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　　摘要：基于诱致性技术创新理论，从粮食生产活动自身的劳动力需求出发，研究相对要素价格变化情况下粮食生
产过程中资本对劳动的替代。结果表明，农业劳动力价格不断上升，资本价格下降，导致资本与劳动相对要素价格下

降；与此相对应，资本投入不断增加，劳动投入持续下降，使得资本与劳动投入比率提高。通过不变替代弹性（ＣＥＳ）函
数，利用《全国农产品成本收益资料汇编》数据，分品种测算资本与劳动的替代弹性。计量和测算结果表明，水稻、小

麦、玉米的替代弹性分别为０．４１９５、１．０９９１、１．０５７７。在上述分析结果的基础上，给出相关可行性政策建议。
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　　民以食为天，食以粮为本，粮食是人类生存和发展的基
础。我国一直把解决粮食问题作为治国安邦的头等大事。

２０１４年底，中央农村工作会议指出要坚持把保障粮食安全作
为首要任务，确保谷物自给和口粮绝对安全，要加快转变农业

发展方式，走中国特色农业现代化道路。然而，伴随着经济不

断发展，中国农业劳动力数量呈现迅速下降趋势。２０１３年农
业就业２．４２亿人，比１９９８年少１．１０亿，降幅高达３１％。农
业就业人员在总就业人员中所占比重从１９９８年的５０％降至
２０１３年的３１％。预计到２０３０年农业就业人数占全国总就业
人数的比重将下降至１０％以内。农业劳动力大幅下降给粮
食生产带来巨大的挑战。除了继续依靠技术进步外，粮食生

产越来越依靠资本投入品（包括机械、化肥、农药以及除草剂

等）对劳动力的替代。即便是农业科技进步，也往往体现在

资本投入品的增加和质量改善方面。保持粮食生产增长，将

依靠生产要素之间的动态替代。因此，研究粮食生产中资本

投入与劳动投入的替代关系变得非常重要。替代弹性是衡量

资本与劳动替代关系的主要指标，在农业生产活动及农业政

策制定中具有重要意义。制定农机购置补贴等政策以及分析

农业生产经营体制时，均须要了解资本对劳动力的替代弹性

数值。目前，国内关于粮食生产中替代关系的研究文献并不

多见。胡瑞法等利用超越对数模型估计３种粮食作物的替代
弹性，其中水稻和小麦４种投入要素间的替代弹性较为显著，
但是玉米不显著［１］。杨茂等采用超越对数生产函数，测算我

国粮食综合产能投入要素的替代弹性，发现粮食播种面积对

技术、资本、劳动的替代弹性均较高［２］。马凯等基于不变替

代弹性函数测算出农业机械总动力与农业劳动力投入量之间

的替代弹性仅为 ０．５３８，可见农业机械替代劳动的作用不
大［３］。陈书章等运用可超越对数成本函数，分析小麦生产中

要素替代行为，发现劳动力和机械、化肥和有机肥之间存在显

著的替代关系［４］。尹朝静等运用可变替代弹性函数研究农

业资本对劳动的替代弹性，发现１９７８—２０１０年平均替代弹性
为１．５２９，替代弹性呈上升趋势［５］。上述研究成果对本研究

有一定启发作用，但仍然存在一定的不足之处：一方面，尚没

有从理论层面分析３种粮食生产中要素投入随要素价格变化
而变化的过程；另一方面，没有进行分品种的替代弹性比较研

究。本研究基于诱致性技术创新理论，从粮食生产活动自身

的劳动力需求出发，研究相对要素价格变化情况下，粮食生产

过程中资本（包括机械和其他中间投入品）对劳动替代过程，

并且利用２００４—２０１３年《全国农产品成本收益资料汇编》提
供的面板数据，采用不变替代弹性（ＣＥＳ）函数，定量测算资本
对劳动的替代弹性，为相关政策制定提供科学的参数。

１　诱致性技术创新理论

诱致性技术创新理论最早可以追溯到２０世纪３０年代的
希克斯理论。希克斯理论假定存在以下机制，当生产要素 Ａ
相对于生产要素Ｂ来说变得更为充裕时，特定的相对要素价
格会诱导出使用更多 Ａ要素而节约 Ｂ要素的技术创新。这
种有偏向的技术创新源自于企业经营者为追求更多的利润，

而使用相对丰富而廉价的资源，替代稀缺而昂贵的资源，以降

低生产成本的动机。

２０世纪七八十年代，日本经济学家速水佑次郎和美国经
济学家拉坦将上述理论应用于农业。他们通过对比日本和美

国近百年农业生产数据，发现美国和日本尽管初始生产要素

条件完全不同，但是都取得了较高的农业生产增长率［６－８］。

美国和日本农业产出和生产率快速增长的一个共同基础在于

２国农业技术发展能够适应各自截然不同的要素比例，有能
力产生一系列持续的农业技术诱致性创新。农业技术创新方

向是按照市场价格信号，促进相对丰裕要素替代稀缺要素。

具体而言，日本由于人多地少，这些技术创新主要集中在生物

和化学领域，目的是节约稀缺的土地资源；美国由于地广人

少，技术创新主要有关机械化，目的是节约宝贵的劳动力资

源。２国不同的技术变化方式由相对要素价格和变化差异诱
导。因而，在设计有效的农业发展政策时，必须包括以下内
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容，即发展农业研究和推广系统，回应要素市场的价格信号；

发展有效的市场系统，使得要素价格能够有效地反映经济中

相对要素稀缺性。上述“诱致性技术创新理论”对国际农业

经济学和发展经济学影响深远。本研究利用中国农业相关数

据，检验速水佑次郎与拉坦的诱致性技术创新理论假说在中

国是否成立。

２　粮食生产要素价格变化

我国的社会经济经过３０多年快速发展，中国要素禀赋或
要素供给条件已经悄然发生转变，经济增长促进资本的积累，

计划生育抑制人口的膨胀。要素供给发生变化，在要素需求

的作用下，导致要素价格相应地发生变化，劳动变得稀缺昂

贵，资本变得丰裕便宜。

２．１　农业劳动力价格不断攀升
衡量农业劳动力价格有２个常用指标，即农业雇工工价

和劳动日工价。农业雇工工价是指平均１个雇工劳动１个标
准劳动日（８ｈ）所得到的全部报酬（包括工资、合理的饮食
费、招待费等）。按照２０１３年价格计算，３种粮食雇工工价达
到１４８５．７５元／（ｄ·ｈｍ２），其中水稻、小麦、玉米雇工工价分
别为１６４７．１５、１２２８．９５、１３３９．３５元／（ｄ·ｈｍ２）。为了观察
年份之间的变化趋势，使不同年份的雇工工价具有可比性，本

研究利用农村居民消费价格指数对雇工工价进行调整（图

１）。按１９９８年不变价计算，３种粮食实际雇工工价从１９９８
年的 ２７６．４５元／（ｄ·ｈｍ２）增加到 ２０１３年的 １０５３．７５
元／（ｄ·ｈｍ２），年均增长１０．６３％。尤其值得注意的是，２００４
年以后实际雇工工价增长趋势明显。水稻、小麦、玉米的实际

雇工工价基本呈现相同的增长趋势。劳动日工价是指每个劳

动力从事１个标准劳动日的农业生产劳动的理论报酬，用于
核算家庭劳动用工的机会成本。通常劳动日工价低于雇佣工

价。粮食生产中劳动日工价同样具有明显的增长趋势。扣除

物价因素，３种粮食劳动日工价从１９９８年的９．６０元增加到
２０１３年的４８．２３元，增长了４．０２倍。此外，农民工工资也能
反映农业劳动力的机会成本。农民工实际平均日工资从

１９９８年的 ２０．３０元上涨到 ２０１３年的 ６１．６６元，年均增长
８４７％。需要说明的是，虽然近年来农业雇工工价数额高于
农民工日工资额，但是，由于统计口径和计算过程不一致，两

者并不具有可比性。

２．２　资本价格下降
利率是资本的价格，通常采用实际利率而不是名义利率

来衡量资本的价格，计算实际利率的方法是用名义利率减去

通货膨胀率。名义利率是１年期定期存款利率的月度加权平
均。通货膨胀率可采用消费者价格指数（ＣＰＩ）来衡量。计算
结果显示，自１９９８年以来实际利率在波动中呈现不断下降趋
势（图２）。２００４年实际利率首次跌破０，随后９年中有４年
实际利率为负数，２０１３年实际利率仅为０．４０％。这说明资本
价格总体呈现下降趋势。

２．３　相对要素价格变化
农业劳动力价格不断上升，而资本价格呈现下降趋势，这

意味着劳动与资本的相对要素价格必然发生变化。由图３可
知，３种粮食雇工工价与年利率的比率呈上升趋势，特别是
２００９年以后相对要素价格大幅度飙升。劳动与资本相对要
素价格增加，其根源在于经济发展和人口、劳动力因素变化导

致要素供求关系发生转变。

３　粮食生产中劳动和资本投入变动

在实际生产过程中，农民会理性地对相对要素价格变化

作出反应，以便利用市场所提供的机会。具体来说，农民会根

据要素价格变化，调整生产要素投入比例，令相对丰裕和便宜

的要素替代相对稀缺和昂贵的要素，即劳动与资本的相对要

素价格比率上升，诱使农民采用机械以及其他资本投入品去

替代劳动。

３．１　资本投入增加
根据全国农产品成本统计体系，粮食生产成本包括物质与

服务费用以及人工成本这２项，本研究将物质与服务费用视作
资本投入，资本投入中最主要的成本是租赁作业费（含机械作

业费）、化肥费、农药费等投入品。２０１３年在３种主要粮食作
物中，水稻是资本投入最多的作物，达到７０２７．８０元／ｈｍ２，玉
米的资本投入相对较小，为５３９５．６５元／ｈｍ２。为了使不同时
期的资本投入具有可比性，利用农业生产资料价格指数对资
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本投入进行调整（图４）。水稻、小麦、玉米平均实际资本投入
总体上呈现增加趋势，尤其是２００４、２００５年以后增长趋势明
显。与１９９８年相比，水稻的平均实际资本投入增长３２％，小
麦、玉米则分别增长２３％、２５％。资本投入增长抵消了劳动
投入减少对粮食生产的不利影响。

根据平均实际资本投入和播种面积，可计算出３种粮食
生产过程中资本总投入数量。从资本投入总量看，３种粮食
的资本总投入在２００４年以后呈显著的增加趋势。水稻是资
本投入总量最多的品种。

３．２　劳动投入减少
１９９８—２０１３年，３种粮食的用工数量均有明显下降（图

５）。水稻和小麦分别是３种粮食中用工数量最多和最少的
作物，这反映水稻生产的劳动密集性更高。水稻用工数量下

降幅度最大，从 １９９８年的 ２４６工日／ｈｍ２减少到 ２０１３年的
１０３．０５工日／ｈｍ２，降幅达到５８％。小麦的用工数量从１６２工
日／ｈｍ２减少到７５．４５工日／ｈｍ２，累计下降５３％。玉米的用
工数量从２１３工日／ｈｍ２减少到９９工日／ｈｍ２，下降５４％。

　　依据粮食作物的用工数量和播种面积，可进一步测算出
３种粮食生产的劳动总投入。结果显示，３种粮食生产过程中
所投入的总劳动均明显下降。水稻的劳动总投入下降幅度最

大，减少了４６亿劳动日；小麦的劳动总投入减少了３０亿劳动
日；玉米的劳动总投入减少了１８亿劳动日。由于目前玉米播
种面积超过水稻播种面积的２０％，导致玉米事实上已经超过
水稻成为劳动总投入最多的作物，２０１３年其劳动总投入达到
３６亿劳动日。
３．３　资本－劳动投入比率上升

由劳动总投入和资本总投入，可计算出资本－劳动比率。

从图６可看出，３种粮食的资本 －劳动比率总体上均呈现增
长趋势，２００４年以后资本 －劳动比率迅速攀升，且小麦的资
本－劳动比率高于水稻和玉米。

　　水稻、小麦和玉米的资本－劳动投入比率上升，意味着粮
食生产的资本密集化程度提高，说明中国粮食生产方式已经

开始发生转变：一方面，粮食收割与播种环节的机械化经营水

平大幅提高，在粮食生产的资本投入中，租赁作业费（主要是

机械作业费）增长幅度最大，３种粮食机械作业费从２００１年
的３４１．８５元／ｈｍ２增加到２０１３年的１８７３．８０元／ｈｍ２，扣除物
价因素，实际增长 ３．８５倍，农业机械总动力从 １９９８年的
４５２０７．７万ｋＷ增加到 ２０１３年的 １０３９０６．８万 ｋＷ，增长
１．３０倍，粮食生产向机械化作业转变；另一方面，粮食生物和
化学技术水平不断提高，粮食生产中化肥以及农药投入大幅

增加，２０１３年农用化肥施用量和农药使用量分别是１９９８年
的１．４５、１．４８倍，过去颇费人力的除草工作现在主要依靠使
用除草剂。

４　资本－劳动替代率测算

４．１　模型设定
要素替代弹性是科学制订农业相关政策的重要参数。生

产函数的应用之一是研究要素之间替代的可能性，在不同要

素之间的替代也可能不尽相同，而传统的 Ｃ－Ｄ生产函数的
替代弹性恒为１，因此它不能反映这种差别。因此，本研究采
用应用更为广泛的不变替代弹性生产函数，即ＣＥＳ函数来研
究粮食生产中资本与劳动的替代弹性。ＣＥＳ函数的一般形
式为

Ｙ＝Ａ［（１－δ）Ｋ－ρ＋δＬ－ρ］－ｖ／ρ。 （１）
式中：Ｙ代表产出；Ｋ、Ｌ分别代表资本投入、劳动投入。假设
技术进步是中性的，Ａ代表技术进步参数，Ａ＞０。δ代表分配
参数；ρ代表替代参数。ｖ代表规模报酬参数，ｖ＝１说明规模
报酬不变，ｖ

!

１说明规模报酬递增，ｖ
"

１说明规模报酬
递减。

估计ＣＥＳ函数的１种重要的方法是 Ｋｍｅｎｔａ提出的直接
估计法［９］。具体而言，对方程（１）２边取对数，在ρ＝０处进行
二阶泰勒级数展开得到

ｌｎＹ＝ｌｎＡ＋ｖδｌｎＬ＋ｖ（１－δ）ｌｎＫ－１２ρｖδ（１－δ）［ｌｎ（Ｋ／Ｌ）］
２。

（２）
令β０＝ｌｎＡ，β１＝νδ，β２＝ν（１－δ），β３＝－１／２ρνδ（１－δ）得到，
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ｌｎＹ＝β０＋β１ｌｎＬ＋β２ｌｎＫ＋β３［ｌｎ（Ｋ／Ｌ）］
２。 （３）

　　对方程（３）回归可以得到各 β值，进而求出 Ａ、ν、δ和 ρ。
资本和劳动的替代弹性σ＝１／（１＋ρ）。
４．２　变量和数据来源

产出Ｙ是粮食主产品产量（ｋｇ／ｈｍ２）；劳动投入 Ｌ是用工
数量（ｄ／ｈｍ２），包含家庭用工和雇工；资本投入Ｋ是物质与服
务费用（元／ｈｍ２），以上数据均来自《全国农产品成本收益资
料汇编》。考虑到２００４年国家发展与改革委员会价格司曾对
农产品成本调查核算指标体系作过调整，本研究选取２００５—

２０１３年数据。由于不同年份物质和服务费用不具有可比性，
因而利用农业生产资料价格指数对其进行调整，得到以２００５
年不变价计算的物质和服务费用。本研究选取水稻、小麦、玉

米３种主要粮食作物，分别测算其要素替代弹性。由于农产
品成本调查每年会重复调查若干省份，因而实际上构成的是

３份面板数据。
４．３　测算结果

利用上述面板数据，对方程（３）进行回归，采用固定效应
模型，回归结果见表１。

表１　３种粮食ＣＥＳ函数估计结果

粮食 常数项 ｌｎＬ ｌｎＫ ［ｌｎ（Ｋ／Ｌ）］２ 地区虚拟变量 观测值 Ｒ２

水稻 ４．４９２１（０．３８７０） ０．５９６３（０．１７５８） －０．０８５６（０．１８０９）　　 　０．０６９１（０．０２６０） 略 ３６０ ０．４４０５
小麦 １．９９７０（０．２８５９） －０．６２６０（０．１７４９） １．０７３８（０．１２６６） －０．０６７７（０．０２０４） 略 １３５ ０．６４２８
玉米 ０．２０９０（０．６５８０） －１．８９２９（０．３５８９） ２．３６８４（０．３６４９） －０．２５７２（０．０５４１） 略 １６２ ０．６２１５

　　注：括号内是标准差；、、分别表示在１０％、５％、１％水平上差异显著。

　　得到方程（３）的参数估计值β以后，可以推算得到水稻、
小麦、玉米的替代弹性值σ分别为０．４１９５、１．０９９１、１．０５７７
（表２）。小麦的替代弹性最大，这与小麦播种和收割的机械

化程度较高的经验事实相符；而水稻的替代弹性最小，这与其

生产特性有关，目前水稻生产尚没有实现全程机械化。

表２　参数估计结果

粮食 Ａ ν δ ρ σ
水稻 ８９．３１１３ ０．５１０８ １．１６７６ １．３８３６ ０．４１９５
小麦 ７．３６７２ ０．４４７８ －１．３９７８ －０．０９０１ １．０９９１
玉米 １．２３２５ ０．４７５５ －３．９８１１ －０．０５４６ １．０５７７

５　结论与政策建议

综上，中国粮食生产所经历的劳动与资本相对要素价格

增加和资本－劳动投入比率上升的变化趋势，验证了速水佑
次郎和拉坦的诱致性技术创新理论在中国基本成立。在此基

础上，采用不变替代弹性函数测算３种粮食的替代弹性，发现
小麦的替代弹性最高，达到１．０９９１；而水稻的替代弹性最小，
仅为０．４１９５。为进一步完善粮食生产，提出如下建议：首先，
实行新的政策促使其他要素投入替代劳动投入。伴随着工业

化和城市化进程的加快、经济的不断发展，农业劳动力将有更

多的就业机会和更大的就业范围。同时，农业生产自身对劳

动力的需求下降，相对要素价格变化诱致了劳动被其他要素

替代，以及技术进步节约了劳动投入。因此，以资本、化肥等

其他要素投入来代替劳动投入将成为农业生产要素投入的趋

势。其次，推进粮食生产全程机械化。目前农业机械化程度

尚不高，特别在水稻生产中，机械化对中国粮食产量的贡献不

大。因此，制定新的农业生产政策时须要加大农业的机械化

投入，特别是适合复杂地理环境的中小型农业机械，同时提高

农业机械的科学技术含量。实现粮食生产全程机械化耕作将

成为我国粮食产业未来的主要发展方向。最后，推进农村要

素和粮食生产的市场化改革。要素替代弹性反映了要素配置

对要素相对价格变化反应的敏感性，以及市场机制对要素配

置的作用深度。市场化改革过程中应该注意观察到要素相对

价格和要素替代弹性的变化趋势。我国农村要素市场化程度

还不高，粮食生产内部的投入要素之间还未达到有效配置。

因此，必须进一步推进要素市场和粮食生产的市场化改革，特

别是要素配置的市场改革，提高要素替代弹性。
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