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摘要  运用超越对数形式的随机前沿生产函数 , 实证分析了2002～2006 年湖北省农村中小企业的技术效率及其外生性影响因素。研究
表明 :2002 ～2006 年 , 湖北省农村中小企业的平均技术效率水平为0 .596 , 许多前沿技术并未得到有效普及和利用; 企业所处经济环境、开
办年数、规模与人力资本存量等与湖北省农村中小企业的技术效率水平呈正相关关系。
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  企业效率反映了企业经济活动投入与产出的关系 , 对于

企业经济活动效率的考察, 有两个基本角度: 一是把企业置

于整个社会经济体系之中, 从社会经济的整体目标和要求出

发考察其行为的合理性; 二是把企业作为社会经济体系中的

一个特定个体, 从企业自身目标和要求出发考察其行为的合

理性[ 1] 。企业的生产经营活动是企业生产要素结合的过程 ,

任何产品的形成都是具体要素结合、转化的结果。在新古典

经济理论中 , 企业的生产过程被定义为生产函数, 这是一个

十分独到、精辟的理论抽象 ; 运用特定的生产函数形式明确

地反映出生产中投入和产出之间的数量关系, 为生产分析提

供了极大的便利。

作为企业效率的基础 , 技术是一个由原理、方法、使用和

管理技术构成的有机体系。技术效率是人们较早注意到的

效率来源之一, 工具的改善、新工艺的引进、分工带来的劳动

工具专门化及规模经济等, 在效率的提高上始终发挥着主导

作用。技术体现在生产过程中生产要素的自然属性及其组

织关系中, 它与对客观世界规律的认识和运用的程度有关 ,

因而技术效率的提高不存在边界。但这是针对企业整体而

言的, 各个企业在技术的应用上存在差异, 因此, 必然在效率

上存在差异[ 2] 。宏观技术效率的水平折射出生产领域中技

术更新速度的快慢和技术推广的有效程度, 而微观技术效率

的大小则表明生产者对技术性能的把握和利用能力的高低。

笔者使用微观层面上的企业数据 , 以湖北省农村中小企

业为例, 采用形式灵活的超越对数生产函数, 以技术效率作

为衡量农村中小企业生产绩效的指标, 同时摈弃了以往研究

中先对技术效率进行估计, 然后采用技术效率指标对各种外

生性因素进行回归的“两步法”估计, 而采用“一步估计法”实

证考察农村中小企业技术效率增进的外生性决定因素 , 从而

寻找农村中小企业技术效率提升的源泉。

1  模型和方法

技术是一定时期内要素投入与产出之间的稳定对应关

系, 在经济学生产理论中经常采用生产前沿面描述企业的技

术情况。生产前沿面是指在既定技术水平下, 有效率的投入

产出向量的集合, 即投入一定时的产出最大值或产出一定时

的投入最小值的集合。Koopmans 认为, 如果在不增加其他投

入( 或减少其他产出) 的情况下, 技术上不可能增加任何产出

( 或减少任何投入) , 则该投入产出向量是技术有效的, 技术

有效的所有投入产出向量的集合就构成了生产前沿面。基

于经验分析中的生产函数和理论假定中的生产函数悖离,20

世纪60 年代不少学者开始了描述有效生产前沿面的生产函

数研究[ 3] 。前沿生产函数由 Aigner 和Chu 于1968 年首次提

出, 该函数反映的是在确定的生产条件下, 生产要素投入与

可能的最大产出之间的数量关系。技术效率是指从投入产

出的角度衡量生产单位能够多大程度上运用现有技术达到

最大产出的能力, 可见前沿生产函数是衡量技术效率的基

准, 即通过该函数确定的前沿面能对生产单位的技术效率进

行测算。

前沿生产函数又可分为确定性前沿生产函数和随机前

沿生产函数。前者在分析技术效率时假定所有的生产单位

公用一个固定的前沿面 , 即有一个确定的上界生产函数, 同

时对影响产出的不可控因素( 如政策变动、资料统计误差、方

程测定误差等) 和可控因素不加区分, 全部归入一个单侧的

误差项中 , 作为非效率的反映。由于把所有可能产生影响的

因素都作为技术非效率来测算, 所测得的技术效率与真实的

效率水平有很大偏差。考虑到确定性前沿方法存在的缺陷 ,

美国的 Aigner 、Lovell 和 Schmidt , 以及比利时的 Meeusen 和

Vanden Broeck 几乎同时提出了随机前沿方法( Stochastic Fron-

tier Approach ,SFA) 来测算技术效率。在他们的模型中误差项

被分为两类 : 管理误差项用来反映技术非效率 , 随机误差项

表示任何可能出现的不可控因素带来的影响, 并假定非效率

的组成呈指数半正态分布。

该模型假定, 对于一个生产单位, yi = f ( xi , β) exp( vi -

u i) 。其中, y i 代表企业实际产出 ,f( ·) 表示生产可能性边界

上的确定性前沿产出 , 代表了现有技术条件下可以实现的最

佳产出 , xi 表示投入要素, β为待定的矢量参数。误差项为

复合结构, 第一部分 vi 为反映除 xi 以外的其他因素对生产
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过程产生影响的纯随机误差项 , 假定服从均值为0 、方差为

σ2
v 的正态分布, 即 vi ～N( 0 , σ2

v) ; 第二部分 ui 为反映生产单

位技术效率损失的非负随机变量, 假定服从均值为 mi , 方差

为σ2
u 的非正态分布, 即 ui ～N|( mi ,σ2

u) | , 且独立于 vi 。技术

效率 TEi = E( yi| ui , xi) / E( yi| ui = 0 , xi) = exp( - ui) , 若 u i =

0 , 则 TEi = 1 , 企业恰好处于生产前沿上 yi = f( xi ,β) exp( vi) ;

若 ui > 0 , 则0 < TEi < 1 , 企业处于生产前沿下方, 也就是处于

非技术效率状态。根据对 u i 所服从分布的假设不同, 随机

前沿分析技术在具体估计上也有着不同的方法[ 4] 。笔者根

据Battese 和Coelli 的设定, 具体的函数形式为:

ln Yi = α0 + αiln Li + αmln Mi + αkln Ki + 1
2

( αl mln Liln Mi

+ αlkln Liln Ki + αmkln Miln Ki) +
1
2 ( αl lln

2 Li

+ αmmln2 Mi + αkkln2 Ki) + vi - u i ( 1)

式中, Y 为企业总产值( 百元) , L 为企业年末职工人数( 人) ,

M 为材料消耗( 百元) , K 为固定资产净值( 百元) , α为变量

的回归系数。该随机前沿生产函数模型的参数估计可以采

用最大似然估计法( ML) 联合估计得到。似然函数中利用了

方差参数, 可得 γ= σ2
u/σ2

s ,σ2
s = σ2

v + σ2
u( 0 ≤γ≤1) 。其中, γ

反映随机扰动项中技术无效项所占的比例, 通过考察 γ可判

断模型设定是否合适。γ接近于0 时, 表明实际产出与可能

最大产出的差距主要来自不可控制的纯随机因素造成的白

噪声误差, 而没有必要采用随机前沿模型, 模型存在设定偏

误; γ越趋近于1 , 越能说明误差主要来源于技术非效率项

u i , 采用随机前沿模型也就越合适; 但是当 γ= 1 时, 随机前

沿模型也就变成了确定性前沿模型, 不再存在随机冲击的效

应。如果 H0∶γ= 0 , 表示完全不存在技术非效率项, 最小二

乘法即可实现对生产函数的估计。

此模型常用来评价某生产单位整体的技术效率水平高

低及变迁趋势, 但更有意义的研究是解释技术效率差异背后

的深层次原因。对此传统的方法是两步法: 首先估计随机前

沿生产函数, 得出生产单位的技术效率 ; 其次 , 利用所得到的

技术效率指数对与生产单位特征相关的变量重新进行多元

回归, 从而确定影响技术效率差异的外生性因素及其影响方

式和程度。传统的两步法在早期的实证研究中应用非常广

泛, 但是在计量上存在如下问题: 第一步估计随机前沿生产

函数时 , 假定 u 独立于要素向量 x , 否则估计不具一致性; 第

二步中却又设定 u 并非独立, 而是决定于一系列外生性向量

z , 而一般情况下并不能保证影响 u 的外生性因素 z 不会与

要素投入 x 具有相关性。因此 , 技术效率分布假设在两阶段

的不同会导致参数估计的低效和有偏[ 5] 。这一严重缺陷由

Kumbhakar 、Ghosh 和 McGukin 以及Reifschneider 、Stevenson 通过

将技术非效率指数 u 表示为一组外生性向量的函数和纯随

机扰动项植入随机前沿生产函数而得到解决。Battese 和

Coelli 提出了一个与之类似的模型( B- C 模型) , 因其优越计

量特性以及对非平衡面板数据的扩展, 在实证研究中被广泛

应用。他们将 u i 设定为独立同分布、服从均值为 mi 、方差为

σ2
u 的非负断尾正态分布, 为 u i ～iid N+ ( mi , σ2

u) , mi = ziδ+

wi 。其中, mi 是技术无效函数 , mi 越大表示技术无效程度越

高,zi 代表决定企业技术效率水平的外生性变量, δ为对应

的待估参数 , 反映外生性因素对技术效率的影响, 负值表示

正影响, 正值表明负影响, wi 为随机误差项, 服从均值为0 、

方差为 σ2
w 的断尾正态分布, wi ≥- z iδ, 以确保 ui 非负。

2  实证分析

2 .1  样本数据与变量说明 笔者以湖北省农村中小企业为

例, 所用投入产出数据全部来自于农业部在湖北省15 个农

村固定观察村2002 ～2006 年间形成的统计数据。湖北地处

我国中部, 承接东西, 贯通南北 , 交通便利, 有“九省通衢”之

称, 其农村兼具东西农村的特点。湖北省是一个农业大省 ,

整个农村工业化、城市化以及农村剩余劳动力转移的任务相

当艰巨 , 实现农村中小企业跨越式发展是该省经济工作的重

中之重。由于样本企业一般寿命都较短, 虽然农业部的数据

在村级层面上是固定观测的, 但是在企业层面上却无法进行

连续地固定观测, 因此实际上得到的并不是有效的面板数

据, 而是在村级层面上获得的每一年的横截面抽样样本。为

了尽量扩大样本的利用效率和样本容量, 在这里把所有的样

本数据放在一起, 作为一个横截面的数据结构来进行变通处

理, 由于一些企业分布在不同的年份, 可能会产生差异, 所以

在实际的回归估计中 , 引入了4 个时间虚拟变量来控制这种

时间上可能存在的差异 , 实际上, 这仍然是一种横截面的数

据结构。剔除有数据缺失和异常值的样本数据后 , 共计119

家企业 , 其中2002 年29 家 ,2003 年29 家 ,2004 年25 家 ,2005

年24 家 ,2006 年12 家, 总的来看 , 样本量还是比较大的。

影响企业技术效率的因素很多, 从企业的外部环境来

看, 政策支持程度( 如银行信贷等) 、市场发育情况等对企业

技术效率的影响较大; 从企业内部经营状况看 , 影响其技术

效率的因素主要是企业的产权形式、经营管理能力、要素投

入构成、人力资本状况、技术来源、企业的发展经历以及由于

融资能力较弱而产生的资金困难等。选取以下6 个因素考

察它们对于企业技术效率的影响冲击, 从而从微观的角度来

寻找提升企业技术效率的源泉。第一, 企业产权性质 X1 , 农

村中小企业的性质一般有集体企业、股份制合作企业、民营

企业、三资企业及其他类型, 其中又以集体企业为主, 因此 ,

将 X1 取作产权虚拟变量, 是集体企业则取1 , 不是则取0 。

第二, 企业所处经济环境 X2 , 采用村人均纯收入水平( 百元)

表示该企业所处的经济环境, 一般而言 , 农村中小企业的发

展状况与所在地区的经济状况密切相关。第三, 交通情况

X3 , 以该企业所在村庄离公路干线的距离( km) 表示, 这可以

反映农村中小企业所在位置的交通便利和信息获得情况。

第四, 企业的经营年数 X4 。第五, 企业经营规模 X5 , 采用企

业人均资产( 百元) 来反映经营规模。第六, 人力资本存量

X6 , 用平均受教育年限和企业劳动力数量的乘积来表示农村

中小企业的人力资本状况, 按照中国的实际学制, 则 X6 =

0 H0 , t + 6 H1 , t + 9 H2 , t + 12 H3 , t , 其中, Hj , t 表示历年每个企业

拥有劳动力中各文化层次的人数 , 具体 j = 0 ,1 ,2 ,3 分别表示

文盲与半文盲、小学、初中和高中及以上文化程度。

2 .2 估计结果及解释

2 .2 .1  估计结果。根据上述数据, 运用 Frontier 4 .1 软件对

式( 1) 进行了估计。表1 给出了有关参数及其相关检验的结
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果。γ= 0 .919 8 , 且LR 统计检验在1 % 的水平下是显著的。

这说明, 式( 1) 中的误差项有着十分明显的复合结构, 其复合

误差项的主要贡献来源于技术非效率项 u i , 由此可见, 对这

些微观数据进行随机前沿生产函数模型设定是非常合理的 ,

不存在模型误设的问题。通常情况下, 生产单位由于各种管

理、组织及制度等非价格因素导致生产过程中效率的损失 ,

而达不到最佳的前沿生产水平, 相差的距离越大, 则效率越

低。根据随机前沿生产函数模型测算, 湖北省农村中小企业

平均技术效率水平为0 .596 , 可见其技术效率水平偏低 , 远远

未能挖掘出现有的资源和技术利用潜力, 现存的前沿技术利

用程度不高 , 进一步提升的空间很大, 如果不采取有效措施

提高技术利用效率, 则可能会导致资源的浪费 , 并影响到湖

北省农村中小企业的长远发展和长期竞争能力的提高。

表1 模型中各变量参数的最大似然估计结果

Table 1 Maxi mumlikelihood esti mationresults of different parametersinthe model

系数

Coefficient

标准差

Standard error

t 统计值

t statistics

系数

Coefficient

标准差

Standard error

t 统计值

t statistics
α0   - 1 .140 6    1 .387 6   - 0 .822 0 X1   3 .784 5 * * * 0 .978 8    3.866 6
α1 1 .050 9 * 0 .568 0 1 .850 2 X2 - 0 .007 0 * * 0 .000 5 1.951 0
αm 0 .819 7 * * * 0 .224 3 3 .655 0 X3 - 1 .375 7 * * * 0 .346 1 - 3.975 2

αk 0 .558 9 * 0 .351 4 1 .593 8 X4 - 0 .207 4 * * * 0 .060 8 - 3.214 1

αl m - 0 .274 2 * * - 0 .070 3 - 1 .952 2 X5 - 0 .082 5 * * * 0 .962 6 - 3.241 1

αl k 0 .208 2 * 0 .085 8 1 .213 7 X6 - 0 .001 6 * 0 .001 0 - 1.488 5

αmk - 0 .205 8 * * * 0 .032 9 - 3 .131 4 γ 0 .919 8 * * * 0 .032 6 28.222 2
αll - 0 .056 0 0 .069 1 - 0 .405 6 Log likelihood function - 130.492 2
αmm 0 .094 4 * * * 0 .014 2 3 .331 0 LR test of the one-sided error 105.504 0
αkk 0 .057 8 0 .028 1 1 .027 6

 注 : * 、* * 、* * * 分别表示在10 % 、5 % 和1 % 水平上显著 ; LR 为似然比检验统计量 , 此处符合混合卡方分布( Mixed Chi- squared Distribution) ; X 的

系数若为负值 , 表示该因素对技术效率为正影响 , 反之则反是。

 Note : * , * * and * * * stand for significance at 10 % , 5 % and 1 % levels resp . LR stands for likelihoodtest statistics , which accordedto mixed Chi- squared distri-

bution ; The coefficient of Xis positive value , which stands for the positive effects of this factor on the technology efficiency ; The opposite is on the contrary .

  产出弹性的经济含义是要素投入变动对产出的影响。

对式( 1) 两边求导可以得到相关生产要素的产出弹性公式。

根据实证估计结果, 由此可计算出劳动力、材料和资本的弹

性系数分别为0 .823 3、0 .291 8 、0 .565 5 , 即企业从业人员增长

1 % , 可促进产出增长约0 .82 个百分点; 企业材料投入增长

1 % , 可促进产出增长约0 .29 个百分点; 固定资本存量增长

1 % , 可促进产出增长0 .57 个百分点。通过比较可知, 在以湖

北省为例的农村中小企业产出增长中, 劳动与资本投入在目

前仍然占据着不可替代的重要地位 , 这在一定程度上反映出

一定的要素投入增长驱动特征。规模报酬( Returns to scale ,

RTS) 是指在其他条件不变的情况下, 企业内部各种生产要素

按相同比例变化时所带来的产量变化, 在数值上等于投入要

素的产出弹性之和。从模型估计结果来看, 湖北农村中小企

业平均规模报酬为1 .68 , 而当 RTS > 1 时, 说明在其他条件不

变的情况下, 企业产出增加的比例要高于所有投入同时按照

一定比例增加时的比例, 因此, 适当扩大经营规模能够产生

规模经济效应, 这在一定程度上也说明了湖北省农村中小企

业当前的经营规模可能偏小。

2 .2.2 结果分析。虽然目前在分析影响企业技术效率的因

素和寻找企业技术效率的源泉方面并没有一个统一的理论

分析框架, 往往根据实际数据的相关可得性进行分析, 但是

这并不妨碍笔者对这一问题展开具体分析。采用Battese and

Coelli 建立的经典 B - C 模型进行农村中小企业技术效率源

泉的“一步法”估计, 从技术无效率函数中各种外生性变量的

估计参数来看, 主要可以得出以下结论。

( 1) 以集体产权性质为基准的企业产权性质变量对农村

中小企业的技术效率产生了较为显著的负效应 , 说明随着市

场经济体制的建立和完善, 明晰产权是农村中小企业改制的

正确方向, 有利于农村中小企业的长远发展。实践表明 , 企

业新产品的开发、新工艺的采用和新资源的引入等方面在推

进企业技术能力发展、带来企业专业化协作关系以及生产方

式改变的同时 , 会相应要求企业管理、经营乃至产权制度的

变革。许多学者认为, 即使在同一行业中, 集体和非集体企

业具有不同的激励、监督和约束机制 , 非集体企业与集体企

业相比, 更加注重提高企业效率, 以求在激烈的市场竞争中

获得生存和发展。因此 , 农村集体经济应尽快从微观主体中

完全退出或退出控股地位, 为私营企业的成长创造一个规范

有序的竞争环境, 坚定不移地推进农村中小企业产权制度改

革, 明确产权关系 , 实行政企分开, 允许产权流动, 实现产权

主体的多元化, 引导具有一定规模的农村中小企业通过产权

制度和资产重组建立股份有限公司和有限责任公司, 完善企

业法人治理结构, 实现经营机制的创新和农村中小企业的整

体转型。

( 2) 农村中小企业所处经济环境和交通状况在很大程度

上决定了其信息和技术获取能力, 以及获取其他更高品质生

产要素的可能性, 并且还会影响到企业的风险偏好及竞争开

放意识, 所处经济环境越好, 企业的抗风险和支付能力就会

越强。另外 , 经济环境越好也就意味着县乡村的财政支付能

力越强, 可以为社区提供更多的公共产品, 如公共交通等基

础设施建设 , 企业面临的整体技术环境就会得到改善。实证

结果表明 , 经济环境和交通状况变量均对农村中小企业的技

术效率提升产生了显著的正向作用。

( 3) 一些研究效率的经济学文献证实企业开办年数对其

效率具有显著的作用。然而, 究竟是年轻的企业有效率还是
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年老的企业有效率, 这在不同国家、不同时期和不同条件下

往往并不相同。根据 Pitt 和Lee 的研究, 年轻的企业比年龄

大的企业往往更加具有效率。年轻的企业包袱轻、设备先

进、创业精神强, 这些都是其优势。而另外的看法则是, 年龄

大的企业更有经验 , 在其市场经营和组织管理以及工人的技

术操作方面积累了较多的信息, 具有一定的技术力量和人力

资本的积累[ 6] 。实证分析结果表明 , 农村中小企业的开办年

数对其技术效率产生了较为显著的正效应, 即随着企业成长

年数的增长 , 开办时间长的企业在技术性能的把握、成本控

制等方面的能力较强, 故具有较高的技术效率, 而年轻的企

业对前沿技术的利用程度往往不够。

( 4) 大多数学者认为企业规模与技术效率有着非常密切

的关系。一般而言, 大企业的技术和资金实力雄厚, 人员素

质、管理水平高, 而且更大规模的生产使得劳动分工更专业

化, 能充分利用大规模的厂房和先进设备, 在融资方面, 大企

业往往也具有相对优势。但是过大的企业规模会带来一些

问题, 如组织的复杂性和规模过大带来了管理上的困难, 导

致组织内部协调和监督成本等交易费用的上升。虽然中小

企业一般无力从事技术创新, 人员素质乃至管理能力也一般

不如大企业, 但是中小企业反应敏捷, 善于捕捉市场机会, 而

且很可能比大企业更多地利用了劳动力价格低廉的比较优

势。实证分析表明, 较大的企业规模有利于技术效率改进 ,

这也与前文关于规模报酬( RTS) 的分析结论是一致的。

(5) 对于微观企业而言, 人力资本一方面通过“内部效

应”, 直接提高人力资源自身的质量和个人能力、激发技术进

步和创新; 另一方面还突出地表现在其正的“外部效应”, 即

Lucas 所指出的“外溢”作用上, 因为人力资本作为一种特殊投

资, 存在广泛的正外部性, 可以通过提高生产要素品质、改善

人类生存环境等来促进整体技术水平的提高, 因此, 整体人

力资本存量水平的提高会对技术效率产生正效应。较高的

人力资本水平使得劳动者能够更有效地应用现存的实物资

本, 驱动新知识的拓展和传播, 并且提高其模仿和应用新技

术的能力。美国经济学家Schultz 曾说过, 工人的文化素质每

提高1 % , 生产效率就会提高14 % 。当然, 劳动力素质对企业

效率的积极作用往往是潜在的, 其潜力能否充分发挥主要取

决于对它的激励。Schultz 认为只有人力资本才可以在很大

程度上解释为什么相近的要素投入会带来差别较大的产出。

实证结果表明, 以受教育水平测度的人力资本存量会对技术

效率产生较小但是高度显著的正效应, 这就在实证上进一步

证实了现代人力资本理论的预期———加强对企业的人力资

本投资和培训具有重要意义。

3  结语

追求效率是企业活动的首要原则。企业作为国民经济

的微观主体, 其运行效率高低直接关系到整个国家的经济运

行和经济效率。生产单位由于各种管理、组织及制度等非价

格因素导致生产过程中效率的损失, 而达不到最佳的前沿生

产水平。估计技术效率所用的是投入与产出变量, 但是一些

外生性变量 , 如经济制度、市场竞争程度、政府与企业的关

系、企业所在行业以及所处地理位置等, 也影响着企业的生

产绩效。这些外部因素可能通过影响投入要素转化为产出

的技术结构, 即投入的产出弹性参数 , 也可能直接影响投入

转化为产出的效率。

笔者使用湖北省2002 ～2006 年的农村中小企业微观数

据, 采用经典的B- C 模型, 通过在技术非效率方程中引入企

业性质、所处经济环境、交通情况、企业开办年数等外生性变

量, 采用“一步估计法”深入探讨了外生性因素对企业技术效

率的影响。从模型的估计结果来看,2002 ～2006 年湖北农村

中小企业平均技术效率水平为0 .596 , 表明其技术效率状况

并不理想, 许多前沿技术并未得到有效普及和利用, 在这方

面需要进一步加强相关工作。但同时也说明, 农村中小企业

在技术效率提升方面还有相当大的潜力有待于进一步释放。

此外, 企业所处经济环境、开办年数、规模与人力资本存量等

均与湖北省农村中小企业技术效率水平呈正相关关系。实

证结果比较符合经济理论的预期, 这为整个农村中小企业技

术效率的增进提供了有效的工具性手段。
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