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摘　要：基于状态空间模型，利用卡尔曼滤波算法估计了时变弹性 ＭＲＷ生产函数，分析了
１９７８～２０１２年中国第一产业各要素投入的产出弹性。分析认为：在中国现有的物质资本利用率水
平和投资速度下，第一产业的物质资本产出弹性不断下降；教育资本的产出弹性随着就业人员受教

育水平的提高也呈现下降趋势；尽管劳动力呈现先增后减的趋势，但是第一产业劳动力的产出弹性

随着时间不断上升。
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　　要素投入对中国经济增长的影响和贡献度一直
是学术界关注的重点之一，大批学者做了较为严谨

的研究。当前正值中国产业结构调整的关键时期，

若不能及时解决第一产业薄弱的现状，及时优化中

国第一产业要素投入组合比例，将影响中国第一产

业经济乃至整体国民经济的长久健康发展。

然而，现有文献缺乏对中国第一产业要素投入

及其产出弹性的动态分析，即没有文献或模型可以

动态反映出中国第一产业各要素产出弹性的变动，

也就无法分析中国第一产业合理的要素投入比例的

变动。本文将从模型的设定、变量选择及模型检验

等方面入手，分析中国第一产业投入要素的弹性变

化，并提出与之相适应的政策建议。

一、模型的建立

　　现代经济增长理论起源于 Ｈａｒｒｏｄ和 Ｄｏｍａｒ的
研究，他们提出了西方经济增长理论史上第一个经

济增长的数学模型。该模型以凯恩斯的储蓄－投资
分析为基础，引入时间变量，使得凯恩斯的短期比较

静态分析得以长期化和动态化。Ｓｏｌｏｗ在对 Ｈａｒｒｏｄ

Ｄｏｍａｒ模型进行修订的基础上发展起来的 Ｓｏｌｏｗ
Ｓｗａｎ模型，简称为Ｓｏｌｏｗ模型，是新古典经济增长理
论的基础，几乎之后一段时期所有的有关经济增长

的分析都以 Ｓｏｌｏｗ模型为起点［１］。Ｍａｎｋｉｗ等在 Ｓｏ
ｌｏｗ模型的基础上引入人力资本积累，再次发展了
古典经济增长理论［２］。ＭａｎｋｉｗＲｏｍｅｒＷｅｉｌ（ＭＲＷ）
模型现已成为研究经济增长的一个基本范式，许多

学者在此基础上进一步拓展，考察了各种资本投入

对经济增长的影响。余长林不仅引入人力资本数

量，还引入了人力资本结构，发现人力资本的数量和

结构同时对经济增长有重要影响［３］。王云等在引入

人力资本、物质资本的基础上引入了文化资本，发现

现阶段经济增长仍为物质资本推动型，人力资本和

文化资本的作用有限［４］。

考虑数据的可获得性，本文采用最基本的ＭＲＷ
模型进行分析，ＭＲＷ模型的生产函数如式（１）。

Ｙｔ＝ＡＫαｔＨβｔＬγｔ （１）
式中，ｔ＝１，２，…，Ｔ；Ｙｔ，Ｋｔ，Ｈｔ，Ｌｔ分别代表第一产业
于第 ｔ期的产出水平、物质资本、教育资本、劳动力
数量、外生技术水平；Ａ代表外生技术水平；α，β，γ
分别代表物质资本、教育资本和劳动力的产出弹性，



当α＋β＋γ＝１时，该生产函数体现出规模报酬不
变的特性，当α＋β＋γ＞１时，该生产函数体现出规
模报酬递增的特性。

对式（１）两边取对数，可得：
ｌｎＹｔ＝αｌｎＫｔ＋βｌｎＨｔ＋γｌｎＬｔ＋ｌｎＡ （２）

其中，ｌｎＹｔ，ｌｎＫｔ，ｌｎＨｔ，ｌｎＬｔ，ｌｎＡ分别是第一产业
于第ｔ期的产出水平的自然对数形式、物质资本的
自然对数形式、教育资本的自然对数形式、劳动力数

量的自然对数形式以及外生技术水平的自然对数形

式。考虑到一般的回归模型通常假定要素投入的产

出弹性在观测期内保持不变，即可以认为最小二乘

（ＯＬＳ）估计值是估计该产出弹性在观测期内的平均
值。但是近年来，由于中国经济改革和各种外界冲

击的影响，中国的经济结构正逐渐发生转变，固定参

数模型难以准确地反映其中的变化，因此对该模型

进行可变参数的估计就显得尤为必要。赵志耘等和

章上峰等提出了时变产出弹性的非参数估计方

法［５６］，高宇明等提出了基于状态空间模型的时变产

出弹性的卡尔曼滤波估计方法［７］；章上峰等提出了

时变产出弹性的变系数面板数据估计方法［６］。

对于处于产业转型期的中国，随着经济结构、产

业结构以及政策等外部因素的不断变化，第一产业

的要素产出弹性受到许多不可观测因素的影响，故

其往往会随着时间而发生改变，即使在特定的一段

时间内也无法保持恒定。高铁梅指出状态空间模型

可以将不可观测的变量（状态变量）并入可观测模

型并与其一起得到估计结果。状态空间模型的假设

条件是动态系统符合马尔科夫特性，即给定系统的

现在状态，则系统的将来与其过去独立。状态空间

模型具有如下特点：第一，它可以灵活地反映和分析

社会经济现象中的动态过程以及演变体系；第二，状

态空间模型不仅可以反映所研究系统的内部状态，

而且可以揭示系统内部状态变化与外部输入和输出

变量变动之间的联系；第三，状态空间模型适合解决

多输入输出变量情况下的建模问题，其通过将多个

变量时间序列转化为向量时间序列，使得模型不再

孤立地处理时序数据；第四，状态空间模型利用贝叶

斯后验概率，通过递归算法用现在和过去的最小心

的信息形式描述系统的状态，提高了数据的利用率，

因此，其不需要大量的历史数据资料，比较适合中国

一些重要统计的数据普遍年限较短的现状［６］。

对式（２）稍作修改，构造物质资本、教育资本和
劳动力数量产出弹性的时变参数的状态空间模型，

模型如下：

ｌｎＹｔ＝αｔｌｎＫｔ＋βｔｌｎＨｔ＋γｔｌｎＬｔ＋ｌｎＡ＋μｔ （３）

αｔ＝θ１＋φ１αｔ－１＋εｔ１ （４）

βｔ＝θ２＋φ２βｔ－１＋εｔ２ （５）

γｔ＝θ３＋φ３γｔ－１＋εｔ３ （６）
其中，式（３）为信号方程，表示各产业投入要素与产
出间的一般关系，φ１，φ２，φ３为状态变量自然回归系
数；αｔ，βｔ，γｔ称为状态变量，并随着时间不断变化，
其变化反映了除物质资本、教育资本、劳动力以外的

其它因素对这些投入要素和产出的综合影响。式

（４）～（６）为状态方程，均服从马尔科夫随机过程，
描述了这些状态变量的生成过程。θｔ是状态方程的

漂移项；当φ１＝φ２＝φ３＝１时，状态变量服从随机游
走过程；当｜φ１｜＜１，ｉ＝１，２，３时，状态变量服从平稳

的ＡＲ（１）过程；当｜φｉ｜＞１，ｉ＝１，２，３时，状态变量

服从非平稳的ＡＲ（１）过程。μｔ，εｔ１，εｔ２，εｔ３分别是信
号方程和状态方程的扰动项，且独立服从于均值为

零、方差为有限常数的正态分布。

由于本文中劳动力数量、物质资本和教育资本

往往具有相同的发展趋势，即此３个变量很可能存
在较为严重的共线性，Ｗａｔｓｏｎ等分析指出，卡尔曼
滤波算法在处理多重共线性问题上比最小二乘法具

有巨大的优越性，卡尔曼滤波算法可以完成所有最

小二乘法可以完成的，特别是当最小二乘法失效时，

卡尔曼滤波仍然能保证其是一个最优的过程，同时

通过一种最小二乘法所不能实现的方法，使其在处

理多重共线性问题上具有足够的灵活性［８］。

尽管卡尔曼滤波拥有众多优点，但是，在缺乏约

束条件的情况下，估计的结果往往只注重数学特性，

而缺乏应有的经济含义，因此，笔者将给出相应的

设定。

由于可获得的统计数据有限，模型中的待估参

数较多，且所要求解的极大似然函数收敛机制十分

复杂，因此，本文将要素产出弹性变动的状态方程扰

动项的方差限定为相等方差，假定 εｔ１＝εｔ２＝εｔ３，并
且将量测方程扰动项的方差设定为一较小的常数。

由于状态空间模型的假设条件是动态系统符合

马尔科夫特性，那么初期估计值受给定初始值影响的

波动性较大，但随着卡尔曼滤波的过程，计算结果将

越来越精确，逐渐收敛于真实值。因此，为了避免初

期系数波动较大的影响，防止在参数收敛前待估参数

矩阵的退化，本文采用ＥＭ算法寻找最大似然值。

二、实证分析

　　（一）变量选取和数据说明

本文的研究涉及第一产业的增加值Ｙ、物质资本

３６
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Ｋ、教育资本Ｈ、劳动力数量Ｌ，时间为１９７８～２０１２年，

时间跨度３５年。所有数据均来自《中国国内生产总

值核算历史资料：１９５２～１９９５》、《中国国内生产总值

核算历史资料：１９９６～２００４》以及历年的《中国统计年

鉴》和《中国劳动统计年鉴》具体数据见表１。

表１ １９７８～２０１２年中国第一产业投入要素及产出数据

年份 Ｙ／亿元 Ｋ／亿元 Ｈ／年 Ｌ／万人

１９７８ １０２７．５３５ １２２２．０ ５．１２ ２８８２９．０

１９７９ １０９０．２１４ １２８７．７ ５．２２ ２８４７６．０

１９８０ １０７４．３９２ １３４２．９ ５．３３ ２８８７８．０

１９８１ １１４９．４１４ １３７５．７ ５．４３ ２９４４９．５

１９８２ １２８１．９３１ １４１７．１ ５．５４ ３０３１８．０

１９８３ １３８８．６６２ １４５３．０ ５．６４ ３１００５．０

１９８４ １５６７．５３２ １４９３．２ ５．７５ ３１００９．５

１９８５ １５９６．４３５ １５２８．３ ５．８５ ３０９９９．０

１９８６ １６４９．４１１ １５６６．８ ５．９６ ３１１９２．０

１９８７ １７２７．００４ １６０８．６ ６．０６ ３１４５８．５

１９８８ １７７０．９４３ １６４９．３ ６．１７ ３１９５６．０

１９８９ １８２５．３９９ １６７８．８ ６．２７ ３２７３７．０

１９９０ １９５９．１６２ １７４６．５ ６．３８ ３６０６９．５

１９９１ ２００６．１７９ １８０１．４ ６．４２ ３９００６．０

１９９２ ２１００．４８６ １８６１．２ ６．４５ ３８８９８．５

１９９３ ２１９９．２４４ １９１８．４ ６．４９ ３８１８９．５

１９９４ ２２８７．２２５ ２０４３．３ ６．５３ ３７１５４．０

１９９５ ２４０１．６０４ ２２０５．１ ６．５７ ３６０７９．０

１９９６ ２５２４．１０５ ２３１７．３ ６．６０ ３５１７５．０

１９９７ ２６１２．４３７ ２４５０．１ ６．６４ ３４８３０．０

１９９８ ２７０３．８５４ ２６１２．８ ６．６８ ３５００８．５

１９９９ ２７７９．５６２ ２７８８．６ ６．７１ ３５４７２．５

２０００ ２８４６．２７１ ２９８０．８ ６．７５ ３５９０５．５

２００１ ２９２５．９６９ ３１７５．８ ６．７９ ３６２２０．８

２００２ ３０１０．８２３ ３４１７．５ ６．８２ ３６５１９．３

２００３ ３０８６．０９２ ３８９３．６ ６．８６ ３６４２２．２

２００４ ３２８０．５１７ ４４２３．８ ６．９２ ３５５１７．１

２００５ ３４５２．１１１ ５２６８．３ ７．０５ ３４１３５．８

２００６ ３６２４．７１７ ６２８８．３ ６．８６ ３２６９１．２

２００７ ３７６０．４２６ ７４８５．３ ７．０４ ３１３３５．８

２００８ ３９６２．６８０ ９１８９．２ ７．１７ ３０３２７．２

２００９ ４１２８．４６１ １１８６１．４ ７．３０ ２９４０６．９

２０１０ ４３０４．７９９ １４４４０．２ ７．３８ ２８４１０．５

２０１１ ４４８７．７７３ １７２５１．１ ７．５３ ２７２６２．３

２０１２ ４６９１．９１３ ２０７８０．２ ７．６５ ２６１８３．５

　　１．增加值

本文用中国第一产业增加值作为衡量产业经济

增长的指标，并按１９７８年不变价格进行换算。

２．物质资本

物质资本用第一产业的资本存量表示，计算第

一产业资本存量时，需确定基期资本存量、各期资本

投入增量、资本价格指数和资本折旧率等数据，笔者

参考张军、单豪杰、徐现祥等的研究方法［９１１］，在估

计一个基年的资本存量后，采用永续盘存法按不变

价格测算第一产业的资本存量，并且采取第一产业

的固定资本形成总额来度量当年投资，按照收入法

核算时所提供的固定资产折旧数据为当年的折旧，

并按照三步法构造投资缩减指数（不考虑省级划

分）。对缺失数据，采用与徐现祥等一致的处理办

法［９］，进行第一产业的资本存量估计，基期定为

１９７８年。２００５年以后的数据，由于缺少第一产业资

本形成总额和折旧率的数据，采用王小鲁等提出的

方法，用当年全社会固定资产投资乘以固定资产投

资交付使用率计算当年的固定资本形成总额，折旧

率定为５％进行计算［１２］，并借用固定资产投资价格

指数替代价格平减指数［１１］。

３．教育资本

教育资本用第一产业受教育年限表示。由于历

史统计数据的不完整性和某些数据尚未公布的原

因，对一个人从事两个产业以上的情况以及缺失数

据，采用王金营线性内插和线性外推等方法进行调

整，可以获得１９７８年中国第一产业就业人员受教育

水平估计值［１３］。

４．劳动力数量

劳动力数量用年平均就业人数表示，即第一产

业年初与年末就业人数的平均值。

（二）模型检验

时间序列的建模需要序列具有平稳性，当数据

不满足平稳条件，往往会导致伪回归问题的出现，因

此在实证前需要对各个序列进行单位根检验和协整

检验。

１．单位根检验

为了保证模型的有效性，必须对各个变量进行

平稳性检验，然而，现实经济生活中大多数变量往往

是非平稳的，因此，通过单位根检验以确定各变量的

单整阶数尤为必要。于是，我们采用 ＡＩＣ准则确定

ＡＤＦ单位根检验的滞后阶数。检验结果如表 ２

所示。

通过对各变量进行ＡＤＦ单位根检验，可以清楚

地看 到 在 ５％ 的 显 著 水 平 下，ｌｎＹ～Ｉ（１），

ｌｎＨ～Ｉ（１），ｌｎＬ～Ｉ（１），ｌｎＫ～Ｉ（２），即 ｌｎＹ，ｌｎＨ、ｌｎＬ

均服从一阶单整过程，ｌｎＫ服从二阶单整过程。
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表２ 变量平稳性检验（滞后阶数采用ＡＩＣ准则）

单位根检验 ＡＤＦ值 ９０％临界值 ９５％临界值 ９９％临界值 平稳性检验

ｌｎＹ（Ｃ，Ｔ，６） －１．０７７８３０ －３．２２５３３４ －３．５８０６２３ －４．３２３９７９ 不平稳

ｌｎＫ（Ｃ，Ｔ，７） １．４７２７３０ －３．２２９２３０ －３．５８７５２７ －４．３３９３３０ 不平稳

ｌｎＨ（Ｃ，Ｔ，０） －２．４５４４５３ －３．２０７０９４ －３．５４８４９０ －４．２５２８７９ 不平稳

ｌｎＬ（Ｃ，Ｔ，６） ０．８３６６１９ －３．２２５３３４ －３．５８０６２３ －４．３２３９７９ 不平稳

ΔｌｎＹ（Ｃ，Ｔ，５） －４．２４４９２７ －３．２２５３３４ －３．５８０６２３ －４．３２３９７９ 平稳

Δ２ｌｎＫ（Ｃ，Ｔ，８） －４．１０７１６７ －３．２４３０７９ －３．６１２１９９ －４．３９４３０９ 平稳

ΔｌｎＨ（Ｃ，Ｔ，０） －５．４２１７３７ －３．２０９６４２ －３．５５２９７３ －４．２６２７３５ 平稳

ΔｌｎＬ（０，０，１） －２．７１２１００ －１．６１０５７９ －１．９５１６８７ －２．６３９２１０ 平稳

　　２．协整检验

由于模型中变量非平稳，不能满足时间序列建

模条件，为了避免伪回归问题的出现，需对这些变量

进行协整检验，遗憾的是所有变量并非同阶单整，且

仅ｌｎＫ～Ｉ（２），不符合协整检验的条件，因此将 ｌｎＫ

一阶差分后，进行多变量的协整检验。检验结果如

表３所示。

表３ 变量的协整检验

原假设 Ｔ统计量 ５％水平临界值 Ｐ值

ｎ＝０ ５９．０９１６１ ４７．８５６１３ ０．００３１

０＜ｎ≤１ ２５．４４２２３ ２９．７９７０７ ０．１４６２

１＜ｎ≤２ ９．１３０４０１ １５．４９４７１ ０．３５３５

２＜ｎ≤３ ３．１１７６８７ ３．８４１４６６ ０．０７７４

　　协整检验表明，在５％的显著水平下，变量间存

在一个协整关系，即存在一个协整方程，使得第一产

业增加值、教育资本、劳动力数量以及资本存量增长

率之间存在长期稳定的均衡关系。因此，避免了模

型产生虚假回归的问题。

（三）时变产出弹性

依据模型的上述设定和假设，不考虑规模报酬

不变的约束，代入１９７８～２０１２年中国第一产业的相

关数据，通过状态空间模型的卡尔曼滤波以及 ＥＭ

算法，利用Ｒ３．１０版本的ＭＡＲＳＳ软件包，将４种状

态方程形式下的中国第一产业要素产出弹性一并估

计出来。

表４ 模型的选择

模型选择 分类 对数似然值 ＡＩＣ准则 ＡＩＣｃ准则

随机游走
带漂移项 ７４．１５２３ －１３２．３０４５－１２６．７６６１

不带漂移项 ６９．７６０５ －１２９．５２１０－１２７．４５２０

ＡＲ（１）
带漂移项 ７３．９２６２ －１２５．８５２４－１１４．３７４１

不带漂移项 ７１．５５１９ －１２７．１０３９－１２１．５６５４

　　对于这４种形式的模型，本文根据ＡＩＣ准则，选

择带有漂移项随机游走形式的状态转移方程的估计

结果，这表明第一产业要素投入的弹性服从随机游

走过程，也就是说外部因素对产出弹性的影响是永

久的。尽管外界因素对物质资本存量、教育水平、劳

动力数量产生影响是有限的，但是这会永久影响第

一产业物质资本、科学知识的使用效率及劳动力的

工作效率，而产出弹性与各要素的使用效率有着密

切的关系。因此，状态方程选择带有漂移项的随机

游走形式是有意义的，其估计结果见式（７）～（１０）

和表５。

ｌｎＹｔ＝ｌｎＡｔ＋αｔｌｎＫｔ＋βｔｌｎＨｔ＋γｔｌｎＬｔ＋μｔ （７）

αｔ＝０．６９７０＋αｔ－１＋εｔ２ （８）

βｔ＝０．９３３３＋βｔ－１＋εｔ３ （９）

γｔ＝０．４５０４＋γｔ－１＋εｔ４ （１０）

计算得出，该模型解释能力 Ｒ２为０．９９５７，接近

于１，且残差序列相关性较弱。利用卡尔曼平滑计

算各期的预测值，并考察模型整体的拟合效果（图

１），几乎所有的观测点都落入预测值的两倍标准差

以内。

图１　第一产业增加值及其平滑结果
　　基于弹性的定义，以及边际技术替代率的值为

有限正数，合理经济的要素产出弹性的取值范围是

［０，１］。由表５可以看出教育资本的产出弹性与物

质资本的产出弹性、劳动力数量产出弹性均在合理

范围内，可以认为状态空间模型估计结果具有现实

意义。物质资本和教育资本的产出弹性以近似直线

形式下降，劳动力的产出弹性以近似直线形式上升，

在相邻年份并没有出现要素产出弹性的剧烈波动，
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而是呈现特定的趋势小幅波动变化。这主要源于中

国第一产业在改革开放以来持续稳定的发展，关于

第一产业的产业政策并没有影响产业的市场特性，

使得第一产业的发展符合经济的一般规律。

表５ １９７８～２０１２年第一产业时变参数的估算结果

年份 αｔ βｔ γｔ

１９７８ ０．６８７６３６ ０．９２０４５０ ０．４５９９８６

１９７９ ０．６７８２９８ ０．９０７５８２ ０．４６９６４７

１９８０ ０．６６５４２５ ０．８９３８９９ ０．４７４２４６

１９８１ ０．６５６７８３ ０．８８１１９９ ０．４８４８７７

１９８２ ０．６４９５９７ ０．８６８８４ ０．４９７５８２

１９８３ ０．６４１４９２ ０．８５６２６４ ０．５０８９８１

１９８４ ０．６３５６２８ ０．８４４２２０ ０．５２３５６０

１９８５ ０．６２５４１９ ０．８３１１３７ ０．５３１９９４

１９８６ ０．６１５６３５ ０．８１８１５６ ０．５４１０２５

１９８７ ０．６０６４５８ ０．８０５３２２ ０．５５０９１１

１９８８ ０．５９６１９５ ０．７９２２２３ ０．５５９２７４

１９８９ ０．５８６２３４ ０．７７９１９８ ０．５６８０５９

１９９０ ０．５７５６１９ ０．７６６０１２ ０．５７５９２９

１９９１ ０．５６３９９８ ０．７５２５７６ ０．５８２３８５

１９９２ ０．５５５４２８ ０．７３９８９７ ０．５９３１４４

１９９３ ０．５４７３１５ ０．７２７３３０ ０．６０４５４３

１９９４ ０．５３８４２７ ０．７１４５７２ ０．６１４８６１

１９９５ ０．５２９７８７ ０．７０１８７６ ０．６２５５２２

１９９６ ０．５２１８３２ ０．６８９３４６ ０．６３７１１６

１９９７ ０．５１２６２６ ０．６７６５１２ ０．６４７０２０

１９９８ ０．５０２８５０ ０．６６３５４０ ０．６５６１６０

１９９９ ０．４９２６１５ ０．６５０４５７ ０．６６４６９０

２０００ ０．４８２２１７ ０．６３７３３５ ０．６７３００５

２００１ ０．４７２２２７ ０．６２４３１０ ０．６８１８５４

２００２ ０．４６２１８８ ０．６１１２７３ ０．６９０６３９

２００３ ０．４５１１８８ ０．５９８０１０ ０．６９８１８４

２００４ ０．４４２６５７ ０．５８５３２２ ０．７０８８６６

２００５ ０．４３３０９７ ０．５７２３９７ ０．７１８２６４

２００６ ０．４２４８９２ ０．５５９７８０ ０．７２９３１１

２００７ ０．４１４９５９ ０．５４６７８４ ０．７３８３０６

２００８ ０．４０５２５０ ０．５３３８３６ ０．７４７５６０

２００９ ０．３９４２６６ ０．５２０６１３ ０．７５５３７２

２０１０ ０．３８４９８２ ０．５０７７５０ ０．７６５０４９

２０１１ ０．３７６２７６ ０．４９５００８ ０．７７５３４５

２０１２ ０．３６７８３９ ０．４８２３２１ ０．７８５９２１

　　１．物质资本的产出弹性

根据图３可知，第一产业物质资本产出弹性呈

直线下降的趋势，从１９７８年的０．６８７６下降到２０１２

年的０．３６７８，３５年间下降了４６．５％，平均每年下

图２　１９７８～２０１２年第一产业物质资本存量

图３　１９７８～２０１２年第一产业物质资本产出弹性

降０．９４％。改革开放以来，每增加１％单位的资本，

其产出增产率逐年减少。改革开放初期，中国开始

在全国推广实行家庭联产承包责任制，在一定程度

上提高了农业资本的利用效率，但是１９９２年社会主

义市场经济以前，由于计划经济的制约，第一产业物

质资本的产出弹性呈下降趋势。１９９２年以后，社会

主义市场经济放开对资本利用效率的束缚，物质资

本的投入速度加快，资本利用效率不断提高，但是由

于要素边际产出递减的规律，利用率的提高无法抵

消边际产出递减带来的影响，使得中国第一产业的

物质资本产出弹性仍然呈下降趋势。这表明，中国

第一产业物质资本增长的速度过快，使得物质资本

与其利用效率不相协调，较低的利用效率拉低了产

出弹性；生产要素的投入存在一个最佳比例，然而对

于中国第一产业而言，物质资本呈指数形式增长

（图２），增速远远快于其他要素的增长速度，物质资

本存量迅速提高，也就导致了物质资本投入与其他

要素投入比例不合理，拉低了其产出弹性。

２．教育资本的产出弹性

　　教育资本产出弹性由１９７８年的０．９２０５，下降

到２０１２年的０．４８２３，平均每年下降１．２９％。１９７８

年前后教育的产出弹性接近于１，即每增加１％单位

的教育资本，第一产业产出也增加约 １％单位，而

２０１２年增加１％单位的教育资本，第一产业的产出
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图４　１９７８～２０１２年第一产业教育资本

图５　１９７８～２０１２年第一产业教育产出弹性
只增加约 ０．５％单位。１９７８年春秋，参加 １９７７、
１９７８年高考的考生先后走进大学课堂，中国人才培
养机制重新步入正常轨道。１９８６年起开始实行九
年制义务教育，全国文盲率不断降低，人民受教育水

平不断提高，第一产业就业人员的受教育水平也逐

年上升。２００６年中国取消农业税，减轻了第一产业
就业人员的经济负担，提高了农民的积极性，该政策

对受教育水平普遍较低的农村老年人口吸引尤为巨

大。因此，尽管在第一产业就业人员数量降低的大

趋势下，受教育水平低的老年人口的加入还是拉低

了第一产业整体的受教育水平。随着科教兴国战略

的不断实施，以及十二年义务教育的不断普及，中国

第一产业就业人员受教育水平逐步提高。

改革开放初期，由于中国第一产业就业人员受

教育水平的严重缺乏，教育产出弹性很大，随着中国

就业人员受教育水平不断提高，由于教育资本要素

的边际产出递减规律，教育的产出弹性逐年下降。

尽管如此，其产出弹性仍高于资本的产出弹性，处于

一个较高水平。这表明中国第一产业就业人员受教

育水平尚且不足，提高就业人员受教育水平在未来

一段时间内仍能极大地推动第一产业产出的提高。

相较于资本投资，考虑知识的乘数效益，教育投资不

仅具有风险小的特点，更具有回报高的特点。

３．劳动力数量的产出弹性
劳动力的产出弹性由１９７８年的０．４６００，上升

图６　１９７９～２０１２年第一产业劳动力数量

图７　１９７９～２０１２年第一产业劳动力产出弹性
到２０１２年的０．７８５９，３５年间上升了７０．９％，平均

每年上升 ９６％。１９７８年，劳动力的产出弹性为

０．４６００，每增加１％单位的教育资本，第一产业的产

出增加约０．４６％单位，而２０１２年增加１％单位的教

育资本，第一产业的产出增加约０．７９％单位。

改革开放以来，第一产业劳动力数量随着时间

不断提高，到１９９１年达到３９００６万人的峰值。此

后人数开始逐年下降，１９９７～２００４年，由于农业政

策的不断深化，第一产业就业人数有小幅提升。

２００５年以后，随着人均国民收入水平的提高，第一

产业劳动力开始从第一产业向第二、第三产业转移，

第一产业的劳动力数量不断减少。在改革开放初

期，第一产业就业人员的劳动效率相对较低，劳动力

的产出弹性随着劳动效率的提高而提高。２０世纪

９０年代后，农业机械化、科技化的不断发展，以及劳

动人员效率的提高，劳动力的产出弹性不断上升。

劳动力产出弹性的不断上升也体现出中国集约式农

业的基本格局尚未发生改变，农业经济仍属于小农

经济，机械化和科技化水平不足。

１９９１年以后的一段时期以及 ２００５～２０１２年，

劳动力数量大幅减少，劳动力的产出弹性却没有出

现大幅上升，从表面上看似乎不符合经济学规律，但

是考虑到产业间劳动力的转移，劳动力产出弹性的

增长速度因为第一产业长时期劳动力数量相对过剩

而减缓，这反映出２００５年后中国第一产业的机械化
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和科技化水平有了明显的提高，大农业的发展和劳

动力效率的不断提高，以及相对当前其他要素投入

量，都使得第一产业出现劳动力数量相对过剩的情

况。随着国民经济的不断发展，以及农业科技的不

断推广，第一产业的劳动力数量将逐渐趋于合理

范围。

（四）模型再检验

Ｓｈｕｍｗａｙ等指出，由于卡尔曼滤波算法的稳健

性，不仅仅是高斯过程，所有多元自回归过程都可以

得到良好的估计，因此，即使残差不满足正态分布，

就估计量的有效性而言，卡尔曼滤波算法得到的估

计依然是最优的［１４］。国内不少关于状态空间模型

的文献中往往只对模型的残差进行平稳性检验，而

忽略正态性检验。本文将残差样本累计分布与正态

分布的理论累计分布做比较，通过 ＱＱ图检验模型

的残差是否符合正态分布。

图８　残差正态性检验ＱＱ图
　　从图８可以看出，残差点主要分布在直线附近，

而其分布的均值与０有所偏离。为了检验残差均值

是否为０，我们对其样本Ｔ进行检验，得到的Ｐ值为

０．９９４９，远远大于０．０５，于是我们不能拒绝原假设，

也就是可以认为残差均值为０。

模型残差是否平稳影响着模型估计的稳健性，

若残差不平稳，则该模型的估计就非有效，因此残差

平稳性检验关系着模型有效性。我们应用 ＡＩＣ准

则确定残差单位根检验的滞后阶数，结果见表 ６。

单位根检验的结果表明不带有趋势项和漂移项的检

验显著，在０．０１的显著水平上拒绝残差具有单位根

的假设，因而我们认为该状态空间模型的残差是平

稳的，即可以认为该模型及其估计结果是有效的。

表６ 残差的平稳性检验

ＡＤＦ值 ９０％临界值 ９５％临界值 ９９％临界值 平稳性检验

－５．６８６９８６－１．６０９７９８－１．９５３３８１－２．６５０１４５ 平稳

三、结语

　　本文研究结论主要有以下几个方面：第一，中国

第一产业的发展比较稳定，各要素的产出弹性呈现

明显的小幅波动趋势性变化。第二，在现有资本利

用效率水平下，物质资本的产出弹性不断下降，即增

加物质资本投资不能有效地带来经济的增长，只有

提高资本的利用效率并合理分配物质资本与其他要

素间的比例，才能提高物质资本的产出弹性。第三，

中国第一产业教育资本的产出弹性随着就业人员受

教育水平的提高而下降，但在未来相当长的时间内

教育资本的产出弹性仍能给第一产业的发展带来巨

大的推动力。第四，由于中国经济的不断发展，第一

产业的劳动力数量开始逐年减少，但劳动力素质、效

率不断提高，以及劳动力数量逐渐趋于最适合的范

围，使得劳动力的产出弹性不断上升。

为了改变中国农业基础薄弱的现状，提高中国

农业经济的发展水平，笔者建议：第一，仍需重视第

一产业，进一步扶持第一产业持续稳定发展，继续调

整各类要素资本的投入结构；重视资本投资的重要

性，避免盲目投资、过度投资，优化投资质量；通过政

府政策的引导，将物质资本、劳动力等其他要素投入

比例控制在适度、合理的范围之内。第二，持续推进

中国教育事业的发展，逐步在全国普及十二年义务

教育，提高教育质量，增强中国教育资本；积极发展

农业生物技术和其它相应技术，探索提高第一产业

生产力的新途径和新方法；打破因城乡差异等社会

因素带来的农业上的人才流失，通过相应政策吸引

更多的人才来关注以及发展第一产业；通过提高第

一产业整体的受教育水平，提升第一产业的发展效

率以及技术水平。第三，加强农业技术的改进和推

广，开展相关行业培训、技能培训，尽快将农业科研

成果、管理理念运用到实际生产生活中去，使相应的

科研成果产业化、经济化。第四，增加对农业的投

入，特别是知识投入、技术投入，在保证足够就业水

平的条件下，推广农业科技化、现代化，减轻劳动力

的负担，提高劳动力的生产效率。
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