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基础设施降低了农业生产成本吗?
———基于分位数回归方法

吴清华,周晓时,冯中朝

(华中农业大学 经济管理学院,湖北 武汉430070)

摘 要 基于公共产品模型和成本函数理论,建立最优化条件下的农业生产成本函数模型,以劳动力、固定

资本、化肥投入作为农业生产成本的主要组成部分,运用分位数回归方法分析灌溉设施、等外公路对1995-
2011年我国省际农业生产成本的影响。结果表明:灌溉设施和等外公路的建设对我国农业生产成本有正向促

进作用,农业生产成本对灌溉设施、等外公路的弹性系数均为正;随着农业生产成本的增加,灌溉设施的影响呈

增长趋势,而等外公路的影响先增后减。
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  “十一五”期间,中国中央政府安排大中型病险

水库除险加固514亿元、大型灌区续建配套与节水

改造180.4亿元、大型灌排泵站更新改造等工程建

设59.2亿元,全社会投资9500亿元新改建农村公

路里程约186.8万km[1]。在农业生产中基础设施

能够发挥对劳动力、资本、生产投入要素的替代效应

或互补效应,降低农业生产成本和销售成本[2-3]。

21世纪以来,农业经营规模化和城镇化被认为

是促进中国农业现代化的主要措施,是中国的“隐性

农业革命”的重要推动力量。根据生产理论,扩大生

产规模能够降低农业长期平均生产成本,而中国农

业面临的主要问题之一是土地细碎化(包括农户内

部的细碎化和农户之间的细碎化)、小规模经营使得

农业单位面积生产成本高。谭淑豪认为小规模、细
碎化的土地经营影响农户农地经营的生产成本和效

率,也影响农村地区的公共投资收益和农村贫困减

轻效果[4]。在规模化经营的基础上,农业产业化有

利于实现范围经济、优化资源配置、降低农业生产成

本及经营成本[5]。同时,城镇化能够通过改变区位

条件、生活方式,影响农业生产成本。2012年底,中
国城镇化率为42.4%,显著低于世界53.0%的平均

城镇化率,在未来一段时期城镇化还将影响中国农

业生产经营。城镇化会降低交易成本、抬高土地价

格和用工价格,促进农户根据生产要素变化和市场

需求调整生产。从美国的经验来看,1998-2002年

城镇化导致玉米带周边城市的农户可变生产成本上

升8%[6]。此外,在城镇化过程中社会食品安全意

识增强导致政府制定新的农产品生产标准,而有机

农产品、绿色农产品比一般农产品的质量标准更加

高。对比常规模式与有机模式的大田作物、蔬菜、水
果、坚果的生产成本发现,有机化肥、人工除草两方面

的较大投入导致有机模式农产品成本较高[7]。除生

产规模和城镇化外,基础设施也是决定农业生产成本

的不可忽视的因素。
基础设施是促进农业经济增长的重要因素,忽视

基础设施变量的生产函数是有失偏颇的[8]。有学者

认为基础设施可以作为的生产要素纳入生产函数[8],
也有学者认为基础设施的外部性不易测度、不能将其
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作为生产要素纳入生产函数[9-12]。然而,被广泛应用

的公共产品模型表明:假定一种生产要素投入量恒定

不变,基础设施等公共物品和其他生产要素投入量的

增加会引起生产函数中的产出增加;公共产品增加能

够提高生产要素的边际产出,即公共物品是私人生产

要素的替代品。同时,基础设施的作用发挥必然引起

农业生产要素投入结构调整、生产成本变动。
在农业领域,灌溉设施、公路设施不是影响产出

的常规生产要素,但其是农业经济高速增长的前提条

件,能够直接或间接影响农业生产要素的投入量和边

际生产率。舒尔茨认为,就具体的基础设施而言,公
路设施能够降低农产品流通成本、提高农产品价值,
灌溉设施能够降低农业成本[13];Liu等也证实,灌溉

设施及其相关制度创新为发展经济作物提供了保障,
在一定程度上改变农户的要素投入结构和农业生产

成本[14]。Mamatzakis研究表明,灌溉设施、公路设施

还能够对农业生产中的劳动力、资本、生产投入要素

发挥替代效应或互补效应,降低农业生产成本、销售

成本,其中,基础设施对农业生产中间品和私人资本

存在互补性,对劳动力具有替代性,能够降低农业生

产成本[2];Teruel等将基础设施细分为公路设施、灌
溉设施和电力设施,研究发现公路设施通过与私人农

业投入的互补关系,灌溉设施通过与劳动力和中间投

入品的替代关系,实现生产要素配置效率,降低农业

生产成本[3]。目前,中国农业的盈利水平还比较低,
政府加大农业基础设施支出能够降低农业经营风险,
扩大农业生产的赢利空间[15]。在农业生产中,灌溉

设施推动了农业生产前沿面外移,提高农作物产量;
公路设施降低农民生产投入和运输成本,提高农产品

商品化率[16]。然而,研究等外设施、灌溉设施对农业

生产成本影响的文献并不多。因此,本文试图在以下

3个方面作出探索:其一,基于公共物品模型和生产

函数理论,将灌溉设施、等外公路引入最优化条件下

的生产函数模型;其二,运用历年的《中国统计年鉴》
《农产品成本收益资料汇编》的相关数据估算1995-
2011年中国省际的农业劳动力有效工资、以化肥为

代表的中间投入品价格;其三,采用分位数回归方法

实证分析灌溉设施、等外公路对农业生产成本的

影响。

  一、模型与数据

  1.模型设定

农业生产要素主要包括以土地为代表的自然资

源、资本、劳动力和技术,这些生产要素的有机组合才

能实现农业生产。同时,生产要素投入量直接决定生

产技术效率、农产品竞争力,影响生产者后期决策的

农业生产成本。要素投入与产出的数量关系可以表

示为:
Y =f(R,K,L,T) (1)

式(1)中,Y 为产出、R 为土地、K 为资本①、L 为

劳动力、T为技术。在假定基础设施使用不存在拥挤

效应的条件下,公共物品模型隐含:基础设施等公共

产品直接影响劳动力的生产效率、提高生产要素的边

际产品,是生产要素的替代品[9]。因此,视基础设施

为影响劳动力的因素纳入公共产品模型,这种观点与

不认为基础设施是一种生产要素的观点并不矛盾。
基于公共产品模型,本文将基础设施纳入柯布-道格

拉斯农业生产函数,则农业生产函数可以表示为:
Y =ARαKβLδMρGδ (2)

式(2)中,A 为代表技术状况的全要素生产率

(TFP),0<α、β、δ、ρ<1。方程式表明农业生产对土

地R、固定资本K、劳动力L、中间投入品 M、基础设

施G可能存在规模报酬递增、规模报酬递减、规模报

酬不变3种情况。
基础设施影响农业的机理之一是影响农业生产

成本,这通常可以通过成本函数反映。1978年实施

家庭承包制之后,农户上缴国家的定购任务、乡村集

体的提留与统筹,这些相当于土地租金[17]。因为

2006年中国全面取消农业税,本文不考虑生产函数

中的土地成本。因此,只考虑资本K、劳动力L、中间

投入品M3种要素投入,最优化条件下的成本函数可

以表示为:
minC=K·PK +L·PL +M·PM (3)

s.t.Y =AKβLδGδMρ (4)

式(3)中,PK、PL、PM分别为利率、工资和中间投

入品价格,采用拉格朗日乘数法联立式(3)、(4)可以

得出:

C=3PK·(
Pβ

K·Pρ
L
·Y

A·Pβ+ρ
L ·Gδ)

1
β+δ+ρ

(5)

由式(5)可知,利率PK、工资PL、中间投入品价

格PM、基础设施G和技术A与农业生产成本C存在

非线性关系。对(5)取对数形式,并引入灌溉设施、等
外公路可以得出如下函数:

lnC=α0+β1lnIR+β2lnTR2+β3lnPK +

β4lnPL +β5lnPM +β6lnY (6)

中国各省在生产要素价格、农业技术水平等方面
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存在差异,采用普通最小二乘法不能准确描述式(6)
中灌溉设施(IR)和等外公路(TR2)对农业生产成本

C的变化范围和条件分布形状的影响。从决策的角

度考虑,针对随机变量在不同分位点所采取的政策也

应该有所差异,特别是在中国东中西部经济发展水平

差距较大的现实情况。为此,本文采用分位数回归分

析等外公路、灌溉设施对农业生产成本的影响,分位

数回归模型可以写为:
lnCit =αi+Xitβθ+μit,Qθ(lnCit Xit,βθ)=Xitβθ (7)

其中,Xit 为自变量向量,αi 为模型的截距项,βθ

为参数向量。Qθ(lnCit Xit)为给定X 时lnCit 的θ条

件分位数。

θ回归分位数(0<θ<1)对应的参数向量β,过
最小化式(7)得到:

minαi(θ),β(θ) ∑
i
∑
t
θlnCit-αi(θ)-Xitβ(θ)+(1-θ)lnCit-αi(θ)-Xitβ(θ{ }) (8)

  2.数据来源与说明

鉴于西藏部分年份的数据缺失和北京、天津、上
海的农业产值占地区GDP中的比率都在1.5%以下,
本文没有采用以上西藏和三个直辖市的样本数据。
本文运用1995-2010年《中国统计年鉴》《全国农产

品成本收益资料汇编》(以下简称《资料汇编》)中27
个省份农业生产要素投入及其价格、农业GDP、衡量

灌溉设施综合情况的有效灌溉面积、等外公路等

数据。
(1)生产成本C。生产成本C由劳动力价格L、

固定资本K、化肥M 的使用量及其价格计算得出,即

C=L×PL+K×PK+M×PM。1999年以后的《中国

统计年鉴》未给出农业固定资产投资数据,本文通过

农村个人固定资产投资总额-竣工房屋投资得出;因
开展全国农业普查,2006年分地区的三次产业就业

人数缺失,本文2006年的农业从业人员数由各省

2005年和2007年的农业从业人员数平均得出;2011
年以后《中国统计年鉴》《中国人口与就业统计年鉴》
没有统计各地区按三次产业分就业人口数,2011年

的农业从业人口数由2倍的2010年农业从业人口数

减2009年的数据得出。
(2)劳动力价格PL。各年份《资料汇编》给出了

地区劳动日工价,但其明显低于各种作物的雇工工

价。考虑到各地劳动日工价的不同,运用《资料汇编》
(1996-2011)各省当年工时价格乘以人均投工量得

出各年对应的农业劳动力价格,其中,1995-2010年

各省工价采用粮食作物、油料、棉、麻、烟、糖料等作物

的工价平均值。
根据《全国农村固定观察点调查数据汇编》中全

国户均种植业、林业、畜牧业、渔业的投工量加总得出

户均农业用工量,然后除以户均农村劳动力数得出

2000年至2002年人均投工量分别为118.59、115.48、

110.56,而2003年后仅统计主要种植业产品和林业

的投工量。参阅有关研究成果②,本文劳动力年工时

数在2000年及以前取120工日、2000之后的年份取

105工日。劳动力价格PL等于劳动力年工时数乘各

省日工价。
(3)固定资本投资价格PK。资本的价格通常用

资本的利润率表示,其等于经济增量与资本总量之

比,本文采用各省的农业生产资料价格指数表示。

1997年重庆设立直辖市以后,历年的《中国统计年鉴》
没有统计其农业生产资料价格指数,本文采用四川的

相关数据。
(4)农业投入品价格PM。农业投入品主要有肥

料、种子、种苗、农膜、农药、兽药、饲料及饲料添加剂

等。2007年以后的《资料汇编》开始发布化肥投入情

况的氮肥、磷肥、钾肥、复合肥、其他肥料的金额和折

纯用量,2007年以前的大多数投入品的相关统计数

据难以在有关年鉴中找到。因此,本文主要考察占农

业投入品支出比例较大的化肥投入。各省化肥价格

PM由《资料汇编》(历年)粮食作物、油料作物、棉、麻、
烟、糖料的每667m2 化肥费除以每667m2 化肥使用

量,然后求算数平均数得出。2002年《资料汇编》没有

统计2001年农作物化肥用量数据,其用2000年和

2002年的数据平均得出。各变量的描述性统计见

表1。

  二、实证分析

  普通最小二次法(OLS)或面板数据分析方法只

能度量解释变量对被解释变量的平均影响,忽视解释

变量在被解释变量条件分布不同位置的影响差异。
相比而言,分位数回归估计能更精确地描述解释变量

对被解释变量的变化范围以及调节分布形状的影响,
能够捕捉分布的尾部特征,参数估计也更稳健[18]。
本文采用R软件的软件包基于bootstrap密集算法进

行分位数回归估计不同农业生产成本水平下各变量

对农业生产成本的影响程度,并采用最大似然估计的

估计结果作为比较,估计结果见表2。
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表1 变量的统计描述

变量 单位 观察值 均值 标准误差 最大值 最小值

农业生产成本(C) 亿元 457 448.25 306.52 1888.54 20.25
有效灌溉面积(IR)
等外公路(TR2)
劳动力价格(PL)
固定资本价格(PK)
投入品价格(PM)
农业GDP(Y)

千hm2

km
万元/人
———

万元/万t
亿元

457
457
457
457
457
457

2006.45
17500.04
0.31
1.05
4047.61
845.01

1333.96
20222.17
0.17
0.09
1049.13
671.91

510.44
23412811.04

1.36
7378.43
3973.85

168.27
0.00
0.09
0.90
2245.78
38.53

表2 分位数估计与最大似然估计结果

项目 IR TR2 PL PK PM Y PseudoR2/R2

分位估计

0.10
0.0023
(0.0063)

0.0021
(0.0006)

74.7972
(48.2398)

-191.5795
(86.9145)

-0.1382
(0.0088)

0.2762
(0.1596)

0.4733

0.25
0.0059
(0.0088)

0.0023
(0.0003)

163.2285
(66.1613)

-187.7771
(96.8700)

-0.0218
(0.0096)

0.3067
(0.0204)

0.5187

0.50
0.0087
(0.0089)

0.0032
(0.0005)

284.2468
(97.9595)

-199.0062
(77.7014)

-0.0228
(0.0110)

0.3311
(0.0247)

0.5518

0.75
0.0320
(0.0145)

0.0034
(0.0006)

396.8624
(162.0866)

-192.9845
(75.5163)

-0.0228
(0.0125)

0.3135
(0.0348)

0.6015

0.90
0.0532
(0.0134)

0.0018
(0.0001)

926.4862
(187.0643)

-220.4698
(113.2422)

-0.0085
(0.0204)

0.2638
(0.0459)

0.6797

最大似然估计
0.1406
(0.0083)

0.0027
(0.0004)

388.7166
(86.4207)

-198.6544
(76.6235)

-0.0269
(0.0077)

0.3198
(0.0165)

_

 注:括号中为估计的标准差;样本量为457。

  由表2可以看出,在不同的生产成本(不同的分

位估计值)下,灌溉设施和等外公路的增加会提高农

业生产成本,两者对农业生产成本的弹性系数分别为

0.0023~0.0532、0.0018~0.0034,即有效灌溉面

积、等外公路每变动1%分别导致中国省级农业生产

成本同方向变动0.0023%~0.0532%(在0.75~
0.9分 位 数 时 的 表 现 为 显 著 的 弹 性 系 数)、

0.0018%~0.0032%。这一结果表明,灌溉设施、等
外公路的增加能够引致农业生产投入增加,推进农业

生产的市场化、产业化。当前,中国的农业生产主要

还是小规模的家庭经营,生产要素投入并未按照成本

收益法核算,以产业化经营方式优化生产要素投入。
此外,灌溉设施、等外公路等基础设施建设能够降低

农业经营风险,提高农业技术效率和产出,促进土地

流转和农业规模化经营,增加现代生产要素投入。
本文没有得出公路设施、灌溉设施能够降低农业

生产成本的研究结论,这可能是因为与希腊3.5
hm2,菲律宾2.0hm2的平均农业经营规模相比,中国

农业生产规模、产业化水平都不及以上两个国家。此

外,本文的实证结果还受中国实际情况的影响:(1)在
农业相对收益偏低、银行体制不允许使用集体所有的

农地或宅基地作为抵押品的情况下,农户不会在农业

生产中投入较多的资本。农村地区资本外流也证明

了以上这种现象。以2006年为例,农户在农村信用

社的存贷差额为23138.2亿元,其中,3571.5亿元流

向乡镇企业,19566.7亿元转入城市工商业部门等其

他部分[17];(2)中国农业就业人口依然存在边际生产

率大于零的“伪装的失业者”。2011年中国农业就业

人口2.66亿人,远高于蔡昉等估算的2.28亿人的农

业劳动力需求量③。劳动力市场供求的现状是:一方

面,农业人口依然过剩,相当部分农业依然过密,大量

农业劳动力仍然处于隐形失业状态[19]。另一方面,
农业劳动力剩余与非农产业职位空缺并存。2010年

中国城市劳动力市场供求关系由供大于求转变为供

小于求且呈现供需缺口逐渐增大的趋势,当年的岗位

空缺与求职人口的比率为1.01,2011年上升为1.06。
同时,农业劳动力转移存在人力资本、年龄等障碍,部
分农业劳动力不能得到有效的就业机会。因此,在市

场用工价格上涨、土地投入不足的情况下,尽管劳动

力投入的边际收益较低,但农户为追求大于零的劳动

力边际收益而继续投入劳动力。
为分析估计结果的平稳性,对估计产生的残差

μit 进行单位根检验。由于分位数估计从0.1~0.9有

多个分位点产生,本文系选取代表性的tau=0.5进

行单位根检验,两种方法的ADF 检验结果如表3。
在最大似然(ML)估计和分位数估计的情况下,在零
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表3 残差的ADF检验结果

分位数估计(tau=0.5) T统计量 ADF临界值(1%) 检验形式(C,T,N) 单整阶数

农业生产成本的残差 -19.766 -3.446 (1,0,0) 0
最大似然估计(tau=0.5) T统计量 ADF临界值(1%) 检验形式(C,T,N) 单整阶数

农业生产成本的残差 -19.985 3.446 (1,0,0) 0

阶单整以及1%显著水平下,农业生产成本的残差的

T统计量均小于ADF临界值。这说明分位数估计具

有平稳性,模型设定是恰当的。
残差的同方差性是说明模型设定有效性的一个

重要指标,为此对残差进行Q-Q图检验,其结果如

图1。(1)、(2)分别为分位数估计下农业成本的残差、
最大似然估计下农业成本的残差。在这两个图中检

验点分布在直线y=x附近,说明两种估计方法对农

业成本的估计不存在异方差,再次证明对模型的估计

是有效的。
为了分析不同分位数情况下各因素变动规律,本

文利用分位数回归方法估算了模型(2)的系数,图2
绘制了0.1~0.9分位点时各系数变化趋势。

分位回归估计下的农业成本残差          ML估计下的农业成本残差

图1 残差的Q-Q图

注:x轴为分位数的阶数;y轴为各个变量的系数。

图2 各个变量的估计结果

  图2表明:随着农业成本由条件分布的低分位点

向高分位点变化,其对灌溉设施的弹性系数呈增长趋

势,而对等外公路的弹性系数先增后减;分位数增加

的过程中,对劳动力价格的弹性系数不断增加,这说

明劳动力在农业生产中具有一定的不可替代性,劳动

力价格上涨是农业生产成本增加的重要原因。流动
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性较大的资本价格和以化肥为代表的中间投入品价

格对农业(主要是指种植业)生产成本的影响比较平

稳,其主要原因在于———相对其他二三产业而言,农
业经营的生产风险大、收益率低、不适合资本的大量

投入,当反映资本机会成本的农业资本价格上升时,
资本会流出农业领域;各种肥料之间存在一定的替代

性,且当前中国农业生产者的化肥投入主要依据个人

生产经验、单位面积投入量变动较小。产出对农业生

产成本的弹性系数先增后减,因为在规模达到门槛条

件后农业生产表现为规模报酬递增。

  三、结论与启示

  本文以公共产品模型、农业生产理论为理论基

础,将灌溉设施和等外公路纳入农业生产函数,结合

1995-2011年的中国省级面板数据采用分位数回归

方法实证分析以上两种基础设施对农业生产成本的

影响。研究结果表明,灌溉设施和等外公路的建设对

中国农业生产成本有正向促进作用。正如舒尔茨所

言,传统农业改造的关键是引入技术等一种以上的新

农业生产要素实现要素配置的均衡[13]。以机械化、
化学化、水利化、电气化、经营管理现代化等“五化”为
主要内涵的农业现代化是未来中国农业的发展方向,
灌溉设施、等外公路的建设可能促进农业生产要素优

化配置,引致农业生产成本的增加,促进中国农业迈

向现代化之路。
基础设施具有正外部性,中国的基础设施大量投

入也取得良好的经济和社会发展效应。其中,灌溉设

施增强了中国农业抵御自然灾害的能力,为提高农业

综合生产能力建设打下坚实基础;农业配套基础设施

的完善,倾向于依靠科技提高劳动生产率的外部政策

环境,以及增加农业产量和生态效益的基础设施的完

善,使中国农业发展方式发生了转变。因此,中国政

府继续投资基础设施将有利于农业现代化、产业化。
同时,政府可以通过明确农村公共品的产权,激励私

人市场供给和村集体的参与,提高农村基础设施的管

理和使用效率。
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注 释:
① 在农业生产中,资本是不能直接用于消费、可以提高生产效率的劳动产品,其可以分为物资资本和货币资本两类;物质

资本是以实物形式存在的生产资料,而货币资本是生产过程中用于购买物质资本、以货币形式存在的资本(钟甫宁,

2011)。对农业资本的研究主要集中于物质资本方面,但其衡量指标和计算方法在学术界一直备受争议。鉴于数据的

可得性和有效性,本文的资本主要是指来源于《中国统计年鉴》的农业固定资本。此外,也有学者将基采用资本存量指

标考察础设施,但这种方法存在以下问题:公共投资不是衡量这两种基础设施的有效替代变量,基础设施不一定都是

由公共资本投资,私人投资也可能占基础设施的相当大的比例;即使能够收集基础设施方面所有的公共投资和私人投

资的数据,仍然无法保证这些投资都是有效的,特别是在一些发展中国家。在基础设施投入使用之后,还需要后期的

维护保养投入;物价水平、建设材料价格等因素,也使得各个地区在不同年份的基础设施投资缺乏可比性。因此,本文

中采用实物指标而不是资本存量作为衡量基础设施的指标。

② 对于劳动力年有效农业劳动时间,刘建进(1997)对8省3996个农户调查认为其为95.43天;洪建国(2010)对太湖平

原、江汉平原、洞庭湖平原、湖北丘陵地区、湖南丘陵地区1340个农户的调研认为其为125天(4.17月)。

③ 蔡昉,王德文,都阳(2008)按照年劳动日为250个、300个、320个估算中国农业(包括种植业和饲养业)劳动力需求量

分别为2.28亿人、1.90亿人、1.78亿人。此处,取劳动力需求量最大的2.28亿人。

DoesInfrastructureReduceAgriculturalProductionCost?

———BasedonQuantileRegression

WUQing-hua,ZHOUXiao-shi,FENGZhong-chao
(CollegeofEconomicsandManagement,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan,Hbei,430070)

Abstract BasedonPublicExpenditureModelandcostfunctiontheory,thispaperfirstconstructs
agriculturalcostmodelingundertheoptimizedcondition,thenthispapertreatsinputsoflabor,fixedcap-
italandfertilizersasthecomponentofagriculturalcost,andusesQuantileRegressiontoanalyzethe
effectofirrigationfacilityandsubstandardhighwayonChina’sagriculturalproductioncostatprovincial
levelfrom1995to2011.Theresultindicatesthatconstructionofirrigationfacilityandsubstandard
highwayhasthepositiveeffectonChina’sagriculturalproductioncostandelasticitycoefficientofagri-
culturalproductioncostisalsopositive.Withtheincreaseofagriculturalproductioncost,theeffectofir-
rigationfacilityisincreasing,buttheeffectofsubstandardhighwayisfirstincreasingandthendecrea-
sing.

Keywords infrastructure;agriculturalproductioncost;irrigationfacility;substandardhighway
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