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摘　要　基于中国劳动力动态调查(CLDS)２０１４和２０１６年的混合截面数据,运用超越

对数SFA 方法估计粮食生产技术效率,并构建中介效应模型,对农机服务、农村劳动力结构

变化和技术效率三者的互动逻辑和因果关系进行实证分析.研究发现:(１)农机服务可以显

著提升粮食生产技术效率;农村劳动力流失和劳动力向工业部门转移制约粮食生产效率提

升,劳动力向服务业部门转移对技术效率存在显著正向效应,但未发现女性化对粮食生产效

率的负向效应.(２)农机服务在劳动力结构变化影响技术效率过程中发挥中介效应.农村

劳动力流失、女性化、向工业和服务业部门转移促进农机服务使用,提升粮食生产技术效率.
(３)劳动力向工业部门转移在农机服务影响技术效率过程中发挥中介效应.农机服务的使

用促进农村劳动力向工业部门转移,造成技术效率损失;农机服务的使用导致农村劳动力流

失、女性化程度提高、加速劳动力向服务业转移,但三者对技术效率的中介效应并不显著.
因此,农机服务是提高农业生产效率的重要抓手,但是需要处理好农村劳动力结构变化可能

为粮食生产带来的负向效应.
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随着劳动力成本的刚性上涨,劳动力和资本的相对要素价格发生变化,机械化成为中国应对“刘
易斯”人口红利消失的重要手段.尽管农业机械化对粮食生产效率的正向效应已在文献中被广泛证

实[１Ｇ２],但是在发展中国家,基于自身的自然资源禀赋和人多地少的基本国情,一味效仿和借鉴发达国

家农业机械化的经验,无益于国内粮食生产效率提升和农业健康发展.与发达国家,尤其是欧美国家

农场通过自主购买农机具实现机械化的路径不同,中国农民自发形成的农机服务队成为推动机械化

的主体[３].以跨区农机作业服务、农机合作社和农机社会化服务体系等具备中国特色的农业机械化

模式应运而生.农机服务作为一种新型的农业生产经营模式,推动了小农户与现代农业有机衔接.
但是,既有关于农机服务影响粮食生产效率的文献尚存在争议.

一般认为,农机服务通过服务外包的方式,推动专业化分工,并将先进农业技术引入农业生产过

程,促进农业生产效率提升[４Ｇ５].但一部分文献指出,农机作业服务本质上属于雇工劳动,与家庭自用

工异质,可能导致效率损失[６].这种现象常见于亚洲地区一些大规模的农场,雇工劳动高昂的监督成

本导致生产率低下[７Ｇ８].与此同时,随着大量农业劳动力非农转移,农业部门遇到劳动力瓶颈,可能制

约农业生产率.如果劳动力转移对生产效率存在显著负向效应的逻辑成立,并且农机服务对农业劳

动力非农转移存在正向效应,这是否意味着劳动力转移削弱了农机服务对农业生产效率的正向效应?
与此同时,农业劳动力转移导致的劳动力流失、女性化、农村人口老龄化等问题,是否促进了农机服务

的使用,进而提高农业生产效率? 对于这些问题,现有文献尚未进行系统梳理和解答.部分学者探讨

了农业机械化和劳动力转移的关系,大多是定性判断或直观描述,部分采用宏观层面数据进行讨论,



尚缺乏来自微观农户及村级层面的证据,农机服务与劳动力转移之间的互动关系以及对粮食增产技

术效率作用路径和影响机理尚有待深入讨论.
中国经济自进入刘易斯拐点以后,人口红利逐渐消失,劳动力成本不断攀升,大规模农村劳动力

非农转移,农村劳动力流失、劳动力女性化、人口结构老龄化等问题加剧,粮食生产面临严峻挑战.谁

来种地? 怎样种地? 显然,由于农业机械化可以实现对劳动力的替代,提高劳动生产率,增加农民收

入,已成为粮食生产的必然选择[９Ｇ１１].然而,受制于人均农地规模小、耕地细碎化严重等资源要素约

束,中国长期以来走的是土地节约型技术进步道路.在家庭联产承包责任制的基础上,中国形成了一

条不同于发达国家的特殊的农业机械化路径,即农机作业服务模式.在该模式下,农业机械化、劳动

力转移和粮食增产三者并行不悖.因此,综合研究农机服务、农村劳动力结构和粮食生产效率三者的

互动关系和作用机理对于中国粮食生产实践具有重要价值.
鉴于此,本研究基于中国劳动力动态调查(CLDS)２０１４和２０１６年的混合截面数据,运用超越对

数SFA方法估计粮食生产技术效率,并将农村劳动力结构变化分解为农村劳动力流失、劳动力女性

化、劳动力向工业部门转移和劳动力向服务业部门转移,构建中介效应模型,分析农机服务、劳动力结

构和技术效率之间的互动机理.

　　一、理论分析

　　尽管新古典经济学认为规模经济是经济增长的主要动力,亚当􀅰斯密、Young、杨小凯等在此基

础上,提出分工经济才是规模报酬递增和经济增长的源泉[１２Ｇ１４].然而,农业分工领域的相关文献忽略

了家庭经营融入分工经济的必要性和农户参与分工经济的现实可行性[５].现代农业技术进步与人工

智能的不断发展,农事活动的可交易性、农业生产环节的可分工性、劳动质量的可监督性均显著提高,
农业分工的空间不断拓展和深化[１５].

自２００３年起,中国实际工资以年均两位数增长,随着劳动力成本的不断攀升,农村劳动力大量非

农转移,劳动力与资本的相对要素价格上涨,诱致农民采用劳动力节约型技术.农业机械化是一种典

型的劳动力节约型技术,可以有效提高劳动生产率,减少劳动时间,增加作物产量[１６Ｇ１８].但是,由于缺

乏融资条件,农民难以自主投资价格高昂的农业机械,因此更倾向于借助机械租赁市场或者通过农机

服务“外包”的形式实现机械化生产[１０,１９].农户将劳动密集的生产环节,比如耕种和收割环节外包给

专业化的机械服务提供方.这些机械服务提供方通常在一些城镇集聚,他们横跨全国以具有竞争力

的价格为生产者提供收割服务[２０].农业机械具有不可分性,但农机服务是可分的,现代农业技术的

发展使得许多农艺与生产环节可以独立出来由专业的社会化服务组织统一提供,农机服务并不存在

过多资产专用属性.假定提供服务的交易成本很低,通过与大量小农户签订合同,机械服务提供方可

以享受规模经济.这一观点在印度的经验研究得到论证,采用机械化服务节省劳动力有助于扩大经

营规模,实现规模经济,提高农业生产效率.
理论上,农机服务有利于粮食生产效率提升.农机服务通过服务外包的方式,将外包引入农业生

产领域,通过影响农业生产各环节的平均生产率和发挥学习的正外部性,促进粮食生产效率提

升[４,２１];农业分工深化及其跨区作业服务能够产生市场容量的空间溢出效应,培育外包服务市场有助

于诱导农户卷入分工,从而产生农业分工经济性[５].农机服务可以极大解放农业劳动力,将他们从繁

重的体力劳动中释放出来外出务工就业,通过促进劳动力转移和增加非农就业时间,增加非农收入,
从而缓解可能由于资金约束造成的农业生产效率损失.

但是,农机服务一定能够促进粮食生产效率提升吗? 答案是不确定的.对于农户而言,农业机械

化能够提高劳动生产率,但不能增加每块土地的粮食产出[２２Ｇ２３],生产性服务提高技术效率的关键在于

技术服务,而非机械服务,农机服务产生的更多可能是劳动替代效应而非产出增长效应[２４].并且,农
机服务本质上属于雇工劳动,与家庭自用工异质,雇工生产可能导致效率损失[６].由于农户与农机服

务供给主体之间信息不对称,存在服务主体降低服务质量投入和农户“过度监督”的双边道德风

险[２５],农机手在农机作业过程中可能存在机会主义行为动机,会损害农业生产效率[２６].另外,在低
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收入发展中国家存在的威胁是“过早的机械化”可能导致要素市场扭曲,比如拖拉机购置补贴,最低工

资率,以及土地产权的控制促进了雇工经营的大规模农户对租种的小规模农户的替代;由于被替代的

劳动无法找到就业机会,这种“过早机械化”可能会导致效率损失[２７].

与此同时,农机服务的劳动替代效应可能导致大量农业劳动力非农转移,农业部门出现劳动力瓶

颈[２８Ｇ２９],进而影响农业生产效率.农村劳动力文化水平较高的一般为青壮年劳动力,农村优质劳

动力大量外流,留在农村的以老年劳动力和女性劳动力居多[３０Ｇ３１],劳动力老龄化和女性化不利于

先进农业技术的采用和扩散,从而降低农业生产效率[３２Ｇ３３].

图１　劳动力结构变化、农机服务与

农业生产技术效率三者关系

也有文献研究表明,农业劳动力非农转移显著促进

农场粮食作物生产的技术效率[３４].劳动力的非农转

移,为土地集中经营和商业化创造了条件,有助于提高

劳动和其他投入要素的利用效率[３５].并且,劳动力转

移增加非农收入可以减小农户的资金约束,使之能及时

雇佣劳动和购置农资,提高农业生产效率[３６].因此,劳
动力非农转移是把双刃剑,青壮年劳动力外流,可能导

致粮食生产技术效率的损失,但通过务工获得非农收入

有助于解决资金约束问题、将土地流转形成土地规模连

片有助于实现规模经济,提高生产效率.

基于已有理论和文献研究成果,本文认为农机服务

通过促进劳动力结构变化从而影响粮食生产技术效率,而劳动力结构变化推动农机服务的使用从而

影响粮食生产技术效率.农机服务、农村劳动力结构变化与农业生产技术效率三者作用关系可由图

１描述.

　　二、数据、变量与模型

　　１．模型选择

(１)SFA.随机前沿分析(stochasticfrontieranalysis,SFA),是由 Aigner等和 Meeusen等分别

独立提出的、利用随机前沿生产函数进行效率估计的参数方法[３７Ｇ３８].首先,运用SFA 方法估计每户

农户的粮食生产技术效率.由于超越对数生产函数的设定形式较为灵活,无须限定各要素替代弹性

完全相同或者要素替代弹性之和为１,并且允许粮食生产投入与产出之间存在非线性关系.借鉴BeＧ
attie等,Battese等研究[３９Ｇ４０],将农户粮食生产的超越对数随机前沿生产函数设置为:
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式(１)中,Yi 为第i农户农业(粮食)生产总产值,Xij为第i农户每亩地该作物的第j 投入,包括

土地投入(A)、劳动力投入(L)、资本投入(K).vi 为服从正态分布的随机误差项,vi~iidN(０,

σv
２);ui 为效率损失项,假定ui 独立于vi,并且服从均值为Ui、方差为σu

２ 的非负半正态分布,ui~

iidN＋ (０,σu
２).ui 反映了农户偏离最优生产前沿的距离.常用的产出导向型的技术效率测量方法

是实际产出与生产前沿上可能的最大产出之比,即TEi＝exp(－ui).
(２)中介效应模型.为了检验农机服务在农村劳动力结构变化影响粮食生产技术效率过程中的

中介效应,即通过农机服务,劳动力流失、非农转移、女性化对粮食生产技术效率的效应发生变化.因

此,可构建如下中介效应模型:
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存在中介效应.当存在中介效应时ρ２
不显著则为完全的中介作用,否则为“部分的”中介作用.本研

究采用Sobel检验的显著性评估中介变量的中介效应.
本文主要考察两种中介效应:一是农机服务是否能够通过推动农村劳动力结构变化从而促进粮

食生产技术效率提升,因变量为技术效率,自变量为农机服务,中介变量是劳动力结构;二是农村劳动

力结构变化是否能够通过促进农机服务发展从而提高粮食生产技术效率,因变量为技术效率,自变量

为劳动力结构,中介变量为农机服务.

２．数据来源

本文使用的数据来自中山大学社会科学调查中心于２０１４年和２０１６年开展的“中国劳动力动态

调查”(CLDS).调查问卷包含个人、家庭和村庄三个层面的信息.由于CLDS采用轮换样本的追踪

调查方式,并且采用多阶段、多层次、与劳动力规模成比例的样本抽样方法,２０１６年相对２０１４年新增

大量农户调查样本.同时,由于农户是否享有农机服务、劳动力结构和农业生产技术效率的测度指标

属于受限变量,非平衡面板数据模型、平衡面板数据模型都无法兼顾“诊断核心自变量的内生性问题

并采用工具变量进行修正”和“调整村庄层面的聚类稳健标准误”的研究设计理念[４１],故采用２０１４年

和２０１６年的混合截面数据进行实证分析.
本文重点关注的是粮食生产问题,由于经济作物的生产过程涉及的内容比较复杂,故采用

CLDS２０１４和CLDS２０１６家庭问卷中F６．５中的F６．５．４的成本和F６．６中的总成本比对,筛选出只种

粮食作物(稻谷、小麦、玉米等)的主体,再剔除没有农业生产和粮食种植以及农地经营规模为０的样

本,剩余样本观测值个数共计２２９９个.调查样本分布于全国２５个省份 ①,１４２个区(县)、２２３个村庄

(社区).其中,能够享受机耕服务的农户样本的观测值个数为７９５个,不能享受机耕服务的观测值个

数为１５０４个.

３．变量定义与描述性统计

变量的选择、定义和赋值见表１,具体包括投入与产出变量,被解释变量、核心自变量与中介变

量、控制变量四类.本研究关注的核心解释变量为农机服务和农村劳动力结构变化,前者以村庄是否

可以享受机耕服务作为代理变量,后者主要以劳动力流失(城乡结构)、女性化程度(性别结构)、工业

和服务业劳动力比例(产业结构)４个指标衡量.
(１)粮食生产技术效率(TE).利用农户层面投入产出数据,运用随机前沿超越对数生产函数估

计粮食生产技术效率.投入产出变量的设定借鉴林文声等[４１]的做法进行处理②.
(２)农机服务.由于机耕服务在农业生产中具备较强代表性,故采用农户所在村庄是否能够享受

机耕服务(Tillage)作为农机服务的代理变量,重点讨论机耕服务在农村劳动力结构变化和粮食生产

技术效率中发挥的效应.
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①

②

本文根据自然地理区位将农户所在省份划分东部、中部和西部三个区域.其中,东部:河北、辽宁、江苏、浙江、福建、山东、广东;
中部:山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南;西部:四川、重庆、贵州、云南、陕西、甘肃、宁夏、新疆、广西、内蒙古.
由于在CLDS数据库中没有提供详细的投入产出数据,本研究借鉴林文声等(２０１８)对投入产出变量的处理方法,采用一年中农

户家庭卖出所生产粮食作物(稻谷、小麦、玉米等)的产品总价值作为产出变量.投入变量中,农业物质投入为一年中家庭经营粮

食作物的总投入,它包含了雇工、购买机械、外包服务等投入.



表１　变量定义与描述

指标 定义及描述

投入与产出变量

家庭粮食总产值Y
连续变量,一年中农户家庭卖出所生产粮食作物(稻谷、小麦、玉米等)的产品总价值/元,取
自然对数值

农地经营规模A 连续变量,一年中家庭承包、租种或代耕并扣除抛荒后的耕地总面积(亩),取自然对数值

劳动力投入L
连续变量,一年中家庭用于自家农业生产的时间投入/天,从个体问卷中将所有家庭成员用
于自家农业生产天数加总,取自然对数值

农业物质投入K 连续变量,一年中家庭经营粮食作物的总投入/元,取自然对数值

被解释变量

技术效率TE 连续变量,粮食生产技术效率,由超越对数SFA模型估计而来

核心自变量和中介变量

机耕服务 Tillage 虚拟变量,本村是否可以享受到机耕服务? 是＝１;否＝０

劳动力流失Labor_loss
连续变量,户籍在本社区但常年不住在本社区中１５~６４岁人口数与实际居住在本社区的
总人口数之比

女性化程度Feminizing 连续变量,实际居住在本社区的１５~６４岁常年居住人口中女性的比例

工业劳动力比例Industry_labor 连续变量,常年居住在本社区的１５~６４岁人口中从事工业的比例

服务业劳动力比例Service_labor 连续变量,常年居住在本社区的１５~６４岁人口中从事服务业的比例

控制变量

经营规模Farm_size 连续变量,家庭承包、租种或代耕并扣除抛荒后的耕地总面积(亩),取自然对数值

农业长期投资 Agri_investment
连续变量,购买拖拉机、大型农机具(如收割机、插秧机、播种机、大型联合收割机等)的总花
费(元),取自然对数值

兼业化程度 Diversification 连续变量,家庭农林牧渔业总收入/家庭总收入

老龄化 Aging 连续变量,家庭老龄化程度,家庭６０岁以上人口数量/家庭人口数量

家中有拖拉机 Tractor 虚拟变量,家中是否有拖拉机? 有＝１;无＝０
家庭收入Income 连续变量,家庭总收入/元,取自然对数值

家庭农业产值 Agri_output 连续变量,家庭农林牧渔业毛收入/元;取自然对数值

村庄非农产业 Non_agriculture 虚拟变量,村庄有没有非农业经济(第二三产业)? 有＝１;无＝０
村庄土地调整Land_adjust 虚拟变量,村庄２０１３年以来是否发生过农地调整? 是＝１;否＝０
灌溉需求Irrg_demand 虚拟变量,本村农作物在生长期(收割前)是否需要灌溉? 是＝１;否＝０
灌溉设施Irrg_facility 虚拟变量,本村是否有集体所有的灌溉设施或设备? 是＝１;否＝０
地形 Terrain 虚拟变量,本社区的地势:平原＝１;山区或丘陵＝０
东部 East 虚拟变量,东部地区＝１;否＝０
中部Central 虚拟变量,中部地区＝１;否＝０
西部 West 虚拟变量,西部地区＝１;否＝０

　　(３)劳动力结构变化.劳动力流失(Labor_loss):采用村庄外出人口劳动力数与村庄实际居住人

口数之比衡量农村劳动力流失程度.女性化(Feminizing):采用社区常住人口女性劳动力比例衡量

劳动力女性化程度.社区常住女性劳动力比例＝１－社区常住男性劳动力比例.劳动力转移:由配第

－克拉克定律可知,劳动力会随着经济发展水平的提高而逐渐由第一产业向第二、三产业转移.本文

采用村庄从事工业劳动力比例(Industry_labor)和从事服务业劳动力比例(Service_labor)描述农村

劳动力非农转移.
(４)控制变量.在上述核心变量基础上,本文进一步控制了其他因素的影响.比如,经营规模越

大,雇工成本和监督成本增加,农业生产率下降,经营规模与生产率之间存在显著负向关系[７],故控制

了规模因素.根据李旻等[３２]、Li等 [４２]的观点,农村劳动力老龄化延缓农业生产进度,使精耕细作的

生产方式逐渐被“懒人农业”替代,而且严重制约农业新技术、新设备的应用和推广,不利于农业技术

效率的提升,故控制了人口老龄化因素.特别地,集体经济时代建设的灌溉设施,使灌溉耕地面积得

以增加,忽略灌溉因素可能导致遗漏变量偏差,因为拥有更高灌溉耕地比例的省份较不易受灾害天气

影响[４３].粮食生产技术效率可能受灌溉因素影响,因此控制了作物灌溉需求和村庄是否拥有集体所

有的灌溉设施或设备２个虚拟变量.此外,基于黄祖辉等[２８]、林文声等[４１]的研究,本研究还控制了家

庭人口特征、农业生产投资、兼业化程度、地形、地理区位等因素的影响.
变量描述性统计如表２所示.从投入产出来看,整体上,村庄能够享受机耕服务的农户的各项投
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入产出均高于村庄无法享受机耕服务的农户.本研究采用超越对数随机前沿生产函数估计的全部农

户样本的技术效率为０．６９７,村庄能够享受机耕服务的为０．７０３,高于无法享受机耕服务的０．６９４①.
表２　核心变量描述性统计

变量
全部样本

均值 标准差

村庄有农机服务

均值 标准差

村庄无农机服务

均值 标准差

家庭农业总产值/元 １３５１４．３３ ２１０９６．８４ １５０７０．７５ ２８０９６．５６ １２６８３．３４ １６１１３．５９
经营规模/亩 ８．８３４７ １１．５５２４ ８．９９６７ １２．９７５６ ８．７４８２ １０．７１９１
农业生产时间投入/天 ２９３．３２９９ １８６．６１２３ ３０２．２９０２ １９７．５７８２ ２８８．５４５９ １８０．３７０４
农业物质投入/元 ６１１１．５０ １４７３１ ６６４６．８７ １８２４２．９４ ５８３０．８９ １２５００．１１
技术效率 ０．６９７３ ０．０６８９ ０．７０２９ ０．０６７７ ０．６９４４ ０．０６９５
劳动力流失程度 ０．３７１９ ０．３４２５ ０．４０４８ ０．３６１７ ０．３５４８ ０．３３０９
女性化程度 ０．４８９１ ０．１２５６ ０．５０７６ ０．１２０７ ０．４７９２ ０．１２７１
劳动力转移_工业部门 ０．０６９７ ０．１３８２ ０．０８２２ ０．１２６０ ０．０６３２ ０．１４３８
劳动力转移_服务业部门 ０．０４７４ ０．０８２０ ０．０５６２ ０．０９９３ ０．０４２６ ０．０７０７
观测值 ２２９９ ７９５ １５０４

　　从农村劳动力结构来看,能够享受机耕服务的村庄劳动力流失程度、劳动力女性化程度、劳动力

转移至工业部门和服务业部门的比例均高于不能享受机耕服务的村庄.直觉上看,农机服务与劳动

力流失、女性化和非农转移呈现正相关关系,但是农机服务与劳动力结构之间究竟存在怎么样的互动

关系尚不清楚,其影响粮食生产技术效率的作用机理有待进一步论证.

　　三、结果与分析

　　１．农机服务与劳动力结构变化对技术效率的影响

在回归方法的选择上,为了克服异方差性,本研究采用了广义最小二乘法(GLS)进行估计,农机

服务和农村劳动力结构变化影响技术效率的回归结果如表３所示.
表３　农机服务和劳动力结构变化对技术效率的效应

变量
回归０

全部样本
回归１
有补贴

回归２
无补贴

回归３
有土地
流转

回归４
无土地
流转

回归５
全程机
械化

回归６
半机械化

回归７
传统方式

回归８
主产区

回归９
非主产区

Tillage
０．００５０∗

[０．００２９]
０．００８６∗∗∗

[０．００３１]
－０．００７３
[０．００７５]

０．０２３１∗∗∗

[０．００６４]
０．００１０
[０．００３３]

０．００４４
[０．００５２]

０．００９２∗∗

[０．００４２]
－０．００１８
[０．００６５]

０．００８４∗∗

[０．００３３]
０．０１００
[０．００６４]

Labor_loss －０．０１３１∗∗∗

[０．００４３]
－０．００７８∗

[０．００４６]
－０．０３０２∗∗∗

[０．０１１２]
－０．００７８
[０．０１０１]

－０．０１４６∗∗∗

[０．００４８]
－０．００８５
[０．００７４]

－０．００６３
[０．００６５]

－０．０３９８∗∗∗

[０．００８９]
－０．００４４
[０．００４９]

－０．０３１８∗∗∗

[０．００８７]

Feminizing
０．００８７
[０．０１０５]

０．００２０
[０．０１１４]

０．０２５７
[０．０２８１]

－０．０４７３∗∗

[０．０２３９]
０．０１８７
[０．０１１７]

０．０１５１
[０．０１５３]

－０．０２４４
[０．０１６４]

０．０３１０
[０．０２７８]

０．０１１６
[０．０１１９]

０．０２０５
[０．０２２２]

Industry_labor －０．０２８０∗∗

[０．０１１９]
－０．０２１３∗

[０．０１２３]
－０．０６４０∗

[０．０３５３]
－０．０３０４
[０．０３０７]

－０．０２３８∗

[０．０１２８]
０．００６３
[０．０２６１]

－０．０４０５∗∗

[０．０１５９]
０．００５７
[０．０２６６]

－０．０２８３∗∗

[０．０１３６]
－０．０１０８
[０．０２５４]

Service_labor ０．０４１２∗∗

[０．０１８０]
０．０３３６∗

[０．０１９３]
０．０９２９∗∗

[０．０４７０]
０．０７１４
[０．０５０２]

０．０３９５∗∗

[０．０１９３]
０．０１８８
[０．０２５１]

０．０９４３∗∗∗

[０．０３２４]
－０．０１０５
[０．０４２７]

０．０５３０∗∗

[０．０２１７]
０．０１８２
[０．０３２９]

控制变量 YES YES YES YES YES YES YES YES YES YES

常数项 ０．４５８９∗∗∗

[０．０１６７]
０．４６８１∗∗∗

[０．０１８６]
０．４２５２∗∗∗

[０．０３８５]
０．４５９４∗∗∗

[０．０４０３]
０．４５３１∗∗∗

[０．０１８５]
０．４０３７∗∗∗

[０．０３０４]
０．４９２６∗∗∗

[０．０２５５]
０．４２７８∗∗∗

[０．０３７４]
０．４３５２∗∗∗

[０．０２０８]
０．５１６７∗∗∗

[０．０３０９]
观测值 ２０６３ １５９８ ４６４ ３６７ １６９６ ５６２ ９５５ ５４０ １３１９ ７４４
R２ ０．２５０７ ０．２４６５ ０．３０９１ ０．２４６９ ０．２６７７ ０．２９３８ ０．２８８１ ０．２８９３ ０．２６０７ ０．２５５０

　注:∗∗∗ 、∗∗ 、∗ 表示在１％、５％、１０％的水平上显著;括号内的数字为标准误.下同.

　　农机服务对粮食生产技术效率存在显著正向影响,其总体效应为０．００５０.并且当农机服务和劳

动力结构变化一同加入模型时,其系数值发生变化,这说明农机服务和劳动力结构在影响技术效率中

发挥重要作用.正如前文所述,农机服务可以有效替代劳动,促进农业分工,提高生产效率.另一方

面,农村劳动力非农转移等结构性变化,促进农机服务的使用,可以缓解由于劳动力流失和女性化等
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① 受篇幅所限,本文并未报告超越对数随机前沿生产函数的参数估计结果,读者如有兴趣可联系作者索要.后文中控制变量的回

归结果亦是如此.



造成的效率损失.但是,农机服务和劳动力结构变化之间互动关系的具体作用机制和影响程度还有

待进一步讨论.
从农村劳动力结构变化对技术效率的影响来看,农村劳动力流失对技术效率存在显著的负向效

应.原因可能在于,农村劳动力文化水平较高的一般为青壮年劳动力.这些优质劳动力大量外流,留
在农村的是体质较差、能承受劳动强度小、文化水平较低的劳动力[３１],可能制约先进农业技术的采用

和扩散,从而降低农业生产效率,并且由于农业劳动力投入减少,对粮食生产造成了不利影响[２８－２９].
从农村劳动力转移的产业结构来看,农村劳动力向工业部门转移对技术效率存在显著负向效应,

劳动力向服务业部门转移对技术效率存在显著正向效应.其可能原因在于,当农村劳动力向工业部

门转移时,通常需要离开本地,无法在从事非农劳动的同时参与农业劳动,导致农业生产时间投入减

小,对粮食造成不利影响;相反,随着近年来国家对乡村旅游和休闲产业的大力支持,农村地区新产业

新业态蓬勃发展,在乡村地区创造了很多就业机会.农村劳动力在向服务业转移的同时可以参与农

业生产活动,与此同时,非农转移增加的非农收入,可以缓解农业生产中农户可能面临的资金约束,使
之能及时雇佣劳动,购置农资和采纳先进技术,提高农业生产效率.

从农村劳动力性别结构来看,劳动力女性化程度对技术效率的影响并不显著,这与现有一些文献

中关于农村劳动力女性化不利于农业生产的观点不相符合.农村劳动力女性化现象,即“农村留守”,
意味着农业生产与发展依赖于体力、资本、技术等的获取能力以及精神状态都呈弱势的群体,造成农

地“撂荒”,加重农业生产的脆弱性和农村空心化;同时,较强势群体非农转移(青壮年男性劳动力为主

以及“种田能手”)导致农业劳动力不足、农村消费能力下降、农村商业难以发展[３１].事实上,农业机

械化的不断发展,农业生产对劳动力体力的要求降低,农户可以通过使用农机服务,享受农业机械化

对农业生产带来的优势,女性化对技术效率并没有产生显著负向效应.
值得注意的是,对于机械化条件、农地经营决策、农业发展状况、享有农业政策支持不同的村庄,

农机服务和农村劳动力结构变化对技术效率的影响可能不同.本文根据农业机械化条件(农户粮食

作物生产的农田耕种方式为全程机械化、部分机械化和传统农耕),粮食生产状况(村庄所在省份是否

为粮食主产区),农地流转(农户是否转入农地)和农业支持政策(是否享受农业补贴)进行分组估计.
分组估计的结果可以看出,对于享受农业补贴的农户农机服务对技术效率影响显著为正向,但未

享受补贴的农户则农机服务对技术效率影响不显著.从劳动力结构变化对技术效率的影响来看,享
受补贴和未享受补贴的农户所在村庄的劳动力结构变化对技术效率的影响差异并不明显.

对于转入土地的农户,农机服务对技术效率存在显著正向效应,农村劳动力女性化对技术效率存

在负向效应.而对于未发生土地流转的农户,农机服务和女性化对技术效率的影响不显著,同时,劳
动力流失和劳动力向工业部门转移对技术效率存在显著负向效应,向服务业部门转移则存在正向效

应.转入农地组的女性化程度对技术效率存在显著负向效应,原因可能在于,转入农地的农户一般为

专业化种粮农户或种粮大户,农业生产中对科学种粮技术要求较高,女性化程度越高的村庄,可能掌

握相关技术较少,导致技术效率受到制约.
对于采用全程机械化耕作方式的农户,农机服务、劳动力结构变化对技术效率的影响均不显著.

对于采用半机械化耕作方式的农户,农机服务和劳动力向服务业转移对技术效率存在显著正向效应,
向工业转移则对技术效率存在负向效应.对于采用传统耕作方式的农户,劳动力流失对技术效率具

有显著负向效应.这可能是因为传统耕作方式对劳动力依赖程度较高,当劳动力外出务工时,从事农

业生产的劳动力减少,损害农业生产效率.采取全程机械化生产时,机器替代劳动,导致农机服务和

劳动力结构变化对技术效率的影响均不显著.
对于粮食主产区的农户,农机服务和劳动力向服务业部门转移对技术效率存在显著正向效应,向

工业部门转移则存在显著负向效应.对于非主产区农户,农村劳动力外出务工对技术效率存在显著

负向效应.原因可能在于,随着近年来土地流转和农业社会化服务模式的不断发展,农村地区出现大

量专业化的种粮主体以及农机服务主体,尤其是在粮食主产区,农户通过采用农机服务,可以有效替

代劳动,农户外出务工从事非农经营,并且专业化的农机服务主体通过推动服务的集中连片,可以
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实现服务规模经济,农业生产效率高于普通农户,因此农业劳动力外流并未显著制约技术效率

的提升.

２．农机服务的中介效应

为了进一步揭示农机服务、劳动力结构和粮食生产技术效率三者之间的互动关系,本文运用中介

效应模型分别检验农机服务和劳动力结构变化的中介效应.根据模型设定,首先检验农机服务是否

在农村劳动力结构变化影响技术效率的过程中产生了中介效应(表４).从回归结果来看,农机服务

存在显著的中介效应,并且４个中介效应模型在Sobel检验下均显著.
回归(１)表明劳动力流失对技术效率的直接效应显著为负向,估计系数为－０．０１８１.回归(２)表

明劳动力流失促进了农机服务使用,即劳动力外出务工比例越高的村庄农机服务使用概率越高.回

归(３)中农机服务和劳动力流失程度的估计系数均显著,表明控制了劳动力流失变量后,中介变量农

机服务对技术效率的正向效应仍显著.由于φ１
,ω

１
,ρ１

三个参数估计值均显著,并且(ω
１
×ρ１

)与ρ２

符号相反,表明存在农机服务的中介效应.但由于ρ２
显著,表明农机服务存在“部分的”中介效应.

其中,农机服务的中介效应为－３．７４％,间接效应与直接效应的比重为－０．０３６１.这表明农机服务可

以缓解由于农村劳动力流失造成的技术效率损失.
回归(４)、(５)和(６)为农机服务在农村劳动力女性化影响技术效率中发挥的中介效应检验结果.

可以看出,女性化对技术效率不存在显著效应,但是女性化通过促进农机服务使用,从而促进技术效

率提升,农机服务的中介效应为３５．１３％.
回归(７)、(８)和(９)为农机服务在农村劳动力向工业部门转移影响技术效率中发挥的中介效应检

验结果.劳动力向工业部门转移对技术效率存在显著负向效应,并且劳动力转移比例越高,农机服务

使用概率越大.在控制劳动力向工业部门转移变量后,中介变量农机服务对技术效率的正向效应仍

显著.农机服务的中介效应为－８．９４％,间接效应与直接效应的比重为－０．０８２１.表明农机服务可

以扭转劳动力向工业部门转移造成的粮食生产技术效率损失的８．９４％.
回归(１０)、(１１)和(１２)为农机服务在农村劳动力向服务业部门转移影响技术效率中发挥的中介

效应检验结果.总体上农村劳动力向服务业部门转移对技术效率有显著正向效应,并且劳动力转移

比例越高,农机服务使用概率越大.在控制劳动力向服务业部门转移变量后,中介变量农机服务对技

术效率的正向效应仍显著.农机服务的中介效应为１０．６９％,间接效应与直接效应的比重为０．１１９７.
这表明农村劳动力向服务业部门转移对技术效率提升大约有１０．６９％是通过农机服务实现的.

３．劳动力结构变化的中介效应

　　从前文分析可以看出,农机服务是一种在农业中实现分工效率的重要方式,农户通过服务外包的

形式,将部分或全部生产环节,尤其是对体力要求较高的生产环节,比如机械耕作,排水灌溉和机械收

割等,外包给专业化的农业生产主体,在农业生产中实现分工经济,提高农业生产效率.同时,农机服

务可以有效替代劳动,将农户从繁重的体力劳动中解放出来,促进农业劳动力向工业和服务业非农转

移.但是,一方面,这从一定程度上意味着农村劳动力流失,可能造成技术效率损失.另一方面,农机

服务本质上属于服务外包,由于信息不对称,可能存在逆向选择和道德风险,进而产生高昂的监督成

本,导致农业生产的低效率.鉴于此,本文检验了农村劳动力结构变化在农机服务影响粮食生产技术

效率中发挥的中介效应.回归结果如表５所示.
整体上,农机服务对技术效率的总体效应显著为０．００５９,并且农机服务对农村劳动力流失、农村

劳动力女性化程度、农村劳动力向工业和服务业转移存在显著正向效应.回归(１)、(２)和(３)为农村

劳动力流失在农机服务影响技术效率的中介效应检验结果.由于三个参数估计值均显著,并且与符

号相反,但由于显著,表明劳动力流失存在“部分的”中介效应,但是Sobel检验结果并不显著,这意味

着劳动力流失并不一定会制约农机服务对技术效率的正向效应.回归(４)、(５)和(６)为农村劳动力女

性化在农机服务影响技术效率的中介效应检验结果.从系数显著性和Sobel检验结果均可以看出,
劳动力女性化程度不存在显著中介效应.回归(７)、(８)和(９)为农村劳动力向工业部门转移在农机服

务 影响技术效率的中介效应检验结果.可以看出,劳动力向工业部门转移比例存在“部分的”中介效
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应,并且中介效应为－９．９４％,间接效应与直接效应的比重为－０．０９０４.这表明农机服务促进劳动力

向工业部门转移,削弱了农机服务对技术效率的正向效应.回归(４)、(１０)和(１１)为农村劳动力向服

务业部门转移在农机服务影响技术效率的中介效应检验结果.可以看出劳动力向服务业部门转移比

例存在“部分的”中介效应,但是Sobel检验结果并不显著,说明劳动力向服务业部门转移对农机服务

与技术效率之间关系并未发生显著效应.

图２　劳动力结构变化、农机服务对

粮食生产技术效率的中介效应

综合农机服务和农村劳动力结构变化的中介

效应来看,一方面,农村劳动力流失、劳动力女性

化、劳动力向工业部门转移和向服务业部门转移推

动农机服务使用,促进了粮食生产技术效率的提

升.另一方面,农机服务对粮食生产技术效率存在

显著正向效应,农机服务实现对农村劳动力的替

代,加速农村劳动力外出务工和向工业部门转移,
造成技术效率损失,同时推动农村劳动力向服务业

转移,提高粮食生产技术效率.这一过程中,农机

服务在农村劳动力结构变化对技术效率的影响中

存在显著的中介效应.而劳动力结构的中介效应

中,劳动力向工业部门转移在农机服务影响技术效率中存在显著中介效应.农村劳动力结构变化、农
机服务对粮食生产技术效率的中介效应如图２所示.

　　四、结论与政策含义

　　利用“中国劳动力动态调查”(CLDS)２０１４年和２０１６年在中国大陆２５个省份,２２３个村庄的２２９９
个农户层面的混合截面数据,运用超越对数SFA方法估计粮食生产技术效率,构建中介效应检验模

型,考察农机服务、农村劳动力结构变化和技术效率三者之间的互动关系.研究发现:(１)农机服务对

粮食生产技术效率存在显著正向效应,农村劳动力流失和劳动力向工业部门转移对技术效率存在显

著负向效应,农村劳动力向服务业部门转移对技术效率存在显著正向效应,农村劳动力女性化对技术

效率未发现显著负向效应.并且,在不同的机械化耕作方式(全程机械化、半机械化和传统耕作方

式)、享受农业补贴政策、农地经营决策(土地转入)和农业发展状况(是否位于粮食主产区)条件下,农
机服务和劳动力结构变化对粮食生产技术效率的影响存在一定差异.(２)农机服务在农村劳动力结

构变化对技术效率的影响中发挥显著中介效应,即农村劳动力流失、劳动力女性化、劳动力向工业部

门和服务业转移,促进了农机服务使用,进而提高了技术效率.其中,通过农机服务缓解了由于劳动

力流失和劳动力向工业部门转移造成的技术效率损失,农机服务的中介效应分别为－３．７４％和

－８．９４％.通过农机服务促进了劳动力向服务业部门转移对技术效率的正向效应,农机服务的中介效

应为１０．６９％,劳动力女性化通过农机服务提高了技术效率,农机服务中介效应为３５．１％.(３)农机服

务对劳动力流失、女性化程度、劳动力向工业和服务业部门转移存在显著正向效应.但是,仅农村劳

动力向工业部门转移在农机服务与技术效率关系中发挥显著中介效应为－９．９４％,即农机服务推动

农村劳动力向工业部门转移,造成了技术效率损失.农机服务造成的农村劳动力流失、女性化和向服

务业部门转移对技术效率并未发生显著的中介效应.
本文认为,农机服务是推动农村劳动力转移和农业生产效率提升的重要抓手.农机服务通过服

务外包的方式,将不同生产环节交由专业化生产组织,促进了分工效率,将先进的科学种粮技术引入

农业生产过程,并且替代了劳动力,提高了生产效率.发展农机服务是小农户实现农业机械化,与现

代农业有机衔接的重要路径,是现阶段中国在农地经营规模小、耕地细碎化严重、农业劳动力非农转

移、农村劳动力女性化、人口结构老龄化加剧的国情下,应对劳动力成本刚性上升、人口红利消失的关
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键,是提高粮食生产效率和农业竞争力的重要手段.因此,中国应当继续推动农业社会化服务体系建

设和完善,推进农机具补贴政策,鼓励和支持农机合作社、农机专业户、种粮大户等农机服务组织的发

展,探索和创新跨区作业服务、农机服务、土地托管、代耕代种等服务模式,为农机服务发展创造良好

条件.同时,为劳动力非农转移提供就业支持政策和相应制度保障,消除非农转移劳动力的后顾之

忧.另外,发展乡村旅游和休闲产业的发展,促进农村地区三产融合,鼓励农户在农村地区开展兼业

化经营,从而增加农户非农收入,缓解农户农业生产资金约束,提高农业生产效率.
农机服务对农村劳动力结构与技术效率存在显著直接效应和中介效应的研究结论,为其他具备

与中国资源禀赋条件类似的国家提供切实可行的借鉴和参考.尤其是在经营规模过小,劳动力成本

日益攀升,农村劳动力大规模非农转移的东亚国家,可以通过鼓励和支持农机服务的发展,实现劳动

替代,有效缓解农业劳动力流失对农业生产效率可能造成的损失.
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