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粮食生产技术效率时空演变与财政支农投入驱动效应

包文静  肖海峰*

（中国农业大学  经济管理学院，北京  100083）

摘 要  基于 2011—2020 年粮食主产区 180 个地级市的统计数据，运用 SFA-Translog 模型测算粮食主产区粮食

生产技术效率并刻画其时空格局，进一步利用 Tobit 模型分析财政支农投入对技术效率的驱动效应。研究发现：1）
粮食主产区粮食生产技术效率呈稳定增长态势，年均增长率为 0. 35%。分流域来看，松花江流域、黄河流域和长江

流域的技术效率分别增长 2. 75%、3. 11% 和 4. 21%。2）粮食主产区粮食生产技术效率在空间分布上存在异质性，

但差异呈缩小趋势。超变密度是整体差异的主要来源，而区域间差异的贡献率最小。3）财政支农投入对粮食生产

技术效率具有显著的正向驱动效应。财政支农投入每提高 1%，粮食生产技术效率会相应提升 3. 39%。但该效应

存在区域差异，相较于松花江流域，黄河流域和长江流域粮食生产技术效率的提升受财政支农投入的驱动效应更

为显著。鉴于此，应持续优化财政支农政策，强化区域协调与技术创新，针对不同流域特性精准施策，推动粮食主

产区粮食生产技术效率均衡提升，筑牢国家粮食安全根基。
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Abstract Based on the statistical data of 180 prefecture-level cities in the major grain-producing areas from 2011 

to 2020， this study used the SFA-Translog model to measure the grain production technical efficiency in the major 

grain-producing regions and characterize its spatial-temporal pattern.  Furthermore， the Tobit model was 

employed to analyze the driving effect of fiscal support for agriculture on grain production technical efficiency.  

The findings are as follows： 1） The grain production technical efficiency in the major grain-producing regions 

showed a stable growth trend， with an average annual growth rate of 0. 35%.  The technical efficiencies of the 

Songhua River， Yellow River， and Yangtze River basins increased by 2. 75%， 3. 11%， and 4. 21%， respectively.  

2） There is heterogeneity in the spatial distribution of grain production technical efficiency in the major grain-

producing regions， but the differences are narrowing.  Super-variable density is the primary source of differences， 

while the contribution rate of inter-regional differences is the smallest.  3） Fiscal support for agriculture has a 

significant positive driving effect on grain production technical efficiency.  For every 1% increase in fiscal support 

for agriculture， the grain production technical efficiency improves by 3. 39%.  However， this effect varies across 

regions.  Compared to the Songhua River basin， the improvement in grain production technical efficiency in the 
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Yellow River and Yangtze River basins is more significantly driven by fiscal support for agriculture.  In light of these 

findings， it is necessary to continuously optimize fiscal support policies for agriculture， strengthen regional 

coordination and technological innovation， and implement targeted measures based on the characteristics of 

different basins to promote balanced improvements in grain production technical efficiency in major grain-

producing regions and consolidate the foundation of national food security.

Keywords fiscal support for agriculture； grain production technical efficiency； SFA-Translog model； 

Dagum Gini coefficient； Tobit model； major grain-producing regions

粮 食 安 全 对 稳 定“ 三 农 ”基 本 盘 至 关 重 要 。

2022 年中央农村工作会议提出了“实施新一轮千亿

斤粮食产能提升行动”，强调了粮食生产不仅要追

求“数量”的增长，更要注重“质量”的提升，以及生

产方式的根本变革。2025 年中央一号文件强调，要

以提高粮食单产水平为核心，推动粮食增产。当

前，我国粮食产量和产能已步入高位区间，粮食产

量的“天花板”效应日益明显［1］，进一步提升产能面

临显著挑战［2］。在此背景下，寻求新的突破点，提升

粮食生产技术效率显得尤为关键。不论是采取“藏

粮于地”的基础策略，还是推动“藏粮于技”的技术

创新，均需得到强有力的财政政策支持［3］。我国已

构建了一套完善的粮食生产财政支持体系，涵盖基

础设施建设、市场价格保障和种植补贴等多个方

面，对粮食生产条件、农户种粮积极性等均发挥了

积极作用，有助于提升我国粮食综合生产能力［4-6］。

因此，准确测算粮食生产技术效率并评估财政支农

投入的驱动效应，可为优化财政支农政策提供科学

依据，也有利于稳固和提升国家粮食安全水平。

已有文献围绕粮食生产技术效率展开了广泛

而深入的研究，主要集中在以下几个方面：一是技

术效率的测算方法。学者们普遍采用非参数法和

参数法进行测算 ，前者通常指数据包络分析法

（DEA），后者则指随机前沿生产函数（SFA）。DEA
方法无需事先设定生产函数或参数权重，能够有效

避免主观因素对结果的影响，但其无法区分随机误

差和技术非效率，可能导致技术效率值的低估或高

估［7-8］。相比之下，SFA 方法通过引入随机误差项和

无效率项，能够更精确地评估技术效率，并在复杂

现实条件下更具适用性［9-10］。二是技术效率的时空

演变。部分研究关注粮食生产技术效率的时空分

布特征及其演变规律，如张利国等［11］运用 DEA-
Malmquist 指数和固定效应模型分析了 2001—2012
年我国粮食主产区全要素生产率的时空演变及驱

动因素；曹慧等［12］利用 SFA 模型测算了粮食主产区

13 个省份的技术效率并刻画其时空变化特征；马林

静等［13］基于 DEA 模型探讨了不同区域（主产区、主

销区、平衡区）的技术效率差异及动态变化规律。

三是影响技术效率的因素分析。关于粮食生产技

术效率的影响因素，已有文献从社会经济因素、资

源禀赋特征、个人和家庭特征等多个维度展开研

究［14-17］。部分学者关注财政支农投入的作用，认为

财政政策作为国家治理的重要工具，在推动农业进

步中具有关键作用［18］。研究表明，财政支农投入虽

不能直接作用于粮食生产，但可通过改变农户的行

为决策间接影响生产要素的投入产出关系［19-21］。

已有文献为本研究提供了有益参考，但仍存在

以下不足。一是大多数研究聚焦于省级或农户层

面，基于市级层面的中观研究相对较少。粮食主产

区各地级市间产业结构、经济水平、人力资本等方

面差异显著，现有文献未能充分控制自然资源禀赋

和社会经济发展水平等条件，可能影响估计结果的

准确性。二是关于财政支农投入对粮食生产技术

效率的影响研究较为有限，且相关文献多集中在早

期，缺乏对近年财政支农投入驱动效应的评判。鉴

于此，本研究拟采用 2011—2020 年粮食主产区 180
个地级市的统计数据，运用 SFA-Translog 模型和

Dagum 基尼系数测算粮食主产区粮食生产技术效

率并刻画其时空格局，进一步利用 Tobit 模型分析

财政支农投入对技术效率的驱动效应，以期弥补现

有文献的不足，并为提升粮食生产技术效率和保障

国家粮食安全提供科学依据。

1　研究设计

1. 1　粮食生产技术效率测算

1. 1. 1　指标体系构建

借鉴已有研究［18］，并综合考虑指标选取的代表

性、可获取性以及数据处理的科学性，本研究从粮

食生产投入和产出 2 个维度构建指标体系。在产

出方面，由于不同粮食作物的产量不具备直接可比
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性，本研究参考郑志浩等［22］的方法，采用 2001 年粮

食生产者价格对各地级市对应的作物品种产量（包

括稻谷、小麦、玉米、高粱、谷子和大豆）进行加权调

整，将粮食产量统一换算为以 2001 年价格水平表

示的产值（亿元）。这一处理方法有效解决了不同

作物产量不可比的问题，同时确保了数据的可比性

和一致性。在投入方面，选取土地、劳动力、农药、

化肥、农机及灌溉 6 个关键要素作为投入指标，分

别用粮食播种面积（万 hm2）、第一产业从业人数（万

人）、农药使用量（万 t）、农用化肥折纯量（万 t）、农
业机械总动力（万 kW·h）及有效灌溉面积（万 hm2）

进行表征。需要说明的是，除粮食播种面积以外，

其余投入要素并未直接针对粮食生产。因此，本研

究借鉴唐建等［18］、闵锐等［23］的研究方法，对相关数

据进行如下处理：农药使用量、农用化肥折纯量、农

业机械总动力及有效灌溉面积均乘以系数 A；第一

产业从业人数乘以系数 B①。各变量描述性统计

见表 1。

1. 1. 2　SFA-Translog 模型

SFA 关于生产决策单元生产行为影响因素的

假定包括随机因素及技术非效率项。农业属于一

个噪声干扰较为复杂的产业领域，其面临突发自然

灾害冲击的可能性极大。鉴于此，运用随机前沿分

析法来测算粮食生产技术效率更契合实际情况。

超越对数生产函数是目前估计农业增长率最通行

的生产函数形式［22］。本研究采用的 SFA-Translog
生产函数具体如下：

lnYit = β0 + ∑βk ln Xk,it + βtT+ 1
2 ∑∑βkh ln Xk,it

×ln Xh,it +
1
2 βtT

2 + ∑βkt ln Xk,it × T+ Vit - Uit

(1)

式中：i为地级市，t=2011，2012，…，2020，表示涵盖

的年份；Yit为分市粮食产值；X为投入要素；时间趋

势 T为技术进步；β为待估参数；Vit为随机误差项，

假设其服从独立同分布Vit~N ( 0，σ 2
v )；Uit为技术非

效 率 的 非 负 随 机 变 量 ，服 从 截 断 正 态 分 布

Uit~N ( μ，σ 2
u )；Vit与Uit分布相互独立。根据相关估

计系数，从Vit-Uit中分离技术效率损失项Uit，即得

粮食生产技术效率，计算公式为：

TE it =
E (Yit|Uit,Xit )

E (Y *
it |Uit = 0,Xit )

= exp(-Uit ) (2)

式中：TEit为粮食生产技术效率，介于 0~1，数值越

大技术效率越高，数值越小技术效率越低；Y *
it 为给

定要素投入下的最大可能产出。

①系数A=粮食播种面积/农作物播种面积，B=（农业产值/农林牧渔业总产值）×A。

表 1　粮食生产投入产出变量描述性统计

Table 1　Descriptive statistics of input and output variables in grain production

类型

Type

产出

Output

投入

Input

变量

Variable

粮食产值，亿元

Value of grain output

粮食播种面积，万 hm2

Grain sown area

第一产业从业人数，万人

Primary industry workforce

农药使用量，万 t
Pesticide usage

农用化肥折纯量，万 t
Pure quantity of agricultural fertilizers used

农业机械总动力，万 kW·h
Total power of agricultural machinery

有效灌溉面积，万 hm2

Effective irrigated area

均值

Mean

33. 470

45. 538

35. 690

0. 437

16. 092

291. 386

17. 433

标准差

SD

28. 443

36. 587

28. 625

0. 461

14. 994

251. 848

14. 321

最小值

Min

0. 668

0. 421

0. 021

0. 002

0. 186

3. 745

0. 009

最大值

Max

177. 305

246. 911

153. 091

4. 685

116. 853

1 536. 890

95. 314
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1. 1. 3　Dagum 基尼系数及其分解

利用 Dagum 基尼系数，分析粮食主产区及三大

流域粮食生产技术效率差异，并将总体差异进行分

解，进而分析流域内差异、流域间差异及超变密度

贡献。使用 Dagum［24］的计算方法，具体如下：

Gini = Giniw + Gininb + Gini t (3)
式中：Gini 为总体差异；Giniw 为流域内差异；Gininb
为流域间净差异；Gini t为流域间超变密度①。

1. 2　计量模型检验

1. 2. 1　变量选取

被解释变量为粮食主产区粮食生产技术效率，

由超越对数生产函数形式下的随机前沿生产函数

测算得出。核心解释变量是财政支农投入，指政府

运用财政政策、财政资金等手段，对农业和农村领

域进行支持的一系列活动，旨在推动农业发展、繁

荣农村经济、提高农民生活水平。本研究借鉴唐建

等［18］、闵锐等［23］的研究方法，以农林水事务支出与

地方财政一般预算支出之比衡量，并将粮食播种面

积占农作物播种面积的比重×农业产值占农林牧

渔业总产值的比重设定为权重，使用该权重将财政

支农投入中关于粮食相关度较高的部分从大农业

中剥离出来。

在相关研究基础上［25-26］，选取耕地非粮化水

平、农业机械化水平、农田水利设施条件、农村人

力资本水平及农村交通设施条件作为控制变量。

耕地非粮化后粮食播种面积缩减，农户为应对耕

地要素投入减少所带来的生产制约，会对粮食生

产要素进行优化配置，间接地对粮食生产技术效

率产生“倒逼效应”［26］。根据《关于防止耕地非粮

化稳定粮食生产的意见》②，参考孔祥斌［27］的研究

方法，以非粮食作物播种面积与农作物播种面积

之比衡量耕地非粮化水平。农业机械化能够显著

提高劳动生产率和土地产出率，并优化要素投入

结构［28］。借鉴马晓君等［29］研究，以农业机械总动

力（万 kW·h）除以农作物播种面积（万 hm2）表征

农业机械化水平。农田水利设施条件用有效灌溉

面积与农作物播种面积之比衡量［30］，农业水利设

施被视为粮食生产效率提升的重要基础，其建设

及相关配套服务在粮食生产活动中发挥直接作

用，通过调节水资源的时空分布，能够实现水资源

的优化配置。农村人力资本水平反映农户在实际

生产活动中的种植技能、管理能力以及新技术的

接受程度，接受过更高层次教育的农户更有可能

采纳新的耕作技术和管理方法［31］。但伴随农村人

力资本水平的提升，农户也可能会倾向于从事非

农业职业，进而在一定程度上限制粮食生产技术

效率的提高［26］。借鉴卢亚娟等［32］做法，通过转化

受教育程度③得出农村居民平均受教育年限，以此

衡量农村人力资本水平。农村交通设施与农业生

产要素流通、大型农业机械使用及农业社会化服

务等息息相关，提高农村交通设施水平，满足粮食

生产需求，有利于提升粮食生产技术效率［33］。因

此本研究引入农村交通设施条件控制变量，以农

村硬化道路里程占农村道路总里程之比衡量。各

变量定义与赋值见表 2。
1. 2. 2　模型设计

本研究被解释变量是典型的受限变量，因此选

择固定效应面板 Tobit 模型来分析影响粮食生产技

术效率的各种因素，基准回归设定如下：

TE it = β0 + β1Mit + ∑
j

β jCj,it + μi + νt + εit (4)

式中：i为地级市，t为年份；TEit为粮食生产技术效

率；Mit为财政支农投入；Cj，it为控制变量集，j=1，2，
…，5；β为待估系数；μi为地区固定效应，vt为时间固

定效应，εit为随机干扰项。

1. 3　数据来源

本研究所需数据为 2011—2020 年粮食主产区

180 个地级市的粮食生产投入产出及影响因素数

据。其中，粮食生产者价格数据来源于《农产品成

本收益资料汇编》［34］，其余数据来源于《中国统计年

鉴》［35］ 《中国农村统计年鉴》［36］ 《中国教育统计年

鉴》［37］。由于行政区划变动以及统计数据的缺失，

济源、天门、潜江、仙桃市及神农架林区不在本研究

样本中。对于少数缺失值，采用线性插值法进行

处理。

①流域间超变密度是指因流域间交叉重叠所引致的基尼系数。

②中华人民共和国中央人民政府 .《关于防止耕地“非粮化”稳定粮食生产的意见》来自 https：//www. gov. cn/zhengce/
content/2020-11/17/content_5562053. htm 网站，粮食作物指稻谷、小麦、玉米 3 类。

③受教育程度的统计分为 7 级：未上小学、小学、初中、高职高中、大学专科、大学本科及研究生，分别赋值为“0、6、9、12、15、
16、19”。
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2　粮食主产区粮食生产技术效率的时空演

变特征

2. 1　技术效率时空特征分析

根据式（1）和（2），借助 frontier4. 1 软件测算粮

食主产区粮食生产技术效率。SFA-Translog 模型

估计结果显示，γ=0. 97、LR-test=413. 7 且统计检

验在 1% 的水平下显著，符合混合卡方分布，说明技

术非效率项客观存在，因此采用 SFA-Translog 生产

函数进行分析是必要且合适的。

我国粮食主产区粮食生产技术效率呈现平稳上

升趋势，技术效率均值由 2011年的 0. 709增至 2020年

的 0. 732，十年间增幅为 3. 24%，年均增长率为 0. 35%
（表 3）。分流域来看，松花江流域、黄河流域和长江流

域技术效率在样本期内分别增长了 2. 75%、3. 11% 和

4. 21%。但三大流域技术效率均值及增速均存在差

异，对比效率均值来看，三大流域排序始终是松花江

流域>黄河流域>长江流域；对比效率增速来看，增

速最大的是长江流域（0. 47%），其次是黄河流域

（0. 34%），松花江流域增速最小（0. 30%）。

表 2　变量定义与描述性统计

Table 2　Variable definition and descriptive statistics

类型

Type

被解释变量

Explained variable

核心解释变量

Core explanatory variable

控制变量

Control variable

变量

Variable

粮食生产技术效率

Gain production technical efficiency

财政支农投入

Fiscal support for agriculture

耕地非粮化水平

Farmland non-grain ratio

农业机械化水平

Agricultural mechanization

农田水利设施条件

Water infrastructure for farmland

农村人力资本水平

Rural human capital

农村交通设施条件

Rural transportation facilities

均值

Mean

0. 719

0. 051

0. 276

6. 730

0. 460

2. 070

0. 143

标准差

SD

0. 169

0. 031

0. 139

3. 222

0. 186

0. 694

0. 048

最小值

Min

0. 222

0. 004

0. 006

0. 505

0. 023

0. 375

0. 025

最大值

Max

0. 993

0. 279

0. 708

26. 555

0. 971

5. 404

0. 360

表 3　2011—2020年粮食主产区粮食生产技术效率

Table 3　Grain production technical efficiency in major grain-producing regions from 2011 to 2020

地区

Region

松花江流域

Songhua River Basin
黄河流域

Yellow River Basin
长江流域

Yangtze River Basin

主产区均值

Average of major 
grain-producing regions

2011 年

0. 727

0. 721

0. 678

0. 709

2012 年

0. 729

0. 723

0. 680

0. 711

2013 年

0. 731

0. 725

0. 684

0. 713

2014 年

0. 734

0. 728

0. 688

0. 717

2015 年

0. 736

0. 730

0. 691

0. 719

2016 年

0. 739

0. 732

0. 694

0. 722

2017 年

0. 741

0. 734

0. 697

0. 724

2018 年

0. 743

0. 736

0. 701

0. 727

2019 年

0. 745

0. 739

0. 704

0. 729

2020 年

0. 747

0. 743

0. 707

0. 732
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为了较为直观地观察粮食主产区粮食生产技

术效率空间分布特征，本研究将 2011 和 2020 年各

市技术效率按照等间距分类法分成五组，分别为低

效 率 区 域（0. 282≤TE<0. 424）、次 低 效 率 区 域

（0. 424≤TE<0. 566）、中效率区域（0. 566≤TE<
0. 708）、次高效率区域（0. 708≤TE<0. 850）和高效

率区域（0. 850≤TE≤0. 993）。由图 1 可知，粮食主

产区各市粮食生产技术效率存在明显差异。2011
年，技术高效率区域包括哈尔滨、大庆、铁岭、绥化、

长春等 30 个地市，其中 40. 0% 的地市位于黄河流

域，36. 7% 的地市位于松花江流域，位于长江流域

的地市占比较少，为 23. 3%；低效率区域包括大兴

安岭、阿坝藏族羌族自治州、三门峡、雅安、东营等

10 个地市。2020 年，技术高效率区域增加至 34 个

地市，相较于 2011 年，技术高效率区域地市占主产

区比重由 16. 67% 上涨到 18. 89%；其中，位于松花

江流域的地市占比减少至 35. 3%，而位于黄河流域

和 长 江 流 域 的 地 市 占 比 分 别 增 长 至 41. 2% 和

23. 5%。与此同时，低效率区域地市减少至大兴安

岭、三门峡、东营等 7 个地市。

2. 2　技术效率区域差异分析

在考察粮食主产区粮食生产技术效率时空特

征的基础上，本研究进一步探究技术效率的区域差

异，并分析差异来源，结果如图 2 所示。Dagum 总体

基尼系数逐年递减，由 2011 年的 0. 122 降至 2020 年

的 0. 107，表明主产区粮食生产技术效率差异呈缩

小趋势。样本期内，超变密度贡献率始终处于最高

水 平 ，均 值 为 53. 91%，其 次 为 流 域 内 贡 献 率

（34. 51%），流域间贡献率最低，均值仅为 11. 58%。

超变密度对粮食生产技术效率总体差异的贡献较

大，意味着“不合群”地市占比较高，导致其脱离整

群进入了较高或较低水平行列。以 2011 年为例，山

东省粮食生产技术效率均值（0. 744）处于较高水

平，但其内部的东营市效率（0. 344）较低，属于次低

效率区域；湖北省效率均值（0. 707）处于中等水平，

但内部的黄冈市（0. 917）跻身高效率区域。2020 年

该现象依然存在，如黄冈市依然脱离湖北省其他地

市进入高效率区域；山东省多数地市效率处于较高

水平，但内部的东营市仍处于低效率区域。

粮食主产区三大流域内技术效率差异具有趋

同性。如图 3（a）所示，三大流域内基尼系数均呈现

逐年递减趋势，同时呈现松花江流域>黄河流域>
长江流域的发展特征，松花江流域内差异明显高于

黄河流域和长江流域。三大流域间技术效率差异

同样呈缩小的发展特征。如图 3（b）所示，松花江—

黄河、松花江—长江和黄河—长江流域间差异值分

别下降 15. 28%、14. 29% 和 12. 17%，且松花江流域

与其他流域间差异值高于黄河流域与长江流域间

差异值。结合水平测算结果，原因在于松花江流域

粮食生产技术效率水平较高，黄河与长江流域技术

审图号为 GS（2023）2763，底图未修改。

Review No.  GS（2023）2763.  The base map has not been modified.
图 1　2011和 2020年粮食主产区粮食生产技术效率分布情况

Fig. 1　Distribution of grain production technical efficiency in major grain-producing regions in 2011 and 2020
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效率水平相对均衡且具有一定提升空间。此外，长

江流域技术效率增长速度最快，是缩小松花江流域

与长江流域间差异的关键。

3　财政支农投入对粮食生产技术效率的

影响

3. 1　基准回归

本研究利用 Stata16. 0 软件，基于固定效应面板

Tobit模型，就财政支农投入对粮食生产技术效率提

升的驱动效应进行检验。为提高模型估计结果的

精准性，在回归分析中逐步加入耕地非粮化水平、

农业机械化水平、农田水利设施条件、农村人力资

本水平以及农村交通设施条件控制变量，结果见表

4 模型（1）~（6）。其中，模型（1）为仅包含核心解释

变量财政支农投入时的估计结果。结果显示，财政

支农投入对粮食生产技术效率的影响在 1% 的显著

性水平上为正，表明财政支农投入对粮食生产技术

效率的提升具有显著的驱动作用。模型（2）~（6）为
依次加入上述控制变量的结果，财政支农投入始终

表现出显著的正向影响，说明估计结果具有一定的

稳健性。

控制变量中，耕地非粮化水平对粮食生产技术

效率具有显著正向影响，当耕地要素投入减少后，

农户会通过优化粮食生产要素配置缓解耕地资源

减少带来的粮食生产约束，适度的耕地非粮化可以

促使农户更加高效地利用剩余的耕地资源，一定程

度上推动了粮食生产方式变革和技术效率的提

升［26］。农业机械化水平对粮食生产技术效率有着

显著的正向影响。农业机械化有效替代传统的人

力劳动，作业质量和效率得以提高，农田管理实现

图 3　2011—2020年三大流域粮食生产技术效率差异

Fig. 3　Differences of grain production technical efficiency in the three major river basins from 2011 to 2020

图 2　2011—2020年粮食主产区粮食生产技术效率总体差异及其来源

Fig. 2　Overall differences and sources of grain production technology efficiency
in the major grain-producing regions from 2011 to 2020
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精细化与科学化，大幅减少了资源浪费并提高了投

入产出比。农田水利设施条件对粮食生产技术效

率具有显著正向影响。良好的水利设施对于保障

粮食灌溉用水需求、抵御干旱洪涝灾害至关重要。

农村人力资本水平对粮食生产技术效率具有显著

负向影响。伴随农户教育水平的不断提高，农村劳

动力逐渐向非农业领域转移，导致大量青壮年劳动

力流失，一定程度上制约了生产效率的提升。

鉴于 Tobit 模型的回归结果主要揭示变量影响

的方向及其显著性水平，为进一步量化变量的实际

影响程度，本研究在模型（6）的基础上测算各变量

的平均边际效应，结果见模型（7）。财政支农投入

每增加 1%，粮食生产技术效率将相应提高 3. 39%。

3. 2　稳健性检验

上述基准回归中采用的逐步回归法初步验证

本研究结论具有一定稳健性。为进一步检验结果

的稳健性，本研究进行如下检验（表 5）。第一，按照

“十二五”（2011—2015 年）和“十三五”（2016—2020
年）两个阶段对样本进行划分，以该时间节点划分

样本，符合政策周期的实际特征，同时可确保各子

样本的年度跨度较为均匀，从而有效减少因样本量

差异可能引发的估计偏差。回归结果显示，财政支

农投入估计结果与基准回归结果高度一致，表明研

究模型具有较好的时间稳健性。第二，本研究采用

与中位数比较的方法划分样本，若一地区的粮食生

产技术效率高于样本中位数，则定义为高效率地

区，否则定义为低效率地区，并分别进行回归。结

果显示，财政支农投入对粮食生产技术效率的正向

影响均保持稳健。第三，考虑到全样本中可能存在

极端值对回归结果产生干扰，本研究通过双侧 1%

表 4　财政支农投入对粮食生产技术效率的影响及边际效应

Table 4　Impact and marginal effect of fiscal support for agriculture on grain production technical efficiency

变量

Variable
财政支农投入

Fiscal support for 
agriculture
耕地非粮化水平

Farmland non-grain 
ratio
农业机械化水平

Agricultural 
mechanization
农田水利设施条件

Water infrastructure 
for farmland

农村人力资本水平

Rural human capital

农村交通设施条件

Rural transportation 
facilities

常数项

Constant

地区固定

Regional fixed effects

时间固定

Time fixed effects

观测值  Observation

模型（1）
Model （1）

0. 031 9***
（0. 007 0）

0. 857 4***
（0. 001 5）

是

是

1 800

模型（2）
Model （2）

0. 036 4***
（0. 007 0）

0. 011 0***
（0. 002 1）

0. 854 9***
（0. 001 5）

是

是

1 800

模型（3）
Model （3）

0. 035 0***
（0. 007 0）

0. 011 2***
（0. 002 1）

0. 000 3**
（0. 000 1）

0. 850 7***
（0. 002 2）

是

是

1 800

模型（4）
Model （4）

0. 034 0***
（0. 007 0）

0. 012 4***
（0. 002 2）

0. 000 2**
（0. 000 1）

0. 003 2*
（0. 001 9）

0. 849 3***
（0. 002 4）

是

是

1 800

模型（5）
Model （5）

0. 033 9***
（0. 007 0）

0. 012 4***
（0. 002 2）

0. 000 2**
（0. 000 1）

0. 003 1*
（0. 001 9）

−0. 002 5**
（0. 001 2）

0. 846 0***
（0. 002 9）

是

是

1 800

模型（6）
Model （6）

0. 034 1***
（0. 007 0）

0. 012 4***
（0. 002 2）

0. 000 2**
（0. 000 1）

0. 003 2*
（0. 001 9）

−0. 004 0**
（0. 001 6）

0. 002 1
（0. 001 5）

0. 841 1***
（0. 004 4）

是

是

1 800

模型（7）
Model （7）

0. 033 9***
（0. 006 6）

0. 012 3***
（0. 002 0）

0. 000 2**
（0. 000 1）

0. 003 0*
（0. 001 9）

−0. 003 8**
（0. 001 3）

0. 001 7
（0. 001 3）

是

是

1 800

注：括号内为标准误。***表示 P<0. 01，**表示 P<0. 05，*表示 P<0. 1。下同。

Note： Standard errors are in parentheses.  *** indicates P<0. 01， ** indicates P<0. 05， and * indicates P<0. 1.  The same below.

343



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

缩尾剔除粮食生产技术效率的极端值后重新进行

估计。结果显示，剔除极端值的估计结果与基准回

归结果一致，即极端值并未显著影响模型估计结

果。上述一系列检验表明，本研究结论具有较强的

稳健性。

3. 3　异质性分析

为探索财政支农投入对粮食生产技术效率驱

动效应的区域异质性，本研究将全样本按流域进行

划分，分别对松花江流域、黄河流域和长江流域技

术效率进行回归分析，结果如表 6。可知，财政支农

投入对粮食生产技术效率的影响具有显著的区域

异质性。在黄河流域和长江流域，财政支农投入分

别在 5% 和 1% 的显著性水平下为正，表明通过财

政资金投入及相关优惠政策，能够有效缓解耕地减

少、劳动力转移等因素给粮食增产稳产带来的不利

影响［38］。然而，对于松花江流域而言，财政支农投

入的影响并不显著，这一现象可能归因于该地区财

政支农资金管理机制尚不完善，导致资源分配效率

低下。由此可见，在确保财政支农投入充足的前提

下，还需通过健全财政支农资金管理机制并优化资

源配置，才能充分发挥规模效应，从而更有效地推

动粮食生产技术效率的提升［39］。

4　结论与政策建议

4. 1　研究结论

本研究基于 2011—2020 年粮食主产区 180 个

地级市的面板数据，分析了粮食主产区粮食生产技

术效率的时空演变特征，并研究了财政支农投入对

粮食生产技术效率提升的驱动效应。研究结论

如下：

1）2011—2020 年粮食主产区粮食生产技术效

率呈现平稳上升趋势，年均增长率为 0. 35%。分流

表 5　稳健性检验结果

Table 5　Robustness test results

变量

Variable
财政支农投入

Fiscal support for 
agriculture
耕地非粮化水平

Farmland non-grain 
ratio
农业机械化水平

Agricultural 
mechanization
农田水利设施条件

Water infrastructure 
for farmland

农村人力资本水平

Rural human capital

农村交通设施条件

Rural transportation 
facilities

常数项

Constant

地区固定  Regional 
fixed effects

时间固定  Time 
fixed effects

观测值  Observation

“十二五”

2011—2015

0. 032 9***
（0. 006 2）

0. 000 4*
（0. 002 1）

0. 000 1*
（0. 000 0）

0. 001 7*
（0. 001 0）

−0. 002 5**
（0. 001 2）

0. 002 3**
（0. 001 1）

0. 857 5***
（0. 003 7）

是

是

900

“十三五”

2016—2020

0. 017 6*
（0. 009 0）

0. 003 3*
（0. 002 0）

0. 000 1*
（0. 000 0）

0. 001 2
（0. 001 5）

−0. 001 0
（0. 001 2）

0. 000 3
（0. 001 1）

0. 873 8***
（0. 003 7）

是

是

900

高效率

High efficiency

0. 016 7*
（0. 009 0）

0. 004 8**
（0. 002 4）

0. 000 1*
（0. 000 1）

0. 000 2
（0. 001 9）

−0. 000 6
（0. 001 5）

0. 000 9
（0. 001 3）

0. 864 2***
（0. 004 0）

是

是

900

低效率

Low efficiency

0. 024 5***
（0. 003 9）

0. 002 6*
（0. 001 3）

0. 000 2**
（0. 000 1）

0. 001 5*
（0. 000 9）

−0. 001 1*
（0. 000 7）

0. 000 5
（0. 001 0）

0. 543 5***
（0. 002 6）

是

是

900

剔除极端值

Exclusion of outliers

0. 029 0***
（0. 007 0）

0. 010 6***
（0. 002 2）

0. 000 3***
（0. 000 1）

0. 003 7*
（0. 001 9）

−0. 003 5**
（0. 001 6）

0. 002 3
（0. 001 4）

0. 841 1***
（0. 004 3）

是

是

175 8
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域来看，松花江流域、黄河流域和长江流域的技术

效率均值存在差异，松花江流域粮食生产技术效率

均值最高，对粮食主产区粮食生产前沿面的移动起

到决定性作用。

2）粮食主产区粮食生产技术效率在空间分布

上存在显著差异，但该差异呈缩小趋势，超变密度

是造成差异的主要原因 ，流域间差异的贡献率

最小。

3）财政支农投入对粮食生产技术效率整体上

具有驱动效应，财政支农投入每提高 1%，粮食生产

技术效率会相应提高 3. 39%；相较于松花江流域，

黄河流域和长江流域粮食生产技术效率的提升受

财政支农投入的驱动效应更为显著。

4）耕地非粮化水平、农业机械化水平、农田水

利设施条件对粮食主产区粮食生产技术效率具有

显著正向影响，而农村人力资本水平具有显著负向

影响。

4. 2　政策建议

基于上述研究结论，提出以下政策建议：

第一，优化财政支农投入的区域配置。针对黄

河流域和长江流域财政支农投入驱动效应更强的

特点，可适度提高两区域支农资金倾斜力度，同时

注重资金使用效率，重点支持良种推广、智能农机

应用等技术创新领域。松花江流域需进一步发挥

技术效率引领作用，深化跨区域技术合作与经验

共享。

第二，强化区域协同与分类施策。通过建立粮

食主产区省际协作机制，推动松花江流域先进技术

向黄河流域、长江流域扩散，缩小区域技术效率差

异。针对超变密度差异突出的问题，优先改善区域

内资源整合能力短板地区基础设施条件。

第三，加强耕地保护与农业基础设施建设。严

格管控耕地非粮化倾向，完善农田水利设施长效管

护机制，扩大高标准农田覆盖范围。加大农机购置

表 6　异质性检验结果

Table 6　Heterogeneity test results

变量

Variable
财政支农投入

Fiscal support for 
agriculture

耕地非粮化水平

Farmland non-grain ratio

农业机械化水平

Agricultural mechanization

农田水利设施条件

Water infrastructure for 
farmland

农村人力资本水平

Rural human capital

农村交通设施条件

Rural transportation 
facilities

常数项

Constant

地区固定

Regional fixed effects

时间固定

Time fixed effects

观测值  Observation

松花江流域

Songhua River Basin

0. 019 2
（0. 020 9）

0. 025 3***
（0. 008 6）

0. 000 6
（0. 000 3）

0. 001 6***
（0. 000 5）

−0. 009 2*
（0. 005 3）

0. 005 8
（0. 004 7）

0. 960 7***
（0. 012 4）

是

是

360

黄河流域

Yellow River Basin

0. 045 5**
（0. 017 8）

0. 013 9**
（0. 005 4）

0. 000 9***
（0. 000 2）

0. 016 7***
（0. 005 6）

0. 003 2
（0. 002 7）

0. 001 1
（0. 002 5）

0. 825 8***
（0. 007 6）

是

是

560

长江流域

Yangtze River Basin

0. 060 6***
（0. 006 7）

0. 007 7***
（0. 002 2）

0. 000 1
（0. 000 1）

0. 002 1
（0. 002 0）

−0. 001 0*
（0. 000 6）

0. 000 5
（0. 001 6）

0. 736 2***
（0. 004 6）

是

是

880
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补贴力度，推进农业生产全程机械化，降低人力依

赖对技术效率的负面影响。

第四，完善农村人力资本提升体系。针对农村

人力资本负向效应，需加强新型职业农民培训，通

过返乡创业扶持政策吸引青年人才回流，构建“技

术推广+职业教育”双轨机制，缓解人力资本结构

性矛盾。
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