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摘要 本文基于诱致性技术变迁理论分析地块规模约束下的化肥减施逻辑，利用 2020年中国乡村振兴综

合调查（CRRS）7个省（自治区）的玉米种植户数据，运用两阶段最小二乘法（two-stage least squares regression，
2SLS）分析地块规模对化肥投入的影响。实证结果表明：扩大地块规模可以降低化肥投入强度，提高化肥投入

效率。异质性分析发现，与小农户相比，规模农户扩大地块规模对化肥减施的影响更大；对于化肥投入强度越

高、投入效率越低的农户，扩大地块规模对化肥投入的影响越大。进一步的分析发现，机械作业替代农业劳动，

是扩大地块规模促进化肥减施的作用机制。
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改革开放以来，我国农业取得了巨大发展，农业

综合生产能力不断提升。FAO 的数据显示，2021
年，我国以全球 7.79% 的耕地，养活了 18.03% 的人

口，粮食生产实现连续丰收，多年粮食产量稳定在6.5
亿 t以上。化肥是农业增长的重要驱动力，在改革开

放初期，化肥投入贡献了超过 1/3 的农业产出增

长［1］。然而，在边际报酬递减规律的支配下，依靠增

加化肥投入难以实现持续的产出增长，“增施化肥不

增产”的现象开始显现［2］，化肥投入强度大、效率低的

问题日益突出。投入强度方面，FAO 的数据显示，

2021 年单位播种面积农用化肥折纯量为 319.11 
kg/hm2，是世界平均水平的 2.58倍，远超 225 kg/hm2

的国际公认化肥使用安全上限。投入效率方面，

2022 年，我国水稻、玉米、小麦三大粮食作物的化肥

利用率为 41.3%，相较于欧美发达国家粮食作物

50%~60% 的氮肥利用率仍存在一定差距（http：//
www.moa.gov.cn/ztzl/zyncgzh2022/pd2022/202212/
t20221226_6417613.htm）。因此，早在 2015 年，原农

业部印发的《到 2020年化肥使用量零增长行动方案》

指出，化肥施用不合理问题与耕地禀赋、耕地利用情

况、农业生产方式等相关，要集中连片整体实施，加

快转变施肥方式，深入推进科学施肥。2021年，农业

农村部、国家发展改革委、科技部等六部委联合印发

的《“十四五”全国农业绿色发展规划》提出，要加强

耕地质量建设，实施新一轮高标准农田建设规划和

耕地保护与质量提升行动计划，推动农业绿色发展。

诱致性变迁理论认为，农业资源禀赋会诱致农

业技术变迁［3］。在人多地少、耕地质量总体偏低的约

束下，农业增长依赖于农业化学品投入，提升单位土

地的农业产出［4］。许多学者就耕地禀赋如何影响农

业减量化展开研究。关于经营规模对化肥投入的影

响，已有研究主要有 3种观点：一是多数学者认同的

化肥减量论，通过农地流转等方式扩大经营规模，有

助于降低单位面积化肥投入量［5-6］，这可能是因为较

大的经营规模更加有利于农户增加固定资产投入［7］、

优化要素配置［8］、采纳农业技术［9］与提高人力资

本［10］。二是化肥增量论，与规模农户相比，小农户往

往采取劳动密集型生产方式，精耕细作可以实现化

肥减施，因此经营规模越大的农户过量施肥的可能

性更大［11-12］。三是非线性关系论，随着经营规模扩

大，化肥施用量呈现先上升后下降的趋势［13］，这可能

和技术采纳、知识水平与农户分化有关［14-16］。这种经

营规模与化肥投入之间的“倒 U”型关系可以在经营

规模较大的家庭农场中观察到［17］。总的来看，多数

学者支持扩大经营规模可以促进化肥减施的观点。

上述研究主要关注经营规模，但“肥瘦搭配、按
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人均分”的承包制度引发的耕地细碎化问题十分突

出，承包耕地平均地块面积不足 0.1 hm2（https：//
www. gov. cn/zhengce/2019-11/29/content_5456888.
htm），关注地块规模对化肥投入影响更具现实意义。

过小的地块规模会降低生产效率［18］与扭曲要素配

置［19］，甚至有学者将严重的耕地所有权细碎化视作

一种耕地退化［20］。现有研究主要认为，地块规模与

化肥投入之间呈负向关系［21-22］。例如，梁志会等［23］

基于湖北省水稻种植户的实证研究发现，如果扩大

经营规模没有伴随着扩大地块规模，耕地细碎化将

会抵消扩大经营规模带来的规模经济，甚至加剧农

户增施化肥的行为［24］。要素替代方面，在过小的地

块上难以开展社会化服务［25］，农户会选择增加化肥

的投入，减少使用农业机械进行作业［26］。技术采纳

方面，耕地细碎化不利于秸秆还田［27］与配方施肥技

术的采纳［22］，阻碍了农业分工，不利于化肥减量［28］。

现有文献对耕地禀赋与化肥投入的关系进行了

深入分析，部分以粮食作物为研究对象，考察经营规

模和地块规模对化肥投入的影响，为本研究提供了

重要借鉴。但存在 2个方面的不足：一是多数研究主

要关注化肥投入强度，关注化肥投入效率问题的研

究相对较少；二是在关注粮食作物的相关研究中，关

注水稻化肥投入的研究较多［25，29］，关注玉米化肥投

入的微观研究相对较少，且研究区域主要集中在湖

北、黑龙江、吉林、河南等少数省份［30-31］。因此，本研

究在以下 2个方面对现有研究进行扩展：一是不仅考

察多数研究关注的单位土地化肥投入强度，而且考

察化肥投入效率，在保障粮食安全和重要农产品供

给的背景下，关注化肥投入与作物产出的关系更具

有现实意义；二是以种植面积和产量最大的玉米作

为研究对象，以涵盖东部、中部、西部、东北地区的 7
个玉米主产省作为研究区域，考察地块规模对化肥

投入的影响，是对相关研究的有益补充。

1　基于地块规模的化肥减施逻辑

速水佑次郎与弗农·拉坦的诱致性技术变迁理

论认为，农业要素禀赋会诱致农业技术变迁，不同要

素禀赋的国家应当选取差异化的农业增长路径［3］。

“劳动稀缺型”国家适合运用机械技术以节约劳动

力，“土地稀缺型”国家适宜发展生物和化学技术以

弥补耕地条件的不足。改革开放初期，我国人多地

少的资源约束要求利用“土地节约型”技术，通过增

施化肥、使用农药、采用良种与改善灌溉条件等［32］释

放耕地的生产潜力。提高单位面积耕地上农作物产

出，成为这一阶段农业增长的主要源泉。随着城镇

化发展，农村劳动力特别是青壮年劳动力大量流向

城镇非农领域，我国已跨过刘易斯拐点，农村劳动力

短缺的现象已经比较普遍［33］，表现为农村劳动力价

格快速上涨，要素相对价格变化推动了农业发展方

向由“土地节约型”转向“劳动节约型”。

为了保证农业产出不下降，提高农业劳动生产

率，需要使用其他要素替代较为昂贵的劳动投入，主

要方式包括以下 2种：一是发展“劳动节约型”技术，

通过使用机械作业来替代农业劳动投入。然而，农

业机械购置门槛高、资产专用性强，具有较强的“不

可分性”。以租赁、共用等形式可以分摊购置机械的

高昂投入，缓解耕地经营规模的限制。在“肥瘦搭

配、按人均分”的承包制度下，我国耕地细碎化问题

十分突出，这会影响机械作业效率，提高单位面积机

械作业成本，阻碍机械作业替代农业劳动投入。二

是利用“土地节约型”技术，通过增加化肥、农药等农

业化学品投入，减少因劳动投入下降带来的产出损

失。与机械作业替代农业劳动投入相比，化肥、农药

等农业化学投入品的价格更低，且受到耕地细碎化

的影响较小，农民倾向于在短期内增加化肥投入量

以纾解农业生产中劳动力投入不足的掣肘［34］。通过

合并地块、平整耕地等方式扩大地块规模，有助于发

展“劳动节约型”技术，降低田埂、沟壑等对机械作业

的不利影响，提高机械作业效率，减少机械作业的成

本，避免因弥补劳动力投入不足增施化肥。

据此，提出研究假说 1：扩大地块规模可以促进

化肥减施。

图 1 横轴上方象限为地块规模与化肥投入之间

的关系，横轴下方象限表示地块规模与机械作业之

图1 理论分析图

Fig.1 Theoretical analysis figure
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间的关系。曲线 I 表示当前要素禀赋约束下的单位

等产量线，曲线 I * 表示为不同要素组合下单位等产

量线 I的包络线，反映了当前的可利用技术水平；直

线P为对应禀赋约束下的等成本线，其斜率反映了农

户投入单位化肥与利用单位面积耕地的成本之比，

曲线 I 与直线 P 的切点表示最优要素配置组合。在

t = 0时期，地块规模较小，农业生产主要面临耕地细

碎化约束，由于不利于机械耕作、难以替代劳动，利

用耕地的成本较高，此时的要素最优配置组合点为A
点，对应的机械投入情况为C点。在 t = 1时期，随着

地块规模扩大，在细碎化程度较低的耕地上开展机

械作业的成本更低、效率更高，此时要素最优配置组

合点从 A 点移动至 B 点，机械投入情况为 D 点。在

较大的地块上，机械可以更加充分地替代劳动投入，

实现化肥减施。

此外，从机械作业来看，与化肥投入相关的机械

作业包括 2个部分：一是使用机械施肥。与人工施肥

相比，机械施肥的标准化程度高，可以实现定量控

制，使得施肥更加均匀、精确，避免不均匀施肥导致

的化肥过量投入［25］。而且，机械施肥往往与耕地或

播种环节同时进行，可以实现深施与精准施肥，提高

农作物对肥料的吸收效果，在满足农作物养分需求

的同时减少化肥的浪费，提高化肥利用效率［35］。二

是使用机械将秸秆粉碎还田。农作物秸秆中的有机

质可以补充耕地肥力，秸秆粉碎还田有助于加速秸

秆中的有机质转化为耕地的肥力，但粉碎秸秆往往需

要机械完成，扩大地块规模可以促进农户使用机械将

秸秆粉碎还田，更好发挥秸秆恢复、提升地力作用，减

少农作物生长过程中对化肥投入的依赖［36］。因此，面

积更大的地块有更好的机械作业条件，通过使用机械

施肥和粉碎秸秆还田，可以促进化肥减量增效。

据此，提出研究假说 2：在地块规模对化肥投入

的影响中，机械作业发挥正向调节作用。

2　模型、数据与变量

2.1　模型设定

为检验地块规模对化肥投入的影响，即检验假

说1，构建以下基准模型：
Fi = β0 + β1 ln Si + β2 Xi + ξi    ( )1

其中，Fi 表示农户 i 的化肥投入情况，使用化肥

投入强度与化肥投入效率来衡量，Si 为农户种植玉

米的地块规模，Xi为控制变量。β0为截距项，β1、β2为

待估计系数，ξi 为随机扰动项。为减小量纲，实证分

析中对地块规模取自然对数。

为进一步检验地块规模对化肥投入的影响机

制，即检验假说2，构建以下模型：
Fi = β0 + β1 ln Si + β2 ln Si × Mi +
                    β3 Mi + β4 Xi + ξi

  ( )2

其中，Mi 表示机械作业，其余变量设定和式（1）
相同。为克服引入交互项可能带来的共线性问题，

对交互项做了中心化处理。

在研究农户行为决策及其影响研究时，需要关

注内生性问题［37］。农户的经营能力等不可观测因素

也可能会影响农户的化肥投入行为。为克服内生性

问题，使用 2SLS估计地块规模对化肥投入强度与化

肥投入效率的影响。地块规模主要受到农地流转市

场发育程度、耕地调整等影响，流转市场越发达、地

块互换与地块合并越多，农户调整地块规模的难度

越小。因此，调查村其他农户与受访农户的地块规

模之间存在较强的关联，但农户的施肥行为主要受

其自身的家庭特征、农业经营情况等影响，调查村其

他农户不会直接影响该农户的农业经营与生产决

策。因此，参考 Ma等［38］的做法，本研究使用除受访

农户外调查村其他农户种植玉米的平均地块规模的

对数值作为工具变量。

2.2　数据来源

研究数据来源于中国社会科学院组织的中国乡

村振兴调查（CRRS）数据库。2020年 8—9月，CRRS
共在全国 10个省份开展，采用分层抽样与随机抽样

相结合的方式，共抽取 50个县（区）、150个乡镇、308
个行政村的 3 833 户农户。调查内容包括家庭人口

特征、收支状况、耕地利用、种植结构、作物投入产出

等多个方面。玉米是我国种植面积与产量最大的粮

食作物，研究地块规模能否以及如何影响玉米化肥

减施具有现实意义。基于 CRRS 数据库中黑龙江、

山东、河南、四川、贵州、陕西与宁夏等 7个玉米主产

省（自治区）的调查数据，在剔除地块规模、化肥投入

情况等指标有缺失的样本后，使用 1 226户玉米种植

户数据进行分析。

2.3　变量界定

1）被解释变量。一是化肥投入强度（consump⁃
tion intensity of chemical fertilizer，CICF），使用单位

面积化肥投入量来衡量；二是化肥投入效率（con⁃
sumption efficiency of chemical fertilizer，CECF），参

考Zhu等［39］的做法，使用生产 50 kg玉米的化肥投入

量来衡量。在稳健性检验部分，对被解释变量的定

义进行了调整，使用单位面积化肥费用、生产 50 kg
玉米化肥费用分别表示化肥投入强度、化肥投入

效率。
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2）核心解释变量。地块规模参考梁志会等［23］的

做法，使用农户种植玉米的平均地块面积表示。

3）机制变量。根据前文的理论分析，选取机械

作业和劳动投入作为机制变量。其中，机械作业用

于检验地块规模和化肥投入的影响机制，劳动投入

则用于检验机械作业是否较好替代了施肥环节的劳

动投入。机械作业使用玉米种植是否机械施肥或秸

秆粉碎还田来衡量，1表示使用机械作业，0表示未使

用机械作业。劳动投入为种植玉米施肥环节的单位

面积劳动投入量，是家庭劳动投入与雇佣劳动投入

的工日数之和，雇佣劳动投入工日数使用当地农闲

用工价格折算。

4）控制变量。不同要素禀赋与农户特征的施肥

行为存在较大差异，为准确测度地块规模对化肥投

入影响，参考高晶晶等［2］、梁志会等［23］、郭阳等［18］的

做法，从家庭农业劳动特征、农业经营特征、地块特

征、村庄特征 4个方面进行考察。上述变量的定义与

描述性统计如表1所示。

表1　变量定义与描述性统计

Table 1　Variable definition and descriptive statistics

变量名称 Variable names
被解释变量 Dependent variables
化肥投入强度 Consumption intensity of chemical fertilizer (CICF)

单位面积用量
Usage per unit area

单位面积费用*

Cost per unit area*

化肥投入效率 Consumption efficiency of chemical fertilizer (CECF)
50 kg玉米用量

Usage of 50 kg corn

50 kg玉米费用*

Cost of 50 kg corn*

核心解释变量 Independent variables
地块规模 Plot scale

机制变量 Mechanism variables
机械作业

Mechanical operation

劳动投入
Labor input

控制变量 Covariates

年龄 Age

受教育年限
Years of education

劳动力占比
Share of family labor force

农业收入占比
Share of agricultural income

可灌溉面积占比
Share of irrigable area

粮食播种面积占比
Share of grain sown area

销售占比Sold share

减产份额
Share of production reduction

村庄地势Village terrain

变量定义 Variable definition

玉米每公顷化肥施用量/kg Consumption of chemical fertilizer per hectare of corn

玉米每公顷化肥费用/元 Chemical fertilizer cost per hectare of corn

生产50 kg玉米的化肥施用量/kg Consumption of chemical fertilizer for producing 
50 kg of corn

生产50 kg玉米的化肥费用/元 Chemical fertilizer cost for producing 50 kg of corn

种植玉米地块的平均面积/（hm2/块） Average area of plot for planting corn

种植玉米是否使用机械施肥或秸秆粉碎还田，1=是，0=否Whether mechanical 
fertilization or straw crushing is used for planting corn, 1=Yes, 0=No

种植玉米施肥环节单位面积劳动投入量/（工日/hm2） Labor input per unit area dur⁃
ing the corn fertilization process

家庭加权平均年龄，以家庭成员农业劳动时间占比为权重Average age of the fami⁃
ly, weighted by the proportion of agricultural labor time of family members

家庭加权平均教育年限，以家庭成员农业劳动时间占比为权重Average years of 
education of the family, weighted by the proportion of agricultural labor time of fami⁃
ly members

家庭成员中劳动力人数占比 Share of labor force among family members

家庭农业净收入占总收入的比例 Share of household agricultural net income to total 
income

可灌溉面积占总面积的比例 Share of irrigable area to total area

3种主粮播种面积占总播种面积的比例 Share of planting area for 3 main grains to 
total planting area

2019年玉米销售量占总产量的比例 Share of corn sales to total production in 2019

2019年玉米受灾减产的比例 Share of corn yield reduction due to disasters in 2019

本村是否属于平原地区，1=是，0=否 Whether the village is located in a plain area, 
1=Yes, 0=No

平均值 Mean

938.813

2 444.910

8.220

21.404

0.272

0.706

3.822

52.954

7.283

0.619

0.377

0.507

0.794

55.333

0.101

0.475

标准差 SD

576.790

1 707.329

6.846

21.137

0.799

0.456

5.047

9.826

2.773

0.286

0.415

0.454

0.255

45.660

0.181

0.500

注：*表示该变量仅用于稳健性检验。Note： * indicates that this variable is used only for robustness test.
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2.4　描述性统计

1）地块规模与要素投入。扩大地块规模是优化

农业要素配置的重要途径。表 2为不同地块规模的

要素投入情况。对于玉米种植而言，地块规模与要

素投入有如下特征：耕地细碎化问题十分突出，绝大

多数农户的地块规模小于 0.33 hm2；地块规模越大的

农户，化肥投入强度越低、化肥投入效率越高；扩大地

块规模有利于机械作业，体现为机械施肥与秸秆粉

碎还田的比例提高，和单位面积上劳动投入的减少。

地块规模方面，种植玉米的平均地块面积在

0.1~0.33 hm2 的农户最多，占比达 41.03%；在 0.1 

hm2及以下的农户占比达到 38.66%；地块规模超过

0.33 hm2 的农户占比为 20.31%，其中超过 0.67 hm2

的农户占比仅有7.59%。要素投入方面，对于地块规

模越大的农户而言，单位面积玉米化肥投入量与 50 
kg 玉米化肥投入量的平均值越低，表明扩大地块规

模可能有利于化肥减量增效；地块规模越大，越有利

于机械作业，表现为机械施肥与秸秆粉碎还田比例的

提高；同时，随着地块规模扩大，农业劳动投入逐渐降

低，施肥环节的劳动投入量从 7.56 工日/hm2逐渐下

降至 0.73 工日/hm2。机械对劳动的替代作用可能是

扩大地块规模促进化肥减施的作用机制。

2）农户经营规模与化肥投入。按照世界银行的

标准，将经营规模小于 2 hm2 的农户定义为小农户

（https：//documents1. worldbank. org/curated/en/
284771480330980968/pdf/110543-Handbook-Work ⁃
ing-with-Smallholders.pdf）。表 3 显示了小农户与规

模农户玉米种植的化肥投入情况。小农户与规模农

户的单位面积化肥投入量的平均值分别为 960.57、
851.49 kg/hm2，生产 50 kg 玉米化肥投入量分别为

8.71、6.35 kg，这表明小农户与规模农户的化肥投入

行为存在较大差异，规模农户的化肥投入强度更低、

化肥效率更高。对于小农户，经营规模在 0.33 hm2及

以下的农户占比超过三成，单位面积化肥投入量与

50 kg 玉米化肥投入量分别为 982.92 kg/hm2、9.47 
kg，在所有农户组中均为最高；随着经营规模扩大，

单位面积化肥投入量总体呈现下降趋势，50 kg玉米

化肥投入量呈现不断降低的趋势。规模农户经营规

模与化肥投入的关系与小农户类似，且经营规模在 7 
hm2以上农户的单位面积化肥投入量与 50 kg玉米化

肥投入量最低，分别为 704.19 kg/hm2、5.01 kg。造成

这种现象可能的原因是，经营规模越小的农户，耕地

细碎化问题更加严重，扩大经营规模，为合并地块提

供了可能，使得耕地要素投入结构得到优化。

3）机械作业与化肥投入。表 4 为机械作业与化

肥投入之间的分组统计情况。机械作业方面，多数

农户的机械作业环节数量为 1~3 个，且主要集中于

耕地、施肥与收获环节，播种与打药等田间管理使用

机械作业相对较少；有 46.25% 的农户使用机械施

肥，54.58% 的农户使用机械将秸秆粉碎还田。总体

上看，随着机械作业环节数量的增加，化肥投入强度

呈现下降趋势，化肥投入效率不断升高。在施肥环

表2　不同地块规模的要素投入

Table 2　Factor inputs at different plot scales

项目 Items

样本量 Sample size
化肥投入强度/(kg/hm2) CICF
化肥投入效率/kg CECF
机械施肥 Mechanical fertilization
秸秆粉碎还田 Straw mulching and incorporation
劳动投入/（工日/hm2) Labor input

全样本 All samples

1 226
938.813

8.220
0.462
0.546
3.822

(0,0.05] 
hm2

238
1 112.042

11.398
0.134
0.421
7.562

(0.05,0.10] 
hm2

236
970.191

9.306
0.373
0.566
5.346

(0.10,0.33] 
hm2

503
911.968

7.336
0.499
0.606
2.725

(0.33,0.67]
hm2

156
812.133

6.072
0.712
0.523
1.548

(0.67,+∞) 
hm2

93
773.555

5.710
0.914
0.522
0.725

表3　小农户与规模农户的化肥投入情况

Table 3　Comparison of consumption of chemical 
fertilizer between small-scale and large-scale farmers

类型

Types 

全体小农户 All 
small-scale farmers

小农户

Small-scale farmers

全体规模农户 All 
large-scale farmers

规模农户

Large-scale farmers

经营规模/
hm2

Operation 
scale

(0,0.33]

(0.33,0.67]

(0.67,2]

(2,3]

(3,5]

(5,7]

(7,+∞)

样本量

Sample 
size

972

383

300

289

245

77

67

33

68

化肥投入

强度/
(kg/hm2) 

CICF

960.565

982.923

936.388

956.032

851.491

957.569

860.783

888.636

704.193

化肥投入

效率/ kg 
CECF

8.705

9.468

8.215

8.204

6.349

6.910

6.839

6.802

5.010
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节，采用机械施肥农户种植玉米的单位面积化肥投

入量与 50 kg 玉米化肥投入量分别为 871.92 kg/hm2、

6.90  kg；使用机械将秸秆粉碎还田的农户，单位面

积 化 肥 用 量 与 50 kg 玉 米 化 肥 投 入 量 分 别 为

890.53  kg/hm 2、7.78  kg；对于使用机械施肥与秸

秆粉碎还田的农户，化肥的投入强度更低、投入效率

更高。考虑到面积更大、更加平整的地块更加有利

于机械作业，以机械施肥或秸秆粉碎还田衡量的机

械作业可能是促进扩大地块规模对化肥减施的

机制。

3　实证结果

3.1　基准回归

使用两阶段最小二乘法（two-stage least squares 
regression，2SLS）对（1）式的估计结果如表 5 所示。

第一阶段的估计结果显示，除受访农户外，调查村其

他农户种植玉米的平均地块规模对数值这一工具变

量与受访农户的地块规模对数值显著相关，表明地

块规模对数值为内生变量，工具变量的相关性条件

成立。K-P rk LM检验统计量为244.832，且在1%的

水平上显著，表明工具变量是可识别的；K-P rk Wald
与C-D Wald检验计算出的F统计量分别为 831.708、
763.064，远大于 Stock-Yogi提供的 10% 临界值标准

16.38，不存在弱工具变量问题。A列中，地块规模对

数值对单位面积化肥用量的回归系数为−86.247，且
在 1%水平上显著，表明地块规模增大 1%，单位面积

化肥用量平均下降 86.25 kg/hm2；B 列中，地块规模

对数值对 50 kg玉米化肥费用的系数在 1%水平上显

著，说明地块规模增大 1%，每生产 50 kg玉米施用的

化肥平均减少 2.31 kg。扩大地块规模可以促进化肥

投入强度降低与化肥投入效率提高，研究假说 1
成立。

表4　不同机械作业的化肥投入情况比较

Table 4　Comparison of consumption of chemical 
fertilizer with different mechanical operation

变量名称

Variable names

机械作业环节数量

Number of 
mechanical 
operations

机械施肥

Mechanical
 fertilization

秸秆粉碎还田

Straw mulching and 
incorporation

类别

Types

0
1
2
3
4
5

是 Yes

否 No

是 Yes

否 No

样本量

Sample 
size
166
264
227
215
187
167

567

659

662

551

化肥投入

强度/(kg/hm2) 
CICF

1 046.337
1 039.391
934.398
856.014
911.681
815.914

871.924

996.364

890.528

1 000.190

化肥投入

效率/kg 
CECF
11.319
10.434
7.879
6.457
7.346
5.349

6.903

9.352

7.775

8.798

表5　地块规模对化肥投入的影响

Table 5　Impact of plot scale on consumption of chemical fertilizer

变量 Variables

地块规模 Plot scale
工具变量 IV
年龄 Age
受教育年限 Years of education
劳动力占比 Share of family labor force
农业收入占比 Share of agricultural income
可灌溉面积占比 Share of irrigable area
粮食播种面积占比 Share of grain sown area
销售占比 Sold share
减产份额 Share of production reduction
村庄地势 Village terrain
常数项 Constant term
K-P rk LM statistic
K-P rk Wald F statistic
C-D Wald F statistic
样本量 Sample size

第一阶段

First stage

—

0.830***(0.029)
−0.008***(0.002)
−0.018**(0.008)

0.062(0.071)
0.180***(0.06)

−0.203***(0.052)
0.126(0.089)

0.002***(0.001)
0.286***(0.108)
−0.045(0.06)

−0.336*(0.179)
244.832***

831.708
763.064

1 226

第二阶段Second stage
（A）CICF

−86.247***(23.952)
—

0.614(1.825)
−11.231*(6.700)
41.728(59.221)
30.876(35.053)
66.878(43.745)
86.596(67.686)
−0.790*(0.452)
126.286(88.105)

−18.394(40.165)
712.941***(155.263)

1 226

（B）CECF
−2.314***(0.280)

—

0.003(0.019)
−0.117*(0.066)

0.825(0.668)
−0.298(0.461)
−0.166(0.443)
1.275*(0.733)

−0.006(0.004)
14.528***(1.387)

−1.211***(0.406)
2.345(1.515)

1 226

注：***、**和*分别表示 1%、5% 和 10% 的统计水平上显著，括号内为稳健标准误。下表同。Note： ***， ** and * denote significance at 
1%， 5% and 10% level， respectively. The parentheses indicate robust standard errors. The same as below.
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3.2　稳健性检验

1）更换估计模型。表 6的 A、B列为不考虑内生

性时使用普通最小二乘法（ordinary least squares， 
OLS）的估计结果，C、D列为使用对弱工具变量更不

敏感的有限信息最大似然法（limited information 
maximum likelihood，LIML）的估计结果。A~D列的

估计结果均在 1%水平上负向显著，表明扩大地块规

模对化肥减量增效有促进作用，可以认为前文的估

计结果具有稳健性。同时，LIML 的估计系数与表 5
的 2SLS估计系数非常接近，从侧面印证了本研究使

用的工具变量不是一个弱工具变量。

2）更换被解释变量。以化肥投入费用替代化肥

投入量，使用单位面积化肥费用与每生产 50 kg玉米

化肥费用分别表示化肥投入强度与投入效率，实证

结果如表 6的E、F列所示。结果显示，地块规模对化

肥投入强度与化肥投入效率均在 1%的水平上显著，

系数分别为−380.049与−6.939，表明地块规模每扩

大 1%，单位面积化肥费用下降 380.05 元/hm2，生产

50 kg玉米的施肥费用下降 6.94元。由此可见，使用

化肥费用衡量化肥投入情况与基准回归结果一致，

再次验证了研究假说1。
3）近似外生工具变量检验。工具变量完全外生

是一种理想状态，现实中估计模型仍然可能存在轻

微的内生性问题。由于工具变量的外生性难以检

验，使用 Conley 等［40］提出的近似零（local to zero，
LTZ）和置信区间集合（union of confidence intervals，
UCI），检验工具变量在近似外生的条件下估计结果

是否具有稳健性，检验结果如表 7所示。LTZ的结果

表明，地块规模对化肥施用强度与化肥施用效率的

影响在 1%水平上显著为负；使用UCI估计工具变量

近似外生条件下置信区间，可以发现表 5 中 A、B 列

的地块规模对化肥施用强度、化肥施用效率的估计

系数均落在 UCI 法计算出的置信区间内。因此，当

工具变量是近似外生时，估计结果仍然具有稳健性。

4）遗漏变量检验。为进一步考察可能存在的遗

漏变量及遗漏变量对回归的影响，本研究使用 Os⁃
ter［41］提出的做法进行稳健性检验。当模型可能存在

不可观测变量时，可以使用 β* = β* (Rmax，δ)获得真

实系数的一致估计，其中 Rmax 表示所有不可观测变

量均能够被观测时回归方程的最大拟合优度；δ为选

择比例，用于衡量可观测变量和不可观测变量分别

同核心解释变量之间相关关系的强弱，δ = 1表示可

观测变量与不可观测变量同等重要。参考 Oster［41］

参数设置，设定Rmax = 1.3R，即为当前回归方程拟合

优度 R 的 1.3 倍，然后采用以下 2 种方法进行检验：

（1）当 δ = 1时，估算 β* (Rmax，δ)，若 β* 落在了估计系

数的 95% 置信区间内，则估计系数是稳健的；（2）当

β = 0时，计算 δ的取值，若 δ的取值大于临界值 1，则
通过检验。检验结果如表 8 所示，当 Rmax = 1.3R，

δ = 1时，地块规模对化肥施用强度与化肥施用效率

的估计系数 β* 均落在 95% 置信区间内，由于置信区

间不包括 0，且 β*的估计结果符号为负，方法（1）检验

通过；当 Rmax = 1.3R，β* = 0时，此时 δ > 1，方法（2）
检验通过。由此可见，遗漏变量问题对估计结果的

影响较小，估计结果具有稳健性。

3.3　异质性分析

1）农户异质性。表 9 报告了小农户与规模农户

的地块规模对化肥投入的差异影响。使用 2SLS 分

组估计结果显示，地块规模对小农户与规模农户的

化肥投入强度与化肥投入效率均有显著的负向影

表7　近似外生工具变量检验（n=1 226）
Table 7　Plausibly exogeneity test for instrumental variable （n=1 226）

变量 Variables

地块规模 Plot scale
控制变量 Covariates

CICF
LTZ

−86.669***(23.955)
Controlled

UCI
[−125.885,−46.608]

Controlled

CECF
LTZ

−2.736***(0.492)
Controlled

UCI
[−3.019,−1.615]

Controlled

表6　稳健性检验：更换估计模型与被解释变量（n=1 226）
Table 6　Robustness test： changing estimation models and dependent variables （n=1 226）

变量Variables

地块规模Plot scale

控制变量Covariates

OLS
（A）

CICF
−86.916***

(17.215)
Controlled

（B）
CECF

−1.392***

(0.186)
Controlled

LIML
（C）
CICF

−86.247***

(23.952)
Controlled

（D）
CECF

−2.314***

(0.280)
Controlled

2SLS
（E）
CICF

−380.049***

(75.154)
Controlled

（F）
CECF

−6.939***

(0.921)
Controlled
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响，且规模农户的估计系数更大。这表明不论是小

农户还是规模农户，扩大地块规模均可以促进化肥

投入的减量增效；与小农户相比，扩大地块规模对规

模农户的化肥投入强度与化肥投入效率的影响更

大。这可能是由于规模农户的地块规模往往更大，

带来的化肥减量增效的效果更加明显。

2）化肥投入异质性。表 10为使用工具变量分位

数回归估计结果。在 15%、25%分位点上，地块规模

对化肥投入强度的影响系数不显著，而在 50%、75%
与 85% 分位点上，地块规模对化肥投入强度的影响

系数随着分位点的增加而增加；随着分位点的增加，

地块规模对化肥投入效率的影响系数不断增大。根

据 1 226户玉米种植户计算，25%分位点处化肥投入

强度为 600 kg/hm2，低于刘晓燕等［42］测算的普通农

户 699 kg/hm2、规模农户 813 kg/hm2 的玉米平均最

优施肥量。可能的解释是，当化肥投入强度较低时，

不存在过量施肥的问题，因此增加地块规模并不能

促进农户进一步降低玉米的化肥投入，但可以促进

玉米单产的提升，表现为生产 50 kg玉米的化肥投入

量在 1%水平上显著为负；对于化肥投入强度较高的

农户，增加地块规模可以促进农户避免过量施肥，同

时保证单产水平不会发生明显下降，因此化肥投入

效率可以实现进一步提高。

4　进一步分析：机械作业何以发挥

作用？

实证结果表明，扩大地块规模可以促进化肥减

量增效。下面进一步验证机械作业在地块规模对化

肥投入影响中的调节作用，并检验机械作业是否有

效替代了农业劳动力投入。

表 11的 A、B列为机械作业的作用机制检验，地

块规模与机械作业的交互项在 1% 的水平上负向显

著，表明机械作业在扩大地块规模对化肥减施的影

响中发挥了正向调节作用。调节效应检验本质是一

种异质性分析，根据机制变量分组回归，可以作为机

制变量调节效应成立的强论证［43］。因此，使用江

艇［43］的检验方法，进一步对上述实证结果进行分组

回归（受限于文章篇幅，未展示分组回归结果）。结

果显示，对于使用机械作业的样本，地块规模对

CICF 和 CECF 的负向影响在 1% 水平上显著，但对

于不使用机械作业的样本，地块规模对化肥投入则

没有显著影响，假说2得以验证。

根据理论分析和表 2的统计结果可以发现，对于

地块规模越小的农户，机械作业替代农业劳动投入

的难度越大，表现为施肥环节单位面积劳动投入越

多。这可能是由于细碎化耕地难以开展机械作业，

农户有更强的倾向提高化肥投入量，以减少因农业

劳动投入过少带来的产出损失。将（1）式的被解释

变量替换为施肥环节的单位面积劳动投入，并加入

机械作业变量，以进一步检验机械作业对施肥环节

劳动投入的影响，结果如表 11的C、D、E列所示。C、

表9　农户的异质性分析

Table 9　Heterogeneity analysis of farmers

变量 Variables

地块规模

Plot scale

控制变量

Covariates
样本量 Sample size

小农户

Small-scale farmers
CICF

−82.409**

(42.102)

Controlled

972

CECF
−2.458***

(0.472)

Controlled

972

规模农户

Large-scale farmers
CICF

−160.549*

(91.626)

Controlled

245

CECF
−3.235***

(1.046)

Controlled

245

表8　遗漏变量造成的偏误检验

Table 8　Test for bias caused by omitted variables

被解释变量

Dependent variables

CICF

CECF

检验方法

Testing method

（1）
（2）
（1）
（2）

判断标准

Check standards
β* ∈[-120.690, -53.143 ]

δ > 1
β* ∈[-1.757, -1.027 ]

δ > 1

估计结果

Estimation results
β* =-53.847

δ = 1.257
β* =-1.166

δ = 2.475

检验结果

Test results

是Yes
是Yes
是Yes
是Yes

表10　化肥投入情况的异质性分析（n=1 226）
Table 10　Heterogeneity analysis of consumption 

of chemical fertilizer （n=1 226）
百分位点

Percentile point
15%
25%
50%
75%
85%

CICF

−18.155(23.501)
−10.893(16.131)
−32.630*(16.789)

−123.219***(37.005)
−204.966***(42.142)

CECF

−0.804***(0.219)
−0.961***(0.191)
−1.555***(0.263)
−2.938***(0.393)
−4.022***(0.491)

注：表内为加入控制变量的估计结果。Note： The table shows 
the estimation results with covariates.
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D、E列的地块规模对施肥环节单位面积劳动投入的

负向影响均在 1%水平上显著，表明地块规模过小会

限制机械作业替代农业劳动。C列的机械作业对劳

动投入的负向影响在 10% 水平上显著，表明使用机

械作业可以减少施肥环节的劳动投入。将机械作业

分为机械施肥和秸秆粉碎还田 2个环节，可以发现二

者对施肥环节单位面积劳动投入的影响（D、E列）分

别在 1%和 5%水平上显著，表明不论是使用机械施

肥还是秸秆粉碎还田，均可以有效替代施肥环节的

劳动投入。

5　结论与政策含义

本研究基于诱致性技术变迁理论，从耕地禀赋

的角度分析化肥减施的逻辑，然后使用 2020 年

CRRS 提供的 7 省微观调查数据，利用 2SLS 模型实

证分析扩大地块规模对化肥投入的影响。主要研究

结论包括以下 3个方面：第一，基准回归结果表明，扩

大地块规模对化肥减量增效有促进作用。地块规模

扩大 1%，单位面积化肥用量平均下降 86.25 kg/hm2，

生产 50 kg 玉米的化肥投入量平均下降 2.31 kg。更

换估计模型和被解释变量、假定工具变量近似外生

和考虑遗漏变量影响的情况下，扩大地块规模可以

促进化肥减量增效的基本结论仍然成立。第二，异

质性分析表明，在农户异质性维度，对于小农户与规

模农户而言，扩大地块规模都可以促进化肥减施，且

规模农户的减施效果更好；在化肥投入分布维度，从

化肥投入效率看，地块规模对不同分位点处的农户

均有显著的负向影响，分位点越高估计系数越大，而

从化肥投入强度看，对低分位点农户的化肥投入强

度并不显著，但对中、高分位点农户的化肥投入强度

显著。第三，机制检验结果表明，机械作业是扩大地

块规模促进化肥减施的正向调节机制。具体来看，

对使用机械作业的农户而言，由于机械作业对劳动

投入替代作用，扩大地块规模可以促进化肥减施，但

在使用机械作业的农户上并未观察到这种促进

作用。

地块规模与化肥投入之间的负向关系本质上反

映的是耕地细碎化与农业绿色发展之间的矛盾。因

此，本研究有以下三方面的政策含义：首先，消除耕

地细碎化对要素优化配置的不利影响，需要通过地

块整合、归并，降低耕地细碎化程度。要推进高标准

农田建设与土地整治，通过地块整理、合并扩大地块

规模，解决承包经营权在地块层面过度分散带来的

低效利用问题；支持在农户协商、村委会协调下，开

展承包耕地互换，以耕地高效利用为导向，以耕地宜

机化为目标，争取实现“一户一块田”。其次，完善社

会化服务体系。服务主体方面，鼓励种粮大户、家庭

农场、专业合作社等多种主体提供社会化服务，扩大

表11　地块规模对化肥投入的作用机制检验

Table 11　Mechanism test of the effect of plot scale on consumption of chemical fertilizer

变量

Variables

地块规模 Plot scale

地块规模×机械作业

Plot scale×Mechanical operation

机械作业

Mechanical operation

机械施肥

Mechanical fertilization

秸秆粉碎还田

Straw mulching and incorporation

控制变量 Covariates
K-P rk LM statistic
K-P rk Wald F statistic
C-D Wald F statistic
样本量 Sample size

（A）

CICF

84.400
(63.587)

−203.668***

(65.266)
−601.739***

(171.202)

—

—

Controlled
236.471***

251.674
344.145

1 226

（B）
CECF

−0.508
(0.620)

−2.264***

(0.650)
0.296

(0.602)

—

—

Controlled

1 226

（C）
劳动投入

Labor input

−2.566***

(0.248)

—

−0.636*

(0.355)

—

—

Controlled
220.821***

706.236
659.710

1 083

（D）
劳动投入

Labor input

−2.320***

(0.251)

—

—

−1.246***

(0.330)

—

Controlled
223.552***

632.198
569.499

1 083

（E）
劳动投入

Labor input

−2.709***

(0.245)

—

—

—

−0.733**

(0.331)
Controlled
207.322***

652.884
709.456

1 072

注：由于部分变量存在缺失值，C、D、E列样本量略有下降。Note：Due to missing values in some variables，the sample size in columns C， 
D， and E  slightly decrease.
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社会化服务的覆盖农户数量与辐射范围；服务内容

方面，深松、深施、秸秆粉碎还田等绿色技术往往需

要机械作业完成，需要进一步提高社会化服务的能

力与范围，提高社会化服务质量。加大对小型农业

机械与施肥无人机的研发投资，提高对适合在丘陵、

山地等耕地细碎、宜机化难度高的耕地作业的小型

农机的购置补贴，通过保障技术装备供给缓解耕地

禀赋约束。最后，完善农业绿色技术供给体系。供

给渠道方面，通过线上信息服务、线下培训、现场生

产指导等多种形式，降低绿色技术的使用门槛，指导

用户实施、适量施肥；供给主体方面，小农户数量多、

经营耕地的细碎化程度高，要实现农业生产的绿色

转型，需要扩大绿色技术供给主体，促进绿色技术的

推广与应用。
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Plot scale and fertilizer input： logic and evidence 
of reduced consumption

WU Gang,ZHONG Yu

Institute of Agricultural Economics and Development， Chinese Academy of 
Agricultural Sciences， Beijing 100081， China

Abstract This article analyzed the logic of reducing application of fertilizer under the constraint of 
plot scale based on the theory of induced technological change. The data about maize farmers in seven prov⁃
inces of China obtained from 2020 China Rural Revitalization  Survey （CRRS） and the 2SLS model were 
used to analyze the impact of plot size on fertilizer input. The results of empirical studies showed that ex⁃
panding the plot scale reduced the input intensity of fertilizer and improved the input efficiency of fertilizer. 
The results of heterogeneity analyses showed that the expansion of plot scale by large-scale farmers had a 
greater impact on reducing application of fertilizer compared with small-scale farmers. The impact of ex⁃
panding plot scale on fertilizer input was even more pronounced in term of farmers with higher input intensi⁃
ty and lower input efficiency of fertilizer. The results of analyzing mechanism showed that replacing agricul⁃
tural labor with mechanical operations was a mechanism for reducing the expansion of plot scale and pro⁃
moting the reduced application of fertilizer.

Keywords plot scale； fertilizer input； input intensity of fertilizer； input efficiency of fertilizer； me⁃
chanical operations
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