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要素相对价格、农机服务与技术进步偏向

——以粮食生产的机械化进程为例
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摘 要 诱致技术变迁理论强调了要素相对价格变化对技术进步的导向性作用。鉴

于农机服务外包已成为大国小农背景下粮食生产机械化进程的基本方向，因此，在机械对

劳动的替代过程中，机械作业服务与劳动的相对价格对技术进步的偏向性将发挥重要的诱

导作用。采用超越对数随机前沿分析方法测算了 2004−2018年中国 26个省份粮食生产的

技术进步偏向指数，研究发现：（1）农机具购置与劳动力的相对价格，对技术进步偏向机械

的直接诱导作用并不显著，农机服务与劳动力的相对价格则产生了明显的诱导作用；（2）农

机服务诱导技术进步偏向的叠加效应，是促进小农户与现代农业有机衔接的重要机制。由

此提出农机补贴政策应向农机服务主体倾斜，逐步完善农机服务市场的价格形成机制。基

于诱致技术变迁分析框架探索农机对劳动的替代，与农机服务对劳动的替代之间的区别，

以期为我国农业技术进步的政策设计提供操作思路。
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诱致技术变迁理论认为要素相对价格的变化对技术进步产生诱导作用[1]；然而，要素使用方式也

会通过要素相对价格的变化改变资源稀缺状态或者要素投入结构，从而对技术进步的偏向性产生影

响。例如,家庭小规模经营制约了小农户对规模偏向技术（机械技术）的采用，但除了购置农机具之

外农户还可以采用购买农机作业服务的方式使用机械技术[2]，基层内生型机械服务市场是土地小规

模经营农户实现机械化的有效途径[3]。因此在中国特殊农情以及农地流转交易不畅的约束下，通过

服务外包的方式同样可以满足机械化技术装备对土地规模的技术经济要求[4]。那么，在超小土地经

营规模的条件下，诱导农户用机械替代劳动的相对价格是什么？文献表明，农机作业服务改变了农

机的稀缺状态，使农机成为比劳动力更为富裕的要素[5]。由此产生的问题就是：机械与劳动的相对价

格和机械作业服务与劳动的相对价格对技术进步偏向的诱导有何差异和联系？基于诱致技术变迁

分析框架的探索可以为不同土地资源禀赋条件下促进丰裕要素替代稀缺要素的技术进步政策设计

提供学理借鉴。在小规模家庭经营的国情下，如果服务相对价格的诱导作用更加显著，那么对农机

作业服务主体进行补贴可能就是比农机购置补贴更有效的政策设计。

一、文献回顾

由于劳动力成本上升和农业生产外包服务的发展，我国粮食生产呈现出明显的劳动节约型技术

进步和“资本深化”迹象[6⁃8]，要素相对价格的变化对粮食生产技术进步的诱导作用也日益凸显[9⁃10]。中
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国农业机械与劳动力的相对价格诱导劳动节约技术进步的作用具体表现在两个方面。一是机械要

素与劳动的相对价格诱导农户采用机械技术，从而实现机械技术进步[11⁃13];二是农机作业服务市场的

出现改变了中国小农户面临的要素禀赋格局，农业机械通过服务外包的方式进入农户的小规模生产

过程，农机作业服务与劳动力相对价格的改变推动了农业机械对劳动力的替代[14]。

现有文献报道了大量关于农机服务市场影响我国农户采用机械技术的相关研究。诱致性技术

变迁和农民理性选择是产生机械技术需求的经济原因，对农业机械技术的有效需求是农机服务市场

出现的前提条件。农机服务市场促进了农户农机投资和使用的分离，小农户通过购买农机作业服务

的方式，可绕过农地规模阈值的约束采用机械技术[15]。吴丽丽等的调查发现大多数农户是通过直接

购买农机服务而不是购置农机来采纳劳动节约型技术[16]。与此同时，农机服务外包还有助于突破小

规模经营的限制，提高技术扩散速度[17]。农机购置补贴的政策激励使得农机户真正成为推动农户采

用先进农业技术的重要途径[18]。此外，与购买农业机械相比，购买农机作业服务通过“迂回”方式使农

业机械的供给扩大了很多倍，还节省了大笔购买农机的开支和日常维护费用。因此，农机作业服务

体系通过社会化分工的方式化解了大生产与小农户的矛盾，适应了先进农业生产力的发展要求[14]。

文献表明，美国、欧洲、日本等发达国家以及中国改革开放以来的技术进步均表现出偏向于资本

的特征[19]。我国农业技术进步的资本偏向也非常明显[20]，总体上偏向于节约劳动要素[21]。例如中国

粳稻技术进步的潜能主要来自偏向性技术进步，未来会偏向加强使用机械型技术[22]。中国粮食生产

的投入要素偏向型技术进步主要受到要素相对价格变化的诱导[23]。经典文献的研究表明，技术进步

的方向反映了要素相对价格的变化趋势[24]，而要素禀赋差异则决定了相对价格在丰裕要素替代稀缺

要素的技术路径选择上的差异[25]。例如,诱致技术变迁理论就认为技术进步的路径是借助要素相对

价格的变化实现廉价的丰裕要素对昂贵的稀缺要素的替代[26]，因而农业生产要素相对禀赋和积累状

态的变化会改变要素的相对价格，从而对农业技术进步的偏向产生诱致[1,25,27]。

尽管目前对我国农业技术进步偏向的研究已有一些成果，亦有研究指出农业技术进步存在明显

的诱致性偏向[7]，但却未能对这种诱致性偏向的形成机制加以深入阐述，尤其是在小规模经营条件

下，农机作业服务对要素相对价格诱致规模偏向型机械技术进步的过程未能得到明确揭示。今后农

机作业服务是我国粮食生产实现机械化的重要方向，虽然大部分学者基于资本和劳动两要素研究了

技术进步偏向的问题，但均是基于要素相对价格的变化所做的讨论，没有考虑农机作业服务对于要

素相对价格诱致作用的影响，因而不能全面、准确反映出农业技术进步的实现路径和偏向性特征。

本研究试图从三个方面展开探索：（1）基于诱致性技术变迁分析框架探讨农机对劳动的替代与农机

服务对劳动的替代之间的联系和差异；（2）将服务外包的机械要素使用方式和农户家庭投资购买农

机具的机械要素投入方式同时纳入数理模型，分析不同土地资源禀赋条件下要素相对价格变化对技

术进步偏向的诱导机制；（3）在政策上提出农机购置补贴应主要针对大中型高科技含量的农机具，补

贴政策应向农机服务主体倾斜，通过形成农机服务价格优势鼓励小农户通过外包方式采用机械偏向

型技术。

二、考虑机械使用方式的要素相对价格对技术进步偏向的诱导机理

在劳动力成本快速上涨的背景下，农机对劳动要素的替代成为缓解劳动力短缺的必然选择。农

机与劳动要素相对价格的下降诱导农户增加机械投入，减少劳动投入，从而形成机械投入偏向型技

术进步。由于机械技术经济性的规模要求以及作业窗口期的影响，农机服务外包成为我国粮食生产

机械化进程的基本方向。在小规模经营和农地市场发育缓慢的国情下，以农机服务外包的方式替代

劳动与农户直接购置机械替代劳动相比存在明显差异。主要原因在于：对小农户而言，家庭购置农

机具因农机投资成本更高以及使用频率过低，从而实现了既减少资本又节约劳动的技术进步①。农

① 严格意义上讲属于技术退步，因为小农户在减少农机投资和节约劳动的平衡中选择购买小微型农机具，更倾向于调整种植结

构，由此可能导致全要素生产率的下降。
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机服务外包的方式在降低农户机械作业成本的同时，还有利于农户迂回使用先进技术，导致节省劳

动力并促进规模经济的技术进步。因此，农机服务对劳动的替代与农机对劳动的替代相比，对技术

进步偏向机械的诱导机制也存在差异。有必要从购置农机和农机服务外包两种不同的机械使用方

式探讨要素相对价格对技术进步偏向的诱导机理。

1.不同机械使用方式下要素相对价格对技术进步偏向的诱导

为了充分展示农户家庭购置农机和农机服务外包两种方式下的要素相对价格变化对技术进步

偏向的影响，本文将模型进行简化处理，暂不考虑农户购买农机的同时也为其他农户提供服务的情

形。在土地、劳动、机械三大生产要素的资源禀赋条件下，本文将农户购买农机进行生产视为购置农

机的机械使用方式，将农业生产过程中任意环节的外包作业视为服务外包的机械使用方式①。图 1和
图 2分别展示了不同土地要素市场类型下机械使用方式与劳动相对价格的变化对技术进步偏向机械

的诱致过程。图 1和图 2中三条坐标分别代表农户在生产中三种要素（劳动、土地、机械购置或者农

机服务）的投入数量，横坐标以下部分反映在用机械替代劳动的情形下土地与机械的互补关系。

上图中，I曲线表示“创新可能性曲线”，指同一时期内可以利用的所有技术相对应的单位等产量

曲线的包络线。随着知识的积累和人的能力的提高，这条曲线会移动，从 0时期的 I0移动到 1时期的

I1再到 2时期的 I2，表明随着技术的改进，生产同样产量的投入要素更少。i曲线表示在特定要素组合

下生产成本最小化的技术，随着要素稀缺的变动，i曲线由 0时期的 i0移动到 1时期的 i1再到 2时期的

① 受到地形地貌条件、经济发展水平等因素的影响，我国农机服务市场发展不平衡，农户对生产环节农机服务的可获得性存在差

异；由于粮食生产机械技术存在瓶颈限制，不同生产环节的农机服务发展也存在差异，耕地、收割等劳动密集型环节服务外包的

发展程度明显好于播种育秧、植保等技术密集型环节外包［11］。农户对生产环节进行农机服务外包的行为存在异质性，本文认为

只要农户存在任意生产环节的农机服务外包行为，则说明服务的相对价格对农户采用机械作业会产生影响。

图 1 土地市场完备时的诱致技术变迁模型

图 2 土地市场不完备时的诱致技术变迁模型

40



第4 期 张 丽 等：要素相对价格、农机服务与技术进步偏向

i2，表明技术变迁的方向。技术曲线与创新可能性曲线的交点即为要素组合下最小成本点。

当土地市场完备时土地规模扩张不受限制，机械替代劳动可以通过土地规模的调整实现机械技

术对规模经济的要求。此时诱导农户采用机械的相对价格为农户购置农机与劳动力的相对价格。

图 1显示的是土地要素市场完备时的诱致技术变迁模型。在 0时期农户技术选择的最小成本点为 a，

劳动、机械和土地要素投入分别为L0、M0、A0，此时机械与劳动力的相对价格为P0= ( kw )
0

，其中 k表

示购置农机的价格，w表示劳动力的价格。在 1时期劳动力价格上涨，劳动要素变得相对稀缺，购买

机械与劳动力之间的相对价格变小，P1= ( kw )
1

<P0= ( kw )
0

。理性农户出于利润最大化做出使用

机械替代劳动的技术选择，由于土地市场完善，农户可以低成本扩大土地要素投入至A1，以满足机械

对土地规模的技术经济要求。1时期农户通过购置农机达到最小成本点 b，机械投入增加至M1，节约

劳动力投入L0L1。
事实上我国土地要素市场并不完备，土地流转往往受到约束，超小土地规模经营是大多数农户

家庭经营的常态。农户通过服务外包的方式使用机械可以规避土地规模对机械技术操作的要求，成

为大国小农国情下小农户机械技术选择的路径。此时诱导农户采用机械的相对价格为农机服务外

包与劳动力的相对价格。图 2显示，在 2时期劳动力价格上涨使得劳动要素相对稀缺。由于土地市

场不完备，农户难以通过扩大土地经营规模来达到自家购置机械的技术经济性，生产方式和管理水

平的改进使得农机服务外包的方式成为小农户采用机械作业的技术选择路径。此外，农户家庭购买

机械与服务外包方式之间的盈亏平衡点决定了小规模经营条件下服务外包比机械购置（尤其是高科

技含量的大型农机具）更划算。如图 2（d）所示，农机服务与劳动力的相对价格从P0进一步下降至

P2= ( rw )
2

，r表示购买农机服务的价格。创新可能性曲线朝着原点方向由 I0移动到 I2，均衡点由 a到

c。此时技术由 i0非平行移动至 i2，技术进步进一步向机械偏向型方向发展。农户扩大土地规模受到

限制（如图 2(d)所示A0A2极小），在服务外包的相对价格诱导下达到最小成本点 c，机械作业服务投入

增加至S1，节约劳动力投入L0L2。
综合以上分析，在我国土地市场不完善和超小土地经营规模的国情下，机械替代劳动受到机械

使用经济性或盈亏平衡点的制约，机械相对价格的下降可能不足以产生诱致作用，机械服务相对价

格的下降可能才是农户用机械替代劳动的主要诱致因素。从粮食生产的机械化进程来看，农机服务

相对价格的下降对小农户采用节约劳动技术的诱致可能比机械要素相对价格下降对节约劳动技术

的诱致作用更明显。

2.不同机械使用方式下要素相对价格诱导技术进步偏向的数理模型

农户扩大农地经营规模是机械化耕种的前提条件，然而我国当前农地市场发育还不完善，农户

扩大经营规模受到制约，因此农业生产的机械投入决策不仅受到劳动力价格上涨的影响，还与机械

作业的单位成本密切相关。农户不仅要考虑预期收益或者成本减少，还要考虑选择不同机械要素投

入方式之间的盈亏平衡问题。为了简化分析过程，暂不考虑购置农机具的农户将农机租赁出去的收

入。根据盈亏平衡分析可知，当且仅当农地经营面积为A*=
k ( )1- a%
Nbr

①时，农户购置农机具与采用

农机服务外包的机械使用成本无差异，A*即为两种机械要素实现方式的农地经营规模盈亏平衡点。

① 令农户家庭购置一台农机具的价格为 k，可以正常使用N年，每年重复利用率为 b，净残值率为 a%，则农户在农业生产中分摊的

农机具购置成本为
k ( )1- a%

Nb
。若农户采用农机服务外包的价格为 r元/亩，农户的土地经营面积为A亩。盈亏平衡点的实现

条件则为：农户服务外包的费用与购置农机具的分摊成本相等，即 rA*=
k ( )1- a%

Nb
。
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当农地经营面积A<A*时，农户经营A亩粮食的总收入始终大于总成本，但农机服务情形下总成本

更低，理性农户会选择采用农机服务外包的方式。当农地经营面积A足够大，直到超过A*时，农户购

置农机具的总成本更低，此时理性农户才会选择直接购置农机具。当农地流转受限无法继续扩大经

营规模时，利用农机服务外包的方式使用机械具有成本优势。

下面分析农户生产决策中机械要素使用方式的相对价格变动对技术进步偏向的影响机制。假

设农户以利润最大化为目标，为简化分析过程，假定农户生产中考虑劳动、土地与机械要素的投入。

农户生产粮食作物的生产函数为Q= fd (L,A,BM/S),其中d=0或 1，L、A分别为劳动和土地要素的

投入份额，M/S表示不同方式下的机械要素投入份额，M为购置农机具，S为农机服务外包；B表示机

械投入偏向型技术进步率，是指由技术进步带来的机械要素相对边际产出的比率[28]。fd表示农户采

用不同机械使用方式下的生产函数，当d=0时，农户直接购置农机具投入机械要素，机械要素投入份

额表示为BM；当d=1时，农户采用农机服务外包的方式实现机械化作业，机械作业投入份额表示为

BS。农户家庭劳动时间禀赋为 L̄，土地禀赋为 Ā，机械投入禀赋为 M̄。假定农业劳动力的价格为w，

农机服务外包的价格为 r，农机购置的价格为 k，粮食价格为P。由于土地经营规模是制约农户机械

使用方式选择的重要因素，农户的利润最大化问题转化为关于土地投入A的分段函数，如式（1）
所示：

Maxπ=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pf1 ( )L1,A,BS -L1w- rS ( )A≤A*

Pf0 ( )L0,A,BM -L0w-
k ( )1- a%

Nb
M ( )A>A*

s.t.0≤L1≤L0≤ L̄ （1）
S≤ M̄,M≤ M̄

机械要素使用方式的选择条件为：

（1）当农地经营规模小于等于两种机械使用方式的盈亏平衡点时，农户采用服务外包方式的成

本收益大于直接购置农机具的成本收益。

Pf1 (L1,A,BS)-wL1- rS>Pf0 (L0,A,BM )-wL0- kM (A≤A*) （2）
（2）当农地经营规模大于两种机械使用方式的盈亏平衡点时，农户直接购置农机具的成本收益

大于采用服务外包方式的成本收益。

Pf0 (L0,A,BM )-wL0- kM>Pf1 (L1,A,BS)-wL1- rS (A>A*) （3）
将π分别对M,S,L1,L0求一阶偏导并令四个一阶偏导分别为零，得到农户利润最大化的条件为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

∂π
∂M=PBf '0M ( )L0,A,BM -

k ( )1- a%
Nb

=0 ( )A>A*

∂π
∂S=PBf '1S( )L1,A,BS - r=0 ( )A≤A*

∂π
∂L1
=Pf '1L1( )L1,A,S -w=0 ( )A≤A*

∂π
∂L0
=Pf '0L0( )L0,A,M -w=0 ( )A>A*

（4）

由式（4）整理可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

B= k
w
× 1- a%

Nb
×
f '0L0( )L0,A,BM
f '0M ( )L0,A,BM

( )A>A*

B= r
w
×
f '1L1( )L1,A,BS
f '1S( )L1,A,BS

( )A≤A*

（5）
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由式（5）可以看出技术进步偏向指数B是关于要素相对价格的函数。式（5）中
k
w

为购置农机具

与劳动力的相对价格，f '0L0(L0,A,BM ) 为购置农机具情形下的劳动要素边际产出率，f '0M (L0,A,BM )
为购置农机具的边际产出率；式（5）中

r
w

为农机服务与劳动力的相对价格，f '1L1(L1,A,BS)为服务外包

方式下的劳动要素边际产出率，f '1S(L1,A,BS)为农机服务的边际产出率。本文依据“要素相对价格变

化→要素投入结构变化→要素边际产出率变化/要素相对边际产出率变化→技术进步偏向形成”的

影响机制展开分析。根据式（5）分别将B对
k
w

和
r
w

求偏导，则要素相对价格变化对技术进步偏向的

影响机制可以用公式表达为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

∂B

∂ ( )kw
= 1- a%

Nb
×
f '0L0( )L0,A,BM
f '0M ( )L0,A,BM

( )A>A*

∂B

∂ ( )rw
=
f '1L1( )L1,A,BS
f '1S( )L1,A,BS

( )A≤A*

（6）

当劳动力价格上涨时，机械与劳动要素的相对价格下降。劳动要素的投入成本增加，增加农业

劳动投入不利于提高边际产出率，f '1L1(L1,A,BS)<0，f '0L0(L0,A,BM )<0。若土地投入超过盈亏平衡

点的经营规模（A>A*），农户直接购置农机具更符合经济原则，增加购置农机具的投入可以提高机

械要素的边际产出率，f '0M (L0,A,BM )>0，形成机械投入偏向型技术进步。若土地投入小于盈亏平

衡点的经营规模（A≤A*），农户采用服务外包的方式进行机械作业更经济，增加农机服务的投入可

以提高服务要素的边际产出率，f '1S(L1,A,BS)>0，形成机械投入偏向型技术进步。由于购置农机具

的分摊成本比率
1- a%
Nb

>0，将以上分析式子全部带入式（6）可得：
∂B

∂ ( )kw
<0， ∂B

∂ ( )rw
<0，要素相对

价格
k
w

、
r
w

的变化与对技术进步偏向B呈反比例关系。

同时考虑不同机械要素投入方式的价格对技术进步偏向的作用，还需要对比两种机械要素投入

方式形成的相对价格带来的影响。由式（5）变换可得：

r
w
k
w

= 1- a%
Nb

×
f '1S( )L1,A,BS
f '0M ( )L0,A,BM

×
f '0L0( )L0,A,BM
f '1L1( )L1,A,BS

（7）

由于B×M=
k ( )1- a%

Nb
，带入式（7）得：B= r

k
× k
M
×
f '0M ( )L0,A,BM
f '1S( )L1,A,BS

×
f '1L1( )L1,A,BS
f '0L0( )L0,A,BM

，将B

对
r
k
求偏导可得：

∂B

∂ ( )rk
= k
M
×
f '0M ( )L0,A,BM
f '1S( )L1,A,BS

×
f '1L1( )L1,A,BS
f '0L0( )L0,A,BM （8）

当劳动力价格上涨时，f '1L1(L1,A,BS)<0，f '0L0(L0,A,BM )<0。若A≤A*，农机服务外包比农户

直接购置农机具的成本更低，农机服务与农机购置的相对价格下降，增加农机服务作业量相比较于
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增加购置的农机具而言更加有利于提升机械要素的边际产出率，此时
|

|

|
|
||
|
| f '0M ( )L0,A,BM
f '1S( )L1,A,BS

|

|

|
|
||
|
|
<1。理性农

户会增加农机作业服务量，削减农机具购置的投入，因此 f '1S(L1,A,BS)>0,f '0M (L0,A,BM )<0。将

其带入式（8）可得：
∂B

∂ ( )rk
<0。若A>A*，农机服务与农机购置的相对价格上升，增加购置的农机具

相 比 较 于 增 加 农 机 服 务 作 业 量 而 言 更 加 有 利 于 提 升 机 械 要 素 的 边 际 产 出 率 ，此 时

|

|

|
|
||
|
| f '0M ( )L0,A,BM
f '1S( )L1,A,BS

|

|

|
|
||
|
|
>1。理性农户会直接增加购置农机具的支出，减少农机服务作业量，因此

f '0M (L0,A,BM )>0，f '1S(L1,A,BS)<0。将其带入式（8）得到：
∂B

∂ ( )rk
<0,农机服务与农机购置相对价

格
r
k
的变化与技术进步偏向B呈反比例关系。由此，同时考虑两种不同的机械使用方式，若农机服务

与购置农机具的相对价格变化与技术进步偏向之间表现出反比例关系，则说明农机服务与农机购置

的相对价格对技术进步偏向机械产生诱导作用，并且购置农机具通过农机服务外包的方式对机械偏

向型技术进步产生叠加的诱导效应。由上述分析提出如下研究假说：

H1：：若购置农机具与劳动力的相对价格变化与机械偏向型技术进步之间表现出反比例关系，则

说明购置农机与劳动的要素相对价格对技术进步偏向产生诱导作用；若农机服务外包与劳动力的相

对价格变化与机械偏向型技术进步之间表现出反比例关系，则说明农机服务与劳动的要素相对价格

对技术进步偏向产生诱导作用。

H2：：同时考虑两种不同的机械使用方式，若农机服务与购置农机具的相对价格变化与技术

进步偏向之间表现出反比例关系，则说明农机服务与农机购置的相对价格对技术进步偏向产生

诱导作用，并且购置农机具通过农机服务外包的方式对机械偏向型技术进步产生叠加的诱导

效应。

三、模型设定、变量选取与描述性统计

1.技术进步偏向指数的测算模型

Hicks最早提出有偏技术进步的概念，认为要素的相对价格变化会促使企业家研发新的技术以

节约较为昂贵生产要素的使用。如果技术进步有助于提高某种要素的相对边际产出，则这种技术进

步是偏向于该生产要素的[28]。Robinson认为当技术进步能使得不同投入要素包括资本、劳动或中间

投入等的产出弹性发生不同程度的变化时，则此时技术进步是具有偏向性的[29]。Acemoglu将技术

进步偏向性定义为当技术进步可以提高某种要素的相对边际产出，就认为技术进步是偏向于这种

要素的[30]。本文采用超越对数生产函数的随机前沿估计方法来测算粮食生产的技术进步偏向指

数。以劳动、土地、化肥和机械动力作为粮食生产的四种投入要素构建超越对数生产函数，模型

如下：

lnYit= α0+ α1 ln Lit+ α2 lnAit+ α3 ln Fit+ α4 ln Kit+ α5Tt+
1
2 α6 (ln Lit)

2+12 α7 (lnAit) 2+
1
2 α8 (ln Fit) 2+ 12 α9 (ln Kit) 2+ 12 α10Tt

2+ α11 ln Lit lnAit+α12 ln Lit ln Fit+ α13 ln Lit ln Kit+

α14 lnAit ln Fit+ α15 lnAit ln Kit+α16 ln Fit ln Kit+ α17 ln LitTt+ α18 lnAitTt+ α19 ln FitTt+ α20 ln KitTt+
ν it- μit （9）
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式（9）中Y it为 i省份第 t年的粮食产量；Lit为 i省份第 t年粮食生产的劳动投入要素，根据第一产

业从业人员中粮食播种面积占比与农业总产值占比调整后计算得出。Ait为 i省份第 t年粮食生产的

土地投入要素，采用 2004-2018年中国 26个省份的粮食播种面积来表示。Fit为 i省份第 t年粮食生

产的化肥折纯投入量。K it为 i省份第 t年粮食生产的机械投入要素，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。Tt为时间趋势

变量；νit为随机误差项，服从正态分布；μit为技术非效率项，服从截尾正态分布。

根据Acemoglu关于技术进步偏向性的定义，当技术进步可以提高某种要素的相对边际产出时，

就认为技术进步是偏向于这种要素的[30]。用 IBiasij表示要素 i和 j之间的技术进步偏向指数，如果

IBiasij>0，由技术进步引致的 i要素的边际产出率大于 j要素的边际产出率，技术进步偏向于要素 i；
如果 IBiasij<0，则由技术进步引致的 j要素的边际产出率更大，技术进步偏向于要素 j，如果 IBias ij=
0，则说明技术进步中性。2018年我国主要粮食作物生产机械化稳步推进，小麦、水稻、玉米耕种收综

合机械化率分别达 95.10%、80.18%、85.55%[31]。在劳动力成本上涨的背景下，粮食生产更倾向于使

用机械代替劳动力，从而形成机械投入偏向型技术进步①，即 IBiasKLit>0。根据Khanna的技术进步偏

向指数公式，通过机械和劳动的产出弹性求出边际产出率，求出机械与劳动要素之间的技术进步偏

向性指数[33]。式（10）中当 IBiasKLit>0，表示 i省份 t年粮食生产在机械与劳动要素之间偏向机械要素

的程度，MPKit
为 i省份 t年机械要素的边际产出率，MPLit为 i省份 t年劳动要素的边际产出率，εKit

为 i

省份 t年机械要素的产出弹性，εLit为 i省份 t年劳动要素的产出弹性，其余变量与式（9）一致。

IBiasKLit=
∂ ln ( )MPKit

/MPLit

∂Tt
= ∂MPKit

/∂T
MPKit

- ∂MPLit/∂T
MPLit

= α20
εKit

- α17
εLit

（10）

2.不同机械使用方式下要素相对价格诱导技术进步偏向的计量模型

本文从农机购置和农机服务两种方式刻画的机械要素投入来验证要素相对价格变化对粮食生

产技术进步偏向的诱导作用。首先以农机购置与劳动力的相对价格作为核心解释变量，通过构建面

板数据模型（11）考察要素相对价格对粮食技术进步偏向的影响。然后以农机服务与劳动力的相对

价格作为核心解释变量，通过构建面板数据模型（12）考察要素相对价格对粮食技术进步偏向的影

响。最后以农机服务要素相对价格与农机购置要素相对价格的比值作为核心解释变量，通过构建面

板数据模型（13）考察不同机械要素使用方式形成的相对价格变化对技术进步偏向的影响。

lnIBiasKLit= β0+ β1 ln price it1+ χ ln Zit+ δt+ ti+ μit （11）
lnIBiasKLit= β0+ β1 ln price it2+ χ ln Zit+ δt+ ti+ μit （12）
lnIBiasKLit= β0+ β1 ln price it3+ χ ln Zit+ δt+ ti+ μit （13）

计量模型（11）、（12）和（13）中的被解释变量 IBiasKLit为 26个省份 i在 t年（2004-2018）粮食生产

的机械偏向型技术进步指数②。核心解释变量 price itj 为要素相对价格，模型（11）的核心解释变量

price it1为购置农机具与劳动力之间的要素相对价格，模型（12）的核心解释变量 priceit2为农机服务与

劳动力之间的要素相对价格，模型（13）的核心解释变量 priceit3为农机服务要素相对价格与农机购置

要素相对价格的比值。Zit为控制变量，β0、β1和β2为待估计系数，χ为控制变量的待估计系数向量，δt
为省际效应，ti为时间效应，μit为随机误差；这些变量均取自然对数。

3.变量说明、来源及描述性统计

（1）被解释变量：机械偏向型技术进步指数。本文以粮食生产的机械化进程为例，采用粮食生产

机械偏向型技术进步指数来衡量，根据超越对数随机前沿生产函数的估计结果测算得到。

（2）解释变量：要素相对价格。根据诱致技术变迁理论，要素相对价格的变化对技术进步偏向产

① 中国农户粮食生产存在化肥施用过量的问题［32］，故暂不考虑生物技术进步的影响。

② 本文主要研究要素相对价格对机械偏向型技术进步的影响，被解释变量根据Khanna的技术进步偏向指数公式［33］计算得出，选

取技术进步偏向指数大于0的省份作为样本。

45



（总160 期）华中农业大学学报（社会科学版）

生诱导作用。在中国的实际国情中，农户生产中投入的机械要素实际包括机械购置和机械服务外包

两种方式，因此要素相对价格的变化需要同时考虑不同机械要素使用方式的影响。本文的要素相对

价格包括以下三种形式：①priceit1=
machpriit
laborit

表示农机购置与劳动力的相对价格；②priceit2=
serpriit
laborit

表示农机服务与劳动力的相对价格；③priceit3=
priceit2
priceit1

表示同时考虑农机服务和农机购置情景下与

劳动力形成的相对价格。以上三个相对价格中，machpri it为省份 i在 t年购置农机具的价格，采用农业

生产资料机械化农具价格指数作为衡量指标；serpriit为省份 i在 t年农机作业服务的价格，采用农业生

产服务价格指数作为衡量指标；机械化农具价格指数、农业生产服务价格指数均以 2004年为基期进

行价格指数平减。laborit为省份 i在 t年的劳动力价格，为了反映劳动力市场对价格的影响，本文采用

雇佣劳动日工价作为劳动力价格的替代指标，以 2004年为基期根据农村居民消费价格指数进行

平减。

（3）控制变量。本文选取了一系列影响技术进步偏向的因素作为控制变量，具体包括：①地区经

济发展水平，选取农村居民人均纯收入实际数衡量各省农村地区经济发展水平的差异。②粮食种植

结构，本文参考Gong的研究[34]，采用各省份稻谷、小麦、玉米产量分别在各省三种粮食作物产量之和

的比重来衡量粮食种植结构。③生产设备投入，采用农村住户固定资产投资中生产设备的投资金额

作为衡量指标。④人力资本水平，选取乡村人均人力资本存量数据衡量各省农村人力资本水平的差

异①。⑤农业科研投入水平，以农业科技存量占农业总产值的比重作为衡量指标；借鉴李强等的方

法[35]，选取农业科研投入经费积累形成的存量累加成农业科技存量。⑥人均农机化作业面积，用各省

份历年机耕、机播、机电灌溉、机械植保和机收面积之和除以乡村人口作为替代指标。⑦人均耕地面

积，用各省份耕地面积除以乡村人口计算得出。⑧粮食生产地位，参考郑旭媛等的研究，选取各省份

历年粮食人均占有量作为替代指标[11]。⑨固定资产投入，选取各省份历年农村居民人均固定资产投

向农业的金额作为替代指标。⑩粮食生产的比较效益，采用历年各省份经济作物与粮食作物的成本

利润率之差作为代理变量。

本文选取 2004-2018年中国 26省份粮食生产相关指标建立面板数据②，数据来源主要有以下统

计年鉴：《中国农村统计年鉴》《中国农业机械工业年鉴》《全国农产品成本收益资料汇编》等。具体指

标及描述性统计见表1。

四、模型估计结果与分析

1.粮食生产技术进步偏向指数的测算

本文采用广义似然率统计量LR对超越对数随机前沿生产函数进行模型设定合理性检验（如表

2）。γ值为 0.961且在 1%的水平上显著，说明技术无效率情况明显存在，有必要采用随机前沿分析

方法。在生产函数形式选择上，超越对数生产函数比C-D生产函数更能表达生产函数意义。极大似

然估计值和LR检验值表明超越对数生产函数模型的解释力更为理想。总体方差 σ 2值为 0.059，表明

误差项和无效率项虽然存在一定的波动幅度，但并不大。因此，选用超越对数随机前沿模型可以很

好地刻画粮食生产的特征与变化。

表 3列出了 2004-2018年粮食生产机械偏向型技术进步偏向指数与要素相对价格的结果。测

① 数据来源于中央财经大学中国人力资本与劳动经济研究中心人力资本指数项目《人力资本报告 2019》，其中 2018年数据根据前

三年年均增长率推算。

② 26个省份具体包括：河北、山西、内蒙古、吉林、辽宁、黑龙江、江苏、浙江、安徽、福建、广东、广西、海南、江西、山东、河南、湖北、湖

南、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、宁夏、新疆。考虑到粮食生产的特性以及相关数据的可获得性，因此未将北京、天津、上

海、青海、西藏、港澳台地区纳入研究。有 17个样本的技术进步偏向指数测算结果小于 0，本文研究机械偏向型技术进步即技术

进步偏向指数大于0的情况，故剔除这17个样本后得到373个样本量。
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表1 变量说明与描述性统计

变量类型

产出变量

投入变量

被解释变量

解释变量

控制变量

变量名称

粮食产量/万吨

劳动/万
土地/千公顷

化肥/万吨

机械/万千瓦

机械偏向型技术进步指数

机械购置与劳动的相对价格

农机服务与劳动的相对价格

农机服务与机械购置的相对价格

地区经济发展水平/（元/人）

生产设备投入/亿元

粮食种植结构

人力资本水平/千元

农业科研投入水平

人均农机化作业面积/（公顷/人）

粮食生产地位/（千克/人）

人均耕地面积/（公顷/人）

固定资产投入/（元/人）

粮食生产比较效益/%

稻谷产量占比

小麦产量占比

玉米产量占比

样本量

390

390
390
390
390

373

373
373
373

373
373
373
373
373
373
373
373
373
373
373
373

均值

2166.467

385.708
4187.131
140.236
2356.971

0.096

2.758
4.079
1.364

7.572
63.631
0.465
0.180
0.354
100.267
49.712
11837.19
433.440
0.223
1052.029
10.323

方差

1500.996

238.748
2674.351
98.966
2030.301

0.206

1.596
3.198
0.443

4.314
94.483
0.365
0.194
0.270
44.398
62.884
10337.09
227.721
0.159
1538.183
25.079

最小值

88.470

23.168
244.700
3.412
168.617

0.020

0.889
0.889
0.809

1.722
0
0
0

0.003
34.400
0.565
311.82
103.200
0.051
24.600
-52.128

最大值

7506.800

1204.023
14214.540
554.298
9072.852

3.209

8.656
18.849
3.053

27.302
849.000
1.000
0.638
0.914
260.230
428.091
53478.00
1565.800
0.981
9810.370
124.700

注：粮食种植结构分别采用各省稻谷、小麦、玉米产量占各省份三种粮食作物产量之和的比重来衡量。

表2 超越对数生产函数随机前沿参数估计结果

变量

截距项

lnL
lnA
lnF
lnK
T

1/2lnL2

1/2lnA2

1/2lnF2

1/2lnK2

1/2T2

σ2

μ

系数

4.4846**（1.4831）
-0.5713（0.4268）
1.2221**（0.4366）
-0.3007（0.5725）
-0.5891（0.4083）
-0.0967***（0.0217）
0.2612**（0.0917）
-0.4206***（0.1236）
-0.0399（0.1420）
-0.0433（0.0809）
0.0008（0.0005）
0.0594**（0.0221）
0.1937*（0.1026）

t值

3.0239
-1.3388
2.7989
-0.5253
-1.4427
-4.4655
2.8483
-3.4022
-0.2807
-0.5350
1.6229
2.6922
1.8886

变量

lnL×lnA
lnL×lnF
lnL×lnK
lnA×lnF
lnA×lnK
lnF×lnK
lnL×T
lnA×T
lnF×T
lnK×T
time

γ

LR检验值597.8

系数

0.1100（0.0993）
-0.4934***（0.0794）
0.0931*（0.0513）
0.3959***（0.1136）
0.0101（0.0933）
0.0596（0.0824）
-0.0068*（0.0038）
0.0224***（0.0051）
-0.0114***（0.0043）
0.0005（0.0036）
0.0277***（0.0050）
0.9610***（0.0159）

对数似然函数值556.8794

t值

1.1080
-6.2177
1.8152
3.4851
0.1081
0.7235
-1.7927
4.4114
-2.6556
0.1484
5.4993
60.2717

注：***、**和*分别表示1%、5%、10%的水平上显著，括号内为标准误差；后表同。
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算结果均取关键指标的年均值进行呈现，具体包括 2004-2018年粮食生产技术效率，劳动和机械投

入要素的产出弹性、边际产出率，机械偏向型技术进步指数，机械购置与劳动的相对价格、农机服务

与劳动的相对价格、农机服务与机械购置的相对价格。测算结果显示，2004-2018年粮食生产的技

术效率逐年提升，由 2004年的 0.611逐渐提高到 2018年的 0.721。劳动要素的产出弹性逐年下降，由

2004年的 0.281逐渐下降至 2018年的 0.086；与此同时，劳动要素的边际产出率也在逐年下降，从

2004年的 1.206逐渐下降至 0.289。机械要素的产出弹性呈逐年上升的趋势，由 2004年的-0.024逐
渐上升至 0.039；机械要素的边际产出率从 2004年的-0.056逐渐上升至 0.026。这说明增加劳动要

素投入很难带来产出增长，增加机械要素投入有利于产出增加。劳动与机械要素在产出弹性与边际

产出率的变化趋势上呈现出反向变动，说明劳动与机械要素投入之间存在明显替代关系，与现有大

量研究结论一致。表中所列三种形式的要素相对价格均以平减后的价格指数测算出比值，要素相对

价格均呈现逐年递增趋势，与 2004-2018年粮食生产的机械偏向型技术进步指数递增趋势一致。值

得注意的是，农机服务与劳动的相对价格变化幅度更为明显。

2.不同机械使用方式下要素相对价格对粮食生产技术进步偏向的诱导

表 4为计量模型（11）、（12）和（13）的参数估计结果。由于分析数据为大N小T的短面板，因此不

需要进行面板单位根检验[36⁃37]。首先对面板数据模型进行Hausman检验，结果分别为 30.31、34.5、
80.36，均在 1%显著性水平上拒绝原假设，认为计量模型（11）、（12）和（13）均应该使用固定效应模

型。考虑到模型可能存在潜在的内生性，比如控制变量中地区经济发展水平、人力资本水平、固定资

产投入、粮食生产地位等因素与技术进步偏向之间互为因果。为了避免内生性问题导致的估计结果

偏误，本文通过以下策略来处理内生性问题：①采用Bai的面板交互固定效应模型来缓解可能存在的

内生性问题[38]，在固定效应模型中不仅控制地区效应和时间效应，同时还通过控制地区和时间的交互

项来避免地区和时间的交叉影响。②模型中的解释变量采用滞后一期的前定变量，滞后变量有助于

在一定程度上缓解内生性。

表 4的估计结果显示方程（1）中机械购置与劳动力的相对价格 price1的系数为负，但是在统计上

并不显著，说明在 2004-2018年之间，购置农机的价格与劳动力的要素相对价格对技术进步偏向的

形成未产生明显的直接诱导作用。农业生产的周期性和季节性决定了要素市场价格波动往往会滞

后，不能及时反映市场供求状况。我国农村劳动力市场深受城镇化进程的影响，劳动要素市场相对

机械购置的市场而言价格变化更加灵敏，机械与劳动的要素相对价格在诱导技术进步偏向的机制中

表3 2004-2018年粮食生产技术进步偏向指数

年份

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

技术效率

0.611
0.620
0.628
0.637
0.645
0.653
0.661
0.669
0.677
0.685
0.692
0.700
0.707
0.714
0.721

劳动要素
产出弹性

0.281
0.259
0.247
0.233
0.208
0.195
0.185
0.163
0.152
0.141
0.127
0.115
0.108
0.098
0.086

机械要素
产出弹性

-0.024
-0.012
-0.007
0.003
0.014
0.021
0.026
0.034
0.039
0.040
0.045
0.049
0.037
0.040
0.039

机械偏向型
技术进步指数

0.037
0.041
0.043
0.047
0.057
0.067
0.161
0.061
0.065
0.152
0.052
0.096
0.052
0.108
0.071

机械购置与劳
动的相对价格

1.325
1.386
1.456
1.475
1.644
1.746
1.921
2.338
2.704
3.068
3.394
4.029
4.585
5.369
5.956

农机服务与劳
动的相对价格

1.325
1.433
1.576
1.723
1.677
2.231
2.536
3.209
3.915
4.712
5.372
6.562
7.590
8.909
9.974

农机服务与机械
购置的相对价格

1.000
1.031
1.079
1.167
1.022
1.275
1.317
1.363
1.445
1.529
1.589
1.644
1.679
1.685
1.698
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只考虑购置农机具的价格是不够的。方程（2）的结果显示农机服务与劳动要素的相对价格对技术进

步偏向产生显著负向影响，说明农机服务与劳动力之间的相对价格变化对技术进步偏向的形成产生

了显著的诱导作用。方程（3）的结果显示农机服务与机械购置的要素相对价格之比 price3的系数在

1%的显著性水平上为负，说明同时将购置农机具和农机服务的价格考虑进来以后，要素相对价格对

粮食生产机械偏向型技术进步产生显著的诱导作用。诱导效应为-0.4552%，在绝对值上比农机服

务的诱导效应-0.0354%更大，系数的显著性水平也更高，说明农机服务外包的要素相对价格对诱导

技术进步偏向的形成具有明显的叠加效应。由此可见，购置农机具的要素相对价格对技术进步偏向

的直接诱导作用并不明显，而服务外包方式的要素相对价格对技术进步偏向的形成产生明显诱

导作用。我国粮食生产机械投入偏向型的技术进步主要通过农机服务外包的方式发挥诱导

作用。

从方程（1）、（2）和（3）的结果对比中可以发现，中国 2004年以来 26个省份粮食生产技术进步偏

向的形成机制基本符合诱致技术变迁理论的描述，但也呈现出一些新的结论。结合中国实际，将机

械要素投入方式划分为购置农机具和农机服务外包两个方面以后，发现购置农机具的价格与劳动要

素的相对价格对技术进步偏向的直接诱导作用并不显著，而农机服务与劳动要素的相对价格则对技

术进步偏向产生明显的诱导作用。同时，本文还发现农机服务外包与农机具购置之间形成的“机械

要素使用方式的相对价格”进一步促进机械偏向型技术进步的形成。表明我国农机服务相对价格直

接诱致了粮食生产机械偏向型技术进步，农业机械购置价格则通过服务外包的路径对技术进步偏向

产生间接影响。这是因为在小规模经营的国情下，农机服务和劳动要素的相对价格，比购置农机具

和劳动要素的相对价格具有更加明显的价格优势和使用上的经济合理性，农机服务对技术进步偏向

产生了叠加的诱导作用。上述研究结果的理论价值在于从两个方面验证了诱致技术变迁理论的内

涵。一方面，要素相对价格对技术进步偏向的诱导不仅受到（机械）要素自身相对价格的作用，要素

使用方式（农机服务外包）也会通过相对价格对技术进步偏向产生诱导作用；另一方面，要素禀赋条

表4 要素相对价格诱导粮食生产技术进步偏向的估计结果

粮食生产机械偏向型技术进步指数

机械购置价格 / 雇佣劳动日工价

农机服务价格 / 雇佣劳动日工价

农机服务价格 /机械购置价格

地区经济发展水平

小麦产量占比

玉米产量占比

人力资本水平

农业科研投入水平

人均机械化作业面积

农村人均固定资产投向农业金额

人均粮食占有量

粮食生产的比较效益

人均耕地面积

生产设备投入

地区效应

时间效应

地区×时间效应

常数项

F检验统计量

(1)

-0.0104 (0.0304)

0.3727*** (0.1341)

-0.0893 (0.1654)

0.8899*** (0.1419)

0.1842* (0.1037)

-0.1426*** (0.0294)

0.0719 (0.0457)

0.0627*** (0.0218)

0.1068 (0.0889)

0.0382 (0.0232)

-2.5556*** (0.4088)

-0.0231* (0.0126)

YES

YES

YES

-7.8696*** (1.0203)

1167.14***

(2)

-0.0354** (0.0166)

0.3509** (0.1415)

-0.0463 (0.1696)

0.9122*** (0.1433)

0.2386** (0.1104)

-0.1541*** (0.0305)

0.0505 (0.0463)

0.0790*** (0.0229)

0.0609 (0.0928)

0.0364 (0.0231)

-2.4647*** (0.4157)

-0.0232* (0.0130)

YES

YES

YES

-7.7078*** (1.0652)

883.22***

(3)

-0.4552***(0.1550)

0.2055 (0.1399)

-0.1305 (0.1593)

0.7639*** (0.1435)

0.2888*** (0.1062)

-0.1398*** (0.0283)

0.0720 (0.0443)

0.0658*** (0.0200)

0.0874 (0.0859)

0.0418* (0.0228)

-2.2824*** (0.4130)

-0.0179 (0.0124)

YES

YES

YES

-6.4759*** (1.1042)

1322.74***
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件的不同决定了诱致性技术进步的实现方式有所不同，在超小土地经营规模条件下外包服务可能是

诱导机械偏向型技术进步的主要方式。

3.稳健性检验

本文采用替换指标的方法进行稳健性检验，将劳动力价格的衡量指标替换为农户家庭劳动日工

价，采用农村居民消费价格指数进行平减，对要素相对价格诱导技术进步偏向的作用机制进行稳健

性检验。采用系统GMM方法对计量模型（11）、（12）和（13）进行参数估计，表 5的结果显示机械购置

与劳动日工价的相对价格对技术进步偏向不产生直接诱导作用，农机服务与劳动日工价的要素相对

价格对技术进步偏向产生明显的诱导作用，农机服务与农机购置的相对价格对技术进步偏向的诱导

具有叠加效应，从而验证上述研究结论具有一定稳健性。

五、结论与启示

本文以大国小农背景下的粮食生产机械化进程为例，基于诱致技术变迁分析框架探索农机对劳

动的替代，与农机服务对劳动的替代在诱导技术进步偏向形成中存在的差异。文章采用超越对数随

机前沿分析方法测算出 2004-2018年 26个省份粮食生产机械投入偏向型技术进步指数。选取农业

生产服务价格指数、机械化农具价格指数、雇佣劳动日工价作为农机服务、农机购置、劳动要素价格

的替代指标，验证了两种不同机械使用方式下要素相对价格对技术进步偏向的诱导作用。研究的主

要结论是：（1）2004-2018年我国粮食生产的机械偏向型技术进步主要是由农机服务外包的生产方

式带动。主要原因是与购置农机相比，小农户通过农机服务外包不仅节约劳动力 ，还能促进规模经

济的技术进步。（2）购置农机具与劳动力的相对价格，对技术进步偏向的直接诱导作用并不明显，农

机服务与劳动力的相对价格则产生显著的诱导作用。（3）同时考虑两种机械使用方式发现，农机服务

外包与购置农机具的相对价格对技术进步偏向的诱导作用显著提升，农机服务外包对技术进步偏向

的形成产生叠加效应。

在小农户长期存在的国情下，服务规模经营是中国农业走向现代化的发展方向之一[39]，农机服务

外包对诱导技术进步偏向的叠加效应是促进小农户与现代农业有机衔接的重要机制。基于研究结

论本文得出如下启示：（1）加快培育农机服务要素市场，全面推进粮食生产全环节服务外包；做好农

机服务市场的整体规划和统筹安排，实现农机服务要素市场协调发展。（2）规范农机服务市场价格，

大力发挥要素价格调节需求的经济杠杆作用；进一步完善农机服务市场的价格形成机制，促使农机

服务始终保持低成本价格优势，进而引导农户的技术采纳决策。（3）在农机补贴政策上向大中型农机

具和农机服务主体倾斜，鼓励小农户通过农机服务外包的方式迂回使用机械技术。（4）统一规划和安

表5 农机服务视角下要素相对价格诱导粮食生产机械偏向型技术进步的稳健性检验

粮食生产机械偏向型技术进步指数

机械购置价格/家庭劳动日工价

农机服务价格/家庭劳动日工价

农机服务价格/机械购置价格

控制变量

常数项

观测值

Wald检验P值

AR（1）检验P值

AR（2）检验P值

Hansen检验 χ2值

Hansen检验P值

(1)

-0.0114 (0.0257)

控制

1.4467(1.2150)

390

0.000

0.003

0.250

12.92

1.000

(2)

-0.0589**(0.0259)

控制

1.1113(1.2523)

390

0.000

0.003

0.210

14.15

1.000

(3)

-0.1308***(0.0432)

控制

1.1893(1.3526)

390

0.000

0.003

0.199

14.87

1.000
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排粮食作物生产，形成连片化种植，规范机械操作流程和种植标准，降低农机服务作业的考核和监督

成本。
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Relative Prices of Factors，Agricultural Machinery Service and Bi⁃
ased Technological Progress

——An Example of the Mechanization of Grain Production

ZHANG Li，LI Rong

Abstract The theory of induced technological change emphasizes the guiding effect of relative
price changes of factors on technological progress. In view of the fact that agricultural machinery service
outsourcing has become the basic direction of grain production mechanization in big countries with small
farmers. Therefore，the relative price of mechanical service and labor will play an important role in induc⁃
ing the skewed technological progress in the process of replacing labor with machinery. This paper calcu⁃
lated the technological progress bias index of grain production in 26 provinces from 2004 to 2018 by us⁃
ing the method of trans-log stochastic frontier analysis. Research findings are as follows：1）the direct in⁃
duction effect of relative price of purchasing agricultural machinery and labor on the mechanical techno⁃
logical progress is not significant，while the relative price of agricultural machinery service and labor had
an obvious induced effect；2）the superposition effect of agricultural machinery service outsourcing pro⁃
duction on inducing technological progress bias is an important mechanism to promote the organic con⁃
nection between small farmers and modern agriculture. This paper argues that the policy of agricultural
machinery subsidy should be tilted towards the main body of agricultural machinery service and the price
formation mechanism of agricultural machinery service market should be gradually improved. In addi⁃
tion，exploring the difference between the substitution of agricultural machinery for labor and the substi⁃
tution of agricultural machinery service for labor based on the analysis framework of induced technologi⁃
cal change can provide feasible operation for the policy design of agricultural technological progress in
China.

Key words agricultural machinery service；biased technology progress；induced technological
change；agricultural machinery purchase；relative price
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