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摘　要　采用国家油菜产业技术体系农户固定观测点２０１６－２０１９年１５个省１０６９个

油菜种植户２８９０个样本的非平衡面板数据,建立超越对数生产函数模型,测算了蜂农授粉

外部性效果对油菜产量的产出弹性和要素贡献率,并分析了其在平原地区和丘陵山区之间

的区域差异.结果表明:蜂农授粉对油菜年产量有显著正向影响,在样本均值处的产出弹性

为０．１３６,仅次于土地(０．８６１),高于劳动力(－０．００９)、化肥(０．０４３)和其他生产投入(０．０７６),
期间对油菜产量增长贡献为２．８８５％;各因素对油菜年产量增长的贡献率差异较大,由大到

小依次为土地、其他生产投入、化肥、蜂农授粉、劳动力;蜂农授粉对油菜年产量的影响存在

明显的区域差异,在平原县表现出更高的产出弹性和贡献率.因此,未来应将农业补贴资金

适度向蜂业倾斜,加强蜂业知识宣传,引导种植业与养蜂业建立紧密型合作关系.
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近年来,资源环境压力约束了农业生产发展,推行绿色生产方式、增强农业可持续发展能力是当

前现实需要[１].油菜作为中国种植面积最大的油料作物,对保障粮油安全具有重要战略意义[２].但

目前油菜生产面临着发展方式转型压力,劳动力和化肥等传统生产要素的影响已经减弱[３Ｇ５],且存在

生产成本上升、化肥过量施用、进口油菜籽竞争和政策支持力度减弱等问题[２,６Ｇ７].在多方面的压力和

约束下,促进油菜生产可持续发展、保持产业兴旺,需要转换发展动能[８],寻找新的增产措施.
油菜是异花授粉作物,虫媒是其主要传粉方式,但野生授粉者的数量过于稀少,无法完成充分授

粉[９].油菜也是蜜源作物[２],在花期,与自然授粉相比,蜂农携带蜜蜂在田间采蜜可以提高昆虫密度、
增加授粉数量(简称“蜂农授粉”),从而提高油菜籽粒产量.蜂农和蜜蜂是农业生态系统功能和可持

续发展的重要组成部分[１０Ｇ１２],中国各地区多个油菜田间蜜蜂授粉试验显示蜜蜂授粉增产作用显

著[１３Ｇ１５],且不会明显增加面源污染、人力成本和碳排放等资源环境压力.完善蜂农授粉发展机制,引
导种植户和蜂农建立紧密型合作关系,大幅提高蜂农授粉普及率,充分发挥蜜蜂授粉替代劳动力、提
高农产品产量和品质的作用,在促进农业绿色发展、节本增效和保护生物多样性方面具有重要意义[１６].

对蜂农授粉效果的监测、研究和评估是联合国粮农组织和生物多样性公约缔约方大会通过的«国
际授粉媒介倡议２０１８—２０３０行动计划»中的重要构成部分[１７].２０１６年发表于«Science»的一篇文章

认为,目前除北美和欧洲之外全球其他地区的授粉效果有效性评估还存在巨大的知识空白,需要对授

粉效果进行长期、广泛的监测[１８].目前对授粉的技术经济效果测算多集中于宏观分析,且学界目前

对分析授粉经济价值的方法上依然存在较多争论[１９],主要有显示性偏好法(revealedpreferencesapＧ
proach,RP)、陈述性偏好法(statedpreferencesapproach,SP)和生产要素法(factorofproduction



method,FP)等.Gallai等认为包括蜜蜂在内的全部授粉昆虫的授粉价值为１５３０亿欧元,占世界农

业总产值９．５％[２０];刘朋飞等认为蜜蜂授粉对中国农业生产的经济价值为３０４２．２０亿元,占全国农业

总产值１２．３０％,其中对油菜经济价值为１６４．８２亿元[２１];赵芝俊认为中国蜜蜂授粉的宏观经济价值

为２５４８．９０亿元,占中国农业总产值９．０９％,蜜蜂群数对中国农业总产值的要素产出弹性为０．２２６[２２].
总体来看,从养蜂业角度上多侧重于对其整体经济价值影响测算,从种植业角度上多侧重于其对于农

作物的增产效果的测算.
虽然蜜蜂授粉增产效果明显,但由于中国农户的生产规模较小,当前中国农户鲜见向蜂农购买授

粉服务,主要依赖蜂农采蜜时对作物进行授粉[２３Ｇ２５].由于基本无交易,不存在授粉市场,较难分析授

粉市场价值.因此,为简化分析,该研究仅将其视为一种增产措施,从种植业角度上考察其对油菜产

量的影响.
测算授粉增产效果的方法主要有两类:一类是农学上的田间试验,测算方法为在农作物花期携带

蜂群至试验田块进行授粉,同时在同一地区选择接受自然状态下野生蜂群授粉的田块(简称“自然授

粉”)以及用细纱网等隔离设施封闭无法接受任何昆虫授粉的田块(简称“隔离无蜂授粉”)分别作为对

照组,待农作物收获后对比试验组与对照组的产量差异[１３Ｇ１５];另一类是技术经济分析中使用的生产要

素法,蜜蜂授粉属于生产资料范畴[１９,２６],将其作为一项农业生产过程中的投入要素,与劳动力、土地、
资本、生产费用等要素共同纳入农业生产函数进行分析,是一种在技术经济分析中广泛使用的估算方

法[１９,２２,２７].参考同类文献,本文也将使用生产要素法进行分析.
目前对中国蜂农授粉效果的研究存在以下局限.第一,数据类型问题.技术经济效果文献以使

用宏观统计数据为主,缺乏微观层面农户个体数据.蜜蜂授粉效果油菜田间试验虽然是微观数据,但
多为单一地区效果汇报,缺乏多地区汇总研究,而且,田间试验不考虑经济信号和农户行为,因而其技

术经济解释力相对有限.第二,模型设定问题.目前研究中所使用的模型直接将蜂农授粉情况作为

外生要素引入CＧD生产函数,缺乏对蜂农授粉作为外生变量合理性的理论解释和统计检验,也未考

虑到生产要素间可能存在的交互作用以及要素二次项等非线性影响.第三,作物差异性.使用生产

函数法进行分析的研究多集中于整个农业,分作物讨论的研究还比较少,未考虑到不同作物之间的差

异性.第四,区域差异性.地形条件对农业生产和蜂农授粉具有明显的区域不平衡影响,而现有文献

缺乏对不同地形区域之间差异性的研究.第五,研究时效性.目前研究各生产要素对中国油菜产量

影响的实证文献数据均来源于２０１３年之前,缺乏对于近期中国油菜生产情况的考察.
鉴于此,本文基于生产要素法,使用国家油菜产业技术体系２０１６－２０１９年在１５个省(含自治区、

直辖市)的油菜农户固定观察点大样本调查数据,建立超越对数生产函数模型,讨论了种植户是否主

动采购授粉服务的经济学原因,运用实证分析方法探讨了蜂农授粉这一因素对油菜产量的产出弹性

和要素贡献率等技术经济影响与区域差异.

　　一、模型与变量

　　本文数据来源于国家油菜产业技术体系２０１６－２０１９年农户固定观察点数据,包含有效受访户

１１０７户,有效受访者样本２９２８个,调查省份油菜面积占到中国油菜总面积９０％[２８],能有效代表中国

油菜生产情况.

１．理论模型

(１)生产函数模型.已有研究表明油菜产量除了受土地、劳动力、化肥等传统生产要素和技术进

步、区域环境影响之外,还受蜂农授粉影响.本文调查数据显示,有蜂农授粉样本的油菜单产均值比

无蜂农授粉样本高５．８６７％,在１％水平上存在显著性差异.因此,提出假设１:
零假设(H０):蜂农授粉对农户油菜年产量没有显著影响;
备择假设(H１):蜂农授粉对农户油菜年产量有显著影响.
经济学视角上,生产是通过各类生产要素的组合投入,得到产品产出的过程.为构建“投入Ｇ产

出”之间的函数关系,通常使用生产函数模型进行分析,用来表示客观生产条件.具体研究农业生产
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时,各类影响农作物产量的自然和社会资源通常被作为生产要素纳入农业生产函数中[２９].基于假设

１,蜂农授粉是一种能够影响油菜产量的资源,因此,参考赵芝俊[２２]将蜜蜂群数引入CＧD生产函数的

模型设定方法,将“蜂农授粉”作为外生变量引入生产函数模型,理论模型基本形式为:

Y＝f A,L,F,OM,BEE,T( ) (１)
使用Christensen等[３０]提出的超越对数生产函数来设定式(１),相较于 CＧD生产函数,其函数形

式更灵活,能更好地测定各投入要素的相互影响及产出弹性,被广泛用于分析农业生产问题.在式

(１)和超越对数生产函数式的基础上,引入蜂农授粉情况,得到模型式(２):

lnYit＝β０＋β１lnAit＋β２lnLit＋β３lnFit＋β４lnOMit＋０．５β１１ (lnAit ) ２＋
０．５β２２ (lnLit ) ２＋０．５β３３ (lnFit ) ２＋０．５β４４ (lnOMit ) ２＋β１２lnAit×lnLit＋

β１３lnAit×lnFit＋β１４lnAit×lnOMit＋β２３lnLit×lnFit＋β２４lnLit×
lnOMit＋β３４lnFit×lnOMit＋βBEEBEEit＋βTTt＋φdit＋ui＋εit (２)

式(１)和式(２)中,Y 为油菜产量,A 为土地投入,L 为劳动力投入,F 为化肥投入,OM 为其他

生产费用,BEE 为蜂农授粉,T 为时间趋势变量,i表示第i个农户,t表示第t年.除４项主要投入

要素作为生产函数的基本变量外,时间趋势项T 代表希克斯中性技术进步,地区虚拟变量d 表示不

同地区环境对油菜产量的影响,ui 为不随时间变化的个体效应,εit 为随个体和时间而改变的扰动

项,考虑到蜂农授粉情况是二值虚拟变量,该变量未取对数.
(２)蜂农授粉的外生性假设.式(１)和式(２)中,蜂农授粉情况作为外生变量被纳入生产函数,这

样进行设定的原因是,目前中国农户购买授粉服务的情况仍然较少[２４],蜂农采蜜行为独立于种植户

生产行为.中国油菜种植户没有主动采购授粉服务的经济学原因可能有以下三点:①蜂农授粉比例

较高,当油菜种植户预测蜂农主动来到当地进行采蜜,免费达到授粉效果时,将不会采购授粉服务;

②主动采购授粉不经济,油菜种植户的经营面积比较小,单一种植户雇佣蜂农进行授粉带来的收益小

于雇佣成本;③合作采购授粉困难,由于难以避免免费“搭便车”,多个油菜种植户合作采购授粉博弈

中,在小规模种植户之间,都不采购授粉是“占优策略均衡”,在小规模种植户与大规模种植户之间,大
规模种植户采购授粉而小规模种植户不采购授粉是“重复剔除的占优均衡”.

此时,授粉成为了蜂农提供的用于作物生产的公共产品,具有正外部性效果[１９].事实上,在多数

发展中国家,由于种植规模较小,农户不以任何方式管理授粉,而依靠野生蜜蜂和蜂农采蜜时进行授

粉,是较为普遍的现象[１９],蜂农授粉对小型农场生产的影响被全球学者所特别关注[１８].根据理论模

型预测,为检验将蜂农授粉作为外生变量的合理性,提出假设２:
零假设(H０):蜂农授粉与中国油菜种植户的生产行为是外生的;
备择假设(H１):蜂农授粉与中国油菜种植户的生产行为是内生的.

２．变　量

(１)核心解释变量基本情况.模型的核心解释变量为蜂农授粉,其数据获取方式为调查员在调查

时向受访油菜种植户询问“花期时,有蜂农来田中采蜜吗”,根据受访者回忆获取“是”或“否”的回答.
该变量在不同省份、不同年度、不同地形区域和全样本中分布情况见表１.

从表１可见,频数为１４６０,占总样本比例为４９．８６％.变量在不同省份间具有较高差异性,在不

同地形区县(以«中国县(市)社会经济统计年鉴２０１２»中的区县分类定义平原县、丘陵县与山区县[３１])
间也存在差异,在丘陵县和山区县(以下统称“丘陵山区县”)比例高于平原县１１．６６％,原因可能在于

山区植被覆盖广阔,蜜源植物丰富,一年四季均有花开,更适宜发展养蜂业[２４].变量在年度之间呈上

升趋势,２０１９年比２０１６年增加９．３７个百分点.
在此基础上,进一步详细讨论并检验了核心解释变量测量方法的准确性、量纲的有效性以及对照

组设置方式.对基于油菜种植户自身回忆的核心解释变量测量方法的准确性,分别讨论和检验了可

能存在的第一类统计错误和第二类统计错误,结论显示未发现明显的测量偏误;对使用二值变量作为

核心解释变量量纲的有效性,依据相关文献信息讨论了蜂农授粉的实际操作过程,结论显示蜂农无论

携带蜂群数量多少,授粉效果近似等同;对仅将自然授粉作为核心解释变量对照组的设置方式,讨论
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了农户问卷调查的现实困难以及技术经济分析中的实际需求,结论显示自然授粉比隔离无蜂授粉更

适合作为技术经济分析的对照组.因此,核心解释变量的测量方法是准确的,量纲是有效的,对照组

的设置方式是合适的(受篇幅限制,不再汇报具体的讨论和检验结果).
(２)被解释变量和控制变量的基本情况.在式(２)中,被解释变量Y 以每户油菜年产量表示,单

位为千克;土地投入A 以每户每年油菜收获面积表示,单位为公顷;劳动投入L 以每户每年油菜用工

量表示,单位为工日;化肥投入F 以每户每年油菜年化肥用量表示,单位为千克;生产费用OM 以每

户每年油菜除化肥之外其他生产投入费用加总表示,包括农药、种子、农膜、水电费和机械作业费等,
并按２０１６年不变价格平减,单位为元;T 为时间趋势项,２０１６年至２０１９年依次赋值为１~４.同时,
为处理要素零投入水平时无法取对数问题,按照厄尔􀅰O􀅰黑迪等[２９]的建议方法,将“化肥施用量”
和“生产费用”中极少量０数值改为１,“蜂农授粉”变量的观测值全部加１.上述主要变量的描述性统

计结果见表２.
表１蜂农授粉情况的总体分布　

类别 组别 频数 频率/％ 样本量

省份

安徽省 １１１ ４７．６４ ２３３
广西壮族自治区 ３４ ３１．７８ １０７

贵州省 ９２ ４９．７３ １８５
河南省 ５０ ５８．８２ ８５
湖北省 ２５２ ６４．９５ ３８８
湖南省 ２０５ ５４．９６ ３７３
江苏省 ８７ ３６．５５ ２３８
江西省 １３１ ５８．７４ ２２３
陕西省 ６４ ５０．７９ １２６
上海市 １５ １１．２８ １１３
四川省 １５５ ３９．３４ ３９４

新疆维吾尔自治区 ５９ ８０．８２ ７３
云南省 １２３ ７７．８５ １５８
浙江省 ０ ０．００ １２２
重庆市 ８２ ９１．１１ ９０

年度

２０１６年 ２０２ ４４．２０ ４５７
２０１７年 ４６０ ５１．１７ ８９９
２０１８年 ４７５ ４９．０２ ９６９
２０１９年 ３２３ ５３．５７ ６０３

地形区域
平原县 ３８２ ４１．８４ ９１３

丘陵山区县 １０７８ ５３．５０ ２０１５

全样本 全样本 １４６０ ４９．８６ ２９２８

表２　主要变量的描述性统计结果 N＝２９２８

变量名称 算术均值 几何均值 标准差 最小值 最大值

产量/千克 ９１０．２３ ３３４．７４ ３１０３．８０ １５ ６６５００
收获面积/公顷 ０．４６ ０．１６ １．６７ ０．０１ ２５．３３
劳动力/工日 ２２．６０ １１．９０ ５７．１０ １ １１３４
化肥施用量/千克 ２６２．４３ ９０．１２ １００１．９４ １ ２１０００
生产费用/元 ２３６．２１ ５６．４６ ８７３．０６ ０．９５ ２０９３２．７２
蜂农授粉(没有＝１;有＝２) １．５０ １．４０ ０．５０ １ ２
时间趋势项(２０１６＝１;２０１７＝２;２０１８＝３;２０１９＝４) ２．６７ ２．３７ ０．９８ １ ４

　　二、估计结果及解释

　　１．基准模型

(１)模型形式检验.使用Stata１６．１软件,对式(２)进行估计,并进行适用性检验.检验结果表明,
模型存在个体效应,且个体效应与模型解释变量相关.因此,采用面板固定效应模型的估计结果(见
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表３的回归１).这样做的另一个好处是:在短期内,野蜂和小昆虫等当地野生授粉者对油菜的自然

授粉在不同年份花期时若视为是固定不变的,则面板固定效应模型可以有效控制自然授粉的影响,得
到对核心解释变量更准确的估计.

同时,由于面板固定效应模型需要对每个农户不同年份数据进行离差转换(将每个农户数据减去

该农户所有年份数据均值),而仅有１年数据农户样本无法进行离差转换(１年数据的所有年份均值

是其自身,相减后为０,不包含任何信息),因此仅有１年数据的３８个农户未纳入面板固定效应模型,
面板固定效应模型有效农户数量为１０６９个,有效样本量为２８９０个.

(２)基准模型结果.从表３可见,回归１解释变量变异性对被解释变量变异性的解释程度为

６３．０％,１６个解释变量中有５个在统计上显著,各解释变量对被解释变量的联合影响也极显著,表明

模型能够较好地解释各因素对农户油菜年产量的影响.对各生产要素二次项与交互项拟合系数的联

合t检验结果显示,可以在１％显著性水平上拒绝其等于０,表明超越对数生产函数模型设定是合适

的.蜂农授粉变量t检验结果显示,可以在１％显著性水平上拒绝假设１的零假设,接受假设１的备

择假设,即蜂农授粉对农户油菜年产量有显著影响.
同时,作为对照,回归２的数据和估计方法与回归１相同,但未纳入蜂农授粉变量.与回归２相

比,回归１的各控制变量系数和显著性均未出现较大变化,说明估计结果具有较强的稳健性.对调整

R２变化的层级检验[３２]表明,可以在１％显著性水平上拒绝回归１的调整R２和回归２无差异,加入蜂

农授粉变量后回归１对油菜产量的解释力度显著高于回归２.回归２的AIC 数值为－１２３３．７４３,

BIC 数值为－１１４４．２０８,回归１的AIC 数值为－１２７３．６７２,BIC 数值为－１１７８．１６８,加入蜂农授粉变

量后AIC 和BIC 数值都下降了,回归１在增加解释力度同时,依然保持了简洁性.

２．内生性检验

模型设定时假设蜂农授粉是外生变量,参考 Wagner等[３３]研究坦桑尼亚养蜂业时的方法,使用

以下５种方法检验其外生性:①计算蜂农授粉与其他控制变量的相关系数;②计算蜂农授粉的方差膨

胀因子数值;③对有无蜂农授粉样本组的各生产要素投入的组间差异进行分组均值t检验;④将蜂农

授粉作为被解释变量进行回归,检验其他控制变量对其是否有统计显著性(见表３的回归３);⑤寻找

一个蜂农授粉的有效工具变量,对蜂农授粉进行内生性检验.
上述５种检验方法均不能拒绝假设２的零假设,未发现统计意义上蜂农授粉与油菜种植户生产

行为内生的证据,可以认为蜂农授粉是一个外生变量(受论文篇幅限制,不再汇报内生性检验的具体

结果和说明).将其作为外生变量纳入生产函数,所设定的模型形式是合适的.

３．蜂农授粉效果及地形区域差异

(１)控制省份Ｇ年度交互固定效应.考虑到同一年度同一省份内还可能存在其他遗漏的共同因素

(例如政策变化、气候变化和野生授粉者变化等)的影响,在回归１的基础上进一步控制了更严格的省

份Ｇ年度交互固定效应,拟合结果见表３中的回归４.
(２)截尾模型.为了检验极端值的影响,回归５在回归４的基础上进行了截尾处理,未纳入调查

期内年均油菜产量最低５％和最高５％的农户,回归５的拟合结果与回归４没有较为明显的变化,显
示回归４的结果是较为稳健的.

(３)不同地形区域的分组回归.由于地形因素的影响,平原地区与丘陵山区之间的油菜生产状况

和蜂农授粉情况可能存在一些区域方面的组间差异,为此,提出假设３:
零假设(H０):平原地区与丘陵山区各生产要素和蜂农授粉对油菜产量的影响无差异;
备择假设(H１):平原地区与丘陵山区各生产要素和蜂农授粉对油菜产量的影响有差异.
基于假设３,使用上述区域的子样本数据拟合了分组回归方程.回归６汇报了位于平原县受访

户数据的拟合结果,回归７汇报了位于丘陵山区县受访户数据的拟合结果.同时,使用连玉君等对费

舍尔组合改进的检验方法[３４],检验了回归６与回归７的分组回归差异.从表３可见,回归６与回归７
各变量的组间系数均在１％的统计水平上存在显著差异,因此可以拒绝假设３的零假设,显示出不同

地形环境下油菜生产存在着明显区域差异.

２２１ 　　 华中农业大学学报(社会科学版) (总１５３期)



表３　蜂农授粉效果及地形区域差异

模型变量

回归１ 回归２ 回归３ 回归４ 回归５ 回归６ 回归７

全样本 全样本 全样本 全样本 截尾５％ 平原县
丘陵山
区县

回归７与
回归６系

数差

被解释变量 产量 产量 蜂农授粉 产量 产量 产量 产量 －

蜂农授粉 ０．１０６∗∗∗ － － ０．０９６∗∗∗ ０．０９５∗∗∗ ０．１５９∗∗ ０．０８０∗∗ －０．０７９∗∗∗

(０．０２９) － － (０．０３０) (０．０３１) (０．０６４) (０．０３１) (０．０００)

收获面积对数 ０．４９５∗∗ ０．４７１∗∗ －０．２２６ ０．７３０∗∗∗ ０．５６１∗∗ １．２９５∗∗∗ ０．５７１∗ －０．７２４∗∗∗

(０．２３０) (０．２３１) (０．１７７) (０．２３５) (０．２８０) (０．３７２) (０．３１６) (０．０００)

劳动力对数
０．１０２ ０．１０３ ０．００７ ０．００９ －０．０４９ ０．２２３ －０．０５５ －０．２７８∗∗∗

(０．１４６) (０．１４７) (０．１３６) (０．１４５) (０．１９０) (０．３１６) (０．２０５) (０．０００)

化肥施用量对数
０．０６０ ０．０７１ ０．１０６ ０．０５９ ０．０３３ ０．１３４ －０．０４９ －０．１８３∗∗∗

(０．０７１) (０．０７１) (０．０７９) (０．０７６) (０．０７８) (０．１９５) (０．１３１) (０．０００)

生产费用对数
－０．００７ －０．０１７ －０．０９６∗ －０．０９６ －０．０３６ －０．２５２ ０．０２７ ０．２７９∗∗∗

(０．０８１) (０．０８２) (０．０５５) (０．０８８) (０．０９９) (０．１８５) (０．１０９) (０．０００)

收获面积对数二次项 －０．０５３∗ －０．０５８∗∗ －０．０４５∗ －０．０２６ －０．０５６ ０．０２５ －０．０４７ －０．０７２∗∗∗

(０．０２８) (０．０２８) (０．０２３) (０．０２９) (０．０３５) (０．０３８) (０．０３７) (０．０００)

劳动力对数二次项
０．０１２ ０．００９ －０．０３１ ０．０１１ ０．０２０ ０．０１４ ０．０１４ －０．０００∗∗∗

(０．０１３) (０．０１３) (０．０２２) (０．０１４) (０．０１５) (０．０２０) (０．０２４) (０．０００)

化肥施用量对数二次项 ０．０２０∗∗∗ ０．０１９∗∗∗ －０．０１４ ０．０１２∗ ０．０１０ ０．０１１ ０．０１９∗∗ ０．００７∗∗∗

(０．００７) (０．００７) (０．００９) (０．００７) (０．００７) (０．０１４) (０．００８) (０．０００)

生产费用对数二次项 ０．０１５∗∗∗ ０．０１５∗∗∗ －０．００２ ０．０１５∗∗∗ ０．０１９∗∗∗ ０．０４０∗∗∗ ０．０１３∗∗ －０．０２７∗∗∗

(０．００５) (０．００５) (０．００５) (０．００５) (０．００７) (０．０１２) (０．００６) (０．０００)
收获面积对数×
劳动力对数

０．０３４ ０．０３９ ０．０４０ ０．０１２ ０．０１３ ０．００７ ０．０２７ ０．０２０∗∗∗

(０．０３１) (０．０３１) (０．０３３) (０．０３０) (０．０４３) (０．０５３) (０．０４６) (０．０００)
收获面积对数×
化肥施用量对数

０．０２３ ０．０２５ ０．０２５ ０．０１６ ０．００７ －０．０１４ －０．００２ ０．０１２∗∗∗

(０．０１７) (０．０１７) (０．０２０) (０．０１７) (０．０２１) (０．０４４) (０．０２７) (０．０００)
收获面积对数×
生产费用对数

－０．００１ －０．００３ －０．０２２∗ －０．０１５ ０．０１２ －０．０５９∗∗ ０．０１１ ０．０７０∗∗∗

(０．０１７) (０．０１７) (０．０１３) (０．０１８) (０．０２１) (０．０２９) (０．０２２) (０．０００)
劳动力对数×
化肥施用量对数

－０．０３５∗∗ －０．０３３∗ ０．０１８ －０．０３０∗ －０．０２２ －０．０７９∗∗ －０．００４ ０．０７５∗∗∗

(０．０１７) (０．０１７) (０．０２１) (０．０１７) (０．０１８) (０．０３９) (０．０３２) (０．０００)
劳动力对数×
生产费用对数

０．００８ ０．００９ ０．００９ ０．０２１ ０．０１２ ０．０２３ ０．００９ －０．０１４∗∗∗

(０．０１２) (０．０１３) (０．０１２) (０．０１４) (０．０１５) (０．０３０) (０．０１４) (０．０００)
化肥施用量对数×
生产费用对数

－０．０１５ －０．０１４ ０．０１１ －０．００６ －０．００８ －０．０１４ －０．０１７ －０．００２∗∗∗

(０．００９) (０．００９) (０．００８) (０．０１０) (０．０１０) (０．０２８) (０．０１３) (０．０００)

时间趋势项
０．００４ ０．００６ ０．０２５∗∗∗ ０．０３６ ０．０３０ ０．０８５∗∗∗ ０．０８２∗∗∗ －０．００２∗∗∗

(０．００７) (０．００７) (０．００８) (０．０２４) (０．０２４) (０．０２３) (０．０１６) (０．０００)

常数项 ６．３６５∗∗∗ ６．５１１∗∗∗ １．３７５∗∗∗ ６．７７１∗∗∗ ６．７１８∗∗∗ ６．８８２∗∗∗ ６．５８６∗∗∗ －
(０．４９８) (０．４９７) (０．３６４) (０．５２３) (０．６１６) (１．１１９) (０．６８８) －

个体固定效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 －
省份Ｇ年度固定效应 未控制 未控制 未控制 已控制 已控制 已控制 已控制 －
样本量 ２８９０ ２８９０ ２８９０ ２８９０ ２６０４ ８９５ １９９５ －
农户数量 １０６９ １０６９ １０６９ １０６９ ９５７ ３２０ ７４９ －
组内R２ ０．６３２ ０．６２７ ０．０３２ ０．６６４ ０．６５３ ０．６４２ ０．７１０ －
调整R２ ０．６３０ ０．６２５ ０．０２７ ０．６５７ ０．６４５ ０．６２５ ０．７０２ －
F 值 １５４．３０∗∗∗ １６３．７９∗∗∗ ３．２４∗∗∗ ５５．３７∗∗∗ ４５．４７∗∗∗ ３８．４８∗∗∗ ５８．９０∗∗∗ －
　注:①∗∗∗ 、∗∗ 、∗ 分别表示在１％、５％和１０％水平上显著,下同.②回归１至回归７括号内为稳健标准误,回归７与回归６系数差

的括号内为P 值.

　　(４)模型形式检验.对回归４、回归６和回归７的适用性检验表明,这３个回归也适合采用面板

固定效应模型的估计结果.F 检验结果显示,各解释变量对被解释变量的联合影响在３个回归中也

均极显著.对模型各生产要素的二次项与交互项拟合系数的联合t检验结果显示,这３个回归均可

以在１％显著性水平上拒绝其拟合系数等于０,表明超越对数生产函数的模型设定在这３个回归中也

是合适的.因此,后文使用回归４、回归６和回归７的估计结果,进行经济含义解释.

４．估计结果解释

(１)产出弹性和贡献率的计算方法.由于超越对数生产函数各变量系数难以直接解释,通常以各
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变量在样本几何均值处的产出弹性进行分析.以土地和蜂农授粉变量为例,对式(２)求偏导数,得到

产出弹性函数如下:

∂Y/Y
∂A/A ＝

∂lnY
∂lnA ＝β１＋β１１lnA＋β１２lnL＋β１３lnF＋β１４lnOM (３)

∂Y/Y
∂BEE/BEE＝

∂lnY
∂BEE

􀅰BEE＝βBEEBEE (４)

将各要素几何均值和回归拟合系数代入式(３)和式(４),得到各因素在样本几何均值处(下同)的
产出弹性,见表４.进一步来看,产出弹性反映的是各项因素对油菜产量影响程度的相对量,在一定

时间段之间,还应考虑到各因素的变化幅度.参考 You等[３５]和刘天军等[３６]使用的贡献率计算方法,
用各因素产出弹性与该因素样本年度间变化率的乘积来表示该因素对油菜产量增长的贡献,各组别

的影响因素贡献率情况见表４.
表４　２０１６－２０１９年各影响因素的产出弹性和对油菜产量增长的贡献率

组别 指标 收获面积 劳动力 化肥施用量 生产费用 投入要素合计 蜂农授粉 残值 总增长

全样本

弹性 ０．８６１ －０．００９ ０．０４３ ０．０７６ ０．９７０ ０．１３６ － －
变化率/％ ８６．４２２ １８．２７５ ７０．１５１ １６５．９６８ － ２１．１８５ － －
贡献率/％ ７４．４３４ －０．１７１ ２．９８３ １２．５５６ ８９．８０２ ２．８８５ ６．５７０ ９９．２５７
贡献率占比/％ ７４．９９１ －０．１７３ ３．００６ １２．６５０ ９０．４７５ ２．９０７ ６．６１９ １００

平原县

弹性 ０．９２６ ０．０１６ ０．０２９ ０．１６０ １．１３０ ０．２１３ － －
变化率/％ １１９．６３２ ３８．７６２ ６．８４５ ４９．５８８ － １５．０６７ － －
贡献率/％ １１０．７７１ ０．６１４ ０．１９９ ７．９１０ １１９．４９４ ３．２０２ －３７．０６３ ８５．６３３
贡献率占比/％ １２９．３５６ ０．７１７ ０．２３２ ９．２３７ １３９．５４２ ３．７４０ －４３．２８２ １００

丘陵山区县

弹性 ０．８４４ －０．０１１ ０．０４６ ０．０６４ ０．９４３ ０．１１６ － －
变化率/％ ７３．７５７ １０．０７７ ９３．４０６ １７９．０２９ － ２２．３８１ － －
贡献率/％ ６２．２６０ －０．１０８ ４．２４９ １１．４２７ ７７．８２７ ２．５９９ ２４．７７０ １０５．１９６
贡献率占比/％ ５９．１８５ －０．１０３ ４．０３９ １０．８６３ ７３．９８３ ２．４７１ ２３．５４７ １００

　注:贡献率＝弹性×变化率;贡献率占比表示各因素的贡献率占油菜产量增长的百分比.

　　(２)蜂农授粉效果.在全样本、平原县和丘陵山区县回归中,蜂农授粉对油菜产量均有显著正向

影响,但在丘陵山区县的拟合系数比平原县低０．０７９,二者差异在１％统计水平上具有显著性.全样

本中蜂农授粉产出弹性为０．１３６,数值大小仅次于土地,具有明显增产作用.平原县蜂农授粉产出弹

性为０．２１３,丘陵山区县为０．１１６.平原县高于丘陵山区县的原因可能有两点,一是丘陵山区蜜粉源植

物丰富[２４],野蜂和小昆虫等自然授粉媒介更多,蜂农采蜜带来的叠加授粉效果相对下降;二是丘陵山

区丰富的蜜粉源植物也使其更适合发展养蜂业,蜂农授粉比例比平原县高１１．６６％(见表１),蜂农授

粉较为饱和时效果可能降低.
对产量的贡献率方面,全样本中,蜂农授粉增加２１．１９％,对２０１６－２０１９年油菜产量增长的贡献

率为２．８８５％;分区域来看,蜂农授粉在平原县的变化率为１５．０７％,低于丘陵山区县的２２．３８％,但在

平原县的产出弹性为０．２１３,高于丘陵山区县的０．１１６,因此蜂农授粉对平原县产量的贡献率为

３．２０％,高于丘陵山区县的２．５９％.
总体来看,尽管蜂农授粉产出弹性较高,但对油菜产量增长贡献率不高,原因可能在于这一有效

增产措施仍然有待推广和采纳.２０１９年蜂农授粉比例为５３．５７％,有近半数油菜种植户没有得到蜂

农授粉,未来蜂农授粉比例还有较大提升空间.
(３)其他生产要素效果.在全样本回归中,土地的一次项存在显著正效应,化肥和生产费用的二

次项存在显著正效应,劳动力与化肥施用量的交互项存在显著负效应.土地、劳动力、化肥和生产费

用都至少在一次项、二次项或交互项中对被解释变量存在显著影响,显示出将这４种生产要素纳入模

型是合适的.
土地产出弹性在全样本为０．８６１,在平原县为０．９２６,高于丘陵山区县的０．８４４,丘陵山区县地块较

为零碎,难以连片耕作,导致其产出弹性偏低.土地对产量增长贡献率在各要素中最高,可能由于
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２０１５年油菜籽临储政策改革降低了种植户收益,导致２０１６年油菜种植面积大幅减少[６],随后因收益

回升出现种植面积恢复性增长.平原县面积恢复性增长更快,且平原县土地产出弹性高于丘陵山区

县,因此土地对平原县产量贡献率明显高于丘陵山区县.
劳动力产出弹性在全样本中为－０．００９,在平原县为０．０１６,丘陵山区县为－０．０１１,二者均接近于

０,差异不明显,显示在平原县和丘陵山区县均存在劳动力投入过密化倾向.劳动力投入在产出弹性

为负的情况下仍有一定增幅(１８．２８％),是各要素中唯一对油菜产量增长贡献率为负(－０．１７％)的因

素.劳动力增幅在平原县和丘陵山区县均远低于收获面积的增幅,对平原县和丘陵山区县产量的贡

献率分别为０．６１％和－０．１１％,对产量几乎无影响.
化肥产出弹性在全样本中为０．０４３,在平原县为０．０２９,丘陵山区县为０．０４６.化肥施用量的贡献

率也比较低(２．９８％),当前油菜生产中化肥用量过多,影响土壤质量[３７],需要转变农户生产观念,推
行绿色生产方式,控制化肥用量.化肥施用量在平原县的变化率为６．８５％,远低于平原县收获面积增

幅,化肥减量施用较为明显,对产量的贡献率为０．１９％,在丘陵山区的变化率高于丘陵山区县收获面

积增幅,化肥仍在增量施用,虽然增加了９３．４０６％的化肥,但仅贡献了４．２４９％的丘陵山区县油菜产量

变化,化肥增量施用的增产效果很低.
其他生产费用产出弹性在全样本中为０．０７６,在平原县为０．１６０,高于丘陵山区县的０．０６４,农药、

种子、农膜、水电和机械作业等投入对油菜产量的影响在平原县更高.农业生产中,这些资本投入可

能存在地块规模经济,即在较大的地块中效率高,在较零散的地块中效率低[３８].丘陵山区县的地块

可能比平原县零散,影响了这些资本投入的效率.其他生产费用增幅比较高(１６５．９７％),但因其产出

弹性较低,对油菜产量增长贡献率仅为１２．５６％.其他生产费用产出弹性在平原县高于丘陵山区县,
但其在平原县变化率为４９．５６％,远低于丘陵山区县的１７９．０３％,因此其对平原县产量贡献率７．９１％
低于丘陵山区县１１．４３％.

(４)技术进步情况.模型设定中,以时间趋势项代表希克斯中性技术进步,时间趋势项在回归６
和回归７中均在１％的统计水平上显著,表明平原县和丘陵山区县的油菜生产年均技术进步率分别

为８．４５％和８．２１％.技术进步可能来源于近年来油菜新品种的研发与农户采纳,以及相关配套的农

技农艺的推广.
(５)规模报酬情况.全样本中,规模弹性为０．９７０,接近于规模报酬不变.规模弹性在平原县为

１．１３０,丘陵山区县为０．９４３,现阶段平原县油菜生产处于规模报酬递增阶段,丘陵山区县处于规模报

酬递减阶段.平原县和丘陵山区县之间的规模报酬差异主要由土地和其他生产费用的要素产出弹性

差异引起.

　　三、结论与启示

　　１．结　论

研究使用国家油菜产业技术体系农户固定观测点２０１６－２０１９年１５个省１０６９个油菜种植户的

２８９０个样本的非平衡面板数据,构建超越对数生产函数模型,分析了蜂农授粉对油菜产量的技术经

济效果,并进一步讨论了在平原地区和丘陵山区之间各生产要素和蜂农授粉情况对油菜产量影响的

区域差异性.研究结果表明:
(１)蜂农授粉是有效的增产措施,但仍有待推广.蜂农授粉对油菜年产量有显著正向影响,且表

现出比化肥、劳动力和其他生产投入等传统生产要素更高的产出弹性,是一种有效的增产措施.虽然

蜂农授粉表现出较高的产出弹性,但由于蜂农授粉的比例增加有限,在２０１６－２０１９年之间仅贡献了

２．８９％的油菜产量增长.
(２)油菜增产主要依赖土地面积增加和技术进步.传统生产要素对油菜增产作用较为有限,劳动

力的产出弹性为负值,化肥和其他生产投入的产出弹性也比较低.各影响因素对油菜产量增长的贡

献率由大到小排序依次为土地、其他生产费用、化肥、蜂农授粉、劳动力,显示在目前油菜生产中劳动

力投入过密,化肥和其他生产投入等要素的效果也较低,目前增加产量主要依赖于种植面积的增加,
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需要转换发展动能.目前技术进步对油菜生产有重要影响,在控制了各投入要素的影响之后,油菜生

产在平原和丘陵山区县年度间的技术进步率分别达到８．４５％和８．２１％.
(３)各因素对油菜产量的影响存在明显区域差异.蜂农授粉对油菜产量影响在平原县显著高于

丘陵山区县,在平原县中表现出更高的产出弹性和贡献率.平原县土地、劳动力、生产投入的产出弹

性和技术进步高于丘陵山区县,化肥的产出弹性低于丘陵山区县.平原县土地和劳动力的贡献率高

于丘陵山区县,化肥和其他生产投入的贡献率低于丘陵山区县.各影响因素对油菜产量增长的贡献

率由大到小排序在平原县为土地、其他生产费用、蜂农授粉、劳动力、化肥,在丘陵山区县为土地、其他

生产费用、化肥、蜂农授粉、劳动力.

２．启　示

以上研究结论显示,蜂农授粉能够在不明显增加资源环境压力的情况下显著增加油菜产量,从而

增加种植收益.全球经验显示,加强养蜂业的支持政策变化是最大限度地提高依赖授粉作物产量潜

力的迫切需要[１８].因此,基于研究结论,有以下政策启示:
(１)适度增加补贴.当前蜂农授粉比例主要体现了蜂农作为蜂产品生产者的市场均衡水平,如果

能通过恰当机制将其对农作物授粉的正外部性内部化,使蜂农也能获得授粉服务收益,将能够增加蜂

农数量,达到新的市场均衡.此时,蜂农数量增加既可以增加农作物授粉,也可以增加市场上的蜂产

品供应数量,提高蜂产品消费者福利.对于具有正外部性的产品,为促进社会福利最大化,常用的经

济学做法是由政府进行补贴,使外部性内部化.建议按照目前建立绿色生态导向农业补贴制度改革

的精神,将农业补贴资金适度向蜂农生产作业环节倾斜,继续对蜂农购买蜂箱和养蜂车给予补贴,同
时积极探索其他补贴方式,例如为油菜种植户向蜂农购买授粉服务提供服务费补贴,鼓励更多蜂农在

采蜜时发挥授粉的正外部性效果.
(２)加强蜂业知识宣传.普通大众和蜂农对蜜蜂和其他传粉者的知识和态度通常存在显著差

异[３９],而宣传培训能够有效提高农户对蜜蜂授粉的知识并促使农户采取对授粉活动的友好行为[４０],
考虑到当前中国仍有许多农户对蜜蜂授粉价值了解不足[２３],建议在主产区向油菜种植户增加宣传力

度,介绍蜂农授粉对油菜增产作用,降低部分农户对蜂农作业的不理解和干扰,引导农户合理使用杀

虫剂,减少杀虫剂对蜜蜂的毒害作用.
(３)引导种植业与养蜂业建立紧密型合作关系.油菜种植业存在规模效应[４],养蜂业也存在规模

效应[４１],引导养蜂行业与油菜种植业进行沟通,互相交换自身的成本收益信息,建立行业之间的利益

连接方式,可以达到双方共同的最优规模,促进双方的和谐、共享与协同发展.目前蜂农作业比例较

低的地区,应努力破除蜂农转场障碍,或者发展本地养蜂业.现阶段可以优先引导合作社、种植大户

等规模农业经营主体与蜂农加强合作,并鼓励基层组织为蜂农作业提供必要的便利条件.
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