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技术进步偏向视角下中国粮食产能
提升的新路径
——以五大粮食净调出省为例

孙中叶 1,2，杨传宇 1

摘要 基于粮食产能提升的理论逻辑，明确了中国未来粮食增产中技术进步的关键性作用

和制约要素。通过非参数数据包络分析（DEA）方法分解全要素生产率测算技术进步偏向，

验证了粮食生产技术进步非中性，发现各地区偏向型技术进步对粮食增产的作用日趋明显。

为此，应提升地区要素禀赋与技术进步适配度，全面激发粮食增产潜力。同时，坚持以科技

创新为导向，全面贯彻落实“藏粮于技”战略，强化农业科技创新能力，加大生物育种和农机

装备创新研发投入，以关键技术为突破口，全面激发粮食产能提升的内生动力。
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近年来，全球粮食供应稳定性受到冲击，粮食

价格大幅波动，各国粮食安全面临严峻挑战[1]。

2004—2022年，中国粮食生产实现 3次千亿斤产能

提升，粮食总产量连续 8年稳定在 1.3万亿斤以上，

人均粮食占有量大幅高于国际公认的 400 kg粮食

安全标准线，真正做到“把饭碗牢牢端在自己手中”
[2]。但必须清醒地认识到，在粮食需求仍在刚性增

长的压力下，中国粮食生产面临的压力和风险也在

增加[3]，端牢饭碗的压力越来越大。目前，粮食净调

出省份仅剩内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、河南 5个
省，粮食生产技术进步主要依靠育种、肥料、机械、

农药等可物化技术要素，“单驱动”物化技术模式导

致粮食生产要素配置效率不高。因此，粮食增产依

靠技术进步和要素配置效率提高的迫切性更为突

显[4]。粮食产能提升的潜力点在何处？实现路径在

何方？
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1 技术进步促进中国粮食产能

提升的理论逻辑

2009年中央实施粮食产能提升行动成功将中

国粮食总产量从 1万亿斤提升至 1.3万亿斤，超出

规划目标值 2倍，有力地夯实了中国粮食安全根

基。新时期，党中央立足新形势，在 2022年中央农

村工作会议和 2023年中央一号文件中连续提出实

施新一轮千亿斤粮食产能提升行动。但相较于上

一轮的产能提升行动，新一轮的产能提升难度更

大，几大主粮的单位面积产量均已达高位，耕地等

资源约束趋紧，种植规模继续扩大的空间变窄，依

靠传统要素投入方式已无法有效实现粮食提产增

效[5-6]。

如何实现粮食稳定增产不仅是政府高度关注

的问题，也是学术研究的热点。学界从各维度进行

探索，研究结论显示，种植面积和单产水平是粮食

增产的主要原因[7-9]。其中粮食单产增长对粮食产

量提升的贡献率为 50%以上，远高于种植面积和

种植结构调整的贡献率[10]，提升粮食单产水平已成

为粮食增产的重要因素[11-12]。此外，通过扩大种植

面积提高粮食产量已难以为继，必须创新粮食产能

提升路径，走提升粮食单产内涵式发展新路径[13]。

提升粮食单产能力的主要因素来源于政策支持、种

植结构调整、化肥、良种和机械化[14]，但近年来，政

策补贴效果逐步减弱[15]，粮食种植结构已相对稳

定，单位化肥投入带来的实际粮食产量增加量不断

减少[16]，而良种对粮食单产提升的贡献率高达 45%
且有巨大的上升潜力[17]，机械化对粮食增产具有显

著的直接效应和间接效应[18]，未来，技术进步和农

业机械化将成为粮食增产的主要驱动力[19]。

党的十八大以来，中国农业技术发展迅速，农

业农村部公布的数据显示，中国农业科技进步贡献

率从2012年54.5%提升到2022年的62.4%，增长近

8个百分点，这意味着在世界范围内中国农业科技

整体水平已迈进第一方阵。同时，中国稳步推进

“藏粮于地”和“藏粮于技”战略，据新华社报道，中

国已实现良种覆盖率达 96%以上和农作物耕种收

综合机械化 72%以上，有力保证了粮食产量稳定

提升，夯实了粮食安全根基。但中国育种创新水平

不高，农机研发和应用水平参差不齐，水肥一体化

和新型肥料推广因技术配合不到位普及率极低，致

使粮食生产技术效率提升难度较大[20]。此外，当前

中国农业要素禀赋结构和相对价格较之前已发生

重大变化[21]，严重影响粮食生产投入要素之间的关

系，诱致粮食生产发生技术进步偏向，而生产要素

配置方向与技术进步偏向是否匹配将会对粮食生

产效率起决定性作用。综上所述，粮食产能提升的

方向和目标已经确定，但具体实施路径这一关键问

题尚未解决，需在对中国当前粮食产能提升的要素

制约和粮食生产技术进步偏向判断的分析基础上，

探寻粮食产能提升的可行性路径。

2 中国粮食产能提升的要素制约

2.1 农业劳动转移和气候冲击限制粮食增产潜力

当前，中国粮食产量虽连年稳定在 1.3万亿斤

以上，实现了“谷物基本自给、口粮绝对安全”的目

标。但到目前为止，粮食净调出率保持在 5%以上

水平的主产区省份仅剩 5个，粮食产量高增长速度

已难以为继。分不同发展阶段来看，2003—2015
年中国粮食产量处于高速增长阶段，粮食产量从

0.86万亿斤提升至 1.32万亿斤，仅用时 12年就连

续突破近 5个千亿斤大关，粮食产量平均年增速高

达 3.65%，其中 2004年粮食产量增速更是达到了

9%以上，为新中国成立以来增速最高年份。但

2015年至今，粮食产量增速缓慢，年均增速仅

0.55%，粮食增产面临后劲不足和动力匮乏等问

题。粮食产能提升受气候和政策等多方面的影

响[22]，就目前而言，农村大量劳动力向城市和非农

部门转移，致使农村大量农田弃耕和闲置。此外，

近年来中国极端气候频发，粮食生产面临严重的自

然灾害威胁，进一步限制了粮食增产潜力。

2.2 自然资源和环境约束趋紧粮食增产空间受限

粮食生产是自然再生产和经济再生产相互交

织的过程[23]，严重依赖自然资源和环境。因此，中

国人多地少水缺的现实国情决定了粮食增产受资

源和环境的硬约束。第一，粮食生产所依赖的耕地
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资源持续流失和遭受破坏。据全国第三次国土调

查数据显示，与 2009年全国第二次国土调查相比，

全国耕地地类减少 753.71万 hm2，人均耕地面积甚

至尚未接近世界平均水平的一半，并有持续下降趋

势[24]。第二，水资源在地区和产业上分配不均。当

前，非农部门用水不断挤占农业用水份额，同时随

粮食生产重心持续北移[25]，为维持粮食生产，本就

干旱少雨的北方地区不得不大量超采地下水，粮食

总产量占全国近八成的主产区水资源压力日益增

大，“粮水矛盾”严重制约粮食提效增产能力。第

三，农业面源污染致使土壤板结、酸化和保肥能力

下降，并进一步加大耕地和水资源压力。化肥农药

滥用是农业面源污染的深层次成因[26]，《中国农产

品成本收益资料汇编》显示，2003—2021年三大主

粮平均化肥施用量从 303 kg/hm2上升至 383.10 kg/
hm2，严重超过国际公认化肥施用安全上限 225 kg/
hm2的标准，其引致的土壤板结、酸化等问题制约了

粮食增产空间。

2.3 要素成本持续上涨粮食增产不稳定性上升

在全国工业化和城镇化不断推进的过程中，农

业劳动和土地要素价格持续上涨，《全国农产品成

本收益资料汇编》数据显示，2003年全国 3种粮食

平均成本为 5655.45元/hm2，但到 2021年已上升至

17369.85元/hm2，增幅高达 2倍以上，物质与服务费

用从 2799.6元/hm2上升至 7285.95元/hm2，上涨到

2.6 倍 以 上 ，人 工 成 本 从 2064.9 元/hm2 上 升 至

6209.25元/hm2，上涨到约 3倍以上，土地成本从

790.95元/hm2上升至 3863.1元/hm2，上涨到约 5倍
以上。粮食生产比较收益低，加之粮价上涨空间有

限要素和生产成本上涨势头难以遏制，粮农种粮收

益空间被极度压缩。相比之下，种植效益高、生长

周期短的蔬菜等经济作物更受农业经营者的青睐，

致使耕地“非粮化”现象日益严重[27]，粮食增产稳定

性受到严重干扰。

3 中国粮食生产技术进步偏向演进

特征

诱致性技术变迁理论指出资源稀缺性变化引

致的要素相对价格变化会诱发技术进步偏向[28]。

通过对粮食增产现状的分析发现，当前粮食生产所

需的资源要素结构和相对价格已发生变化，因此探

寻粮食产能提升路径，要对粮食生产技术进步偏向

进行分析。本文选取五大粮食净调出省份作为研

究对象，以玉米生产为例，具体考察 2003—2021年
五大省份技术进步和生产要素配置偏向特征。在

偏向型技术进步测算方面，本文参考尹朝静等[21]的

研究方法，采用非参数数据包络分析（data envelop⁃
ment analysis，DEA）方法测算全要素生产率指数

（TFP-Malmquist），并按照 Färe等[29]的分解方法，考

虑规模报酬递增和技术进步非中性，通过分解

TFP-Malmquist得到技术进步偏向指数。在测算过

程中，参考罗慧等[30]的研究，将产出指标选为玉米

单产产量，投入指标选为用工量、化肥用量、种子用

量和机械作业费，所使用数据均来源于《全国农产

品成本收益资料汇编》，其中机械作业费根据国家

统计局公布的农业生产资料价格指数以 2003年为

基期换算为实际值。此外，鉴于 2015年后粮食产

量和粮食作物种植结构基本稳定，本文将样本研究

期间分为 2003—2015年和 2015—2021年 2个阶段

进行考察，测算结果如表 1所示。结果显示各省份

偏向型技术进步指数均不为 1，粮食生产技术进步

非中性得到进一步验证。

3.1 技术进步偏向演变特征

在第一阶段（2003—2015年），从总体平均水

平来看，平均全要素生产率小于 1，表明全要素生

产率不断下降，而平均技术进步指数和技术效率变

化指数表明，技术效率不足是导致全要素生产率降

低的主要原因。通过分解技术进步指数发现，技术

进步动力主要源于中性技术进步，即依靠提升技术

前沿面实现技术进步。从各省份结果来看，各省中

性技术进步指数均大于 1.4，再次验证中性技术进

步是提升全要素生产率的主要驱动力，而偏向型技

术进步严重不足，各省偏向型技术进步指数均小于

1，尤其是安徽省和河南省偏向型技术进步指数仅

在 0.5左右，表明在该阶段，偏向型技术进步对全素

生产率的作用效果不明显。此外，各省份粗犷式的

农业生产方式，致使技术效率因生产要素投入冗余
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而严重受损，仅吉林省和安徽省技术效率变化指数

均大于 1处于增长状态，严重限制地区全要素生产

率的提升。

在第二阶段（2015—2021年），从总体平均水

平来看，平均全要素生产率大于 1，表明在此期间

全要素生产率不断提升。同时相较于第一阶段，技

术进步和技术效率情况不断改善，技术进步指数和

技术效率变化指数均大于 1，表明在该阶段，在技

术进步和技术效率的双重作用下，全要素生产率得

到明显提升。偏向型技术进步指数大于 1，其对于

提升全要素生产率的作用愈发明显，但中性技术进

步指数不断下降，表示依靠提升技术前沿面提升全

要素生产率的难度不断加大，偏向型技术进步逐渐

成为提高农业综合生产能力的新方式。从不同省

份结果来看，相较于第一阶段，各省中性技术进步

指数均明显下降，而偏向型技术进步指数均显著提

升。各省份基于本地资源禀赋和要素成本选择相

应的偏向型技术进步，降低要素投入冗余提高技术

效率并显著提升技术进步，进而带动全要素生产率

提升。

3.2 要素配置偏向的演变特征

参考 Chen和 Yu[31]以及尹朝静等[21]的研究方

法，基于偏向型技术进步指数和要素投入比例变化

判断生产要素配置偏向。从表 2中的结果可以看

出，在劳动力成本不断升高的背景下，以玉米为代

表的粮食生产已实现从传统以劳动投入为主的生

产方式向以机械为代表的劳动节约型生产方式及

以种子和化肥为代表的土地节约型生产方式的转

变，农业机械、种子和化肥均实现了对劳动的有效

替代。

在第一阶段（2003—2015年），各省要素配置

偏向较为一致，即以农业机械为代表的劳动节约型

技术对劳动的替代效果远超以化肥和种子为代表

的土地节约型技术对劳动的替代效果。这可能是

由于在此阶段随着工业化和城镇化兴起，农村土地

开始自发流转，大量农村剩余劳动力向城市转移，

劳动力价格持续上涨[32]。同时，中央在2004年颁布

实施的《农业机械化促进法》和各项农机购置补贴

政策进一步促进了农业机械化的发展，粮食生产逐

表1 五大净粮食调出省玉米全要素生产率及分解

年份

2003—2015年

2015—2021年

全要素生产率及分解结果

全要素生产率指数

技术进步指数

技术效率变化指数

中性技术进步指数

偏向型技术进步指数

全要素生产率指数

技术进步指数

技术效率变化指数

中性技术进步指数

偏向型技术进步指数

省份

内蒙古

1.020

1.194

0.854

1.602

0.745

1.475

1.188

1.241

1.083

1.097

吉林

1.116

1.088

1.025

1.521

0.715

1.081

1.057

1.022

1.061

0.997

黑龙江

0.960

1.109

0.865

1.403

0.790

0.984

1.115

0.882

1.053

1.059

安徽

0.675

0.664

1.015

1.416

0.469

0.958

0.969

0.989

1.001

0.968

河南

0.512

0.779

0.657

1.409

0.553

0.92

0.965

0.954

0.984

0.980

平均

0.856

0.967

0.884

1.470

0.655

1.084

1.059

1.018

1.036

1.020

注：表中结果均保留 3位小数。

表2 各省份不同阶段技术进步的要素偏向性

年份

2003—2015年

2015—2021年

省份

内蒙古

吉林

黑龙江

安徽

河南

内蒙古

吉林

黑龙江

安徽

河南

要素偏向性排序

M>H>S>L

M>H>L>S

M>H>S>L

M>H>S>L

M>H>S>L

H>M>S>L

S>M>H>L

H>M>S>L

M>S>H>L

S>H>M>L

注：M代表农业机械；S代表种子；H代表化肥；L代表劳动。
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渐从劳动投入为主转向以机械动力为主，机械装备

成为提升粮食生产能力不可或缺的重要组成部分。

在第二阶段（2015—2021年），各地区要素配

置偏向存在异质性，受技术和农艺等因素制约，农

业机械对劳动的替代效果逐渐减弱[33]，除安徽省

外，各省以种子和化肥为代表的土地节约型技术对

劳动的替代效果逐渐超过以农业机械为代表的劳

动节约型技术对劳动的替代效果。同时，相较于内

蒙古和黑龙江，吉林和河南选择化肥节约型技术。

主要有以下 2方面原因，一是耕地资源约束。粮食

生产比较收益低，耕地“非粮化”现象严重，地区还

面临着粮食生产用地和二、三产业发展用地的矛

盾，在耕地资源约束下，各地不得不选择土地节约

型技术进行粮食生产以确保粮食稳定供给；二是环

境约束。化肥是粮食增产的关键性手段，但中国各

地区过量施肥现象层出不穷，据《第二次全国污染

源普查公报》，化肥的大量投入已成为农业面源污

染不断加重的主要元凶，并进一步加大水资源和耕

地资源压力。2015年农业部制定《到 2020年化肥

使用量零增长行动方案》全面控制农业生产过程的

化肥投入，部分地区出于政策考量，不得不降低化

肥施用量。

4 技术进步偏向下中国粮食产能

提升的路径

通过测算不同阶段各省份技术进步偏向指数

发现，偏向型技术进步的作用愈加明显，但其粮食

增产潜力尚未全部释放，仍有较大提升空间。同

时，对不同阶段要素配置进行分析发现，各地区要

素配置在要素稀缺性、要素价格和政策作用下均发

生明显改变，并根据各地特征在变化方向上表现出

异质性，但总体呈现以土地节约型技术和劳动节约

型技术为主要方向。新时期，粮食产能提升要“质”

“量”并行，不仅要突出强调党政同责抓粮食生产的

鲜明导向，更要根据地区资源要素优势加快核心

“卡脖子”技术攻关聚焦单产潜力提升，同时要贯彻

新发展理念，协调好产量与品质、产量与效益等同

步提升。

4.1 提升要素禀赋与技术进步适配度激发粮食

增产潜力

在要素成本和政策的双重作用下，粮食生产要

素结构发生显著调整，进而诱发粮食生产发生技术

进步偏向。中国应充分考虑各地经济基础、资源禀

赋和粮食生产条件的基础，选择合适的偏向型技术

进步，不能“一刀切”，提高要素禀赋与技术进步适

配度。同时，注重各粮食生产要素之间的配置和组

合，全力释放偏向型技术进步带动粮食增产的潜

力。要在劳动要素成本持续上涨和用地矛盾不断

加剧的背景下持续强化各要素对劳动和土地的替

代效应。一方面，各地应大力发展高素质农民培育

和职业技能教育，全面提高农业劳动力素质，发挥

职业人才功效，提升劳动生产效率；另一方面，通过

种业攻关和推广农药化肥减量增效技术，大力发展

土地节约型技术，促进土地要素的有效替代，全面

盘活土地资源。

4.2 加强农业科技创新释放技术进步的内生动力

习近平总书记指出“解决吃饭问题，根本出路

在科技”，必须坚持以科技创新为导向，全面贯彻落

实“藏粮于技”战略，瞄准农业关键技术的突破口，

加大种业和农机装备等核心技术研发投入力度。

充分利用第五代移动通信技术（5G）、物联网和云

计算等现代前沿信息技术，建立科技服务大数据

库，实现技术创新与粮食实际生产过程的精准匹

配，引导粮食生产方式从传统要素依赖型向技术创

新驱动型的高效转变，并加快发展农业专业化社会

化服务组织，增强农业科技创新推广力度，有效疏

通科技创新“最后一公里”，全面激发偏向型技术进

步对粮食产能提升的内生动力支撑。

4.3 推进“卡脖子”技术突破提高偏向型技术进步

贡献度

种业是农业的“芯片”，中国种业自主创新与发

达国家有差距[34]，部分品种单产水平尚有较大提升

空间，核心技术原创不足，商业化育种体系不够健

全，应把种业作为“十四五”农业科技攻关的重点任

务来抓，确保中国粮主要用中国种。一是充分考虑

种业科技创新的基本要求和挑战，充分发挥区域创

新作用，统筹中国生物育种领域前沿科技力量，制
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定种业创新发展战略规制，抢占全球范围内的生物

育种制高点。二是鼓励高校、企业以及科研院所共

建育种研发共享平台，推动多元化育种创新科研平

台建设。三是明确以种业企业为主体、产学研协同

和中国布局的商业化育种创新模式，深入推进科研

单位和企业合作，全力激发企业创新活力，为打赢

种业“翻身仗”奠定扎实的基础。

物质装备保障作为粮食产能提升的重要保障，

要充分结合当前中国农业机械化发展的困境，以补

足农机装备短板和关键零部件“卡脖子”等为目标

完善创新体系，强化农业机械科研成果转化提升农

机装备支撑保障能力，全面提高农业综合生产能

力。一是完善以企业为主体，市场为导向的农机装

备创新体系，推进产学研深度融合，形成政府、科研

院所、行业协会和农机装备企业等各方共同参与的

协同创新机制，组建农机装备技术创新战略联盟，

增强原始创新能力，全面推进关键“卡脖子”技术研

究进程。二是进一步完善农机购置补贴政策，针对

创新农机产品和先进配套农机实施购置补贴试点，

推动科技创新成果示范平台建设，引导先进智能农

机的推广和使用，切实将科技研发能力转化为稳定

的粮食产能。
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A new path for China's grain production capacity improvement from

the perspective of technological progress bias

——A case study of the five major provinces with net grain transfer

AbstractAbstract In the complex and turbulent international situation, the Chinese government attaches great importance to food
security, steadily grasps grain production and supply, and continues to improve grain production capacity. Based on the
theoretical logic of grain production capacity improvement, this paper clarifies the key role of technological progress in the future
grain yield increase, and finds that China's grain production capacity improvement is limited by resources and environment. The
non-parametric DEA method is adopted to decompose the total factor productivity (TFP) and to measure and calculate the
technological progress bias which verifies the non-neutral technological progress of grain production and increasingly more
obvious effect of biased technological progress in grain production in various regions. Therefore, it is necessary to improve the
adaptability of regional factor endowments to technological progress to fully release the potential of grain production. At the same
time, adhering to the guidance of scientific and technological innovation and implementing the strategy of“innovative application
of agricultural technology to increase farmland productivity”across the board, the ability of agricultural science and technology
innovation will be strengthened. In addition, with increased investment in biological breeding as well as in research and
development of agricultural machinery and equipment, breakthroughs will be achieved in key technologies to fully stimulate the
endogenous dynamics of biased technological progress in improving grain production capacity.
KeywordsKeywords technological progress bias; capacity improvement; food security ●
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