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Abstract
The	study	analysed	the	technical	efficiency	and	technology	gap	ratio	in	cocoa	production	in	Nigeria.	A	multistage	sampling	technique	
was used to select 390 cocoa farmers from three zones where cocoa is commercially grown in Nigeria. Separate stochastic frontier 
models were estimated for farmers in Kwara, Edo and Ondo States, along with a metafrontier model to obtain alternative estimates 
for	the	technical	efficiencies	of	farmers	in	the	different	states.	Subsequently,	a	Tobit	model	was	used	to	access	the	factors	influencing	
cocoa	production	in	the	study	area.	Results	revealed	that,	the	average	technical	efficiency	level	was	0.685	for	the	pooled	sample,	0.506,	
0.837 and 0.713 for Kwara, Edo and Ondo States respectively, suggesting that there is substantial scope to improve cocoa production 
in Nigeria. The mean MTR values of 0.506, 0.837 and 0.712 for Kwara, Edo and Ondo States respectively, implied that Edo State was 
more	technically	efficient	than	other	states	in	the	study	area.		The	mean	technology	gap	ratio	(TGR)	value	of	84.3%	indicated	that,	on	the	
average,	the	cocoa	farmers	in	the	study	areas	would	have	to	close	a	gap	of	about	15.7%	in	order	for	them	to	be	technically	efficient.	The	
study	recommended	that	cocoa	farmers	in	Edo	and	Ondo	States	could	improve	their	technical	efficiency	through	a	better	management	
using the available technologies and resources while intervention to raise technology that will help close the gap between the regional 
frontier curve and the global frontier curve through raising and distributing disease resistant and high yielding cocoa seedlings to the 
farmers should be adopted in Kwara State. 
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摘　要

本研究分析了尼日利亚可可生产的技术效率和技术差距。采用多级抽样技术，从尼日利亚三个可可商业种植区中选出390名
可可农民。分别对Kwara、Edo和Ondo州的农民进行了随机前沿模型的估计，并采用了一个共同前沿模型，以获得不同州农民
技术效率的替代估计。随后，使用Tobit模型获取影响研究区域可可产量的因素。结果表明，汇总样品的平均技术效率水平为
0.685，Kwara、Edo和Ondo州的平均技术效率水平分别为0.506、0.837和0.713，这表明尼日利亚的可可产量有很大的提高空
间。Kwara、Edo和Ondo州的平均MTR值分别为0.506、0.837和0.712，表明Edo州的技术效率高于研究区其他州。84.3%的平均
技术差距（TGR）值表明，平均而言，研究地区的可可农民必须缩小约15.7%的差距，才能提高技术效率。研究建议，Edo和
Ondo州的可可农民可以通过利用现有技术和资源进行更好的管理来提高其技术效率，而在Kwara州应采取干预措施，通过向
农民饲养和分发抗病和高产的可可苗，提高有助于缩小区域前沿曲线与全球前沿曲线之间差距的技术。
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1 引言

过去，可可对尼日利亚的经济贡献不容忽视。可可最早

于 1890 年在尼日利亚西部地区种植。可可是尼日利亚 20 世

纪五六十年代最重要的农业出口作物。可可种植在尼日利亚

得到迅速发展，到 1965 年，尼日利亚成为世界第二大生产国

（Adegeye，1998）。直到 20 世纪 70 年代该国发现原油及其

商业价值前，可可一直是尼日利亚的主要农业支柱。尼日利

亚现在是世界上第四大可可生产国，仅次于象牙海岸、印度

尼西亚和加纳，以及第三大出口国，仅次于象牙海岸和加纳

（Becvarova & Verter，2014）。可可是一种单一农业出口商

品，相比其他作物能赚取更多外汇，直接和间接地为许多人

提供了就业机会，并成为可可生产国政府的重要原材料来源

和收入来源（Folayan 等，2006）。2007 年和 2008 年，农产

品占非油出口的 41.9% 和 37.8%，其中可可分别占 12.5% 和

13.9%（CBN，2009）。可可是尼日利亚主要产区农产品中价

值较高的经济作物。总共有 2000 多万人直接依靠可可为生。

大约90%的产品以可可豆或半成品的形式出口 (Taphee等人，

2015 年 )。

尽管可可对尼日利亚经济具有重要意义，但其在尼日

利亚的产量在 1971 年之后出现了下降，1976 年出口下降到

216000 吨，1986 年出口下降到 150000 吨，从而使该国的市

场份额下降到 6% 左右，成为迄今第四大生产国。2010 年，

可 可 产 量 仅 占 农 业 GDP 的 0.3%。 根 据 Oluyole 和 Usman

（2006），Folayan 等人（2006）以及 Cadoni（2013）的说法，

产量下降可归因于以下原因：石油部门的出现导致了对农业

的忽视；1978—1986 年尼日利亚可可销售委员会（NCMB）

的政策和活动；可可生产投入的不可得性和高成本；中间商

的活动；树龄过长和低产量的树木；价格不合理；没有农业

劳动力；农业耕作方式陈旧，耕地肥力状况差；以及对可可

农民缺乏信贷。其他因素包括病虫害发生率、使用假冒伪劣

农用化学品、使用劣质种植材料、收获后处理不当以及农业

推广服务效率低等，这些都导致效率低，阻碍了该国可可生

产的发展。

可可农民的主要目标之一是在农场层面以可持续的方

式增加产量。修剪、除草、施肥和农药等管理实践被认为

是最有效的增产方式。这是因为农场上的杂草、害虫和疾病

造成了大部分可可产品的损失（Binam 等，2008；Dzene，

2010）。由于这些原因，效率一直是一个重要的研究课题，

特别是在一些较大比例农民都资源匮乏的欠发达国家（Amos，

2007；Binam等，2008；Nkamleu等，2010）。一些研究（Ogundari

等，2006；Amos，2007，Popoola 等，2015）使用随机前沿

生产函数的单步估计来分析该国可可生产的技术效率，但在

尼日利亚，随机共同前沿 -Tobit 函数在可可生产中的经验应

用很少。

Battese 和 Rao（2002）、Battese 等人（2004）和 O’Donnell

等人（2008）开发的共同前沿法是一个有用的概念，当分析

的目的是比较不同群体（例如，地区、州、国家、植物品种）

的效率时，假设每个群体在不同的技术下运行，它们的生产

前沿也不同。如果被分析的生产单位从不同的生产可能性集

合中做出选择，那么估计单个技术前沿的通用方法将产生效

率和生产率估计，而这些估计并不能准确衡量生产单位将投

入转化为产出的能力（O’Donnell 等，2008）。处理这些技术

差异的通常方法可能将农场之间的“技术差距”归因于技术

效率低下。该框架已在文献中被广泛用于评估农业生产效率

（Chen和Song（2008），O’Donnell等（2008），Villano等（2010），

Otieno 等（2014），Henningsen 等（2015），Chebil 等（2016））。

因此，该研究将采用随机共同前沿 -Tobit 方法来估计尼日利

亚可可生产的技术效率和技术差距比。

2 方法

2.1 研究区域

该研究在尼日利亚的三个地缘政治区域进行。尼日利亚

由六个地缘政治区域组成，其中五个地缘政治区域批量生产

出口可可：西南、南南、东南、中北和东北部。该研究选择

了代表尼日利亚 60% 可可生产区的三个区域（西南、南南和

中北部）进行研究。这三个区域是有目的的选择，以使该研

究成为全国的重点。然而，研究在三个州进行：Ondo 州（西

南区）、Edo 州（南南区）和 Kwara 州（中北区）。

2.2 抽样程序

通过多阶段抽样技术选择受访者。第一个阶段涉及有目

的地选择六个地缘政治区域中的五个，在尼日利亚进行商业

可可种植。第二阶段，采用分层抽样技术，将五个可可产区

划分为高、中、低区。按照尼日利亚国家统计局（2012）、



19

世界农业经济研究·第 02卷·第 03 期·2021 年 06 月

该国《全国农业可出口商品调查》(NSAEC)（2013），将该

区分为高 ( 西南 )、中 ( 南南 ) 和低 ( 东南、中北和东北 )。第

三阶段是从高、中、低三个区域中有目的地各选择一个州，

分别是 Ondo（高）、Edo（中）和 Kwara（低）。第四阶

段，采用随机抽样的方法，从每个州中选出两个农业区。第

五阶段使用简单的随机抽样技术，使用农业区中可用的 LGA

列表作为抽样框架，从每个农业区中选择一个地方政府区域

（LGA）。在第六阶段，从每个 LGA 中随机选择 5 个村庄，

总共 30 个村庄。选择的基础是这些村庄可可生产的主导地

位。最后，在第七阶段，使用简单的随机抽样程序，以农业

区的可可农民名单为样本框架，从 30 个村庄的每个村庄中选

出 13 名可可农民，共计 390 名可可农民接受采访。共有 350

份问卷（Kwara 州 110 份，Edo 州 118 份，Ondo 州 122 份）

用于分析，其他问卷因信息不完整而未采用。

本研究基于个人对参与研究区域可可生产的个人进行问

卷调查 / 访谈时间表收集的主要数据。被调查者被问及与实

现研究目标有关的问题。

2.3 分析框架

采用随机共同前沿 -Tobit（SM-Tobit）方法，评估研

究区域内各州的技术效率及其决定因素。使用随机共同前

沿 -Tobit 函数是对一步随机前沿方法（SFA）的方法改进，因

为共同前沿框架考虑了技术差距，并允许跨生产系统等异构

组 的 比 较 TE（Battese 和 Rao，2002；Villano 等，2010）。

尽管关于技术效率的实证研究数量众多，方法学前沿研究也

在不断增加，但在尼日利亚，使用随机共同前沿 -Tobit 函数

的实证研究在可可生产中的应用很少。SM-Tobit 估计包括三

个阶段。首先，SFA（Aigner 等，1977；Meeusen 和 van den 

Broeck，1977）用于调查生产系统中的 TE。在第二阶段，估

计共同前沿来调整来自 SFA 的 TE 分数，任何技术差异都要

考虑进去。最后，应用 Tobit 模型来评估共同前沿估计得到的

TE 分数变化。使用 Cobb-Douglas（CD）规范估计了三个区

域的随机前沿参数，其中所有描述性变量都包含在 Z 向量中，

作为低效率的可能决定因素。因此，模型指定为：

 
（1）

其中 Qn（k）是可可产量（kg/ha）；Xni 表示输入矢量，

其中 Xn1 是种植到可可的面积（公顷），Xn2 是雇佣劳动力（工

作日 / 公顷），Xn3 是家庭劳动力（工作日 / 公顷），Xn4 是

农场年龄（年），Xn5 是肥料（kg/ha），Xn6 是农药使用（gramme 

a.i/ha））；v 表示统计噪声，u 表示技术效率低下。Z 表示假

设影响效率的社会人口和其他自变量的向量，其中 Z1 是农民

性别（1- 男性，0- 女性），Z2 是年龄（年），Z3 是教育水平（年），

Z4 是家庭规模（人数），Z5 是推广访问（虚拟），Z6 是可可

品种（虚拟），Z7 是健康危害；是要估计的无效率参数的向量；

v 表示统计噪声，u 表示技术效率低下。

下一阶段包含一个汇总随机前沿的估计和效率低下的可

能决定因素，以及指定为

 （2）

 （3）

式中 θk* 和 θk 分别＜共同前沿 TE 分数的潜值和观测值；

Z 表示假定影响效率的社会人口和其他自变量的向量，其中

Z1 是农民性别（1- 男性，0- 女性），Z2 是年龄（年），Z3 是

教育水平（年），Z4 是家庭规模（人数），Z5 是推广访问（虚

拟），Z6 是可可品种（虚拟），Z7 是健康危害，e 是随机项。

使用 FRONTIER4.1 软件获得随机前沿参数（Coelli，

1996）。在 SHAZAM 版本 10（Whistler 等，2007）中进行

了线性规划，以估计共同前沿和标准误差引导，而 STATA 版

本 11（Stata Corp，2009）用于 Tobit 分析。

3 结果和讨论

3.1 SFA 和 MF 模型中变量的汇总统计

表 1 中的汇总统计显示了模型中解释变量的平均值。

Edo州在规定期限内可可产量和农药使用量的平均水平最高。

在其他两个州之间，与 Kwara 州相比，Ondo 州在可可产量和

农药使用量方面获得更多收入。Ondo 州的农场规模最大，雇

佣的劳动力最多，拥有最古老的农场，而 Edo 州拥有研究区

域中最年轻的农场。与 Edo 和 Ondo 州相比，Kwara 州的农

场规模最小，但化肥投入的使用量最高。

从汇总数据来看，平均一个可可农民的土地面积为

6.82hm2，可可农民雇用 5 名农业劳动力，工作 205 天，3 名

家庭劳动力，工作 81 天，施用化肥 1016kg，农药有效成分

为 8776 克。在规定的时间内，可可产量为 1219kg。这反映
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出研究区域正在进行中等规模的可可生产。

3.2 各州的生产函数估计和各州可可生产技术效率决

定因素

原假设为模型中没有技术效率效应，采用单边误差似

然比（LR）检验，假设结果表明，由于 Kwara、Edo、Ondo 

States 和合并数据的 LR 检验统计量 78.22、72.03、85.60 和

56.19 均大于临界 LR 卡方值 30.60，所有模型都存在低效效应，

因此拒绝排除它们的决定。

FRONTIER4.1 程序（Coelli1996）的单级最大似然程序

用于估计各州的随机前沿参数（最大可达到的输出）（表 2）

和汇总数据（表 5）。研究表明，在 Kwara、Edo、Ondo 州

和汇总数据中，测量观测输出与前沿输出的偏差的 Gamma 估

计分别为 0.97、0.89、0.92 和 0.60。这意味着在所有模型中，

总产量的大部分偏差主要是由于投入物使用和其他农业实践

的低效率造成的，而随机因素可能包括不利的天气条件、病

虫害侵袭、数据测量中的统计错误，在 Kwara、Edo、Ondo

和汇总数据中，模型规范对实际输出与前沿输出的偏差分别

占 3%、11%、8% 和 40%。

Kwara 州

表2中随机前沿模型的参数估计表明，农场规模（P＜0.01）

和肥料（P ＜ 0.01）的系数为正且显著。这意味着可可种植面

积和肥料使用量的增加将增加该州的可可产量。Kwara 州的家

表 2 美国可可生产技术效率的生产函数估计和决定因素

变量 系数 Kwara 州 Edo 州 Ondo 州

常数 β0 7.191***（11.93） 4.761***（5.63） 5.810***（16.7）

农场大小 β1 1.143***（9.281） 0.327***（3.075） 0.012***（10.29）

雇佣劳动力 β2 0.094（1.486） 1.156（0.983） -0.04***（-2.74）

家庭劳动力 β3 -0.080**（-2.303） -0.141（-1.541） 0.670（1.497）

树龄 β4 -0.130**（-2.044） 0.171***（3.041） -0.052**（-2.06）

肥料 β5 0.013***（3.372） 0.032***（2.957） 0.139***（4.852）

农药 β6 -0.067（-1.048） 0.134**（2.257） 0.014***（4.041）

低效影响

常数 δ0 -0.293（-0.401） 0.668（0.839） 2.799（7.510）

性别 δ1 -0.292**（-2.021） -0.218（-1.098） 0.061（0.105）

年龄 δ2 0.020***（3.355） 0.004**（2.497） -0.11***（-2.59）

教育 δ3 -0.003（-0.538） -0.024（-0.738） 0.106**（2.162）

家庭规模 δ4 0.021（0.115） -0.315（-1.197） -0.244（-0.504）

推广访问 δ5 0.015（0.221） -0.006**（-2.253） -0.87***（-7.79）

品种 δ6 0.131（0.432） -0.071**（-2.251） 0.057（0.620）

西格玛平方 σ2 0.072***（4.025） 0.311***（5.913） 0.622***（2.560）

Gamma γ 0.97（20.592） 0.89（9.150） 0.92（13.558）

注：***=1% 时显著（∝0.01）**=5% 时显著（∝0.05）括号中的数字为 t 值。

表 1 SFA 和 MF 模型中变量的汇总统计

州 可可产量
农场大小

（hm2）

雇佣劳动力

（md.）
家庭劳动力

（md.）
数目年龄

（年）

肥料

（kg）
农药

（gm/ai/ha）

Kwara
平均值 1112.00 3.62 108.6 75.9 35.42 1234.0 5212.8

标准偏差 393.03 0.33 52.03 22.13 7.10 389.80 833.62

Edo
平均值 1294.30 6.17 185.1 92.6 23.70 734.9 10130.8

标准偏差 1508.99 1.30 48.31 35.75 8.16 202.86 754.62

Ondo 平均值 1250.82 10.13 303.9 54.6 37.19 987.4 8884.8.

标准偏差 1255.73 8.78 94.88 13.48 12.04 257.38 798.27

汇总
平均值 1219.04 6.82 204.6 81.84 32.79 1016.2 8775.9

标准偏差 1154.66 5.21 73.52 18.72 10.10 475.25 935.98

来源：作者汇编。
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庭劳动力（P ＜ 0.05）和树龄（P ＜ 0.05）与可可产量呈显著

负相关。这意味着，家庭劳动力数量和树龄的百分比增加将分

别使可可产量减少 0.080kg 和 0.130kg。树龄的负面影响暗示

着，随着大部分可可树的树龄增长，其产量下降。该结果支持

Gray（2001）和 Onumah 等人（2013）的发现，即可可树龄的

负面影响是生产者以新树取代旧树的信号。

低效率模型的结果表明，该州可可生产的低效随着农

民性别的增加而降低，在 5% α 水平下呈负显著性。这意味

着男性农民在技术上比女性农民更有效率。这一结果证实了

Onumah 等人（2013 年）的调查结果，他们认为女性农民不

太可能因为家庭琐事而偶然参加农业推广会议。

在 1%α 水平，可可农民的年龄为正且显著。这意味着低

效率随着农民年龄的增长而增加，这意味着年轻农民比年长

农民在技术上更有效率。究其原因，年轻的农民比年长的农

民更积极，更容易接受创新。Mariano 等人（2010 年）报告

了类似结果。sigma-square 的估计值在 1% 水平上与零有显著

差异，这证明了模型的拟合优度。

Edo 州

研究表明，Edo 地区的农场规模（P ＜ 0.01）、树龄（P ＜ 

0.01）、肥料（P ＜ 0.01）和农药（P ＜ 0.05）对可可产量有

积极影响。这表明，这些投入的使用量增加 1%，可可产量将

分别增加 0.33kg、0.17kg、0.03kg 和 0.13kg。州内树龄的积极

和显著影响意味着州内的可可树还很年轻，在其生产年限内。

州内低效率模型的结果表明，可可农民年龄会导致技术

低效率增加 5%α 的水平。这意味着年轻的农民比年长的农

民在技术上更有效率。Ajayi 和 Adeyemi（2016 年）报告说，

年长农民普遍存在厌恶风险，倾向传统耕作方式，导致其农

场经营效率低。推广访问（P ＜ 0.05）降低了该州可可农民

的低效率。这意味着，推广机构经常访问的可可农民比访问

次数少的可可农民更有技术效率。这一发现与 Balogun 等人

（2011 年）的研究结果一致，他们报告说，推广工作是推

广和采用农业创新以提高效率的先决条件。种植的可可品种

（P ＜ 0.05）也可减少可可生产的低效率，因为它在 5%α 水

平下负且显著。这意味着种植更多杂交品种的可可农比单独

种植当地品种的可可农在技术上更有效率。Edo 州的 sigma-

square 估计值在 1% 水平上也与零有显著差异，这证明了模

型的拟合优度。

Ondo 州

农场规模（P＜ 0.01）、肥料（P＜ 0.01）和农药（P＜ 0.01）

对 Ondo 州可可产量有显著影响。这意味着，增加这些投入

将增加该州的可可产量。相反，雇佣劳动力（P ＜ 0.01）和

树龄（P ＜ 0.05）对 Ondo 州的可可产量有负面且显著影响。

雇佣劳动力的负面影响意味着，在该州可可农场工作的人数

百分比增加将使可可产量减少 0.06kg。这一结果与 Binam 等

人（2008 年）、Nkamleu 等人（2010 年）和 Onumah 等人（2013

年）的研究不一致，即劳动力增加了可可产量。可可树龄的

负面影响表明，该州的大多数可可树已老，超过了生产年龄，

导致效率降低。

低效率模型的结果表明，农民年龄在 1% 水平上是负且

显著的。这意味着，与年轻的可可农民相比，年长的可可农

在技术上的效率更高。根据 Onumah 等人（2013 年）的研

究，造成这种情况的原因可能是，可可生产是年长农民从事

的唯一职业，与可能从事其他活动（如贸易、工匠活动等）

的年轻农民相比，他们投入了更多的时间和精力。推广访问 

（P ＜ 0.01）也被发现能改善州内可可生产的低效率。这

表明农民们在推广人员组织的培训课程中表现得很专注。

Onumah 等人（2013 年）认为，通过有效的推广访问和监督，

可可农民的生产效率得到提高

与先前的预期相反，农民的教育水平（P ＜ 0.05）与国

家的低效率呈显著正相关。这表明受过高等教育的可可农民

比受过较低教育的可可农效率低。教育水平可以表示从事可

可生产为中等教育，从而影响农民的技术效率。这一结果与

Nyagaka 等人（2010 年）和 Onumah 等人（2013 年）一致，

即正规教育不一定能提高技术效率，但能提高与可可生产实

践相关的知识和教育水平。

表 3 表明，Edo 州的可可产量和汇总数据显示，规模为

1.679 和 1.24 的回报增加，表明所有投入的百分比增加将使

产量水平增加 1.68% 和 1.24%。这意味着这些研究领域处于

生产过程的第一阶段，生产过程中使用的所有投入的水平增

加会增加产出比例。这表明，在良好质量投入使用的情况下，

各州扩大规模以增加长期产量的空间更大。相反，Kwara 州

和 Ondo 州的可可产量呈 0.973 和 0.719 的递减趋势，这意味
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着生产中使用的所有投入增加 1% 将导致产量的增长低于应

有比例。

表 3 研究区生产弹性和回归规模

变量 Kwara 州 Edo 州 Ondo 州 汇总

农场大小 1.143 0.327 0.012 0.688

雇佣劳动力 0.094 1.156 -0.064 -0.025

家庭劳动力 -0.080 -0.141 0.670 0.064

农场年龄 -0.130 0.171 -0.052 0.411

肥料 0.013 0.032 0.139 0.047

农药 -0.067 0.134 0.014 0.055

RTS 0.973 1.679 0.719 1.24

3.3 汇总和共同前沿数据的生产函数估计和技术效率

决定因素

汇总随机和共同前沿数据的结果见表 4。

汇总数据

汇总数据显示农场规模（P ＜ 0.01）、肥料（P ＜ 0.01）

和农药（P＜ 0.01）对所有研究区域的可可产量均有显著影响。

这意味着增加这些投入使用的百分比将使可可产量分别增加

9.17kg，6.75kg 和 2.99kg。树龄（P ＜ 0.05）对研究区域可可

产量的影响呈负显著。这意味着所有研究区域的可可树龄增

加一年将使可可产量减少2.11kg。此结果与Onumah等人（2013

年）一致，可可生产的技术效率降低与可可树的年龄有关。

低 效 率 模 型 的 结 果 显 示， 性 别（P ＜ 0.01）， 年 龄 

（P ＜ 0.05）和家庭规模（P ＜ 0.05）能减少研究区域可可农

民的低效率。性别与可可农民低效率的反比关系表明，研究

区域内女性可可农民与男性相比，技术效率更低。这一结果

与 Binam 等人（2008）和 Onumah 等人（2013）一致。年龄

的负面影响意味着年轻农民相较年长农民在技术上效率更低。

该结果与 Mariano 等人（2010 年）的研究结果不一致，他们

认为，与年轻农民相比，年长农民的生产效率更低。可可农

民的家庭规模与效率低下也有间接关系。这表明研究区域内

家庭规模较大的可可农民比家庭规模小的农民在技术上更有

效率。这可以归因于家庭 / 家庭劳动力投入的可用性。sigma-

square 估计在 1% 的水平上与零显著不同，证明模型拟合良好。

这也意味着前沿模型是随机的（而不是确定性的）。

此外，Gamma 的估计值在 1% 时与零有显著差异，这意

味着可可产量观测值与前沿产量之间 60% 的差异可归因于可

可农民控制范围内的因素。

表 4 汇总和共同前沿数据的生产函数估计和 

技术效率决定因素

变量 系数 汇集（SFA） 共同前沿 -Tobit

常数 β0 5.789***（20.207） 1.038***（3.963）

农场大小 β1 0.688***（9.171） 0.085**（2.180）

雇佣劳动力 β2 -0.025（-1.597） -0.142（-1.413）

家庭劳动力 β3 0.064（1.167） -0.421***（-5.034）

树龄 β4 -0.411**（-2.110） -0.330***（-2.931）

肥料 β5 0.047***（6.749） 0.606***（3.956）

农药 β6 0.055***（2.992） 0.333***（5.590）

低效效应

常数 δ0 0.050**（-2.298） 1.038***（5.963）

性别 δ1 -0.065***（-3.251） -0.285（-0.662）

年龄 δ2 -0.115**（-2.279） -0.004***（-2.555）

教育 δ3 -0.155（-0.624） -0.003（-0.222）

家庭规模 δ4 -0.941**（-2.122） 0.843***（3.671）

推广联系 δ5 0.018（0.785） 0.045***（3.423）

品种 δ6 0.192（1.489） -1.014**（-2.306）

Sigma-squared σ2 0.511***（3.554）

Gamma γ 0.602***（4.900）

注：***=1%（∝ 0.01）时显著，**=5%（∝ 0.05）时显著，*=10%（∝ 0.10）
时显著，括号内数字为 t 值。

共同前沿模型

在估计单个 SPF 后，需要验证三个州是否共享相同的技

术。如果三个州的生产前沿相同（即单个地区前沿之间没有

显著差异），那么就没有理由估计汇总 MF 生产模型。这可

以通过似然比测试（LR）完成。LR 统计由

 （4）

其中 L（H0）是通过汇总所有州的数据估计的随机前沿

对数似然函数值，L（HA）是来自单个 SPF 的对数似然函数

值的总和。分析表明，LR 统计值为 157.62，具有高显著性，

表明否定了零假设。结果表明，研究区域可可生产的三个区

域随机前沿不一致，说明三个区域的生产结构和技术采用程

度不同。因此，共同前沿技术是本研究的适当估计方法，这

些州之间的任何效率比较都应针对共同前沿而不是汇总随机

前 沿 进 行。Battese 等 人（2004）、Binam 等 人（2008）、

Mariano 等 人（2010）、Moreira 和 Bravo-Ureta（2010） 和

Onumah 等人（2013）等人也取得了类似的结果。

共同前沿结果表明，种植可可的土地面积增加（P ＜ 

0.05）、化肥用量增加（P ＜ 0.01）和农药用量增加（P ＜ 0.01）

将显著提高可可产量，而家庭劳动力增加（P ＜ 0.01）和可
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可树龄增加将分别使可可产量降低 5.03kg 和 2.93kg。除家庭

劳动力结果外，这些结果与 Binam 等人（2008）、Nkamleu

等人（2010）和 Onumah 等人（2013）的结果一致。

需要指出的是，在随机前沿估计中，低效率水平的参数

通常作为模型的低效率效应分量中的因变量进入模型。因此，

这意味着 Z 向量中变量系数的负号意味着相应的变量将减少

低效（或提高效率）。相反，Z 变量系数的正符号被解释为

可能对效率产生负面影响（Brummer和Loy，2000；Coelli等人，

2005；Otieno 等人，2014；Bahta 等人，2015）。如 Chen 和

Song（2008）所示，两阶段 Tobit 估计可以直接解释回归参数，

因为后续 Tobit 模型中使用的因变量是共同前沿估计中优化得

到的技术效率分数。因此，共同前沿 -Tobit 模型中的系数的

正值表示相关变量的增加将提高效率（Wooldridge，2002）。

如 Battese 等人（2004）、Otieno 等人（2014）和 Bahta 等人

（2015）所述，研究区域中可可产量的观察统计差异表明，

汇总随机前沿不适合政策应用，仅用于分析的完整性。因此，

随后的讨论集中在共同前沿 -Tobit 模型中的重要变量。

在共同前沿 -Tobit 模型中，种植可可的种类和推广访问

的频率显著，但在汇总随机前沿中不显著，而在汇总随机前

沿中性别显著，但在共同前沿 -Tobit 模型中不显著。

共同前沿 -Tobit 结果表明，可可农民的年龄增加会加

剧效率低下，可可农民的年龄系数 (P ＜ 0.01) 为负且具有统

计学意义。这意味着，在研究区域内，年轻的可可农民比

年长的农民更有效率。究其原因，年轻的农民比年长的农民

接受更多教育、更愿意暴露、更有知识、更能接受创新，更

愿意承担风险。Aminu 和 Hassan（2016）报告说，年长农

民更厌恶风险，因此不愿意创新。这一结果与 Mariano 等人

（2010）的一致，即与年轻农民相比，年长农民生产效率 

更低。

种植的可可品种（P ＜ 0.05）与研究区域的可可农民效

率低下也有显著负相关。这意味着这些变量加剧了研究区域

可可农民的低效率。可可品种意味着种植当地品种的农民比

种植杂交品种的农民技术效率更低。

相反，在共同前沿 -Tobit 模型下，家庭规模（P ＜ 0.01）

和推广接触（P ＜ 0.01）与效率低有直接关系。这些都意味

着家庭规模大，而且推广机构经常访问可可农民，可以提高

研究区域内可可农民的效率。

3.4 技术效率和技术差距比（TGR）

表 5 汇总了 SPF 的 TGR、TE 测量值和 MF 值。对于给

定的输入矢量，TGR 值表示共同前沿和区域效率前沿之间的

距离。TGR 值越高 ( 越低 )，表明个体前沿与 MF 之间的技术

差距越小 ( 越大 )。TGR 值为 100% 时等于区域前沿与 MF 重

合的点。研究表明，Kwara 州、Edo 州和 Ondo 州随机前沿模

型的平均技术效率估计分别为 0.646、0.95 和 0.828。这意味

着 Kwara 州、Edo 州和 Ondo 州的可可产量比其集团前沿低

35.4%、5% 和 17.2%。汇总数据的技术效率得分范围为 0.3602

至 1.000，平均值为 0.8079，表明考虑到该国现有技术，研究

区域的可可产量约占潜在产量的 81%。这一结果表明，在不

增加任何投入的情况下，提高农民的管理技能和技术能力，

可使可可产量增加 19%。Edo 州是技术效率最高的州，而

Kwara 州是效率最低的州。天气条件、病虫害、不完全竞争、

财政限制、缺乏改良作物品种等可能导致农民无法在最佳水

平上作业（Nkamleu 等人，2010 年；Onumah 等人，2013 年）。

表 5 技术效率得分和技术差距比率（TGR）

州 SFA-TE MF-TE TGR

Kwara

平均值 0.6461 0.5064 0.7947

标准偏差 0.1141 0.0859 0.1304

最小值 0.3602 0.2964 0.4593

最大值 0.9993 0.6963 1.0000

Edo

平均值 0.9495 0.8369 0.8804

标准偏差 0.7448 0.1086 0.0838

最小值 0.6891 0.5261 0.6461

最大值 1.000 1.0000 0.9970

Ondo

平均值 0.8281 0.7125 0.8541

标准偏差 0.0889 0.1742 0.1762

最小值 0.5501 0.1078 0.1787

最大值 1.000 0.9258 1.0000

汇总

平均值 0.8079 0.6852 0.8431

标准偏差 0.1561 0.1872 0.1397

最小值 0.3602 0.1078 0.1787

最大值 1.000 1.0000 1.0000

对技术差距比率（TGR）的估计表明，Kwara、Edo 和

Ondo 州的研究区域的平均潜在比率分别为 0.795、0.880 和

0.854。TGR 的值表明，如果三个州的可可生产者在技术上

是有效的，他们可以通过分别缩小 20.5%、12% 和 14.6% 的

差距来增加产量。在 Edo 和 Ondo 州，平均生产者的 TGR 差
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距要小得多，从 12% 到 14.6% 不等，这表明这些州的现有技

术接近元技术的可能性前沿。汇总 TGR 的估计范围为 0.179

至 1.000，平均值为 0.843。这意味着，平均而言，研究区域

的可可农民必须缩小约 15.7% 的差距，才能提高技术效率。

Kwara 州的生产力潜力比最低。这表明，即使来自 Kwara 州

的所有可可生产商在其所在州所观察到的技术方面取得了最

佳实践，他们仍是落后的，因为 Kwara 州的技术落后于区域

技术，TGR 为 0.795。这意味着，即使 kwara 州的平均可可

生产者在技术上完全有效（即在国家效率前沿生产），如果

他采用该州最有效的元技术，他仍可以增加大约 21% 的产出。

Nkamleu 等人（2010 年）在喀麦隆研究可可生产的技术差距

和效率时，获得了类似的结果。

与其他州相比，Edo 州的技术差距比率最高（0.880），

这表明 Edo 州的技术比 Kwara 和 Ondo 州更接近元技术的可

能性前沿。这进一步意味着，如果所有因素保持不变，Edo

州的生产者将比其他州更快地达到研究区域可可生产的最大

潜在产出。

在 Kwara、Edo 和 Ondo 州，研究区域中可可生产的平

均技术效率得分相对于共同前沿别为 0.506、0.837 和 0.712。

这表明 Edo 州在技术上比研究区域内其他州更有效率。值

得注意的一点是国家和共同前沿模型的平均技术效率得分

之间的差异。例如，Kwara 相对于元技术的平均技术效率为

50.6%，而其相对于本国前沿的平均效率相当大（64.6%）。

两个效率分数之间的差异证实了使用 SFA 获得的技术效率与

研究区域可用于可可生产的技术的不相称。

4 结论和建议

可可农民在可可生产方面表现出高于平均水平的效率，

这意味着农民对可可生产技术有所了解。然而，Kwara 州的

技术差距比率（这是最低的）证实了该州的可可农民需要加

强技术驱动以提高可可技术效率。根据随机和共同前沿分析

的结果，研究建议：

① Kwara 州应采取提高技术的干预措施（缩小区域前沿

曲线与全球前沿曲线的差距）。这可以通过向农民饲养和分

发抗病高产的可可幼苗来实现。Edo 州和 Ondo 州可以利用现

有的技术和资源通过更好的管理来提高其绩效。

②由于研究地区的可可农民没有充分发挥其生产潜力，

因此需要通过加强政府在教育农民和种植更年轻树木以取代

老化树木方面的作用，持续改善业绩，这将大大提高技术效率。
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