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摘 要：采用 DEA-Malmquist指数法测度重庆市 2006～2017年的农业全要素生产率，采用灰色关联法计算分析农业全要

素生产率与区域经济之间的关联度。结果表明：（1）2006～2017年重庆市农业 TFP指数均大于 1，年均增长率为 4.74%，
其中农业 TFP增长最快的时期是 2013～2014年，为 13.82%，而 TFP指数构成中农业技术进步年均增长率为 3.47%，技术

效率年增长率为 1.27%，技术进步是重庆市 TFP增长的主要动力。（2）重庆市农业全要素与农业经济增长的密切程度从大

到小依次为机械动力、化肥、能源、劳动力及土地，2006～2017年在土地与劳动力波动不大的情况下，机械动力、化肥及

能源的持续增加有效促进了农村经济的增长。
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Study on Coordinated Development of Agricultural TFP and Agricultural
Economy in Chongqing
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Abstract：The DEA-Malmquist index method was used to measure the agricultural total factor productivity (TFP) of
Chongqing from 2006 to 2017, and the correlation between agricultural TFP and regional economy was analyzed by
grey correlation method. The results showed that the TFP index of agriculture in Chongqing was greater than 1 from
2006 to 2017, with an average annual growth rate of 4.74 %. Among them, the fastest growth rate of agricultural TFP
was 13.82 % in 2013~2014. In the TFP index composition, the average annual growth rate of agricultural technology
progress is 3.47%, and the annual growth rate of technical efficiency is 1.27%. Technological progress is the main
driving force of TFP growth in Chongqing. The relationship between total agricultural factors and agricultural eco⁃
nomic growth in Chongqing is in descending order from mechanical power, fertilizer, energy, labor force and land.
From 2006 to 2017, with little fluctuation in land and labor force, the continuous increase in mechanical power, fer⁃
tilizer and energy effectively promoted the growth of rural economy.
Key words：Agricultural TFP; Agricultural economy; DEA-Malmquist index method; Grey correlation method;
Chongqing

农业是我国国民经济的基础，三农问题是我

国发展的重中之重，一直备受党中央和国务院的

关注。2018年中央一号文件指出：必须坚持质量

兴农、绿色兴农，以农业供给侧结构性改革为主

线，加快构建现代农业产业体系、生产体系、经营

体系，提高农业创新力、竞争力和全要素生产率。

农业供给侧改革背景下，关键在于有效提升农业
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产出效率。农业全要素生产率（Total Factor Pro⁃
ductivity，TFP）是衡量农业科学进步对经济增长

贡献程度的重要指标，是提高农业要素配置效

率、促进农业经济快速增长的强大动力。提升

TFP是推动农业发展的必经途径，同时也是保障

农业健康、可持续发展的基础 [1-2]。提高农业全要

素生产率主要通过完善市场机制，发挥市场在要素

配置中的重要作用，提高要素配置效率来实施。

农业全要素生产率是表现区域经济增长差异

的重要变量，相关学者针对农业全要素生产率进

行了一系列的研究分析。已有的研究表明：自改
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革开放以来我国农业生产要素得到了一定的提

升，但已经无法实现单纯依靠要素投入来促进农

业可持续增长，有必要通过提高农业全要素生产

率推进农业现代化，平衡国民经济的发展 [3]。随

着农业环境的不断变化，进行了相关农业全要素

生产率增长影响因素的研究，李翔等 [4]通过随机

前沿生产函数模型针对 1978～2015年华东地区

的面板数据展开研究，指出农业技术进步是华东

地区农业全要素生产率增长的主要推动因素，技

术效率是华东地区农业全要素生产率增长的主要

限制因素。卓乐等 [5]运用 DEA-Malmquist 指数法

研究我国 30个省份 1996～2015年的粮食全要素

生产率，指出农田水利基础设施对粮食全要素生

产率有显著正影响。陈哲等 [6]研究发现，长江经

济带农业全要素生产率保持增长，但省际差异和

地区差异明显，各要素之间存在滞后性。然而研

究农业全要素生产率与农业经济协调发展的文献

鲜有报道，本文选择重庆市为研究对象，代表我

国粗放型农业发展地区，分析其农业全要素生产

率变化情况，以期解决粗放型农业导致的经济增

长水平和增长效率较低等问题，以实现农业全要

素生产率与农业经济的协调发展。

1 研究区概况

重庆市位于我国西南部、长江上游地区，地处

青藏高原与长江中下游平原的过渡地带，其三峡

库区既是我国生态屏障也关系到长江中下游地区

的用水安全。重庆市人口多，农业耕地面积少，

农业属于典型的粗放型模式，2013～2017年农业

生产总值从 7.8亿元下降到 6.9亿元。长期以来，

重庆市农业增长依赖于大量资源的投入，尤其是

化肥、农药等化学污染物的大量施用导致农业面

源污染严重，面对农业环境污染和资源短缺的双

重压力，重庆市农业要实现可持续发展，必须转

变农业增长模式以促进农业经济的增长，尤其是

提高农业全要素生产率在区域农业经济发展中的

贡献率。2006～2017年重庆市农林牧渔业总产

值整体呈上升趋势，其中 2007年的增长率最高，

原因是受 2007年重庆市统筹城乡综合配套改革

试验区确定的带动。

2 研究方法及数据来源

TFP是分析农业经济增长和结构的重要工具

之一，广泛应用于农业经济领域 [7]。随着 TFP研究

的不断深入，理论体系和研究方法不断完善，基

于数据包络法 DEA-Malmquist指数法理论选用数

据包络分析法、Malmquist指数法对重庆市农业全

要素生产率进行分析测度，结合灰色关联法计算

分析农业全要素生产率与区域经济增长之间的关

联度，通过关联度分析两者之间的协调程度。

2.1 研究方法

2.1.1 DEA-Malmquist 指数法

数据包络分析 [8-9]是非参数方法，可以测算生

产单元的效率值，通过多投入、多产出的决策单

元（DMU）的相对效率比较进行有效分析，得出不

同的 DMU效率值，但是无法实现分解的目标，而

基于数据包络分析的 Malmquist全要素生产指数

是非参数方法的代表，通过线性规划的方法求解

距离函数得到农业全要素生产率，计算得出纯技

术效率、技术进步以及规模效率，最终得到需要

的水平值。DEA-Malmquist测算是一种指数法，

通过计算和分解农业全要素指数的变化 [10-11]得出

生产效率值，其主要计算过程如下。

DEA-Malmquist指数表达公式：
M ( )yt + 1, xt + 1, yt, xt =
dt + 1( )xt + 1,yt + 1

dt( )xt,yt × dt( )xt + 1,yt + 1
dt + 1( )xt,yt × dt( )xt,yt

dt + 1( )xt,yt
……（1）

其中 xt，yt分别表示 t年份的生产要素投入与

产出，xt+1，yt+1分别表示 t+1年的生产要素投入与产

出，d为距离函数，表示投入导向；

dt( )xt + 1,yt + 1
dt + 1( )xt,yt × dt( )xt,yt

dt + 1( )xt,yt 表示技术进步的

变化，主要包含要素质量的提高、劳动力素质等；

dt + 1( )xt + 1,yt + 1
dt( )xt,yt 表示技术效率的变化，主要包

括技术效率、规模效率以及配置效率等。在规模

可变情况下，技术效率指标进一步分解为纯技术

效率和规模效率。Malmquist指数>1，说明生产效

率有所提高；Malmquist指数<1，说明生产效率有

所下降；Malmquist指数＝1，说明生产效率不变。

2.1.2 灰色关联法

灰色关联法 [12-13]定量分析比较各指标间随空

间或时间发展变化相似程度，衡量各指标间的关

联程度，关联度越大表示两者间的相似程度越

高，反之亦然。主要过程如下：

（1）设定参考数据列和被比较数据列。其中

参考数据列为X0，被比较数据列为X1。
（2）无量纲化。鉴于各个指标的类型、量纲和

数量级有所不同，在进行数据分析之前，通过极
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差标准化方法对原始数据进行无量纲化处理得到

Xi和X0。
（3）计算关联系数。设关联系数为 xi，则计算

公式如下：

ξi =
min
i ||-Xi - -X0 + λ maxi ||-Xi - -X0

||-Xi - -X0 + λ maxi ||-Xi - -X0
式中 l为分辨系数，l取值大小在 [0，1]，反映

关联系数间的差异显著性，通常情况下取值 0.5，
||-Xi - -X0 为最大绝对差值和最小绝对差值。

（4）计算关联度。设关联度为 Ri，则计算公式

为：

Ri = 1n∑k = 1
n ζi ……………………………（2）

Ri的取值范围介于 0～1之间，Ri值越大说明

被比较数据列与参考数据列关联度越高，反映被

比较数据列对参考数据列的影响也就越强。

2.2 数据来源及指标选取

文中数据主要来源于 2006～2017年《重庆市

统计年鉴》《重庆市农业年鉴》《中国农村统计年

鉴》《重庆国民经济和社会发展统计公报》。

重庆市农业产出变量为经济指标，用农林牧

渔业生产总值（亿元）表示。农林牧渔业生产总

值作为农业全要素生产率测度的产出要素，该指

标能够较好地反映区域农业的综合产出情况。为

保障数据的可比性和统一性，农林牧渔业生产总

值基于 2005年的农林牧渔业生产总值进行计算。

选取重庆市农业的劳动投入、土地投入、机械

动力投入、能源投入以及化肥投入等作为农业投

入变量。其中劳动投入指农业生产过程投入的劳

动力，为了方便计算，劳动投入以就业人员（万

人）表示；土地投入以农作物总播种面积（hm2）表
示，农作物播种面积可以有效地反映土地的实际

利用率；机械动力投入以农业机械总动力（万

kW）表示，通过耕作机械、加工机械、运输机械等

表示农业生产的机械动力总和；能源投入以农村

用电量（万 kW·h）表示；化肥投入以农业生产的

化肥施用量（万 t）表示。

3 结果与分析

3.1 重庆市农业 TFP变化趋势分析

根据 Malmquist指数模型，通过 DEAP 2.1统
计软件计算得出 2006～2017年重庆市农业 TFP
指数及构成增长率（表 1、表 2）。由表 1、表 2得
知，2006～2017年重庆市农业 TFP指数均大于 1，
年均增长率为 4.74%，主要是技术进步和技术效

率共同作用的结果，其中农业技术进步年均增长

率为 3.47%，技术效率年均增长率为 1.27%，技术

效率由纯技术效率和规模效率构成，而规模效率

基本保持不变，说明重庆市 TFP增长主要依靠技

术进步。主要是因为自 2006以来农业生产备受

国家重视，先后颁布了一系列的农业政策，尤其

是 2007年重庆市被确认为城乡综合配套改革试

验区，政府加大农业改革力度，实施科教兴农战

略，推进农业现代化和信息化发展，鼓励农民使

用新产品、新技术，以此促进农业技术进步的增

长。而 2006～2017年间农业 TFP增长最快的是

2013～2014年，为 13.82%，这与重庆市高度重视

农业科学技术密切相关，而 2015～2016年由于技

术进步下降，抑制农业 TFP的增长，导致 TFP增长

率出现负值，原因可能是：重庆市 2015～2016年
受气候灾害（尤其是暴雨站次 2015年较 2014年增

表 1 2006～2017年重庆市农业全要素生产率指数及构成

年份

2006～2007
2007～2008
2008～2009
2009～2010
2010～2011
2011～2012
2012～2013
2013～2014
2014～2015
2015～2016
2016～2017
平均值

技术效率

0.989
0.983
0.981
1.012
1.016
1.017
1.026
1.029
1.032
1.029
1.025
1.013

技术进步

1.038
1.105
1.067
1.086
1.012
0.987
1.010
1.106
1.014
0.956
1.001
1.035

纯技术效率

0.986
0.981
0.976
1.008
1.010
1.012
1.019
1.023
1.024
1.022
1.020
1.007

规模效率

1.003
1.002
1.005
1.004
1.006
1.005
1.007
1.006
1.008
1.007
1.005
1.005

全要素生产率

1.027
1.086
1.047
1.099
1.028
1.004
1.036
1.138
1.047
0.984
1.026
1.047

TFP增长率

0.027
0.086
0.047
0.099
0.028
0.004
0.036
0.138
0.047
-0.016
0.026
0.047
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长 20%、2016年较 2015年增长 30%）较往年偏重，

部分精力投入到 26个全国综合减灾示范社区建

设中，从而忽略了农业资源配置效率的提高。

3.2 重庆市农业全要素与经济增长的关系分析

无量纲化处理得到表 3。由表 3得知，2006～
2008年，农村从业人员与经济增长关系较为密

切，且促进了农业经济增长，因为重庆市 2006年
农村从业人员为 1 382万人，2008年为 1 379万
人，数量有所下降，但降幅较小，2009～2010年维

持在 1 379万人，自 2011年农村从业人员持续下

降，加之其他因素的影响，与经济增长的关联度

越来越小。2009～2017年随着机械动力的不断

增加，农村从业人员越来越少，导致机械动力与

经济增长的关系越来越密切，极大程度上促进农

业经济的增长，重庆市农用机械总动力从 2006年
的 820.01万 kW增加到 2017年的 1 352.60万 kW，

也说明技术进步促进了农业机械总动力的增加，

技术进步是农业全要素增长的源泉。随着农业技

术人才的不断增加以及农业技术的不断进步，加

快了科学技术成果的转化率，促使技术进步和农

业资源效率协调发展，进而带动重庆市农业发

展。化肥施用量与农业经济增长的关系较为密切

且促进了农村经济的增长，因为 2006～2011年化

肥使用量从 80.5万 t增加至 95.4万 t，到 2017年化

肥施用量仍为 95.4万 t，2012～2017年波动幅度较

小，大量化肥的施用提高了农作物产量，进而有

利于农村经济的增长。农村用电量 2006～2017
年持续增加，年增加率 1.7%，而用电量一般情况

下与经济增长正向相关，因此用电量的增加在一

定程度上带动农村经济的增长。此外，农村经济

的快速发展，使得农村生活、生产用电得到完善，

农网供电能力和质量得到提高，保障农村供电，

进而更好地服务农村经济。而农作物播种面积

2006～2017年基本保持在一定范围内，对农村经

济的增长影响不大。

计算关联度可知，重庆市农业全要素与经济

增长的密切程度从大到小依次为：机械动力

（0.706）、化 肥（0.632）、能 源（0.618）、劳 动 力

（0.488）以及土地（0.277），说明机械动力的增加有

效地促进了重庆农业经济的增长。农业机械化是

农业现代化的重要组成部分，是农业劳动生产率

的重要保障，是农业科学技术的重要载体，在农

业生产过程中有效节约土地、降低生产成本，提

高生产率，增加农民收入，进而获取较高的经济

效益。尽管重庆市 2017年化肥施用量较 2016年
有所减少，但整体上近年来化肥施用量仍呈上升

表 2 2006～2017年重庆市农业全要素生产率构成增长率 %
年份

2006～2007
2007～2008
2008～2009
2009～2010
2010～2011
2011～2012
2012～2013
2013～2014
2014～2015
2015～2016
2016～2017
平均值

全要素生产率增长率

2.65
8.62
4.66
9.91
2.83
0.38
3.64
13.82
4.66
-1.61
2.61
4.74

技术效率增长率

-1.10
-1.70
-1.91
1.20
1.61
1.71
2.61
2.91
3.22
2.92
2.51
1.27

技术进步增长率

3.80
10.50
6.70
8.60
1.20
-1.30
1.00
10.60
1.40
-4.40
0.10
3.47

纯技术效率增长率

-1.40
-1.90
-2.40
0.80
1.00
1.20
1.90
2.30
2.40
2.20
2.00
0.74

规模效率增长率

0.30
0.20
0.50
0.40
0.60
0.50
0.70
0.60
0.80
0.70
0.50
0.53

表 3 2006～2017年重庆市农业全要素与经济增长

关联系数

年份

2006～2007
2007～2008
2008～2009
2009～2010
2010～2011
2011～2012
2012～2013
2013～2014
2014～2015
2015～2016
2016～2017

劳动力

0.653
0.681
0.657
0.593
0.482
0.492
0.453
0.467
0.357
0.265
0.268

土地

0.486
0.382
0.227
0.191
0.239
0.147
0.327
0.282
0.394
0.192
0.184

机械动力

0.541
0.593
0.682
0.661
0.684
0.697
0.726
0.738
0.759
0.795
0.887

能源

0.567
0.653
0.492
0.506
0.542
0.562
0.594
0.610
0.958
0.698
0.621

化肥

0.584
0.642
0.591
0.723
0.623
0.649
0.638
0.597
0.632
0.681
0.598
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趋势，说明化肥施用量的增加也是促进重庆市农

业经济增长的因素之一。劳动力、土地与经济增

长的关联度较低，由于重庆市 2017年农村从业人

员相对于 2006年减少 8.0%，2017年农作物总播种

面积相对于 2006年变化幅度较小，此外农业机械

化极大提高了劳动生产率，降低劳动强度和成

本，因此对于重庆市农业经济的增长影响较小。

重庆市农业经济呈持续增长，农业全要素与经济

增长的关联度存在一定的差异，但未达到全部协

调发展，因此有必要全面分析作为衡量农业经济

增长重要指标的农业全要素生产率，实现重庆市

农业全要素生产率与经济增长的协调发展。

4 结论与建议

4.1 结论

通过对重庆市农业经济增长发展过程中的农

业全要素生产率进行分析，以期正确认识、评估

农业经济发展状况，促进重庆市农业经济的持

续、健康、快速发展。通过 DEA-Malmquist指数

法计算得出 2006～2017年重庆市农业 TFP指数

均大于 1，年均增长率为 4.74%，技术进步是重庆

市 TFP增长的主要动力。通过灰色关联模型计算

得出重庆市农业全要素与经济增长的密切程度，

机械动力与农业经济增长的关系最为密切。要实

现农业全要素生产率的提高，既可以通过技术进

步来实现，也可以通过提高农业资源配置来实

现。重庆市作为大城市大农村大库区的典型代

表、长江流域生态安全的屏障，农业全要素生产

率提升空间很大、潜力很大。

4.2 建议

（1）增加农业科学技术投入。2015年李克强

总理提出“增加研发投入，提高全要素生产率”，

仅针对农业而言，农业全要素生产率的提高是未

来农业发展的必然趋势，是农业可持续发展的有

力保障和坚强后盾。重庆市人多地少，近年来作

物播种面积变化不大，化肥投入量较高，但化肥

利用率较低且造成的农业面源污染不断增加 [14]，
已严重威胁三峡库区的水质，进而影响到长江下

游的饮水安全。技术进步是重庆市 TFP增长的主

要动力，为了更好、更快地促进农业全要素生产

率，推进农业技术进步是缩小重庆与其他地区差

距的关键。舒坤良等 [15]研究认为，不断深化科技

体制机制改革、提升科技创新能力、创新科技成

果转化模式、深挖农业科技创新潜力等举措是实

现从科技现代化走向农业现代化的有力保障，这

同样值得重庆市借鉴。重庆市应不断深化农业科

研机构改革，落实农业科学研究不断创新，将农

业产业、科研、技术融为一体，实现农业全要素生

产率的提高。

（2）全面提升劳动力素质水平。相关研究表

明，较高的劳动力素质有助于推动经济水平的提

高 [16-17]。想促进经济增长，需要科学规划、重视人

力资本投入，尤其是提高劳动者的素质。尽管近

年来重庆市新型城镇化不断发展进步，农村劳动

力大量转移，但是由于劳动力文化素质普遍偏

低，且拥有农业现代化知识和技能的农民不多，

导致重庆市劳动力对农业全要素生产率的影响较

小。随着乡村振兴战略的实施，高产、高效、优质

的现代农业对高素质的人力资源需求量越来越

大 [18]。重庆市作为农业水平落后、农民素质较低

的区域，今后应加强人力资本投资，在提高农民

生产能力的同时提高农民素质，进而提高农业生

产质量。重视农村中小学教育，吸引大学生来农

村就业，增加农民技术和文化培训，多渠道、多角

度、多形式发展农村教育，最终实现重庆市劳动

力素质的全面提高。

（3）加强农业基础设施建设。农业基础设施

包括田、水、路、林、电、网等建设，而建设完善的

农业基础设施有助于提高农业生产率，落后的农

业基础设施不利于多层次、多功能的农业技术推

广体系建设 [19]；全面的农田水电设施能有效克服

资源和先天条件的缺陷，提高农业全要素生产

率，加快农业进步、发展。重庆市农业全要素生

产率地区差异显著 [20]，距离核心经济区越近，农业

全要素生产率越高。对于相对落后的区域，应充

分发挥区域带动作用，结合重庆市的实际情况，

挖掘不同地区农业的优势和劣势，在充分认识地

区农业优势的基础上，着重加强农业劣势建设，

如加强渝东北、渝东南地区的农业技术推广，改

善农业生产条件，优化农业生产结构，降低自然

灾害对农业生产造成的影响。
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