指农业产出与农业生产要素投入之间的比值.也就是说,农业 TFP的衡量需要农业

产出和要素投入两类指标.因此,气候因素对农业 TFP的影响可以从两个角度进行分析.一是基于

投入角度.气候因素本身包括农作物生长所必需的水分、热量等主要条件,这些均是农业生产过程中

重要的生产投入要素.另外,气候改变也会对农业其他生产投入带来影响,例如气候变暖会影响肥

效,有助于昆虫越冬,导致病虫害增加,从而使得化肥、农药等生产投入增加,造成农业生产成本上升,
不利于农业 TFP增长.可见,气候因素不仅可直接被视为投入要素,还会对其他农业生产投入造成

影响.因此,在对农业 TFP进行测算时,投入指标中理应纳入气候因素.
二是基于产出角度.干旱等气象具有灾害性、不确定性及突发性等特点,一旦发生便会带来严重

的农业经济损失,造成粮食产量大幅下降.干旱不仅会对种植业产生负面作用,也会对畜牧业、渔业

等产业造成不利影响,例如发生干旱、极端高温的年份,动物病死率会明显提高.可见,极端气象灾害

会对农业产出造成严重后果,进而对农业 TFP增长带来负面影响.
总之,气候变化会导致农业生产环境改变,不仅影响农业生产投入,而且影响农业的有效产出.

因而,气候因素会对农业 TFP增长造成很大影响,本文将气候因素视为农业生产投入要素,将其纳入

农业 TFP测算指标体系.从这个角度来看,本文纳入气候因素的农业 TFP增长是指剔除劳动、化
肥、机械投入以及气候要素等以外所有其他因素所带来的农业产出增长.

(二)纳入气候因素的农业 TFP测度方法

１．序列DEA和 MSBM 模型

本文采用序列(Sequential)DEA方法测算１９７８~２０１８年中国２８个省(市、区)农业 TFP及其分

解的变动情况.首先,假设第k(＝１,２,,K)个生产决策单元(DecisionMakingUnit,DMU)在第
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t(＝１,２,,T)时期使用n(＝１,２,,N)种投入xt
k,n,生产出 m(＝１,２,,M)种产出yt

k,m.其中,本
文将气候因素纳入生产投入指标体系,N种投入中包括气温、降水量和干旱等气候因素.接着,采用

Shestalova提出的序列DEA 方法[２７],通过引入以前所有时期的技术,定义规模报酬可变(Variable
ReturnstoScale,VRS)下的参考技术为:
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式(１)中,t为时期(t＝１,２,,T);xt 和yt 分别表示所有DMU的投入、产出向量;zt 为t时期各

观测值的权重.
接着,为了刻画极端干旱事件的不利影响,本文对各省区的RDI指数取负值,从而导致农业投入

要素中存在负数.为解决上述问题,本文采用 Sharp 等 提 出 的 MSBM(ModifiedSlackBased
Measure)模型③ 进行估计[２８],该模型可表示为:
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式(２)中,ρ表示目标效率值,s－
i 表示第i种投入的冗余值,s＋

r 表示第r种产出的不足值,λ表示

权重向量,Xλ表示前沿上的投入量,Yλ表示前沿上的产出量.
最后,参考Caves等的做法构造出序列 Malmquist生产率指数[２９]:
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＝TEC×TC
(３)

式(３)中,技术效率变动指数(TechnologyEfficiencyChange,TEC)指从t期到t＋１期各省区对

最佳生产者的追赶程度;技术进步指数(TechnologyChange,TC)指技术前沿从t期到t＋１期之间的

移动.由此,论文将气候因素纳入农业 TFP测算指标体系,使用序列 MSBMＧDEA模型,对中国农业

TFP进行估算和分解.

２．区域动态气象干旱强度指数

为将干旱因素纳入农业 TFP评估体系,需要对干旱进行准确测度,本文利用气象观测站逐日气

候资料,首先测算单个气象观测站的气象干旱综合指数(MeteorologicalDroughtCompositeIndex,

MCI),该指数综合考虑了前期不同时间段降水和蒸散量对干旱的影响,计算公式如下:

MCI＝a×SPIW６０＋b×MI３０＋c×SPI９０＋d×SPI１５０ (４)
式(４)中,SPIW６０、SPI９０和SPI１５０分别指近６０天内的有效降水、９０天内的标准化降水指数和１５０

天内的标准化降水指数,MI３０指近３０天内的蒸散量(相对湿润度指数),a、b、c和d为权重系数,(４)
式中SPIW６０、SPI９０、SPI１５０、MI３０以及权重系数的取值参考国标«气象干旱等级».根据«气象干旱等

级»中的相关内容,气象干旱综合指数等级划分如表１所示:
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　表１ 气象干旱综合指数等级划分表

干旱等级 无旱 轻旱 中旱 重旱 特旱

MCI范围 MCI＞ ０．５ １．０＜MCI≤ ０．５ １．５＜MCI≤ １．０ ２．０＜MCI≤ １．５ MCI≤ ２．０

　　根据«气象干旱等级»以及秦鹏程等对干旱过程和事件的相关设定,本研究将干旱过程定义

如下:当 MCI指数连续十天为轻旱以上等级,则确定为发生１次干旱过程.干旱发生第１天是

MCI指数达到轻旱以上等级的日期,但当 MCI指数连续１０天为无旱等级时,认定为干旱过程

结束,结束日期为最后１次 MCI指数达到无旱等级的日期[３０].干旱过程从开始到结束期间的

时间为干旱持续时间.由此,将干旱事件定义为:评价某时段是否发生干旱的依据是,该时段必

须出现不少于一次干旱过程,并且累计干旱持续时间大于所评价时段的１/４,则认为该时段发

生干旱事件.
干旱的发生是区域事件,具有时间和空间的双重属性,由此,需要对某一区域内的各个气象观测

站的气象干旱综合指数进行整合.与此同时,为了匹配省级农业生产投入产出数据,需要测算出各省

区的干旱发生情况及其程度.对此,本文借鉴秦鹏程等的做法,采用“时间—面积函数”的形式综合衡

量不同省份的干旱发生程度[３０],具体表达式如下:
RDI(t)＝∑n

i＝１Si∑t
j＝０ DIi,j (５)

式(５)中,RDI为区域动态气象干旱强度指数;t表示年份;Si表示第i个观测站的面积,利用泰森

多边形对区域进行分割④ ;n表示研究区域内观察站的个数;DIi,j表示第i个气象观测站在干旱发生期

间的逐日干旱综合指数值,每个观测站在t年里可能会发生j次干旱.

３．变量选取与数据来源

本文参考已有研究,结合农业具体资源禀赋特征和数据可获得性,并对相关数据进行质量调整,
选择合适和逻辑一致的农业 TFP测算指标(见表２).产出变量选取农林牧渔业总产值,投入变量包

括化肥施用量、有效灌溉面积、农业机械动力、播种面积、劳动力数量、大牲畜数量和气候变量(平均气

温、降水量与RDI干旱强度指数)⑤ .本文将对比分析气候变化下的农业生产率和传统农业生产率的

增长差异.需要指出的是,传统农业生产率和气候变化下的农业生产率测算指标体系的区别是,气候

变化下的农业生产率的投入变量在传统农业生产率的投入变量基础上增加了平均气温、降水量及

RDI干旱强度指数,而农业产出变量没有区别.
关于数据来源及处理,农业投入产出数据来自«中国统计年鉴»(１９７９~２０１９年).气温和降水量

等气象数据为中国气象数据网提供的１９７８~２０１８年中国１２２５个基准气象观测站逐日气候资料.论

文将分散的１２２５个基站按照所在省份进行归纳,气温和降水量以省份平均值来衡量;RDI干旱强度

指数通过公式(４)(５)计算得到,以各省份的泰森多边形面积为权重.
　表２ 农业全要素生产率测算指标的描述性统计

指标 观测数 单位 均值 标准差 最小值 最大值

农林牧渔业总产值 １１４８ 亿元 １９４．５１ １８７．８０ ４．５８ １０２２．２５

农作物播种面积 １１４８ 千公顷 ５４６２．８３ ３５８０．４６ １０３．７９ １４９０２．７２

农业劳动力 １１４８ 万人 １１２８．６３ ８６２．７８ ３７．０９ ４３２１．３０

农业机械动力 １１４８ 万千瓦 １８９９．３５ ２２０６．６１ ５２．８８ １３３５３．０２

农用化肥施用量 １１４８ 万吨 １４１．９２ １２２．８８ ５．３０ ７１６．０９

有效灌溉面积 １１４８ 千公顷 １８８４．６３ １３７６．３５ １０９．６７ ６１１９．５７

大牲畜年底头数 １１４８ 万头 ４３０．１４ ３２３．４７ １．２３ １５０８．８０

RDI指数 １１４８ — １７３５．３９ １９８５．５２ ０．００ １６７９１．９０

降水量 １１４８ 毫米 ８８５．１６ ４９５．７３ ９２．２４ ２３４６．６１

平均气温 １１４８ 摄氏度 １２．６７ ５．３４ ０．０１ ２３．６９
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　　图１为全国及不同地区气候因素的变化情况.由图１可知:第一,全国及东中西部地区的降水量

均呈波动增长的趋势.全国降水量由１９７８年的７９１．１１mm 增加到２０１８年的９２９．７０mm,东部、中部

和西部的降水量也均有不同程度的增加.第二,全国及不同地区的平均气温明显增加.１９７８年全国

平均气温为１２．２５℃,２０１８年增加到１３．２７℃,增温超过１℃.其中,省区中增温最多的是吉林省,从

１９７８年的３．９１℃增加到２０１８年的５．７２℃,增长近２℃.第三,全国干旱灾害比较严重,发生强度和频

率均明显增加.全国干旱灾害最为严重的年份是２００１年,干旱强度指数达到３１０８．３３.另外,多地发

生严重的极端干旱事件,如云南省１９７９年和２０１０年干旱强度指数分别达到８５５１．６９和８３５４．７０,对
农业生产造成巨大损失.
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图１　全国及不同地区气候变化情况

四、农业全要素生产率的测算与分解

基于１９７８~２０１８年中国２８个省(市、区)的面板数据,将气候因素(平均气温、降水量与 RDI干

旱强度指标)纳入农业 TFP的测算指标体系,使用序列 MSBMＧDEA 方法测算了中国及各地区的

Malmquist生产率指数及其分解,并与未考虑气候因素的 Malmquist生产率指数进行比较,以更加准

确地反映中国农业生产效益和要素投入效率.同时,为考察干旱对中国农业 TFP增长的影响,本文

还单独将RDI干旱强度指标纳入农业TFP测算指标体系,从而对农业TFP进行再估算和比较分析.
(一)纳入与未纳入气候因素的中国农业 TFP比较

以平均气温升高和干旱等极端天气事件增多变强为特征的气候变化会对农业生产造成直接影

响,本部分将综合考察气候变化对中国农业 TFP的影响,采用气温、降水量以及干旱衡量气候因素,
将它们纳入农业 TFP的测算指标体系中,对考虑与未考虑气候因素的中国农业 TFP进行再估算和

比较分析,核算结果见表３.由表３可知,在不考虑气候变化的情形下,１９７８~２０１８年中国传统农业

TFP年均增长率为３．４５％,农业技术效率年均增长率为 ０．８３％,农业技术进步年均增长率为４．３２％.
纳入气候因素到农业 TFP的测算指标体系中进行再估算可得,中国农业 TFP年均增长率为１．０３％,
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农业技术进步年均增长率为１．２７％,农业技术效率年均增长率为 ０．２３％.通过比较这两种情形下的

中国农业 TFP核算结果发现,与传统农业 TFP估算结果相比,纳入气候因素的中国农业 TFP年均

增长率下降了２．４２％,农业技术进步年均增长率下降了３．０５％,农业技术效率仍为负增长.由此可

知,总体上气候变化对中国农业 TFP增长产生了不利影响.
　表３ 代表性年份和不同阶段中国农业TFP增长及其分解变化

年份
不考虑气候因素 考虑气候因素

技术效率变化 技术进步变化 TFP指数变化 技术效率变化 技术进步变化 TFP指数变化

１９７８~１９７９ ０．９７１８ １．０３３４ １．００４２ ０．９９２０ １．００７７ ０．９９９６

１９７９~１９８０ ０．９６８１ １．０１１７ ０．９７９４ ０．９７８９ １．０１１５ ０．９９０１

１９８４~１９８５ ０．９７０２ １．０３０３ ０．９９９６ １．００１５ １．００４９ １．００６４

１９８９~１９９０ １．０００８ １．０３５０ １．０３５８ ０．９９７７ １．００２１ ０．９９９８

１９９４~１９９５ １．００７４ １．０３７０ １．０４４７ １．００８３ １．０１８０ １．０２６５

１９９９~２０００ ０．９５３５ １．０５７５ １．００８３ ０．９９７４ １．００２９ １．０００３

２００４~２００５ １．０９０５ １．０３８３ １．１３２３ ０．９９６２ １．００８９ １．００５１

２００９~２０１０ ０．９８７４ １．０３３０ １．０２００ ０．９８８９ １．００７５ ０．９９６３

２０１４~２０１５ １．００２９ １．０２８７ １．０３１７ １．００８２ １．００６９ １．０１５２

２０１５~２０１６ １．０２１５ １．０３０３ １．０５２５ ０．９９００ １．０１８９ １．００８７

２０１６~２０１７ １．０１２０ １．０４４６ １．０５７２ １．０１００ １．０２０４ １．０３０６

２０１７~２０１８ ０．９９６２ １．０６０９ １．０５６８ １．０１４７ １．０１４９ １．０２９８

１９７８~１９８４ ０．９９７５ １．０３５１ １．０３２５ ０．９９９１ １．０１３０ １．０１２１

１９８４~１９９１ ０．９７４１ １．０２９８ １．００３２ ０．９９４０ １．００７０ １．０００９

１９９１~１９９７ ０．９９１８ １．０５７２ １．０４８６ １．００２９ １．０１６３ １．０１９３

１９９７~２０００ ０．９７４３ １．０４７３ １．０２０３ ０．９８５２ １．００９３ ０．９９４４

２０００~２０１８ ０．９９９６ １．０４５８ １．０４５３ ０．９９９０ １．０１４１ １．０１３１

总平均 ０．９９１７ １．０４３２ １．０３４５ ０．９９７７ １．０１２７ １．０１０３

　　注:表中数值为所在年份全部省(市、区)生产率的几何平均数,如需全部年份数据可向作者索取.

　　(二)纳入与未纳入气候因素的农业 TFP增长的空间特征

将气候因素(气温、降水量和干旱)纳入农业 TFP的测算指标体系中,中国各省(市、区)农
业 Malmquist生产率指数及其分解结果见表４.由表４可知,无论是否考虑气候因素,中国农业

TFP增长依旧呈现“东高西低”的格局.当纳入气候因素时,东、中及西部地区的农业 TFP年均

增长率分别为１．５０％、１．３１％和０．１６％,而且三大区域农业技术进步的年均增长率明显高于农

业技术效率年均增长率,表明农业 TFP增长主要由农业技术进步推动,而农业技术效率对农业

TFP增长的贡献有限.此外,不同省区间气候变化下农业 TFP增长差异明显,１９７８~２０１８年

间农业 TFP年均增长率最高的省份是河南省,达到８．４３％,而安徽、湖南、广西、贵州、云南和宁

夏的农业 TFP出现了负增长.将两种情形下的农业 TFP对比发现,几乎所有省份气候变化下

的农业 TFP年均增长率都小于传统农业 TFP,表明气候变化对农业 TFP具有一定程度的不利

影响.
(三)纳入与未纳入干旱因素的中国农业 TFP比较

考虑到干旱带来的影响更为严重,接下来单独将干旱纳入农业 TFP评估体系进行比较分析.纳

入与未纳入干旱因素的中国农业 TFP变化和差异情况见图２.由图２可得出以下结论:
第一,不论是没有纳入干旱因素的传统农业 TFP指数,还是纳入干旱因素的农业 TFP指数,二

者大于１的次数都占绝大多数,分别达３５次和２９次,这表明中国农业 TFP在这４０年间有了较大增

长.但值得注意的是,相较于传统农业 TFP,纳入干旱因素的农业 TFP波动幅度更小,意味着将干

旱因素考虑在内,中国农业 TFP增长表现得更为稳定.
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　表４ 中国分省农业TFP增长及其分解变化(１９７８~２０１８年)

省份
不考虑气候因素 考虑气候因素

技术效率变化 技术进步变化 TFP指数变化 技术效率变化 技术进步变化 TFP指数变化

北京 １．００００ １．００６１ １．００６１ １．００００ １．０００２ １．０００２
天津 ０．９７９９ １．０９０３ １．０６８４ ０．９９７７ １．０１００ １．００７６
河北 ０．９９６０ １．０４２９ １．０３８７ １．００１４ １．０３４０ １．０３５５
山西 ０．９９００ １．０４０９ １．０３０５ １．００２２ １．００４７ １．００６９
内蒙古 ０．９８２９ １．０４３６ １．０２５８ ０．９９７５ １．００３２ １．０００７
辽宁 ０．９９８１ １．０５５０ １．０５３０ １．００１８ １．０１０４ １．０１２３
吉林 ０．９９９７ １．０４４５ １．０４４１ １．０００７ １．００３９ １．００４６
黑龙江 ０．９９２１ １．０５００ １．０４１７ １．００００ １．００１５ １．００１５
上海 １．００００ １．０１２１ １．０１２１ １．００００ １．０００６ １．０００６
江苏 １．００００ １．０７１０ １．０７１０ １．００００ １．０１５０ １．０１５０
浙江 １．００００ １．０５１９ １．０５１９ １．００００ １．００９０ １．００９０
安徽 ０．９８８８ １．０３５０ １．０２３４ ０．９８７７ １．０１００ ０．９９７６
福建 １．００００ １．０４００ １．０４００ １．００００ １．００９３ １．００９３
江西 ０．９９３４ １．０２９８ １．０２３０ ０．９９６３ １．００９３ １．００５６
山东 １．００００ １．０５４９ １．０５４９ １．００００ １．０５４２ １．０５４２
河南 ０．９９９３ １．０４２１ １．０４１４ ０．９９７３ １．０８７３ １．０８４３
湖北 ０．９９１０ １．０３９８ １．０３０５ ０．９９１５ １．０１６６ １．００８０
湖南 ０．９８７４ １．０３４２ １．０２１２ ０．９８９５ １．０１００ ０．９９９４
广东 １．００００ １．０５９１ １．０５９１ １．００００ １．０２５０ １．０２５０
广西 ０．９９０９ １．０２７２ １．０１７９ ０．９９１４ １．００３１ ０．９９４５
四川 ０．９８９５ １．０３９８ １．０２８９ ０．９９２９ １．０２２５ １．０１５３
贵州 ０．９８３８ １．０３１６ １．０１４９ ０．９９５０ １．００２６ ０．９９７６
云南 ０．９８６８ １．０３３３ １．０１９６ ０．９９１１ １．００３６ ０．９９４７
陕西 ０．９９８３ １．０３７０ １．０３５２ １．００３５ １．００２７ １．００６２
甘肃 １．００５８ １．０３５７ １．０４１７ ０．９９９０ １．００８１ １．００７１
青海 ０．９６２１ １．０８５５ １．０４４４ １．００００ １．０００１ １．０００１
宁夏 ０．９６３８ １．０３７５ ０．９９９９ ０．９９８０ １．０００７ ０．９９８８
新疆 ０．９８９５ １．０４２４ １．０３１４ １．００００ １．００１２ １．００１２
东部地区 ０．９９７４ １．０４８１ １．０４５３ ０．９９９０ １．０１６１ １．０１５０
中部地区 ０．９９２７ １．０３９５ １．０３１９ ０．９９５６ １．０１７６ １．０１３１
西部地区 ０．９８５３ １．０４１２ １．０２５９ ０．９９６９ １．００４８ １．００１６
全国平均 ０．９９１７ １．０４３２ １．０３４５ ０．９９７７ １．０１２７ １．０１０３

　　注:表中数值为各省(市、区)历年生产率指数的几何平均数.按照一般经济意义的区划进行划分,东部地区包括北京、天津、广
东、江苏、浙江、上海、山东、福建、河北和辽宁等１０个省(市、区),中部地区包括安徽、江西、河南、湖北、湖南、山西、吉林和黑龙江等８
个省区,西部地区包括四川、贵州、云南、内蒙古、陕西、甘肃、青海、广西、宁夏和新疆等１０个省区.
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图２　纳入与未纳入干旱因素的农业TFP变化和差异情况
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　　第二,１９７８~２０１８年中有３２年未纳入干旱因素的农业 TFP指数大于纳入干旱因素的农业

TFP指数,约占８０％;有８年未纳入干旱因素的农业 TFP指数小于纳入干旱因素的农业 TFP指

数,约占２０％.这表明极端干旱事件对农业 TFP的影响以负面作用为主.造成这一结果的主要

原因是,气候变暖加速了干旱、高温等极端事件发生的频率和强度,而这给农业产出带来了严重的

不利影响[２４].
第三,两种情形下的中国农业 TFP增长速度表现出明显的阶段性特征.根据两种情形下农业

TFP增长率的高低,整个考察期大致可划分为５个阶段:１９７８~１９８４年、１９８５~１９９１年、１９９２~１９９７
年、１９９８~２０００年以及２００１~２０１８年.结合图２和表５可知,不同阶段农业TFP的增长速度存在明

显差异.其中,１９７８~１９８４年农业 TFP大幅提高,这取决于期间的农村家庭联产承包责任制改革,
这一改革的推行解决了“搭便车”和“剩余控制权”问题,使农业生产活力得到极大释放,农民应对干旱

等不利气候条件的积极性也相应地有所提高.然而,１９９８~２０００年农业增长减缓,抑制了农业 TFP
增长,这与２０世纪９０年代后期出现亚洲金融危机、通货紧缩等问题密切相关,经济发展大幅减缓不

利于应对极端天气技术的开发与推广.
表５为１９７８~２０１８年纳入干旱因素的中国农业 TFP增长及其分解变化情况.在不考虑干旱因

素的情形下,１９７８~２０１８年中国传统农业 TFP年均增长率为３．４５％,农业技术效率年均增长率为

０．８３％,农业技术进步年均增长率为４．３２％(见表３),表明农业技术进步是推动农业 TFP增长的主

要动力,而农业技术效率对农业 TFP增长的贡献有限.这也反映出中国农业发展对资源和技术潜力

的挖掘还不够充分,特别是农业生产过程中投入要素的利用效率存在很大的提升空间.由表５可知,
当考虑极端干旱事件的冲击时,纳入干旱因素的中国农业 TFP年均增长率为１．３９％,农业技术进步

年均增长率为１．８６％,农业技术效率年均增长率为 ０．４６％.通过比较这两种情形下的中国农业TFP
核算结果发现,与传统农业 TFP估算结果相比,纳入干旱因素的中国农业 TFP年均增长率下降了

２．０６％,农业技术进步年均增长率下降了２．４６％,农业技术效率仍为负增长.由此可知,极端干旱事

件对中国农业生产率的测算产生了较大影响,如果不考虑干旱及其影响,１９７８~２０１８年的中国农业

TFP年均增长率将被高估.
结合表３和表５的结果可知,气候变化对中国农业 TFP增长的不利影响主要体现在干旱上,这

是因为与传统农业 TFP相比,纳入气候因素(包括气温、降水量和干旱)的中国农业 TFP年均增长率

下降了２．４２％,纳入干旱因素的农业 TFP年均增长率下降了２．０６％,这一下降比率约占气候因素所

导致的中国农业 TFP增长率下降水平的８５％;纳入气候因素的农业技术进步年均增长率下降了

３．０５％,纳入干旱因素的农业技术进步年均增长率下降了２．４６％,约为气候因素所导致的农业技术进

步年均增长率下降水平的８１％.
表６列出了１９７８~２０１８年农业产出、传统要素与 TFP及其分解的增长率,Y、L、F、M 分别代表

农业总产值、劳动力、化肥和农机总动力.结合表５和表６可知,１９７８~２０１８年,农业产值年均增长

率为５．２２％,未考虑干旱因素的农业 TFP年均增长率为３．４５％,这种情形下的农业 TFP增长对中

国农业产出增长的贡献率达到６６．０９％.另外,考虑干旱因素的中国农业 TFP每年以１．３９％的速

度增长,这种情形下农业 TFP增长对我国农业产出增长的贡献率约为２６．６３％.对比两种情形下

的结果,前者没有分离极端干旱事件对农业增长的影响,农业 TFP增长率被高估,从而使农业

TFP对农业产出增长的贡献被夸大.同时,两种情形下的结果均表明农业 TFP已经成为我国农

业发展的重要动力.进一步通过表６可知,化肥和农机总动力投入仍保持较高增长率,分别为

３．７９％和５．２２％,这表明当前农业物质消耗(资本)投入增长依然是我国农业产出增长的主要驱动

力,我国农业发展模式仍未能实现由粗放型向集约型增长模式的转变.因此,关注极端干旱事件

对农业的不利影响,采取应对措施,进一步提升农业 TFP,对于保障粮食安全、促进我国农业现代

化具有重要意义.
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　表５ 纳入干旱因素的中国农业TFP增长及其分解变化(１９７８~２０１８年)

年份 技术效率变化 技术进步变化 TFP指数变化 年份 技术效率变化 技术进步变化 TFP指数变化

１９７８~１９７９ ０．９４７７ １．０３５８ ０．９８１６ １９９９~２０００ ０．９８５３ １．００９７ ０．９９４９

１９７９~１９８０ １．００５１ ０．９９６３ １．００１５ ２０００~２００１ １．０３２８ １．０１６８ １．０５０１

１９８０~１９８１ １．０１８９ １．０１０８ １．０２９９ ２００１~２００２ ０．９２８２ １．０３６６ ０．９６２２

１９８１~１９８２ ０．９８９５ １．０２４０ １．０１３２ ２００２~２００３ ０．９８９９ １．０２７１ １．０１６７

１９８２~１９８３ １．０２４４ ０．９９８１ １．０２２５ ２００３~２００４ ０．９８９４ １．０３３３ １．０２２３

１９８３~１９８４ １．００３９ １．０３８４ １．０４２４ ２００４~２００５ １．００００ １．０１５４ １．０１５４

１９８４~１９８５ ０．９９１９ １．０１２４ １．００４２ ２００５~２００６ １．０２６６ １．０３４６ １．０６２１

１９８５~１９８６ ０．９８５４ １．００９０ ０．９９４３ ２００６~２００７ ０．９９３６ １．００４３ ０．９９７９

１９８６~１９８７ １．００１４ ０．９９９４ １．０００８ ２００７~２００８ ０．９９６２ １．００７８ １．００３９

１９８７~１９８８ ０．９８４８ １．００７２ ０．９９１８ ２００８~２００９ １．００４１ １．０３６０ １．０４０３

１９８８~１９８９ ０．９７２８ １．００７９ ０．９８０５ ２００９~２０１０ ０．９８２１ １．０２１２ １．００３０

１９８９~１９９０ ０．９８１０ １．０１３７ ０．９９４４ ２０１０~２０１１ １．０２３６ １．０４２９ １．０６７５

１９９０~１９９１ ０．９９８８ １．０１５１ １．０１３８ ２０１１~２０１２ ０．９７７７ １．００２７ ０．９８０３

１９９１~１９９２ ０．９８９７ １．０２７５ １．０１６８ ２０１２~２０１３ １．０１６２ １．０２６１ １．０４２７

１９９２~１９９３ ０．９９９０ ０．９９７５ ０．９９６５ ２０１３~２０１４ ０．９７０４ １．０３６０ １．００５３

１９９３~１９９４ １．０２１７ １．０１３５ １．０３５５ ２０１４~２０１５ １．００１９ １．０１６２ １．０１８２

１９９４~１９９５ １．０１１９ １．００５５ １．０１７５ ２０１５~２０１６ ０．９９６９ １．０１６７ １．０１３５

１９９５~１９９６ ０．９７９５ １．０３７０ １．０１５８ ２０１６~２０１７ １．０２２３ １．０１８２ １．０４０８

１９９６~１９９７ １．０１８７ １．０２１２ １．０４０３ ２０１７~２０１８ ０．９８８１ １．０４４４ １．０３１９

１９９７~１９９８ ０．９６４２ ０．９９７４ ０．９６１７ 总平均 ０．９９５４ １．０１８６ １．０１３９

１９９８~１９９９ １．００８３ １．０３４０ １．０４２５

　　注:表中数值为所在年份全部省(市、区)生产率的几何平均数,如需全部年份数据可向作者索取.

　表６ １９７８~２０１８年农业产出、传统要素投入、纳入干旱因素的TFP及分解的增长率 单位:％

年份 Y L F M TFP TFP贡献率 技术效率 技术进步

１９７８~２０１８ ５．２２ ０．３２ ３．７９ ５．２２ １．３９ ２６．６３ ０．２３ １．２７

　　(四)纳入与未纳入干旱因素的农业 TFP增长的空间特征

表７为纳入干旱因素的中国分省农业生产率增长及其分解变化情况.通过表４和表７可知,
无论是否考虑干旱因素,中国农业 TFP增长都具有空间非均衡性特征,呈现“东高西低”的格局.
同时,东、中、西三大区域农业 TFP增长主要由农业技术进步推动,而农业技术效率对农业 TFP增

长的贡献有限,并且三大区域农业技术进步的年均增长率明显高于农业技术效率的年均增长率.
具体而言,未考虑干旱因素的情形下,东、中和西部地区农业 TFP年均增长率分别为４．５３％、

３．１９％和２．５９％(见表４);考虑干旱因素的情形下,东、中部地区农业 TFP年均增长率分别为

２．５８％、１．２０％,西部地区没有出现增长.此外,不同省区间农业 TFP增长差异明显,不考虑干旱

因素的情形下(见表４),１９７８~２０１８年间农业 TFP年均增长率最高的省份是江苏省,达到７．１％;
年均增长率最低的省区是宁夏,为 ０．０１％,即在１９７８~２０１８年间,除了宁夏外中国所有省区的农

业 TFP都在正增长.而在考虑干旱因素的情形下,１９７８~２０１８年间农业 TFP年均增长率最高的

省份是山东省,达到７．１８％,而安徽、湖南、广西、贵州、云南和宁夏的农业 TFP出现了负增长.将

两种情形下的农业 TFP对比发现,几乎所有省份的传统农业 TFP都大于考虑干旱因素情形下的

农业 TFP,这与上文的分析结果一致.
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　表７ 纳入干旱因素的中国分省农业TFP增长及其分解变化(１９７８~２０１８年)

省份 技术效率变化 技术进步变化 TFP指数变化 省份　　　 技术效率变化 技术进步变化 TFP指数变化

北京 １．００００ １．０００６ １．０００６ 湖北 ０．９８８０ １．０２０５ １．００８３
天津 ０．９９７７ １．００９５ １．００７２ 湖南 ０．９８８１ １．００６６ ０．９９４５
河北 ０．９９５０ １．０３２４ １．０２７３ 广东 １．００００ １．０３１０ １．０３１０
山西 ０．９９８８ １．０００９ ０．９９９７ 广西 ０．９９１５ １．００３１ ０．９９４６
内蒙古 ０．９９０９ １．００９１ ０．９９９９ 四川 ０．９８７７ １．０２７７ １．０１５０
辽宁 ０．９９９３ １．０２７０ １．０２６３ 贵州 ０．９９５０ １．００２６ ０．９９７６
吉林 ０．９９８６ １．０１５６ １．０１４１ 云南 ０．９８９１ １．００４８ ０．９９３８
黑龙江 ０．９９１７ １．０２０３ １．０１１８ 陕西 ０．９９９７ １．０００９ １．０００６
上海 １．００００ １．０００８ １．０００８ 甘肃 ０．９９６７ １．００５６ １．００２２
江苏 １．００００ １．０２８０ １．０２８０ 青海 ０．９９７７ １．００５０ １．００２７
浙江 １．００００ １．００９６ １．００９６ 宁夏 ０．９９５８ １．０００１ ０．９９６０
安徽 ０．９８７４ １．００３８ ０．９９１１ 新疆 ０．９９４２ １．００６１ １．０００２
福建 １．００００ １．００９４ １．００９４ 东部地区 ０．９９８１ １．０２７７ １．０２５８
江西 ０．９９６３ １．００９３ １．００５５ 中部地区 ０．９９２０ １．０２００ １．０１２０
山东 ０．９９１１ １．０８１５ １．０７１８ 西部地区 ０．９９４０ １．００６０ １．００００
河南 ０．９９１１ １．０８１５ １．０７１８ 全国平均 ０．９９５４ １．０１８６ １．０１３９

　　注:表中数值为各省(市、区)历年生产率指数的几何平均数.

五、结论与启示

为更加充分地反映气候变化对中国农业 TFP的影响,本文采用平均气温、降水量以及干旱强度

指数衡量气候因素,再将气候因素纳入农业 TFP的测算指标体系中进行农业 TFP的估算和比较分

析,探讨气候变化下中国农业 TFP增长的时空特征及其对农业增长的贡献.在此基础上,重点考察

了干旱因素对中国农业 TFP增长的影响.通过实证分析,得到以下结论:
第一,气候因素特别是干旱对中国农业 TFP增长造成了负面影响.若不考虑气候因素,近４０年

的中国农业 TFP增长率会被高估.具体而言,与传统农业 TFP估算结果相比,纳入气候因素(气温、
降水量与干旱)的中国农业 TFP年均增长率下降了２．４２％;只纳入干旱因素的中国农业 TFP年均增

长率下降了２．０６％.农业对气候变化的反应非常敏感和脆弱,任何程度的气候变化都会对农业生产

及其相关过程产生潜在或显著的影响,特别是干旱等极端天气往往会给农业生产带来巨大损失,危及

粮食安全和农业可持续发展.
第二,农业技术进步是推动农业 TFP增长的主要驱动力,而农业技术效率对农业生产力增长的

贡献有限.近４０年间,中国传统农业 TFP 年均增长率为３．４５％,农业技术进步年均增长率为

４．３２％,农业技术效率年均增长率为 ０．８３％.纳入气候因素的情形下,农业 TFP 年均增长率为

１．０３％,农业技术进步年均增长率为１．２７％,农业技术效率年均增长率为 ０．２３％.只考虑干旱因素

情形下,农业TFP年均增长率为１．３９％,农业技术进步年均增长率为１．８６％,农业技术效率年均增长

率为 ０．４６％.这些结果表明,长期以来,中国农业 TFP增长基本都是技术推进的“单驱动”模式,很
少出现技术推进和效率驱动的“双驱动”模式.

第三,无论是否考虑气候因素,中国农业 TFP增长都呈现“东高西低”的空间不均衡性,并且不同

省份农业 TFP增长存在明显差异.一般而言,东部地区农业 TFP增长率最高,其次为中部地区,西
部地区最低.具体到省份差异,纳入气候因素的情形下,１９７８~２０１８年间河南省农业 TFP年均增长

率最高,安徽、湖南、广西、贵州、云南和宁夏的农业 TFP出现了负增长.只考虑干旱因素情形下,山
东省农业 TFP年均增长率最高,安徽、湖南、广西、贵州、云南和宁夏的农业 TFP出现负增长.

据此,本文提出以下政策建议:第一,政府层面在关注农业 TFP增长时,不应忽略气候因素对农

业生产率的重要影响,考虑气候因素的农业 TFP测算方法能更加准确地反映出不同地区农业发展的

真实绩效水平.第二,推动农业生产由传统粗放型向现代集约型转变,依靠技术推进和效率驱动的
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“双驱动”模式提升农业全要素生产率.因此,在开展农业“卡脖子”技术攻关的同时,应加强对农村劳

动力教育的投入,推进农田水利设施建设,积极发展适度规模经营,提升农业技术效率.第三,各地区

应结合当地实际情况,发展现代灌溉农业及旱地特色农业,推动高效节水灌溉技术的研发和应用,积
极应对气候变化对农业生产带来的不利影响.

注释:

①考虑数据可得性等,本研究没有包括中国台湾、中国香港和中国澳门地区,这仅限于学术处理.另外,由于西藏统计数据缺失
较为严重,故研究也未将其包括在内.另外,为保持统计口径一致,将１９８８年后海南的相关数据和１９９７年后重庆的相关数据分别并
入广东和四川.

②文中传统农业全要素生产率是指没有考虑气候因素采用常规测算法得到的农业全要素生产率.另外,文中提及农业生产率
时,就是指农业全要素生产率.

③为了刻画干旱的不利影响,将 RDI指数取负数引入 MSBM 模型.MSBM 是由Sharp等提出的一种SBM 模型的变种,与SBM
模型相比,其优势在于允许投入和产出指标中包含负数.

④各省区泰森多边形面积通过 Mapinfo软件计算而得.限于篇幅,没有列出各省区站点分布及泰森多边形面积.如有需求,可
向作者索取.

⑤DEA不要求投入指标或产出指标之间不存在高度相关性(共线性),共线性的存在不会导致错误的分析结果.因此,即使投入
指标间存在相关性(例如农业机械动力和劳动力数量、干旱和降水量等要素投入之间可能存在相关性),也不会对农业 TFP测算结果
的准确性产生影响.
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RecalculationofChina＇sAgriculturalTotalFactorProductivitywithClimaticFactors
YINChaojing１　GAOXue２

(１．CollegeofEconomicsandManagement,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China;

２．CollegeofEconomics,NortheastUniversityatQinhuangdao,Qinhuangdao０６６００４,China)

Abstract:Againstthebackgroundofglobalwarming,frequentextremeeventssuchasdroughts
havecausedhugeimpactsandthreatsonagriculturalproduction．Inthispaper,thefactorsoftemＧ
perature,precipitationanddroughtareincludedintheevaluationsystemofagriculturaltotalfactor
productivity(TFP),andthechangesinagriculturalTFPanditsdecompositionof２８provinces(citＧ
ies,districts)inChinafrom１９７８to２０１８areestimatedusingthesequentialMSBMＧDEA model．
Then,comparesandanalyzestheresultsofcalculationanddecompositionofagriculturalTFPcalcuＧ
lationunderdifferentsituations．TheresultsshowthatChina＇sagriculturalTFPgrowthratewasoＧ
verestimatedwithoutconsideringclimaticfactors．Climaticfactors,especiallydroughtevents,have
hadnegativeimpactsonthegrowthofChina＇sagriculturalTFP．Seenfromthedecomposition
resultsofagriculturalTFPgrowth,whetherclimaticfactorsareconsideredornot,agricultural
technologicalprogressisthemaindrivingforcetopromotethegrowthofagriculturalTFP,andthe
contributionofagriculturaltechnologicalefficiencytothegrowthofagriculturalTFPislimited．
Whetherclimaticfactorsareconsideredornot,China＇sagriculturalTFPhasaspatialimbalanceof
＂highintheEasternregionandlowinthewesternregion＂,andthereareobviousdifferencesinagＧ
riculturalTFPgrowthindifferentprovinces．
Keywords:ClimateChange;Drought;AgriculturalTotalFactorProductivity;SequentialMSBMＧ
DEA Model
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