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中国棉花生产要素替代及区域异质性

吴庆君  朱俊峰*

（中国农业大学  经济管理学院，北京  100083）

摘 要  为稳定国内棉花生产，适度恢复长江和黄河流域棉区产能提供可行建议，利用要素弹性变化解释棉农的

生产决策行为逻辑，先采用超越对数成本函数和似不相关回归估计棉花生产要素成本份额方程，再计算出要素需

求弹性和影子替代弹性。结果表明：1）整体来看，我国棉花生产中劳动力和化肥需求缺乏弹性；机械需求弹性呈下

降趋势，从富有弹性变为缺乏弹性。2）劳动力、化肥和机械两两之间相互替代，机械与劳动力的替代关系最强，化

肥与劳动力的替代关系最弱。3）棉区间的差异主要在于黄河和长江流域棉区的机械需求始终富有弹性，且化肥对

劳动力的替代弹性整体下降；而西北内陆棉区的机械需求开始缺乏弹性，化肥对劳动力的替代弹性则有所增长。

因此，西北内陆棉区需合理控制机械价格，又要警惕化肥投入过量导致的环境负外部性；而黄河和长江流域棉区则

应着力提升棉花生产机械化水平，既要增加与当地棉花生产配套的机械供给，又要利用政策工具有效调控机械

需求。
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Factor substitution and regional differences of cotton 
production in China
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Abstract In order to provide feasible suggestions for stabilizing domestic cotton production and moderately 

restoring the production capacity of cotton areas in the Yangtze and Yellow River basins， the study 

explained the behavioral logic of cotton farmers' production decision using elastic changes in factors.  The 

trans-log cost function and seemingly uncorrelated regression were employed to estimate the cost share 

equation of major inputs in cotton production.  On this basis， the demand elasticity for each factor and 

substitution elasticity were calculated.  The results showed that： 1） The demand for labor and chemical 

fertilizer was lack of elasticity in China's cotton production， while the elasticity of mechanical demand 

declined and turned from elastic to inelastic.  2） There was a mutual substitution among labor， chemical 

fertilizer and machinery input， and the substitution between machinery and labor was the strongest and the 

weakest between fertilizer and labor.  3） When it came to different cotton areas， the machinery demand was 

always elastic and the elasticity of fertilizer-labor substitution declined during the study period in the Yellow 

River and Yangtze River basin cotton-growing area.  In the northwest cotton-growing area， the machinery 

demand turned to be inelastic and the fertilizer on the elasticity of substitution for labor increased.  
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Therefore， we suggested that the northwest cotton-growing area need control the price of machinery 

reasonably， as well as be vigilant about the negative environment externality caused by excessive input of 

fertilizer.  The Yellow River and Yangtze River basin cotton-planting area should focus on the mechanization 

of cotton production to enhance the supply of technology and machinery suitable for local cotton production 

and apply the policy instrument effectively to stimulate the demand for machinery.

Keywords cotton production； factor demand； factor substitution； trans-log cost function； regional 

heterogeneity

我国是世界最大的棉花进口国和第二大棉花

生产国。作为重要的纺织工业原料，国内棉花消费

量常年稳定在 750 万 ~850 万 t，约占全球总量的

1/3。近年来我国棉花自给率维持在 70% 左右。随

着国际棉花贸易争端频发，稳定国内生产对于全产

业链的健康发展至关重要。相较于传统的三足鼎

立格局，当前以新疆棉区为主，黄河流域、长江流域

棉区为辅的高度集中化生产布局已经基本成型。

统计数据显示，2022 年新疆棉花产量 539. 06 万 t，占
全国棉花总产量的 90. 66%。为了防范产业过度集

中可能存在的自然风险和经济风险［1］，2021 年 12 月

农业农村部印发的《“十四五”全国种植业发展规

划》明确提出，要适度恢复黄河流域和长江流域棉

区，“十四五”期间力争棉花播种面积恢复到 1 100
万亩（约 73. 33 万 hm2）以上［2］。尽管棉花生产布局

的变动既有赖于新疆得天独厚的自然条件，也有目

标价格补贴等政策的引导作用［3］，但这并不能有效

解释为何内地传统植棉区生产不断萎缩。本研究

认为，棉花生产布局的变化在微观上体现为棉农的

生产决策，从经济学角度出发考察农户的植棉决

策，可能会得出更具普适性的结论。

诱致性技术变迁理论认为，当要素价格发生相

对变化时，作为理性决策者的农户会倾向于使用充

裕的、相对便宜的要素，节约稀缺的、相对昂贵的要

素，进而引发要素替代［4］。传统的农业生产主要基

于 3 种要素：劳动力、土地和资本，但考虑到农业技

术进步的偏向性特征，当技术进步偏向于替代要素

时，可以实现节约资源。我国棉花生产主要存在两

种技术进步模式，一是用机械代替劳动力的机械型

技术进步，二是用生物化学要素代替土地的生物化

学型技术进步［5］。我国棉花生产的现实也证明，劳

动力、化肥和机械是最重要的 3 种投入要素。自上

世纪末以来，随着农村剩余劳动力大量外移，我国农

业劳动力价格逐年攀升［6-7］。在此背景下，棉花生产

要素的价格都有明显上涨。其中，1999——2021年，劳

动日工价从 10. 63 元升至 61. 64 元，增幅为 4. 8 倍；

化肥价格从 3. 38 元/kg 升至 3. 92 元/kg，上涨 16%；

机械价格上涨 24%。同时，每 0. 066 7 hm2棉花生产

劳动投入从 30. 23 工日减少到 9. 44 工日，减少了

2. 2 倍；每 0. 066 7 hm2 化肥投入从 24. 36 kg 增加到

41. 47 kg，增幅为 70%；每 0. 066 7 hm2 机械作业费

从 13. 35 元上升到 179. 26 元，增加了 12. 42 倍。可

以看出，相对价格变化引发了要素间的相互替代。

当替代不能顺利进行时，农户可能会调整作物类

型，甚至退出农业生产。

已有文献对我国农业生产中的要素替代关系

进行了广泛而深入的研究。从宏观层面看，资本对

劳动替代效应的增强有效推动了中国农业增长［8］；

农业生产中增加资本投入有助于提高自然资源的

利用效率，可以理解为两者间的替代关系，如有研

究发现增加农业灌溉投资能有效节约灌溉用水［9］；

人力资本增强了资本对土地的替代，为缓解人多地

少的农业发展困境提供了思路［10］。在劳动力价格

普遍上涨的大背景下，学者们更加关注其他要素对

劳动力的替代。在粮食作物生产中，小麦生产机

械—劳动力之间存在单位替代弹性，劳动力—化

肥、化肥—机械之间均缺乏替代弹性［11］；玉米和大

豆生产中机械对劳动力的替代高于化肥，但有减弱

的趋势［12-13］；考虑到地形等因素的影响，水稻生产中

机械对劳动力的替代存在较大差异，如江苏省水稻

种植中的劳动力较浙江省更容易被替代，劳动力价

格上升反而扩大了江苏省水稻规模［14］。经济作物

如劳动密集型的苹果、柑橘、甘蔗等生产中，机械对

劳动力的替代普遍高于化肥［4，15-17］；而在土地密集型

的油菜生产中，化肥对劳动力的替代弹性显著高于

机械［18］；花生生产中，机械对劳动力的替代最强且

呈上升趋势，化肥对劳动的替代则有所减弱［19］。学

者们对不同作物的分析基本形成了一致结论，即劳

动力成本上升会诱导农户采用劳动节约型技术，进

而推动农业专业化与机械化［20-23］。此外，也有学者
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关注地区经济发展、地形条件等对要素替代的影

响［22］。但综合来看，已有研究尚未对棉花生产要素

弹性变化及其区域差异进行过深入分析。鉴于棉

花生产在国民经济中的重要地位，以及我国优化棉

花产业布局的迫切需求，本研究尝试利用生产要素

需求弹性及替代弹性变化解释微观的棉农生产决

策行为；并通过要素投入结构变动及其区域差异理

清当前棉花生产布局的形成逻辑，以期为适度恢复

长江和黄河流域棉区产能，保障棉花产业安全提供

切实可行的建议。

1　研究设计

1. 1　研究方法

1. 1. 1　超越对数成本函数模型

参考晏百荣等［4］和吴丽丽等［20］的研究成果，构

建如下超越对数成本函数模型：

ln C = α0 + ∑
i = 1

k

αi ln Xi + ∑
i = 1

k

βi ln Pi +

1
2 ∑

i = 1

k

∑
j = 1

k

αij ln Xi ln Xj + ∑
i = 1

k

∑
j = 1

k

γij ln Pi ln Xj +

1
2 ∑

i = 1

k

∑
j = 1

k

δij ln Pi ln Pj + εi ( 1 )

式中：C 为每 0. 066 7 hm2 棉花生产成本；Xi 和 Xj 分

别代表第 i 和第 j种要素的投入量；Pi 和 Pj 分别代表

第 i 和第 j 种要素的价格；εi 为随机扰动项；α、β、γ、δ

为待估参数。由于超越对数成本函数满足对称性

和价格齐次性［4］，待估参数间须满足如下关系：

δij = δji,( i ≠ j )， ∑
i = 1

k

βi = 1， ∑
i = 1

k

δij = 0， ∑
i = 1

k

γij = 0

化简后得到成本份额方程 ωi：

∂ ln C
∂ ln Pi

= ∂C
∂Pi

Pi

C
= Xi Pi

C
= ωi = βi + ∑

i = 1

k

γij ln Xj +

∑
i = 1

k

δij ln Pj (2)

本研究将棉花生产要素简化为劳动力、化肥、

机械和其他 4 种，4 种要素成本份额之和等于 1。由

于“其他”要素名目繁杂且数据获取难度较大，后续

只对前 3 个成本份额方程 ωL、ωF 和 ωM 进行估计。

由于单个农户无法控制要素的市场价格和供求状

况，棉花生产要素市场接近于完全竞争，因此可以

将要素价格看作外生变量。此外，各要素的投入决

策并非孤立，考虑到可能存在的相关性，本研究将

利用似不相关回归对成本份额方程进行系统估计。

1. 1. 2　要素需求弹性和要素替代弹性

要素需求弹性表示一种要素的需求量对其自

身价格变动的敏感程度［24］。本研究根据成本份额

函数的系数计算出要素需求弹性［25-26］，公式如下：

Eii = γij

2ωi
+ ωj - 1( j = i ) ( 3 )

Eij = γij

ωi
+ ωj( j = i ) ( 4 )

式中：Eii 为要素 i 的需求价格弹性；Eij 为要素 i 和要

素 j 的交叉价格弹性；γij 为成本份额方程 ωi 中的

系数。

相较于其他常用的要素替代弹性，影子替代弹

性（SES）能反映出两种要素相对价格变化所引起的

两者投入比例的变化程度［27］，更接近替代弹性的原

始定义和现实状况。因此本研究选择 SES 表征棉

花生产要素间的替代关系，其计算公式如下［28］：

SES ij =
∂ ln ( Ci (Y ; P ) ) Cj (Y ; P )

∂ ln ( Pj Pi )
=

(- Cii

Ci Ci
+ 2 Cij

Ci Cj
- Cjj

Cj Cj
) ( 1

Pi Ci
+ 1

Pj Cj
) =

ωi

ωi + ωj

( Eij - Ejj )+ ωi

ωi + ωj

( Eji - Eii )    ( 5 )

1. 2　数据来源及变量说明

本研究样本考察期为 1999——2021 年，全国及主

产省的棉花生产要素投入数据来源于《全国农产品

成本收益资料汇编》［29］；农业生产资料价格指数来

源于《中国农村统计年鉴》［30］；个别缺失数据采用均

值插补法进行补充。变量定义如下：

1）劳 动 力 价 格 PL 和 投 入 量 L。 PL 用 每

0. 066 7 hm2 的棉花生产人工成本与劳动投入量之

比表示；L 为每 0. 066 7 hm2用工量。

2）化肥价格 PF 和投入量 F。PF 用每 0. 066 7 hm2

的棉花生产化肥成本与化肥投入量之比表示；F 为

每 0. 066 7 hm2化肥折纯量。

3）机械价格 PM 和投入量 M。PM 用农业机械价

格指数表示［11］，M 用每 0. 066 7 hm2机械作业费表示。

4）生产成本 C和成本份额 ωi。C为每 0. 066 7 hm2

的棉花生产成本，包括棉花直接生产过程中除土地

成本外的各种资源耗费。ωL、ωF、ωM 和 ωO 分别表示

劳动力、化肥、机械和其他成本份额，前三项总和在

2006 年后均值高达 83. 73%，是棉花生产中的主要

投入要素。此外，本研究分别按照农村居民消费价
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格指数、化学肥料价格指数、农业机械价格指数和

农业生产资料价格指数将劳动力、化肥、机械和生

产成本折算为 1998 年不变价格。表 1 为变量的描

述性统计。

2　实证结果与分析

2. 1　成本份额方程估计结果

如前述，本研究基于超越对数成本函数，运用

似不相关回归系统估计劳动力、化肥和机械三大成

本份额方程（表 2）。
估计结果显示，控制省份虚拟变量后，超过

70% 的关键解释变量在 1% 的水平下显著，系数方

向和大小基本符合预期。各省份棉花生产要素投

入存在显著差异。以最近 5 年产量居全国前三位的

省份为例，在控制其他变量后，新疆的人工成本份

额低于全国平均且在 1% 的水平下显著。实际上，

1999——2021 年新疆棉花生产人工成本份额均值为

41. 47%，远低于全国平均值 61. 34%。河北人工成

本份额高于全国平均但不显著，山东高于全国平均

且在 10% 的水平下显著，统计数据显示这两省人工

成本份额分别为 65. 22% 和 68. 73%，略高于全国均

值。机械成本份额方面，新疆高于全国均值且在

1% 水平下显著，河北和山东低于全国平均值且在

10% 的水平下显著。事实上，1999——2021 年上述 3
省份机械成本份额均值分别为 28. 63%、19. 11% 和

16. 85%，同期全国均值为 19. 73%。分析表明，本

研究估计结果能够比较真实地反映中国棉花生产

的现实状况。

从要素投入对自身成本份额的作用来看，随着

投入量的增加，三大要素的自身成本份额均显著增

加。劳动力投入系数最高，说明其影响力最大；机

械投入的影响最小。从要素价格对自身成本份额

的作用来看，劳动力和化肥价格的系数为正，说明

价格上涨会使两者自身成本份额显著增加；机械价

格的系数为负，说明价格上涨会减少机械成本份

额。这可能是由于我国棉花生产中劳动力和化肥

的需求缺乏弹性，而机械需求富有弹性。

从要素投入对其他要素的影响来看，劳动力投

入的增加使得化肥和机械份额显著下降；化肥投入

的增加会显著降低人工成本份额且显著提升机械

表 1　变量描述性统计

Table 1　Descriptive statistics of variables

变量

Variable

劳动力价格  Price of labor

化肥价格  Price of fertilizer

机械价格  Price of machinery

劳动投入  Labor input

化肥投入  Fertilizer input

机械投入  Machinery input

人工成本占比

Proportion of labor cost

化肥成本占比

Proportion of fertilizer cost

机械成本占比

Proportion of machinery cost

其他成本占比

Proportion of other costs

变量定义

Definition

人工成本除以用工投入量

化肥作业费除以化肥投入量

机械价格指数

单位用工投入量

单位化肥投入量

单位机械投入量

人工成本占生产成本比重

化肥成本占生产成本比重

机械成本占生产成本比重

其他成本占生产成本比重

均值

Mean

33. 091

3. 621

105. 342

24. 177

31. 050

46. 904

0. 654

0. 123

0. 048

0. 175

标准差

SD

31. 409

0. 737

15. 765

6. 952

8. 314

45. 526

0. 152

0. 046

0. 041

0. 096

最小值

Min

6. 344

2. 011

79. 952

2. 540

11. 110

0. 020

0. 213

0. 033

0. 000

0. 048

最大值

Max

458. 740

9. 368

145. 312

49. 610

52. 210

258. 280

0. 879

0. 231

0. 207

0. 459
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成本份额；机械投入的增加会显著降低人工和化肥

成本份额。从要素价格对其他要素的影响来看，随

着劳动力价格上升，化肥和机械成本份额显著减

少，由此推断化肥、机械和劳动力之间可能存在互

补关系；化肥价格上涨会显著减少劳动力投入份

额，由此推断两者可能是互补关系；化肥价格上涨

表 2　成本份额方程估计结果

Table 2　Estimation results of cost-share equation

自变量

Explanatory variable

ln PL

ln PF

ln PM

ln L

ln F

ln M

D 2 （河北  Hebei）

D 3 （山西 Shanxi）

D 4 （江苏  Jiangsu）

D 5 （安徽  Anhui）

D 6（ 江西  Jiangxi）

D 7 （山东  Shandong）

D 8 （河南  Henan）

D 9 （湖北  Hubei）

D 10 （湖南  Hunan）

D 11 （陕西  Shaanxi）

D 12 （甘肃  Gansu）

D 13 （新疆  Xinjiang）

常数项  Constant

观测值  Observations

调整 R2 Adjusted R2

卡方检验

Chi-square test

P 值  P value

劳动力份额 ( ωL )
Labor cost

估计系数

Coefficient

0. 218 9***

-0. 024 3**

0. 045 1**

0. 252 5***

-0. 123 1***

-0. 005 0***

0. 001 5

-0. 009 3

0. 040 4***

0. 036 2***

0. 009 5

0. 012 5*

0. 052 8***

0. 043 2***

0. 047 4***

-0. 005 8

-0. 031 0***

-0. 072 4***

-0. 601 0***

299

0. 976 3

12 339. 24

0. 000

Z 值

Z value

47. 44

-2. 47

2. 39

29. 81

-11. 15

-2. 88

0. 20

-1. 21

5. 05

4. 64

1. 04

1. 73

6. 40

5. 88

5. 05

-0. 69

-3. 58

-8. 56

-6. 28

化肥份额 ( ωF）

Fertilizer cost

估计系数

Coefficient

-0. 066 1***

0. 067 6***

-0. 013 3*

-0. 061 0***

0. 098 6***

-0. 001 8**

0. 007 2**

-0. 000 3

0. 004 7

0. 014 3***

0. 000 9

0. 003 0

0. 010 1***

0. 005 1*

0. 000 1

0. 010 1***

-0. 013 2***

-0. 003 8

0. 172 8***

299

0. 955 0

6 340. 37

0. 000

Z 值

Z value

-34. 29

16. 42

-1. 69

-17. 24

21. 37

-2. 53

2. 27

-0. 08

1. 39

4. 40

0. 23

0. 98

2. 92

1. 66

0. 02

2. 86

-3. 65

-1. 09

4. 32

机械份额 ( ωM）

Machinery cost

估计系数

Coefficient

-0. 008 4***

0. 025 6***

-0. 031 4***

-0. 041 1***

0. 011 8**

0. 009 0***

-0. 007 6*

0. 015 8***

-0. 020 8***

-0. 031 7***

-0. 017 9***

-0. 006 5*

-0. 011 1**

-0. 020 0***

-0. 010 8**

0. 008 0*

0. 035 8***

0. 026 2***

0. 250 9***

299

0. 912 9

3 134. 23

0. 000

Z 值

Z value

-3. 46

4. 95

-3. 17

-9. 25

2. 03

9. 87

-1. 90

3. 91

-4. 96

-7. 75

-3. 75

-1. 70

-2. 56

-5. 19

-2. 20

1. 80

7. 88

5. 92

5. 00

注：D 为省份虚拟变量；D1（全国）为基准变量；*、**和***分别表示在 10%、5% 和 1% 的水平下显著性。

Note： D is province dummy variable； D1 works as a reference variable.  *， ** and *** represent significant level of 10%， 5% and 1%， 
respectively.
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会显著增加机械成本份额，由此推断两者之间可能

存在替代关系；机械价格上升会使劳动力投入份额

显著增加而化肥投入份额显著减少，由此推断机械

与劳动力之间为替代关系，而与化肥之间则是互补

关系。后面将对以上推断进行验证。

2. 2　要素需求弹性分析

图 1反映出我国棉花生产中劳动力、化肥和机械

的要素需求弹性及其变化趋势。3 者需求弹性均 < 
0，即投入量都会随自身价格的上升而下降，这符合

客观经济规律，也说明在我国棉花生产中仍然可以

将价格作为调节要素需求的手段。从需求弹性系

数的大小来看，| ELL |< | EFF |< | EMM |，劳动力需求

弹性最小，机械需求弹性最大。说明与劳动力和化

肥相比，机械需求对自身价格变化的反应更加灵

敏，通过调控机械价格来优化要素投入结构的政策

工具效果可能更加明显［12］。| ELL |< | EFF |< 1 说明

劳动力和化肥的需求缺乏弹性，两者价格的变动只

会引起自身投入更小幅度的反向变动。可以判断，

目前劳动力和化肥仍是棉花生产最基本的要素，即

使价格大幅上涨，农户也难以显著减少其投入。此

外，劳动力和化肥需求弹性的整体变化幅度较小且

走势基本一致，2014 年后都呈缓慢上升的趋势。

机械需求弹性整体来看呈下降趋势。1999——
2020 年 | EMM |> 1，说明机械的需求富有弹性，即农

户对机械的投入更易受价格因素的影响，机械价格

变化会引起机械投入量更大幅度的反向变动；2021
年 | EMM |< 1，机械需求开始缺乏弹性。从富有弹性

变为缺乏弹性说明机械在棉花生产中的作用越来

越重要。由于采棉机等专业化程度高，用途单一，

替代品也较少，因此需求量对价格变化的敏感程度

减弱。尽管如此，由于机械需求弹性仍处于较高水

平，政府通过推行农机购置补贴政策降低农机服务

价格，依然可以刺激农户增加机械投入，进一步提

高棉花生产的机械化水平。

2. 3　要素替代弹性分析

通过计算得出我国棉花生产三大要素投入间

的关系（图 2）。若替代弹性>0，说明两要素间存在

替代关系，反之则为互补关系；绝对值越大，表示替

代或互补关系越强。整体来看，SESLM>SESFM>
SESLF>0，说明要素两两之间存在替代关系，且在

劳动力成本上升的背景下，机械对劳动的替代作用

最强，化肥对劳动的替代作用最弱。

1）劳动力与机械之间存在替代关系，且整体呈

下降趋势。SESLM>0 说明棉花生产中劳动力价格

相对于机械价格的刚性上升引发了机械对劳动的

替代。自 20 世纪 80 年代起，我国农村劳动力大量

向非农部门转移，1999——2021 年农业从业人口数量

从 3. 29亿减少到 1. 71亿；同期全国农业机械总动力

增长了 1. 16 倍，农用大中型拖拉机数量增长了 5. 35
倍，大中型拖拉机配套农具增长了近 3 倍。要素供

求关系的变化导致劳动力价格持续上涨，全国日均

工价从 1999 年的 10. 63 元提高到 2021 年的 61. 64
元，增加了 4. 80 倍，而机械价格仅上升了 23. 55%。

由于劳动力相对价格更为昂贵，农户作为理性决策

者，逐渐利用机械等劳动节约型技术替代人力。统
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图 1　1999—2021年我国棉花生产要素需求弹性变化

Fig. 1　Changes in the demand elasticity of factors for cotton 
production in China from 1999 to 2021
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图 2　1999—2021年我国棉花生产要素替代弹性变化

Fig. 2　Changes in the elasticity of factor substitution for 
cotton production in China from 1999 to 2021
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计数据显示，1999——2021 年我国棉花生产中人工投

入减少了 31. 23%，而机械投入增加了 13. 42 倍。机

械对劳动力的替代整体呈下降之势。2004 年出台

的农机具购置补贴政策促进了农机作业的普及。

近年来，多种新型经营主体以及农业生产性服务外

包的发展壮大、农机跨区作业等加快了机械对劳动

的替代，这可能解释了 2004——2016 年机械—劳动力

替代弹性的波动式上升。但与其他大田作物相比，

棉花生产技术性强，田间管理环节多，机械对劳动

的替代效应边际递减。

2）劳动力与化肥之间存在替代关系，且呈波动

上升的趋势。SESLF>0 说明价格的相对变化引发

了化肥对劳动的替代，而且这种替代关系正在强

化。棉花是典型的土地密集型作物，当耕地数量受

到约束时，化肥作为土地节约型技术，具有较大的

作用空间。理论上讲，化肥与劳动之间的替代和互

补关系并存。替代关系体现在增施化肥可以促进

作物生长，提高作物单产；连续合理的施肥有助于

增加土壤有效养分、减少病虫害等，其中部分效用

可以通过精细化的田间管理实现。互补关系主要

体现在化肥施用需要劳动投入的辅助。当替代关

系大于互补关系时，劳动力价格的上涨将刺激农户

增施化肥。现实中，1999——2021 年劳动力和化肥的

价差由 3. 15 倍扩大至 15. 72 倍。劳动力相对价格

上升，化肥相对价格下降，农户为实现利润最大化，

倾向于增加化肥投入以替代劳动。在此过程中，一

些合理的农事操作程序和施肥方法被舍弃，农户倾

向于选择少次多量的施肥方式（如把原先整个生长

期的化肥用量一次性在播种期施用）［31］，以此弥补

田间管理劳动投入下降带来的减产损失，这解释了

两者之间替代关系逐渐加强的趋势。

3）化肥与机械之间存在替代关系，且呈下降趋

势。化肥与机械分别是土地节约型和劳动节约型

技术，随着土地和劳动力价格的持续上涨，农户必

然投入更多的化肥和机械。由于劳动力的流动性

强于土地，机械投入的增加量要明显高于化肥增加

量［15］。1999 年——2021 年我国棉花生产中化肥投入

增加了 70. 24%，而机械投入增加了 13. 42 倍。在现

代化棉花生产中，化肥深施机、植保无人机、水肥一

体化设备等应用有效提升了化肥利用效率。

2. 4　要素弹性的区域异质性

按照传统棉区划分方式，黄河流域棉区包括河

北、山西、山东、河南和陕西 5 省；长江流域棉区包括

江苏、安徽、江西、湖北和湖南 5 省；甘肃和新疆 2 省

（自治区）为西北内陆棉区［32］。本研究将进一步比

较要素弹性的区域差异。

表 3 显示出黄河流域和长江流域棉区的劳动

力、化肥需求均缺乏弹性，机械需求则富有弹性；长

江流域棉区的机械需求弹性显著高于黄河流域棉

区，说明内地棉花生产对机械的应用比较有限。事

实上，内地规模化机收基本处于小规模示范阶段，

标准化生产和机采棉等推广缓慢［1］。由于三大要素

价格全面上涨，植棉利润空间被进一步压缩，恢复

内地棉花生产势必要加大对棉农的补贴力度以刺

激其机械采纳行为。此外，内地棉花机械市场供求

不匹配，急需加大科技投入，研发适合内地棉花生

产的配套技术。西北内陆棉区三大要素弹性均在

下降，机械需求从富有弹性转为缺乏弹性，说明西

北棉区的机械化发展迅速，在较高水平上趋近于供

求平衡点。据统计，2021 年底新疆棉花耕种收机械

化综合水平达到 92. 16%。

从要素替代弹性分析，1999—2021 年黄河流域

棉区的劳动力价格增涨 5. 79 倍，化肥价格上涨

10%，机械价格上涨 17%。化肥对劳动力的替代整

体下降，机械对劳动力的替代则先降后升。长江流

域棉区的劳动力价格增加 4. 16 倍，化肥价格上涨

23%，机械价格上涨 35%。机械对劳动力的替代持

续减弱，而化肥对劳动力的替代先降后升。西北内

陆棉区劳动力价格增加了 5. 52 倍，化肥价格上涨

22%，机械价格则下降了 4%。化肥对劳动的替代

在增强，机械对劳动的替代则在持续减弱。以上结

果表明，棉农的生产要素投入结构变化存在显著的

区域差异。除要素价格外，地形条件、种植结构调

整等也是可能的影响因素。当机械投入增加到一

定程度后，农户开始通过增施化肥等方式来提高产

量。如果不遵循边际产值等于市场价格的经济行

为［31］而盲目增施化肥，短期内可能会增加农业面源

污染，导致耕地质量退化，长期来看将产生严重的

环境负外部性 ，因此需要相关政策加以规范和

引导。

3　结论与政策建议

3. 1　结论

本研究基于我国棉花生产要素投入的面板数
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据构建超越对数生产函数，研究劳动力价格上升背

景下棉花生产的要素需求弹性、替代关系及其区域

差异。结果表明：

1）整体来看，我国棉花生产中的劳动力和化肥

需求缺乏弹性，机械需求从富有弹性变为缺乏弹

性。说明要素价格变化可以有效调节机械的投入

量，但对劳动和化肥投入的调节作用有限。相比之

下，调控机械价格的政策效果会更显著。

2）我国棉花生产三大要素间均存在替代关系。

机械对劳动力的替代作用最强，但整体呈下降趋

势；化肥对劳动力的替代作用最弱，处于长期稳定

状态。这既是农业机械化发展的大势所趋，也说明

过量施肥的粗放投入方式发展空间有限。

3）分棉区比较，三大棉区的劳动力、化肥需求

均缺乏弹性；长江和黄河流域棉区的机械需求富有

弹性，西北内陆棉区的机械需求则从富有弹性变为

缺乏弹性。这主要是因为内地棉花生产机械化水

平整体较低。黄河流域棉区化肥对劳动力的替代

下降，机械对劳动力的替代先降后升；长江流域棉

区的机械-劳动力替代弹性持续下降且降幅最大；西

北内陆棉区化肥对劳动力的替代则在增强。相较

于其他大田作物，棉花生产的技术性更强，田间管

理环节也更多，当机械化发展到一定程度后，农户

倾向于选择少次多量的施肥方式弥补劳动力投入

下降带来的损失，化肥对劳动的替代也随之增强。

3. 2　政策建议

准确把握棉花生产要素弹性的变化规律，对于

优化要素投入结构和产业布局，保障棉花产业安全

意义重大。基于此，本研究提出以下建议：

1）继续通过棉花目标价格补贴、定额补贴以及

农业“四补贴”等政策激发农户植棉积极性。完善

农机购置与应用补贴政策，探索与作业量挂钩的补

贴办法，进一步降低机械作业价格，使政策效果更

好地惠及小农户。

表 3　1999—2021年不同棉区生产要素需求弹性与替代弹性变化

Table 3　Elasticity changes of factor demand and substitution in cotton production by regions from 1999 to 2021

棉区

Cotton region

黄河流域

Yellow River basin

长江流域

Yangtse River basin

西北内陆

Northwest inland

要素弹性

Elasticity

ELL

EFF

EMM

SESLF

SESLM

SESFM

ELL

EFF

EMM

SESLF

SESLM

SESFM

ELL

EFF

EMM

SESLF

SESLM

SESFM

年份  Year

1999

-0. 272
-0. 597
-1. 502

0. 591
1. 562
1. 450

-0. 197
-0. 619
-3. 771

0. 657
3. 810
3. 744

-0. 304
-0. 629
-1. 062

0. 532
1. 101
1. 092

2000

-0. 267
-0. 619
-1. 421

0. 631
1. 482
1. 390

-0. 210
-0. 625
-3. 735

0. 669
3. 774
3. 711

-0. 328
-0. 628
-1. 042

0. 569
1. 103
1. 079

2005

-0. 210
-0. 608
-1. 282

0. 631
1. 353
1. 244

-0. 190
-0. 629
-2. 469

0. 686
2. 517
2. 460

-0. 306
-0. 630
-1. 089

0. 655
1. 176
1. 104

2010

-0. 144
-0. 546
-1. 193

0. 550
1. 270
1. 090

-0. 132
-0. 613
-2. 705

0. 669
2. 750
2. 707

-0. 282
-0. 626
-1. 007

0. 640
1. 120
1. 019

2015

-0. 042
-0. 342
-1. 362

0. 327
1. 421
1. 118

-0. 041
-0. 483
-2. 697

0. 492
2. 733
2. 610

-0. 292
-0. 632
-0. 989

0. 662
1. 104
1. 030

2020

-0. 037
-0. 295
-1. 353

0. 279
1. 413
1. 070

-0. 045
-0. 498
-2. 541

0. 515
2. 582
2. 455

-0. 280
-0. 612
-0. 961

0. 611
1. 081
0. 978

2021

-0. 041
-0. 385
-1. 336

0. 375
1. 397
1. 120

-0. 051
-0. 534
-2. 487

0. 561
2. 529
2. 419

-0. 287
-0. 620
-0. 917

0. 609
1. 034
0. 982

注：要素弹性系棉区内各省份的算数平均值。章篇幅所限，本部分仅汇报部分主要年份的数据。

Note： Each factor elasticity is calculated based on arithmetic average method.  Due to the limited space in this chapter， data for some major 
years are reported in this section only.
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2）加大科技投入力度，一方面研发适合内地棉花

生产的配套技术，尤其是丘陵山区适用的小型机械；

另一方面，注重培育和扶持新型经营主体和生产社会

化服务组织，推动内地棉花规模化、产业化发展。

3）继续实施化肥减量增效，促进棉花生产绿色

转型，尤其是在西北内陆棉区。具体措施如：推广

测土配方施肥技术；引导生物肥料、有机肥料对化

肥的替代；实施差异化的政策激励或生态补偿机

制；通过试验示范效应提升农户生态技术采纳行

为；改善施肥技术，提高肥料使用效率。
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