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摘　要　采用“两步法”研究了农机服务发展与中国粮食生产效率的关系.基于２００４－
２０１６年全国３１省份粮食生产投入产出的面板数据,利用变系数随机前沿分析方法测算了

中国粮食生产的技术变化、技术效率以及全要素生产率,然后构建农机服务发展影响粮食生

产效率的 OLS回归模型.结果表明:(１)３１省份粮食生产的投入要素产出弹性和技术效率

存在明显差异,２００８年粮食技术变化最为明显,粮食全要素生产率的增长在２００８年高达

５％.(２)农机服务在２００８年以后对粮食全要素生产率的增长具有显著的促进作用,农机服

务对粮食 TFP的作用存在一定的滞后效应.(３)农机服务发展与劳动产出弹性具有替代关

系,与化肥和机械产出弹性具有互补关系.在三大粮食作物中,小麦机械化程度最高,水稻

和玉米的机械化程度还有待提升.
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２００４－２０１６年中国粮食生产的“十三连增”现象举世瞩目,但是中国粮食生产成本高,尤其是人

工成本高[１],粮食生产比较收益偏低,粮食进出口价格倒挂等问题表现突出,由此引发“谁来种粮,如
何种粮”的思考.２０１９年«全球粮食危机报告»指出,受到气候变化和自然灾害的影响,全球粮食危机

正在变得日益严重和复杂.可见,中国的粮食安全依然必须受到高度重视.中国政府已经尝试了以

土地流转推动土地集中规模经营的办法,但是受到各种因素的制约,土地流转的效果并不明显.土地

流转推进的规模经营路径会带来高地租引起的高成本[２],农地确权并不必然推动土地流转[３].决策

层和学术界重点关注由土地规模经营转向农业生产环节外包的服务规模经营[４Ｇ６].农机社会化服务

广泛兴起并发展,农户通过股份合作、托管、社会化服务等措施可以消除显性化地租成本[７].在劳动

力持续转移的情况下,保持农产品稳定供给的关键在于提高农业生产效率
[８].那么,农机服务的发展

是否影响粮食生产效率成为学术界非常关注的问题.
粮食生产的种类主要包括谷物、豆类和薯类,以稻谷、小麦和玉米为主的谷物生产为粮食生产的

核心,占粮食总产量的９０％以上.２００４年以来,中国粮食生产发生了农业税收政策、农业补贴政策、
土地流转政策等诸多方面的变化.同时,农业机械化快速发展,农机服务市场逐渐形成,粮食生产结

构不断调整并优化.粮食生产方式由跨区作业到生产环节外包再到全程托管,表现出服务规模经营

的发展方向.本文采用“两步法”研究农机服务发展与中国粮食生产效率的关系.在第一步中,采用

变系数模型和随机前沿分析方法,借鉴 Gong的估计时变生产函数和全要素生产率(TFP)的半参数
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方法[９],对２００４－２０１６年中国粮食生产效率进行估算.在第二步中,将农机服务市场发展划分为初

级和中级阶段,分析两阶段粮食生产的产出弹性和生产前沿的变化,估计农机服务发展阶段对粮食生

产效率及要素产出弹性的影响.

　　一、文献综述

　　已有研究指出农机社会化服务可以有效弥补家庭农业劳动力数量短缺,质量下降和技能不足;有
利于促进农业分工和专业化,实现规模经济;带动农业经济增长,改造传统农业[１０Ｇ１４].由于生产环节

上得到多种社会化服务的支持,中国农村劳动力老龄化对水稻生产效率尚不构成负面影响[１５Ｇ１６].大

量文献围绕水稻、小麦、玉米、大豆等单个粮食品种展开了社会化服务与粮食生产效率、技术效率关系

的研究.基于微观数据的研究表明水稻生产环节外包对水稻生产率存在显著的正向效应,不同类型

的环节外包对生产率的影响存在差异,以技术替代为主的生产环节外包能够带来更大的生产率效

应[１７Ｇ１９].新型经营主体生产性服务能够显著提升水稻生产技术效率,农机服务依靠科技引入效应和

劳动替代效应提高小麦生产的技术效率[２０Ｇ２１].
在有关生产效率的研究中,传统生产函数法、随机前沿分析和数据包络分析是三种应用最广泛的

方法.早期研究更喜欢使用传统的生产函数来估计生产力[２２Ｇ２４].随后的生产效率研究主要采用随机

前沿分析(SFA)[２５Ｇ２８],以及数据包络分析(DEA)[２９Ｇ３１],DEA 可将全要素生产率分解为技术变化和效

率变化.SFA和DEA方法都估计了一个生产前沿,它代表了给定投入的最高产出.随着时间的推

移,前沿面的变化显示技术的变化,而单位产出与前沿之间的垂直距离则代表该单位的技术效率.

SFA假设生产前沿遵循某种生产函数形式,例如CobbＧDouglas或 Translog,并允许一个随机项来估

计误差.DEA是一种确定性的模型,通过线线规划的方法得出前沿面,无需构建生产函数,因此是

一种非参数方法.中国学者龚斌磊将变系数模型引入面板随机前沿模型分析了中国农业全要

素生产率,一定程度上消除了传统测算方法中的估计误差和内生性[９].关于粮食生产效率的研

究主要是从单要素生产率和全要素生产率来展开,大多采用的是随机前沿分析和数据包络分析

方法[３２Ｇ３６].
已有文献大多是基于单个粮食品种分析农机服务对生产效率或者技术效率的影响,采用的数据

多为微观调查数据,一方面未能反映生产前沿面的动态变化,另一方面也未能反映粮食生产结构变化

对生产效率的影响.大部分学者认同农机社会化服务对劳动力的替代作用,但是却忽视了农机服务

对劳动产出弹性的影响.关于农机服务影响生产效率的研究大多关注的是技术效率,没有注意到农

机服务对生产前沿面变化的影响,也没有探讨农机服务对其他投入要素(土地、化肥、机械)产出弹性

的影响.已有研究在粮食生产效率测算方法上存在一定局限性,比如SFA无法区分设定的偏误对非

效率性的影响,DEA没有考虑随机扰动对非效率性的影响.因此,本文拟采用变系数随机前沿模型,
更加准确全面地反映粮食生产效率的时间变化以及省际结构差异,并在此基础上探讨农机服务发展

阶段与粮食生产效率以及要素产出弹性之间的关系.

　　二、模型设定

　　首先,采用变系数随机前沿模型估计粮食生产前沿变化并测算粮食全要素生产率.其次,以农机

服务发展阶段的虚拟变量作为核心解释变量的替代变量,构建农机服务发展对粮食生产率及生产前

沿面影响的 OLS回归模型,验证农机服务发展对粮食 TFP增长以及要素产出弹性变化的影响.

１．粮食生产效率估计模型

Aigner等最早提出了随机前沿生产函数模型(１),模型(１)中Yi 和Xi 分别是单位i的投入产出

向量[３７Ｇ３８].vi 为测量误差,通常假定为正态分布.ui 表示技术非效率项,它遵循多种分布,包括半正

态分布[３７]、截尾正态分布[３９]和 Gama分布[４０].Schmidt等提出了面板随机前沿模型(２)[４１],固定效

８６
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应、随机效应以及其他方法可用于估计不同条件下的αi
[４２Ｇ４３].方程(２)中β＝(β１,􀆺,βp)向量为参数

向量,传统的随机前沿模型表示为单边界方法.

Yi＝X′
iβ＋νi－ui,　i＝１,􀆺,N (１)

Yit＝α＋X′
itβ＋νit－ui＝αi＋X′

itβ＋νit,　i＝１,􀆺,N,t＝１,􀆺,T (２)
土地确权、土地流转,农业社会化服务体系以及新型农业经营体系的建立使得我国粮食生产结构

不断调整,这不仅影响粮食生产投入要素的结构,而且还影响粮食产出效率.Hastie等首次引入了

变系数模型(VCM),模型中的系数是一些阈值变量θ 的非参数函数[４４].变系数模型的形式如

式(３):

y＝x１h１(θ１)＋􀆺＋xphp(θp)＋ε (３)
变系数模型(３)中的θ１,􀆺,θp 通过不确定函数h１(􀅰),􀆺,hp(􀅰)改变x１,􀆺xp 的系数.这些

系数并不是常数而是非参数函数,因此被命名为“变系数模型”.该方法在生存分析中关于截尾数据

的时变系数函数建模中首次使用.Sun等和Zhang等使用变系数生产函数分别研究了挪威的林业

和中国的高新技术产业[４５Ｇ４６],然而他们采用的都是常规的生产函数而不是随机前沿模型.Gong以

农林牧渔业的产值份额为权重指标,将变系数模型引入面板随机前沿模型计算中国农业 TFP,既反

映出生产函数在不同时段的变化,又反映出各省份之间的异质性农业生产结构[９].
本文采用 Gong的方法,将稻谷、小麦、玉米的产量份额作为各省粮食生产的权重指标,反映各省

之间粮食生产的结构差异.通过建立变系数随机前沿模型来估计粮食生产函数,其中时间变量和三

大主要粮食品种产量份额被视为阈值变量,采用CobbＧDouglas生产函数的形式构建变系数面板随机

前沿模型如(４)式所示:

yit＝αit＋∑
p

k＝１
βk

itxk
it＋τZ＋νit－ui＝h０(θit)＋∑

p

k＝１
hk(θit)xk

it＋τZ＋νit－ui (４)

模型(４)中yit为粮食总产量,xk
it为第k个投入要素,hk(θit)是一个非参数函数,用于估计第k 个

投入要素随时间变化的参数向量βk
it.θit＝(t,w１

it,w２
it,w３

it)用于衡量i省份在第t年中稻谷w１
it、小麦

w２
it、玉米w３

it的产量份额.截距项h０(θit)被假定为阈值变量的非参数函数.Z 向量是年份的虚拟变

量,控制生产前沿随时间的变化;τ向量是年份虚拟变量的系数.exp(νit)表示影响生产过程的随机

冲击因素,假定νit服从均值为０、标准差为σν 的正态分布.TEi＝exp(－ui)表示技术效率,定义为

观测产出与最大可能产出之比.本文采用带有时变系数的“误差要素前沿”方法来估计ui 和技术效

率[４７].首先,残差ε
︿
是由半参数回归y＝f(x)＋ε导出的.其次,利用随机前沿模型将残差分解为

ε
︿
＝μ＋v－u.本文基于样条曲线的非参数方法来估计模型(３)中的hk(θit)[４８].

２．农机服务发展影响粮食生产效率的模型

«中华人民共和国农业机械化促进法»于２００４年６月通过,并于当年１１月正式实施,由此我国农

业机械化全速推进.财政部、农业部于２００４年共同启动实施了农机购置补贴政策,当年在６６个县实

施并补贴资金０．７亿元.此后,中央财政不断加大投入力度,补贴资金规模连年大幅度增长,实施范

围扩大到全国所有农牧县和农场.随着大量农村劳动力的转移,机械化作业需求使得农机服务应运

而生.以机械化耕地、收割为代表的生产环节服务外包发展最为明显,跨区作业在很大程度上缓解了

农业劳动力短缺.２００７年耕种收综合机械化水平达到４２．５％,标志着我国农业机械化发展由初级阶

段跨入中级阶段①.本文通过构建计量回归模型的方法来估计２００４－２０１６年农机服务发展对粮食

生产效率的影响:

ΔTFPit/TFPit＝α＋∑
４

j＝２
δjPDj＋∑

４

j＝２
λjwj

it＋η１irrit＋η２disit＋η３eleit＋∑
３１

j＝２
ρjDj＋ε (５)

βk
it＝αk＋∑

４

j＝２
δk

jPDj＋∑
４

j＝２
λk

jwj
it＋ηk

１irrit＋ηk
２disit＋ηk

３eleit＋∑
３１

j＝２
ρk

jDj＋εk,∀k＝１,􀆺,p (６)

９６

① 资料来源:中国机械工业年鉴编辑委员会、中国农业机械工业协会(编),«中国农业机械工业年鉴２００８»,北京:机械工业出版社.



　　 华中农业大学学报(社会科学版) (总１４６期)

模型(５)中的被解释变量ΔTFPit/TFPit表示i省份在t年粮食全要生产率的增长率,模型(６)中
被解释变量βk

it表示第k个投入要素的时间和省级层面的变系数,两个被解释变量均由模型(４)计算

得出.其中,粮食全要素生产率(TFP)由模型(４)中的TFPit＝h０(θit)＋τZ＋vir－ui 计算得出.

PDj 是第j个农机服务发展阶段的虚拟变量,根据耕种收机械化水平的阶段跨越,设定t＝２００４－
２００７年为农机服务发展的初级阶段PD１,设定t＝２００８－２０１６年为农机服务发展的中级阶段PD２.

wj
it为粮食品种的产出份额,用第j个粮食品种占粮食总产量的比重表示,w１

it为水稻产出份额,w２
it为

小麦产出份额,w３
it为玉米产出份额.根据Chen的研究,灌溉条件影响生产效率,是生产效率的决定

因素[２９],故本文采用irrit表示粮食生产的灌溉面积,以对数表示.已有文献表明自然灾害不利于粮

食安全,故本文采用disit表示受到自然灾害(洪水、干旱、雪灾)影响的粮食播种面积,以对数表示.

依据朱晶等的研究,基础设施通过降低私人成本促进生产率增长[３６],故本文采用eleit代表粮食生产

的电力基础设施,以用电量的对数来表示.Dj 是j省份的省级虚拟变量.

　　三、数据来源与变量选取

　　２００４年以来粮食产量“十三连增”成效显著,农机服务市场自２００４年逐渐兴起并发展.本文采

用２００４－２０１６年中国３１省份粮食生产的面板数据测算中国粮食生产效率,延用已有粮食生产函数

相关研究的投入产出数据选择方法.为了剔除价格因素的影响,产出变量选择２００４－２０１６年３１省

份粮食总产量作为代理变量.投入变量包括粮食生产的四大要素:劳动、土地、化肥和机械.劳动投

入要素借鉴王跃梅等的测算方法,从事粮食生产的劳动力数量(万人)＝第一产业从业人员×(农业总

产值/农林牧渔业总产值)×(粮食播种面积/农作物播种面积)[４９].土地投入要素使用２００４－２０１６年

３１省份的粮食播种面积(千公顷).化肥投入要素以实际用于粮食生产的农用化肥施用量(折纯量,
万吨)计算.机械投入要素以粮食生产的机械动力作为指标,以农用机械总动力(万千瓦)根据粮食播

种面积与农作物播种面积的比例调整后计算得出.
本文以稻谷、小麦、玉米的产量比重作为粮食品种产出份额的替代指标.由于稻谷、小麦、玉米为

粮食生产最主要的品种,三种粮食产量约占粮食总产量的９０％以上,且这三种主要粮食品种的机械

化程度最高,农机服务发展较好,具有典型性.粮食品种产出份额由２００４－２０１６年３１省份粮食分品

种产量占粮食总产量的比重计算得出.农机服务发展是本文重点关注的解释变量,２００４－２０１６年农

机服务发展的初级和中级阶段可能对粮食生产效率产生不同影响,以农机服务发展阶段的虚拟变量

作为替代指标.本文使用受灾面积作为自然灾害的代理变量,使用灌溉面积和用电量作为农业基础

设施的代理变量,用来作为控制变量考察不确定因素对粮食生产效率的影响.本文研究数据来源于

２００５－２０１７年«中国农村统计年鉴»和«中国农业机械工业年鉴».

２００４－２０１６中国３１省份粮食生产的投入产出增长率统计汇总如表１所示.投入要素包括劳动

力投入数量、粮食播种面积、化肥施用量以及机械动力.２００４年中国粮食总产量为４．６９亿吨,２０１６
年增长至６．１６亿吨,增长３１．３１％.粮食生产的四种投入要素中,２００４至２０１６年化肥和机械动力的

增长幅度非常明显,化肥投入增长３３．３３％,机械动力投入增长５８．４４％;播种面积上涨１７．３５％,而劳

动力则减少８．６５％.将粮食生产的投入产出在农机服务发展的初级和中级阶段的年均增长率进行汇

总计算.粮食总产量在农机服务发展的初级阶段(２００４－２００７年)增长６．８４％;在中级阶段(２００８－
２０１６年)增长１６．５６％.粮食生产的劳动力投入明显减少,物质投入明显增加.２００４－２００７年,劳动

力减少３．２４％,机械动力增长２５．１８％.２００８－２０１６年劳动力减少速度放缓,土地、化肥和机械动力

增长速度在１１％~１８％.３１省份粮食生产投入产出的年均增长率反映出各省份粮食生产变化的差

异性.北京、上海、浙江、福建、广东和海南的粮食总产量在下降,其余省份均为增长趋势;绝大部分地

区种粮劳动力在减少,土地、化肥和机械动力呈增长态势.
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表１　２００４－２０１６年中国３１省份粮食生产投入产出增长率 ％

粮食总产量 劳动力 播种面积 化肥 机械动力

增长率
初级阶段(２００４－２００７) ６．８４ －３．２４ ３．９７ １４．３３ ２５．１８
中级阶段(２００８－２０１６) １６．５６ ０．１１ １１．６５ １４．６０ １８．５８

省级

年均

增长

率

北京 －２．２１ １．６３ －４．８１ －２．０１ －５．６７
天津 ３．９９ ３．０９ ２．６８ ２．４４ ０．８２
河北 ２．８１ ０．６４ １．０３ １．５６ －０．３６
山西 １．８２ １．５９ ０．８２ ２．８２ －０．９８

内蒙古 ５．２５ １．６８ ４．１４ ７．２８ ５．６９
辽宁 １．６８ ０．７１ １．６０ ２．０７ ２．６１
吉林 ３．３３ －０．８７ ２．１１ ３．３１ ７．４５

黑龙江 ６．０３ １．６２ ４．４１ ５．７４ １０．２０
上海 －０．５７ ０．２１ ０．２０ －２．２６ ３．１０
江苏 １．７１ －１．４２ １．３１ ０．４４ ５．１５
浙江 －０．８７ －３．５８ －３．４８ －０．３９ ０．８８
安徽 １．８５ －１．９８ １．２９ ２．１０ ５．８４
福建 －１．０２ －１．９７ －４．６９ －１．１０ ０．９０
江西 ２．１２ －１．６４ １．０７ １．３９ ３．６８
山东 ２．４５ －０．４２ ２．７１ １．４８ ２．３４
河南 ２．８２ －０．４５ １．８８ ３．９２ ３．０５
湖北 １．６４ －２．４１ ２．１９ ２．００ ８．２５
湖南 ０．９４ －１．１７ ０．４４ ０．９４ ５．６０
广东 －０．１８ －０．６３ －２．０４ １．２５ １．４５
广西 ０．７０ －０．９６ －１．５９ １．５２ ４．７０
海南 －０．５５ ０．９７ －３．９２ －０．４５ ４．１４
重庆 ０．１６ －４．７６ －１．７４ ０．５３ ３．６９
四川 ０．８５ －０．９７ －０．２４ ０．９１ ６．１４
贵州 ０．３１ －２．２２ ０．２３ １．５３ ６．７９
云南 １．９５ －１．５５ ０．０９ ３．５５ ５．４６
西藏 ０．５０ －２．５９ ０．３９ ２．５４ ９．６５
陕西 １．４０ －１．５４ ０．０３ ３．６１ ３．７８
甘肃 ２．９４ ０．９８ ０．４８ １．７８ ２．７２
青海 １．３１ －０．１４ １．２７ ２．２０ ２．６２
宁夏 ２．０５ ０．８０ －０．８１ ２．３２ －０．１６
新疆 ５．４９ ４．９４ ４．５３ ８．３５ ８．０５

　注:根据２００５－２０１７年«中国农村统计年鉴»和«中国农业机械工业年鉴»整理计算.

　　四、估计结果与讨论

　　本文采用２００４－２０１６年中国３１省份粮食生产的面板数据估计上述模型.利用变系数C－D生

产函数随机前沿分析方法对模型(４)进行估算,得出生产前沿、技术变化、省级技术效率和全要素生产

率.在此基础上,运用 OLS回归估计模型(５)和(６),验证不同农机服务发展阶段对粮食生产率增长

和生产前沿面变化的差异影响.

１．要素产出弹性

首先计算３１省份要素产出弹性,３１省份四种投入要素在２００４－２０１６年的平均产出弹性如图１
所示.上面部分的十个省份为中国西部地区,中间部分的九个省份为中部地区,下面部分的十二省份

为东部地区.图１反映出３１省粮食生产的四种要素产出弹性存在差异,说明有必要采用变系数模型

来进行随机前沿估计.区域之间的对比说明:西部地区中青海、西藏、四川、重庆与其他省份的四种要

素产出弹性明显不同;中部地区前５个省份具有相似的产出弹性,而黑龙江、吉林、内蒙古、山西４省

份的产出弹性略有不同;东部地区前５个省份产出弹性差异较小,而辽宁、山东、天津、江苏、广西、河
北、北京差异明显.在四种要素产出弹性值的地区对比中,劳动产出弹性差异较小,土地、化肥和机械

产出弹性的差异较大.
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图１　３１省份粮食生产投入要素弹性

　　２．粮食生产技术变化

图２　２００４－２０１６年中国粮食生产技术变化

受到技术、市场、制度的影响,生产前沿也会随着时

间发生改变.生产函数中更大的截距项表明当保持不

变的投入要素时能够达到更大的生产能力,截距的变化

衡量技术变化.２００４－２０１６年粮食生产的技术变化如

图２所示,与２００４年的最高产出相比较,技术变化衡量

每年可以达到的最高产出.可以看出,２００４－２０１６年

能够达到的粮食最高产出增长近１４％,表明技术变化

总体呈快速增长态势.然而,技术变化速度在各年度表

现出明显差异.２００８年以前粮食生产的技术变化趋势

较为平缓,２００４－２００７年技术变化速度在２％以内,

２００８年粮食生产技术大幅增长５％.本文认为主要是

受到政策影响的结果,２００４年我国启动取消农业税政

策,至２００６年我国全面取消农业税;２００４年起我国开始加大对农业的投入力度,启动粮食补贴和农

机购置补贴政策.２００８－２０１６年粮食生产技术变化总体呈上升趋势,但在２００９－２０１１年有一个低

谷期,２０１３年存在下降的小幅波动.

３．粮食生产技术效率

生产前沿代表着能够达到的最高产量,但这是大多数省份无法实现的,技术效率衡量每个省份与

生产前沿的距离.２００４－２０１６年３１省份粮食生产的平均技术效率如图３所示,根据技术效率从高

往低进行排序.江苏省的粮食生产技术效率最高,河南、黑龙江、安徽的粮食生产技术效率也均超过

９０％,湖南、江西、湖北、四川的粮食生产技术效率均在８０％~９０％之间.大部分技术效率排在前列

的为粮食主产区,但是新疆、重庆、北京三个粮食非主产区的技术效率排在了吉林、辽宁两个粮食主产

区之上.贵州、山西、上海、海南、西藏及青海都属于粮食非主产区,技术效率排在最后.粮食生产技术

２７



第２期 张　丽 等:农机服务发展与粮食生产效率研究:２００４—２０１６———基于变系数随机前沿分析 　

图３　２００４－２０１６年３１省份粮食生产技术效率

效率较高的省份主要位于东部和中部地区,西部地区技

术效率总体偏低.技术效率较高的主要省份在农机服

务发展方面较好.

４．粮食全要素生产率及其增长率

本文将粮食全要素生产率定义为粮食总产量与全

部要素投入量之比,粮食总产出量增长率扣减加权要素

投入增长率的部分为粮食全要素生产率的增长率.粮

食全要素生产率是衡量生产效率的综合性指标,粮食

TFP 增长率也是经济增长的重要源泉.２００４－２０１６
年３１省份粮食全要素生产率及其增长率测算结果如图

４、图５所示.２００４－２０１６年粮食全要素生产率总体上

呈现出增长趋势,但是波动较为明显.２００４－２００７年

粮食TFP 在２．８以下徘徊,２００８年粮食TFP 大幅度

增长;２００８－２０１６年总体呈增长态势,但粮食TFP 增

长率波动明显,其中粮食 TFP 在２０１０、２０１３和２０１６
年较上年有明显下滑.２００４－２０１６年粮食TFP 增长

率的明显波动与多方面因素有关,可能与制度、政策、粮
食生产经营结构、生产方式、自然条件等都有关系.粮

食TFP 在２００８年出现急剧增长恰好与我国农机服务

发展由初级阶段向中级阶段转型相吻合.本文认为,以
农机作业服务为代表的粮食生产方式变化可能是影响粮食生产效率的一个重要原因.

图４　２００４－２０１６年３１省份粮食TFP 图５　２００４－２０１６年３１省份粮食TFP

　　５．农机服务发展对粮食TFP及要素产出弹性的影响

本文试图回答的重要问题是农机服务发展对粮食生产的前沿变化和生产率增长的影响.表２报

告了模型(５)、(６)的 OLS回归估计结果,表２中的第一列给出了模型(５)的估计结果,后面四列分别

给出了模型(６)的估计结果.以农机服务发展初级阶段为参照组,表２第(１)栏显示农机服务发展中

级阶段对粮食 TFP增长率具有显著的促进作用.尽管２００４年起国家已出台相关政策刺激农机服务

市场的形成,但是农机服务发展在２００８年以后才发挥出促进生产效率提升的作用,说明农机服务对

TFP的作用存在一定的滞后效应.农机服务市场的形成和稳定需要一定磨合期才能发挥出对生产

率的正面作用,这与服务经济学文献关于服务外包的研究结论一致[５０].
表２的第(２)至(５)栏显示的是农机服务发展、粮食品种份额、灌溉条件、自然灾害、用电量对粮食

生产要素产出弹性的影响.本文还关注农机服务发展对要素产出弹性的作用.表２中农机服务发展

阶段的虚拟变量PD２对劳动产出弹性具有显著的正向影响,说明增加农机服务可以替代劳动力,与已
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有研究结论一致[９].农机服务发展阶段的虚拟变量PD２对化肥和机械的产出弹性具有显著负向影

响,说明农机服务与化肥产出弹性、机械产出弹性具有互补关系.其原因是,农机服务一般由专业农

机手、职业农民等新型农业经营主体提供,他们一般熟悉农业新技术,在化肥施用、机械化操作等方面

应用更加娴熟,专业化程度更高,因而增加农机服务投入反而会降低化肥和机械要素的产出弹性.农

机服务发展阶段的虚拟变量PD２对土地产出弹性的影响在统计上显著,但是系数很小,不足以说明农

机服务与土地产出弹性的具体关系.
表２　农机服务发展对粮食生产率及生产前沿面影响的OLS回归结果

粮食生产率的变化

ΔTFP/TFP(１)
粮食生产前沿面的变化

劳动产出弹性(２) 土地产出弹性(３) 化肥产出弹性(４) 机械产出弹性(５)
以农机服务发展初级阶段为参照组

PD２ ０．０３２３∗∗∗ ０．００１１∗∗∗ －０．００８９∗∗∗ －０．００２８∗∗∗ －０．００４０∗∗∗

(０．００９２) (０．０００１) (０．００３１) (０．０００３) (０．０００４)
以稻谷产量份额为参照组

wit２ －０．４５２６∗∗∗ ０．００１４ ０．１８３７∗∗∗ －０．００４８ －０．００６４
(０．１６４９) (０．００１９) (０．０５５３) (０．００５１) (０．００７２)

wit３ －０．６４５６∗∗∗ －０．０３５７∗∗∗ ０．２２７６∗∗∗ ０．０９３８∗∗∗ ０．１３３０∗∗∗

(０．１５７８) (０．００１８) (０．０５２９) (０．００４９) (０．００６９)

irr
０．０３３７ －０．０００３ －０．０００４ ０．０００８ ０．００１１
(０．０２７７) (０．０００３) (０．００９３) (０．０００９) (０．００１２)

dis ０．０１２１∗∗ －０．０００３∗∗∗ －０．００３１∗ ０．０００８∗∗∗ ０．００１１∗∗∗

(０．００５３) (０．０００１) (０．００１８) (０．０００２) (０．０００２)

ele
－０．０１８８ ０．００３２∗∗∗ ０．００５６ －０．００８４∗∗∗ －０．０１１９∗∗∗

(０．０１４２) (０．０００２) (０．００４８) (０．０００４) (０．０００６)

a ０．４５３１∗∗∗ ０．１９６８∗∗∗ ０．４４２９∗∗∗ ０．１１３７∗∗∗ ０．０２２２∗∗∗

(０．１７０３) (０．００２０) (０．０５７１) (０．００５２) (０．００７４)

Dj yes yes yes yes yes
观测值 ３９４ ３９４ ３９４ ３９４ ３９４
R２ ０．１０９４ ０．９９７６ ０．９７９８ ０．９９７６ ０．９９７６

　注:作者利用 R３．５．３软件计算得出.∗∗∗ 、∗∗ 、∗ 分别代表１％、５％和１０％的显著性水平,括号内是标准差.下同.

　　以粮食三大品种产量份额为权重表示的各省份粮食生产结构对四种要素产出弹性也有影响.表

２第(１)栏显示以稻谷产量份额为参照组,调整小麦或者玉米的占比都会显著影响粮食全要素生产率

的变化.表２第(２)至(５)栏反映粮食生产结构的变化对粮食生产前沿面的变化产生影响.与稻谷相

比,小麦产量份额对劳动产出弹性不产生影响,而玉米产量份额却对劳动产出弹性产生显著的负向影

响.这与当前我国小麦生产基本实现了全程机械化有关,玉米的人工投入相对较多,因此增加玉米产

量份额则会降低劳动力的边际收益.与稻谷相比,小麦产量份额与化肥、机械的产出弹性均没有影

响,但玉米产量份额与化肥和机械产出弹性产生显著的正向影响,说明依靠化肥提高玉米产量和玉米

机械化水平还有待提高.小麦和玉米的产量份额均与土地产出弹性之间产生显著正向影响,说明土

地投入对三种粮食作物而言都比较重要,因此,粮食生产要确保土地要素的投入.

　　五、稳健性检验

　　首先对变系数面板随机前沿分析的估计进行稳健性检验.通过分阶段比较传统随机前沿估计结

果说明加入变系数模型的必要性.表３显示在控制年份和省份效应以后,农机服务发展在初级阶段

和中级阶段的随机前沿估计系数有明显不同,这说明粮食生产的前沿面在不同阶段发生改变,四种要

素估计系数的变化说明有必要采用变系数模型对传统随机前沿估计方法加以改进.将全国３１个省

份划分为东部、中部、西部地区,以中部地区为参照组,通过不同地区的对比说明加入粮食品种份额作

为阈值变量的必要性.表４的回归结果表明不同地区生产前沿面存在明显差异,说明有必要通过各

省份粮食生产结构差异反映对生产前沿面的影响.然后,本文通过更换解释变量的代理变量对 OLS
回归模型(５)(６)进行稳健性检验.由于无法获取各省份每年的耕种收机械化率,本文以历年全国农
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作物耕种收机械化率作为农机服务发展的替代指标,表５回归结果显示耕种收机械化率对粮食TFP
的增长有显著正向影响,耕种收机械化率对劳动产出弹性具有显著正向影响,对化肥和机械产出弹性

具有显著负向影响,说明本文实证结果具有一定稳健性.
表３　分阶段随机前沿估计的稳健性检验

农机服务发展 投入要素 随机前沿估计系数 标准差

初级阶段(２００４－２００７)

劳动 ０．０１６６ ０．０４４４
土地 ０．７５５６∗∗∗ ０．０８８０
化肥 ０．２７７１∗∗ ０．０９３７
机械 －０．０６３７ ０．０４６９

中级阶段(２００８－２０１６)

劳动 ０．１５７０∗∗∗ ０．０４２４
土地 ０．４８９７∗∗∗ ０．０５２６
化肥 ０．３４５０∗∗∗ ０．０５１５
机械 ０．０２７４ ０．０３０５

年份效应 控制

省份效应 控制

表４　不同地区的稳健性检验

粮食生产率的变化

ΔTFP/TFP(１)
粮食生产前沿面的变化

劳动产出弹性(２) 土地产出弹性(３) 化肥产出弹性(４) 机械产出弹性(５)
以中部地区为参照组

东部地区
０．００９０ －０．０００４∗∗ －０．０２０８∗∗∗ ０．００１１∗∗ ０．００１５∗∗

(０．００９７) (０．０００２) (０．００７７) (０．０００５) (０．０００７)

西部地区
－０．０００４ ０．０００２ －０．０６５８∗∗∗ －０．０００１ －０．０００３
(０．００８４) (０．０００１) (０．００６７) (０．０００４) (０．０００６)

PD２ 控制 控制 控制 控制 控制

wit２Ｇwit３ 控制 控制 控制 控制 控制

irr 控制 控制 控制 控制 控制

dis 控制 控制 控制 控制 控制

ele 控制 控制 控制 控制 控制

a
－０．０１１７ ０．２１１９∗∗∗ ０．４４７７∗∗∗ ０．０７２４∗∗∗ －０．０３５９∗∗∗

(０．０２６７) (０．０００５) (０．０２１１) (０．００１３) (０．００１８)
观测值 ３９４ ３９４ ３９４ ３９４ ３９４
R２ ０．０２９１ ０．９９３９ ０．８７８０ ０．９９３８ ０．９９３８

表５　耕种收机械化率对粮食生产率和要素产出弹性的影响

粮食生产率的变化

ΔTFP/TFP(１)
粮食生产前沿面的变化

劳动产出弹性(２) 土地产出弹性(３) 化肥产出弹性(４) 机械产出弹性(５)

耕种收机械化率 ０．０９２０∗∗∗ ０．００７２∗∗∗ －０．０３１９∗∗∗ －０．０１９１∗∗∗ －０．０２７０∗∗∗

(０．０３２０) (０．０００２) (０．０１０７) (０．０００５) (０．０００６)

wit２ －０．４７５２∗∗∗ ０．０００３ ０．１９０５∗∗∗ －０．００１７ －０．００２１
(０．１６５８) (０．０００９) (０．０５５３) (０．００２３) (０．００３３)

wit３ －０．７１８２∗∗∗ －０．０４３７∗∗∗ ０．２５６４∗∗∗ ０．１１４９∗∗∗ ０．１６２８∗∗∗

(０．１６３７) (０．０００９) (０．０５４６) (０．００２３) (０．００３３)

irr 控制 控制 控制 控制 控制

dis 控制 控制 控制 控制 控制

ele 控制 控制 控制 控制 控制

a ０．１８１７ ０．１８４８∗∗∗ ０．５２２１∗∗∗ ０．１４５２∗∗∗ ０．０６６９∗∗∗

(０．１６２５) (０．０００９) (０．０５４１) (０．００２３) (０．００３２)

Dj yes yes yes yes yes
观测值 ３９４ ３９４ ３９４ ３９４ ３９４
R２ ０．０９９５ ０．９９９５ ０．９７９９ ０．９９９５ ０．９９９５

　　六、结论与启示

　　粮食生产的“十三连增”与农机服务的发展密不可分.本文通过变系数随机前沿生产函数模型,
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更好地反映出中国粮食生产在２００４－２０１６年之间的省际生产结构变化以及时间变化.通过前沿面

的动态估计,本文发现:３１省份粮食生产的要素产出弹性存在明显差异;粮食生产技术在不断改进,
但在２００８年技术变化最为明显;３１省份之间粮食生产技术效率存在明显差异,技术效率较高的省份

为江苏、河南、黑龙江和安徽;２００４－２０１６年粮食全要素生产率总体上呈现出增长趋势,但是波动较

为明显,２００８年粮食全要素生产率的增长率最高,达到５％.将农机服务发展阶段的虚拟变量以及粮

食三大主要品种的阈值变量引入模型,分析农机服务和粮食生产结构对粮食TFP 以及生产前沿的

影响,得到的主要结论是:(１)农机服务发展在２００８年以后显示出对粮食全要素生产率的增长具有显

著的促进作用,说明农机服务对粮食TFP 的作用存在一定的滞后效应;(２)农机服务与劳动产出弹

性具有替代关系,与化肥和机械产出弹性具有互补关系;(３)三大粮食作物中,小麦机械化程度最高,
水稻和玉米的机械化程度还有待提升.当前我国农机服务在替代劳动力方面发展较快,尤其是小麦

的生产已经基本实现全程机械化作业.受到作物种植特性和生产窗口期的影响,稻谷和玉米的机械

服务发展相对滞后.当前的农机服务发展更加侧重于劳动节约型,技术密集型环节的农机服务发展

相对落后,因此今后还需要大力提升技术密集型农机服务的能力,突破技术瓶颈.本文的政策启示在

于:在农村劳动力大量转移不可逆转的情况下,持续发展农机服务对稳定粮食生产、保障粮食安全、提
升粮食生产效率具有重要意义.在政策引导方面,要注意政策作用的时效性,提前进行顶层设计.要

促进区域农机服务市场的平衡发展,优化区域间粮食生产经营结构,促进粮食生产进一步向专业化、
集约化、现代化方向转型.
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