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高速公路网建设对中国农机跨区服务市场发育的影响
———基于17个稻麦主产省份面板数据的实证

阮冬燕1 周 晶2*

(1.武汉科技大学 文法与经济学院,武汉430065;
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摘 要 为探究高速公路网建设对中国农机跨区作业服务市场形成脉络的影响,从供给端和需求端2个角度探讨

了高速公路网建设推动农机跨区服务市场发育的作用机理,并利用2000—2019年17个稻麦主产省份面板数据展

开实证检验。结果表明:1)在理论上,高速公路网建设不仅通过交通时间收敛效应这一中间机制提高服务主体跨

区服务意愿和能力,且提高服务主体进入某一区域的便捷性和及时性进而刺激当地农户形成农机跨区服务需求。

2)2000—2013年的回归结果表明,高速公路网建设对农机跨区服务供给具有显著的促进作用,高速公路网密度增

加对跨区机收面积占比增长的贡献率为47.78%,而高速公路密度差异对跨区机收服务供给能力区域差异的贡献

率为13.8%。3)2014—2019年的回归结果显示,高速公路网建设对农机跨区服务需求具有显著的推动作用,高速

公路密度每增加1个单位,跨区机收稻麦服务需求强度相应增加8个百分点,且高速公路密度区域差异对跨区机

收稻麦服务需求强度区域差异的贡献率为12.1%。
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Abstract ToexploretheimpactofexpresswaynetworkconstructionontheformationofChina'scrossregional

agriculturalmachineryoperationservice market,the study discussesthe mechanism ofthehighwaynetwork
constructiontopromotethedevelopmentoftheagriculturalmachinerycross-regionalservicemarketfromthesupply
sideandthedemandside,andusesthepaneldataofthe17majorriceandwheatproducingprovincesfrom2000to
2019toconductempiricaltests.Theresultsshowthat:1)Intheory,theconstructionofexpresswaynetworkimproves

thecrossregionalservicewillingnessandabilityofservicesubjectsthroughtheintermediatemechanismoftraffictime

convergenceeffect.Theconvenienceandtimelinessofservicesubjectsenteringacertainareaareconduciveto
stimulatelocalfarmerstoformcross-regionalagriculturalmachineryservicedemand.2)Theregressionresultsfrom
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2000to2013showthattheconstructionofexpresswaynetworkplaysasignificantroleinpromotingcross-regional
agriculturalmachineryservicesupply.Thecontributionrateoftheincreaseofexpresswaynetworkdensitytothegrowth
ofcross-regionalmachineharvestingareais47.78%,whilethecontributionrateofexpresswaydensitydifferenceto
regionaldifferencesinthesupplycapabilityofcross-regionalagriculturalmachineryserviceis13.8%.3)The
regressionresultsfrom2014to2019alsoshowthattheconstructionofexpresswaynetworkplaysasignificantrolein

promotingcross-regionalagriculturalmachineryservicedemand.Forevery1unitincreaseinexpresswaydensity,the
cross-regionalagriculturalmachineryservicedemandintensityincreasesby8percentagepoints,andtheexplanatory
powerofregionaldifferenceinexpresswaydensitytospatialdifferentiationofcross-regionalagriculturalmachinery
servicedemandis12.1%.
Keywords expresswaynetwork;cross-regionalagriculturalmachineryservicemarket;cross-regionalharvesting;rice
andwheatproducingareas

  美国、日本等发达国家的历史经验表明,农业机

械化是实现农业现代化的重要前提。从大国小农的

基本国情出发,中国探索出了农机社会化服务这一

具有中国特色的农业机械化道路[1-3],并实现了农业

机械化的跨越式发展。根据农业机械化发展统计公

报,2020年中国农作物耕种收综合机械化率达到

71.25%,小麦、水稻等大宗粮食作物已基本实现全

程机械化。在诸多农机社会化服务模式中,农机跨

区服务特别是农机跨区收割服务是中国起步最早、
发展速度最快且受关注度最高的模式,它不仅是中

国特色农业机械化道路的重要分支,而且在保障粮

食丰产丰收、减少粮食遗撒损耗、促进小农户节本增

效以及推进小麦等大宗粮食作物全程机械化中做出

了突出贡献[4-9]。农机跨区服务以人和机器在区域

间转移为前提,而人机转移的成本和效率取决于公

路交通基础设施条件。相比于其他公路(其它等级

公路和普通公路),高速公路能更大程度的缩短运输

时间和降低运输成本[10]。2004年,中国出台了《收
费公路管理条例》,规定“对跨区作业的联合收割机

(包括插秧机)及其运输车辆,免收车辆通行费”,这
为农机跨区服务主体充分利用高速公路网跨区作业

提供了行政和法律保障。因此,高速公路网成为农

机跨区收割服务市场发育的基础条件。
从时间上看,中国跨区机收面积的变化历程与

高速公路网建设进度整体上高度吻合(图1)。中国

高速公路网建设可分为起步、骨架基本成型、网络基

本成型和最终成网4个阶段[11],而跨区机收面积增

长也具有相应的阶段性特征。第1阶段,1988—

1997年,高速公路建设起步,发展缓慢且规模有限,
同期农机跨区收割作业模式初现,发展也相对缓慢;
第2阶段,1998—2003年,全国高速公路快速扩张,
公路网骨架基本成型,此时,跨区机收小麦面积相应

地呈 井 喷 式 增 长[6,12],以 年 均34.8%的 速 度 从

167.5万hm2 增加到1006.7万hm2;第3阶段,

2004—2013年,高速公路建设加速,全国东西南北

相互贯通路网基本形成,同期跨区机收面积进一步

增长;第4阶段,2013年以来全国高速公路网趋于

完善,但受统计口径调整与市场饱和等因素共同影

响,跨区机收面积呈下降趋势[6,13-14]。

  1996—2002年跨区机收面积数据引自参考文献[6],2003—

2019年跨区机收面积数据来自历年《中国农业机械工业年鉴》[15];
高速公路里程数来自历年《中国交通年鉴》[16]。

Thedataofcross-regionalharvestingareafrom1996to2002are
quotedfromreference[6],Thedataofcross-regionalharvesting
areafrom 2003to2019 arequotedfrom China Agricultural
MachineryIndustryYearbook,Thedataofhighwaymileagefrom
YearbookofChinaTransportation&Communications.

图1 1996—2019年全国农机跨区机收小麦

面积与高速公路密度变动趋势

Fig.1 Trendofexpresswaydensityandcrossregional
harvestingareainChinafrom1996to2019

那么,高速公路网建设究竟在多大程度上推动

了中国农机跨区收割服务市场的发育? 地区间农机

跨区收割服务市场发育程度的差异是否与高速公路
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建设进程的差异有关? 回答这些问题不仅有助于深

入认识中国特色农业机械化道路的时空脉络和未来

发展趋势,而且为交通基础设施建设的绩效评估提

供了新的视角。然而,少有研究深入探讨高速公路

网建设与农机跨区服务市场发育之间的关联。一些

研究考察了公路通达性对农村贫困[17-22]、农村劳动

力非农就业[23]、少数民族村落文化变迁[24]、粮食生

产[25]、农户耕地利用[26]和种植业结构调整[27]的影

响,仅有罗斯炫等分析了交通基础设施对农机跨区

服务市场发育的影响[28]。他们的定量研究发现,公
路建设显著推动了农机跨区服务市场发育。该研究

具有重要的启发和借鉴意义,但同时也留下4个方

面的缺憾:第一,该研究指出交通基础设施通过提高

运输效率促进农机跨区作业发展,但未深入分析运

输效率推动农机跨区作业发展的具体路径,且可能

遗漏了其他重要的机制,特别是高速公路扩张的网

络效应;第二,该研究使用三四级公路里程数作为公

路交通基础设施的测量指标,但并未直接评估作为

通达效率最高的高速公路网对农机跨区作业发展的

影响;第三,该研究使用跨区机收面积衡量各省跨区

作业发展水平,此总量指标没有剔除行政面积大小

的干扰,无法直接用于地区间的横向比较,也可能降

低了计量分析的准确性;第四,该研究将农机跨区作

业面积定义为外来机械在当地完成的作业面积,而
2013年以前统计指标的实际含义是本地机械在县

域外作业的面积[3],这导致统计数据与其研究目的

不一致。
本研究尝试弥补上述缺憾,剖析高速公路网建

设对农 机 跨 区 服 务 市 场 发 育 的 作 用 机 理,利 用

2000—2019年稻麦主产省份面板数据展开实证研

究,以期为相关政策提供参考。

1 高速公路网建设对农机跨区作业服务供

需的作用机理

  市场由供给和需求共同构成,而农机跨区服务

市场同样由农机作业服务主体(以下简称服务主体)
跨区服务供给和农户对农机跨区服务的需求构成。
因此,高速公路网建设对农机跨区服务市场发育的

影响就可以分别从供给和需求两个角度来分析。

1.1 高速公路网建设对农机跨区服务市场供给的

作用机理

农机作业服务属于不可储存、不可运输的服务

型产品,其供给只能与农户需求同步、即时产生,但

农户需求具有明显的季节性。因此,服务主体只有

顺应既定区域内的农时才可能实现有效供给。但

是,既定区域内特定作物特定农艺环节农时持续的

时间窗口通常较为短暂[7,29],严重制约服务主体在

一个区域内实现服务供给的总量及获得相应的经济

利润。因此,利用地区间农时的先后差异有规律地

在空间上转移作业并借此延长作业时间以获取最大

限度的经济利润的农机跨区作业模式应运而生。而

追逐不同区域间前后错开的农时以拉长有效作业时

间实现收益增加是服务主体开展跨区作业的最终目

的,但这一目的必须借助人机在区域间不停转移作

业来实现。然而,受地理和气候条件的影响,农时在

时间轴上前后错开要求所涉及的区域或位于不同南

北纬度或处于不同海拔高度,这也意味着区域间存

在一定的空间距离,因此人机的中长距离运输成为

必然。特别地,对在全国纵贯南北、横跨东西针对冬

小麦、春小麦、早稻、中稻、晚稻乃至油菜和大豆持续

开展跨区收割作业的服务主体而言,在农时相邻的

区域间转移可能意味着其要进行从华北平原到两广

地区或者从湖北、四川到东北这种大跨度的转移[30]。
因此,要使服务主体在区域间中长距离转移后

作业服务仍有利可图,不仅要降低人机运输的货币

成本,还应尽可能避免运输过程对农时的耽误,这就

对公路运输基础设施条件提出了较高的要求。在所

有级别的公路运输系统中,高速公路运输效率最高,
能够最大程度地缩短区域间的运输时间,节约相应

的时间机会成本。高速公路网扩张对人员和物质的

交通时间收敛效应已得到学术界的广泛认同[11,28]。
本研究认为,对跨区作业的服务主体而言,交通时间

收敛效应具体表现在缩小运输成本、降低时间成本、
增强业务竞争能力3个方面。

高速公路网扩张的交通时间收敛效应首先表现

为人机运输过程油耗成本的下降。人机运输成本是

跨区作业服务主体的主要经营成本之一[7,30]。便捷

的高速公路网缩短了人机在区域间的运输时间,从
而降低油耗成本,提高利润空间。利润空间上升强

化服务主体跨区作业的动机,增强其跨区作业服务

能力。高速公路网扩张的交通时间收敛效应还表现

为服务主体时间成本的下降。农业生产的季节性使

一个地区农户特定农作物特定农艺环节的生产活动

受制于农时。研究表明,农时延误对农户的农业生

产造成显著的负向冲击[31]。因此,农时压力下农户

对机械作业服务的需求具有紧迫性。若服务主体错
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过农时则可能失去部分农户需求,即区际运输耽误

的农时长度与业务收入的损失量(时间成本)成正

比。高速公路网扩张有利于缩短人机在区域间的运

输时间,从而降低耽误农时的可能性和程度。时间

成本下降进一步增强服务主体跨区作业的动机和能

力。此外,高速公路网扩张的交通时间收敛效应还

可能增强业务竞争能力。在跨区作业中,服务主体

通常以团队协作形式争取和分配业务[30]。在农户

需求紧迫性背景下,一个区域内可能出现“先到者通

吃”的同行竞争法则。这意味着较早进入一个村庄

的跨区作业服务队伍可能获得全部或大部分业务

量,而迟来的跨区作业服务队伍则可能失去大部分

业务量,这远超仅因耽误农时所损失的那一部分业

务量。高速公路网扩张的交通时间收敛效应可提高

服务主体进入特定区域的及时性,增强其业务竞争

能力,进而提高跨区作业服务能力。因此,高速公路

网扩张的交通时间收敛效应通过降低运输成本、减
少时间成本和提高业务竞争能力3条路径增强单个

服务主体(团队)跨区作业服务能力。
尤值得指出的是,由于区际时间差源于南北纬

度差异导致的作物南北布局方式及种植制度的地区

差异[32],高速公路网中的南北纵线对农机跨区服务

供给的意义尤为重要。2003年以来,我国已初步形

成了以首都放射线、纵线、横线和地区环线为骨架的

高速公路网。在东西延伸的横线以及首都放射线辅

助下,南北延伸的纵线使服务主体能够以更短的运

输时间和更小的运输成本在更多的地域间追逐作物

成熟的时间差,从而在空间上跨得更远,时间上跨得

更长,并最终获得更多的业务量。据此,提出以下研

究假说:
假说H1:高速公路网建设有利于增强服务主体

跨区作业服务能力,且农机跨区作业服务能力的区

域差异与高速公路网密度差异有关。

1.2 高速公路网建设对农机跨区服务市场需求的

作用机理

目前学术界已有大量研究关注农户生产性服务

外包行为,但这些研究大多没有进一步细分农户对

农机跨区服务和农机本地服务的需求行为,这导致

我们对农机跨区服务市场的形成机理的认识不深入

也不全面。市场在产品或服务供需双方的交易行为

中产生,因此农户对农机跨区服务的需求是构成农

机跨区服务市场的必备条件之一[33]。按照来源地,
农机作业的服务主体可为本地服务主体(按统计口

径通常是指当地县域内)和外地服务主体(按统计口

径是指县域外)两类。由于土地不可移动,农户对农

机跨区服务的需求本质上表现为农户对外地服务主

体机械作业服务的选择行为。
本研究认为,高速公路网建设通过两条路径增

进当地农户选择外地主体提供的机械作业服务。第

一,便捷的高速公路网络有利于外地服务主体快速、
及时进入,从而弥补当地本地服务主体及其机械拥

有量在农忙时节相对不足导致的作业服务需求缺

口。一个小区域内作物收获时间窗口一般较为短

暂,在当地作物种植面积既定的情形下,作物收获时

间窗口越短暂,单位时间内当地农户对农机作业服

务的需求量越大,本地服务主体无法满足农户需求

的可能性越大。因此,农时紧迫性是诱发当地农户

对外地服务主体机械作业服务选择行为的重要因

素,而高速公路网络为外地服务主体及时进入当地

填补当地需求缺口提了便利条件。第二,便捷的高

速公路网络有利于外地服务主体进入当地,增加服

务供给,降低服务价格,从而刺激当地农户更多地选

择外地服务主体所提供的机械作业服务。从现有为

数不多研究发现来看,本地主体与外地主体之间机

械作业服务质量和价格的差异是影响农户对本地服

务主体和外地服务主体机械作业服务选择行为的重

要因素[4]。显然,高速公路网建设为外地服务主体

在服务价格和服务质量方面与本地服务主体展开竞

争提供了基础性的支撑条件。
总结起来,高速公路网建设虽然不是农户生产

性服务外包和农户选择外地服务主体机械作业服务

的根本原因,但便于外地服务主体以更小的成本和

更快的速度进入某一区域填补农时紧迫引致的当地

服务需求缺口。且在进入某一区域后,这些服务主

体与本地服务主体展开市场竞争,那么,当地农户需

求即可以低价格成本,高质量服务实现满足。据此,
提出以下研究假说:

假说H2:高速公路网建设有利于增强农户对农

机跨区服务的需求,而且农机跨区服务需求强度的

区域差异与高速公路网密度差异有关。

2 高速公路网建设对中国农机跨区服务市

场发育影响的计量分析

2.1 指标和数据来源

2.1.1 农机跨区服务市场发育的指标和数据

2014年,农业部(后更名为农村农业部)将农机
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跨区作业面积指标的统计口径进行了调整[6]。在统

计口径调整前,某一区域的农机跨区作业面积是指

辖区内的农机具在县域外的作业面积。因此,2013
年前某一区域的农机跨区作业面积统计数据实际上

反映了该地区整体跨区服务供给能力和强度,而且

其农机跨区作业面积与本区域农作物播种面积和机

械作业面积均无直接关联。统计口径调整后,某一

区域的农机跨区作业面积是指本区域由县域外农机

具作业的面积。根据前文对农机跨区服务需求(即
农户对本地服务主体和外地服务主体服务的选择行

为)的定义,2014年以后某一区域的农机跨区作业

面积统计数据在一定程度上反映了该地区农户整体

跨区服务需求量。当然,该需求量是当地农户生产

性服务外包总需求、当地农时长度、当地自有机械保

有量、本地服务主体与外地服务主体通过价格和服

质量以及熟人关系网络展开业务竞争等因素综合作

用后的结果,并不能完全准确衡量农户对外地机械

作业服务的需求量对价格变动的反应程度。可惜,
本研究无法获取更精确的区域层面的统计数据。

由于统计口径的调整,需将地区层面的农机跨

区作业面积统计数据按2013年及以前和2013年以

后这两个时间段分别展开分析,这也为本研究分别

从供给和需求两个维度考察农机跨区服务市场发育

提供了数据支撑。然而,时间序列数据的阶段性割

裂导致本研究无法完整、全面地刻画农机跨区服务

模式诞生以来至今高速公路网建设对农机跨区服务

供给和需求的影响。此外,在2013年 及 以 前 和

2013年以后这两个时间段内,中国经济发展水平、
城市化进程、农村劳动力流动规模、非农工资水平、
农业生产结构乃至农机装备制造水平等条件都存在

很大差异,这也会导致两个时间段的实证分析结果

不具备统一性和可比较性。尤其是2013年以来需

求端的数据年份较少,而且丧失了农机跨区服务模

式诞生初期农户需求的大量信息,以此为基础的实

证分析可能并不能精准地反映高速公路网建设以及

其他相关因素对农机跨区服务需求的影响。但是,
本研究目前无法弥补上述缺憾,只能尝试在现有的

数据基础上得出一些具有指示意义的实证分析

结论。
在供给端,结合数据可获得性和农业生产实际

等因素,重点分析2000—2013年17个稻麦主产省

份(河北、辽宁、吉林、黑龙江、江苏、安徽、江西、山
东、河南、湖北、湖南、广东、广西、重庆、四川、陕西、

新疆)跨区机收小麦和水稻能力。本研究使用农机

跨区作业面积与本区域农机作业面积的比值(简称

跨区作业面积占比)作为衡量一个地区跨区作业服

务能力的指标。该指标剔除了行政面积大小的干

扰,可进行区域间的横向比较。另外,跨区机收在我

国农机跨区作业中长期占据主导地位,而跨区机收

又以跨区机收水稻和小麦为主[5,7]。则跨区机收稻

麦面积占比可表示为:

crhrit =crhitmhit ×100% (1)

式中:i表示省域;t表示年份;crhrit表示跨区机收稻

麦面积占比;crhit表示跨区机收小麦、水稻面积之

和;mhit表示小麦和水稻的机收面积之和。相关指

标可从历年《中国农业机械工业年鉴》[15]获取。囿

于更小空间尺度(例如地级市或县域)的跨区机收面

积数据无法获取,本研究将研究区域限定为省域层

面。crhrit取值越大,说明一省跨区机收稻麦服务能

力越强。crhrit取值超过1说明该省服务主体在县

域外机收稻麦面积总和超过了该省稻麦机收面积总

和,这种情况出现的原因在于部分服务主体跨省开

展农机作业。
在需求端,结合数据可获得性和农业生产实际

等因素,重点分析2014—2019年稻麦主产省份农户

对跨区机收小麦和水稻需求强度。本研究使用跨区

机收稻麦面积占比作为衡量一个地区农机跨区收割

需求强度的指标,其计算公式与式(1)相同,但具有

完全不同的指标含义。t年份省域i农机跨区收割

需求强度crhrit同样由式(1)表达,即跨区机收稻麦

面积crhit 与 区 域 内 稻 麦 机 收 面 积 mhit 的 比 值。

crhrit的取值介于0~1,其值越大,说明省域内稻麦

机收面积由县域外机械完成的比例越大。

2.1.2 高速公路网密度的指标和数据

借鉴现有研究的做法[28],本研究采用高速公路

网密度衡量高速公路网发展完善的程度。高速公路

网密度可表达为:

hdeit =hrlitlait
(2)

式中:i表示省域;t表示年份;hdeit表示高速公路网

密度;hrlit表示高速公路里程数;lait表示行政面积。
《中国交通年鉴》[16]公布了历年各省域高速公路里

程数。从时间上看,高速公路网密度的增加体现了

一个地区高速公路网扩张的趋势。在空间上,可识

别高速公路网建设进程的区域差异。
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2.2 高速公路网建设对农机跨区服务供给影响的

实证

2.2.1 模型构建及变量介绍

为了实证检验高速公路网建设对农机跨区服务

市场发育的影响,本研究分别利用2000—2013年和

2014—2019年两个时间段的稻麦主产省份面板数

据展开计量分析。借助回归分析方法,检验高速公

路网建设对农机跨区收割稻麦服务能力的影响。计

量分析的基本模型如下:

crhrit =α+β1hdeit+β2rdeit+β3comdit+

β4comdit×riceit+θXit+proi+yeart+εit (3)
式中:crhrit表示省份i第t年的跨区机收稻麦面积

占比;hdeit是高速公路网密度,是本研究最关注的核

心解释变量,用高速公路里程数与行政面积的比值

来表示;rdeit、comdit、comdit×riceit是3个重要的控

制变量。rdeit指除高速公路以外的其他等级公路密

度,用一至四级公路里程数之和与行政面积的比值

来表示。根据罗斯炫等[28]的研究,国道和高速公路

以外的其他等级公路扩张对跨区作业也具有促进作

用,因此本研究将其作为控制变量。comdit是指稻

麦联合收割机密度,用稻麦联合收割机保有量与耕

地面积的比值来表示。一个省域农机跨区收割稻麦

面积总量与其稻麦联合收割机保有量正有关,因而

稻麦联合收割机密度是必须控制的变量。根据统计

数据,水稻主产省份农机跨区收割稻麦面积占比整

体低于小麦主产省份,这可能是与作物或产区相关

的某些因素使稻麦联合收割机保有量扩张对农机跨

区收割稻麦服务能力的边际影响存在地区差异。为

此,本研究引入稻麦联合收割机密度与是否水稻主

产省份的交互项comdit×riceit。同时,本研究还引

入其他可能影响农机跨区收割稻麦服务能力的变

量,包括耕地密度densityit(耕地面积与行政面积的

比值)、稻麦机收率hrateit(稻麦机收面积与稻麦播

种面积的比值)。耕地密度和稻麦机收率与农户对

农机作业服务的需求有关,而需求又进一步影响服

务主体跨区作业服务供给。proi 是省份虚拟变量,
用来捕捉那些不随时间变化,但与各地区直接相关

的影响跨区机收面积占比的因素,如地形、作物差异

等。yeart 是年份虚拟变量,用来捕捉那些与时间趋

势有关且直接影响跨区机收面积占比的因素,如农

机具购置补贴政策的冲击效应。εit是误差项。本研

究对高速公路密度、其他等级公路密度、稻麦联合收

割机密度、稻麦机收率变量进行滞后一期处理。变

量定义见表1。

表1 变量定义

Table1 Definitionofvariables

变量    
Variable    

变量说明

Variabledescription

被解释变量

Explainedvariables

农机跨区机收稻麦面积占比/%
crhr

跨区机收稻麦面积与稻麦机收面积的比值,2000—

2013年该指标体现农机跨区服务供给能力,2014—

2019年该指标反映农机跨区服务需求强度。

核心解释变量

Coreexplanatoryvariables

高速公路密度/(km/104hm2)

hde

高速公路里程数与行政面积的比值

其他等级公路密度/(km/104hm2)

rde

高速公路以外的其他等级公路里程数与行政面积的

比值

稻麦联合收割机密度/(台/104hm2)

comd

稻麦联合收割机保有量与耕地面积的比值

控制变量

Controlvariables

稻麦联合收割机密度与是否水稻主

产省份交互项/(台/104hm2)

comd×rice

稻麦联合收割机保有量与耕地面积的比值的对数值

与是否水稻主产省份虚拟变量的交互项

耕地密度/%density 耕地面积与行政面积的比值

稻麦机收率/%hrate 稻麦机收面积与稻麦播种面积的比值

农业劳动力占比/%alrate 第一产业从业人员数与乡村人口数的比值
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2.2.2 回归模型估计

表2模型(1)是未添加任何控制变量但控制地

区固定效应的回归结果,系数估计值为12.124,且
在1%水平上显著。模型(2)同时控制地区差异和

时间趋势,固定效应模型的估计结果显示,高速公路

密度系数估计值为7.213,且在1%水平上显著。模

型(3)在模型(2)的基础上加入等级公路密度变量,
结果高速公路网密度的系数估计值仍为正数,且在

5%水平上显著。模型(4)加入稻麦联合收割机密

度、稻麦联合收割机密度与是否水稻主产省份交互

项,结果高速公路网密度的系数估计值仍为正,且在

10%水平上显著。模型(5)将所有控制变量纳入回

归模型,结 果 高 速 公 路 网 密 度 的 系 数 估 计 值 为

6.034,且在5%水平上显著。以上模型估计结果支

持了研究假说H1,说明高速公路网建设从供给端显

著推动了中国农机跨区服务市场发育。根据模型

(5)的估计结果,平均而言,在2000—2013年这一个

时间段,高速公路网密度每提高1个单位,农机跨区

收割稻麦面积占比相应提高6个百分点。本研究还

对模型(1)~(5)进行了随机效应回归估计,发现核

心解释变量估计值的方向和显著性与固定效应模型

一致,但限于篇幅未报告估计结果。
除了其它等级公路密度和稻麦机收率以外,其

他控制变量的估计系数基本上与预期一致。不同于

表2 面板数据固定效应基准回归估计结果(2000—2013年)

Table2 Benchmarkfixedeffectregressionestimationresultsofpaneldataduring2000and2013

变量    
Variables    

模型(1)

Model(1)
模型(2)

Model(2)
模型(3)

Model(3)
模型(4)

Model(4)
模型(5)

Model(5)

高速公路密度

Expresswaydensity

12.124***

(1.312)
7.213***

(2.314)
6.434**

(3.012)
5.453*

(2.831)
6.034**

(3.045)

等级公路密度

Gradehighwaydensity

0.103
(0.123)

0.103
(0.123)

-0.105
(0.123)

稻麦联合收割机密度

Densityofrice-wheatcombineharvester
0.193
(0.187)

0.414*

(0.240)

稻麦联合收割机密度与是否水稻主产省份交互项

Interactiontermbetweenthedensityofrice-wheat
combineharvesterandwhetheritisthemainrice-

producingprovinces

-0.619***

(0.151)
-0.685***

(0.155)

耕地密度

Cultivatedlanddensity

0.034
(1.335)

稻麦机收率

Machineyieldofriceandwheat
-0.160
(0.115)

地区固定效应 Regionalfixedeffects yes yes Yes yes yes

时间固定效应Timefixedeffects no yes Yes yes yes

常数项

Constantterm
20.282***

(1.717)
25.884***

(5.704)
24.889***

(6.129)
32.838**

(15.548)
32.660
(39.133)

R2 0.323 0.528 0.529 0.586 0.604

样本量Samplesize 238 238 238 238 238

  注:括号内的数值为标准误;***、**、*分别表示变量在1%、5%和10%的显著性水平上显著。下同。

Note:Thevaluesinparenthesesarestandarderrors.***,**and*indicatethatthevariablesaresignificantat1%,5%and10%

significancelevels,respectively.Thesamebelow.
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罗斯炫等[28]的研究,本研究发现等级公路密度对农

机跨区收割稻麦面积占比的影响并不显著①,这可

能是因为在公路交通系统中,高速公路网对跨区作

业的积极作用更为突出。稻麦联合收割机密度对跨

区机收面积占比具有显著的正向影响,其密度平均

每提高1个单位,跨区机收面积占比相应提高4个

百分点。相比于小麦主产省份,水稻主产省份稻麦

联合收割机密度对农机跨区收割稻麦面积占比的边

际影响显著低0.68个单位。耕地密度、稻麦机收率

对农机跨区收割稻麦面积占比的影响不显著,这可

能是其对机械作业服务需求规模已经被稻麦联合收

割机密度变量所涵盖。

2.3 高速公路网建设对农机跨区服务需求影响的

实证

2.3.1 模型构建及变量介绍

进一步借助回归分析方法,检验高速公路网建

设对农机跨区收割稻麦服务需求强度的影响。计量

分析的基本模型如下:

crhrit =α+β1hdeit+β2rdeit+β3comdit+

β4densityit+β5hrateit+β6alrateit+
proi+yeart+εit (4)

式中:crhrit表示省份i第t年的跨区机收稻麦面积

占比;hdeit是高速公路密度,是本研究最关注的核心

解释变量;rdeit、comdit、densityit和hrateit这几个控

制变量的含义、测量方法和数据来源与前述相同。
从需求角度来看,一个地区农业劳动力丰富程度会

影响农户对农机收割服务进而影响农户对跨区收割

服务的需求,因此本研究把一个地区农业从业人员

占乡村人口的比重alrateit(简称农业劳动力占比)
作为一个重要的控制变量。预期高速公路密度和等

级公路密度的估计系数为正。从业务竞争角度来

看,一个地区稻麦联合收割机保有量越高,农户对外

地机械作业服务的需求可能越小,因此本研究预期

稻麦联合收割机的估计系数为负。耕地密度和稻麦

机收率体现了需求端农户对机械收割服务需求的强

度,其强度越大,对外地机械作业服务的需求量可能

也越大,因此本研究预期这两个变量的估计系数为

正。农业劳动力越充足,农户对农机收割服务和跨

区收割服务的需求越小,因此本研究预期农业从业

人员占乡村人口的估计系数为负。proi 是省份虚拟

变量,用来捕捉那些不随时间变化,但与各地区直接

相关的影响跨区机收面积占比的因素,如地形、作物

差异等。yeart 是年份虚拟变量,用来捕捉那些与时

间趋势有关且直接影响跨区机收面积占比的因素,
如自然灾害的冲击。εit是误差项。本研究对高速公

路密度、等级公路密度、稻麦联合收割机密度、稻麦

机收率变量进行滞后一期处理。

2.3.2 回归模型估计

表3模型(1)是未添加任何控制变量但控制地

区固定效应的回归结果,系数估计值为4.823,且在

5%水平上显著。模型(2)同时控制地区差异和时间

趋势,固定效应模型的估计结果显示,高速公路密度

系数估计值为4.215,且在10%水平上显著。模型

(3)在模型(2)的基础上加入等级公路密度变量,结
果高速公路网密度的系数估计值仍为正数,且在

10%水平上显著。模型(4)额外加入稻麦联合收割

机密度和农业劳动力占比,结果高速公路网密度的

系数估计值仍为正,且在10%水平上显著。模型

(5)将所有控制变量纳入回归模型,结果高速公路密

度的系数估计值为7.632,且在5%水平上显著。以

上模型估计结果支持了研究假说H2,说明高速公路

网建设从需求端显著推动了中国农机跨区服务市场

发育。根 据 模 型(5)的 估 计 结 果,平 均 而 言,在

2014—2019年这一个时间段,高速公路网密度每提

高1个单位,农机跨区收割稻麦面积占比相应提高

8个百分点。本研究还对(1)~(5)的模型进行了随

机效应回归估计,发现核心解释变量估计值的方向

和显著性与固定效应模型一致,但限于篇幅未报告

估计结果。与预期一致的是,稻麦联合收割机密度

和农业劳动力占比对农机跨区收割稻麦面积占比具

有显著的负向影响,而耕地密度则具有显著的正向

影响。表3还显示,等级公路密度和稻麦机收率对

农机跨区收割稻麦面积占比的影响不显著。

2.4 高速公路网扩张对农机跨区服务市场发育贡

献的估算

回归分析结果验证了假说 H1 和 H2 中高速公

路网建设促进了农机跨区服务市场发育的判断。在

回归结果的基础上,本研究进一步估算高速公路网

建设对农机跨区服务市场发育及地区差异的贡

献率。

① 为排除变量相关性的影响,本研究在模型(5)的基础去掉高速公路网密度变量,发现等级公路密度对农机跨区收割稻麦面积占比的估

计系数虽然为正数,但仍不具有统计显著性。囿于篇幅,未报告相关估计结果。
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表3 面板数据固定效应回归估计结果(2014—2019年)

Table3 Fixedeffectregressionestimationresultsofpaneldataduring2014and2019

变量   
Variables   

模型(1)

Model(1)
模型(2)

Model(2)
模型(3)

Model(3)
模型(4)

Model(4)
模型(5)

Model(5)

高速公路密度

Expresswaydensity

4.823**

(2.123)
4.215*

(2.304)
4.542*

(2.823)
5.631*

(3.123)
7.632**

(3.124)

等级公路密度

Gradehighwaydensity

-0.213
(0.216)

-0.223
(0.214)

0.134
(0.216)

稻麦联合收割机密度

Densityofricewheatcombineharvester
-0.947*

(0.507)
-1.487***

(0.514)

农业劳动力占比

Proportionofagriculturallabor
-0.835*

(0.447)
-1.392***

(0.447)

耕地密度

Cultivatedlanddensity

43.557***

(12.911)

稻麦机收率

Machineyieldofriceandwheat
0.030
(0.071)

地区固定效应 Regionalfixedeffects yes yes yes yes yes

时间固定效应 Timefixedeffects no yes yes yes yes

常数项

Constantterm
36.520***

(5.430)
9.236
(8.677)

26.950*

(14.815)
71.791**

(27.577)
-11.086***

(3.505)

R2 0.073 0.266 0.291 0.354 0.460

样本量Samplesize 102 102 102 102 102

  首先,从时间层面测算高速公路网密度增加对

农机跨区服务供给能力和需求强度增加的贡献率。
贡献率的计算步骤如下:第一,分别计算全部样本

2013年相对于2000年跨区机收稻麦面积占比和高

速公路网密度的增长量。分别记为 Δy 和 Δx;第
二,用表2模型(5)基准回归得到的高速公路网密度

变量估计系数6.034与Δx相乘得到高速公路网密

度增加引起的跨区机收稻麦面积占比增量,记为

6.034Δx;第三,6.034Δx与Δy 的比值即为高速公

路网密度增加对稻麦主产省份农机跨区收割面积占

比增长的贡献率。测算结果表明,2000—2013年,
平均而言,高速公路网密度增加对供给端稻麦主产

省份 农 机 跨 区 收 割 面 积 占 比 增 长 的 贡 献 率 为

47.78%,甚至超过了稻麦联合收割机密度44.56%
的贡献率。由此可见,上世纪90年代中期以来,高
速公路建设浪潮的兴起对农机跨区作业模式的推广

和普及起到了支撑作用。

其次,从地区层面测算高速公路网密度区域差

异对农机跨区服务供给能力和需求强度区域差异的

贡献率。本研究采用 Wan[34]改进后的回归分解法

测算各变量特别是高速公路网区域差异对农机跨区

服务供给能力区域差异的贡献率,农机跨区服务供

给能力区域差异用变异系数来测度,具体的回归分

解步骤详见周晶等的研究[35]。从表4的回归分解

结果来看,2000—2013年各省份之间高速公路网密

度的差异对农机跨区服务供给能力区域差异的贡献

率为13.8%,在所有解释变量中,稻麦联合收割机

密度(含稻麦联合收割机密度与是否水稻主产省份

交互项)的贡献率最高,达到25.6%,可解释农机跨

区服务供给能力区域差异的四分之一。2014—2019
年各省份之间高速公路网密度的差异对农机跨区服

务需求强度地区差异的贡献率为12.1%。在所有

解释变量中,耕地密度对农机跨区服务需求强度地

区差异的贡献率最高,达到24.3%。以上测算结果
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表4 各变量区域差异对跨区机收稻麦面积占比区域差异贡献率的回归分解结果

Table4 Regressiondecompositionresultsofcontributionrateofregionaldifferencesofvariousvariableson
regionaldifferencesinratioofcross-regionalagriculturalmachineryharvesting %

变量    
Variables    

2000—2013年 2014—2019年

全部解释变量合计 Totalofallexplanatoryvariables 67.587 56.768

  高速公路密度 Expresswaydensity 13.765 12.120

  等级公路密度 Gradehighwaydensity 5.472 0.387

  稻麦联合收割机密度

  Densityofricewheatcombineharvester
10.689 5.429

  稻麦联合收割机密度与是否水稻主产省份交互项

  Interactiontermbetweenthedensityofrice-wheat
  combineharvesterandwhetheritisthemainrice-
  producingprovinces

14.964

  农业劳动力占比Proportionofagriculturallabor 8.805

  耕地密度Cultivatedlanddensity 0.968 24.257

  稻麦机收率 Machineyieldofriceandwheat 5.978 0.874

  时间固定效应 Timefixedeffects 15.751 4.896

常数项Constantterm 6.296 10.089

残差项 Residualterm 26.117 33.143

合计 Total 100 100

证明了假说H1 和 H2 中农机跨区服务市场发育区

域差异与高速公路网密度差异有关这一论点。

3 结论与讨论

农机跨区服务市场发育与区域间高速公路网建

设密不可分,高速路网通达性既是供给端服务主体

是否愿意跨区作业,以及能否跨的更远和跨得更久

的重要基石,也是需求端农户对外地机械服务需求

能否得到满足的支撑条件。本研究剖析高速公路网

建设对农机跨区服务市场发育的作用机理,并利用

2000—2019年稻麦主产省份的面板数据展开定量

分析,为中国农业机械化建设及优化高速公路网布

局提供参考依据,主要结论如下:
第一,高速公路网扩张主要通过交通时间收敛

效应促进农机跨区服务市场发育。在供给端,交通

时间收敛效应通过缩减运输成本、降低时间成本、增
强业务竞争能力3个子效应使服务主体能够以更短

的运输时间和更小的运输成本在不同纬度、不同海

拔或不同种植制度的地域追逐作物成熟的时间差,
从而在空间上跨得更远,在时间上跨得更长,并最终

获得更多的业务量。在需求端,时间收敛效应有助

于跨区服务主体快速、及时进入某一区域从而促进当

地受农时紧迫约束的农户形成农机跨区服务需求。
第二,面板数据回归结果证明,高速公路网建设

对农机跨区服务市场发育具有显著的推动作用。在

供给端,平均而言,高速公路网密度每提高1个单

位,农机跨区收割稻麦面积占比相应提高6个百分

点。在需求端,平均而言,高速公路网密度每提高1
个单位,农机跨区收割稻麦面积占比相应提高8个

百分点。
第三,进一步的测算结果表明,2000—2013年,

高速公路网密度增加对稻麦主产省份农机跨区收割

面积占比增长的贡献率为47.78%,并且高速公路

网密度差异可以解释稻麦主产省份农机跨区收割面

积占比区域差异的13.8%;2014—2019年,高速公

路网密度区域差异对稻麦主产省份农机跨区收割面
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积占比区域差异的贡献率为12.1%。
作为一种具有中国特色的农业机械化模式,农

机跨区服务早已引起学者的关注,本研究通过对道

路交通基础设施进行分析,表明高速公路网建设对

农机跨区收割服务市场发育起到了至关重要的支撑

作用,中国特色农业机械化道路的形成脉络也因此

在某种程度上嵌入了中国高速公路网建设的历史进

程之中。在未来中国农业全程、全面机械化进程中,
将农机跨区服务模式从水稻、小麦推广至玉米、棉花

等其他作物,以及从收割环节延伸至耕整、播种、植
保等农艺环节都需要以便捷、大跨度、完善的高速公

路网作为支撑。因此,农作物的空间布局应以高速

公路网建设作为配套。本研究另一层面的启示在

于,在高速公路网建设的社会经济效应评估中,不能

忽视高速公路网建设对促进农业生产性服务人员和

农业机械等生产要素跨区域流动,实现农业资源优

化配置,以及推动农业机械化和农业现代化的积极

作用。
当然,由于数据和方法的局限,本研究实证分析

还存在3点不足,它们在未来的研究中有待进一步

深化:第一,囿于数据可获得性,本研究的实证分析

无法进一步识别和检验时间收敛效应这一高速公路

网建设影响农机跨区服务市场发育的中间机制,也
无法进一步分解时间收敛效应的缩减运输成本、降
低时间成本、增强业务竞争能力这3个子效应;第
二,某一省份高速公路网建设可能对其他省份农机

跨区收割稻麦服务能力具有空间溢出效应[26],但本

研究采用的普通面板回归估计模型无法识别和估计

这些溢出效应;第三,由于更小尺度区域面板数据和

信息更丰富的变量指标无法获取,本研究无法采取

双重差分等方法精准识别高速公路网建设与农机跨

区服务市场发育之间的因果关联。
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