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摘 要：本文利用武汉城市圈36个县域经济体2009－2019年第一产业发展的面板数据，建立超越对数形式的潜技术

类别随机边界模型，在考虑县域经济体异质性的基础上对上述县域第一产业发展的技术效率进行分析。研究发现，36个

县域经济体第一产业的发展可分成甲乙两类且有不同的随机边界；技术进步和资本投入对甲类县域第一产业的产出有更

强的影响，而对劳动投入的影响则相反；甲类县域的技术进步变动率有下降的趋势，而乙类县域的技术进步变动率保持着

较低水平的平稳；在投入要素的影响方面，甲类县域的资本投入变动率高于乙类县域，两类县域第一产业发展更多地是靠

资本驱动，技术效率变动率在推动第一产业发展过程中作用不大。

关键词：第一产业；技术效率；随机边界分析；武汉城市圈

中图分类号：D061.5 文献标志码：A 文章编号：1672-626X（2022）05-0098-09

武汉城市圈县域经济体第一产业发展的
技术效率分析

刘 迅，何梦琪
（湖北经济学院，武汉 430205）

收稿日期：2021-12-02
基金项目：国家社会科学基金项目（20BGL068）；教育部人文社会科学研究项目（19YJC630108）
作者简介：刘迅（1980- ），男，湖北荆州人，湖北经济学院教授，研究方向为区域经济、产业经济、供应链金融等。

一、引言

自2007年12月国务院正式批准武汉城市圈为“全国资源节约型和环境友好型社会建设综合配套改革

试验区”以来，武汉城市圈的经济取得了巨大的发展。仅以武汉城市圈的县域经济体①发展为例，在2009－
2019年的11年间，36个县域经济体的地区生产总值从3835.22亿元增加到15677.77亿元，约增加4.08倍；全

社会固定资产投资额从2501.86亿元增加到20112.35亿元，约增加8.04倍；招商引资额从326.28亿元增加到

2368亿元，约增加7.3倍；外贸出口额从14.11亿美元增加到587.97亿美元，约增加41.68倍②。虽然武汉城市

圈的县域经济体取得了很大的发展，但与长三角、珠三角城市圈县域经济体的发展相比仍然相对落后。由

于第一产业是国民经济发展的重要基础，因此有必要对武汉城市圈36个县域经济体第一产业的发展效率进

行分析，以便发现问题和寻求解决支持，进而推动武汉城市圈经济社会更快更好地可持续发展。

目前主流的对效率测算的研究方法有两种：数据包络研究法（Data Envelopment Analysis，简称DEA）和

随机边界分析法（Stochastic Frontier Approach，也有学者翻译为随机前沿分析，简称SFA），这两者都是非参数

估计方法，在实际中均得到了广泛的运用[1]。由于本文研究的主题是测算武汉城市圈县域经济体第一产业

实际产出和理论最大产出的差距，故不适宜采用DEA方法[2]。传统的随机边界分析法暗含了一个重要的假
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定，即所有的生产个体的技术是同质的或无差异的。而在现实中，具体某个产业中的不同生产个体由于受

不同的生产环境及其他诸多因素的影响，很难满足这个比较严格的假定，如果对所有的生产个体用一个相

同的生产边界函数进行效率的估计与分析，容易造成有偏差的估计结果[3]。为克服这种局限，Mester（1996）[4]、

Grifell（1997）[5]等采用简单的两步法进行处理，先依据生产个体的差异对样本进行分类，确保同类个体的技

术是大致同质的，然后再不同类分别实施随机边界分析[6]。针对两步法的缺陷，Daniele Pacifico（2012）[7]提出

了基于改进两步法的潜技术类别随机边界模型（Latent Class Stochastic Frontier Model，简称LCSFM），先依据

可能影响类别的因素对生产个体进行潜分类，然后对不同潜技术类别实施随机边界分析[8]。本文采用LCS⁃
FM方法对武汉城市圈县域经济体第一产业发展的技术效率进行分析。

二、潜技术类别随机边界分析的理论模型

对技术效率进行随机边界分析的理论模型通常被设定为（下文以武汉城市圈县域经济体为例对模型的

含义进行阐述）[9]：

Oit = f ( )Xit , t,ρ exp( )vit exp( )-uit （1）
取自然对数转换后可以变化为：

InOit = Inf ( )Xit , t,ρ + ( )vit +(-uit ) （2）

在式（1）（2）中，Oit 代表武汉城市圈县域经济体个体第一产业的实际产出（output），f代表县域经济体的

生产函数，Xit 代表县域经济体个体的实际投入（资本、劳动等）；i =1，…，N；t =1，…，T；i 、t 分别代表武汉

城市圈县域经济体的数量、时间跨度；ρ 是待估参数；随机变量vit 代表第 i个县域经济体第 t年生产正常扰

动，假定服从正态分布 N (0,σ 2v ) ，随机变量uit 代表第 i个县域经济体第 t年生产的无效率项，假定服从正态

分布 N (eit ,σ 2u ) ，为简便起见，有些研究文献直接把 eit设为0，此外还假定随机变量uit和 vit相互对立[10]。在此

随机边界模型中，技术效率由 exp（-uit）衡量，如果其值为1，则表示县域经济体个体的实际产出达到理论最

优产出；如果小于1，则表示实际产出未达到最优产出。在此基础上，前述学者们发展出LCSFM理论模型[11]：

InOit = Inf ( )Xit , t,ρ|c + ( )vit|c +(-uit|c ) （3）
在式（3）中，c 表示武汉城市圈县域经济体的潜技术类别。相应的，随机变量vit |c 被假定服从正态分布N (0,σ 2v|c ) ，随机变量 -uit |c 被假定服从正态分布 N (eit ,σ 2u|c ) ，且它们相互独立。技术效率由 exp(-uit|c ) 衡量，

其含义不变。图1形象地说明了式（3）测算技术效率的核心思想。

图1 LCSFM核心思想示意图③

在对生产个体进行分类的问题上，不同于早期使用直观指标进行分类的简单做法，Green（2005）[12]、

Muthén（2003）[13]等提出了潜分类的办法，他们使用期望最大算法求解两个最大化问题后，便可算出每个生产
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个体归属于某个潜技术类别 c的最大后验概率。目前使用Nlogit和Mplus软件可以很方便求解每个生产个

体所属的潜技术类别。

为详细地剖解产出的变动情况，在式（3）中对时间 t进行全微分，可得：

Oit

.

=
∂Inf ( )Xit , t,ρ|c

∂t
+ εx Ẋ +

∂( )-uit|c

∂t
（4）

在式（4）中，左边 Ȯit 代表县域经济体第一产业产出的变动率，右边第一项
∂Inf ( )Xit ,t,ρ|c∂t 代表县域经济

体第一产业生产技术的变动率，该项反映了随机生产边界的变动，如果其值为正，即代表随机生产边界向上

运动；反之，则代表向下运动。右边第二项 εx Ẋ 中的 εx 代表生产要素的弹性，比如第一产业发展中的资本和

劳动力产出弹性，εx Ẋ 代表投入要素的变动率。右边第三项
∂ ( )-uit |c∂t 代表无效率成分的变动，其值为正，即

表示效率增强，无效率下降；反之，则反是。通过上述分解可知，县域经济体第一产业产出的变动等于第一

产业生产技术的变动、第一产业中效率成分的变动和第一产业发展要素投入的变动三者之和。

三、实证模型的建立

（一）变量说明、样本描述及实证模型的构建

本文数据来自于2010－2020年的《湖北统计年鉴》《中国农村统计年鉴》和《中国统计年鉴》，选取2009－
2019年武汉城市圈36个县域经济体第一产业投入和产出的相关数据。

相关变量或指标说明如下：武汉城市圈县域经济体总产出O用36个县域经济体第一产业的生产总值衡

量；生产要素资本投入指标K用各县域经济体投入全社会的固定资产额衡量；生产要素的劳动投入指标L用

各县域经济体从事第一产业的人员数量衡量。在进行潜分类条件变量的选择上，借鉴 Barro（1991）[14]、

Mankiw（1992）[15]、赖永剑（2014）[16]和薛彩霞（2014）[17]的研究，并结合实际，将各县域经济体的开放程度KF和

从事第一产业人员的经济实力SL作为区分潜技术类别的指标[18]。衡量县域经济体对外开放程度KF的相对

指标构设为：（外贸出口额+实际利用外资额）/各县域经济体的地区生产总值；衡量从业人员经济实力SL的

指标选定为第一产业人均纯收入。为剔除价格因素对研究的影响，本文以2005年为基期，对上述含有价格

因素的指标进行相应的调整。表1分年度列出了武汉城市圈县域经济体第一产业发展的相关统计指标。

表1 变量的统计指标

年份

平均

2009

2010

2011

变量

O（产出）

K（资本）

L（劳动）

O（产出）

K（资本）

L（劳动）

O（产出）

K（资本）

L（劳动）

O（产出）

K（资本）

L（劳动）

均值

59.33
258.80

9.00
21.90
69.69
11.30
25.23
97.15
11.05
29.98

118.10
11.57

标准差

40.28
213.70

3.74
11.21
34.70
5.25

13.06
47.19
5.04

14.85
60.83
6.27

最小值

2.58
14.31
1.96
6.69

14.31
1.96
7.04

17.73
2.58
9.24

14.89
2.61

最大值

208.30
1800.00

34.25
47.96

137.70
22.97
55.66

191.01
22.45
65.04

268.07
32.40
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年份

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

变量

O（产出）

K（资本）

L（劳动）

O（产出）

K（资本）

L（劳动）

O（产出）

K（资本）

L（劳动）

O（产出）

K（资本）

L（劳动）

O（产出）

K（资本）

L（劳动）

O（产出）

K（资本）

L（劳动）

O（产出）

K（资本）

L（劳动）

O（产出）

K（资本）

L（劳动）

均值

34.77
164.08
11.11
39.54

205.78
11.26
73.77

244.00
8.13

73.11
285.78

8.16
77.65

296.20
8.19

76.44
360.10

8.23
77.61

447.70
8.26

83.24
558.70

8.29

标准差

17.03
91.44
5.36

19.43
113.99

5.31
37.49

128.60
2.43

39.83
156.50

2.44
41.97

143.10
2.45

39.44
181.20

2.46
39.77

237.50
2.47

42.48
312.80

2.48

最小值

10.66
25.91
2.18

12.33
33.41
2.33

23.00
46.11
4.64

22.30
62.25
4.66

23.39
73.36
4.68

23.93
89.24
4.70

24.21
104.20

4.72
25.00

106.50
4.74

最大值

74.37
397.40
23.20
85.85

500.90
22.89

171.00
546.00
19.81

190.21
645.50
18.90

208.30
743.50
19.98

187.80
998.30
20.06

190.10
1340.00

20.14
202.40

1800.00
20.23

（二）实证模型的构建

借鉴Barros（2008）的设定，本文构建如下超越对数形式的生产函数，作为实证的随机边界分析模型[19]：

InOit = β0|c + βk|c Inkit + βl|c Inlit + β1t|c Int + βkl|c Inkit Inlit + β2t|c Int2 +

βkt|ctInkit + βlt|ctInklit + βkk|c Inkit Inkit + βll|c Inlit Inlit + ( )vit|c +( - uit|c )
（5）

类似于前文对式（1）和（2）的解释，在式（5）中，Oit 代表武汉城市圈县域经济体个体第一产业的实际产

出，kit 、lit 分别表示城市圈县域经济体个体实际投入的资本和劳动，t 表示时间，根据生产函数的含义，其

反映技术变化；c 表示县域经济体的潜技术类别；β 是模型有待估计的参数；vit 代表第 i 个县域经济体第 t
年生产正常扰动，假定服从正态分布 N (0,σ 2v ) ；uit 代表第 i 个县域经济体第 t 年生产的无效率项，假定服从

正态分布正向截断分布 N (eit ,σ 2u ) 。根据前文对式（4）中产出的变动的分解，可知其为下列三项之和：

第一产业生产技术的变动 = InOit = β1t|c + 2β2t|c + βkt|c Inkit + βlt|c Inlit （6）
第一产业中效率成分的变动 = ∂(-uit|c )/∂t （7）
第一产业发展要素投入的变动 = εk K̇ + εl L̇ （8）

其中弹性 εk 、εl 可以求解为：

εk = βk|c + βkl|c Inlit + 2βkk|c Inkit + βkt|ct （9）
εl = βl|c + βkt|c Inkit + 2βll|c Inlit + βlt|ct （10）

表1 变量的统计指标（续）
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四、实证结果及分析

（一）武汉城市圈县域经济体潜技术类别数量的确定

潜技术类别的数量可以采用赤池信息准则（AIC）、贝叶斯信息准则（BIC）或调整后的贝叶斯信息准则

（ABIC）进行筛选，AIC值、BIC和ABIC值最低的潜技术类别数量是最佳的[20]。根据两步法的要求，用Muthén
开发的计量软件Mplus7.0估算了潜技术类别数量（前文设定的两个条件变量KF和SL），具体结果如表2。

表2 潜技术类别选择的相关统计值

数量

1
2
3

自由参数个数

4
7

Mpuls提示结果不可信（NOT BE TRUSTWORTHY）

AIC
447.864
437.030

BIC
454.198
448.114

ABIC
441.702
426.247

从表2可知，当潜技术类别数量是2时，其AIC、BIC和ABIC的值均为最小，按照判定的准则，可知最优的

潜技术类别应该为2个，当潜技术类别是3个时，Mplus7.0提示结果不可信，当潜技术类别数量是1时，三个

判定值较大[21]。综合以上分析，武汉市城市圈县域经济体第一产业发展的潜技术类别最优数量为2。各县

域的具体类别归属如下：（1）蔡甸区、江夏区、黄陂区、新洲区、汉南区、大冶市、华容区、鄂城区、孝南区、应城

市、安陆市、汉川市、黄州区、云梦县、应城市、安陆市、汉川市、黄州区、武穴市、咸安区、嘉鱼县、赤壁市、仙桃

市、潜江市和天门市归为一类，该类大多是大中城市的郊区县域和毗邻县域，整体经济实力发达（下文把这

一类称为甲类县域）；（2）阳新县、梁子湖区、孝昌县、大悟县、团风县、红安县、罗田县、英山县、浠水县、蕲春

县、黄梅县、麻城市、通城县、崇阳县、通山县归为一类，该类大多区位偏远，交通不便，经济实力较差（下文把

这一类称为乙类县域）。这种分类的结果十分符合对这些县域的直观判断，也符合这些县域的实情。

（二）潜技术类别随机边界模型估计的结果及解释

根据上文构建的超越对数生产函数模型，结合潜技术类别分析的结论，得到表3的估计结果。

表3 重要参数的估计结果

lnk

lnl

t

lnk*lnl

t*t

t*lnk

t*lnl

lnk*lnk

lnl*lnl

常数项

甲类县域分析结果

2.211*

（2.01）
3.300***

（4.55）
-0.0909
（-0.45）
-1.045***

（-4.41）
-0.0252***

（-4.66）
0.0201
（0.57）
0.195***

（3.56）
-0.0011
（-0.01）
0.268

（1.89）
-4.844

（-1.75）

乙类县域分析结果

3.314***

（5.65）
1.943***

（3.86）
-0.361**

（-2.61）
-0.582***

（-4.25）
-0.0235***

（-5.37）
0.0785*

（2.30）
0.158***

（3.80）
-0.231**

（-2.75）
0.0477
（0.36）
-5.805***

（-5.43）
注：括号中的数值是参数估计的 t值；*、**、***分别表示该变量达到10%、5%、1%的显著水平。

102



为确保结论的准确性，还必须进行生产函数设定形式检验[22]。如果生产函数设定错误，那么就会影响到

随机边界分析估计结论的有效性，因此将超越对数生产函数与Cobb-Douglas生产函数进行对比检验[23]。由

于这两种生产函数既有联系又有区别，Cobb-Douglas生产函数是超越对数生产函数所有二次项系数为0的
极端情况，因此本文提出如下原假设进行检验，H0: βkl = β2t = βkt = βlt = βkk = βll = 0 。如果不能拒绝原假设，

就采用Cobb-Douglas生产函数；反之，表明所设定的函数形式是适合的（假设检验结果见表4）。
表4 假设检验

假设H0

超越对数生产函数的二次项系数均为0
似然比值

46.17
卡方分布的自由度

6
P值

<0.0001
检验结论

拒绝H0

表4的检验结果表明，用Cobb-Douglas生产函数去研究武汉城市圈县域经济体第一产业发展的技术效

率是不可行的，本文设定的函数形式是比较适合的。从表3可以看出，lnk（资本）的系数在甲乙两类县域均

为正，且统计值显著，这说明资本的投入和武汉城市圈县域经济体第一产业的发展有着直接的关系，增加资

本的投入能够达到推动第一产业发展的效果。lnl（劳动）的系数在甲类县域为正，统计值显著，这说明在甲

类县域，劳动力的投入数量和第一产业的发展也有直接的关联，靠增加劳动力的投入数量对第一产业的产

出有明显影响；lnl的系数在乙类县域为正，统计值显著（在1%的水平上），这表明在乙类县域，劳动力数量的

投入能较大程度地推动该类县域第一产业的发展。t（时间变量）的系数在甲乙两类县域均为负，且在乙类县

域较为显著（在5%的水平上），这表明随着时间的推移，技术效率有所降低。

资本和劳动交乘项 lnk*lnl的系数在甲乙两类县域均为负，且统计值显著，这表明在甲乙两类县域资本

和劳动均可能存在替代效应，且较为明显。时间和资本的交乘项 t*lnk的系数在甲乙两类县域均为正，但统

计值在乙类县域较为显著，则表明随着时间的推移，在甲乙两类县域资本的产出能力可能会逐步增强，但乙

类县域更为明显。时间和劳动交乘项 t*lnl的系数在甲乙两类县域均为正，且统计值显著，这表明随着时间

的推移，在甲乙两类县域劳动的产出能力可能会明显地减弱。

时间非线性项 t*t的系数在甲乙两类县域均为负，且统计值显著，这表明技术效率对推动甲乙两类县域

第一产业的发展有着显著的负向影响，会明显降低产出。资本非线性项 lnk*lnk的系数在甲乙两类县域均为

负，统计值在甲类县域不显著，在乙类县域显著（在5%的水平上），这表明资本对推动甲类县域第一产业发

展的正向非线性影响不明显，在乙类县域，这种正向的非线性影响更加不明显。劳动非线性项 lnl*lnl的系数

在甲乙两类县域均为正，统计值均不显著，则表明劳动对推动甲类县域第一产业的发展可能有着正向的非

线性影响，对推动乙类县域第一产业的发展也可能有着正向的非线性影响，但均不明显。

（三）武汉城市圈县域经济体第一产业产出变动的分解及解释

为了更加直观地分清甲乙两类县域的差异，表5从技术进步变动、生产要素（资本、劳动）弹性变动等方

面列出两类县域的差异性特征。

表5 甲乙两类县域技术进步和生产要素弹性变动差异

县域

数值

技术进步变动

资本弹性变动

劳动弹性变动

甲类县域

均值

0.142
0.164

-0.057

标准差

0.075
0.093
0.038

乙类县域

均值

-0.020
0.036

-0.034

标准差

0.020
0.019
0.027

从表5可知，甲乙两类县域呈现明显的差异：甲类县域在技术进步变动和资本弹性变动两个方面均比乙

类县域大，而在劳动弹性变动方面，乙类县域小于甲类县域。这说明与乙类县域相比较，技术进步和资本投
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入对甲类县域第一产业的产出有更强的影响，而劳动投入对两类县域第一产业的影响则相反。利用式（6）~
（10），对武汉城市圈甲乙两类县域经济体第一产业的产出变动进行分解，分解的结果如表6。

表6 甲乙两类县域第一产业产出变动率分解

时间

甲类县域

乙类县域

甲类县域

乙类县域

甲类县域

乙类县域

甲类县域

乙类县域

甲类县域

乙类县域

技术进步

变动率

资本投入

变动率

劳动投入

变动率

技术效率

变动率

第一产业产出

变动率

2009－2012
0.247

-0.038
0.073
0.024
0.001

-0.007
0.001

-0.001
0.321

-0.022

2012－2015
0.099
0.007
0.011
0.003

-0.001
0.001
0.001

-0.164
0.111

-0.153

2015－2017
0.144

-0.024
0.025
0.015
0.002

-0.004
-0.002
0.195
0.168
0.181

2017－2019
0.077

-0.027
0.006
0.001

-0.001
-0.004
0.003

-0.001
0.086

-0.030

平均

0.142
-0.021
0.029
0.011
0.001

-0.003
0.001
0.007
0.171

-0.006

从表6可知，在甲类县域第一产业产出的增长中，技术进步起了更重要的作用，究其原因，是因为甲类县

域经济实力较强，而且绝大多数毗邻大中城市，容易引进先进的生产技术促进第一产业的发展，且先进的生

产技术也容易得到广泛的使用；而乙类县域多属于老少边穷地区，交通不便，不容易引进先进生产技术，且

不利于先进生产技术在该类县域使用。

从变化趋势来看，甲类县域的技术进步变动率有下降的趋势，而乙类县域的技术进步变动率却始终保

持着较低水平的平稳，这主要是由于甲类县域经济发展的重心不在第一产业，随着时间的推移，原有技术进

步对第一产业的边际推动越来越小，而乙类县域由于地理、交通等区位环境方面的限制，技术进步对该类县

域第一产业的推动始终在低水平上徘徊。

在生产要素投入的变动率方面，甲类县域的资本投入变动率高于乙类县域，这主要是因为甲类县域比

乙类县域经济实力雄厚，能投入更多的资本驱动第一产业的发展。和资本投入变动率相比，甲类县域和乙

类县域的劳动投入变动率都很低，这表明两类县域驱动第一产业发展更多是靠资本驱动，第一产业的发展

方式逐步走向集约化，传统的粗放化发展有所改变，特别对乙类县域来说，平均劳动投入变动率甚至为负

数，这表明在相对贫困乙类县域有一部分第一产业从业人员转向了其他产业。

在技术效率变动率方面，甲乙两类县域的技术效率变动率均不大，基本不随时间的变化。这说明技术

效率变动在推动甲乙两类县域第一产业发展过程中发挥作用有限。

五、结论和建议

本文利用武汉城市圈36个县域经济体2009－2019年第一产业发展的面板数据，基于改进的两步法建

立了超越对数形式的潜技术类别随机边界模型，在考虑县域经济体异质性的基础上对上述县域第一产业发

展的技术效率进行分析，得出以下结论：

由于对外开放程度和第一产业从业人员经济实力的不同，武汉城市圈36个县域经济体第一产业的发展

不是同质的，如果不考虑它们之间的异质性直接分析，容易导致估计结果的偏误。用上述两个条件变量进

行潜分类，可以把这36个县域经济体第一产业的发展分成甲乙两种类型，它们有不同的随机边界，存在很大

的差异。
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甲类县域在技术进步变动和资本弹性变动两个方面均比乙类县域大，而在劳动弹性变动方面，乙类县

域小于甲类县域。这说明与乙类县域相比较，甲类县域距离自身的随机边界更近，技术进步和资本投入对

该类县域第一产业的产出有更强的影响，而劳动投入对两类县域第一产业的影响则相反。

从变化趋势来看，甲类县域的技术进步变动率有下降的趋势，而乙类县域的技术进步变动率却始终保

持着较低水平的平稳。

在生产要素投入的变动率方面，甲类县域的资本投入变动率高于乙类县域；甲乙两类县域的劳动投入

变动率都很低，这表明两类县域驱动第一产业发展更多是靠资本驱动，第一产业的发展方式逐步走向集约

化，传统的粗放化发展有所改变；在技术效率变动率方面，技术效率的变动在推动两类县域第一产业发展过

程中，基本没有发挥太多作用。

根据以上分析，为推动武汉城市圈县域经济体第一产业的发展，政府应该针对不同的县域因地制宜采

取发展措施。在甲类县域，应侧重于技术和资本的投入，提高生产技术和资本投入的利用效率；在乙类县

域，可以在第一产业的发展过程中适当增大劳动力的投入，如加大对劳动力农业科技知识和实用技术的培

训等，提升劳动力的技能素质。

注 释：

① 武汉城市圈的县域经济体有36个，其中武汉市有5个（蔡甸区、江夏区、黄陂区、新洲区和汉南区）；黄石市有2个（阳新县、

大冶市）；鄂州市有3个（梁子湖区、华容区和鄂城区）；孝感市有7个（孝南区、孝昌县、应城市、安陆市、汉川市、大悟县和云

梦县）；黄冈市有10个（黄州区、麻城市、武穴市、团风县、红安县、罗田县、英山县、浠水县、蕲春县和黄梅县）；咸宁市有6个
（咸安区、赤壁市、嘉鱼县、通城县、崇阳县、通山县）；省直管市有3个（仙桃市、潜江市和天门市）。

② 资料来源于湖北省统计局公布的 2009年至 2019年各年度《湖北省统计年鉴》，具体网站地址为：http://tjj.hubei.gov.cn/tjsj/
sjkscx/tjnj/qstjnj/。

③ 资料来源于参考文献[3]。图中的○表示适用于生产前沿面1的县域经济个体；△表示适用于生产前沿面2的县域经济体

个体；县域经济体A和县域经济体B处在各自的生产前沿面上，技术效率完全有效；县域经济体C和县域经济体D处在各

自生产前沿面的下方，技术效率非完全有效。因为不同的县域经济体个体归属不同的类别，如果用传统的SFA方法，就会

导致研究结论的偏误。

参考文献：

[1] Amsler C，Prokhorov A，Schmidt P.Endogeneity in Stochastic Frontier Models[J].Journal of Econometrics，2016，190（2）：280-288.
[2] Amsler C，Prokhorov A，Schmidt P.Endogenous Environmental Variables in Stochastic Frontier Models[J].Journal of Econometrics，

2017，199（2）：131-140.
[3] 孙东民，徐茗丽，孔高文.企业内部薪酬差距与创新[J].经济研究，2017（10）：144-157.
[4] Mester L J.A study of Bank Efficiency Taking Into Account Risk-preferences[J].Journal of Banking & Finance，1996，20（6）：

1025-1045.
[5] Grifell-Tatjé E，Lovell C A K.A DEA-based Analysis of Productivity Change and Intertemporal Managerial Performance[J].Annals

of Operations Research，1997，73：177-189.
[6] 蒋青嬗，韩兆洲，吴栩.真实固定效应空间随机前沿模型的贝叶斯估计[J].统计研究，2018（11）：105-115.
[7] Pacifico D，Il Yoo H. A Stata Module for Estimating Latent Class Conditional Logit Models Via the Expectation-Maximization Algo⁃

rithm[R].2012.
[8] Tran K，Tsionas E.GMM Estimation of Stochastic Frontier Model with Endogenous Regressors[J].Economics Letters，2013，118（1）：

233-236.
[9] Sriboonchitta S，et a1.A Double-copula Stochastic Frontier Model with Dependent Error Components and Correction for Sample Se⁃

lection[J].International Journal of Approximate Reasoning，2017（80）：174-184.
[10] Lai H，Kumbhakar S. Endogeneity in Panel Data Stochastic Frontier Model with Determinants of Persistent and Transient Ineffi⁃

刘 迅，何梦琪：武汉城市圈县域经济体第一产业发展的技术效率分析

105



2022年9月 湖北经济学院学报 第20卷 第5期

ciency[J].Economics Letter，2018（162）：5-9.
[11] 刘张发，田存志，张潇.国有企业内部薪酬差距影响生产效率吗[J].经济学动态，2017（11）：46-57.
[12] Brain K R，Walters K A，Green D M，et al. Percutaneous Penetration of Diethanolamine Through Human Skin in Vitro：Applica⁃

tion from Cosmetic Vehicles[J].Food and Chemical Toxicology，2005，43（5）：681-690.
[13] Muthén B，Khoo S T，Francis D，et al. Analysis of Reading Skills Development from Kindergarten through First Grade：An Appli⁃

cation of Growth Mixture Modeling to Sequential Processes[R].Multilevel Modeling：Methodological Advances Issues and Applica⁃
tions，2003：71-89.

[14] Barro R J. Economic Growth in a Cross Section of Countries[J].The Quarterly Journal of Economics，1991，106（2）：407-443.
[15] Mankiw N G，Romer D，Weil D N.A Contribution to the Empirics of Economic Growth[J].The Quarterly Journal of Economics，

1992，107（2）：407-437.
[16] 赖永剑.基于潜类别随机前沿的区域创新效率及其影响因素分析[J].统计与信息论坛，2014，29（10）：52-57.
[17] 薛彩霞，姚顺波.西部地区不同类型农户林地经营行为和技术效率研究——来自四川省雅安市的农户调查[J].林业经济问

题，2014，34（4）：298-303.
[18] Meeusen，W.，van den Broeck，J..Efficiency Estimation from a Cobb-Douglas Production. Function with Composed Error[J].Inter⁃

national Economic Review，1977（18）：435-444.
[19] Barros C P，Dieke P U C.Measuring the Economic Efficiency of Airports：A Simar Wilson Methodology Analysis[J].Transportation

Research Part E：Logistics and Transportation Review，2008，44（6）：1039-1051.
[20] Muthén，B.，Asparouhov，T..Latent Variable Analysis with Categorical Outcomes：Multiple-group and Growth Modeling in Mplus

[J/OL].[2002-05-02]. Mplus Web Notes，http：//www.statmodel.com.
[21] Muthén，B.，Asparouhov，T..Item Response Mixture Modeling：Application to Tobacco Dependence Criteria[J].Addictive Behav⁃

iors，2006（31）：1050-1066.
[22] Muthén，B..Latent Variable Hybrids：Overview of Old and New Models[M].Hancock，G.R.，& Samuelsen，K.M.（Eds.），Advances

in Latent Variable Mixture Models，Charlotte，NC：Information Age Publishing，Inc，2008：1-24.
[23] Muthén，B.，Asparouhov，T..Growth Mixture Modeling：Analysis with Non-Gaussianrandom Effects[M].Fitzmaurice，G.，Davidian，

M.，Verbeke，G. & Molenberghs，G.（Eds.），Longitudinal Data Analysis，Boca Raton：Chapman & Hall/CRC Press，2009：143-165.

（责任编辑：颜 莉）

106


