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要素替代视角下的化肥减量机制及驱动因素
———来自设施蔬菜优势产区的微观实证
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摘 要 为探索促进农户转变肥料投入行为、加速有机肥替代化肥,基于黄淮海与环渤海设施蔬菜优势产区蔬菜

种植户调查数据,立足生产要素替代关系视角,在对农户有机肥替代化肥行为进行理论分析的基础上,运用超越对

数生产函数模型、样条模型等对农户有机肥替代化肥的行为现状、驱动因素及异质性进行研究,结果表明:1)农户

有机肥产出弹性高出化肥产出弹性44%,有机肥—化肥替代弹性为1.269,表现出较大的替代潜力;2)适度规模集

中连片经营、专业化水平提高、使用更高肥效的有机肥、生态环保意识更强有利于推动农户有机肥替代化肥,而当

前合作组织服务能力不足、优质优价机制尚未有效形成、有机肥效不稳定等问题则限制了农户替代积极性;3)家庭

耕地面积在0.500~0.667hm2 的农户更倾向于用有机肥替代化肥。最后,提出应推动生产连片、适度规模经营,

加强对农户有关有机肥知识与科学操作方面的教育和培训,提高有机肥质量与施用效果,鼓励社会化服务组织介

入生产环节,建立绿色农产品品牌,实现优质优价的对策建议。
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Abstract Inordertopromotefarmerstochangetheirfertilizerinputbehaviorandacceleratethesubstitutionoforganic
fertilizerforchemicalfertilizer,basedonthesurveydataofvegetablegrowersinthemainfacilityvegetableproduction
areasofHuang-Huai-HaiandBohaiRim,thisstudydiscussesthemechanismoffarmers’substitutionofchemical
fertilizerwithorganicfertilizer.Translogproductionfunctionmodelandsplinemodelareusedtoanalyzethecurrent
situationofusingorganicfertilizerinsteadofchemicalfertilizer,factorsaffectingthesubstitutionrelationshipbetween
organicfertilizerandchemicalfertilizer,differentsubstitutionperformanceofheterogeneousfarmer.Theresultsshow
that:1)Theoutputelasticityoforganicfertilizeris44% higherthanthatofchemicalfertilizer,andthesubstitution
elasticityis1.269.2)Thescaleoflandismoderateanddistributedcontinuously,theproductionspecializationlevelof
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farmersishigher,theoutputeffectoforganicfertilizerisbetter,andfarmershavestrongerawarenessofecologicaland
environmentalprotection,whichisconducivetofarmerstoreplacechemicalfertilizerwithorganicfertilizer.However,

atpresent,theservicecapacityofcooperativeorganizationsisinsufficient,thehighqualityandgoodpricemechanism
hasnotbeeneffectivelyformed,andthequalityoforganicfertilizerispoor,whichlimitstheenthusiasmoffarmersto
reducetheuseofchemicalfertilizer.3)Farmerswithfamilylandscaleof0.500-0.667hm2aremoreinclinedtouse
organicfertilizerratherthan chemicalfertilizer.Based onthe aboveresults,this study putsforward some
suggestionsasfollows:Promotingcontinuousproductionandmoderatescaleoperation;Strengtheningtheeducation
andprovidingtrainingforfarmersonorganicfertilizerknowledgeandscientificoperation;Stablizingthesourceof
organicfertilizer,andimprovingthequalityandeffectoforganicfertilizer;Encouragingsocialserviceorganizationsto
interveneinproductionlinks;Establishingthebrandofgreenagriculturalproductsandrealizehighqualityandgood

price.
Keywords organicfertilizer;fertilizerreduction;substitutionelasticity;householdheterogeneity

  《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十

四个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》明确

提出要“深入实施可持续发展战略,促进经济社会发

展全面绿色转型,建设人与自然和谐共生的现代

化”,特别是要“推进化肥农药减量化”。作为农作物

的“粮食”,化肥在促进农作物增产、保障农产品供应

等方面发挥了重要的作用,但长期大量使用化肥也

造成了严重的负面影响[1-2],威胁着中国农业竞争力

与可持续发展。近年来,在政策推动和各方共同努

力下,我国化肥使用总量在2016年实现负增长,提
前三年达到了化肥使用“零增长”的目标。但实际

上,总种植面积下降的表象掩盖了化肥施用强度提

高,区域种植结构调整亦造成了局域化肥施用量增

加[3],而经济作物化肥施用强度整体偏高、利用率更

低[4-5],成为“后零增长”时代需要继续探索、突破和

推进化肥减量增效的重点领域。尽管我国发布了

《开展果菜茶有机肥替代化肥的行动方案》等文件推

动有机肥替代化肥,但成效并不明显,农户对有机肥

的使用仍存在着意愿高、行动差的特点[6]。如何促

进农户转变肥料投入行为,加速有机肥替代化肥成

为各界关注的焦点。随着市场经济的逐步发展,理
性农户在生产资料投入的替代行为方面更加符合经

济规律,探讨市场化背景下理性农户有机肥对化肥

的替代关系影响机制,发掘二者经济替代机理,将从

新的视角探索实现化肥减量替代路径。此外,非农

产业的发展诱导了农业的去内卷化,农户因农业生

产禀赋与能力的不同发生分化[7],而这种分化将引

致其对市场与政策等外部环境的应对差异,这也将

反映在农户肥料的利用行为上,需要予以关注。
综上,本研究立足要素替代关系视角,以中国第

一大经济作物蔬菜产业为例,探索农户化肥减量替

代的机制及驱动因素,并将农户的异质性特征纳入

考虑,关注其在要素替代行为上是否表现出差别及

其原因。以期为把握农户有机肥替代化肥行为现状

及实现路径提供有益参考,为实现农业高质量发展、
推进绿色繁荣提供相关建议。

1 文献综述

中国化肥施用强度高[8]、有效利用率低[3],减量

迫在眉睫。近年来,有机肥[1]、测土配方施肥[1]、秸
秆机械化还田[9]和标准化生产[10]等绿色技术逐渐

成为替代化肥的重要手段,但由于技术可获得性与

资金门槛等方面的限制,有机肥往往是农户化肥替

代策略中的首选[11]。对农户有机肥替代化肥的相

关研究中,比较有代表性的有褚彩虹等[1]基于太湖

流域798份问卷,利用联立双变量Probit模型和

Probit模型对农户采用商品有机肥和农家肥,以及

测土配方施肥技术的研究;杨钰蓉等[12]基于湖北省

154份茶农调研数据,运用二元Logistic模型,考察

政策扶持促进农户采纳有机肥效果的研究;黄炎忠

等[6]基于湖北省372个果菜茶种植户样本,依托系

数集束化方法探讨阻碍农户有机肥替代化肥技术采

纳行为因素的研究等。但是,这些文献普遍存在仅

针对有机肥施用本身进行研究的问题,缺乏构建系

统性框架从经济学要素替代角度统筹分析化肥和有

机肥的替代关系及驱动机理,并且对农户异质性问

题未予以足够的关注,方法上也难以反映异质性样

本特征对替代行为的非线性影响。黄炎忠等[11]虽

然对既有成果加以改进,利用 Heckman两阶段模

型分析湖北省372份果菜茶种植户选择不同化肥减

量替代技术及对化肥替代程度的影响因素,一定程

度上弥补了既有文献对有机肥、化肥分割研究的问
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题,但该研究中由农户判断有机肥对化肥的替代程

度,主观性较强,有进一步完善的空间。
综上,本研究基于中国黄淮海与环渤海设施蔬

菜优势产区农户微观数据,利用超越对数生产函数

求解农户有机肥—化肥替代弹性,掌握市场经济环

境下理性农户的替代行为,在此基础上,先总体上验

证推动农户有机肥替代化肥的机制路径及影响因

素,然后将农户规模异质性特征纳入考虑,利用样条

回归模型探索不同规模农户在替代行为上表现出的

差别及成因,最终提出相关对策建议。

2 理论基础与模型构建

2.1 理论基础和研究假说

2.1.1 有机肥概念界定及可替代性分析

本研究参考宋以玲等[13]、黄炎忠等[6]关于有机

肥的界定,将有机肥为定义为依靠生物的生命活动

及其代谢产物,通过堆积、发酵而形成的,为农作物

提供营养物质的有机化合物肥料,包括商品有机肥

和农家肥。黄炎忠等[6]指出,商品有机肥在体积、用
量、肥效等本质属性上与农家肥区别不大,对技术环

境要求一致,故在本研究中,也未区分二者。在可替

代性上,农学领域的相关研究已经证实了有机肥替

代促进化肥减量的技术可行性[13-17];马骥[18]、茹敬

贤[19]也验证了经济意义上粮食生产过程中有机肥

施用与化肥施用之间呈负相关关系,也为本研究奠

定了扎实的基础。

2.1.2 农户有机肥替代化肥行为机制分析

本研究的理论基础是生产要素间的替代互补关

系。根据利润函数最大化的一阶条件,生产要素的

边际成本等于其边际产品产值时,农户实现利润最

大化的生产经营目标。基于此,根据经济学理论,影
响农户生产要素投入行为的因素主要包括三类:一
是影响生产要素边际成本的因素,二是影响替代、互
补要素边际成本的因素,三是影响边际产品价值的

因素。从生产实践看,化肥、有机肥之间有较强的替

代性,土地、劳动力等其他要素与化肥、有机肥之间

也存在替代、互补关系[20-21]。本研究侧重分析有机

肥对化肥的替代路径,根据以上理论分析,影响有机

肥、化肥边际成本的因素,影响有机肥、化肥替代、互
补要素边际成本的因素和影响化肥有机肥边际产品

价值的因素都会影响农户化肥替代行为。在化肥、

有机肥价格方面,当受到各类组织支持和市场激励,
有机肥价格下降或化肥价格上升,农户倾向于用更

多的有机肥替代化肥。在劳动力等互补要素方面,
有机肥的施用需配合更多的劳动力,当农户具有更

充分的劳动力禀赋和更高的专业化水平时,互补要

素的数量增加、价格下降,促进其更多施用有机肥。
土地的紧约束将会促使农户更多使用化肥;反之,土
地约束越松弛,农户越倾向于投入更多有机肥。在

产品价值方面,通过生产组织进行“两品一标”①认

证等方式,使用有机肥所生产的绿色、有机蔬菜的价

格将高于普通蔬菜价格,为追求利润最大化,农户将

更多使用有机肥。基于此,结合对既有文献的梳理,
本研究将影响农户有机肥替代化肥行为的驱动机制

为3类,分别是农户禀赋与专业化水平、组织支持与

市场激励,以及其他控制因素(图1)。

1)农户禀赋与专业化水平。①在土地供给缺乏

弹性的约束下,农户需要通过生物化学技术实现“土
地节约”,这是农户大量使用化肥的动力之一。而随

着耕地规模的增加,会促进农户投入更多的精力进

行科学化生产和专业化管理[9],且更容易实现资源

要素的优化配置[22],还有利于获得耕地质量保护投

入的规模经济[23]。因此,规模经营或将有利于增加

农户化肥减量替代的动力。需要注意的是,人均耕

地规模过大造成的生产经营粗放化将导致化肥投入

过量[8],且土地过于细碎也不利于农户化肥减量替

代[24]。②有机肥施用具有劳动密集型特征[1,6],当
劳动力不足或价格上涨时,或将导致农户减少施肥

次数[25],使用更加便捷的化肥替代有机肥[26-27]。

③农户专业化生产程度较高有利于提高农户人力资

本积累,增加有效劳动供给,这有利于减少化肥投

入[24]。
假说1:农户耕地规模大有利于化肥减量替代,

但耕地规模对农户替代行为可能产生非线性影响;
农户家庭地块分散不利于有机肥替代化肥;农户家

庭农业劳动数量充足有利于有机肥替代化肥;农户

专业化生产水平高有利于有机肥替代化肥。

2)组织支持与市场激励。①农民合作社在服

务、指导农民生产实践的过程中发挥着日益重要的

作用,将通过技术培训与指导、提供农机服务、推广

有 机 肥 等 生 产 资 料 的 形 式,影 响 农 户 替 代 行
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① “两品一标”在现阶段指有机农产品、绿色食品和地理标志农产品。
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为[1,9,28]。②农户的生产行为愈发符合经济规律,除
使用投入产出比更高的要素外,在消费者对农产品

质量安全日益重视的背景下,依托于“两品一标”等
质量安全认证的“优质优价”机制逐步完善,将对农

户生产方式改进形成持续动态经济激励[29],促进农

户采用有机肥。
假说2:农户所在村庄中有蔬菜专业合作社有

利于有机肥替代化肥;单位化肥蔬菜产出与单位有

机肥蔬菜产出之比越低越有利于有机肥替代化肥;
提高蔬菜质量安全能够影响蔬菜收益时有利于有机

肥替代化肥。

3)其他控制因素。生态意识是生态行为产生的

基础,研究表明户主年龄的增长及受教育程度的提

高有利于增强生态意识、提高知识技术储备,进而提

升农户采取生态保护相关措施的概率,减少化肥施

用量[23,30-31]。但是,如果农户形成了错误的认知,可
能会误认为环境友好型农业技术不能获利或具有风

险[1]。本研究控制了户主年龄、受教育年限、是否会

为了增加蔬菜产出而继续增加化肥投入、对有机肥

的认知等反映生态意识和知识储备的因素。此外,
还控制了户主性别、蔬菜种植年限、蔬菜生产周期等

因素。
假说3:生产周期越短、户主年龄越大、受教育

程度越高、蔬菜种植年限越长、生态意识越强且对有

机肥施用有正确且充分的认知,分别有利于农户用

有机肥替代化肥。

图1 农户有机肥替代化肥行为机制

Fig.1 Mechanismoffarmersreplacingchemicalfertilizerwithorganicfertilizer

2.2 模型构建

2.2.1 农户有机肥—化肥替代弹性测算

超越对数(Translog)是常见的变弹性生产函数

形式,具有能够更灵活体现出要素间替代关系的优

势,是本研究准确测得要素替代弹性的基础。本研

究以所调查棚当茬果类蔬菜产量(Q)为产出变量。
考虑到不同类型投入品的种类繁多且强度不同,对

产出的贡献并不一致,故参考以往文献中的处理方

式,用支出金额来衡量各项要素的投入,保证了各投

类入品的可比性[32]。具体的,以土地投入(E)、劳动

投入(L)、化肥投入(F)、有机肥投入(O)、其他资本

投入(K,包括种苗费、机耕费、农膜费、病虫害防治

费、水电费等)为投入变量,设定如下模型形式:

lnQ=α0+α1lnE+α2lnL+α3lnF+α4lnO+
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α5lnK+1/2α6lnE·lnE+1/2α7lnL·lnL+
1/2α8lnF·lnF+

1/2α9lnO·lnO+1/2α10lnK·lnK+α11lnE·lnL+
α12lnE·lnF+α13lnE·lnO+α14lnE·lnK+
α15lnL·lnF+α16lnL·lnO+α17lnL·lnK+
α18lnF·lnO+α19lnF·lnK+α20lnO·lnK (1)

式中:参数中,α3、α4 分别为化肥和有机肥的要素累

积效应;α8、α9 分别为化肥和有机肥的规模效应,当
数值为正,表示化肥、有机肥规模报酬递增,反之,则
规模报酬递减;α12、α15、α18、α19,α13、α16、α18、α20分别

为化肥和有机肥与其他要素之间的协调效应,当数

值为正,表示化肥、有机肥与其他要素之间是同向变

化的互补效应,反之,则为反向变化的替代效应。
参考吴舒[33]和郝枫[34]的研究,本研究将基于

式(1)并利用式(2)和(3)获得化肥与有机肥的产出

弹性,即在其他条件保持不变的情况下要素投入增

加1%时产出增加的比例,并在此基础上利用式(4)
计算有机肥—化肥替代弹性,即在产出不变时当两

种要素边际生产率变化1%时两种要素投入比例变

化的大小,计算公式如下:
化肥产出弹性:

ηF =∂lnQ/∂lnF=α3+α8lnF+
α12lnE+α15lnL+α18lnO+α19lnK (2)

有机肥产出弹性:

ηO =∂lnQ/∂lnO=α4+α9lnO+α13lnE+
α16lnL+α18lnF+α20lnK (3)

有机肥—化肥替代弹性:

σFO = 1+2α18-ηO

ηF
α8-ηF

ηO
α9  (ηF +ηO)-1  -1

(4)
式(4)中:σFO的值域为[0,+∞),取值越大,表明有

机肥对化肥的替代性越强。以σFO=1为 界,当

σFO>1时,意味着替代关系较强,当σFO<1时,意味

着替代关系较弱。

2.2.2 农户有机肥替代化肥的影响因素分析

根据前述理论分析,构建农户有机肥替代化肥

驱动因素方程。以有机肥—化肥替代弹性为因变

量,以农户家庭劳动力数(Lab),农户家庭耕地面积

(Land),农户家庭地块数(Num),农户专业化生产

水平(Spec),农户所在村庄是否有蔬菜专业合作社

(Coop),单位化肥蔬菜产出与单位有机肥蔬菜产出

比(Rat),农户是否感知到提高蔬菜质量安全能够影

响收益(Mar),户主性别(Gen),户主年龄(Age),户
主受教育年限(Edu),户主蔬菜种植年限(Vyear),
农户是否会为了增加蔬菜产出而继续增加化肥投

入(Ati),农户认为是否了解生物肥料(Ack),当茬

果类菜生长周期(Day)为自变量,设定如下模型

形式。

σFO =β0+β1Lab+β2lnLand+β3Num+

β4lnSpec+β5Coop+β6Rat+β7Mar+

β8Gen+β9Age+β10Edu+β11Vyear+

β12Ati+β13Ack+β14Day (5)

2.2.3 不同规模农户①有机肥替代化肥的异质性

分析

本研究以经营规模表征农户异质性并检验其对

农户有机肥替代化肥行为的差别影响。结合第三次

全国农业普查数据,“经营耕地10亩(0.67hm2)以
下的农户有2.1亿户,这是个小规模甚至超小规模

的经营格局”②,并综合调研样本分布特征,本研究

选择0.167hm2 以下、0.167~0.333hm2、0.333~
0.500hm2、0.500~0.667hm2 和0.667hm2 以上

作为划分标准。较之设置类别虚拟变量损耗自由

度,并且所得结果间接通过显示其他规模范围相对

于某一范围对因变量的影响,样条模型具有能够在

尽量减少样本损失的情况下获得被解释变量与解释

变量分位数之间关系的准确结果的优势,克服不适当

的线性假设问题,直接独立反映不同规模对有机肥—
化肥替代关系的影响,更有效地满足本研究需要。

3 数据来源与结果解析

3.1 数据来源和变量说明

本研究所用数据来自课题组于2017年4月—

2018年7月间于黄淮海与环渤海设施蔬菜优势产

区中山东、河北、北京、天津和辽宁5省(市)开展的

两轮调查。课题组首先采用分层抽样方法对5省

(市)蔬菜主产县进行抽样,随后,对主产县中以黄

瓜、番茄、青椒和茄子等大路果类蔬菜为主要生产品

种的专业村及专业村中蔬菜种植户展开随机抽样。
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①

②

资料来源:https:∥www.sohu.com/a/298484958_120045031
家庭耕地面积大,一方面表明农户资金实力雄厚足以支付流转成本,另一方面展现了农户有能力进行规模经营,虽不排除农户所在村

土地资源丰富导致户均耕地面积较大的现象,但以面积为标准对农户分化情况进行划分具有一定合理性。
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此次调研共覆盖了22个县(市、区)、69个乡镇,156
个村,回收农户调查问卷1260份,获得有效问卷

959份。
表1为主要变量设置及情况说明,包括蔬菜生

产情况、农户禀赋与专业化水平、组织支持与市场激

励,以及其他控制变量四个部分。从蔬菜生产情况

来看,农户肥料投入约占总资本投入的40%,其中,
化肥投入均值接近有机肥投入均值的1.5倍。从农

户禀赋与专业化水平来看,农户家庭劳动力数主要

集中在2~3人,平均经营4个地块0.67hm2 左右,

表1 变量设置及解释

Table1 Variablesettingandexplanation

类别   
Category   

变量名称

Variablename

说明   
Description   

均值

Mean

标准差

SD

蔬菜产出 Q,(kg/棚) 棚蔬菜产量 9987.26 11013.76

土地投入 E,(hm2/棚) 棚耕地面积 0.075 0.004

蔬菜生产情况

Vegetableproduction

劳动投入L,(工/棚) 棚劳动投入 211.33 192.16

化肥投入 F,(元/棚) 棚化肥投入 2154.74 3142.66

有机肥投入 O,(元/棚) 棚有机肥投入 1475.96 1569.31

其它资本投入 K,(元/棚) 棚其它资本投入 4458.19 3200.64

家庭劳动力数Lab,人 农户家庭劳动力数 2.42 0.95
农户禀赋与专业化水平

Farmers’Endowment
andspecializationlevel

家庭耕地面积Land,hm2 农户家庭耕地面积 0.70 0.98

家庭地块数 Num,块 农户家庭地块数 3.75 4.88

专业化生产水平Spec 农户家庭菜地面积占耕地面积比 0.71 0.32

是否有合作社Coop 农户所在村庄是否有蔬菜专业合作

社 (无=0,有=1)
0.38 0.48

组织支持与市场激励

Organizationalsupport
andmarketincentive

收益率比 Rat 单位化肥蔬菜产出与单位有机肥蔬

菜产出比

84.87 379.77

市场监督 Mar
农户是否感知到提高蔬菜质量安全

能够影响收益(否=0,是=1)

0.80 0.40

户主性别 Gen 户主性别 (女=0,男=1) 0.91 0.28

户主年龄 Age,岁 户主年龄 51.69 8.79

户主受教育年限 Edu 户主受教育年限 8.59 2.28

其他

Others

户主蔬菜种植年限 Vyear 户主蔬菜种植年限 17.65 8.74

生态意识 Ati 是否会为增加蔬菜产出继续增加化

肥投入(不会=0,会=1)
0.61 0.49

有机肥认知 Ack 自认为对有机肥的认知(不了解=0,

了解=1)
0.67 0.47

生产周期 Day,d 当茬果类菜生长周期 189.74 86.01

  注:劳动投入计算公式为:家庭蔬菜生产劳动力数×当茬本棚果菜生产周期/地块数+当茬本棚果菜生产雇工数。

Note:Laborinput=Numberoffamilyvegetableproductionlabor×Productioncycleofvegetables(thisgreenhouse)/Numberoffamily

land+Numberofemployees(thisgreenhouse).
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其中约70%的耕地用于蔬菜种植,表现出较高的专

业化水平。从组织支持与市场激励来看,约有不到

一半的样本农户所在村庄有蔬菜专业合作社,平均

而言,单位化肥投入的蔬菜产出高于单位有机肥投

入的蔬菜产出可能是抑制农户有机肥替代化肥的最

主要障碍,绝大部分农户能够感知到提高蔬菜质量

安全会影响收益。其他控制变量显示,农户大多具

有丰富的蔬菜种植经验,约60%的农户会为了增加

蔬菜产出而继续增加化肥投入,67%的农户认为自

己了解有机肥,作物平均生产周期约为6个月。

3.2 农户有机肥—化肥替代弹性分析

表2为超越对数生产函数模型估计结果,表3
为化肥、有机肥产出弹性及其结构分解,以及有机

肥—化肥替代弹性计算结果。可知,化肥的产出弹

性为0.075,将其分解可知,化肥的累积效应最大,
表现出规模报酬递增特征,并与其他要素存在替代

效应;有机肥的产出弹性为0.108,将其分解可知,
有机肥的累积效应为负,呈现出规模报酬递增特征,

表2 超越对数生产函数模型估计结果

Table2 Estimationresultsoftranslogproductionfunctionmodel

变量      
Variable      

系数

Coefficient

标准误

Standarderror

土地投入 E -1.085 0.918

劳动投入L -0.269 0.330

化肥投入 F 0.238* 0.129

有机肥投入 O -0.135 0.180

其它资本投入 K 0.336 0.746

土地投入的平方 E2 -0.221** 0.097

劳动投入的平方L2 0.028 0.022

化肥投入的平方 F2 0.006 0.004

有机肥投入的平方 O2 0.015*** 0.005

其它资本投入的平方 K2 0.004 0.047

土地投入×劳动投入 E×L -0.101 0.066

土地投入×化肥投入 E×F 0.018 0.026

土地投入×有机肥投入 E×O -0.055* 0.030

土地投入×其它资本投入 E×K 0.264** 0.107

劳动投入×化肥投入L×F -0.0001 0.012

劳动投入×有机肥投入L×O 0.004 0.015

劳动投入×其它资本投入L×K 0.025 0.045

化肥投入×有机肥投入 F×O 0.012 0.011

化肥投入×其它资本投入 F×K -0.039** 0.016

有机肥投入×其它资本投入 O×K -0.007 0.024

常数项Constants 5.628* 3.236

  注:***、**、*分别表示估计结果在1%、5%、10%的统计水平上显著。下同。

Note:***,**and*representsignificancelevelsof1%,5%and10%,respectively.The

samebelow.
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表3 弹性测算结果

Table3 Elasticitymeasurementresults

变量 
Variable 

产出弹性

Output
elasticity

结构分解Structuraldecomposition

要素累积效应

Factorcumulative
effect

规模效应与自身投入

Scaleeffectand
selfinvestment

协调效应与其他投入

Coordinationeffect
andotherinputs

要素替代弹性

Elasticityof
Substitution

化肥投入 F 0.075 0.238 0.079 -0.241
1.269

有机肥投入 O 0.108 -0.135 0.200 0.044

  注:化肥、有机肥的要素累积效应分别为α3、α4;化肥、有机肥规模效应与自身投入分别为α8lnF、α9lnO;协调效应与其他投入分别为α12
lnE+α15lnL+α18lnO+α19lnK、α13lnE+α16lnL+α18lnF+α20lnK。

Note:Factorcumulativeeffectofchemicalfertilizerandorganicfertilizerareα3andα4;Scaleeffectandself-investmentofchemical

fertilizerandorganicfertilizerareα8lnFandα9lnO;Coordinationeffectandotherinputsareα12lnE+α15lnL+α18lnO+α19lnK

andα13lnE+α16lnL+α18lnF+α20lnK.

与其他要素存在互补效应,其中积累效应为负,可能

是因农户有机肥投入呈下降状态影响所致。总体

看,有机肥产出弹性高出化肥44%,其可能的原因

是化肥长期大量施用超过最优量造成边际效应递

减,而加入有机肥配施则有利于改善土壤质量[16],提
高作物的产量。在此基础上计算得出有机肥—化肥

替代弹性为1.269,表明有机肥对化肥的替代性较强,
有望进一步挖掘农户运用有机肥替代化肥的潜力。

3.3 农户有机肥替代化肥的影响因素分析

3.3.1 农户禀赋与专业化水平对农户有机肥替代

化肥的影响

如表4所示,家庭耕地面积通过了10%水平的

显著性检验,促进农户有机肥替代化肥。家庭耕地

面积扩大使农户更专注于农业生产,并获得绿色技

术采用的规模经济,提高农户有机肥替代化肥的积

极性。家庭地块数量在1%的显著性水平上抑制农

户有机肥对化肥的替代。设施蔬菜生产以温室/大

棚为基本单元,而温室/大棚也分布于农户分散的地

块,这意味着农户面临着来自设施的隔离和地块分

散的双重压力。因此,鼓励规模经营不仅意味着温

室/大棚面积的适度扩大,也应鼓励农户通过流转、
互换等方式将大棚尽可能集中,降低运输成本。但

在扩大温室/大棚面积或加速耕地集中连片时也要

考虑土地成本,机械和劳动力的配套,否则或将使人

财、人地关系恶化,造成生产经营粗放化、降低农户

耕地保护积极性[1,8]。专业化水平的提高有利于激

励农户有机肥替代化肥,农户生产专业化程度越高,
田间管理能力越强,对蔬菜生产的依赖性也越大,为
获取更高经济效益,农户施肥将更加科学合理。家

庭劳动力数并未对农户有机肥替代化肥产生显著影

响,可能是因为农户在生产过程中仍更倾向用资本

密集型技术来替代劳动密集型技术,抑或是劳动力

数量多的农户家庭负担更重,降低了为引入新技术

而投入资金的积极性[35]。

3.3.2 组织支持与市场激励对农户有机肥替代化

肥的影响

如表4所示,收益率比通过了1%水平的显著

性检验,对农户有机肥替代化肥产生负向影响。当

化肥单位蔬菜产出明显高于单位有机肥蔬菜产出

时,农户用有机肥替代化肥的积极性降低。是否有

合作社并未对农户有机肥替代化肥表现出明显的影

响,可能的原因是部分合作社存在“空壳”倾向、服务

能力不足,或是合作社受经济利益诱导,服务项目更

多集中于经济见效快的服务所致。市场监督变量未

通过显著性检验,这是因为只有足够的溢价报酬才

能刺激农户开展绿色生产,而蔬菜质量安全特征属

于经验品,消费者即便在长期购买的情况下也无法

有效判断,阻碍了“优质优价”的形成,致使农户有机

肥替代化肥动力不足。

3.3.3 生态意识等控制因素对农户有机肥替代化

肥的影响

由表4可知,年龄越大的农民更能够敏锐感知

到当地农业生态环境退化情况,出于可持续生产考

虑,用有机肥替代化肥的动机更强烈。户主对有机

肥的认知在10%的显著性水平上负向作用于其替

代行为,可能的原因是农民对有机肥是否了解的自

我评价与实际情况存在偏差。在调研过程中,很多

农民反映其使用的农家肥和商品有机肥是利用动植

472



 第5期 张哲晰等:要素替代视角下的化肥减量机制及驱动因素———来自设施蔬菜优势产区的微观实证

物残体或人畜排泄物堆积发酵而成,肥料中存在病

菌,影响作物的生长,降低收益,这使农户对有机肥

产生抵触心理。此外,生产周期显著抑制农户替代

行为,由于有机肥属于劳动密集型生产要素,生产周

期越长意味着可能增加施肥次数,因此,农户更愿意

采用使用便利的化肥。

表4 农户有机肥替代化肥影响因素方程估计结果

Table4 Estimationresultsofinfluencingfactorsequationoforganicfertilizer
substitutionforchemicalfertilizerbyfarmers

变量   
Variable   

系数

Coefficient

标准误

Standarderror

家庭劳动力数Lab -0.006 0.0160

家庭耕地面积Land 0.034* 0.0210

家庭地块数 Num -0.012*** 0.0030

专业化生产水平Spec 0.057** 0.0230

是否有合作社Coop 0.023 0.0360

收益率比 Rat -0.044*** 0.0170

市场监督 Mar 0.005 0.0290

户主性别 Gen -0.131 0.0920

户主年龄 Age 0.004** 0.0020

户主受教育年限 Edu -0.005 0.0090

户主蔬菜种植年限 Vyear -0.001 0.0020

生态意识 Ati -0.007 0.0310

有机肥认知 Ack -0.066* 0.0380

生产周期 Day -0.001** 0.0002

常数项Constants 0.277 0.1870

3.4 不同规模农户有机肥替代化肥的异质性分析

表5重点反映出不同规模农户有机肥替代化肥

的差异化特征,当农户家庭耕地面积在0.500~
0.667hm2 时,农户更倾向于用有机肥替代化肥,其
他范围则并未对农户替代行为产生显著影响,这意

味着,该范围可能是在农户家庭现有资源禀赋,如劳

动力、机械设备、技术水平、资金条件下,能够为农户

提供替代可能性的适合区间。尽管未通过显著性检

验,其他规模对农户有机肥—化肥替代弹性主要呈

负向影响,或意味着规模过小不利于农户投入更多

精力进行科学管理、难以获得规模经济,而规模过大

则可能促使农户更多地使用搬运便利的化肥,粗放

经营。表5中的其他主要结果与表4一致,故不

赘述。

4 结论与政策启示

本研究基于黄淮海与环渤海设施蔬菜优势产区

蔬菜种植户调研数据,对农户有机肥替代化肥行为

进行理论分析,并运用超越对数生产函数模型、样条

模型等实证检验农户有机肥替代化肥的行为现状、
影响替代关系的驱动因素、不同规模下替代行为的

差别效果,研究表明:1)农户有机肥产出弹性比化肥

产出弹性高44%,有机肥—化肥替代弹性为1.269,
表现出较大的替代潜力,仍需继续大力倡导农户使

用有机肥。2)适度规模集中连片经营、专业化水平

提高、使用更高肥效的有机肥、生态环保意识更强有
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表5 农户有机肥替代化肥行为样条模型估计结果

Table5 Splinemodelestimationoffarmers’behavioroforganic
fertilizerreplacingchemicalfertilizer

变量     
Variable     

系数

Coefficient

标准误

Standarderror

家庭耕地面积(<0.167hm2)Land 0.220 0.155

家庭耕地面积(0.167~0.333hm2)Land -0.069 0.117

家庭耕地面积(>0.333~0.500hm2)Land -0.097 0.164

家庭耕地面积(>0.500~0.667hm2)Land 0.344* 0.203

家庭耕地面积(>0.667hm2)Land -0.011 0.054

家庭劳动力数Lab -0.007 0.016

家庭地块数 Num -0.011*** 0.004

专业化生产水平Spec 0.051* 0.029

是否有合作社Coop 0.017 0.032

收益率比 Rat -0.043*** 0.007

市场监督 Mar 0.003 0.038

户主性别 Gen -0.132** 0.056

户主年龄 Age 0.004* 0.002

户主受教育年限 Edu -0.005 0.007

户主蔬菜种植年限 Vyear -0.002 0.002

生态意识 Ati -0.008 0.031

有机肥认知 Ack -0.067* 0.035

生产周期 Day -0.001** 0.000

常数项Constants 0.167 0.183

利于推动农户有机肥替代化肥。合作组织服务能力

不足、优质优价机制尚未有效形成、有机肥效不稳定

等问题则限制了农户替代积极性。3)家庭耕地面积

在0.500~0.667hm2 的农户更倾向于用有机肥替

代化肥,规模过小的农户使用有机肥的动力及经济

激励不足,规模过大的农户或将由于人财地关系恶

化导致粗放经营。
根据以上研究结论,得到一些政策启示:一是推

动生产连片、适度规模经营,为农户有机肥施用提供

合理配套条件,实现规模经济。二是依托田间学校、
农技推广站、土肥站、新型经营主体示范等方式,加
强对农户,特别是专业小农户有关有机肥知识与科

学操作方面的教育和培训。三是规范有机肥市场,

探索推进有机肥生产国家标准,提高与改善有机肥

质量与效果,让农户用上放心、有效的有机肥,并对

有机肥施用给予适当补贴,提高农民施用有机肥的

积极性。四是借助社会化服务体系引入现代生产要

素替代化肥,降低农户因在农资市场上信息不对称

和劳动力限制等所造成的过量使用化肥情况。五是

进一步推行产地合格证制度,建立绿色农产品品牌,
通过优质优价促进化肥减量替代。
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