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长江经济带测土配方施肥技术效果及其改进

———基于滇、鄂、苏三省水稻种植的实证分析

张露１,梁志会１,普雁翔２

１．华中农业大学经济管理学院/湖北农村发展研究中心,武汉４３００７０;２．云南农业大学经济管理学院,昆明６５０２０１

摘要　基于长江经济带所属云南、湖北和江苏３省的农户调查数据,运用 TransＧlog形式随机前沿生产函数

测算了水稻种植户的化肥施用效率,进而利用 Tobit模型估计了农户采用测土配方施肥技术对其水稻化肥施用

效率的影响.研究结果显示:在其他条件不变的情况下,长江经济带的水稻化肥施用效率仍存在３１．５％的改进

潜力,长江上游地区(云南)的水稻化肥施用效率低于长江中游地区(湖北)和长江下游地区(江苏);长江经济带

的水稻化肥施用效率要低于水稻生产技术效率,说明现阶段减少化肥用量不仅不会导致水稻产量下降,反而有

助于提高化肥施用效率;农户采纳测土配方施肥技术显著提高了水稻化肥施用效率,但对于化肥施用效率处于

较高水平的农户,测土配方施肥技术对化肥施用效率的提升作用有所减弱.研究结果表明,通过高标准基本农

田建设促成土地连片化经营能够提高测土配方施肥技术对化肥施用效率的改进作用.
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污染;磷污染;绿色发展
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　　党的十八大以来,以习近平同志为核心的党中

央高度重视长江经济带生态建设,强调“长江拥有独

特的生态系统,是中国重要的生态宝库,当前和今后

相当长一个时期,要把修复长江生态环境摆在压倒

性位置,共抓大保护,不搞大开发”“推动长江经济带

发展必须从中华民族长远利益考虑,走生态优先、绿
色发展之路”.近年来,在国家政策的引导下,虽然

长江经济带的污染物排放总量得到有效控制,但流

域生态系统退化(如湿地功能退化、水体富营养化和

生物多样性降低等)的态势未得到根本遏制[１Ｇ２],农
业面源污染问题尤为突出[１Ｇ４].研究表明,磷污染是

长江水质改善的主要瓶颈,长江经济带１１个省(市)
的农业源总磷排放量占各类污染源磷污染物排放总

量的比例超过６０％[１].由此判断,提高农业化肥利

用效率、减少化肥用量是改善长江流域生态环境的

关键治本举措之一.

２０１５年,原农业部(现农业农村部)出台的«到

２０２０年化肥使用量零增长行动»(下文简称“«行
动»”)将长江流域划为化肥减量增效政策实施的重

点区域之一① .«行动»明确指出,“减氮、控磷、稳
钾,配合施用硫、锌、硼等中微量元素”是长江中下游

流域化肥施用的主要原则,并通过推广秸秆还田、水
肥一体化和推广配方施肥技术等措施来提高化肥施

用效率,减少化肥施用强度.其中,测土配方施肥技

术以土壤测试和肥料田间试验为基础,根据作物需

肥规律、土壤供肥性能和肥料效应,调整施肥结构,
实现科学施肥、减少农业面源污染[５].长江经济带

各省份十分重视推广测土配方施肥技术.例如,长
江中游省份湖北省印发的«湖北省水污染防治行动

计划工作方案»明确指出,到２０２０年实现全省测土
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配方施肥技术推广覆盖率达到９０％以上① .随着测

土配方施肥技术在长江经济带所属省份不断得到推

广应用,分析技术对农业化肥施用效率的影响,对实

现化肥减量、遏制农业面源污染与改善长江流域的

生态环境具有重要意义.
已有文献围绕测土配方施肥技术推广与应用展

开的研究主要集中在３个维度:一是技术推广模式

研究.李兴佐等[６]认为,企业主导型的农业技术推

广服务主体立足于市场需求,具备服务及时且有效

性高的优势,能够有效缓解技术推广面临的供需不

平衡问题,是测土配方施肥技术推广值得依赖的技

术服务体系.李莎莎等[７]总结了现阶段中国测土配

方施肥技术推广服务的现状,发现测土配方施肥技

术推广普遍存在测土环节供需不平衡、配肥环节监

管缺失和施肥环节服务匮乏等问题.因此,推进测

土配方施肥技术推广服务转型的基本逻辑应以“政
府负责服务,市场负责推广”为主线,以企业为纽带,
整合农业职能部门,建立各服务主体间的良性互动

机制.孙杰等[５]则将测土配方施肥技术视为一项精

准农业技术,认为扩大测土配方施肥技术的推广面

积关键在于打破行政分割,提高配方肥生产企业的

市场占有率,并构建以市场为主导的技术推广体系.
不难发现,就如何促进测土配方施肥技术推广,既有

研究均强调了以市场为导向的技术推广体系.
二是技术采纳行为研究,主要考察农户个体特

征、家庭特征、土地经营特征和外部环境等对测土配

方肥技术采纳行为的影响.其中,个体特征维度的

影响因素主要为性别[８]、年龄[９]、受教育程度[１０]、技
术认知、环保法规认知和农业生产经验等[１１Ｇ１２];家庭

特征维度的影响因素主要为家庭收入[１３]、兼业化程

度[１４]、劳动力非农转移[１５]等;土地经营特征维度的

影响因素主要为土地经营规模[１６Ｇ１７]、土地产权类型

和土地质量[１８]等;外部环境特征维度的影响因素则

主要为是否获得测土配方卡、技术培训和政府补

贴[１２Ｇ１３,１９]等.需要特别指出的是,旨在改进农业生

产主体认知的培训和示范被普遍认为是促进测土配

方肥技术采纳的重要策略.孔凡斌等[１３]指出,测
土配方肥技术具有知识密集型特征,技术培训显

著正向改进农户的采纳意愿;李莎莎等[７]的分析

则表明,技术培训对测土配方肥技术采纳行为的

影响最强.
三是技术采纳影响研究.经济影响方面,张成

玉等[２０]针对小麦和水稻两类粮食作物研究发现,采
用测土配方施肥技术能够显著增加单位面积粮食产

量和农户收入.刘畅等[２１]针对东北地区的家庭农

场研究表明,采纳测土配方施肥技术能够显著提高

家庭农场的农业收入.环境影响方面,李夏菲等[２２]

基于湖北省油菜种植数据,认为测土配方施肥技术

的推广显著降低了温室气体排放量.张卫红等[２３]

研究发现,测土配方施肥技术显著减少了氮肥用量.
葛继红等[２４]研究表明,农户采纳测土配方施肥技术

会导致氮肥和磷肥的施用量减少,有助于优化施肥

结构.张聪颖等[２５]基于苹果主产区的数据,发现测

土配方施肥技术显著增加了农户的有机肥施用量,
对改善施肥结构具有一定的促进作用.

上述研究为分析测土配方施肥技术采纳及其影

响提供了较好的基础,但仍存在进一步拓展的空间.
一方面,已有关于测土配方施肥技术的影响分析,主
要集中于农作物产量、农业收入、化肥施用结构和温

室气体排放等方面,鲜少探析测土配方施肥技术对

农业要素利用效率的影响.尽管大量研究表明测土

配方施肥技术有助于改善施肥结构,但是这种改善

作用能否提高化肥施用效率,促进农业提质增效?
既有文献尚未展开充分的讨论.另一方面,长江经

济带正面临巨大的农业面源污染压力,但鲜有研究

探析长江经济带农户采用测土配方施肥技术对其化

肥施用效率的影响.据此,本研究基于云南、湖北和

江苏３个省份的农户调查数据,运用随机前沿生产

函数法测算稻农化肥施用效率,进而估计测土配方

施肥技术对稻农化肥施用效率的影响效应,旨在丰

富采用测土配方施肥技术相关文献,为改善长江经

济带生态环境提供政策建议.

1　研究方法与数据来源

1.1　研究方法

１)化肥效率测算模型设定.本研究运用随机前

沿生产函数法测度农户化肥施用效率[２６],其中,超
越对数形式(TransＧlog)可视为某未知函数形式的

二次项近似,本研究首先采用 TransＧlog形式模型

估算各投入要素的产出弹性与最优化肥用量,然后

①　资料来源:«省人民政府关于印发湖北省水污染防治行动计划工作方案的通知»Ｇ湖北省人民政府门户网站 http://www．hubei．gov．cn/

zfwj/ezf/２０１６０２/t２０１６０２０５_１７１１９３５．shtml.

１３
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根据估计参数对农户化肥施用效率进行测算.本研

究所使用的 TransＧlog形式的随机前沿生产函数的

设置如下:

lnYi ＝β０ ＋∑
j
βjlnXji ＋βflnFi ＋

１
２∑

j
∑
k
βjklnXijlnXik ＋

∑
j
βjflnXijlnFi ＋

１
２βff lnFi( ) ２ ＋vi －ui

(１)

式(１)中,i表示第i个农户;Yi 为第i个农户

的农业总产出,利用水稻单产表示;Fi 表示农户单

位面积化肥施用量;Xji 表示水稻生产中的其他投

入要素,包括劳动力、机械和其他中间投入要素(如
农药、种子、灌溉);j和k表示除化肥外的其他投入

要素X 的序号数;β表示待估参数;vi－ui 为复合

误差项,其中,vi 为随机误差项,表示生产过程中由

自然灾害等不可控因素以及测量误差对前沿产量的

影响,服从独立于ui 的正态分布N (０,σ２
v );ui 为非

负数,表示非效率项,服从半正态分布N＋ (０,σ２
u ).

假设不存在生产技术效率损失(ui ＝０),在保

持农业产出即其他投入要素不变的情形下,利用可

能达到的最少化肥施用量Fo
i 替代实际化肥施用量

Fi ,可将(１)式转化为:

lnYi ＝β０ ＋∑
j
βjlnXji ＋βflnF

o
i ＋

１
２∑

j
∑
k
βjk

lnXijlnXik ＋∑
j
βjflnXijlnF

o
i ＋

１
２βff lnFo

i( ) ２ ＋vi －ui

(２)

化肥施用效率可以定义为在农业产出与其他投

入要素确定的条件下,最少化肥施用量与实际化肥

施用 量 的 比 值,即 各 省 份 化 肥 利 用 效 率 FEi ＝
Fo

i/Fi,其对数形式为lnFEi＝lnFo
i－lnFi .联立式

(１)和式(２),并简化为关于lnFo
i －lnFi 的形式有:

１
２βff lnFo

i －lnFi( ) ２ ＋

βf ＋∑
j
βjflnXij ＋βfflnFi( ) ×

lnFo
i －lnF( ) ＋ui ＝０ (３)

通过求解(３)式可得农户的化肥施用效率:

lnFEi ＝ － βf ＋∑
j
βjflnXij ＋βfflnFi( ){ ±

(βf ＋∑
j
βjflnXij ＋βfflnFi)

２
－２βffui( )[ ]

１/２

}/βff

(４)

２)农户测土配方施肥技术采纳对化肥施用效率

影响的模型设定.为考察农户测土配方施肥技术采

纳对其化肥施用效率的影响,本研究构建如下实证

模型:

lnFEi ＝α０ ＋α１Ti ＋∑
k＝１

α２kCi ＋Di ＋μi (５)

式(５)中,FEi为化肥施用效率;Ti 为农户测土

配方施肥技术采纳行为,若农户采纳测土配方施肥

技术,变量赋值为１,否则赋值为０;Ci 表示控制变

量,包括第i个农户的农业生产决策者的个体特征

(性别、年龄、受教育年限、健康状况与是否非农兼

业)、农户i的家庭特征(是否拥有汽车、电脑与是否

养殖家畜)、农户i的农业生产特征(地块数、灌溉条

件、排水条件、土壤肥力、稻作类型与是否购买水稻

保险)、农户i所处的外部环境(化肥价格和市场距

离).Di 表示农户i所在县(市)的虚拟变量,用以控

制气候条件与病虫害等区域固定效应,μi 为随机扰

动项.α０ 为截距项,α１、α２k 为待估计参数.考虑到

化肥施用效率为[０,１]区间的截断数据,本研究采用

Tobit模型估计式(５).
1.2　数据来源

本研究数据来源于笔者所在课题组在２０２０年

８至９月针对长江经济带的农户问卷数据调查.研

究根据各省份的地理与经济特征,选择了云南、湖北

和江苏３个省份作为样本采集区域.从地理因素来

看,云南、湖北和江苏分别位于长江上、中、下游地

区,因而样本区域涵盖了长江经济带三大区域.具

体而言,云南位于中国的第一阶梯上,海拔较高,以
山地地形为主;湖北位于中国第二阶梯上,海拔低于

云南,但高于江苏省,以平原和丘陵地形为主;江苏

位于第三阶梯上,以平原地形为主,属于低海拔地

区.从经济区位来看,云南、湖北和江苏分别属于西

部、中部欠发达地区和东部发达地区,３个省份大致

反映了长江经济带的经济发展状况.据此,选择云

南、湖北和江苏３个省份作为长江经济带的样本采

集区具备代表性.
调查采用多阶段抽样方法:第一阶段,根据长江

经济带的地理、经济特征,选择云南、湖北和江苏作

为样本抽样区域;第二阶段,在每个省份选择３个水

稻主产县(区),共计９个县(区);第三阶段在每个样

本县随机调查３个乡(镇),共计２７个乡(镇);第四

阶段在每个样本镇随机调查２个行政村(街道),共
计５４个行政村(街道);第五阶段,在每个行政村(街
道)随机调查３０位农户,共计１６２０位农户.剔除

２３
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遗漏关键信息和答案前后矛盾的问卷后,共获得

１５４１份有效问卷,有效问卷率为９５．１２３％.
调查内容主要包括３个层面:第一,村庄层面内

容,包括村庄道路、通信等基础设施信息;第二,农户

层面内容,涵盖农户家庭成员基本信息和农业经营

等情况;第三,地块层面内容,考虑到农户经营多个

地块,农户凭借记忆可能无法准确地描述地块间投

入产出的差异,本研究仅调查农户最大地块的基本

特征与投入产出信息.长江流域是我国水稻的主产

区,然而水稻种植过程中的化肥过量投入,在继续加剧

土壤退化、温室气体排放与地下水体污染[２７].据此,本
研究聚焦水稻生产过程中的化肥施用效率.剔除未种

植水稻农户的问卷后,共获得满足本研究要求的有效

样本１１１２份.
1.3　变量描述性统计

变量的含义及其描述性统计见表１.样本农户

平均水稻单产为８７５２．５０kg/hm２,国家统计局的数

据显示,２０１９年云南、湖北和江苏水稻单产分别为

６４８２．２５、８２０８．７５和８９７１．５０kg/hm２,３个省份的

水稻单产均值为７８４９．５０kg/hm２.可见,本研究的

样本数据与宏观统计数据相近,表明样本数据具有

代表性.有３２．６％的样本农户采纳了测土配方施肥

技术,表明农户测土配方施肥技术采纳率较低,这与

孙杰等[５]得出长江经济带省份(湖南、江西和江苏)
农户测土配方施肥技术采纳率不高的结论一致.样

本农户的平均年龄约为５５周岁,平均受教育年限约

为８a,这与现阶段中国农业劳动力受教育程度低、
老龄化现象严重的基本情况相符.综上,研究的调

查数据能够较好地反映长江经济带的农业生产

状况.

2　结果与分析

2.1　化肥施用效率测算结果

由表２可知,变差率γ 单边似然比检验在１％
的水平上显著,说明稻农化肥施用存在无效率现象,
因而利用随机前沿生产函数测算施用效率具备合理

性.同时,单边似然比检验函数模型设定检验 LR
统计量 为 ６５８．４４,通 过 了 １％ 的 水 平 显 著 性 检

验,说明应选择 TransＧlog形式的随机前沿生产

函数而非柯布道格拉斯(CＧD)形式生产函数进行

参数估计.
根据 TransＧlog形式的随机前沿生产函数的估

计结果,本研究测算了长江经济带水稻种植户的投

入要素产出弹性、化肥施用效率和生产技术效率

(表３).从投入要素产出弹性来看,劳动和化肥要素

的产出弹性均值分别为０．１３０和０．１３８,说明增加劳

动和化肥要素投入有助于增加水稻产量.机械要

素的产出弹性均值为－０．０７４,说明增加机械投

入对水稻产量带来一定的负面影响.不难理解,
水稻属于精耕细作、劳动密集投入型农作物,机
械投入可能有利于降低生产成本,但不一定有助

于提高水稻产量.
总体来看,样本农户的化肥施用效率均值为

０．６８５,说明在维持当前投入与产出水平不变的情况

下,若消除效率损失,水稻生产中化肥使用效率存在

３１．５％的提升空间.长江经济带的水稻化肥施用效

表１　变量含义与描述性统计

Table１　Variabledefinitionanddescriptivestatistics

变量类型

Variabletype
变量名称

Variablename
变量含义

Variabledefinition
均值

Mean
标准差

SD

产出变量

Outputvariables
水稻产量

Riceyield
水稻单产/(kg/hm２)
Riceyield

８７５２．５００ １６９３．５００

投入变量

Inputvariables

劳动力 Labor
水稻种植劳动投入/(人/hm２)
Laborinputinriceproduction

１８．４２０ ３６．４６５

机械 Machinery
水稻种植机械投入/(元/hm２)
Machineryinputinriceproduction

２５２９．０００ １４５８．０００

化肥 Fertilizer
水稻种植化肥用量/(kg/hm２)
Chemicalfertilizerinputinriceproduction

７８１．５００ ４０５．０７５

其他投入

Otherinputs
水稻种植其他投入(包括种子、农药和灌溉)/(元/hm２)
Otherinput(seed,pesticideandirrigation)inriceproduction

４０３８．０００ １８３１．５００

解释变量

Explanatory
variables

测土配方施肥技术

Soiltestingandformulated
fertilizationtechnology

农户是否采纳测土配方施肥技术,是＝１,否＝０
Ifthefarmeradoptssoiltestingandformulatedfertilization
technology＝１,otherwise＝０

０．３２６ ０．４６９

３３
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续表１ContinuedTable１

变量类型

Variabletype
变量名称

Variablename
变量含义

Variabledefinition
均值

Mean
标准差

SD

控制变量

Control
variables

性别 Gender
农业生产决策者的性别,男＝１,女＝０
GenderoftheagriculturalproductiondecisionＧmaker,male＝１,
female＝０

０．７２６ ０．４４６

年龄/岁 Age
农业生产决策者的实际年龄

AgeoftheagriculturalproductiondecisionＧmaker
５５．４３０ １２．３７０

受教育年限/a
Yearsofeducation

农业生产决策者的正规受教育年限

YearsofeducationoftheagriculturalproductiondecisionＧmaker
７．７５２ ３．５９２

健康状况

Healthstatus

农业生产决策者是否患有慢性疾病,是＝１,否＝０
IftheagriculturalproductiondecisionＧmakersuffersfromchronic
diseases＝１,otherwise＝０

０．２７９ ０．４４９

非农兼业

OffＧfarmactivities

农业生产决策者是否非农兼业,是＝１,否＝０
IftheagriculturalproductiondecisionＧmakerparticipatesinoffＧ
farmactivities＝１,otherwise＝０

０．２１２ ０．４０９

拥有汽车

Carownership
农户是否拥有汽车,是＝１,否＝０
Ifthefarmerownsacar＝１,otherwise＝０

０．４６２ ０．４９９

拥有电脑

Computerownership
农户是否拥有电脑,是＝１,否＝０
Ifthefarmerownsacomputer＝１,otherwise＝０

０．４７１ ０．４９９

家畜养殖

Breedinglivestock
农户是否养殖家畜,是＝１,否＝０
Ifthefarmerraiseslivestock＝１,otherwise＝０

０．１１３ ０．３１７

地块数

Numberofplots
农户实际经营的地块数,块
Numberofplotsactuallyoperatedbythefarmer,block

８．０６２ １５．８７

灌溉条件

Irrigationconditions
田间灌溉是否方便,是＝１,否＝０
Ifirrigationisconvenient＝１,otherwis０

０．７０８ ０．４５５

排水条件

Drainageconditions
田间排水是否方便,是＝１,否＝０
Iffielddrainageisconvenient＝１,otherwise＝０

０．７２８ ０．４４４

土壤肥力

Soilfertility
土壤肥力,差＝１,一般＝２,较好＝３
Soilfertility,poor＝１,normal＝２,good＝３

２．３０８ ０．６６７

早稻 Earlyrice
农户是否种植早稻,是＝１,否＝０
Ifthefarmerisplantingearlyrice＝１,otherwise＝０

０．２１９ ０．４１４

中稻 Middlerice
农户是否种植中稻,是＝１,否＝０
Ifthefarmerisplantingmiddlerice＝１,otherwise＝０

０．６１２ ０．４８８

晚稻 Laterice
农户是否种植晚稻,是＝１,否＝０
Ifthefarmerisplantinglaterice＝１,otherwise＝０

０．２０７ ０．４０５

水稻保险

Riceinsurance
农户是否购买水稻保险,是＝１,否＝０
Ifthefarmerpurchasesriceinsurance＝１,otherwise＝０

０．５９１ ０．４９２

化肥价格/(元/kg)
Fertilizerprice

化肥购买价格

Thepriceofpurchasingchemicalfertilizer
２．３０２ ０．４８２

距离市场时间/min
Distancetomarket

农户到达最近镇级市场所花费的时间

TimeconsumptionforreachingthenearesttownＧlevelmarket
１７．６００ １０．９２０

地区虚拟变量

Regionaldummyvariables

以农户所在的县(市)设置地区虚拟变量

Regionaldummyvariablesrepresentingthecounty(city)where
thefarmerislocated

— —
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表２　TransＧlog形式的随机前沿生产函数模型的估计结果

Table２　EstimatedresultsofthestochasticfrontierproductionfunctionmodelinTransＧlogform

变量 Variable 系数 Coefficient 标准误 Standarderror
Ln(劳动力)Ln(Labor) ０．０２３∗∗ ０．０１０
Ln(机械)Ln(Machinery) －０．０２２∗∗∗ ０．００８
Ln(化肥)Ln(Fertilizer) ０．０４０∗∗∗ ０．０１２
Ln(其他投入)Ln(Otherinputs) ０．０１０ ０．０１０
Ln(劳动力)×Ln(机械)Ln(Labor)×Ln(Machinery) －０．０１２∗∗ ０．００５
Ln(劳动力)×Ln(化肥)Ln(Labor)×Ln(Fertilizer) ０．００３ ０．００５
Ln(劳动力)×Ln(其他投入)Ln(Labor)×Ln(Otherinputs) －０．０２５ ０．０１６
Ln(机械)×Ln(化肥)Ln(Machinery)×Ln(Fertilizer) －０．００３∗∗ ０．００１
Ln(机械)×Ln(其他投入)Ln(Machinery)×Ln(Otherinputs) ０．００６ ０．００５
Ln(化肥)×Ln(其他投入)Ln(Fertilizer)×Ln(Otherinputs) ０．００１ ０．００５
０．５× [Ln(劳动力)]２ ０．５×[Ln(Labor)]２ ０．０１９ ０．０３４
０．５× [Ln(机械)]２ ０．５×[Ln(Machinery)]２ －０．０１２∗∗∗ ０．００４
０．５× [Ln(化肥)]２ ０．５×[Ln(Fertilizer)]２ ０．０２５∗∗∗ ０．００８
０．５× [Ln(其他投入)]２ ０．５×[Ln(Otherinputs)]２ ０．００８ ０．０２７
常数项 Constant ７．１４２∗∗∗ ０．１０３
Vsigma －５．５５２∗∗∗ ０．５８５
Usigma －２．６４７∗∗∗ ０．１３６
Loglikelihood ６５８．４４
观测值 Numberofobservations １１１２

　注:∗∗∗、∗∗、∗分别代表在１％、５％、１０％的统计水平上显著.下表同.Note:∗∗∗,∗∗,and∗ denotesignificanceat１％,５％,

and１０％level,respectively．Thesameasbelow．

表３　长江经济带水稻化肥施用效率测算结果

Table３　CalculationresultsofricefertilizerapplicationefficiencyintheYangtzeRiverEconomicBelt

指标

Index
总体

Total
云南

Yunnan
湖北

Hubei
江苏

Jiangsu

采纳测土配方
施肥技术

Soiltestingand
formulatedfertilization
technologyadopters

未采纳测土
配方施肥技术

NonＧsoiltestingand
formulatedfertilization
technologyadopters

劳动产出弹性

Laboroutputelasticity
０．１３０ ０．１１８ ０．１２７ ０．１４１ ０．１３４ ０．１２７
(０．０２５) (０．０２８) (０．０２３) (０．０１８) (０．０２５) (０．０２５)

机械产出弹性

Mechanicaloutputelasticity
－０．０７４ －０．０６８ －０．０７７ －０．０７６ －０．０７７ －０．０７１
(０．０２２) (０．０３１) (０．０１３) (０．０１８) (０．０１７) (０．０２５)

化肥产出弹性

Fertilizeroutputelasticity
０．１３８ ０．１１３ ０．１５０ ０．１５２ ０．１５５ ０．１３１
(０．０４３) (０．０５６) (０．０３２) (０．０１９) (０．０２０) (０．０４８)

化肥施用效率

Fertilizerapplicationefficiency
０．６８５ ０．６４３ ０．６５２ ０．７５９ ０．７７４ ０．５０３
(０．２４５) (０．２２０) (０．２２７) (０．２６９) (０．２１７) (０．１９３)

生产技术效率

Productiontechnologyefficiency
０．８１６ ０．７８９ ０．８３１ ０．８２７ ０．８８６ ０．７８２
(０．１１３) (０．１４０) (０．０９０) (０．１０１) (０．０７０) (０．１１５)

　注:括号内数字为标准差.Note:Theparenthesesarestandarderrors．

率要低于水稻生产技术效率,说明现阶段长江流域

水稻生产减少化肥用量并不会导致产量下降,反而

有利于提高化肥施用效率.从地区差异来看,化肥

施用效率从高到低依次是江苏、湖北和云南.可以

发现,长江流域上游地区的云南省的化肥施用效率

较低.可能原因是,长江上游地区多属于高海拔的

山地,经济和现代农业发展水平较为滞后,加剧了要

素利用效率的损失.从测土配方施肥技术采纳情况

来看,采纳测土配方施肥技术组农户的化肥施用效

率要高于未采纳测土配方施肥技术的农户.这初步

表明采纳测土配方施肥技术有助于提高化肥施用效

率.据此,以下进一步考虑其他混淆因素的影响,实
证分析农户采用测土配方施肥技术对水稻化肥施用

效率的影响.
2.2　测土配方施肥技术对化肥施用效率的影响估

计结果

　　１)Tobit模型回归估计结果.表４第(１)列报

告了基于 Tobit模型估计测土配方施肥技术对化肥

施用效率的影响效应.估计结果显示,测土配方施

肥技术变量显著,且系数为正.这说明农户采纳测

５３
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土配方施肥技术能够显著提高其化肥施用效率.采

纳测土配方施肥技术农户的化肥施用效率平均比未

采纳测土配方施肥技术农户提高了２５．２％,具有显

著的经济意义.由此不难推断,推广测土配方施肥

技术是提高长江经济带化肥施用效率的有效举措

之一.

２)分位数回归估计结果.考虑到 Tobit模型估

计结果仅得到测土配方施肥技术对化肥施用效率的

平均影响.同时,在不同的化肥施用效率水平上,测
土配方施肥技术的影响可能存在差异.分位数回归

能够在被解释变量的整个分布上估计出解释变量的

影响效应,有效弥补了均值回归的不足[２８].据此,
本研究进一步利用分位数回归估计了测土配方施肥

技术对化肥施用效率的影响.表４第(２)~(６)列为
表４　测土配方施肥技术对化肥施用效率的影响估计结果

Table４　Estimatedresultsoftheinfluenceofsoiltestformulafertilizationtechnologyonfertilizerefficiency

变量

Variables
(１)

Tobit

分位数回归 Quantileregression
(２)

０．１分位点

０．１quantile

(３)
０．２５分位点

０．２５quantile

(４)
０．５分位点

０．５quantile

(５)
０．７５分位点

０．７５quantile

(６)
０．９分位点

０．９quantile
测土配方施肥技术

Soiltestingandformulatedfertilizationtechnology
０．２５２∗∗∗ ０．１５０∗∗∗ ０．２５６∗∗∗ ０．３２６∗∗∗ ０．３１１∗∗∗ ０．１８３∗∗∗

(０．０２９) (０．０１５) (０．００９) (０．０１７) (０．０２８) (０．０３２)

性别 Gender
－０．００６ ０．０００ －０．００３ －０．０１８ －０．００１ －０．００８
(０．０１６) (０．０１６) (０．０１０) (０．０１９) (０．０３０) (０．０３５)

年龄 Age
０．００２∗∗∗ ０．０００ ０．００１ ０．００２∗ ０．００２ ０．００２
(０．００１) (０．００１) (０．０００) (０．００１) (０．００１) (０．００２)

受教育年限 Yearsofeducation
０．００４∗ ０．０００ ０．００１ ０．００４ ０．００７∗ ０．００５
(０．００２) (０．００２) (０．００１) (０．００３) (０．００４) (０．００５)

健康状况 Healthstatus
－０．００５ －０．００６ －０．００４ －０．０１５ －０．０１６ ０．０２６
(０．０１４) (０．０１６) (０．０１０) (０．０１９) (０．０３０) (０．０３５)

非农兼业 OffＧfarmactivities
０．０２８ ０．００７ ０．００１ －０．００１ ０．０２２ ０．０７６∗∗

(０．０２２) (０．０１７) (０．０１１) (０．０２０) (０．０３２) (０．０３７)

拥有汽车 Carownership
０．０１０ ０．００４ ０．００６ ０．００９ －０．００５ ０．００６
(０．０１４) (０．０１４) (０．００９) (０．０１７) (０．０２７) (０．０３２)

拥有电脑 Computerownership
０．０２９∗∗ ０．００１ ０．００９ ０．０２４ ０．０３４ ０．０３０
(０．０１４) (０．０１５) (０．０１０) (０．０１８) (０．０２８) (０．０３３)

家畜养殖 Breedinglivestock
－０．０３３ －０．００１ －０．００６ －０．０４６∗ －０．０５８ －０．００７
(０．０２４) (０．０２２) (０．０１４) (０．０２６) (０．０４１) (０．０４８)

地块数 Numberofplots
０．０００ －０．００１ －０．００２∗∗∗ －０．００１ ０．００１ ０．００１
(０．００１) ０．１５０∗∗∗ ０．２５６∗∗∗ ０．３２６∗∗∗ ０．３１１∗∗∗ ０．１８３∗∗∗

灌溉条件Irrigationconditions
－０．００１ (０．０００) (０．０００) (０．００１) (０．００１) (０．００１)
(０．０３１) －０．０００ ０．０１２ ０．０１７ ０．００８ －０．１０５∗

排水条件 Drainageconditions
０．０１２ (０．０２６) (０．０１６) (０．０３０) (０．０４８) (０．０５６)
(０．０２９) ０．０１０ ０．００１ －０．００８ －０．００８ ０．０３５

以土壤质量差组为参照Poorsoilfertilityasthereference

土壤肥力一般 Normalsoilfertility
－０．０２０ (０．０２５) (０．０１６) (０．０３０) (０．０４８) (０．０５６)
(０．０２４) －０．００７ －０．０１０ －０．００４ －０．０４２ －０．０２８

土壤肥力较好 Goodsoilfertility
－０．０１２ (０．０２２) (０．０１４) (０．０２６) (０．０４１) (０．０４８)
(０．０２５) －０．００６ －０．０１４ －０．０１６ －０．０２０ ０．０１５

以早稻为参照组Earlyriceasthereference

中稻 Middlerice
－０．０２６ ０．００２ ０．００７ －０．００５ －０．０７０∗ －０．１２０∗∗∗

(０．０２５) (０．０２０) (０．０１３) (０．０２４) (０．０３８) (０．０４５)

晚稻 Laterice
－０．０７４∗∗∗ ０．０１２ ０．００１ －０．０２９ －０．１４１∗∗∗ －０．１６６∗∗∗

(０．０２５) (０．０２１) (０．０１４) (０．０２６) (０．０４１) (０．０４７)

水稻保险 Riceinsurance
－０．０２８ －０．０１０ －０．０１０ －０．００３ －０．０２１ －０．０５６∗

(０．０２０) (０．０１５) (０．０１０) (０．０１８) (０．０２８) (０．０３３)

化肥价格 Fertilizerprice
０．０４５ －０．００９ －０．０１８ ０．０２５ ０．０６６ ０．１０８∗

(０．０４４) (０．０２８) (０．０１８) (０．０３３) (０．０５３) (０．０６１)

市场距离 Distancetothemarket
０．０００ ０．０００ －０．０００ －０．００１ －０．０００ －０．０００
(０．００１) (０．００１) (０．０００) (０．００１) (０．００１) (０．００１)

常数项 Constant
０．０８１ －０．００６ ０．０１７ ０．０２３ ０．２１１∗ ０．４６３∗∗∗

(０．０６６) (０．０６０) (０．０３９) (０．０７２) (０．１１４) (０．１３２)
地区虚拟变量

Regionaldummyvariables
控制 Yes 控制 Yes 控制 Yes 控制 Yes 控制 Yes 控制 Yes

观测值 Numberofobservations １１１２ １１１２ １１１２ １１１２ １１１２ １１１２
　注:括号内为村级层面的聚类标准误.Note:Theparenthesesarestandarderrorsclusteringatthevillagelevel．下表同.Thesameasbelow．

６３
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分位数回归结果,可以发现,测土配方施肥技术的影

响系数随着分位点的增加而下降.这表明,对于化

肥施用效率处于较高水平的农户而言,测土配方施

肥技术对化肥施用效率的提升作用有所下降.
2.3　内生性问题

前文的估计结果表明,测土配方施肥技术能够

显著提高长江经济带水稻种植户的化肥施用效率.
但需要指出的是,若上述估计模型存在内生性问题,
将有可能导致估计结果有偏.具体来说,第一,本研

究仅考察水稻种植户的化肥施用效率,如果存在不

可观测因素同时影响农户水稻种植决策与化肥施用

效率,前文的估计结果可能出现样本选择偏误.第

二,农户测土配方施肥技术采纳决策不仅受到可观

测因素(如决策者性别、年龄、受教育年限等)的影

响,还可能受到不可观测因素(如经营能力等)的影

响.若经营能力越高的农户越有可能采纳测土

配方施肥技术,其化肥施用效率也越高,这将会

带来自 选 择 偏 误 问 题,导 致 前 文 的 估 计 结 果 偏

大,即高估了测土配方施肥技术对化肥施用效率

的正向影响.
工具变量法是缓解上述内生性问题的有效方

法[２９].本研究选择村庄测土配方施肥技术采纳率

(除农户自身外村庄的样本农户测土配方施肥技术

采纳占比)作为工具变量.从同群效应(peereffect)
维度来看,村庄测土配方施肥技术采纳率越高,农户

越有可能采纳测土配方施肥技术.因为村庄内部的

自我认同与集体行动规范将会促使大部分农户生产

行为的趋同化.从社会学习(sociallearning)维度

来看,农户在生产过程会出现信息交流、相互学习的

情况.村庄测土配方施肥技术采纳率越高,农户之

间的学习效应将会加速技术的扩散.然而,使用解

释变量的组内平均值作为工具变量可能会违反工具

变量的排他性约束,因为未观察到的组间异质性可

能与工具变量和解释变量相关[３０].在工具变量不

满足排他性假设的情况,Lewbel[３１]提出了基于异方

差构建的内部工具变量法,能够利用工具变量法进

行参数估计.同时,为进一步检验工具变量法估计

结果的稳健性,本研究利用近似外生工具变量法,即
在允许工具变量违反排他性假设的条件下进行参数

估计[３２].
表５为工具变量法的估计结果.第(１)列为利

用村庄测土配方施肥技术采纳率作为工具变量的估

计结果.一阶段F 统计值远大于１０这一经验值,
拒绝存在弱工具变量的原假设.第(２)列为基于异

方差构建的内部工具变量的估计结果,第(３)列为外

部工具变量(村庄的测土配方施肥技术采纳率)和基

于异方差构建的内部工具变量的组合.过度识别检

验的 Hansen’sJ统计量、外生性检验结果均表明基

于异方差构建的内部工具变量法中所使用的工具变

量是满足条件的.外部工具变量和基于异方差构建

的内部工具变量法的估计结果表明,农户采用测土

配方施肥技术能够显著提高水稻化肥施用效率.基

于异方差构建的内部工具变量与外部工具变量的组

合估计得到的系数与表４第(１)列的基准回归较为

接近,第(４)列近似工具变量法的估计结果也同样支

持了农户采纳测土配方施肥技术能够显著提高化肥

施用效率的基本结论.综上,可以认为估计结果具

备稳健性.
表５　内生检验结果

Table５　Theresultofendogenoustest

变量

Variables
(１)

IVＧTobit

(２)
Lewbel模型

Lewbelmodel

(３)
IVＧLewbel

(４)
近似外生工具变量法

Plausiblyexogenousinstrument
variablemethod

测土配方施肥技术

Soiltestingandformulatedfertilizationtechnology
０．３０７∗∗∗ ０．２３２∗∗∗ ０．２３５∗∗∗ ０．４５６∗∗∗

(０．０６８) (０．０２４) (０．０２４) (０．１６９)
控制变量 Controlvariables 控制 Yes 控制 Yes 控制 Yes 控制 Yes
地区虚拟变量 Regionaldummyvariables 控制 Yes 控制 Yes 控制 Yes 控制 Yes

常数项 Constant
０．０７８ ０．０８３ ０．０８５ ０．０７７
(０．０５７) (０．０５７) (０．０５７) (０．０５９)

F 值Fvalue ４４．８１０ —

Hansen’sJ统计量 Hansen’sJstatistics ８４．７４５∗∗∗ ８４．６５７∗∗∗

观测值 Numberofobservations １１１２ １１１２ １１１２ １１１２

７３
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2.4　进一步的异质性分析:如何提高测土配方施肥

技术的化肥增效效应?

　　尽管本文的估计结果表明测土配方施肥技术能

够显著增加长江经济带水稻种植户的化肥施用效

率,但应当正视,即便是采用了测土配方施肥技术的

农户,农户的化肥施用效率仍存在较大的提升空间.
如何进一步提高测土配方施肥技术对化肥施用效率

的改进作用将是今后技术推广面临的一个重要

问题.
测土配方施肥技术包含“测土”“配肥”“施肥”３

个环节,属于知识密集型技术[６].以测土环节为例,
其涉及到取土、化验和制定施肥方案等步骤,这普遍

超出了普通农户能力范围.这就需要为农户提供专

业化的技术服务,缓解农户采纳测土配方施肥技术

面临的技术约束.事实上,«行动»曾明确指出要“积
极探索公益性服务与经营性服务结合、政府购买服

务的有效模式,支持专业化、社会化服务组织发展,
为农民提供统测、统配、统供、统施四统一服务”.尽

管通过农业社会化服务促进测土配方施肥技术的推

广与应用具有多重优势,但测土配方施肥技术服务

所隐含的前置条件却被严重忽视.
农业社会化服务通常对土地的连片化经营提出

较高的要求,具体到测土配方施肥技术的实践中:第
一,测土环节大多依赖于专业技术人员的实地考察

与检测,非连片的土地可能面临较高的采样成本;第
二,配肥环节虽然基本为工厂化作业,属于“异地”交
易范畴,但土地的分散性可能造成不同地块的配方

呈现异质性,可能增加要素成本;第三,施肥机械在

不同地块间转场困难,地块狭小还会限制机械活动

半径,从而影响施肥机械工作效率,也会增加机械

成本.
由此不难理解,实现土地连片化经营是提高测

土配方施肥技术对化肥施用效率改进作用的重要方

式.现阶段,高标准基本农田建设是各地政府降低

耕地细碎程度、促进土地连片化经营的重要举措.
«高标准基本农田建设标准(TD/T１０３３―２０１２)»①

中对高标准农田的定义是:“一定时期内,通过农村

土地整治形成的集中连片、设施配套、高产稳产、生
态良好、抗灾能力强、与现代农业生产和经营方式相

适应的基本农田”.其通过“小田并大田”“化零为

整”等土地平埂合并措施,实现土地平整与集中连片

经营,有效降低耕地细碎程度,形成地块规模和经营

规模同步扩张的有利局面;或经由地块互换,保持总

经营规模不变,实现地块经营规模增加.基于此,本
研究将测土配方施肥技术与高标准基本农田建设交

互,检验经由高标准基本农田建设促进土地连片化

经营是否能够提高测土配方施肥技术对化肥施用效

率的改进作用.
表６为测土配方施肥技术与高标准基本农田建

设变量② 交互的估计结果.第(１)列的估计结果显

示,测土配方施肥技术与高标准基本农田建设的交

互项显著,且系数为正.说明高标准基本农田建设

能够提高测土配方施肥技术对化肥施用效率的改善

作用.进一步,根据高标准基本农田建设的内容,本
研究将测土配方施肥技术与田块平埂合并变量交

互,结果表明,测土配方施肥技术与田块平埂合并的

交互项显著,这一结果验证了土地连片化经营能够

增强测土配方施肥技术对化肥施用效率的改进作用

的猜想.第(３)列的估计结果显示,测土配方施肥技

术、高标准基本农田建设、田块平埂合并３个变量的

交互项显著,且系数为正.这一结果同样验证了前

文的猜想,即通过高标准基本农田建设促进土地连

片化经营能够提高测土配方施肥技术对化肥施用效

率的改进作用.

3　结论与政策启示

推广测土配方施肥技术是提高化肥施用效率、
改善长江流域生态环境的一项重要举措.本研究基

于长江经济带省份云南、湖北和江苏的农户调查数

据,运用 TransＧlog随机前沿生产函数测算了长江

经济带水稻种植户的化肥施用效率,进一步利用

Tobit模型估计了农户采用测土配方施肥技术对水

稻化肥施用效率的影响.研究结果表明:

１)长江经济带化肥施用效率的均值为０．６８５,说
明在其他条件不变的情况下,若消除效率损失,水稻

生产中的化肥使用效率仍存在３１．５％的提升空间;
上游地区(云南)的水稻化肥施用效率要低于中游

(湖北)和下游地区(江苏).

２)平均而言,长江经济带的水稻化肥施用效率

要低于水稻生产技术效率,说明现阶段减少长江经

济带的化肥用量并不会导致水稻产量下降,反而有

助于提高化肥施用效率.

①　资料来源:«高标准基本农田建设标准 TD/T１０３３－２０１２»http://www．jianbiaoku．com/webarbs/book/５５２３５/９９７８９７．shtml.

②　若农户近５年来开展过高标准农田建设土地整治活动,变量赋值为１,否则为０.

８３
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表６　测土配方施肥技术与高标准基本农田建设交互的估计结果

Table６　Estimatedresultsofinteractionbetweensoiltestingformulafertilizationtechnology
andwellＧfacilitatedcapitalfarmlandconstruction

变量 Variables
(１)

Tobit
(２)

Tobit
(３)

Tobit

测土配方施肥技术 Soiltestingandformulatedfertilizationtechnology
０．２２５∗∗∗

(０．０２６)
０．２２２∗∗∗

(０．０１５)
０．２２５∗∗∗

(０．０１７)

高标准农田建设 WellＧfacilitatedcapitalfarmlandconstruction
－０．０４８
(０．０３３)

－０．０３０
(０．０２３)

田块平埂合并 Mergerofplotsandridges
－０．０６０∗∗∗

(０．０２０)
－０．０４３
(０．０４１)

测土配方施肥技术×高标准基本农田建设

Soiltestingandformulatedfertilizationtechnology×WellＧfacilitatedcapitalfarmlandconstruction
０．０４８∗

(０．０２５)
－０．０１５
(０．０３３)

测土配方施肥技术×田块平埂合并

Soiltestingandformulatedfertilizationtechnology×Mergerofplotsandridges
０．１１９∗∗∗

(０．０３５)
－０．０８６
(０．１１３)

高标准基本农田建设×田块平埂合并

WellＧfacilitatedcapitalfarmlandconstruction×Mergerofplotsandridges
－０．０１２
(０．０４８)

测土配方施肥技术×高标准基本农田建设×田块平埂合并

Soiltestingandformulatedfertilizationtechnology×WellＧfacilitated
capitalfarmlandonstruction×Mergerofplotsandridges

０．２４４∗∗

(０．１２２)

控制变量 Controlvariables 控制 Yes 控制 Yes 控制 Yes
地区虚拟变量 Regionaldummyvariables 控制 Yes 控制 Yes 控制 Yes

常数项 Constant
０．１６１
(０．１１８)

０．１５９∗

(０．０８５)
０．１６１∗∗

(０．０７１)

交互项联合分布检验Jointsignificanceofinteractionterms
F＝４．０２０
P＝０．０４５

观测值 Numberofobservations １１１２ １１１２ １１１２

　　３)农户采纳测土配方施肥技术显著提高了水稻

化肥施用效率,但对于化肥施用效率处于较高水平

的农户而言,测土配方施肥技术对化肥施用效率的

提升作用有所下降.

４)进一步分析发现,经由高标准基本农田建设

促进土地连片化经营能够增强测土配方施肥技术对

化肥施用效率的改进作用.

基于上述基本结论,就如何提高长江经济带化

肥施用效率、减少农业面源污染,本研究得出如下政

策启示:

１)在区域空间上,长江上游等欠发达地区的

化肥施用效率仍存在较大的改进空间,是今后长

江经济带农业源污染治理需要重点关注的区域.

２)在技术选择上,测土配方施肥技术能够显著

提高化肥施用效率,相关部门应完善测土配方施肥

技术推广服务体系,提高长江流域农户测土配方施

肥技术采纳率.

３)加大长江流域高标准基本农田建设力度,改
善农业生产条件.特别地,建议采取田块平埂合并

等措施,促进土地连片化经营,进一步发挥测土配方

施肥技术对化肥施用效率的改进作用.
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Effectandimprovementofsoiltestingandformulated
fertilizationtechnologyintheYangtzeRiverEconomicBelt:

anempiricalanalysisofriceplantinginYunnan,HubeiandJiangsuprovinces

ZHANGLu１,LIANGZhihui１,PUYanxiang２

１．CollegeofEconomicsandManagement,HuazhongAgriculturalUniversity/

HubeiRuralDevelopmentResearchCenter,Wuhan４３００７０,China;

２．CollegeofEconomicsandManagement,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming６５０２０１,China

Abstract　BasedonthesurveydataoffarmersintheYangtzeRiverEconomicBeltincludingYunＧ
nan,HubeiandJiangsu,theTransＧlogstochasticfrontierproductionfunctionwasusedtomeasurethe
efficiencyoffertilizerapplicationandtheTobitmodelwasusedtoestimatetheimpactofsoiltestingand
formulatedfertilizationtechnologyonfertilizerapplicationefficiencyinriceproduction．Theresults
showedthattherewasstilla３１．５％improvementpotentialintheefficiencyofricefertilizerapplication
intheYangtzeRiverEconomicBeltwithotherconditionsunchanged．TheefficiencyoffertilizerapplicaＧ
tionintheupperreaches(Yunnan)wasrelativelylowerthanthatinthemiddle(Hubei)andthelower
reaches(Jiangsu)oftheYangtzeRiver．Theefficiencyofchemicalfertilizerapplicationinriceinthe
YangtzeRiverEconomicBeltwaslowerthanthatofriceproductiontechnology,indicatingthatreducing
theamountofchemicalfertilizeratcurrentstagewouldnotonlyleadtoadeclineinriceyield,butwould
helpimprovetheefficiencyofchemicalfertilizerapplication．FarmerssignificantlyimprovedtheefficienＧ
cyofricechemicalfertilizerapplicationthroughadoptingsoiltestingandformulatedfertilizationtechnolＧ
ogy．However,forfarmerswitharelativelyhighleveloffertilizerapplicationefficiency,theeffectofsoil
testingandformulatedfertilizationtechnologyontheimprovementofchemicalfertilizerapplicationeffiＧ
ciencyhadbeenweakened．ItisindicatedthattheconstructionofwellＧfacilitatedcapitalfarmlandtoproＧ
motethejointplantingscalecanimprovetheeffectofsoiltestingandformulatedfertilizationtechnology
ontheefficiencyofchemicalfertilizerapplication．

Keywords　YangtzeRiverEconomicBelt;efficiencyoffertilizerapplication;utilizationofagriculＧ
turalelements;soiltestingandformulatedfertilizationtechnology;constructionofwellＧfacilitatedcapＧ
italfarmland;agriculturalnonpointsourcepollution;phosphoruspollution;greendevelopment
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