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农户采用直播对水稻生产效率的影响
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摘 要 为探究人工直播技术在中国南方大量采用带来的效果,基于中国南方4省420个农户574个水稻生产周

期的投入产出数据,从劳动生产率、土地生产率和技术效率3个角度,多维度考察直播技术对水稻生产效率的影

响。结果表明:1)直播技术采用显著提高水稻劳动生产率;2)直播技术采用对水稻土地生产率的影响不显著;3)直

播技术采用降低水稻技术效率,但是在区分农户种植规模情况下,随着水稻种植规模的增加并达到一定的临界值,

该影响变得不显著。因此,水稻直播技术采用是劳动力成本的不断上升背景下的重要应对策略,该技术变化是中

国诱致性技术变迁理论的重要体现。另外,种植规模小的农户为了节约劳动力,可以承担一定程度的产量损失,表

明水稻生产方式已经从集约式完全转变为粗放经营的生产方式。为发挥人工直播技术对水稻生产效率的正向影

响,应挖掘该技术的优势和潜力,着重完善其配套设施和条件,如平整土地和土地互换,并进一步推动直播技术在

达到一定水稻种植规模的农户中推广。
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Abstract InordertoexploretheeffectsoftheextensiveuseofdirectseedinginsouthernChina,basedontheinput—

outputdataof574riceproductioncyclesof420farmersinfoursouthernprovinces,thisstudyinvestigatedtheimpactof
directseedingtechnologyonriceproductionefficiencyfromthreeperspectivesincludinglaborproductivity,land

productivityandtechnicalefficiency.Theresultsshowedthat:1)Directseedingtechnologysignificantlyimprovedthe
laborproductivityofrice;2)Directseedingtechnologyhadnosignificanteffectonthelandproductivityofrice;3)The

adoptionofdirectseedingtechnologyreducedthetechnicalefficiencyofrice.However,inthecaseofdistinguishing
farmers’plantingscale,withtheincreaseofriceplantingscaletheimpactbecameinsignificantwhentheplantingscale

reachedacertaincriticalvalue.Inconclusion,theadoptionofricedirectseedingtechnologyisanimportantcoping
strategyagainstthebackgroundofrisinglaborcosts,andthistechnologicalchangeisanimportantembodimentof
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China’sinducedtechnologicalchangetheory.Inaddition,inordertosavelabor,farmerscanbearacertaindegreeof
outputloss,indicatingthatthericeproductionmodehascompletelychangedfromintensivetoextensivemanagement.
Inordertogivefullplaytothepositiveimpactofdirectseedingonriceproductionefficiency,weshouldtapthe
advantagesandpotentialofdirectseedingtechnology,focusonimprovingthesupportingfacilitiesandconditionsof
directseedingtechnology,suchaslandlevelingandlandexchange,andfurtherpromotethepopularizationofdirect
seedingtechnologyamongfarmerswhohavereachedacertainriceplantingscale.
Keywords directseeding;productionefficiency;peasanthousehold;landscale

  改革开放以来,巨大的城乡收入差距以及城乡

户籍管制的放松,导致大量农村劳动力不断向城市

转移。国家统计局数据显示,2021年第一季度末农

村外出务工劳动力高达17405万人。随之而来的

是农村劳动力尤其是青壮年劳动力短缺,农业劳动

力价格不断上升,劳动力要素稀缺引致农业生产技

术的替代。
水稻是重要粮食作物,而中国南方是水稻的重

要产区。随着劳动力要素紧缺和相关技术变化,水
稻播种方式①出现了“直播—育秧插秧—直播”的变

迁。直播原本是中国最原始水稻栽培方式之一,但
受限于生产技术,难以清除杂草,单产较低。而育秧

移栽单产较高,经过推广和普及,逐渐成为中国水稻

最重要的传统栽培方式[1]。20世纪90年代以来,
为应对劳动力短缺,劳动节约型技术和农业机械化

不断发展[2],育秧移栽从最初的人工插秧,逐渐发展

为机械插秧、抛秧等轻简栽培方式[3]。近十余年来,
随着化学除草技术的不断发展和广泛使用,人工直

播带来杂草多、除草难问题得以解决,加上直播能大

量节约劳动力、节省育秧盘等育秧成本,因此,该方

式逐渐受到农户青睐。尤其在中国南方水稻产区,
农民并没有朝着机械化插秧播种的方向发展,而是

舍弃育秧插秧,回归原始播种方式,大量采用人工直

播播种方式。2004年安徽省早稻直播面积已近

50%[4]。2001—2008年,江苏省水稻直播面积从

5.93万增加到69万hm2[5],江西省从5.37万增加

到16万hm2[6]。本研究团队2019年在安徽、江西、
湖南和湖北省的调研发现,超过70%样本农户采取

人工直播的方式。人工直播水稻面积不断增加,直
播技术已经在南方普遍采用并自发扩散。

在农业机械化快速发展背景下,政府大力推动

水稻生产全程机械化,然而,大量农户并没有选择机

械插秧的技术替代方式,而是简单地放弃育秧插秧,

回归原始的直播播种方式。农户采用直播技术,是
节约成本和实现产量目标的“双赢”之策? 还是为了

节约劳动力,放弃了部分水稻产量目标? 基于此,探
究农户直播技术采用行为及其对水稻生产的影响是

关键。另一方面,大量农户采用人工直播方式种植

水稻,不仅微观上会影响水稻的生产成本、产量,以
及农户种植意愿和未来生产规模调整,宏观上还可

能影响粮食供给甚至关系粮食安全。因此,探究直

播对水稻生产的影响,是关系水稻产业发展、乃至国

家粮食安全的重要课题。
由此,本研究基于安徽、湖北、湖南和江西4省

420个农户及其574个地块的水稻生产数据,首先,
考察农户采用直播技术和非直播技术的异同,其次,
用OLS方法分析直播技术对劳动生产率和土地生

产率的影响,并用处理效应模型解决内生性问题来

进行稳健性检验;接着,还利用“一步法”随机前沿生

产 函 数 (One-stepstochasticfrontierapproach,

One-stepSFA)考察直播对技术效率的影响,并分

析不同生产规模下直播对技术效率影响的差异。本

研究旨在科学评估直播技术对水稻产业的影响,探
究在什么条件下能实现直播的优势和最大潜力,并
提出促进水稻产业发展的政策建议。

1 文献综述与理论分析

1.1 直播对水稻产业影响研究综述

已有文献关于直播对水稻产业发展的影响并没

有定论。部分学者认为采用直播技术有很多优势。
直播不需要育秧,大幅度减少了在移栽或播种环节

的劳动投入[7-8]。大面积直播可以节省大量劳动力

和降低劳作强度,对中国农村农业生产老龄化、劳动

力紧缺 及 劳 动 成 本 快 速 上 涨 现 状 有 重 大 意 义。

Mishra等[7]基于印度农户调研数据,认为利用直播

可以降低化肥使用和土地准备成本。Sha等[8]利用
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① 水稻播种有两种重要方式:一是直播;二是育秧移栽。直播是指不经育秧、移栽而直接将种子直播于大田的栽培方式;而育秧移栽可

以分为抛秧和插秧。另外,本研究提及的水稻直播技术特指人工直播方式,不涉及机械直播方式。
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中国南部4省数据分析了直播技术采用对水稻净收

入的影响,发现如果将抛秧育秧方法改为直播,水稻

净收入将增加66%。值得注意的是,现有研究得出

直播具有重要优势结论是有限制条件的,还有,从育

秧移栽转换为直播也是有 限 制 因 素 的。Mishra
等[7]得出直播可以提高生产力和劳动效率的结论,
是结合考虑了当地的土壤和水文条件,合适的土地、
设备的可用性以及灌溉排水系统。Kaur等[9]认为

从育秧移栽到直播的转换有若干的制约因素,例如

高杂草侵扰、杂草水稻的进化、土壤传播的病原体

(线虫)的增加、营养失调、农作物收成差、倒伏、褐斑

病等。通过克服这些限制,直播可以证明是在技术

上和经济上可行的替代方法,具有重要优势。
另一方面,部分学者认为水稻直播存在劣势。

从技术上来看,与移栽相比,直播水稻存在着全苗

难、草害、倒伏等难题[9]。相比人工插秧,种植早稻

和中稻采用直播降低了单产,增加了除草剂的使用,
增加了收获环节物化劳动投入[1]。有学者进行了测

算,采用直播后,除草剂和微量营养素支出每公顷要

增加1803.83美元。对澳洲的水稻生产而言,无论

是本地品种还是高产品种,直播的产量都比育秧移

栽低[10]。
目前关于直播对农户水稻种植效益的研究结论

并不一致,而且很少研究考虑直播对效率的影响。
在直播技术已经在实践中自发广泛应用的背景下,
有必要科学评估农户从育秧移秧改为直播这一技术

采用行为变化对水稻产业的影响,并识别直播提高

水稻生产效率的的重要条件或限制因素,来促进发

挥直播的优势,并以此提高水稻生产效率。

1.2 理论基础及研究假设

基于诱致性技术变迁理论,劳动力要素价格不

断上涨,会促进资本与新技术替代劳动力。实践中,
农业劳动力成本上升,促进了农业机械替代。近20
余年来,农业机械化及其服务快速发展。水稻作为

中国主要粮食作物,其耕、种、收的综合机械率已达

71%[11]。农业机械化对节约劳动力要素已经作出

了巨大的贡献,从另一个角度来看,农业机械替代劳

动力的潜力即将殆尽。就水稻的播种环节而言,部
分农户舍弃了育秧插秧的播种方式,回归了传统的

直播方式。基于农户访谈的初步总结,农户采用直

播的原因可以归于以下3个方面:一是部分农户认

为直播既节约了劳动力,又节约了育秧所需的物资

成本;二是农药化肥和除草剂的发展,可降低直播带

来的产量损失;三是有的农户认为为了节约劳动力,
部分水稻产量损失是可以承担的。

基于上述农户观点,本研究在以下方面深入分

析。一是分析直播技术节约劳动力的效果。与育秧

插秧比较,直播采用直接播撒种子方式,不仅节约了

劳动时间,还可以由老年劳动力操作,那么分析直播

对劳动生产率的影响可以证实该技术劳动力节约效

果。二是分析直播对水稻产量的影响。采用直播后

水稻产量可能增加、持平或者减少,前两者情况属于

帕累托改进,可以合理解释农户为什么大规模采用

直播技术;而若是后者,意味着农户为了缓解劳动力

稀缺,可以承受部分水稻产量损失。直播技术采用

是节约劳动力和水稻产量损失的权衡结果。深入探

究直播对土地产出率的影响可以回答以上问题。三

是直播技术对水稻生产成本和产量的综合影响。在

相同生产投入水平下,采用直播技术增加还是降低

水稻产量,可以采用技术效率这一指标进行探究。
基于以上分析,本研究从生产效率角度,将直播对水

稻产业的影响分别对应为劳动生产率、土地生产率

和技术效率3个方面,如图1所示。结合水稻直播

技术对水稻影响的3个重要维度,本研究将重点研

究直播技术采用与水稻劳动生产率、土地生产率和

技术效率3组关系,并提出研究假设。
第一,直播技术对水稻劳动生产率的影响。劳

动生产率是单位劳动的水稻产出,可以用单位劳动

时间或者单位农户的水稻产量来表征,是衡量农户

水稻生产效率的第一维度指标。基于诱致性技术变

迁理论,生产要素变化会诱致技术朝着放弃相对稀

缺要素而使用相对丰富要素方向变化。中国农村劳

动力成本大幅上升,导致农户在技术采用行为策略

上偏好利用资本要素替代劳动力生产要素,而这两

种要素间的替代效应可以优化劳动配置,进而提高

水稻劳动生产率。因此,本研究提出假设Ⅰ:农户采

用直播技术可以大幅提高水稻劳动生产率。
第二,直播技术对水稻土地生产率的影响。土

地生产率是单位面积土地的水稻产出[12-13],是衡量

农户水稻生产效率的第二维度指标。自劳动力城乡

流动管制放松,农户从事非农就业和兼业的比例不

断增加,中国农业不再内卷和过密化,在土地上精耕

细作的程度有所降低。而粗放的生产方式,例如直

播技术采用,可能导致水稻产量下降。但是,由于直

播技术结合化肥、农药和除草剂使用,水稻产量下降

程度可能较小,甚至持平。因此,本研究提出假设
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图1 直播技术采用对水稻产业影响的分析框架

Fig.1 Analysisframeworkoftheimpactofdirectseedingtechnologyonriceindustry

Ⅱ:直播技术采用导致水稻土地生产率轻微下降,但
影响不显著。

第三,直播技术对水稻技术效率的影响。技术

效率是近年来衡量生产单位效率状况使用最多的指

标之一,其从投入产出角度衡量生产单位能够在多

大程度上运用现有技术达到最大产出的能力,一般

用生产单位的实际产出与其所能实现的最大潜在产

出比值来衡量。技术效率是本研究衡量农户水稻生

产效率的第三维度指标。直播技术并没有在增加产

量上取得重大突破,而是为了节约劳动力而采取的

权宜之策。而且,已有学者提出,发挥直播技术的优

势需要有一定的条件[7-8]。在我国,种植规模是影响

直播技术采用效果的重要条件。原因在于以下方

面,一是不同种植规模反映了不同的农户类型及其

异质性,小农户和专业大户的技术认知和使用行为

存在差异,导致技术采用效果不一。二是直播技术

在不同规模地块的应用效果存在差异。例如,对于

小地块而言,采用该技术并没有发挥农户水稻生产

的最大产能,有可能使技术效率呈负向影响。而比

较平整或者规模化的地块,是发挥直播技术潜在产

能的一个重要条件。若水田规模越大、地块越平整,
采用直播也能达到较高产能。因此,随着水稻种植

规模的扩大,规模经营效应将减缓直播对技术效率

的负向影响。因此,本研究提出假设Ⅲ:采用直播技

术降低农户水稻生产技术效率,而且随着土地规模

扩大,直播对技术效率的影响不再显著。

2 研究设计

2.1 基础模型设定

农业生产效率可以由劳动生产率、土地生产率

和技术效率多维度测算,以上测算指标受劳动力投

入、土地投入、物资投入等生产要素影响。已有研究

表明,以上生产要素之间很可能是内生的,如化肥、
农药、机械、劳动投入等要素投入受地块面积大小的

制约[12]。因此,本研究在模型中将地块面积作为投

入变量,而不引入资本和劳动力要素,以此控制投入

变量的内生性,重点在于估计技术采用外生变量对

劳动生产率、土地生产率和技术效率的影响。另一

方面,由于地块面积与因变量可能存在非线性关系,
因此设置地块面积的平方项。基础模型设定如下:

lnEfficiencyi =C+βDi+α1lnP+

α2ln2P+∑jδjXij +εi (1)

式中:Efficiencyi 表示农户i种植水稻的劳动生产

率、土地生产率和技术效率,本研究主要考察直播技

术采用对以上效率的影响。D 表征直播采用行为的

虚拟变量,当D=1,表征农户采用直播;当D=0,表
征农户没有采用直播。Xj 为引入的各控制变量,表
示其他技术行为、家庭人口禀赋等。P 为农地经营

规模,由于中国耕地细碎化现象严重,农户经营总面

积分散在多个地块中,因此本研究中农地经营规模

指农户某一具体地块的面积。ln2P 是为了考察经营

规模与土地生产率之间可能存在的非线性关系而设
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置的地块大小的平方项。
此外,上 式 中 技 术 效 率 的 测 算 方 法 是 基 于

Cobb-Douglas生 产 函 数(以 下 简 称“CD 生 产 函

数”),原因在于该函数具有简洁、易于分解和经济含

义明显的特点。许多关于中国农业的研究采用了经

典的CD生产函数[14-15],且表明了该函数能够较好

地解释中国农业增长。

Yi =A0eηMαMi LαLi KαKi CαciOαOiexp(ei) (2)
式中:Yi 表示农户i的产出水平,Mi、Li、Ki、Ci 和

Oi 分别表示农户土地、劳动力、物质资本①、农业社

会化服务和其他投入②,αM、αL、αK、αC 和αO 分别为

各自的产出弹性,η则为技术进步率。在进一步分

析直播对技术效率的影响时,本研究还采用了One-
stepSFA。

2.2 数据来源

本研究数据来自华南农业大学2019年7—8月

在安徽、湖北、湖南和江西4省开展的调研活动。调

查地区是长江中下游的粮食主产区,具体的调查地

点为湖南省醴陵市和南县、湖北省公安县和监利县、
江西省新建县、安徽省桐城市,共4省6县(市)。本

研究采用分层随机抽样调研方法,每个县(市)选取

一个乡镇,每个乡镇选取2个村,每个村随机选取

40个种植水稻的农户进行面对面的调查。除去重

要信息缺失和异常值的问卷,2019年共计获得420
个农户调查数据。

此次调研内容涉及农户2018年水稻生产活动。
问卷涵盖了家庭成员个人信息、劳动力外出就业信

息、个人和家庭收入、地块面积、农业基础设施、农业

投入产出以及农业社会化服务等信息。基于典型地

块的水稻种植信息更能准确地了解农业生产[16],另
一方面,部分农户一年种植超过一季稻,一个农户有

可能对应2个甚至3个水稻种植周期的投入产出数

据。因此,调研选取了农户种植水稻的典型地块,并
细化到地块上不同季节种植的早稻、中稻和晚稻来

收集不同稻作的投入产出信息。我们将一季水稻生

长周期视为一个独立观测值,也作为一个决策单元

(Decisionmakingunits,以下简称DMUs)。由此,
本研究数据有3个层次,一是农户人口特征和资源

禀赋信息,二是地块层次信息,三是每一季水稻生产

信息。删除部分信息不全的数据,最终得到574个

水稻生产周期(早稻、中稻和晚稻)所形成的横截面

数据。

2.3 变量说明及其描述性统计

水稻生产效率影响因素的变量说明和描述性统

计分析如表1所示。本研究将变量分为核心解释变

量、被解释变量和控制变量3类。其中,核心解释变

量是直播采用行为;被解释变量是劳动生产率、土地

生产率和技术效率;控制变量包括其他技术采用、家
庭人口特征、地块特征等影响因素。

1)核心解释变量:农户是否采用直播技术是本

研究的核心解释变量。本研究统计了农户耕作早

稻、中稻或者晚稻过程中采用的技术,每季水稻生产

的技术采用行为作为单独观测值和决策单元。农户

采用直播的行为是基于574个 DMUs进行统计。
从结果来看,70%水稻种植DMUs采用直播技术③。

2)被解释变量:①劳动生产率。本研究基于农

户实际劳动投入时间计算劳动生产率,即农户劳动

用工生产率Efficiency1=Y/L,其中Y 为产量,L 为

劳动力投入工时(以小时核算)。样本农户平均每工

时生产水稻57.3kg,农户间劳动生产率差异很大。

②土地生产率。本研究定义土地生产率Efficiency2=
Y/M,其中Y 为产量,M 为播种面积。样本农户种

植水稻的产出为7649.63kg/hm2。③技术效率。
基于式(1)和(2),采用 CD生产函数和 One-step
SFA,测算得出样本农户种植水稻的平均技术效率

为0.64,效率损失为0.36。从技术效率的分布来

看,67.6%DMUs技术效率值介于0.6~0.8,只有

15.33%DMUs技术效率高于0.8。

3)控制变量。本研究从个人、家庭、村庄等多个

层面选取控制变量。具体包括以下5类变量:

①其他技术采用。直播技术会带来水稻全苗

难、草害、倒伏等难题。由于化学除草技术的不断发

展和广泛采用,直播又重新回归,成为农户广泛采用

的播种方式。但是,为保证水稻产量,农户可能会增

加除草剂等农药使用,因此本研究将农药的打药次

数作为控制变量之一,反映农药施用频率。另一方

面,采用机械喷洒农药是近年来水稻种植最重要的

技术采用变化,高效的机械化喷药技术采用有可能
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①

②

③

本研究将购买种子和肥料的费用合并为物质投入。
本研究将用于购买农药、水费、燃料费和其他费用合并为其他投入。

2015年38%农户采用直播技术,2019年该指标上升至70%,增长近一倍。
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表1 变量说明及描述性统计分析

Table1 Definitionanddescriptivestatisticsofvariables

变量类型  
Variabletype  

变量

Variable

说明

Definition

均值

Mean

标准差

SD

核心解释变量

Coreexplanatory
variables

直播技术

Directseedingtechnology

采用直播技术=1;不采用=0 0.70 0.46

被解释变量

Explainedvariable

劳动生产率Laborproductivity 水稻产量/劳动力投入工时,

kg/工时

57.30 85.21

土地生产率Landproductivity 水稻产量/播种面积,kg/hm2 7649.63 1663.73

技术效率 Technicalefficiency 0.64 0.16

其他技术采用① Othertechnologiesadopted

  机械喷洒农药

  Mechanicalsprayingofpesticides

机动(含无人机)=1;手动=0 0.74 0.44

  喷洒农药次数

  Numberofpesticidesprays
1.62 0.76

家庭人口特征② Familydemographics

控制变量

Controlvariable

  户主性别

  Headofhouseholdgender

男性=1;女性=2 1.02 0.15

  受教育年限 Yearsofeducation 户主在学校接受正规教育年限 6.29 3.07

  家庭人口数量Familysize 4.63 2.02

  非农收入比 Non-farmincomeratio % 72.23 30.87

地块特征③ Landfeatures

  土壤质量Soilquality 优=1;中=2;低=3 1.66 0.63

  灌溉便利性Irrigationconvenience 保证灌溉=1;不保证灌溉=2;

望天收=3
1.18 0.41

  地块类型Plottype 0=丘陵水田;1=平地水田 0.84 0.37

  注:①农户技术采用是基于水稻种植周期统计,统计样本为574个DMUs。②家庭人口特征基于调研农户的样本统计,共420个。③地块

特征基于调研农户典型地块计算,每家农户种植水稻记录一个典型地块,共420个。

Note:①Farmers’technologyadoptionisbasedonriceplantingcycle,andthestatisticalsamplesare574DMUs.② Thehousehold

populationcharacteristicsarebasedonthesurveyedfarmers,whichis420intotal.③ Theplotcharacteristicsarebasedonthe

typicalplotofthesurveyedfarmers.Eachfarmer’sriceplantingrecordonetypicalplot,whichis420plotsintotal.

提高农药使用效率并降低农药施用量,并在一定程

度上推进直播技术采用。因此,我们将喷洒农药机

械化作为控制变量之一。统计结果如表1所示,农
户在每个生产周期平均喷洒农药1.62次,74%DMUs
采用机械喷药。

②农户人口特征。农户的生产决策是以家庭为

单位[16],取决于家庭的禀赋资源和内部分工,而户

主的风险意识和能力起着关键作用。以上人口特征

均有可能影响农户的生产效率,因此,本研究将户主

性别、受教育年限和家庭人口数量作为表征农户人

口特征的指标。具体而言,第一,就户主性别而言,
男性和女性对待风险态度是不同的,男性更积极而

女性往往选择规避风险的行为。第二,教育作为人

力资本投资最重要手段,无论是微观还是宏观角度,
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理论上一般都认为教育会通过其“内部效应”和“外
部效应”对生产率、经济增长或收入增长做出显著贡

献[13]。本研究采用劳动力在学校接受正规教育的

年数表示农户的受教育程度。受教育年限不仅与农

户生产决策行为能力相关,还与从事非农就业机会

相关。较高的受教育水平更容易获得非农就业机

会[17]。第三,家庭人口数量指标表征家庭禀赋和资

源,是影响家庭生产决策的重要因素。本研究调研

样本涵盖了420个农户的人口特征。统计结果如

表1所示,97.87%户主为男性,女性为2.13%;户
主平均受教育年限为6年;家庭人口约为5人。

③农户非农经营活动。学界关于非农经营对农

户技术采用的结论不一致。农户用于农业经营与非

农活动时间配置之间存在着替代关系,且非农比较

效益要高于农业。如果农户存在非农机会,那么他

从事农业生产会存在较高机会成本———非农就业报

酬,人力资源最终会流向报酬较高的行业,而农业家

庭经营会出现季节性劳动供给和劳动时间投入不

足,由此产生粗放经营。此外,这还会使农业技术在

留守弱质农民群体中难以推广,不利于先进农业技

术扩散[13]。但是,也有研究表明,外出务工带来汇

款和农业投资,使农户使用劳动节约型技术,促进农

业技术进步[18]。Zhang等[17]发现非农就业对农场

技术效率水平产生了积极影响。由此,本研究以非

农收入比例表征农户非农经营活动情况,结果显示

家庭平均非农收入比例为72.23%。

④水稻种植的地块特征。水稻是一个植物活体

的生产过程,受土壤质量、基础设施条件、自然气候

和周围生态环境等的影响很大。本研究主要用土壤

质量和灌溉便利性来表征水稻生产的地块特征,从
而控制其对农户生产率和技术效率的影响。地块特

征根据农户记录的一块典型地块统计。表1统计结

果显示,44.31%地块土壤质量为优,48.82%质量中

等,6.87%为 低 质 量;83.65%地 块 能 保 证 灌 溉,

15.64%地块不能保证灌溉,0.71%地块没有灌溉设

施;84%地块为平地的水田,16%地块为丘陵的

水田。

⑤其他控制变量:水稻种植季数量和省份。水

稻种植在中国南方可以种植一季、两季至三季,包括

早稻、中稻和晚稻。每个农户一年内种植水稻的季

数量不一样。因此,在考虑直播技术对农户生产效

率影响时,我们控制水稻种植季数量和省份的影响。

420个农户样本共种植了574季水稻,包括399季

中稻,86季早稻和89季晚稻。农户以种植一季中

稻为主,部分农户增加种植一季早稻或者晚稻。从

420个样本农户的地域分布来看,151个样本来自湖

南省;137个样本来自湖北省;78个样本来自江西

省;54个样本来自安徽省。

2.4 直播技术采用及水稻生产的统计分析

为考察直播技术对水稻生产效率的影响,本部

分首先从总体上分析水稻的产出与投入;接着,比较

分析不同播种方式的产出投入差异;最后,比较不同

播种方式的生产效率差异。

2.4.1 水稻产业产出投入分析

本部分基于574个水稻生产周期数据,考察样

本农户种植水稻的产出和投入,分析结果如表2所

示。水稻的平均产出为7649.64kg/hm2。从生产投

入来看,农户种植水稻的平均土地面积为0.63hm2;
劳动力投入为242.76工时/hm2。由于农业领域内

本质不同的资本产品没有共同的物质单位,必须在

一定程度上进行适度综合,用价值量衡量以便于计

算[13]。因此,农户种植水稻所投入的物质资本均用

投入资金来衡量,单位为元。统计结果显示,种子投

入为1305.75元/hm2;化肥投入为2227.8元/hm2;
农药投入为1598.1元/hm2;水费为48元/hm2;燃
料费用为89.25元/hm2;其他支出为128.1元/hm2。
除此之外,鉴于农业社会化雇佣服务获得巨大的

发展[2],本研究将农户种植水稻过程中在农业社

会化服务方面的资金投入单列,以元为单位。该

指标具体指在水稻种植的土地耕整、播种、喷洒农

药和收割水稻4个生产环节中,用来购买机械化

服务的资金,统计得出样本农户的农业社会化服

务为2611.95元/hm2。

2.4.2 农户采用水稻播种方式及其产出投入比较

分析

农户采用了人工直播、人工插秧和机器插秧3种

播种方式,本研究比较了不同播种方式水稻生产的产

出投入,结果如表2所示。为了比较的科学性,本研

究将水稻生产区分为早稻、中稻和晚稻3个周期,还
将投入汇总为土地、劳动力和物质资本三大类。

调研420个农户共获得574个水稻生产周期数

据,种植早稻、中稻和晚稻分别为86、399和89个。
由于机械插秧仅有5个DMUs,因此我们侧重分析

人工直播和人工插秧两种方式。从产出来看,与人

工插秧相比较,采用直播时早中晚稻的亩均产量分

别低了3.02%、6.7%和9.48%。对应地,本研究对
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投入也进行了比较分析。首先,从土地投入来看,直
播和人工插秧在中稻的土地投入分别为0.59hm2

和0.15hm2,前者高于后者近4倍;而早晚稻的土

地投入面积差异较小,早稻的直播面积略高于人工

插秧,而晚稻的直播面积低于人工插秧。其次,从劳

动力投入来看,采用直播的劳动力均低于人工插秧,
中稻节约劳动力最高,直播的劳动力投入只有人工

插秧的1/3左右,而早和晚稻分别降低了8%和

27.52%。最后,早中晚稻直播的物质资本投入均低

于人工插秧。从物质资本的细项来看,与人工插秧

比较,早中晚稻的农业社会化服务和其他投入均是

直播的投入更低,其他投入主要包含了购买育秧工

具在内的投入。从以上分析来看,直播水稻的主要

优势在于降低劳动力成本,以及节省了购买育秧工

具的投入。最后,虽然机械插秧只有5个DMUs,但
其平均播种面积高达21.78hm2,远高于直播和人

工插秧的方式。机械插秧最具有优势的是节约人工

成本,人工投入仅为91.2工时/hm2。

2.4.3 农户采用播种方式和水稻生产效率比较分析

除了对水稻各项投入产出的绝对数值比较外,
本研究还比较了直播和其他播种方式的水稻生产效

率指标,结果如表3所示。本研究主要关注直播和

人工插秧的效率差异,机械插秧对以上2种方式而

言有绝对优势,仅作为播种方式的补充。直播的劳

动生产率比人工插秧高了66.5%,但是土地生产率

和技术效率分别低了6.49%和11.29%。另外,机
械插秧的劳动生产率均高于直播和人工插秧,但土

地生产率和技术效率较低。

表3 不同播种方式的水稻生产效率比较分析

Table3 Comparativeanalysisofriceproductionefficiencyofdifferentseedingmethods

变量   
Variable   

说明

Description

播种方式Seedingmethod

直播

Directseeding

人工插秧

Manualseeding

机械插秧

Mechanicalseeding

劳动生产率/(kg/工时)

Laborproductivity

62.91 37.78 253.66

土地生产率/(kg/km2)

Landproductivity

7511.10 7998.68 7223.57

技术效率

Technicalefficiency

介于0~1 0.62 0.69 0.59

样本数

Numberofsamples
DMUs 403 166 5

3 实证结果分析

为深入分析直播技术采用对水稻生产的影响,
本部分采用计量方法进行实证检验。值得说明的

是,从上述统计描述结果来看,与直播和人工插秧相

比,机械插秧的各项指标差异明显,且样本量只有5
个,因此不纳入实证的讨论。以下实证分析只考虑

直播和人工插秧两种方式,共569个DMUs。本部

分首先采用OLS方法估计了采用直播对劳动生产

率和土地生产率的影响。考虑到农户技术选择可能

存在内生性,以及OLS估计产生的偏误问题,本研

究还利用处理效应模型估计直播技术采用对劳动生

产率和土地生产率的影响。其次,关于直播采用对

技术效率的影响方面,本研究在构建CD生产函数

基础上,利用One-stepSFA估计直播对水稻技术效

率的影响。

3.1 直播技术对劳动生产率及土地生产率的影响:

OLS估计

直播技术采用对农户水稻劳动生产率和土地生

产率影响的OLS估计结果如表4所示。具体如下:
第一,采用直播技术对农户水稻劳动生产率的估计

系数为0.257,且在1%统计水平显著。意味着,农
户采用直播技术显著提高了水稻的劳动生产率。第

二,采用直播技术对农户水稻土地生产率的估计系

数为-0.123,而且在5%统计水平显著。意味着,
农户采用直播技术显著降低了水稻的土地生产率。
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表4 直播对劳动生产率和土地生产率和的影响:OLS估计和处理效应估计

Table4 Impactofdirectseedingonlandproductivityandlaborproductivity:OLSestimationandtreatmenteffectestimation

变量   
Variable   

劳动生产率Laborproductivity 土地生产率Landproductivity

OLS估计

OLS
estimation

Probit二元

选择方程

Probitselect
equation

处理效应估计

Treatment
effect

estimation

OLS估计

OLS
estimation

Probit二元

选择方程

Probitselect
equation

处理效应估计

Treatment
effect

estimation

直播

Directseeding

0.257***

(0.081)
1.282***

(0.452)
-0.123**

(0.058)
0.323
(0.251)

同村采用直播农户比例

Proportionoffarmersinthe
samevillageusingdirect
seeding

2.768***

(0.484)
2.768***

(0.484)

逆米尔斯比IMR -0.646**

(0.280)
-0.278*

(0.156)

机械化喷药

Mechanizedspraying

0.348**

(0.101)
0.340***

(0.101)
0.088
(0.073)

0.075
(0.073)

地块大小(对数)

Acreage
0.517***

(0.064)
0.035
(0.102)

0.480***

(0.065)
0.084*

(0.046)
0.035
(0.102)

0.084*

(0.048)

地块大小的平方(对数)

Squareofacreage
-0.018
(0.015)

-0.003
(0.024)

-0.011
(0.015)

-0.023*

(0.011)
-0.003
(0.024)

-0.023**

(0.011)

性别

Gender
0.123
(0.247)

0.097
(0.246)

0.044
(0.179)

0.038
(0.179)

受教育年限

Yearsofeducation
0.019*

(0.011)
0.021
(0.011)

0.011
(0.008)

0.011
(0.008)

家庭人口数

Familypopulation
0.014
(0.019)

0.012
(0.019)

0.003
(0.014)

0.001
(0.014)

非农收入比例

Non-farmincomeratio
-0.001
(0.001)

-0.001
(0.001)

-0.001
(0.001)

-0.001
(0.001)

灌溉条件

Irrigationconditions
-0.204**

(0.083)
-0.211**

(0.083)
-0.242***

(0.060)
-0.251***

(0.060)

地形地貌

Topographicfeatures
0.203*

(0.101)
0.454***

(0.152)
0.007
(0.132)

0.188***

(0.073)
0.454***

(0.152)
0.192**

(0.095)

省份变量Province 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

早中晚稻Seasonofrice 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

截距项

Interceptterm
2.940***

(0.354)
-2.103***

(0.401)
2.448***

(0.412)
6.570***

(0.256)
-2.103***

(0.401)
6.458***

(0.295)

观察值 Observations 569 569 569 569 569 569

R-squared 0.418 0.424 0.091 0.084

  注:*、**、***分别表示在10%、5%和1%水平上显著。下同。

Notes:*,**,***aresignificantat10%,5%and1%levels,respectively.Thesamebelow.
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3.2 稳健性检验:基于处理效应模型

3.2.1 内生性问题

上述OLS估计中,可能存在内生性问题,导致

参数估计结果偏误。内生性问题来自农户的自选择

行为。在计算农户预期收益时,必须估计出采用技

术的农户如果没有采用技术的收益,但是现实中农

户要么采用了技术,要么没有采用,不可能存在两种

情况下的数据。更重要的是,直播技术的采用不是

随机的,而是农户选择的结果。面对技术采用选择,
农户是根据各自不同的资源禀赋选择是否采用新技

术。农户部分资源禀赋是可以观察到的,如农户户

主的性别、年龄、受教育程度等,但是另外一些资源

禀赋是无法观察到的,如农户的性格、能力、风险偏

好等,这些不可观察的因素也会对水稻生产效率产

生影响。如果忽略这些因素,可能会使估计结果有

偏。总的来说,农户的自选择行为实际上导致了样

本存在自选择偏差,存在内生性问题,可能引起估计

偏误。处理效应模型是处理自选择行为问题的重要

方法之一,因此,本研究应用该模型进行稳健性检

验,以此解决内生性问题。

3.2.2 处理效应模型:内生性问题处理

处理效应模型应用 Heckman两阶段估计并涉

及两个回归方程,包括二元选择模型和加入逆米尔

斯比(IMR)后的回归方程。该模型的关键是通过构

建IMR来控制估计偏差。为使IMR可以修正偏

差,本研究选择了变量“同村采用直播农户的比例”
作为排他性约束变量,它需要满足3个条件:一是外

生变量;二是对农户直播采用行为有较强的解释力;
三是只能通过IMR影响农户种植水稻的劳动生产

率和土地生产率。基于技术扩散理论,同村农户之

间的相互交流,可以促进直播技术在该村的传播和

扩散。因此,样本农户中同村采用直播的农户占全

村农户的比例,为样本农户决定是否选择直播技术

提供了参考、学习的依据,同时,该变量不影响农户

水稻生产的劳动生产率和土地生产率,因此,该工具

变量满足以上3个条件。
处理效应模型分为两个步骤,先后采用Probit

二元选择方程和加入IMR修正的结果方程,他们的

估计结果如表4所示。从Probit二元选择方程的

估计结果来看,首先,“同村采用直播农户比例”变量

对农户直播采用行为的影响是显著的,该变量满足

作为排他性约束变量的重要条件;其次,“地形地貌”
显著影响农户直播的采用,具体而言,与丘陵相比,

农户更愿意在平地水田上采用直播技术。从处理效

应模型的结果方程回归来看,首先,IMR对劳动生

产率和土地生产率的估计系数分别为-0.646和

-0.278,且在5%和10%水平上显著,表明IMR可

以有效控制估计偏差;其次,从核心变量的估计结果

来看,直播技术采用对劳动生产率的回归系数为

1.282且在1%水平上显著,而该变量对土地生产率

的回归系数为0.323但不显著。总结以上回归结

果,可以得出以下结论:一是,与OLS回归比较,处
理效应回归能有效控制估计偏差,解决内生性问题;
二是,直播技术对水稻劳动生产率和土地生产率的

OLS估计结果均偏低,修正后,采用直播技术水稻

劳动生产率呈显著正向影响,且系数估计比OLS估

计结果提高了1.025,而直播技术对对水稻土地生

产率的影响不显著。由此,上文提出的假设Ⅰ和假

设Ⅱ得以证实。

3.3 直播技术对水稻技术效率影响:One-stepSFA
估计

为解决内生性问题,本研究构建在构建CD生

产函数基础上,采用One-stepSFA估计直播技术采

用对农户水稻技术效率的影响。表5报告了水稻种

植农户生产函数技术效率项影响因素的估计结果,
其中涉及了2个模型,模型(1)是基础模型,模型(2)
增加了直播技术和土地规模的交叉项。

从估计结果来看,模型(1)中直播采用对水稻技

术效率的影响系数为-3.204且在1%水平上显著。
意味着,直播技术对水稻生产技术效率呈显著负向

影响。为证实假设Ⅲ提出的“直播对技术效率的影

响会随着水稻种植规模不同而发生差异”,本研究进

一步考察在不同土地规模情境下,直播采用对农户

水稻技术效率影响是否会发生变化。为控制农户耕

种规模,我们按地块面积,利用五等分法将水稻种植

地块从小到大分为5个不同规模的组别。然后将5
个组别的土地规模与直播技术相乘形成交叉项,将
前1/5地块即最小规模组别的地块与直播技术的交

叉项为对照组,考察不同组别的地块面积下采用直

播对水稻技术效率的影响。模型(2)的估计结果如

表5所示,交叉项前三个组别的估计系数均为负数

且在统计水平上是显著的,然而交叉项5发生了变

化,第五等分地块组别交叉项的系数为-1.055但

不显著。即与面积最小的第一组交叉项相比,面积

最大的最后1/5的地块组中,农户采用直播技术不

再显著降低水稻种植的技术效率。意味着直播技术
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表5 农户种植水稻技术效率的影响因素:随机前沿估计结果

Table5 Influencingfactorsoffarmers’technicalefficiencyof
riceplanting:Resultsofrandomfrontierestimation

变量   
Variable   

模型(1)
Model(1)

模型(2)
Model(2)

直播

Directseeding
-3.204***

(0.712)
-2.083***

(0.768)

机械化喷药

Mechanizedspraying
0.634
(0.513)

1.092*

(0.605)

地块大小(对数)
Acreage

1.476***

(0.452)
2.606***

(0.685)

地块大小的平方(对数)
Squareofacreage

-0.103
(0.145)

-0.450**

(0.206)

交叉项2
Crossterm2

-2.190**

(0.924)

交叉项3
Crossterm3

-2.782***

(0.984)

交叉项4
Crossterm4

-2.355**

(1.109)

交叉项5
Crossterm5

-1.055
(1.421)

性别

Gender
1.907
(1.585)

2.253
(1.109)

受教育年限

Yearsofeducation
0.458***

(0.108)
0.513***

(0.126)

家庭人口数

Familypopulation
0.408***

(0.155)
0.441***

(0.163)

非农收入比例

Non-farmincomeratio
-0.023***

(0.006)
-0.028***

(0.007)

灌溉条件

Irrigationconditions
-1.834***

(0.374)
-2.165***

(0.481)

地形地貌

Topographicfeatures
0.799*

(0.479)
0.420
(0.548)

省份变量Province 已控制 已控制

早中晚稻Seasonofrice 已控制 已控制

截距项

Interceptterm
-1.273
(1.856)

-1.392
(2.039)

观测值 Observations 569 569

  注:利用五等分法将样本农户的土地规模按从小到大分为5组,然后将每

一组与农户的直播采用行为形成交叉项,分别为交叉项1、交叉项2、
交叉项3、交叉项4和交叉项5,而图中显示的后四组交叉项估计结果

均以第一组为对照组。
Notes:Thelandscalesofthesamplefarmersaredividedintofivegroups

fromsmalltolargebasedonfivebisectionmethod,andthenthe
crossitemsaresetforeachgroupandfarmers’directseeding
adoptionbehavior,whicharerespectivelycrossitem1,crossitem
2,crossitem3,crossitem4andcrossitem5.Theestimation
resultsofthelastfourgroupsofcrossitemsshowninthefigure
areallobtainedbytakingthefirstgroupasthecontrol.
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对水稻种植的技术效率影响在不同面积的地块存在

差异性,在面积较小的地块采用直播技术会降低水

稻技术效率,然而随着地块面积的增大,当土地规模

达到一定规模,采用直播技术对技术效率的负向影

响不再显著。

4 研究结论与政策建议

本研究基于微观农户数据,以每一地块上每一

季的水稻种植为DMUs,分析直播技术对农户劳动

生产率、土地生产率和技术效率的影响。研究结果

证实了本研究提出的3个假设:一是直播技术对农

户劳动生产率呈显著正向影响,能显著提高劳动生

产率;二是直播技术对农户土地生产率的影响不显

著;三是直播技术对水稻技术效率呈显著负向影响,
但随着水稻经营规模增加,该影响变得不显著。

由此,本研究得出以下启示。第一,水稻直播技

术可以显著提高农户劳动生产率,是劳动力成本的

不断上升背景下的重要应对策略。第二,直播技术

对水稻土地生产率的影响不显著,但对技术效率呈

负向影响。表明水稻生产由精耕细作的劳动密集型

向粗放经营方式转变。农户为了节约劳动力,可以

承担一定程度的产量损失。第三,随着土地规模扩

大,直播技术对技术效率负向影响逐渐不显著。表

明在一定条件下,如土地较平整、或者当种植规模增

加达到一定临界值时,直播技术的不利影响将得到

缓解。为降低直播技术对技术效率的负向影响,需
要推动水稻的适度规模经营。有必要进一步推动土

地流转,或者发展土地互换、土地托管等多种形式,
扩大现有小农的种植规模,从而进一步发挥直播技

术的优势和潜力。
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