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农业机械化服务对粮食生产成本效率的影响

———来自中国小麦主产区的经验证据

虞松波,刘　婷,曹宝明

(南京财经大学 粮食经济研究院,江苏 南京２１００２３)

摘　要　运用超越对数SFA 模型测算１９９４—２０１６年中国１５个小麦主产地区成本效

率,继而构建空间杜宾计量模型考察农业机械化服务对小麦生产成本效率的直接影响与空

间溢出效应.结果表明:中国小麦生产成本效率仍存在１７．３％的损失;农业机械化服务对小

麦成本效率具有正向显著的直接效应和空间溢出效应,即本区域农机化水平对其他区域小

麦成本效率有显著的正向影响;从空间维度来看,农业机械化的空间溢出效应主要表现在经

度相近地区之间,纬度相近地区之间并不显著;从时间维度看,２００４年前后农业机械化的空

间溢出效应具有明显差异,２００４年之后空间溢出效应更加明显.据此提出农机补贴向农机

服务组织倾斜,建设和推广农机信息平台以及作物种植沿经度布局的政策建议.
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多年来,中国政府一直将促进农民增收作为制定农业政策的根本出发点,并试图通过增加粮食产

量来实现这一政策目标.然而粮食生产成本的迅速攀升推动着粮食价格刚性上涨,直接加剧了粮食

生产成本和收益的不确定性,粮食产量最大化与农民经济效益最大化并未表现出完全一致性.换言

之,粮食产量的增加未必能有效促进种粮农民收入增加,导致粮食市场一度出现“增产不增收”的矛盾

现象.可见,农民经济效益最大化不仅受粮食产量的影响,还与粮食生产成本及其效率高低息息相

关.劳动力是粮食生产中占比较大的投入要素,近年来,随着城镇化进程的加快以及人口红利的逐渐

消失[１Ｇ２],中国粮食生产开始步入人工成本快速增长的发展通道.根据诱致性技术变迁理论,人工成

本的上涨将促进其与其他要素间的相互替代,农业生产环节则主要表现为农业机械的大量应用.实

际上,在国家立法和农机具购置补贴政策的双重推动下,通过充分利用南北地域间农作物耕种、收获

的时间差异,农村市场已经探索出一条“农民购买服务,农机跨区作业”的生产性服务道路[３].那么,

农业机械化的发展是否具有提高粮食生产成本效率的经济效益? 农机跨区作业的社会化服务又将如

何影响粮食生产成本效率? 均有待进一步的考察和分析.

农业机械化是实现农业现代化的重要标志和前提,在相关政策支持下,中国农业机械化水平不断

提高.当前农机总动力已经突破１０亿千瓦,截至２０１７年底,大中型拖拉机和小型拖拉机拥有量达到

６７０．０８万台和１６３４．２４万台,分别是１９７８年的１２．０２倍和１１．９倍.分品种来看,小麦是农业机械化

程度最高,也是最早实现农机跨区作业的粮食作物,其农机社会化服务体系已逐步从成长期迈入成熟

期,因此以小麦为例讨论农业机械化对粮食生产的影响显得更为科学.小麦农机跨区服务可追溯至
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２０世纪８０年代,山西省个别农机户通过利用南北地区小麦生长周期差异,自发地从南至北为农户机

收小麦,由此拉开中国农机跨区服务的序幕[４].２０１６年,小麦机耕、机播、机收面积比例分别高达

９１．８％、８７．９％和９３．７％,基本实现全程机械化作业,成为现阶段耕种收综合机械化率最高的农作物,
并且大多通过购买农机社会化服务完成.从跨区收麦面积上看,２０１６年小麦跨区联合机收总面积达

７５６．６万公顷,共涉及２５个省市自治区,其中以黄淮海地区的安徽、山东、河南、河北及江苏五省为主,

占跨区收麦总面积比例达７８．９％[５].农机社会化服务已逐渐成为农业机械化、市场化的一种较为成

熟的模式[６].农机与人工间的要素替代不仅缓解劳动力季节性供给不足的矛盾,且具有显著的增产

效应[７],但是既定产量下,农机投入的降本增效作用却缺乏关注.另外,根据已有研究,农机跨区服务

使得各地农业机械化投入对粮食生产成本效率的作用不仅表现为对当地的直接影响,还具有对周边

地区的空间溢出效应[７].据此,本文以１９９４—２０１６年中国１５个小麦主产区作为研究对象,探索农机

投入及其跨区服务对粮食生产成本效率的影响.

　　一、文献回顾

　　国内外学者围绕农业生产成本效率的问题从不同视角进行了大量有益探索,对本文的研究具有

参考和借鉴价值.国外相关研究如,Gautam 等、Thath和Sanusi等分别测算印度谷物、柬埔寨水稻

以及尼日利亚玉米的成本效率,并从农户个体特征以及农业生产经营特征等方面对成本效率差异进

行解释[８Ｇ１０].国内学者也对此进行较多讨论,并取得相对一致的结论,认为粮食生产存在成本效率的

损失,但就效率损失的影响因素而言,研究角度各不相同.代表性文献如,杨浩然等认为要素配置效

率低下是我国小麦成本效率损失的重要原因[１１];刘强等则分别从土地细碎化的负面效应以及生产性

服务的积极效应入手,对水稻生产成本效率损失原因进行解释[１２Ｇ１３].然而,农村劳动力非农转移背景

下农业机械大量投入对粮食生产成本效率的影响仍缺乏关注.
农业机械化服务对粮食的增产效应已得到学术界的普遍认可,认为农业机械化的推广对于粮食

产量以及播种面积均存在显著的促进作用[１４Ｇ１６],但是在农业机械化服务是否能够提高粮食生产成本

效率问题上,学者们并未得出一致结论.一种观点认为农机服务可通过科技引入效应和劳动替代效

应提高小麦生产技术效率[１７],进而有助于小麦生产成本的降低,优化成本结构,降低成本效率损失.

另外,单个农户的农机服务需求聚合为足够的市场容量时将诱导农机服务组织的发育,产生农机市场

社会分工,且农机市场纵向分工和农机市场容量具有相互促进效应.也就是说,大范围农机跨区作业

促进分工深化,诱导市场容量进一步扩大,实现“服务规模经济性”[１８].因此,对农机投资者或者农机

生产性服务提供者来说,分工深化促进农机购置和使用费用更大规模的分摊,进一步降低农机使用成

本,提高成本效率[１９].另一种观点则认为,农业机械化服务本质上属于雇工劳动,与家庭自用工相比

具有异质性,容易产生相对效率低、不易进行质量考核的困难,内生出高昂的监督成本,可能加剧农业

生产成本效率的损失[２０].由此可以看出,农机服务究竟对粮食生产成本效率有何影响,是一个存在

争议而有待挖掘的现实问题.
现有文献基于不同的方法和不同的品种,对粮食生产成本效率进行相关分析,基本上存在以

下共识:目前国内粮食生产仍存在一定程度的成本效率损失,损失程度因品种和地区而异.这为

本文的研究提供有益的参考和借鉴,但仍存在以下不足:首先,现有研究大多关注农业机械化服务

的产出效应,却忽视其降本增效的经济效益.其次,农机跨区服务对成本效率的影响缺乏空间和

时间维度上更具层次性的分析.据此,本文在测算小麦主产区成本效率的基础上,分析农业机械

化服务对小麦生产成本效率的影响,并从时间和空间维度论证农业机械投入及其跨区服务对小麦

生产成本效率的贡献.这不仅为政府支农政策的制定提供理论依据,并且对促进农民增收亦具有

重要的现实意义.

２８
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　　二、研究方法与数据来源

　　１．研究方法

(１)粮食生产成本效率测算.现有研究中对于成本效率的测算主要有数据包络法(DEA)以及随

机前沿方法(SFA).DEA方法对于生产技术及其效率形式不做限制,容易忽略数据的随机扰动.相

对而言,SFA方法则事先设定函数形式和随机扰动项分布形式,能够更好地拟合农业生产中如气候

条件、自然灾害等外生不确定因素的影响.这里参考陈琼[２１]的研究,使用SFA 计算粮食生产成本效

率.通过将Battese等[２２]的理论模式与实际问题相结合,设定小麦成本效率测算的经验模型如下:

lnCit＝β０＋１/２φqq(lnqit)２＋φqlnqit＋βllnplit＋βhlnphit＋βjlnpjit＋

βzlnpzit＋１/２βll(lnplit)２＋１/２βhh(lnphit)２＋１/２βjj(lnpjit)２＋

１/２βzz(lnpzit)２＋βlhlnplitlnphit＋βlhlnplitlnphit＋βljlnplitlnpjit＋

βlzlnplitlnpzit＋βhjlnphitlnpjit＋βhzlnphitlnpzit＋βjzlnpjitlnpzit＋

βqllnqitlnplit＋βqllnqitlnplit＋βqjlnqitlnpjit＋βqzlnqitlnpzit＋

θtt＋１/２θttt２＋νit－uit

(１)

式(１)中,i表示样本地区;t表示时间;Cit表示第i地区第t年小麦总生产成本;qit为第i地区第

t年小麦单位面积产量;plit、phit、pjit及pzit分别表示劳动力、化肥、机械与种子四种主要投入要素价

格.时间因素t纳入回归,用以表示技术进步对粮食生产成本效率的影响.vit是随机误差项,uit为

非负的成本非效率项,反映生产单位的成本浪费情况,将在下一步空间计量模型中充当被解释变量.
(２)粮食生产成本效率的空间自相关性.为避免空间计量模型的滥用,在空间回归之前进行空间

自相关分析是十分必要的,因为空间自相关性是空间统计分析的重要前提.实际空间计量分析中,常
用空间自相关 Moran’I指数来判断是否存在空间关联.其计算公式为:

Moran’sI＝
∑
n

i＝１
∑
n

j＝１
wij(Yi－Y

－
)(Yj－Y

－
)

S２∑
n

i＝１
∑
n

j＝１
wij

(２)

式(２)中,S２＝∑
n

i＝１
(Yi－Y

－
)２/n,Y

－

＝∑
n

i＝１
Yi/n;Yi代表第i个区域的样本值,此处为小麦生产成本效

率值或者农机总动力值;n 为观测单元总数,即１５个小麦主产地区;Wij为空间权重矩阵,i和j空间

距离远近对空间关联特征具有差异性影响,因此可构建基于距离函数的空间矩阵,即假设i和j空间

距离越近则相互影响越大,反之越小[２３].本文采用省会城市i和省会城市j之间的交通时间的倒数

来构建空间权重矩阵①.
(３)空间杜宾模型.与传统计量模型相比,空间计量模型更加关注现实生活中广泛存在的空间依

赖性[２４],打破了经典计量经济学模型关于样本相互独立的基本假设.空间面板模型(SAR)包含空间

滞后变量(空间滞后模型SLM)或者误差项服从空间自回归过程(空间误差模型SEM).SLM 模型

考虑的是某地区因变量依赖于邻近地区因变量,SEM 模型则假设空间效应来自于误差项,受未知因

素影响[２５].本文采用LeSage等[２４]构建的较 SLM 模型和 SEM 模型更具一般性的空间杜宾模型

(SDM).空间杜宾模型既具有同时考虑因变量和自变量空间相关性的优势,还能关注来自不同维度

并作用于因变量的因素,因此能够更好地捕捉农业机械化的空间溢出效应.为检验空间计量模型

(SLM 或SEM)是否优于传统面板模型,需基于传统面板模型计算残差的拉格朗日乘数检验(LM)和

３８

① 罗斯炫等的研究显示,公路基础设施的完善能够为农机跨区作业提供便利,促进机械自愿在区域间充分流动和合理配置[２９].因

此,以往研究大多采用两省会城市之间的欧式直线距离的倒数构建权重矩阵是不合理的,两地的交通便利程度会极大地影响农

机跨区作业的实现程度,为了避免欧式直线距离造成的偏误,本研究选取省会城市间交通时间的倒数构建空间权重矩阵,交通时

间由谷歌地图查询得到.
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稳健拉格朗日乘数检验(robust－LM).若拒绝原假设,则认为空间计量模型更适合数据描述,下一

步检验SDM 模型是否适用.SDM 模型形式如式(３):

yit＝δ∑
N

j＝１
wijyjt＋x′

itβ＋∑
N

j＝１
wijx′

jtθ＋μi＋λt＋εit (３)

为检验SDM 的适用性,需进行 Wald检验,即检验两个假设条件:

H１
０:θ＝０ (４)

H２
０:θ＋δβ＝０ (５)

假设一和假设二分别用于判定SDM 可否退化为SLM 和SEM,只有当两个假设同时被拒绝时,
才能认为SDM 是更加合适的模型.此外,空间效应、时间效应需运用 Hausman检验来判定其是随

机还是固定的形式.对于SAR、SEM 和SDM 固定效应模型中参数存在的偏误,这里根据Lee等[２６]

提供的有偏修正 MLE方法进行参数估计.
根据检验结果,本文的空间杜宾模型可设定如下:

ceit＝α０＋δW×ceit＋α１lnmecit＋α２lnoldit＋α３lnroadit＋α４lnareait＋
α５lnaiit＋β１W×lnmecit＋β２W×lnoldit＋β３W×lnroadit＋

β４W×lnareait＋β５W×lnaiit＋μi＋λt＋εit

(６)

式(６)中,ceit为被解释变量,表示i地区t年度小麦生产成本效率值,lnmecit为解释变量,表示i
地区t年度农业机械总动力值,为了消去量纲的影响,这里对各解释变量进行取对数处理.W ×ceit

和W×lnmecit分别为被解释变量和解释变量的空间滞后项,由变量与空间权重矩阵相乘得到.此

外,本文从农业发展条件和社会经济环境两方面分别选取各地区劳动力老龄化比例、小麦播种面积和

等级公路里程数、第一产业增加值占比等作为控制变量.ε是随机扰动项.

２．数据来源及变量说明

考虑到中国各地区小麦播种面积和产量的差异以及数据可获性,这里选取河北、山西、内蒙古、黑
龙江、江苏、安徽、山东、河南、湖北、四川、云南、陕西、甘肃、宁夏、新疆１５个省或自治区１９９４—２０１６
年面板数据作为研究样本.文中所用数据来自于历年«全国农产品成本收益资料汇编»«中国统计年

鉴»«中国农村统计年鉴»等.
小麦生产成本效率(ce).本文采用超越对数形式的SFA方法进行分析,将每个地区视为一个决

策单元.小麦单位面积产量为被解释变量,考虑劳动力、化肥、机械、种子四种主要生产要素投入①.
这里,参考 Napasintuwong等[２７]的处理方法,以单位面积日用工费用代理劳动力价格,并采用农村居

民消费价格指数进行平减;以单位面积化肥费用与化肥折纯量之比代理化肥价格,并采用化肥价格指

数进行平减;以单位面积种子费用与种子用量之比代理种子价格,并用其价格指数进行平减.考虑到

机械投入数量的数据可获性问题,这里借鉴林善浪等[２８]的做法,采用机械农具价格指数代理机械价

格.文中所涉及的价格指数均以１９９３年为基期进行折算.
农业机械化水平(mec).现有文献通常选取“农机总动力值”和“耕种收综合机械化率”两种指标

来衡量农业机械化发展水平,考虑到本文研究的是农机跨区作业的空间效应问题,因此这里的农业机

械化水平实际上指的是各地区农业机械储备量,“耕种收综合机械化率”等其他指标无法满足本文研

究对象的特点,用“农机总动力值”表征最为合理.另外,由于年鉴中缺乏对小麦农机总动力值的单独

统计,因此,这里将采用小麦种植面积与农作物总种植面积之比来对农机总动力值进行折算,并将其

作为小麦生产农业机械化水平的代理变量.

４８

① 首先,实际调查中发现小麦生产农机操作中存在因农户不法监管造成的浪费现象,导致小麦单位面积产量因未考虑农机浪费损

失而偏低,但这种偏低程度较小,且是系统性的,对本文主要研究目的的实现影响不大.其次,小麦生产成本是总成本的主要部

分,占比近８０％,主要由物质服务费用与人工成本组成,而物质与服务费用主要由种子费、化肥费以及机械作业费构成[３０],据此,
结合前人的研究和小麦生产成本构成实际,选取劳动力、化肥、机械、种子四种主要生产要素来对小麦生产成本效率进行测算.
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控制变量.本文从地区生产条件和社会经济环境两方面考虑控制变量.地区生产条件方面,使
用农村老龄人口比重、小麦种植面积以及等级公路里程数等３个控制变量;社会经济环境方面引入第

一产业增加值比重这一变量控制地区农业综合发展水平.
上述变量的定义与描述性统计详见表１.

表１　变量定义与描述性统计

变量 定义 均值 标准差

成本函数

生产总成本(C) 单位面积小麦生产总成本/(元/千公顷) １９２．４１ ５３．８８
小麦产量(q) 单位面积小麦总产量/(千克/千公顷) ３０８．６１ ７７．０１
劳动力价格(pl) 单位面积劳动力费用/用工数量/(元/日) １３．７６ １１．２４
化肥价格(ph) 单位面积化肥费用/化肥折纯用量/(元/千克) ２．１ ０．２７
机械价格(pj) 机械农具价格指数 ４３．７１ ３１．２７
种子价格(pz) 单位面积种子费用/种子用量/(元/千克) １．３３ ０．２９
农业机械化水平(mec) 农业机械总动力值/万千瓦时 ８５１．０５ １０５０．２１

控制变量

老龄化(old) 农村６５岁及以上人口/１５~６４岁人口/％ １１．８６ ３．８２
种植面积(area) 小麦种植面积/万公顷 １５９．３４ １３０．６６
等级公路里程(road) 等级公路里程数/万公里 １１．１６ ７．２１
第一产业增加值比重(ai) 第一产业增加值/地区生产总值 １５．９６ ５．９７

　　三、结果与分析

　　１．小麦生产成本效率的测算结果分析

表２　随机前沿成本函数模型估计结果

变量 系数值 标准误

lnpl １．５４９∗∗∗ ０．３２８
lnph －０．２４２ ０．６９９
lnpj －０．９０９∗∗ ０．３５２
(lnpl)２ ０．０４８∗ ０．０２５
(lnph)２ ０．０６３ ０．０６３
(lnpj)２ ０．００４ ０．０１４

lnpl×lnph －０．１０２∗ ０．０５２
lnpl×lnpj －０．０６０ ０．０３６
lnph×lnpj ０．０８７∗ ０．０４５

lnq ０．２２２ ０．９３４
(lnq)２ －０．０３０ ０．０９０

lnq×lnpl －０．１７９∗∗∗ ０．０５８
lnq×lnpj ０．１７３∗∗ ０．０６８
lnq×lnph ０．０８２ ０．１２７

t －０．３８３∗∗ ０．１７１
t２ －０．０１６∗∗∗ ０．００３
cons －６．２９７ ５．６５３
σ２ ０．１２２ ０．０４６
γ ０．９４２ ０．０２２

Loglikelihood ３２６．６６３

　注:(１)∗ 、∗∗ 、∗∗∗ 分别表示变量在１０％、５％和１％水平

上显著;下同.(２)为避免解释变量数量过多造成统计

效率降低,本研究使用其他要素与种子的相对价格来

代替单一要素价格.

随机前沿成本函数的估计结果如表２所示,根据变

差率γ可判断非效率项的影响是否存在,若变差率为

０,则说明实际成本与前沿成本的偏差仅由随机误差项

决定,反之,若越接近于１,则说明该偏差受成本非效率

项的影响程度越大.估计结果显示,成本函数变差率为

０．９４２,说明成本非效率项对成本效率的影响远大于随

机误差项.这一结果表明,我国各地区小麦成本差别主

要是成本效率损失造成的.表３所示为小麦生产成本

效率情况,由于篇幅限制,此处仅列出全国层面数据.
从样本地区效率值来看,可发现１９９４—２０１６年各省或

自治区小麦生产成本效率整体平均值为０．８２７,可见中

国小麦生产成本效率整体处于较高水平,但仍存在

１７．３％左右的效率损失.从小麦生产成本效率的总体

发展走势来看,虽然波动幅度较小,但依然呈现逐年递

减的趋势,恰好与我国日益增加的粮食生产成本相契

合.这可能是由于当前农业政策多以增产为导向,而缺

乏对粮食生产成本效率的关注,因而出现实际生产过程

中的资源利用低效的问题.此外,小麦生产成本效率最

低值为２０１６年甘肃省(０．７２９),最高值为１９９４年黑龙

江省(０．９０２),从小麦成本效率最高和最低值出现的省

份可以看出,在其他生产要素同质的情况下,两地区地

形地貌条件的差别导致的农业机械化程度的差异可能是导致成本效率不同的原因之一.因此,接下

来本研究将着重分析农业机械化对中国小麦生产成本效率的影响.

５８
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表３　小麦成本效率样本平均值

变量 均值 标准差 最小值 最大值

小麦成本效率(CE) ０．８２７ ４．９５５ ０．７２９ ０．９０２

　　２．农业机械化对小麦成本效率空间溢出效应实证

结果分析

实际中,进行空间计量模型估计之前可通过 MoＧ
rans’I指数值初步判断因变量及自变量是否存在空间相关性,Moran’sI 指数的取值范围是

[－１,１],大于０表明空间正相关,小于０为空间负相关,等于０则不相关.检验结果显示,样本时间

段内小麦生产成本效率和农业机械化水平的 Moran’sI指数均为正,分别在０．０６和０．１水平上下浮

动,并且由P 值可知二者均在５％显著性水平上通过检验,可初步判断因变量小麦生产成本效率与自

变量农业机械化水平在各省域间存在一定空间关联及依赖特征.因此,研究农业机械化水平对小麦

生产成本效率的影响不可忽视地理空间效应在相邻省域之间产生的溢出效应.此外,判定空间计量

模型优越性的拉格朗日乘数检验(LM)和稳健拉格朗日乘数检验(RobustＧLM)的检验结果如表４所

示,四种模型回归结果均在１％置信水平上通过检验,可以证明SLM 和SEM 模型同时成立,空间面

板模型相对于非空间模型更适合数据描述,可以构建空间杜宾模型进行估计.
表４　LM检验结果

混合回归模型 空间固定效应模型 时间固定效应模型 空间和时间双固定模型

LMspatiallag ４２．９７３∗∗∗ ５４１．４５６∗∗∗ ８．５１１∗∗∗ １７．２９２∗∗∗

RobustＧLMspatiallag ３３．６５４∗∗∗ ２１６．８７３∗∗∗ ６２．６８４∗∗∗ ２１．７４３∗∗∗

LMspatialerror ２１８．２８８∗∗∗ ３７４．７８６∗∗∗ ２１．４８５∗∗∗ ４２．０８０∗∗∗

RobustＧLMspatialerror ２０８．９７０∗∗∗ ５０．２０３∗∗∗ ７５．６５８∗∗∗ ４９．５３１∗∗∗

　　通过 Hausman检验结果确定,本研究采用空间和时间固定效应回归模型,并根据 Lee[２６]的建

议,采用 MLE估计方法进行参数的有偏修正,估计结果如表５所示.从R２和似然比的结果值来看,
模型拟合效果较好.而判断空间杜宾模型是否可以简化为SLM 或SEM 的 Wald检验和LR检验也

显示:WaldＧlag和LRＧlag的值分别为１７５．８４和１５９．０９,均在１％置信水平下通过检验,可以拒绝原假

设θ＝０,即式(４);同理,WaldＧerror和LRＧerror也在１％置信水平拒绝θ＋δβ＝０的假设,即式(５),故
本研究的空间杜宾模型不可简化为SLM 或SEM 模型.

表５　SDM模型估计及检验结果

变量
模型１

系数 t值

模型２

系数 t值

模型３

系数 t值

W×ce ０．４３７∗∗∗ ６．４２８ －０．１３２ －１．０３８ ０．９６９∗∗∗ １８８．２４２

lnmec ０．１００∗∗∗ ３．９４８ ０．１１１∗∗∗ ４．５９５ ０．０２５ ０．９２５

lnold －０．０５４∗∗ －２．０１１ ０．０６２∗∗∗ ２．７４１ ０．１８５∗∗∗ ３．３３３

lnroad ０．０４６∗∗∗ ２．９９８ ０．０６７∗∗∗ ５．４８４ －０．０１１ －０．５８１

lnarea －０．２２５∗∗∗ －８．２８９ －０．０１５ －０．５６１ －０．０９１∗∗ －２．４３２

lnai ０．２００∗∗∗ １１．９４１ ０．００３ ０．０２１ ０．２５６∗∗∗ ５．８１８

W×lnmec ０．３４５∗∗ ２．２４３ ０．１７３∗∗ ２．２５９ ０．０６０ １．４４１

W×lnold ０．０５８３ ０．４３９ ０．１６１∗∗ ２．００５ ０．３２８∗∗∗ ４．２２１

W×lnroad ０．３１３∗∗∗ ３．６３７ ０．２５７∗∗∗ ５．９１６ ０．０４０∗ １．８７８

W×lnarea ０．８５９∗∗∗ ５．７９２ ０．１９３∗∗ ２．１８５ ０．１５３∗∗ ２．４３０

W×lnai ０．３５０∗∗ ２．５７２ ０．０５３ １．０４５ －０．２８４∗∗∗ －３．８０３

R２ ０．６７５ ０．７９２ ０．８９１
似然比 ６５７．３１４ ４３６．４６４ １００．４８１

WaldＧlag １７５．８５３∗∗∗ ２２２．９９８∗∗∗ ２０４．７７８∗∗∗

LRＧlag １５９．０９４∗∗∗ １３２．２３１∗∗∗ １５９．０９４∗∗∗

WaldＧerror １４２．１７８∗∗∗ １６９．６７５∗∗∗ １７２．６２８∗∗∗

LRＧerror １３１．８９３∗∗∗ １２２．５１４∗∗∗ １３１．８９３∗∗∗

　　为比较不同区域间农业机械化服务对小麦生产成本效率的影响差异,这里分别对总体样本,以及

６８
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沿纬度和沿经度的部分省份进行回归分析.模型１表示总体样本的回归结果,模型２表示经度位置

相近的安徽、河南、山东、河北四省回归结果,模型３则表示纬度位置相近的四川、湖北、安徽、江苏四

省.模型１的实证结果表明,农业机械化水平、农业生产条件及社会经济环境等因素均显著影响小麦

生产成本效率.农业机械化水平不仅对当地的小麦生产成本效率具有积极影响,用来衡量其空间溢

出效应的空间滞后项W×lnmec的系数也显著为正,说明农业机械化对周边地区的小麦生产成本效

率也具有积极的正面效应,能够发挥降本增效的经济效益.需要注意的是,各自变量对小麦生产成本

效率的直接效应、空间溢出效应以及总效应大小需要通过偏微分求解方法计算得到(见表６).由表６
结果可知,农业机械化对小麦生产成本效率的直接影响弹性为０．０７８,空间溢出效应方面的间接影响

弹性为０．５２４,可见农机跨区作业的空间溢出效应贡献更大,农机作业的服务对象主要是周边地区.
下面,本研究将从农业机械化作业的空间维度和时间维度深挖其空间溢出效应的作用规律.

表６　各自变量的直接效应、间接效应和总效应(总样本)

直接效应

系数 t值

间接效应

系数 t值

总效应

系数 t值

lnmec ０．０７８∗∗ ２．４０９ ０．５２４∗ １．８８２ ０．６０２ １．４７２

lnold －０．０５０ －１．６３５ ０．０７０ ０．２８７ ０．０１９ ０．０７４

lnroad ０．０６９∗∗∗ ３．８０２ ０．５７２∗∗∗ ３．４０２ ０．６４２∗∗∗ ３．５７０

lnarea －０．１７１∗∗∗ －５．１４１ １．３１５∗∗∗ ４．４８３ １．１４３∗∗∗ ３．６２０

lnai ０．２３０∗∗∗ １０．０９７ ０．７５０∗∗ ２．９００ ０．９８１∗∗∗ ３．５５８

　　(１)空间维度.表５中模型２和模型３分别显示经度相近四省和纬度相近四省的回归结果,对比

发现,经度相近省份之间,农业机械化对小麦生产成本效率的影响十分显著,且空间滞后项 W ×
lnmec也显著为正.农业机械化的直接影响弹性与间接影响弹性分别为０．１０６和０．１４６(见表７),空
间溢出效应占其总效应５８．１６％.相较而言,纬度相近省份的农机作业对本区域以及周边地区小麦生

产成本效率均不显著,且农业机械化服务对小麦生产成本效率的空间溢出效应在统计上也不显著.
正好验证中国农机作业跨纬度而行的现实特征.

中国农业机械化跨区服务主要是利用区域间作物生长周期的差异性,把握不同地区相同生产环

节的时间差展开服务.所以这种跨区服务通常是在经度相近的地区之间展开,通过不同纬度之间的

作物生长的时间间隔实现更大面积的作业,最终实现农机购置和使用费用更大规模的分摊,进一步降

低农机使用成本,提高成本效率.因此,从空间维度上看,农业机械化服务沿经度作业比沿纬度作业

对小麦生产成本效率的空间溢出效应更显著.
表７　农业机械化对小麦成本效率直接效应、间接效应和总效应(空间维度)

直接效应

系数 t值

间接效应

系数 t值

总效应

系数 t值

经度相近四省 ０．１０６∗∗∗ ４．７５８ ０．１４６∗ ２．１２２ ０．２５１∗∗ ２．８４５

纬度相近四省 ０．０５８∗∗ ２．６５９ ０．１３９ １．８７７ ０．１９７∗ ２．１８８

　　(２)时间维度.为深入探究农业机械化空间溢出效应在时间维度上的分布规律,本研究将样本数

据划分为１９９４—２００４年和２００５—２０１６年两个时间段.２００４年国家颁布实施«中华人民共和国农业

机械化促进法»,这是中国第一部关于农业机械化的法律,农机社会化服务也得到国家法律认可.同

年,财政部、农业部共同启动实施农机具购置补贴政策,为农业机械化发展增添了发展动力.此后,不
管是农机储备量还是农机化服务人员数量都开始快速增长.因此,２００４年是中国农业机械化发展的

关键节点,是农业机械化道路由初步形成迈向发展深化的重要转折.２００４年前后,农业机械化对小

麦生产成本效率的直接效应、间接效应和总效应回归结果也正与这一发展历程相契合.２００４年以

前,农业机械化不仅无显著的空间溢出效应,并且对本区域小麦生产成本效率也表现出显著的负向影
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响,说明劳动力价格相对低廉,农机服务的使用并不能降低小麦生产成本效率,反而加剧成本效率损

失.而２００４年后,农业机械化对小麦生产成本效率的直接效应与间接效应均显著为正,正说明在国

家立法和农机补贴政策的双重推动下,农业机械化降本增效的经济效应逐渐凸显,也证明了国家支持

农业机械化发展政策的正确性(见表８).
表８　农业机械化对小麦成本效率直接效应、间接效应和总效应(时间维度)

直接效应

系数 t值

间接效应

系数 t值

总效应

系数 t值

１９９４－２００４ －０．１０６∗∗∗ －５．１９７ －０．０９１ －０．８３６ －０．１９７ －１．６２３

２００５－２０１６ ０．２１１∗∗∗ ６．９３４ ０．４２８∗∗∗ ３．２２１ ０．６３９∗∗∗ ４．１１２

　　四、结论与建议

　　本研究选取１９９４—２０１６年中国１５个小麦主产省份面板数据为样本,基于超越对数随机前沿成

本函数测算小麦生产成本效率,继而采用空间杜宾模型从直接效应和空间溢出效应两方面实证研究

农业机械化对粮食生产成本效率的影响.研究结果表明:第一,整体而言,我国小麦生产成本效率处

于较高水平,但从总平均值来看,仍有１７．３％的效率损失,说明小麦生产过程中存在一定程度的资源

浪费或资源利用率低的状况.第二,农业机械化对小麦生产成本效率具有正向促进作用,并且农机生

产性服务通过跨区作业的形式还将对周边地区小麦生产成本效率产生有利影响.第三,从空间分布

来看,农业机械化的空间溢出效应主要体现在沿经度作业,沿纬度作业的空间溢出效应则不显著.第

四,从时间维度来看,２００４年前后农业机械化对小麦生产成本效率的影响具有显著差异,２００４年后农

机作业的空间溢出效应更加明显,说明政府政策支持对此发挥明显作用.
基于上述结论,提出如下建议:(１)国家应继续在农机购置补贴、农机深松整地补助、全程机械化

示范等政策上加大补贴力度,且农机补贴应向具有较强能力的经营服务主体予以倾斜,提高资源利用

效率,为农户提供更低成本、更高质量的农机服务.(２)积极推动农业机械作业信息平台建设,在全国

推广使用“农机跨区作业直通车”“全国农机化生产信息服务平台”等信息系统,实现农机服务组织与

小农户之间农机服务供求信息的有效对接,加强各区域的协调与合作,实现区域间农业机械资源的合

理流动和科学调配.(３)考虑到农业机械沿经度作业的经济效益,农作物种植的区域专业化可呈纬度

差异化布局,有助于农机社会化服务市场的培育,也更有利于将小农生产引入现代农业的发展轨道.
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