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测定农业技术进步的

变 速 模 型

高鸿祯

内容提要 在较长 的时段 内
,

农业生产 的技术进步具有不 均匀性
。

现有利用生产函

数测算技术进步的方 法都隐含着
“技术进步是匀速的 ” 这一假定

。

为解 决 这 个 问

题
,

本文提 出 了变速模型
,

论述其理论根据及应 用前景
,

同时介绍 了该模型在测 算

“福建省 �  ! � ∀ �  # #年 农业技术进步衬农业 总产值 的贡献” 中的成功应 用
。

目前
,

用生产函数法测定技术进步对经济增长的贡献时
,

经常使用产出增长型的函数
。

生产函数的具体形式为
∃

% &∋( ) ∗
。

〔+ &∋( 〕“ 〔, &∋( 〕− &� (

其 中
, % &∋ ( 是∋时期的产出量

,

∗ 为 ∋时期的技术水平
, + &∋ ( 是∋时期投人的资金

, , &∋(

是 ∋时期投入的劳动力
, . 、

日分别是资金产出弹性和劳动力产出弹性�
。

利用这一模型测定工

业 �或国民收入  增长中技术进步的贡献可得到较好的结果
。

然而
,

影响农业生产的因素很

多
,

不仅仅是资金和劳动力
。

例如土地
、

气候
、

农产品价格以及各种政策因素的影响都是不

可忽视的
。

如果我们直接采用 �!  式来测定农业技术进步
,

则可能为资金和劳动力以 外 的

诸因素的贡献统统计算在
“
余值

”
中而看作是技术进步的贡献

,

这样测得的结果就与实际不

符
。

为解决这个问题
,

有的同志提出如下模型 ∀ #

∃ � %  & ∋ %

〔(
, � %  〕

) ’

〔(
# � %  ) “

⋯ 〔( ∗ � %  〕 ) + � ,  

其中( 、 � % 是第−种生产要素 �或虚拟变量  在 %时期的值
, ( .

则是它的产出弹性 �− & ! , , ,

⋯
, + 

。

模型 � , 是模型 �!  的推广
,

考虑了多种因素
,

反映了农业生产的特 殊 性
。

文

献∀ 利用模型 �,  测算了我国!/ 0 ,一 !/ 1 2年的农业技术进步的贡献
,

取得较好的 结 果
。

但

是
,

目前文献中都有

∋ , & ∋ 3 4 5 。

� 6 

的假定
。

其中5是常数
,

称为技术进步系数
。

这个假定意味着
#

在所考察的期间
,

技术 进 步

的速度是均匀的
。

事实上
,

如 以年作为 %的单位
,

由 �6 可得

∋%
7 #

8 ∋ 一 ∋% 8 ∋ 卜 # &

一
4 5 �9  

∋ , 二 ∋ 。 � ! 7 )  ’ � :  

其中
, )是技术进步的速度

, ) 二 4 5 一 !也是一个常数
。
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这种技术进步是
“
匀速

” 的假定
,

在所考察的时段较短 &如∀  或技术进步变 化 很 小

�如�  时是允许的
,

在此假定下作出的结果也是符合实际的
。

然而
,

当所考察 的 时 间 较

长
,

而技术进步变化较大时就可能产生与实际不符的结果
。

有
一

时在利用实际数据进行测算时

甚至得不到具有统计意义的参数值
。

我们在研究福建省!/ :。一 !/1 1年农业技术进步对全省农

业总产值的贡献时
,

就遇到这种情况
。

为解决这个问题
,

我们用
“技术进步是变速的

” 这个

假定来代替
“匀速

” 的假定
。

即用更一般的

∋ ; & 4 小 ‘, ’ � 5  

来取代 �6  式
,

其中小 � % 是 %的连续函数
。

此时

∋ ; , #

8 ∋ ; & 4 < =〔小�% 7 ! 一 小� % 〕 � 0  

于是有∋ % > 、 & ∋ %

〔! 7 ) � %  〕 � 1  

其中
, ) � %  & 4 < =帅 � % 7 ! 一 小� %  〕一 ! 一

� /  

这里 ) �%  是 %年的技术进步速度
,

在一般情况下它不是一个常数
,

而是%的函数
。

把 �5  式

代入 �, 式得

丁� %  & 。
“

, ,

丘
〔< > � %  . “ ‘

� !2  

取对数得

? ≅ Α � %  & 小� %  7 艺 〔) ,? ≅ ( . � %  〕 � !! 

可以按实际情况选取中 �%  的适当形式
,

通过 � !! 式进行回归求得参数的值
。

一般可

取小 �%  为%的多项式而用回归的方法确定多项式的系数
。

下面假定
# “在所考察的时间间隔

内
,

农业的技术进步不是匀速的
,

而是以一个很小的变化率加速进步
。 ” 即

∋ , , # & ∋ , � ! 7 5 7 Β%  � !,  

其中
, 5 , Β都是正的常数

,

且日远小于! 。

在这个假定下
,
中 �%  可取为%的二 次 函 数

。

事 实

上
,

比较 �0 式与 � !,  式可得

小 � % 7 ! 一 中 � %  & ?≅ � ! 7 5 7 Β % 
;

� !6  

� !6  式的右边可写为

?≅ � ! 7 5  7 ?≅ � ! 7 日%

! 7 5

由于日很小
,

因此日%8 � ! 7 5  

? ≅ � ! 7 Χ

也很小
,

在略去日%8 �! 十句 高阶项的情况下有

日%

! 7 5
一孰Δ

玩一7Ε日一‘

一!!

因此 � !6 式可改写为

中 � % 7 Φ  一 中 � %  & ?≅ � Γ 7 5  7 日%8 � 一7 5  � !9  

由差分方程 � !9 可知
,

它的解中 � %  是 %的二次函数
。

以ΗΗ小 � %  二 Β % “ 7 Φ % 7 Ι ,

且Β很小
。

我们这个假定是有事实根据的
。

农业生产中的 “ 良种效应
”
使得农业技术水 平 加 速 提

高
。

例如!/ , !年美 国杂交玉米新品种培育成功大大提高了玉米产量
,

同时也促进 了以玉米为

饲料的畜牧业的发展 , !/ 5 !年墨西哥小麦新品种和 !/ 5 :年菲律宾水稻新品种使世界谷物产量

大增
,

被称为
“绿色革命

” . 我国杂交水稻在 !/ 0 6年实现三系 �不育系
、

保持系
、

恢复系 

的配套
,

选配强优组合使平均亩产增加了:2 多公斤 .
福建省从:2 年代就开始评选农家 良种

,
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使平均亩产从## 公斤增加到 � !� 多公斤
,

/� 年代末开始推0”矮杆 良种又使亩产平均增加 ! �余

公斤
,

1� 年代中期推广杂交水稻使亩产超过 2 �� 公斤
,

象这样的效应必须在技术进步中 得 到

反映
。

另外
,

农业机械和农药
、

化肥使用量的递增也可看出农业技术水平的加速提高
。

为测算出技术进步对农 业总产值增长的贡献
,

我们采用分段平均的方法
。

因为农业技术

进步对总产值的贡献是一种持续作用的结果
,

它是一种时段效应而不是时点效应
,

所以不采

用每一年的时点数据分别计算
,

而用一定时段的平均值进行计算
。

我们采用水平法计算时段

农业总产值增长速度的平均值以及技术进步速度的平均值
,

即

、
∃

一
「了黯

,
〕
一

谕一

、
二

〔旗
&�二 &3((

」
卜45
一

&� ! (

&�/ (

这里
, 6 ∋ ,

是从7年到 ∋年农业总产值的平均增长率
, .∋ 4

是从7年到 ∋年的农业技术平均进步率
。

从而得7年到∋年间技术进步对农业总产值的增长的贡献为

8 , 9 ) : ;4

<
. ∃ 、

&� 1 (

以上模型考虑了技术进步速度
. &∋( 随时间 ∋而变的情况

,

故称它为
“变速模型

” 。

在上述理论框架下
,

用福建省 �  ! �一 �  # #年的数据进行试算
,

选取了对全省农业生产有

实质影响的因素作为自变量
,

为消除单位取法的影响及价格因素的干扰
,

将数据进行变换
,

全部以 �  ! =年的不变价格为准并把所有的量都化为指数的形式 &以�  ! �年为 � � � (
,

得到如

下模型
% &∋( ) > ? ≅ &≅ ∋ ’ Α Β ∋ Α Χ ( ?

, “ ’
&∋(

·

? ∃ . Δ

&∋ (
·

? 2 . 2

&∋ (
·

? ‘ “ ‘
&∋( &� ! (

其中
, % &∋ ( 是∋年农业总产值指数

,
Ε

∃
&∋( 是 ∋年农业生产费用指 数

,

Ε
∃

&∋( 是 ∋年 农 业

劳动力指数
,

Ε
。

&∋ ( 是 ∋年耕地面积指数
,

Ε
Φ

&∋ ( 是虚拟变量
,

反映农产品收购价格 的 提

高对农业产值增长的影响
,

即

Ε
‘

&∋( ) 0
> , ∋全 2 �

��
,

其他

∋的取法是
∃ � ! �年取 ∋ 二 � ,

余类推
。

对 & � / ( 式取对数进行线性回归 &利用Γ 7 Η软件包( 得到各参数值如下 &括
一

号内是相应

参数的 ∋统计值 (
∃

Η ) �
9

� � � 2= Φ � &=
9

� = � 2 (
, Β ) �

9

� � 1 � #! &=
9

�   � (
, Ι )

一 � 2
9

2 1 Φ &
一 � �

9

= / / (
, . , ) �

9

! / Φ �

&#
9

Φ � � Φ (
, . ∃ )

一�
9

Φ � / 2 &
一 =

9

# / Φ # (
, . . ) 2

9

1 ! �2 &#
9

# # � Φ (
, . ‘ ) �

9

� / # ! &=
9

= = # / (
。

ϑ Δ ) �
9

  /  , 7 8 ) �
9

� = # ! 1 , Κ Λ
) �

9

! Φ � Φ , Μ ) � ! # 1
9

2
。

从以上统计量看
,

这个模型的拟合结果较好
,

且Η的值很小
,

与我们的假定相符
。

利用 &#(
、

& ( 式 可以算出福建省历年的技术进步速度和技术水平
。

重要年份的数值见下表所示
Ν

年份 �  ! � �  / � � =� �  # � �  # #

技术进步速度. &∋( �
。

� � 1 ! �
9

� �Φ � �
。

� = � 1 �
。

�= 1 �
。

� 2 2

技术水平∗ ∋ 5 。 � � �
9

�� � �
9

2 � Φ �
。

/ / � =
。

�  #

按 &� ! (
、

&� /( 式算出若干时段的农业总产值均增长率6∋
9 、

年均技术进步率
. ∃ 9 ,

再按

&�1( 算出该 5讨段技术进步对总产位增长的贡献 8
∋。。

数值见下表
。
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时段

�  ! � ∀ / ! � 。 �Φ = # � 。 � �= � = 2
。

/ ! Ο

�  ! � ∀ 1 # �
。

� 2 # # �
。

� � / Φ =/
9

= � Ο

�  1 1 ∀ # # �
。

� 1 1 2
’

�
。

� = # 2 2 /
。

/ �Ο

由 &� # ( 式 中的参数值可知
. 2

Π . ∃

Π . Δ 。

这说明福建省农业总产值 对 耕 地 的 弹 性 最

大
,

对农业费用的弹性次之
,

而对劳动力的弹性最小 &为负值(
。

这意味着
,

从较长时段的

生产效应看
,

农业对耕地的依赖性最强
,

按偏弹性的定义可知
,

当其他投人因素 保持 不 变

时
,

每增加� Ο的耕地
,

农业总产值将增加2
9

1! Ο Ν
每增加 � Ο的农业费用

,

农业总产值将增

加�
9

!/ Ο , 劳动力的偏弹性是负值并不是说明劳动力的增加反而使农业总产值减少
,

而是说

明农村劳动力已经过剩
,

农业劳动力的增加对农业总产值影响甚微
。

偏弹性表达 的 只 是 在
“
其他生产要素不变

” 的假定下自变量的变化对函数的影响
,

而在我们这个特定问题中
,

劳

动力的增减必然引起其他生产要素 &例如
,

生产费用等( 的变化
。

所以劳动力偏弹性为负值

这一事实可以解释为
∃ 在劳动力过剩的情况下

,

投入过多的劳动力所产生的效益很低
,

产值

的增加尚不足以补偿因劳动力过剩所产生的负效应
。

以上研究了变速模型及一个应用实例
。

当然
,

变速模型在福建省农业技术进步测算中的

成功应用
,

并不能说明它普遍适用于其它地区或其它行业
。

然而
,

从考虑技术进步的匀速变

化到考虑非匀速变化
,

无疑扩展了我们的思路
,

因而它具有潜在的应用前景
。

本文在 &�= (

式中仅考虑 / Π � ,

≅ Π Θ ,

因此可以认为是
“
匀加速

”
的情况

,

其实也可以考虑日Ρ Θ的 “匀减

数
”
的情况

。

对于某些具有周期性的变动
,

还可以考虑

∗ 卜
Σ ) ∗

Σ

〔‘Α / Α ”Τ ; 4 &

祭
‘Α ”, 〕

&�  (

的情况
,

其中Γ 是周期
, / ,

日
, Γ , > ,

都是常数
。

所 以当实际数据表明技术进步不是匀速的
,

即用匀速模型得不到有统计意义的结果时
,

不妨用变速模型一试
。

由于技术进步速度的变化率很小
,

&� = (
、

&� 2 ( 式中的日的绝对值都很小
,

含日高次方

的项可略去不计
Ν 当日二 �时

,

就成为匀速模型
。

可见我们这个模型是匀速模型的一个推广
。

值得提 出的是
∃

我们如果把 &� 2 ( 式的右边变换后
,

把Υ3 〔� Α 日∋< &� 十 / ( 〕作 幂 级 数 展

开
,

若略去高于
ς
阶的项则可得到 ∋ 的

ς
次多项式

,

代入 &�2 ( 式可解得中 & ∋ ( 是 ∋的 ς 十 �次

多项式
。

这样看来
,

似乎取的ς 越大
,

结果就越精确
,

但是在实际上只要取 ς ) �就够了
。

这

是 因为≅的绝对值很小
,

高次项的影响甚微
,

而且我们对经济现象所作的定量分析实际 上 都

只 是一种经验的总结
,

模型与现实的差距客观存在
。

过分追求数宇的
“
精确

”
取较大的

ς ,

只会增加运算量而对揭示经济运动的规律并无多大帮助
。

中国技术经济研究会第二次会 员代表大会于 �  �年 � � 月= 2一=! 日 在 北 京 召

开
。

代表大会选举 吴明瑜为 第二届理事长
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。

中国农业经济学会第四次代表 大会于 �  。年 � � 月=/ 目一 = 日在北京市大兴县

召开
,

会议选举何康 为理事长
,
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,
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、

马恩成
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、
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白友光
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、
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、
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、
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、
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、
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。
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