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内容提要 本文在当前农村剩余劳动力减少、农业机械化水平提高的背景下，采用玉米

生产的省级面板数据，研究劳动力工资变化与玉米机械化生产的相关关系。并利用随机前

沿生产函数估计不同要素投入对玉米产出的贡献，进一步分析机械使用和劳动力投入之间

的替代关系，以及农场规模对机械化水平的影响。研究结果表明，机械和劳动力的相对价格

变动是影响机械化水平的主要因素之一，生产中劳动力与机械投入呈现显著的相互替代

关系。
关键词 玉米生产 机械化 劳动力 替代弹性

一、引 言

劳动力工资快速上涨，有利于国家实现减贫的目标，但是却对包括我国在内的亚洲国家长期形成

的小规模、小农户的农业生产模式带来挑战( Otsuka，2013 ) 。楼继伟( 2015 ) 的报告表明过去的十年

工资陡然上升，工资增长高于劳动生产率增长，导致各个经济部门都要调整结构以确保经济增长。在

农业部门，劳动力工资快速上涨导致农村劳动力更倾向于外出务工，从而使农业生产从劳动力过剩的

局面转向劳动力的短缺( Li 等，2013) 。钱文荣等( 2015) 认为人工成本的持续增长成为我国玉米总成

本上涨最主要的要素，使我国自 2010 年以来从玉米净出口国变成净进口国，对我国饲料粮供给安全

造成巨大威胁。何蒲明等( 2014) 估计了单位劳动力对粮食单产的贡献率为 2%，并建议推进劳动力

节约型技术以应对农业生产中的劳动力短缺问题。胡雪枝等( 2013) 认为，农业劳动力短缺对作物生

产的影响与作物的性状有相关性，由于机械化对劳动力的替代效应，使适宜机械化生产的作物( 如小

麦) 单产没有影响; 反之，劳动力密集型的作物( 如棉花) 的单产下降，这间接表明农户可以通过调整

作物的种植结构来应对农业生产中不断攀升的劳动力成本。
近年来，我国劳动力工资快速上涨、农村劳动力相对短缺，为我国农业发展带来挑战的同时，也为

实现农业机械化发展带来了机遇。受农业劳动力短缺的制约，我国农业机械化生产已逐步彰显了其

优势。在家庭联产承包责任制执行初期，剩余劳动力的存在以及土地的细碎化使农业生产的机械化

程度显著下降，机械化作业水平停滞了长达十年之久。然而，随着非农部门就业机会的增多，过去十
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年农业机械化发展水平不断攀升。统计数据表明，1990—2012 年，我国机播和机收的耕地面积年均

增长速度分别为 4%和 9% ( 国家统计局，2013) 。以玉米为例，截至 2013 年，全国玉米机耕水平达到

69%，机插秧面积加上机直播和机浅栽面积总和使全国玉米机械化种植水平达到 84%，玉米机收水

平突破了 50%大关，玉米耕种收综合机械化水平达到了 68%。与欧美农场通过自主购买农机具实现

机械化不同，我国农民自发形成的农机服务队成为推动机械化生产的主体 ( Ji 等，2012; Yang 等，

2013) 。
为研究如何提高机械化水平从而解放农业劳动力，不少学者评估了影响机械化水平的因素。作

物特征决定了其机械化作业程度。例如，小麦和玉米等大田作物机械化程度相对较高，而其他作物如

棉花和大豆，特别是在收获季节，仍是劳动密集型生产( 胡雪枝等，2013) 。现代育种科学除了提高单

产水平为目标外，同时兼顾适宜机械化作业( 仇焕广等，2013) 。例如，玉米育种科学主要强调适宜单

粒播种、收获期株高、籽粒的脱水性状等。农地细碎化增加了机械化作业的成本，成为妨碍机械化推

广的主要要素( Fleisher 等，1992; Wan 等，2001) 。另外，缺乏有效的农业融资条件也导致农民难以自

主投资价格高昂的农业机械，因此农民更倾向于借助机械租赁市场或者“外包”的农机化服务实现机

械化生产( Ji，2012) 。然而，农业机械化投资的意愿随着我国实行农机具购置补贴政策而有所加强

( Huang 等，2013) 。
此外，经典的经济学理论提出技术变迁假说( Hicks-Hayami-Ｒuttan-Binswanger hypothesis) ，即要素

相对价格变动决定了技术变革的方向( Hicks，1932; Binswanger 等，1978; Hayami 等，1985) 。实际工资

的增长会诱导农民采用劳动力节约型技术，如机械化; 也可能导致制度创新，如通过土地集约从而实

现节省人力资源和降低机械成本的目标( Lin，1991) 。例如，若能以相对较低的价格租到机械，或不需

要太多额外交易成本便可获得机械服务，农户便可利用租赁机械或机械化服务进行农业生产，从而达

到节省劳动力的目的。Fan 等( 1992) 的研究表明不同国家农业技术的采用路径由要素相对价格测度

的要素禀赋的异质性相关。
玉米是我国最主要的饲料粮。从长期看，我国的粮食安全归根结底是饲料粮的安全( Dong 等，

2015; Yu，2015) 。我国玉米饲料粮需求约占国内玉米总需求的 70%。过去 30 多年间，玉米产量持续

增加，从 1980 年的 6260 万吨增长到 2014 年的 21565 万吨。但是随着我国经济快速发展和玉米需求

不断增长，国内玉米市场已经从供大于求转型到供不应求。2010 年我国首度成为玉米净进口国，虽

然玉米进口并未持续快速上涨，但是国内外较大的价格差对玉米进口造成强大压力。2015 年 1—10
月我国进口玉米 457 万吨，显著高于前几年平均水平。导致我国玉米进口增长的重要原因之一是玉

米生产成本不断攀升，其中人工成本对我国玉米总成本上涨的推动最显著。2012 年我国玉米的人工

成本比 2006 年上涨了 165. 7%，对总成本上涨的贡献率达到了 48. 5% ( 国家发展计划委员会价格司，

2013) 。自 2004 年以来，我国农业生产的要素投入发生了较大的变化，从劳动力密集型向劳动力节约

型转变。因此，分析我国玉米生产的机械化及其对劳动力的替代效应，对判断未来玉米生产成本变化

和相关政策制定具有重要意义。
本文以玉米为例，在构建玉米生产的省级面板数据基础上，识别影响玉米机械化生产的主要因

素，分析劳动力和机械之间的替代关系。研究内容包括: 第一，通过固定效应模型，检验玉米生产中劳

动力机械相对价格的变动是否导致玉米生产机械化水平不断提高。第二，估算玉米生产中劳动力和

机械的替代关系。采用劳动力节约型技术( 如机械化) 成为缓解劳动力短缺的重要途径之一，因此，

本文首先验证了玉米生产的机械化趋势及主要影响因素。除此以外，农业生产中劳动力与机械要素

按照一定比例进入生产环节，且受要素稀缺性和技术水平的影响，两者可以表现为替代、互补或不确

定关系。由此产生一个问题: 随着玉米机械化水平不断提高，劳动力在多大程度上能够被机械替代?
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因此本文第二个研究内容将采用随机前沿生产函数，估算劳动力与机械的 Allen-Uzawa 替代弹性，以

验证我国玉米生产是否呈现机械对劳动力的替代效应。

二、数据来源

本文数据来自《全国农产品成本收益资料汇编》、《中国农村住户调查年鉴》和《中国统计年鉴》。
在此基础上，本文构建了 1984—2012 年包括玉米单产、劳动力投入、机械支出、农业劳动力工资和机

械价格指数等变量的省级面板数据。其中，玉米单产、劳动力投入、机械支出等投入产出数据来自

《全国农产品成本收益资料汇编( 1984—2012 年) 》。目前已公布的统计资料没有提供农业工资数

据，因此，本文采用生产 12 种主要作物的劳动力成本除以农业生产时间，从而得出从事农业生产的工

资水平* ?。机械投入用单位面积机械总支出表示( 2000 不变价格) 。机械价格指数来自于《中国统

计年鉴》( 国家统计局，1985—2013 年) 。机械价格由机械的零售价格指数来表示，反映了一定时期

内，与基准情形相比机械的价格变化趋势和程度。机械价格指数由加权算术平均值公式衡量，各部分

的权重基于机械的零售价格和农户购买量的调查数据。本文使用的所有价格都已折算成 2000 年不

变价格。农场规模等于户均耕地面积乘以农村家庭的永久居民人数，来源于《中国农村住户调查年

鉴》( 国家统计局，1985—2013 年) 。数据的统计性描述分析见表 1。

表 1 实证模型中关键变量的统计性描述分析

变量 含义 均值 标准差 最小值 最大值

机械支出模型

M 机械支出( 元 /亩) 24. 73 21. 79 3. 82 146. 5
Ｒ 机械和劳动力的相对价格的对数 － 8. 87 0. 51 － 10. 54 － 7. 53
S 农场规模( 亩) 12. 04 9. 14 1. 84 46. 1
随机前沿模型

Y 单产( 公斤 /亩) 374. 45 95. 38 126 687. 17
X1 劳动力( 日 /亩) 13. 34 7. 36 3. 14 101
X2 机械支出( 元 /亩) 24. 73 21. 79 3. 82 146. 5
X3 化肥( 公斤 /亩) 19. 36 6. 89 0. 39 89. 75

三、玉米生产机械化水平及其影响因素分析

( 一) 玉米生产机械化水平及机械与劳动力的相对价格

数据显示，2003 年以来农业工资呈指数增长。农业劳动力工资在 2003 年前的 20 年中一直处于

低位( 低于 12 元 /天) ( 见图 1) ，自 2003 年起开始迅速增加。农业工资从 1984 年的 0. 4 元 /天增长至

2003 年的 12 元 /天; 2003—2012 年的 10 年间增加了约 7 倍，2012 年为 85 元 /天。与农业劳动力工资

相比，机械的价格增幅相对较小。数据显示，1984—2003 年的 20 年间，机械价格指数增加了约 2 倍;

2003—2012 年的 10 年间增加了不到 30%。
我国玉米生产机械化程度不断提高，与之相对应的是机械和农业劳动力的相对价格持续下降。

如图 2 所示，在玉米生产中，机械投入增长很快。从 1984 年的 9. 63 元 /亩增加到 2003 年的 25. 57
元 /亩，又增加到 2012 年的 67. 10 元 /亩。机械投入也存在地区差异。机械投入因农艺特性和生产环
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图 1 1984—2012 年分省农业工资和机械价格指数( 2000 年不变价格)

图 2 1984—2012 年各省玉米生产中单位面积上的

机械支出( 元 /亩，2000 年不变价格)
图 3 单位面积上机械投入与机械和劳动力的

相对价格关系

境而异，尽管玉米生产在我国部分地区已经完全机械化( 如黑龙江) ，但是在西南地区还不适合完全

机械化作业。例如，2012 年黑龙江的机械支出为 97. 61 元 /亩，而四川的机械支出仅为 44. 31 元 /亩。
图 3 显示了机械和农业劳动力的相对价格与单位面积上机械投入的关系。很明显，单位面积上机械

投入与机械和劳动力的相对价格呈负相关。
( 二) 玉米生产机械化支出方程

为检验机械与劳动力工资相对价格变化对机械化水平的影响，本文估计了简化型的机械支出方

程。具体回归方程如下:

mit = β0 + β1 rit + β2Sit + β3 rit* Sit + FEi + f( t) + εit ( 1)

rit ≡ ln
pit

wit
( 2)
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其中，mit是单位面积上经价格指数校正过的机械支出的对数，代表机械化水平，pit是机械价格指

数，wit是农业劳动力工资，Sit是农场面积，FEi是省固定效应，f( t) 是时间趋势。i 代表第 i 个省份，t 代

表第 t 年。
( 三) 机械化水平的影响因素分析结果

计量经济学理论指出不可观测的异质性一般都对解释变量有相关性，因此随机效应模型不常见，

本文采用广泛使用的固定效应模型。同时，在实证分析中，“簇效应”会导致实证分析估算的回归系

数和方差混合了簇间效果和簇内效果，必须要用“簇效应”纠正方差，或者采用稳健性的标准误差

( Deaton，1997; 于晓华，2014) 。否则，这会对回归系数的显著性检验造成很大的影响。因此本文采用

省级簇效应纠正方差。
机械支出的实证分析结果表明，机械和劳动力的相对价格变化显著影响玉米机械化水平。如表

2 所示，在控制时间趋势( 时间变量及其平方项) 、农场规模及其与机械和劳动力的相对价格的交叉

项、省份固定效应等变量后，机械和劳动力的相对价格对玉米生产机械支出具有显著影响。在控制时

间趋势后，当机械和劳动力的相对价格每下降 10%，玉米生产机械作业支出将增长 2. 61% ; 在不控制

时间趋势项的回归中，当机械和劳动力的相对价格变化对机械作业支出的影响更大，当相对价格下降

10%，玉米生产机械作业支出将增长 4. 82%。玉米生产机械化也受到农场规模变化的负面影响，然

而农村平均规模及其与机械和劳动力的相对价格的交叉项的影响都微不足道的，且在统计上并不显

著。在时间固定效应估算中得到了同样的结果。对我国玉米生产中机械支出的统计性描述分析和实

证分析都验证了技术变迁假说，即相对价格变动决定了技术变革的方向。在我国玉米生产中，随着劳

动力对机械相对价格的提高，农户采用了劳动力节约型技术即机械化生产。

表 2 玉米生产机械支出方程的回归结果

变量 含义

机械支出

回归( 1)
不控制时间趋势

回归( 2)
控制时间趋势

Ｒ 机械和劳动力的相对价格的对数 － 0. 482＊＊＊ － 0. 261＊＊

( 3. 22) ( 2. 25)

S 农场规模 － 0. 031 － 0. 033

( 1. 57) ( 1. 61)

Ｒ × S 机械和劳动力的相对价格的对数 ×
农场规模

－ 0. 003 － 0. 004

( 0. 71) ( 1. 05)

T 时间 — 0. 026

( 1. 04)

T2 时间的平方 — 0. 000

( 0. 09)

Constant 常数项 0. 787＊＊ 2. 211＊＊＊

( 2. 56) ( 6. 26)

Time_fe 时间固定效应 是 否

Prov_fe 省固定效应 是 是

Ｒ2 拟合优度 0. 701 0. 594

Numberof Ob 样本量 600 600
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四、玉米机械和劳动力替代弹性分析

( 一) 随机前沿生产函数

根据 Battese 等( 1992) 的方法，在非中性技术进步的假设下，随机前沿生产模型可以写成如下:

Yit = f( Xit，T; β) + vit － uit ( 3)

uit = γ0 + γ1Sit + γ2Eit + εit

其中，Yit代表第 i 省第 t 年玉米单产( 公斤 /亩) ; f( Xit ; β) 是适合的生产函数，本文采用 translog 方

程形式; Xit是包括劳动力 X1、机械 X2和化肥 X3等传统投入的向量; T 是捕获了技术进步的时间序列;

β 是待估计参数; ν it表示随机误差项，vit ～ N 0，σ( )v ; uit表示技术效率损失项，uit ～ N
+ 0，σ( )u 。

当我们假设技术效率是农场规模 Sit的函数; 假设技术效率由劳动者的受教育程度 Eit决定; γ 是

对要估计的技术效率决定因素的相关参数向量; εit是误差项。
劳动力和机械化的替代弹性根据 Allen-Uzawa 替代弹性计算，如下:

σ*
ij =

－ fi fj ( fixi + fjxj )

xixj ( fii fj
2 － 2fi fj fij + fjj fi

2 )
( 4)

在此，fi =
lnY
ln Xi

Y
Xi
fii =

fi
xi

和 fij =
fi
xj

，其中 i = 劳动力，j = 机械。

( 二) 机械劳动力替代弹性

在估算随机前沿生产方程时，本文同样采用了固定效应，以控制不可观测的要素与解释变量的相

关性。此外生产方程采用 translog 形式，因为该方程形式对农场的规模效应和要素替代弹性不施加任

何限制条件。就替代可能性而言，对于任意的生产技术，该函数都能较好地近似，因而成为实证研究

中得到普遍应用的方法( 许庆等，2011 ) 。模型汇报的 Wald 检验和 Log likelihood 的值表明生产方程

和技术无效率方程的估算结果是可接受的( 见表 3，模型主要参数估计值的符号与预期方向一致，且

多数参数在统计上具有显著性) 。在随机前沿生产函数中以样本均值对各种要素投入和时间趋势变

量进行标准化，因此估算的各种要素系数代表了样本均值点相应投入的产出弹性，时间系数表示整个

研究时期内技术进步的年均增长率。研究结果表明，劳动力和机械投入对玉米生产影响显著，对产量

提高具有较显著的促进作用。其中，劳动力投入产出弹性接近 0. 44; 机械使用对产出贡献为 0. 10，意

味着机械使用量每增加 1%，产出将增加 0. 10%。除此以外，化肥投入对玉米产出具有显著性贡献，

其产出弹性为 0. 16。时间序列的估算系数为 0. 022，表明玉米生产的技术进步年均增长率为 2. 2%，

这意味过去 30 年我国玉米技术在不断提高。采用同样的数据库，Tian 等( 2000) 的估算结果表明在

1983—1996 年期间玉米生产的技术进步年均增长率仅为 1. 3%。这暗示自 1996 年以来玉米技术进

步成加速上升趋势。尽管本文的研究不能识别影响技术进步的要素，但是在过去的 10 年中，改良的

品种( 如郑单 958 和先玉 335) 在我国华北和东北玉米主要产区快速推广，同时农民也逐渐采用了与

之配套的栽培技术( 如单粒播种技术) 等，这些都能解读玉米生产中的技术进步。
生产函数的边界参数允许机械使用和时间虚拟变量之间相互作用的存在。近几年在玉米生产

中，机械的边际效应下降可能是源于机械使用的快速扩张; 其次，尽管表 3 中有一些差异，技术无效率

函数也显示类似的结果，即农场规模和受教育程度影响了效率。
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表 3 玉米生产的随机前沿生产函数估计结果

变量 生产方程 技术无效率方程

X1 劳动力 0. 6951＊＊＊ S 农场面积 － 0. 1680＊＊＊

( 22. 99) ( 3. 76)

X2 机械 0. 1476＊＊＊ E 高中以上教育程度的
农业劳动力比例

－ 9. 8483＊＊

( 8. 28) ( 2. 43)

X3 化肥 0. 1353＊＊＊

( 4. 44)

T 时间 0. 0220＊＊＊ T 时间 0. 0045

( 10. 12) ( 0. 25)

X1
2 劳动力的平方 － 0. 4279＊＊＊

( 6. 76)

X2
2 机械的平方 － 0. 1032＊＊＊

( 3. 23)

X3
2 化肥的平方 0. 0206

( 0. 61)

T2 时间的平方 0. 0020＊＊＊

( 6. 29)

X1
* X2 劳动力 × 机械 － 0. 5206＊＊＊

( 6. 72)

X1
* X3 劳动力 × 化肥 － 0. 1800*

( 1. 78)

X2
* X3 机械 × 化肥 － 0. 0169

( 0. 20)

X1* T 劳动力 × 时间 0. 0057

( 1. 26)

X2* T 机械 × 时间 － 0. 0049＊＊

( 2. 30)

X3* T 化肥 × 时间 0. 0058

( 1. 45)

Constant 常量 0. 6154 Constant 常量 － 5. 7398＊＊＊

( 0. 58) ( 18. 40)

Wald chi2 — 4. 10 × 106

Log likelihood — 321. 4093

Number of Ob — 591 Number of Ob — 591

结合机械支出函数和随机前沿生产函数的回归结果，可以得出以下结论: ( 1) 不断升高的劳动力
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工资和相对平稳的机械使用价格是促进机械化水平的主要驱动力; ( 2) 虽然农场规模看似对提高技

术效率很重要，但它不影响机械的使用，这说明还有其他因素( 如土地租赁市场、机械租赁和机械服

务等方式) 弱化了农场规模的作用。
根据公式( 4) 计算 Allen-Uzawa 替代弹性为 1. 03，表明 1984—2012 年玉米生产中机械对劳动力

的平均替代较强。这表明随着农业生产中劳动力资源越来越变得相对稀缺，玉米种植户更倾向于通

过采用机械化生产以替代稀缺的劳动力资源，以确保玉米产量。这也与图 2 的结果一致。尽管本文

的研究未能分析机械化的供给，但是现有的文献表明由于农机服务的出现，使土地的细碎化不再成为

采用机械化生产的瓶颈( Ji，2012) ，这也使机械化生产以替代稀缺的劳动力成为可能。

五、结 论

本文在构建了独特的玉米生产的省级面板数据基础上，描述了机械化水平和农业劳动力工资的

相对价格变动趋势，分析了影响机械化水平的主要因素，并通过随机前沿生产函数估计了劳动力和机

械的替代关系。统计性描述分析表明，相对稳定的机械实际价格，近年来农业部门实际工资水平增加

很快。随着劳动力成本不断提高，我国玉米生产的机械程度快速提高。计量模型回归结果表明，在固

定效应和控制省级的簇效应下，玉米生产中机械的支出与机械和劳动力的相对价格呈现明显的负相

关性关系，机械价格和劳动力工资之比可以很好地解释玉米生产机械化快速扩张。随机前沿生产函

数技术进步的系数为正并保持了年均 2. 2%的水平，这意味过去 30 年我国玉米单产的提高主要是技

术进步驱动，如品种的改良和与之配套的栽培技术。根据随机前沿生产函数估算的结果，本文进一步

计算了劳动力与机械的 Allen-Uzawa 替代弹性( 1. 03) ，表明 1984—2012 年玉米生产中随着工资的刚

性增长，资本对劳动力的替代关系趋强。
虽然一些实证证据也指出了规模经济能够通过机械化提高技术效率的可能性，然而农场规模和

机械使用之间的关系在统计学上不显著( 即机械使用在很大程度上由相对价格的变化决定) 。然而，

在技术无效率解释模型中，本文同样使用了农场规模变量，以研究农场规模如何影响技术效率。研究

结果表明，农场规模扩大有助于提高技术效率。在当前农产品开放程度高且农业补贴面临 WTO 条

款限制的制度约束下，以及在较长一段时期我国依然处于快速城镇化、农村劳动力大量向城镇转移的

发展阶段下，该结论具有重要理论贡献和政策意义。除了采用新技术以外，土地集约化可形成规模生

产有助于提高玉米生产技术效率，这对于降低玉米生产成本、稳定和提高产量、保障国家粮食安全，尤

其是饲料粮安全具有十分积极作用。
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