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【摘 要】：以广昌白莲为例，根据种植行为特点，将抚州市广昌白莲产业发展划分为“传统农业”“现代农

业”“生态农业”等阶段，基于抚州市广昌白莲种植行为转变调查数据，综合运用数据包络分析模型以及随机前沿

生产函数模型，研究中国农业产业发展阶段性生产特征变化。结果表明，白莲产业发展过程中，就生产效率而言，

纯技术效率及决策单元间差异呈现“U”型变化，综合技术效率、规模技术效率整体呈现上升趋势；就投入产出特

征而言，白莲种植规模与效益之间存在稳定显著的正相关关系，人工投入与商用有机肥施用量对产量的影响显著增

强，白莲产量对化肥、农药施用量的依赖性呈现由增强到减弱的倒“U”型变化特征，农家肥施用量对白莲产量影

响能力减弱。从而总结、归纳相关结论，力求为中国农业产业发展相关政策制定提供借鉴与参考。 
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中华人民共和国成立 70余年来，随着经济与科技实力的不断提升，中国农业产业发展迅速，经历了传统农业、现代农业等

阶段，并积极向生态农业阶段转变。现阶段，中国农业产业发展处于关键的转型期，各地区积极探索农业生态化转型路径，农

业产业发展过程的相关规律与机制研究对农业产业发展相关政策的制定具有重要的指导意义。生态农业兼顾了生产效率与生态
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环境承载能力，是一种较为理想的农业产业发展模式，我国部分地区已经开始了生态农业产业发展模式的探索。江西省抚州市

广昌县被称为“中国的白莲之乡”，自新中国成立以来，便是中国白莲的主要产地，产业发展历史悠久。该县耕地总面积 20万

亩(1亩≈1/15公顷，下同)，其中种植白莲 11万亩，是全国白莲种植规模最大的县级地区，占全国白莲总种植面积的 30%以上。

广昌县于 2007 年制定并推广了白莲绿色栽培技术国家标准(DB36/T429—2007)。目前，白莲绿色栽培技术覆盖率达到 100%，在

全县范围内成功申请并创建了全国唯一一家绿色食品原料(广昌白莲)标准化生产基地。广昌白莲产业发展过程是中国农业由

“传统农业”“现代农业”向“生态农业”转型较为成功的案例之一，对其他地区农业产业发展具有重要的借鉴意义，是一个

研究中国农业产业发展阶段性生产特征具有代表性的研究对象。 

数据包络分析(data envelopment analysis,DEA)的理论是由美国经济学家迈克尔·法雷尔于 1957 年提出的，并将模型应

用于英国农业生产效率研究，该模型的核心思想是根据一组已知样本的投入和产出指标，模拟出样本中所有有效率的单位构成

的生产前沿面或效率边界，使其他所有样本值落入该边界之内，根据样本与边界对应的有效投入产出差距，计算该样本的效率

值，这一效率值是相对于生产前沿面的效率值[1]。自从 Charnes 等[2]明确阐释并提出了成熟的DEA 模型后，国内外诸多学者基于

数据包络模型对农业技术效率进行了研究，有学者基于国际视角，综合利用 DEA 与 CGE 模型，验证国家间农业生产技术效率存

在差异的主要原因在于区域发展水平差异，而非劳动力生产效率差异[3-4]，Ruttan[5]引入资源、环境约束和科技约束前提下，分

析阐释了发达国家与发展中国家之间农业生产效率差异未收敛的原因。McMillan 等
[6]
、Lin

[7]
、Wen

[8]
等较早地对中国农业生产技

术效率进行研究，肯定家庭联产承包责任制改革对中国农业效率提升的作用。黄少安等[9]将 1949—1978 年间中国农业发展分为

三个阶段进行研究，验证了土地制度的改革是中国农业技术效率提升的关键因素。郇红艳[10]对 1996—2013年中国农业技术效率

进行分析，发现城乡一体化发展机制的完善是现代中国农业技术效率提升的关键。李谷成[11]、黄金波和周先波[12]、王奇等[13]、

王兵等[14]、侯孟阳和姚顺波[15]等对我国改革开放后绿色农业技术效率进行了探索。数据包络分析法属于非参数分析法，相对于

参数分析法具有以下几点优势：(1)不需要构造具体的生产函数形式，从而避免生产函数形式与实际情况不相符而造成的误差；

(2)便于处理多投入、多产出的情形；(3)不仅能够得出效率值，而且还能得出一个缺乏效率单位与处于效率边界单位相比的改

进方向。 

然而数据包络分析相对随机前沿生产函数等参数分析模型具有一定的局限性：(1)没有将随机误差因素纳入估计结果；(2)

无法针对投入与产出之间的关系进行显著性检验；(3)对效率值估计偏大、离散程度较高；(4)一般忽略价格因素，仅仅关注技

术层面的无效率性。因此，有必要基于参数方法对农业产业发展阶段性生产特征进行再探讨。Aigner等[16]于1977 年提出随机前

沿模型，Kumbhakar & Lovell[17]于 2000年首次出版了此领域的专著。随机前沿模型较一般 OLS 模型，纳入了个体生产效率差异

因素，能够更加准确地反映生产的实际情况。Kalirajan等[18]、Xu & Jeffrey[19]较早地利用随机前沿生产函数对中国农业产业发

展特征进行了初步探索。石慧等[20]基于 1985—2005年中国农业产业相关数据，将样本分为八大地区，发现农业生产要素流动是

全要素增长的主要原因。有学者利用随机前沿生产函数，分别基于农地流转、区域差异、技术进步、要素配置等角度，对中国

农业产业生产特征进行了系统研究[21-25]。 

现有文献对中国农业产业发展特征进行了系统、有益的研究，中国农业发展速度较快，随着农业产业逐渐步入生态化阶段，

对农业产业发展特征的研究提出了新的要求，针对“传统农业”“现代农业”“有机农业”不同阶段农业产业特征的对比研究

阙如。探索农业发展过程中的内在规律变化，有助于揭示农业产业发展过程的本质，为农业产业发展相关政策的制定提供理论

支撑。 

1 数据来源、变量测量与模型设定 

1.1 数据来源 

本文数据来源于广昌白莲种植行为转变调查数据，问卷调查区域选择遵循样本抽样的无偏性、随机性、一致性等要求，依

据各乡镇白莲种植规模，分别在广昌县 12 个乡镇中种植规模排名 1～4 名、5～8 名、9～12 名中通过抽签方式各随机选择 2 个
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乡镇进行问卷调查，选择种植规模大的乡镇为旴江镇、甘竹镇，选择种植规模中等的乡镇为驿前镇、赤水镇，选择种植规模小

的乡镇为长桥镇、水南圩乡。在乡镇选择的基础上，又在各乡镇随机选择两个村进行问卷调查，并对白莲种植者进行随机访问，

问卷调查样本点区域分布情况如下，旴江镇共调查样本 56户，青铜村、下兰村均为 28户。甘竹镇共调查样本 62户，洙溪村、

坪上村分别为 32户、30户。驿前镇共调查样本 60户，南坊村、姚西村分别为 28户、30户。赤水镇共调查样本 58户，大禾村、

清潭村分别为 28户、30户。长桥镇共调查样本54户，长桥村、株市村分别为 28户、26户。水南圩乡共调查样本 60户，张杨

村、水南村均为 30户。有效样本量总计为 350户。 

1.2 变量测量与描述 

数据来源于抚州市广昌白莲种植行为转变调查问卷，通过询问白莲种植者“2017 年白莲生产情况”，获取现阶段白莲生产

相关数据。并通过调查农户生产记录簿及询问“最初独立种植白莲及生产投入(即人工、化肥、农药、农家肥、商用有机肥等农

业投入)变化显著的对应年份与生产情况”等方法，尽可能还原不同阶段白莲生产相关数据，共搜集样本350 户。依据研究特点，

本节研究最终选取 7个观测变量，其中 1个因变量、6个自变量，构建生产效率评价模型及生产特征函数模型。为方便研究说明

广昌白莲产业发展阶段性生产特征变化，以 5年为跨度，将新中国成立以来至 2017年分为1984年前、1989—1985 年、1994—1990

年、1999—1995年、2004—2000年、2009—2005 年、2016—2010 年、2017年，共 8个阶段。 

1.2.1 产出变量 

调查中发现，抚州市广昌白莲种植者以出售莲子为主，结合广昌白莲品种特点及生产的现实情况，本文选取调查种植户当

年莲子实际产量 y 为因变量，作为产出变量，评价白莲生产情况。以 5 年跨度划分，将调查数据进行合并整理，如表 1 所示，

户均莲子产量整体呈现上升趋势，从 1984年前每户 178.13千克提高到 2017年每户389.53 千克。 

表 1广昌白莲产出因变量及统计描述 

年份 2017 2016—2010 2009—2005 2004—2000 1999—1995 1994—1990 1989—1985 1984 年前 

平均值/千克 389.53 371.22 305.20 363.39 292.13 263.81 187.72 178.13 

 

1.2.2 投入变量 

白莲种植包括起挖、翻地、除草、种藕、施肥、施药、采莲，共 7 道工序，由于白莲植物的自身特点，其种植过程中仅在

翻地阶段使用机械，其他种植阶段尚无法使用机械，只能依靠人工，白莲种植机械化程度较低，机械投入对产量影响较小。因

此，未将机械投入纳入白莲生产主要投入变量。白莲生产主要投入包括人工投入、耕地投入、化肥投入、农药投入、农家肥投

入、商用有机肥投入，共 6 个变量纳入自变量，变量描述如表 2 所示。整体而言，广昌白莲种植户户均投入人工保持在 2 人左

右，白莲户均种植面积由 1984 年前的 2.77 亩增长到 2017 年的 6.75 亩，经营规模化水平不断上升。农家肥施用量呈现下降趋

势，商用有机肥施用量呈现上升趋势，化肥、农药施用量呈现倒“U”型的变化特征。 

表 2广昌白莲生产投入自变量及统计描述 

观测变量 指标选取 2017 年平均值 2010 年平均值 1984 年平均值 

人工投入 白莲生产投入人工数量/人 1.99 2.01 2.06 
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耕地投入 白莲种植面积/亩 6.75 6.11 2.77 

化肥投入 施用化肥折纯总重量/千克 587 608 90 

农药投入 施用农药花费总金额*/元 249 312 24 

农家肥投入 农家肥施用总重量/千克 74 73 895 

商用有机肥投入 商用有机肥施用总重量/千克 351 232 0 

 

2010 年前，我国农村农牧分离产业格局，导致了农民缺少农家肥来源，加之化肥产业的发展，劳动力成本提高，农业生产

的精细化程度降低，加重病虫害、杂草等问题，提高了农业生产对化肥、农药的依赖性。以农药、化肥为主的粗放化的农业生

产方式替代了以农家肥、人工为主的精细化的农业生产方式，农业生产对化肥、农药的依赖性不断增强，亩均化肥、农药施用

量呈显著的上升趋势。 

2010 年后，随着经济发展水平显著提高，民众生活水平显著提升，消费结构发生了显著变化，对安全优质的农产品需求日

趋强烈。加之农业科技进步，商用有机肥、灭虫灯、生物农药、性诱剂等生态种植技术的研发与广泛应用，生态种植技术对化

肥、农药具有一定的替代作用，农业生产逐渐摆脱了对化肥、农药的依赖，化肥、农药施用量呈现显著的下降趋势。 

投入变量选择方面：(1)生产效率模型。随着农牧分离生产方式逐步成为主要的农业生产模式，施用农家肥的农户逐渐减少，

至 2010 年，施用农家肥的农户不足一半，至2017年施用农家肥的户数不足 10%，农家肥不再是白莲生产主要的农资投入品，而

商用有机肥在 2010年后才逐渐推广，数据中“零”值过多会影响数据包络分析的准确性，为了保证广昌白莲各阶段生产效率测

算的一致性与可比性。生产效率模型构建过程中，仅将人工投入、耕地投入、化肥投入、农药投入作为投入数据。(2)生产函数

模型。将生产特点相似的阶段数据进行合并，2010 年后，农家肥对白莲产量影响不显著且亩均施用量不足 11千克，覆盖率仅为

17.3%，故未将农家肥施用量纳入 2017 年、2016—2010 年两个阶段的白莲生产函数模型构建之中。商用有机肥施用量在 2010 年

后才开始逐渐推广施用，故未将商用有机肥施用量纳入 2009—2000 年、1999—1990 年、1989 年前三个阶段的白莲生产函数模

型构建之中。 

1.3 模型设定 

本文基于数据包络分析法对广昌白莲产业生产效率进行评价，同时利用随机前沿生产函数构建不同时期广昌白莲生产函数

模型，具体过程如下： 

1.3.1 数据包络分析模型构建 

本研究综合采用 Charnes 等[2]相继提出的规模报酬不变的 C2R 模型与规模报酬可变的 BC2模型测算白莲生产效率。C2R 模型和

BC2模型分别如公式(1)和公式(2)所示： 
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式中：集合 xj的元素 XiP和集合 yj的元素 Ymp分别表示第 P个决策单元 DMUP 的第 i个输入和第 m个输出，λj为权重变量，S-

为松弛变量，S+为冗余变量，ε为非阿基米德无穷小量。 

模型 1 中 θ(1≥θ>0)为综合技术效率值(TE)，该指标值越大，则白莲种植户生产效率越高。当 θ=1 时，表示对应白莲种

植户生产效率位于最优生产的前沿面上，投入相对产出达到了综合效率最优。 

1.3.2 随机前沿生产函数模型构建 

生产函数 f(x)的标准定义是给定投入 x 情况的最大产出，但是在现实情况下，大多数白莲种植农户可能达不到最大产出前

沿。因此，假设白莲种植户 i的产量为： 

 

其中，β为待估参数，ξi为白莲种植户 i的效率水平，ξi∈(0,1]，即如果ξi=1，白莲种植户 i正好位于效率前沿面。 >0

为随机误差项，由于生产函数前沿 是随机的，故此类模型被称为随机前沿模型。本文将白莲生产函数模型设定为道格

拉斯(Cobb-Douglas,CD)生产函数形式，即假设 ，则对公式(3)两边取对数可得： 
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由于ξi∈(0,1]，故 lnξi∈(-∞,1)，定义 u≡-lnξ≥0，则公式(4)可以改写成为： 

 

式中，ui≧0为“无效率项”，反映白莲种植户 i离效率前沿面的距离；而vi称为特异性误差(idiosyncraticerror)，假设

vi为独立同分布(iid)，对称分布独立于 ui，因为 ui≧0，故公式(5)复合扰动项 εi≡vi-ui为非对称分布。如果 ui、vi均独立于

xki，OLS 可以一致估计β1,…,βk，但由于复合扰动项期望E(εi)=E(vi-ui)=E(-ui)≤0，OLS 无法一致估计β0。估计 ui前，需要

对 ui与 vi的分布做假设，以便进行最大似然估计(MLE)。首先，假设 ui与 vi均为 iid 且相互独立，而且独立于解释变量 xki；其

次，假设 vj～N(0, )，对应的密度函数为： 。对 ui分布假设讨论如下： 

(1)半正态模型。 

假设 uj～N+(0, )，即方差为 ，期望为0，并在原点左边断尾的“半正态分布”，此模型成为“正态—半正态模型”，

简称“半正态模型”。半正态似然函数表达形式为： 

 

(2)截断正态模型。 

Stevenson(1980)改变半正态模型 uj～N+(0, )的假设条件，提出 uj～N+(μ, )的“正态—截断正态模型”，简称“截断

正态模型”，截断模型样本似然函数表达形式为： 

 

截断正态模型较半正态模型增加一个待估参数μ，在拟合数据方面具有更大的灵活性，半正态模型是截断模型参数μ=0时

的特殊形式。 

(3)指数模型。 

假设 uj～E( )，密度函数为 ，ui≥0称为“正态—指数模型”，简称“指数模型”，指数模型的样本对数似然函

数表达形式为： 
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2 实证结果与分析 

2.1 广昌白莲生产效率研究 

将产出数据与投入数据代入公式(1)与公式(2)中，运用 DEAP2.1 分析软件，对比分析各阶段抚州市广昌白莲生产投入产出

效率。利用数据包络方法的 C2R 模型，即公式(1)，测度抚州市广昌白莲生产的综合技术效率(TE)。利用 BC2模型，即公式(2)，

分析抚州市广昌白莲生产纯技术效率(PTE)和规模效率(SE)。进而求得投入指标的松弛值(radial movement)，即 DMUj对第 i 种

输入的投入量冗余值为： 

 

产出指标的松弛值(slackmovement)，即 DMUj对第 i种输入的投入量产出不足值为： 

 

根据数据包络分析法，TE 均值评价对应年份白莲生产综合技术效率，评价结果越接近 1，则说明对应年份白莲生产综合技

术效率越高。PTE 均值评价对应年份白莲生产纯技术效率，评价结果越接近 1，则说明对应年份资源利用效率较高。SE均值评价

对应年份白莲生产规模效率，评价结果越接近 1，则说明对应年份规模效率越高。抚州市广昌白莲生产效率分阶段评价结果如表

3所示。 

表 3广昌白莲生产技术效率、纯技术效率及规模效率分阶段评价结果 

指标 2017 年 
2016— 

2010 年 

2009— 

2005 年 

2004— 

2000 年 

1999— 

1995 年 

1994— 

1990 年 

1989— 

1985 年 
1984 年前 

TE 均值 0.673 0.563 0.669 0.644 0.549 0.608 0.652 0.518 

PTE 均值 0.819 0.808 0.851 0.780 0.795 0.824 0.860 0.855 

SE 均值 0.822 0.697 0.786 0.825 0.691 0.738 0.758 0.606 

规模效率 

irs 0.896 0.884 0.697 0.710 0.850 0.619 0.696 0.640 

- 0.098 0.102 0.242 0.258 0.150 0.333 0.261 0.202 

drs 0.006 0.014 0.061 0.032 0.000 0.048 0.043 0.158 

样本量 175 75 37 33 22 24 25 58 

 

2017 年、2016—2010 年、2009—2005 年、2004—2000 年、1999—1995 年、1994—1990 年、1989—1985 年、1984 年前各

阶段决策单元数量分别为 350、275、254、150、148、100、90、84，均超过分析模型中投入与产出变量合计数的 2倍，即 12个，

满足数据包络效率分析的决策单元数量要求。抚州市广昌白莲种植纯技术效率呈现“U”型变化特征，1995—2005 年间纯技术效
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率处于谷底。规模技术效率呈现上升趋势，规模技术效率从 1984 年的 0.606 上升至 2017 年的 0.822，规模效率递增决策单元占

比从 1984年的 0.640 上升到 2017 年的 0.896，规模效率不变的决策单元数量占比从 1984年的 0.202 减少到 2017 年的 0.098，

规模效率递减决策单元数量占比从 1984 年的 0.158 降低到 2017 年的 0.006。综合效率呈现上升趋势，综合效率从 1984 年前的

0.518 上升至 2017 年的 0.673。广昌白莲生产技术效率、纯技术效率及规模效率变化趋势如图 1所示。 

 

图 1广昌白莲综合技术效率、纯技术效率及规模技术效率变化图示 

新中国成立至今，随着劳动力市场、农村耕地制度逐渐完善，农业经营的市场化程度不断提高，广昌白莲种植规模化程度

不断增强，广昌白莲生产规模效率不断上升。1995—2004 年间，即广昌白莲处于现代农业时期，大量劳动力流入城市部门，加

之粗放式化肥、农药生产方式替代了传统农业时期精耕细作，导致广昌白莲生产投入资源利用效率降低，纯技术效率下降。2004

年后，广昌白莲产业逐渐向生态化发展，商用有机肥、灭虫灯、性诱剂等科学生产方式逐步替代了化肥、农药粗放式生产方式，

同时农业生态化提高了农产品经营效益，农民尝到了农业经营的甜头，愿意将更多的精力投入到生态农业产业经营过程中，白

莲生产投入资源利用效率得到了极大的提升，纯技术效率显著上升。 

抚州市广昌县白莲生产各投入指标冗余值与产出不足值计算结果如表 4所示，整体而言，耕地、人工投入冗余率[冗余率(或

亩均投入冗余)=(投入冗余+产出松弛)/耕地投入]呈现下降趋势，分别从 1984 年前的 0.24、0.14下降到 2017 年的 0.16、0.08，

耕地、人工投入利用效率得到显著提升。化肥、农药亩均投入冗余呈现倒“U”型变化特征，2000—2009 年，即现代农业时期，

化肥、农药亩均投入冗余值处于波峰，分别从1984年前的 18.45 千克/亩与 9.90 元/亩提升到 25.30 千克/亩与 20.1 元/亩，传

统农业向现代农业发展过程中，生产投入资源利用效率显著降低。现代农业向生态农业发展过程中，化肥、农药亩均投入冗余

降低至 16.55千克/亩与 15.57 元/亩，生产投入资源利用效率得到改善。讨论结果与上文技术效率分析结果相吻合。 

表 4广昌白莲生产各投入指标冗余值与产出不足值计算结果 

指标 2017 年 
2016— 

2010 年 

2009— 

2005 年 

2004— 

2000 年 

1999— 

1995 年 

1994— 

1990 年 

1989— 

1985 年 
1984 年前 

人工投入冗余均值 0.537 0.446 0.333 0.422 0.360 0.265 0.366 0.323 

人工产出松弛均值 0.021 0.012 0.019 0.019 0.044 0.047 0.021 0.079 

耕地投入冗余均值 0.832 1.065 1.043 1.138 0.697 0.977 0.651 0.578 
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耕地产出松弛均值 0.242 0.119 0.011 0.000 0.396 0.024 0.166 0.090 

化肥投入冗余均值 65.796 202.402 156.75 194.695 90.892 103.644 63.234 50.062 

化肥产出松弛均值 157.806 61.696 61.832 68.43 138.081 43.678 56.628 52.125 

农药投入冗余均值 66.322 39.367 39.534 51.35 29.811 20.965 10.518 9.824 

农药产出松弛均值 38.745 37.393 51.35 53.204 67.183 32.622 18.73 17.594 

 

2.2 广昌白莲阶段性生产特征实证研究 

本文以斯塔夫里阿诺斯
[26]

、李周
[27]

对农业发展阶段的划分为依据，根据土地承载能力、主要生产方式、主要生产工具、生

产方式性质、生态影响效果、转化诱因等特点，将建国初期至今农业发展划分为传统农业、现代农业、生态农业三个阶段，如

表 5所示。 

表 5中国农业产业发展阶段划分 

阶段特征指标 传统农业 现代农业 生态农业 

土地承载能力 40 人/平方千米 160 人/平方千米 160 人/平方千米 

主要生产方式 农牧结合的生产方式 引入无机物、化学生产方式并出现农牧分离 生态技术、物理、有机生产方式 

主要生产工具 简单工具、人力投入等 农药、化肥、饲料等 商用有机肥、生态技术等 

生产方式性质 有机、物理生产方式 无机、化学生产方式 有机、物理生产方式 

生态影响效果 影响小 负面影响 经济与生态协调发展 

转化诱因 人口增长压力 人口增长压力 生态环境压力 

 

依据上述中国农业产业发展阶段的划分，基于白莲生产情况调查数据，通过分析广昌白莲产业各阶段发展特征，将广昌白

莲产业发展进一步划分为 2017 年、2016—2010年、2009—2000 年、1999—1990年、1989 年前，即分别为“生态农业阶段”“生

态农业过渡阶段”“现代农业阶段”“现代农业过渡阶段”“传统农业阶段”，共 5 个阶段，如表 6 所示。户均人工投入相对

稳定，以 2 人为主的家庭生产模式未发生显著转变。户均耕地投入呈现增长趋势，种植规模化水平显著提升。亩均化肥、农药

投入呈现倒“U”型的变化，波峰均处于现代农业阶段。亩均农家肥投入呈现递减趋势，亩均商用有机肥投入呈现递增趋势。 

表 6广昌白莲产业发展阶段划分 

生产特征指标 阶段 1生态农业 阶段 2生态农业过渡 阶段 3现代农业 阶段 4现代农业过渡 阶段 5传统农业 

人工投入/(人/户) 1.99 2.01 1.97 2.04 2.06 

耕地投入/(亩/户) 6.75 6.11 4.89 4.55 2.90 
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化肥投入/(千克/亩) 87.0 99.5 106.5 57.0 35.0 

农药成本/(元/亩) 37 51 89 54 11 

农家肥投入/(千克/亩) 11.0 12.0 72.5 163.5 382.5 

商用有机肥覆盖率/ 

(千克/亩) 
52.0 38.0 21.5 0 0 

 

首先构建 2017 年广昌白莲生产模型，说明现阶段广昌白莲生产函数及特征，关于 2017 年广昌县农户白莲检验结果方面，

共报告了 5 种模型分析结果，即半正态随机前沿模型[Frontier(h)]、指数随机前沿模型[Frontier(e)]、截断随机前沿模型

[Frontier(t)]、最小二乘法模型(OLS)、最大似然函数模型(MLE)，以便对 2017 年白莲生产函数模型的最优模型结果进行对比、

判定。 

2017 年广昌白莲生产函数模型构建，随机前沿生产函数模型1、模型 2、模型 3关于“没有无效率项”的原假设 H0的检验，

σu对应 P值均为 0.000，在 1%水平上拒绝原假设，即认为存在无效率项，说明在构建广昌县 2017年白莲生产函数模型过程中，

随机前沿生产函数模型相对于 OLS、ML 模型拟合效果更好，故排除模型 4与模型 5。半正态、指数、截断三种类型随机前沿生产

函数模型中模型检验值 LR 对应 P 值中，仅半正态、指数两类模型 P 值在 1%水平上显著，截断模型中模型检验值最大似然比 LR

对应 P值并不显著，说明在构建 2017 年广昌白莲生产函数模型过程中，半正态与指数两类模型相对于截断前沿生产函数模型拟

合效果更好，故排除模型 3。根据模型设定检验指标判定准则，最大似然对数 loglikelihood绝对值越大，函数拟合效果越好，

模型 1、模型 2的最大似然对数分别为-85.34、-98.37，模型2的最大似然对数较模型 1的最大似然对数值大，故模型 2拟合效

果最好，即指数前沿生产函数模型是构建 2017年广昌白莲生产函数的最优模型。 

模型 2 中，σv、σu值分别为 6.22×10-9、0.65，λ 和ψ[ψ为随机误差项 v 对复合误差项的贡献，ψ= ]的系

数分别为 4.5×107、0.99，表明复合误差项主要来自管理误差 u，随机误差项 v 对复合误差项贡献不足 1%，由此可以说明影响

产出的各项随机因素中，高于 99%的因素是可以用技术效率解释的，即用技术效率来解释 2017 年白莲种植产出变动是十分重要

的，其余部分则是由于无法控制的因素导致。分析模型 2 的计量结果可知，人工投入、耕地投入的系数分别为 0.27、0.98，两

者均在 1%统计水平上与白莲产量呈现正相关关系。商用有机肥、化肥、农药的系数分别为 0.17、0.02、0.01，且依次在 5%、10%、

15%统计水平与白莲产量呈现正相关关系。就弹性比较而言，耕地投入作用>人工投入作用>商用有机肥投入作用>化肥投入作用>

农药投入作用。投入变量显著性与弹性比较结果说明，生态农业发展阶段，人工投入、耕地投入对白莲产量的影响较强，商用

有机肥投入、化肥投入、农药投入对白莲产量的影响依次减弱。 

广昌白莲产业所处发展阶段的不同，生产特征会发生较大变化，根据第二部分的分析，将研究阶段分为 2017年、2016—2010

年、2009—2000 年、1999—1990 年、1989年前，即分别为生态农业阶段、生态农业过渡阶段、现代农业阶段、现代农业过渡阶

段、传统农业阶段，共 5 个阶段。将搜集对应年份农户生产信息进行归纳，对 5 个阶段白莲生产分别进行实证研究，纵向研究

每个阶段广昌白莲生产特点，横向对比研究广昌白莲产业发展内在变化规律。后 4 个阶段广昌白莲生产函数模型构建方法，与

2017 年广昌白莲生产函数模型构建方法相似，抚州市广昌白莲生产函数五阶段实证结果。 

纵向研究表明：(1)1989年前，即传统农业时期，耕地投入、农家肥投入、农药投入分别在 1%、5%、10%显著性水平上与白

莲产量呈现正相关关系，人工投入、化肥投入与白莲产量之间均未呈现出显著的相关性。由于制度限制，这个时期农业劳动力

充足，农户主要通过发酵农家肥、混拌化肥、自制土农药等方式进行农业生产。(2)1999—1990 年间，即现代农业过渡时期，耕

地投入在 1%显著性水平上与白莲产量呈现正相关关系，化肥、农药、农家肥均在 10%显著性水平上与白莲产量呈现正相关关系。

户籍制度对农村劳动力流动的限制开始松动，劳动力逐渐向城市部门转移，加之农牧出现分离，农家肥获得的难度增大，施用
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便捷、成本低廉的商品化肥、农药逐渐成为农户新的生产方式，对农家肥、土农药产生了一定的替代作用，农业生产对人工投

入的要求降低，人工投入与白莲产量之间的相关性并不显著。(3)2009—2000 年间，即现代农业时期，耕地投入、化肥投入、农

药投入、农家肥投入分别在 1%、1%、5%、15%显著性水平上与白莲产量呈现显著正相关关系，这个时期农户主要依靠商品化肥、

农药施用进行农业生产，农家肥对白莲产量影响进一步减小。(4)2016—2010 年间，即生态农业过渡时期，广昌白莲产业发展逐

渐步入生态农业阶段，人工投入、耕地投入、化肥投入、农药投入、商用有机肥投入分别在 10%、1%、5%、10%、15%显著性水平

上与白莲产量呈现正相关关系，生态农业提高了农业经营效率，同时对人力资本投入提出了较高的要求，人工投入、商用有机

肥投入逐渐成为生态农业生产经营的关键因素。(5)2017年，即生态农业时期，人工投入、耕地投入、商用有机肥投入、化肥投

入、农药投入分别在 1%、1%、5%、10%、15%显著性水平上与白莲产量之间呈现正相关关系，这个时期人工投入对农业生产经营

效益的重要性进一步增强，商用有机肥等生态种植技术对农药、化肥施用显现出一定的替代作用，农业生产方式发生较大转变。 

横向研究表明：(1)对于人工投入而言，随着白莲产业由传统农业向生态农业发展，人工投入对白莲产量的影响逐渐增强，

传统农业时期，需要大量的人工投入，但由于户籍制度对农村劳动力流动限制，农村劳动力存在富余，人力资源并不稀缺，人

工投入对白莲产量影响并不显著。现代农业时期，户籍制度对农村劳动力流动限制基本解除，农民进城务工权益得到根本保障，

农村大量劳动力流向城市部门，人力资源出现稀缺，但农户主要通过施用便捷、成本较低的化肥、农药进行白莲生产，对人工

投入要求较低，人工投入仍未对白莲产量产生显著影响。生态农业时期，白莲生产对人工投入要求提升，农村人力资本稀缺性

凸显，人工投入对白莲产量影响能力逐渐增强。(2)对于耕地投入而言，在白莲产业发展的各个阶段，耕地投入均在 1%显著性水

平上与白莲产量呈现正相关关系，规模化经营在发展各个阶段均是提高白莲产业生产效益的关键。(3)对于化肥、农药投入而言，

白莲产业由传统农业向生态农业发展过程中，化肥、农药投入对白莲产量影响呈现倒“U”型的变化特征，在现代农业阶段，白

莲产量对化肥、农药依赖性最强。传统农业与生态农业时期，化肥、农药投入对白莲产量的影响最弱。(4)对于农家肥投入而言，

随着白莲产业发展，农牧生产出现分离，农家肥覆盖率与施用量逐渐降低，农家肥投入对白莲产量的影响呈现下降趋势。(5)对

于商用有机肥投入而言，商用有机肥在 2010 年后才逐渐被推广并采用，商用有机肥施用量与覆盖率呈现上升趋势，商用有机肥

投入对白莲产量影响逐渐增强。(6)对于农户生产技术效率差异化而言，“没有无效率项”的原假设 H0的检验，σu对应 P 值在

传统农业、生态农业时期显著，在现代农业时期并不显著，广昌白莲由传统农业向生态农业发展过程中，技术效率对影响产出

的各项随机因素的解释能力呈现“U”型变化趋势。广昌白莲产业由传统农业向现代农业发展过程中，种植户生产技术效率差异

发生收敛；由现代农业向生态农业发展过程中，种植户生产技术效率差异出现发散。传统农业时期，没有商品农药、化肥投入，

农户需要根据生产情况，亲自配制化肥、农药，并投入大量精力进行田间管理，这个时期农业生产效益与个体能力之间具有显

著的关联，种植户间生产技术效率差异较大。现代农业时期，白莲生产方式从“亲力亲为”转变为“以化学产品代劳”，白莲

生产对化肥、农药的依赖性变强，生产方式的转变导致白莲种植者与生产资料之间产生一定的异化现象，农户对白莲生产的可

控性减弱，种植户间生产技术效率差异发生收敛。生态农业时期，生态农业带来可观的经济效益，农户愿意将更多的时间、精

力投入到农业生产，商用有机肥、灭虫灯、生物农药、性诱剂等生态技术的使用对农业从业者素质提出了较高的要求，种植户

间生产技术效益差异出现发散。 

3 结论与启示 

本文以广昌白莲产业发展为例，从生产技术效率与生产函数特征两个角度揭示了农业产业由“传统农业”到“现代农业”

再到“生态农业”的内在变化规律。生产效率方面，纯技术效率呈现“U”型变化趋势，现代农业阶段处于波谷。综合技术效率、

规模技术效率呈现上升趋势。人工投入、耕地投入冗余率呈现下降趋势。亩均化肥、农药投入冗余呈现倒“U”型变化特征，现

代农业阶段处于波峰。生产特征方面，农业发展的各个阶段，耕地投入对农业生产影响均显著。人工投入、商用有机肥对农业

生产影响逐渐增强，化肥、农药投入对农业生产影响呈现倒“U”型变化特征，农家肥投入对农业生产影响逐渐减弱。种植户生

产技术效率差异呈现由收敛到发散的“U”型变化过程。 

中国农业向生态农业阶段发展过程中，人力资本对农业产业发展作用逐渐凸显，应积极增强新型职业农民培育力度，重视

农业从业者技能培训，提高农业从业者综合素质。加大生态技术研发与推广投入，推动分工明确的农业技术研发和推广两套体
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系的建设与完善，提高农业科研成果转化水平，推进生态农业标准化生产，促使生产技术效率差异充分收敛。促进农户纯技术

效率水平提升，提高化肥、农药利用效率，同时推广商用有机肥、生物农药、灭虫灯等生态农业生产技术。进而在保证产量不

变的前提下，达到农药、化肥减施、少施的目的，提高农业生态化经营水平。完善耕地承包、经营权制度，促使耕地资源充分

流动，提高耕地资源配置效率，提升农业规模化经营程度，释放规模效益。完善生态农业产品价值实现机制，提升农户参与生

态农业生产内生动力。 
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