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劳动力成本上升、要素替代与农业全要素生产率
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摘 要 随着中国城市化和工业化的推进，农业劳动力大量转移，为经济持续增长提

供了重要动力。然而，劳动力成本上升对农业全要素生产率可能造成负面影响，尤其是对

于机械难以替代劳动力的地区和作物，其负面影响更大。本文基于 1993−2015 年中国 2463
个县的非平衡面板数据进行实证研究，结果表明：劳动力成本上升对中国农业全要素生产

率有显著的负面影响。为了刻画要素替代，特别是机械替代劳动力的作用，本文探究不同

坡度和不同作物的影响。研究发现，一方面，耕地中坡耕地比例高的地区，机械更难替代劳

动力，劳动力成本上升对农业全要素生产率的负面影响更大。另一方面，与粮食作物相比，

经济作物生产中机械更难替代劳动力，因此劳动力成本上升将导致种植结构的趋粮化，考

虑到经济作物相对高效，这会导致总体农业全要素生产率的下降。
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改革开放以来，农村剩余劳动力不断从农业部门向工业部门转移，为工业部门的发展提供了充

沛的劳动力资源，为中国经济增长奇迹作出了巨大贡献。但与此同时，农村剩余劳动力在不断减少，

逐渐从劳动力无限供给转为劳动力供给短缺，农业劳动力成本随之攀升。据《全国农产品成本收益

资料汇编》数据显示，全国平均每亩劳动日工价由 1978年 0.8元升至 2020年 11.6元①。劳动禀赋及价

格的变化势必对农业生产造成影响。当前，我国农业正处于从传统粗放型向高质量转型的关键时

期。而农业全要素生产率是推动农业高质量发展的主要引擎，助力建设农业强国的关键路径[1]。劳

动力成本上升会对农业全要素生产率产生什么影响？回答这一问题对在城市化和工业化导致劳动

力成本上升的背景下，如何促进农业高质量发展具有积极的现实意义。

一、文献综述

目前，学术界关于劳动力成本上升与农业生产展开了广泛的研究。一是研究了劳动力成本上升

背景下的生产替代行为。钟甫宁认为为应对劳动力成本上升，生产者会选择要素替代或产品替代[2]。

要素替代，即在要素价格上升的背景下，不改变生产的种类，但通过市场机制调整要素投入结构，选

择相对价格低的要素来替代相对价格高的劳动要素。产品替代，即选择改变产品种类，生产高投入

高产出高价值的产品替代低投入低产出低价值的产品，以弥补高昂的劳动力成本。Tian等研究发现

劳动力成本上升会导致劳动力投入大幅下降，并发现土地、化肥和中间投入是劳动力的净补充，而机

械是劳动力的净替代；此外，农户为应对劳动力成本上升，会转向集约使用化肥的粮食生产，并从小

麦和玉米生产转向水稻生产[3]。陈苏等认为在劳动力成本不断上涨的背景下，机械、化肥是劳动力的

替代，但机械对劳动力的替代会受到技术条件和农艺特性等因素的制约[4]。郑旭媛等的研究发现，劳
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动力成本上升诱致农户利用机械替代劳动，地形在这一过程中发挥着重要作用，在耕地中坡耕地比

例高的地区，这种正向的诱致作用会被削弱[5]。Yamauchi的实证结果表明，劳动力工资上涨促进了规

模经营和机械替代劳动，在实际工资不断上涨的背景下，相对较大（小）规模的农场的优势逐渐增强

（减弱）[6]。

二是考察了劳动力成本上升对生产结构和种植模式的影响。例如，Li等考察了劳动力成本上升

对农业生产结构和模式的影响，并讨论了劳动力成本上升对生产者关于投入组合（替代效应）、产出

水平和产品质量（产出效应）的决策影响，研究发现土地密集型产品的生产者更注重调整投入结构，

而劳动密集型产品的生产者更注重调整产出选择，生产者适应策略的不同导致农产品生产布局的变

化，低价值的大宗产品趋于集中在平原地区，而高价值的园艺产品趋于集中在坡度较陡的地区[7]。

Yan等研究发现劳动力成本上升显著增加了粮食以及三大主粮的种植，但降低了其他粮食作物以及

经济作物的种植，要素替代是种植模式变化的重要原因[8]。张寒等考察了劳动力成本上升对商品林

种植结构的影响，研究表明，劳动力成本上升对农户增加用材林种植比例有显著的促进作用，但供不

应求的林业社会化服务会削弱这种促进作用[9]。

三是研究了劳动力成本上升引发的机械外包服务及规模经营。Zhang等从分工角度，发现农民

将一些电力密集型生产阶段（如收割）外包给专业的机械化服务提供商以应对上涨的劳动力成本[10]。

金玲等研究表明，劳动力成本上升增加了对农机社会化服务的需求，促进了农机社会化服务市场的

发育[11]。农机社会化服务这一农业生产环节作业外包服务体现了专业化分工[12]，缓解了劳动力成本

上升背景下的机械替代劳动的要素约束，有研究表明，农业生产作业外包服务促进了农地经营规模

化[13]以及农村土地流转租金上涨[14]。张永占等研究发现，为应对农村劳动力工资上升，粮食规模户会

调整作业时间，避免用工高峰，农时成为影响规模经营发展的重要因素[15]。

四是从农产品贸易视角考察了劳动力成本上升的影响。李谷成等实证结果表明，由于农业劳动

力成本上升产生的价格效应大于要素替代和产品替代效应，农业劳动力成本上升显著降低了我国农

产品国际竞争力[16]。李谷成等认为劳动力成本上升对农产品出口技术复杂度有着显著的负向作用，

但存在门槛效应，随着劳动生产率提升，其负向作用会逐渐削弱，直至消失，并且劳动力成本与劳动

生产率耦合协调度高的地区，出口技术复杂度也更高[17]。

进一步聚焦要素替代视角，随着劳动力成本上升，中国农业生产呈现出节约劳动和资本深化的

要素替代趋势[18]。有研究表明，1978−2010 年中国农业资本对劳动的平均替代弹性为 1.529[19]。

Wang等的研究表明，机械相对劳动的价格的大幅下降加快了机械替代劳动[20]。王晓兵等认为机械相

对劳动的价格下降是玉米生产中机械快速替代劳动的原因[21]。蔡健等发现劳动力与农业机械相对价

格的提升促使农户对农业机械技术需求增加，并得益于于华北平原地形平坦开阔，可以借助服务外

包形式获得机械化服务[22]。张寒等研究发现，劳动力成本上涨导致农户在营林投入结构中，加速使用

资本替代劳动[23]。这些文献均表明，要素相对价格的变化会促使要素替代的发生。然而，在现实生产

中，要素替代是否以及多大程度上发生不仅取决于要素相对价格，还取决于要素替代的难易程度。

吴方卫等的研究表明，考虑到要素替代的难易，劳动力价格提高会导致蚕桑生产的资本品投入以种

子、化肥、农药等生物化学品为主，因而机械对劳动的替代有限，直接导致要素结构调整方向的偏离，

并且要素替代难度加剧了劳动力价格上升对桑蚕生产的抑制效应，导致农户退出桑蚕生产[24]。要素

替代成本越高，农户退出农业生产以及农地流转的概率越大[25]。

可见，要素替代难易程度在劳动力成本上升诱致要素替代的过程中发挥着重要作用，从而影响

农业生产。在农业生产中，要素替代难易程度因地形和作物而异。一方面，农业生产的要素替代不

可避免地会受到自然生产条件的影响，从而影响农业生产经营。耕地条件的坡度和集中度很大程度

上影响着机械作业的可行性以及机械替代劳动的难度[26]。有研究发现，在地形相对平坦、机械化相对

容易的平原地区，要素替代和规模经营会削弱农村劳动力价格上涨对粮食生产的负面影响[27]。然而，

相比于平原地区，非平原地区“机械−劳动力”技术替代弹性还处于上升期，机械对劳动力的替代是
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有效的但并不充分，因此在粮食生产中的机械技术水平落后于平原地区[28]。以浙江为例，由于浙江多

丘陵山区，因此不利于机械的发展，机械对劳动的替代弹性较小，从而导致耕地经营方式的改变[29]。

另一方面，农业劳动力成本上升诱致的要素替代难度因作物而异，导致农作物种植结构发生变

化，从而影响农业生产。董晓霞等在北京周边地区农业生产结构调整的研究中发现，随着农民外出

就业时间的增加，投入农业生产的时间减少，劳动力机会成本的上升会制约蔬菜、水果和干果等劳动

力密集型农作物种植面积的扩张[30]。胡雪枝等认为，农业劳动力短缺对不同作物的影响与作物的生

产要求相关，机械替代劳动力的要素配置，对于适宜机械化生产的作物（如小麦）单产没有影响；反

之，对劳动力密集型的作物（如棉花）的单产会产生负向冲击，这间接表明农户可以通过调整作物的

种植结构来应对农业生产中不断攀升的劳动力成本[31]。钟甫宁等研究发现，随着农村劳动力大量转

移，外出务工会导致农户增加机械要素投入以及增加易于机械替代劳动的粮食播种面积占比，从而

整体上增加了粮食播种面积[32]。

综上，现有文献围绕劳动力成本、要素替代、农业生产展开了一系列讨论，但对于劳动力成本与

农业全要素生产率的关系鲜有研究，更遑论探讨劳动力成本、要素替代、农业全要素生产率三者之间

的关系。而全要素生产率是推动经济增长的主要动能，既是农业高质量发展的核心驱动因素，也是

农业高质量发展的重要衡量指标[33]，因此有必要将落脚点转向农业全要素生产率，考察劳动力成本上

升对农业全要素生产率的影响。理论上，劳动力成本上升会诱发要素替代，可能会优化生产要素组

合，提高要素配置效率，产生倒逼效应，从而推动全要素生产率增长[34‐35]。一些研究认为，机械替代劳

动可能对农业全要素生产率和产量有着积极影响[36‐39]。然而，在现实农业生产中，由于要素替代面临

资源禀赋受限、要素市场不完善以及生产组织落后等诸多阻碍，倒逼机制很可能出现失灵，无法发挥

出调整要素投入结构、优化生产要素配置的作用，从而不能抵消劳动力成本上升带来的负面冲击，导

致农业全要素生产率下降[40]。并且劳动力成本上升还会带来一系列负面影响，如压缩农户利润空间、

约束农户现金流水平、提高农户退出农业生产的风险、加剧农业生产萎缩、引发要素配置扭曲等，进

一步降低农业全要素生产率。

因此，本文将从要素替代视角出发，讨论农业劳动力成本上升对农业全要素生产率的影响，并进

一步探讨地形条件和种植结构在其中发挥的机制作用。相较于以往研究，本文可能的贡献在于：一

是以诱致性技术创新理论为基础，将劳动力成本、要素替代、农业全要素生产率纳入统一的研究框

架；二是揭示了地形条件和种植结构在劳动力成本上升对农业全要素生产率产生影响的过程中发挥

的作用机制；三是利用长面板的中观县级数据进行实证，比利用宏观省级数据的研究更加细致，比利

用微观农户数据的研究更具代表性。

二、理论分析与研究假说

1.劳动力成本与农业全要素生产率

一方面，劳动力成本上升因加重成本负担导致生产萎缩，抑制经济增长[41‐42]，对全要素生产率产

生负面影响。具体来看，劳动力成本上升压缩了农业生产者的利润空间，降低农户预期收益，会增加

农户退出农业生产的可能性。不仅如此，劳动力成本的上升会约束现金流水平[43]，挤压了农户用于购

买技术装备的资金，阻碍了农业生产的技术升级，对农业全要素生产率产生不利影响。另一方面，虽

然农户可以通过转变生产方式、调整投入要素结构以应对劳动力成本上升，但受制于资源禀赋、资金

约束、要素市场发育滞后以及农户分散生产的组织形式[44]等，短期内很难迅速调整生产结构和使用要

素替代来缓解劳动力成本上涨。由于不能充分实现投入要素的有效替代和要素结构的优化升级，可

能导致劳动力成本上升对农业全要素生产率的倒逼效应失灵，反而将要素结构锁定在低端层次，从

而对农业全要素生产率产生不利影响[40]。最后，劳动力成本上升这一负面冲击，还可能造成土地的大

量撂荒和闲置、农药化肥的过量使用，引发要素配置扭曲，降低农业全要素生产率[45]。因此，本文提出

假说：
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假说1：劳动力成本上升对农业全要素生产率产生负面影响。

2.地形坡度效应

Hicks认为投入要素相对价格变化会诱发创新，尤其是节约相对昂贵要素的发明与技术[46]。Hay‐
ami等进一步提出了农业诱致性技术创新理论，即不同国家的资源禀赋不同，导致投入要素相对价格

不同[47]。要素相对价格的变化会诱发替代劳动力为主的机械技术进步和替代土地为主的生物化学技

术进步[48‐49]。在现实生产中，要素替代不仅取决于要素相对价格，还取决于要素替代的难易程度。地

形会通过影响农机作业可行性和公路交通可达性的阻隔效应对农业机械化产生影响[26]。一方面，地

形崎岖、坡度起伏大、耕地细碎化的地区，机械作业的难度大、成本高，农机作业的可能性低；与此同

时，复杂的地形不仅增加了修建机耕道的难度，还制约了农机的交通运输。另一方面，地势起伏大、

地形坡度陡的地区，往往缺乏与机械作业配套的基础设施，并且农机社会化服务也相对滞后。因此，

相比于坡耕地比例低的地区，在坡耕地比例高的地区，由于地形复杂、地块细碎、地势落差大等原因，

机械替代劳动力更难，从而导致劳动力成本上升对农业全要素生产率的负面影响更强。因此，本文

提出假说：

假说2：耕地中坡耕地比例高会加剧劳动力成本上升对农业全要素生产率的负面影响。

3.种植结构效应

一方面，相比于经济作物，粮食作物更容易实现机械化，并且在现实中，粮食生产的机械化进程

较快[5]，原因在于：一是粮食作物易于实现机械化生产，相比于需要劳动密集投入的经济作物，粮食作

物在翻耕、播种、收割等环节比较简单，相应的机械技术也较为成熟；二是粮食作物的劳动投入密集

度较低，而土地投入密集度较高，因此粮食作物一般连片成面地大面积种植，利于大规模机械作业，

并且大面积作业可以分摊农机成本，实现农机作业的规模经济[2]。另一方面，相比于粮食作物，经济

作物的农机研发和推广相对落后，因此实现经济作物的机械替代劳动相对困难。综上，相比于经济

作物，粮食作物，尤其是稻谷、小麦、玉米三大主粮更容易实现机械替代劳动。因此，劳动力成本上升

使理性的农户扩大粮食作物的种植，而减少经济作物的种植。考虑到粮食作物的投入产出比、生产

率要低于经济作物，这将导致整体农业全要素生产率下降。因此，本文提出假说：

假说 3：劳动力成本上升会促使种植结构的趋粮化，考虑到经济作物相对高效，从而导致总体农

业全要素生产率下降。

三、模型构建、变量测度与数据

1.生产率测算模型

参考郑志浩等[50]等研究，本文采用超越对数随机前沿分析法测算农业全要素生产率，设定如下：

lnyit = α0 +∑j
βj lnXjit + βtT + 1

2 ∑j∑k
βjk lnXjit lnXkit +

1
2 βttT 2 +∑j

βjt lnXjitT + vit - uit （1）

其中，i表示县；t = 1993,…,2015，表示涵盖的年份；yit表示各县农林牧渔业总产值（1990年不变

价）；Xj 表示投入要素，包括劳动、土地、机械、化肥，分别以乡村农林牧渔业劳动力（人）、农作物总播

种面积（公顷）、农业机械总动力（千瓦特）和化肥施用量（吨）衡量；时间趋势T表示中性的技术进步；

vit 是经典白噪声项 vit ~N ( 0,σ 2
v ) ；uit 表示技术非效率项，相应的技术效率定义为 exp ( - uit)。本文采

用BC92模型估计超越对数生产函数[51]。

2.生产率决定模型

首先，为研究劳动力成本上升对农业全要素生产率的影响，本文构建模型（2）：

TFPipt = α0 + α1Wagept + α2 Zipt + μi + vt + εipt （2）
其中，模型中变量的下标 i表示县，p表示省份，t表示年份，μi 是县固定效应，vt 是年固定效应，εipt

为随机扰动项。TFP 是使用超越对数随机前沿分析法测算的各县的农业全要素生产率对数形式。

Wage代表各省的农业劳动力成本（对数形式）。Z是一系列控制变量，具体包括年末实有耕地面积、
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有效灌溉面积、农村用电量、人均粮食占有量等。其中，本文使用年末实有耕地面积变量衡量资源禀

赋、农村用电量衡量农村电力供应水平[52]、有效灌溉面积变量衡量水利基础设施条件、人均粮食占有

量衡量粮食生产地位，人均粮食占有量越高的地区，粮食生产地位越重要，保障粮食安全的责任越

重，并且国家对这些地区的种粮补贴和扶持力度也更大，因此，粮食生产地位可能会影响农业种植结

构和农业全要素生产率[5]。

其次，为研究耕地中坡耕地比例高会加剧劳动力成本上升对农业全要素生产率的负面影响，本

文构建模型（3）：

TFPipt = β0 + β1Wagept + β2Wagept × Hillipt + β3 Zipt + μi + vt + εipt （3）
Hill表示地形变量，根据《土地利用现状调查技术规程》，并参照郑旭媛等[5]，本文用耕地中坡度≥

6°的耕地所占比例代理。

最后，为研究劳动力成本上升会引起种植结构调整，本文构建模型（4）：

Sownn
ipt = γ0 + γ1Wagept + γ2 Zipt + μi + vt + εipt （4）

Sown表示某一农作物播种面积占农作物总播种面积的比重（对数形式），n表示第n种农作物。

3.变量选择、数据来源与描述性统计

本文的农业投入产出数据基于原农业部县级农作物数据库，构建 1993−2015年中国大陆 2463
个县的县级非平衡面板数据。该数据库记录了 1985−2015年县级的农林牧渔产值和主要农业投入

产出数据，被广泛应用于测算中国农业全要素生产率的研究。参照龚斌磊[52]、Gong[53]，本文将 1990年

不变价格计算的县级农林牧渔总产值视作农业产出变量；将劳动、土地、化肥和机械作为四种投入，

其中劳动力采用乡村农林牧渔业从业人数（人），土地采用农作物总播种面积（公顷），化肥采用农用

化肥施用量（吨），机械变量采用农业机械总动力（千瓦特）。此外，本文使用的年末实有耕地面积、有

效灌溉面积、农村用电量、人均粮食占有量、农作物总播种面积以及粮食、三大主粮、经济作物、棉花、

油料、糖料、油菜籽、蔬菜、水果的播种面积数据也均来自于该数据库。其中，三大主粮播种面积使用

稻谷、小麦、玉米的播种面积之和，经济作物播种面积使用棉花、油料、糖料、蔬菜、水果的播种面积

之和。

本文使用的耕地中坡耕地比例数据来自于美国国家航空航天局（NASA）和日本经济产业省

（METI）联合开发的数字高程模型数据源（NASA ASTER Global Digital Elevation Model V003)。本

文的劳动力成本数据用来自于《全国农产品成本收益资料汇编》的劳动日工价和雇工工价代理。《全

国农产品成本收益资料汇编》记录的劳动日工价起始年份为 1993年，雇工工价起始年份为 1988年[5]。

其中，劳动日工价是指每个劳动力从事一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；雇工工价是指平均每个雇工劳动一个标准劳动日（8小时）所得到的全部报酬

（包括工资和合理的饮食费、住宿费、保险费和招待费等）。由于 2004年以后，《全国农产品成本收益

资料汇编》不再记录分省份作物的劳动日工价数据，因此，本文在 1993−2003年使用劳动日工价代理

农业劳动力成本，2004−2015年使用雇工工价代理农业劳动力成本。由于没有县级劳动日工价、雇

工工价数据，本文使用《全国农产品成本收益资料汇编》中早籼稻、中籼稻、晚籼稻、小麦、玉米、大豆、

花生、油菜籽、棉花、甜菜、甘蔗 11种主要农作物的省级劳动日工价、雇工工价数据计算各个省份的劳

动日工价、雇工工价。参照郑志浩等[50]填补数据的方法，本文具体做法如下：首先，将有该作物品种记

录省份的亩均劳动日工价、雇工工价的平均数视为没有记录省份的该品种农作物的亩均劳动日工

价、雇工工价；其次，将分品种农作物的亩均劳动日工价、雇工工价与对应作物品种的播种面积相乘，

获得分品种农作物的总劳动日工价和总雇工工价；再次，将各省份的全部农作物品种的总劳动日工

价、总雇工工价分别加总得到各省份总的劳动日工价、雇工工价；最后，除以各个省份的早籼稻、中籼

稻、晚籼稻、小麦、玉米、大豆、花生、油菜籽、棉花、甜菜、甘蔗的播种面积之和，得到亩均的劳动日工

价和雇工工价，即为每个省的亩均劳动日工价和亩均雇工工价。本文在填补省级劳动力成本数据
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时，所使用的省级分作物播种面积数据来自国家统计局，但由于粳稻播种面积数据难以获得，本文在

填补省级劳动力成本时将粳稻排除在外。本文的描述性统计分析如表 1所示。

四、实证分析

1.基准回归分析

表 2报告了对模型（2）的参数估计结果。第（1）−（4）列逐步加入各类控制变量，劳动力成本的上

升始终对农业全要素生产率存在显著负向影响。具体而言，以第（4）列为例，劳动力成本每提高 1%，

县级农业全要素生产率平均降低 0.048%。上述结果验证了假说 1。考虑到内生性问题，本文采用劳

动力成本滞后一期作为稳健性检验，见表 2第（5）和（6）列。第（5）和（6）列显示，劳动力成本滞后一期

的估计系数分别为-0.185、-0.041，均在1%的显著性水平上显著，说明基准回归结果较为稳健。

2.地形坡度效应分析

表 3展示了模型（2）考虑地形条件的劳动力成本上升对农业全要素生产率影响的估计结果。第

（1）和（2）列中，从劳动力成本对农业全要素生产率的回归系数来看，估计系数均为负，并在 1%的水

平上显著，表明劳动力成本上升对农业全要素生产率有显著的负向作用；劳动力成本与6°及以上坡耕

地比例的交互项，均在 1%的水平上显著为负。结果显示，在坡耕地比例较高的地区，劳动力成本对

于农业全要素生产率的负向冲击更大，验证了假说2。
究其原因，在劳动力成本上升之后，农业生产者会调整其要素投入结构，尽可能减少劳动要素的

投入，转向增加其他要素以维系农业生产。因此，理性的农户会选择减少劳动投入、增加机械投入，

以机械替代劳动的方式应对劳动力成本上升。然而，机械对劳动的替代需要结合现实的农业生产条

件，相比之下，坡耕地比例较高的地区耕地空间变化更加复杂，地块破碎且分散，农业机械难以发挥

作用，机械稳定性将受影响，不利于农机的大面积推广和工作，机械对劳动的替代难度相对较大，因

而在坡耕地比例较高的地区，劳动力成本上升对农业全要素生产率有着更大的负效应。

表1　主要变量基本统计量

变量

农林牧渔业总产值/万元

乡村农林牧渔业劳动力

农作物总播种面积/公顷

农业机械总动力/千瓦特

化肥施用量/吨
农业全要素生产率，取对数

劳动力成本/元
耕地中坡度≥6°的耕地所占比例/%
年末实有耕地面积/公顷

有效灌溉面积/公顷

人均粮食占有量/千克

农村用电量/（亿千瓦/小时）

粮食播种面积/公顷

三大主粮播种面积/公顷

经济作物播种面积/公顷

棉花播种面积/公顷

油料播种面积/公顷

油菜籽播种面积/公顷

糖料播种面积/公顷

蔬菜播种面积/公顷

水果播种面积/公顷

样本量

50063
51458
53527
51608
53080
46840
35847
57442
54504
53756
51721
51760
51775
31018
10896
25035
50522
25879
28495
49537
41580

均值

157903.440
124777.050
62190.897

262170.410
19756.745

7.978
32.702
71.714

41219.703
21735.315

863.752
1.458

43691.796
39358.738
29187.924
3864.996
6049.145
4596.881
1632.261
6385.973
4476.897

标准差

214977.950
103963.080
51424.676

295776.810
22998.788

0.771
31.908
20.884

41922.253
22634.415
40256.660

6.004
38137.353
32324.174
21895.890
7522.800
8881.087
8157.322
6979.564
7493.412
7579.217

最小值

1289
1659
304

1806
22

5.176
2.945
5.645

11
11

0.0215
0.0011

13
115
461
10
11
11
10
11
11

最大值

1500000
572284
282119

2100000
196794
12.497

131.449
99.245
816739
534548

5327467
510

272098
264575
178996
127466
181790
138786
330246
140755
161641
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本文采用劳动力成本滞后一期作为稳健性检验，估计结果如表 3第（3）和（4）列所示。第（3）和

（4）列劳动力成本的估计系数均在1%的显著性水平上显著为负，表明劳动力成本上升显著降低了农

业全要素生产率。同时，劳动力成本与坡耕地比例的交互项也都至少在5%的显著性水平上为负，表

表2　劳动力成本上升对农业全要素生产率的影响估计结果

变量

劳动力成本

实有耕地面积

有效灌溉面积

农村用电量

人均粮食占有量

常数项

样本量

R2

Adj⁃R2

F统计量

县固定效应

年固定效应

县级时间趋势

(1)
-0.228***

(0.019)

8.696***

(0.054)
30415
0.961
0.959
150.5
Yes
Yes
No

(2)
-0.209***

(0.017)
-0.052***

(0.009)
-0.062***

(0.007)
0.013**

(0.007)
-0.006
(0.004)
9.758***

(0.127)
29683
0.964
0.961
49.11
Yes
Yes
No

(3)
-0.048***

(0.005)

8.175***

(0.015)
30415
0.994
0.993
82.65
Yes
Yes
Yes

(4)
-0.048***

(0.005)
-0.017***

(0.004)
-0.020***

(0.003)
-0.003
(0.003)
-0.000
(0.001)
8.521***

(0.051)
29683
0.994
0.993
29.40
Yes
Yes
Yes

(5)
-0.185***

(0.017)
-0.053***

(0.009)
-0.052***

(0.007)
0.014**

(0.007)
-0.006
(0.004)
9.618***

(0.121)
27838
0.965
0.962
41.56
Yes
Yes
No

(6)
-0.041***

(0.005)
-0.019***

(0.004)
-0.017***

(0.003)
-0.003
(0.003)
-0.000
(0.000)
8.525***

(0.050)
27838
0.994
0.993
23.45
Yes
Yes
Yes

注：括号内为标准误，聚类标准误到县级；*、**、***分别代表在 10%、5%和 1%的水平上显著；表中的-0.000 为四舍五入后的结果，

并非实际值为 0；下表同。

表3　考虑地形条件的劳动力成本上升对农业全要素生产率的影响

变量

劳动力成本

劳动力成本×6°及以上坡耕地比例

实有耕地面积

有效灌溉面积

农村用电量

人均粮食占有量

常数项

样本量

R2

Adj⁃R2

F统计量

县固定效应

年固定效应

(1)
-0.173***

(0.022)
-0.066***

(0.019)

8.681***

(0.053)
30415
0.962
0.959
78.54
Yes
Yes

(2)
-0.159***

(0.021)
-0.060***

(0.019)
-0.052***

(0.009)
-0.061***

(0.007)
0.012*

(0.006)
-0.007
(0.004)
9.725***

(0.125)
29683
0.964
0.962
41.93
Yes
Yes

(3)
-0.164***

(0.023)
-0.050**

(0.020)

8.637***

(0.051)
28483
0.963
0.960
64.57
Yes
Yes

(4)
-0.145***

(0.021)
-0.047**

(0.020)
-0.053***

(0.009)
-0.052***

(0.007)
0.013**

(0.006)
-0.006
(0.004)
9.600***

(0.120)
27838
0.965
0.963
34.99
Yes
Yes
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明耕地中较高的坡耕地比例加剧了劳动力成本上升对农业全要素生产率的负面影响。

3.种植结构效应分析

表 4报告了模型（4）的估计结果，展示了劳动力成本上升对不同作物播种面积的影响。考虑到内

生性问题，直接采用劳动力成本滞后一期回归。第（1）列表明，劳动力成本上升对粮食播种面积占比

有显著的正向影响，劳动力成本每上升 1%，粮食播种面积占比平均提高 0.032%。进一步研究中，第

（2）列结果表明，劳动力成本上升对粮食的正向影响主要体现在稻谷、小麦、玉米三大主粮播种面积

的显著扩大。第（3）−（7）列的结果表明，劳动力成本每上升 1%，经济作物以及棉花、油菜籽、蔬菜、

水果的播种面积占比分别下降 0.120%、0.151%、0.189%、0.083%、0.275%，表明劳动力成本上升显

著降低了经济作物的播种面积。这与不同作物生产模式相关，粮食作物，尤其是稻谷、小麦、玉米三

大主粮的标准化生产化水平要远高于经济作物[8,54]，经济作物不易实现机械化生产，机械替代劳动的

难度相对较大。在劳动力成本上升以后，理性的农户会缩减经济作物的种植，而增加粮食作物的种

植。然而，经济作物的生产率要高于粮食作物，例如Padilla研究表明水果种植的生产率要明显高于

玉米种植的生产率[55]。并且经济作物播种面积占比的增加能显著促进农业生产效率的提高[56‐57]。劳

动力成本上升导致的“增加粮食作物种植、减少经济作物种植”这一种植结构变化会降低总体的农业

全要素生产率，验证了假说3。

五、结论与启示

本文从诱致性技术创新理论出发，考虑到要素替代不仅取决于要素相对价格，还取决于要素替

代的难易程度，将现实的地形条件、作物特性等纳入劳动力成本上升对农业全要素生产率的影响分

析框架，通过理论分析和实证研究，阐释了地形坡度效应和种植结构效应在劳动力成本上升对农业

全要素生产率影响过程中的机制作用。

研究表明，农业劳动力上升会显著降低农业全要素生产率，在这一过程中地形条件和种植结构

发挥着重要作用。相较于耕地中坡耕地比例较低的地区，耕地中坡耕地比例高的地区，由于地形复

表4　劳动力成本上升对不同作物播种面积的影响

变量

劳动力成本

实有耕地面积

有效灌溉面积

农村用电量

人均粮食占有量

常数项

样本量

R2

Adj⁃R2

P值

县固定效应

年固定效应

(1)
粮食播种面

积占比

0.032**

(0.015)
0.008

(0.008)
-0.004
(0.006)

-0.014***

(0.005)
0.007

(0.005)
-0.577***

(0.111)
28702
0.770
0.754

0.0027
Yes
Yes

(2)
三大主粮播
种面积占比

0.154***

(0.020)
-0.022*

(0.013)
-0.012
(0.010)

-0.020***

(0.008)
0.030**

(0.012)
-0.836***

(0.182)
17058
0.754
0.733

0.0000
Yes
Yes

(3)
经济作物播
种面积占比

-0.120***

(0.045)
-0.058**

(0.025)
-0.055***

(0.018)
0.031*

(0.018)
-0.055**

(0.028)
0.415

(0.323)
5771
0.857
0.842

0.0000
Yes
Yes

(4)
棉花播种面

积占比

-0.151*

(0.078)
-0.024
(0.044)

-0.066*

(0.034)
-0.028
(0.027)
-0.030
(0.024)

-3.364***

(0.604)
13314
0.939
0.934

0.0543
Yes
Yes

(5)
油菜籽播种
面积占比

-0.189**

(0.081)
-0.148***

(0.036)
-0.066**

(0.033)
-0.022
(0.033)
0.001

(0.004)
-1.050**

(0.511)
14253
0.892
0.882

0.0000
Yes
Yes

(6)
蔬菜播种面

积占比

-0.083*

(0.043)
-0.205***

(0.025)
-0.110***

(0.020)
0.051***

(0.017)
-0.015*

(0.009)
0.777**

(0.365)
28368
0.852
0.842

0.0000
Yes
Yes

(7)
水果播种面

积占比

-0.275***

(0.062)
-0.110***

(0.027)
-0.098***

(0.021)
0.032

(0.020)
-0.032
(0.020)
-0.334
(0.400)
23540
0.884
0.875

0.0000
Yes
Yes
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杂、地面崎岖，机械替代劳动的难度大，会加剧劳动力成本上升对农业全要素生产率的负面影响。相

较于经济作物，粮食作物，尤其是三大主粮更适宜机械化生产，易于实现机械替代劳动。因此，劳动

力成本上升会引起“增加粮食作物种植、减少经济作物种植”的结构调整，考虑到粮食作物比经济作

物的投入产出比、生产率更低，种植面积趋粮化降低了农业全要素生产率。因此，面对劳动力成本上

升的冲击，需要密切关注地形条件和种植结构对农业全要素生产率的影响。

本文的研究结论对于中国加快农业机械化、保障粮食安全、提高农业全要素生产率具有一定的

政策涵义。首先，研究结论有助于科学、全面地判断中国农业生产变迁和农业结构调整的趋势。虽

然劳动力成本上升对农业全要素生产率有负面冲击，但对于耕地坡度比例低的地区，受到的负面冲

击较小；对于适宜机械化生产的粮食作物，受到的负面冲击也较小，因为农户可以通过投入要素替代

和种植结构调整来应对劳动力成本上升的负面冲击。可以预见，随着中国农业劳动力不断上升，平

原地区面临的负面冲击较小，并出现粮食作物集中在平原地区进行机械化生产的趋势，而在丘陵山

地地区，则会出现种植高附加值的劳动密集型经济作物的趋势[2]，因为丘陵山地地区难以实现机械替

代劳动，当理性的农户不能非农就业的情况下，反而会将全部劳动力投入到高劳动投入成本、高附加

值的经济作物中[5]。

其次，在中国劳动力成本不断上升的背景下，要实现机械替代劳动，政府必须要创造良好的外部

环境。具体来说，加强农业机械的研发和创新，特别是研发适宜丘陵山地地区的中小型农具、便携式

农具，同时也要提高平原地区的机械化水平，促进全过程规范化、标准化、机械化种植；加快建设农机

服务市场和推进农机社会化服务，政府应积极为农户提供农机服务信息和相关支持服务，促进农机

服务市场范围的扩大和规模经济的实现；同时，增加农机购置补贴，允许贴息贷款，提高农户购买机

械的积极性；此外，还要加强农业配套设施建设，修筑机耕道、农田道路等，以缓解地形对机械替代劳

动的阻隔。

最后，需要密切关注劳动力成本上升后对种植结构和粮食安全的影响。劳动力成本上升以后，

种植模式发生变化，减少经济作物种植，增加粮食作物种植，并且在粮食作物内部，更多转向稻谷、小

麦、玉米三大主粮的种植。粮食播种面积的扩大，对保障中国粮食安全具有重要意义。然而，粮食生

产的持续扩张可能会挤占经济作物的生产空间，不仅加深农产品供需矛盾，还会降低农业全要素生

产率。因此，要把握劳动力成本上升带来粮食生产扩张的机遇期，及时淘汰低效低产的粮食种植，加

强稻谷、小麦、玉米种质资源的研发，培育发展优质、高产、抗病虫、低倒伏的新品种，依靠技术进步和

制度革新提高粮食作物的生产率。同时，要优化农作物种植结构，合理分配要素资源，稳步提高农业

全要素生产率。
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Rising Labor Costs， Factor Substitution and 
Agricultural Total Factor Productivity

GONG Binlei， XIAO Yayun， XU Jun， YUAN Lingran

Abstract With the advancement of urbanization and industrialization in China， a large number of 
agricultural labor forces have transferred， providing an important driving force for the continued eco‐
nomic growth.However， rising labor costs may have a negative impact on agricultural total factor produc‐
tivity.From the perspective of factor substitution， areas and crops where machinery is difficult to replace 
labor should be more affected by the increase in labor prices.This article studies the above issues based 
on unbalanced panel data of 2463 counties in China from 1993 to 2015.The empirical results indicate that 
rising labor costs do have a significant negative impact on China's agricultural total factor productivity.In 
order to characterize factor substitution， especially the role of machinery substituting for labor， this ar‐
ticle explores the effects of different slopes and different crops.The empirical results show that， on the 
one hand， in areas with a high proportion of sloping farmland， it is more difficult for machinery to replace 
labor， resulting in a greater negative impact on agricultural total factor productivity.On the other hand， 
compared with food crops， it is more difficult for machinery to replace labor in the production of cash 
crops.Therefore， rising labor costs will lead to a grain-oriented planting structure.Considering that cash 
crops are relatively efficient， this will lead to the overall decline in agricultural total factor productivity.

Key words labor cost； agricultural total factor productivity； factor substitution
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