基于超越对数粮食生产模型投入要素替代研究*
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摘 要：种子作为最基础的农业生产资料，在粮食生产中起到十分重要的作用，但国内学者在研究粮食投入要素替代方面，没有把种子投入作为重要变量进行研究。因此，文章以用种量投入作为重要变量之一构建粮食生产模型，测算各投入要素的产出弹性，边际产量及要素间的替代弹性，研究要素替代。研究结果表明，用种量对劳动力具有一定的替代作用，但对劳动力发挥替代作用的主要是农机动力，而用种量主要发挥粮食增产作用。根据研究结果得到相关启示，农机和种子等现代农业生产要素投入在粮食生产中发挥十分重要的作用。为保障粮食产量稳定增长，应提高品种改良技术水平，充分发挥种子投入的增产作用；应加大农业机械补贴政策的支持力度，鼓励农户购买农机并投入生产，充分发挥农业机械的替代作用。
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Abstract: As the most basic agricultural production data, seed plays a very important role in grain production in China. However, the domestic scholars have not studied the seed input as an important variable in the study of the substitution of grain input factors. Therefore, in this paper, grain production model is constructed with seed input as one of the important variables. The output elasticity, marginal product and substitution elasticity of input factors are measured, and the substitution of factors is studied. The research results show that seed input has a certain substitution effect on the labor force, but the substitution effect on the labor force is mainly agricultural power, while seed input mainly plays a role in increasing grain production. According to the results of the study, the input of modern agricultural production factors such as agricultural machinery and seeds plays a very important role in grain production. In order to ensure the stable growth of grain production, we should improve the technical level of variety improvement and give full play to the role of seed input in increasing grain production. We should increase the support of agricultural machinery subsidy policy, encourage farmers to buy agricultural machinery and put it into production, and give full play to the substitution role of agricultural machinery.

Key Words: Grain Production Model; Seed Input; Output Elasticity; Marginal Product; Direct Elasticity of Substitution ;

随着工业化和城镇化不断发展，农村剩余劳动力不断向非农产业转移，暂且不讨论刘易斯拐点是否已经到来，根据《2016年中国人口和就业统计年鉴》的数据，2004~2015年第一产业就业人员的比重逐年下降，2015年比重仅为28.3%。一般地，在从事农业生产的劳动力减少，耕地面积基本稳定（《中国农业统计资料》数据显示）的情况下，会导致粮食产量降低。那么，在这种情况下，未来我国粮食由谁生产，又如何生产？根据《中国粮食年鉴》统计数据显示，自1988~2015年，虽然某些年份粮食产量有所减少,但总体趋势是上升。相关学者认为，在农业劳动投入逐渐减少的情况或劳动力供应的瓶颈阶段，可以通过生化技术消除劳动力需求的瓶颈阶段或缓解劳动力不足的需求，亦可用农业机械等设备投入替代劳动力投入[1]。在劳动力短缺的情况下，农户一般通过资本要素（化肥、机械等）投入到农业生产中，以替代劳动力，进而保证农业产出[2]。因此，粮食投入要素替代的研究，在保障我国粮食产量稳定增长以及国家粮食安全方面，具有重要的战略意义。

国内学者对上述问题作了许多相关研究。Van Zyl等（1987）通过实证研究，表明农业机械与劳动力存在明显的替代作用[3]。黄玛兰等（2018）采用超越对数生产函数实证分析农业劳动力与机械利用变迁对粮食生产的影响，研究表明农业劳动力和农业机械对粮食产量具有显著的正向影响，劳动力和农业机械之间也存在显著的替代作用，其中农机具购置补贴增强了农业机械对劳动力的替代作用，也提高了农业机械化水平[4]。潘彪和田志宏（2018）分析了中国农业机械化出现“黄金十年”的原因，即机械对劳动力广泛、有效和持续替代[5]。李光泗和朱丽莉（2014）运用超越对数生产函数实证分析我国粮食生产投入要素及要素关系变动，以耕地、劳动、机械和化肥为投入，研究了4种要素的关系变动情况，结果表明机械、化肥与劳动的替代弹性均较小，耕地与劳动的替代弹性较大，粮食生产面积增加在一定程度上弥补了劳动力下降的不利影响[6]。王欧等（2016）、郑旭媛和应瑞瑶（2017）以粮食为产出，机械，劳动，其他物质资本等投入，构建超越对数生产函数，研究要素的替代作用，实证结果表明农业机械的发展有效地替代了农业劳动力并促进了粮食产量的增加，农业机械对劳动力替代强度在不同粮食之间表现出时空差异性[7-8]。

通过国内外文献梳理，发现现代农业资本中的技术投入（农业机械、种子、农药和化肥等现代农业生产要素投入）对粮食生产的作用显著，尤其种子是最基础的农业生产资料[9]，也是农药和化肥等投入要素发挥作用的主要载体[10]，对粮食增产有显著的贡献。邓大才（2010）和田甜等（2015）研究表明，粮食增产与单产提高得益于粮食良种的推广与应用[11-12]。Huang,J. & S.Rozelle（1996）发现改良的作物品种与化肥使用相结合有效地提高了粮食生产力[13]。张玉成和肖海峰（2009）认为农药和化肥是农业生产活动中投入的主要化学品，是农业稳产、增产的重要支撑[14]。上述表明种子投入对粮食增产的贡献重大，配合农药化肥等投入要素的使用，增产作用更明显，但种子投入与其它投入要素之间作用如何，对此国内学者并没有做详细的研究；再者，在粮食投入要素替代方面的研究，由于变量选择不同，研究结论往往有所不同，所获得的政策启示也有所不同，正是如此，研究结论和政策启示才具有较高的研究价值。因此,本文在研究粮食生产要素替代方面，把种子投入作为重要的变量引入生产函数中，研究种子投入在粮食生产过程中所产生的具体贡献，以及种子投入与其它要素之间的相互作用，并根据研究结论，得出其它具有指导意义的政策启示。

1 变量选取与模型构建

耕地、资本、技术和劳动是粮食生产重要的基本要素。在粮食生产过程中，劳动是一种重要的要素，但机械可以替代劳力；资本可分为农机、种子、化肥、农药和农膜等生产资料，由《全国农产品成本收益资料》可知，粮食生产资本中农机是主要资本，其次是种子、化肥、农药和农膜等资本；技术投入可分为农业机械技术投入，以及种子、农药和化肥等现代农业生产要素投入；在耕地投入方面，根据实践，耕地具有最佳的种子投入量，即种子投入量由耕地面积，种植密度和复种指数决定，所以种子投入量在一定程度上体现耕地投入。

由于种子投入量在一定程度上体现耕地投入，农业机械技术以及种子、农药和化肥等现代农业生产要素投入属于技术投入也属于资本投入，种子是农药和化肥等其它投入要素发挥作用的主要载体，根据一般经验，种子投入与化肥和农药等投入呈正相关关系，同时为避免模型存在多重共线，因此本文把农机、种子和劳动力作为粮食生产主要投入要素，并基于超越对数生产函数构建粮食生产模型，如式（1）,以测算我国粮食生产主要投入要素的产出弹性、边际产量以及要素的替代弹性，再通过比较分析，研究三种主要投入要素对我国粮食生产的贡献以及要素的相互作用。
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其中，
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为t年我国粮食产量；
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分别为t年粮食生产农机动力、种子和劳动力投入；
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为截距效应均值，
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分别表示农机动力、种子和劳动力投入的要素积累效应；
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表示农机动力、种子和劳动力投入产生的规模效应；二阶交叉项
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分别表示要素间的协调效应；
[image: image17.wmf]e

为随机误差项。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

利用粮食生产模型回归得到的估计参数，可求得要素产出弹性、边际产量和要素的替代弹性：

我国t期各投入要素产出弹性：
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我国t期各投入要素边际产量：
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我国t期投入要素的替代弹性：

郝枫（2015）采用Sato和Koizumi（1973）的要素直接替代弹性定义，笔者根据其推导思路，推导三种要素间的直接替代弹性[15-16]，如式（8）~（10）。         
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表示两种投入要素的直接替代弹性：当
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＞0时，要素i和j呈现替代关系；当
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=0，表示要素i和j完全没有替代关系；当
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﹤0时，要素i和j表现为互补关系。当0＜
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＜1时，表示要素i和j存在替代刚性，
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越小，要素的替代越困难；当
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s

＞1，要素i和j的替代富于弹性。
2 数据处理与参数估计

由于1988年以前种子投入相关指标的数据难以获得，本文以1988~2015年为研究期限。

2.1 数据来源与说明

（1）粮食总产量（Y）：该产出指标的数据来源于《2016中国粮食年鉴》附录。

（2）农机动力（M）：一般情况，相关学者以农用机械总动力研究其与粮食总产量的关系。而本文农机动力指的是参与粮食生产过程的农机动力，数据来源《改革开放三十年农业统计资料汇编》和《2016中国农村统计年鉴》。前者没有2007年以后的数据，后者数据包括2007年及以前和2007年以后的数据，两者2007年及以前的数据一致,根据两个年鉴农用机械总动力涉及的农机，基本都参与粮食生产,但前者2007年以前的农机总动力还包括渔用机动船动力，后者2008年以后不包括渔用机动船动力。因此，2007年以前的农机动力应减去相应年份的渔用机动船动力，2008年以后的数据不做处理。

（3）种子投入（S）：本文的种子投入以用种量衡量。查阅大量年鉴与相关资料，无法直接查阅到用种量的相关数据，但用种数量可由播种面积和单位面积用种量的乘积表示，同时也需根据比重处理获取：三种粮食总量占比=（稻谷产量+小麦产量+玉米产量）/粮食总产量；粮食单位面积用种量=三种粮食单位面积用种量/三种粮食总量占比；用种量=粮食播种面积×粮食单位面积用种量。其中，稻谷产量、小麦产量和玉米产量、粮食总产量和粮食播种面积数据来源于《2016中国粮食统计年鉴》附录；通过知网中国经济社会大数据研究平台数据快捷查阅功能，得到三种粮食平均每亩用种量，可知其源于《全国农产品成本收益资料汇编》，但缺少1989、2014和2015年的值。查阅2016年《全国农产品成本收益资料汇编》年鉴，获取到2014和2015年的数据值，但仍缺少1989年数据值，故取1988和1990年的均值填补。

（4）劳动力（L）：本文沿用传统生产函数模型中以劳动数量投入表征劳动的思路。一般统计年鉴只有第一产业劳动力数据，没有粮食生产劳动力投入数据，所以许多学者常用该变量作为粮食生产劳动力投入，但笔者认为该变量涉及劳动力的范围过广，不宜作为粮食生产劳动力投入，因此该指标作如下处理：劳动力=粮食总产量/劳均粮食产量。其中，劳均粮食产量可在国家统计局查阅，但缺少2013、2014和2015年的数据值，故先计算得出1988~2012年的劳动力，后三年的数据值基于1988~2012年劳动力经指数平滑法处理获得。

2.2参数估计与计算结果

通过EViews 8数据处理软件，对式（1）进行参数估计，结果如表1（模型1）：除用种量二次项系数没有通过显著性检验外，其它系数都通过显著性检验。同时，对用种量的二次项系数进行Wald系数约束检验，结果显示Chi-square（prob）=0.7810﹥10%，故不能拒绝系数为0的假设。因此，对粮食生产模型重新进行参数估计，如模型2，用种量一次项系数显著性提高，模型的调整拟合度提高，说明当
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时，模型参数估计出来的参数准确性进一步提高，如模型2。同时，对模型2进行序列相关检验。LM Test（拉格朗日乘数检验）可检验低阶或高阶序列相关性，可以克服杜宾-沃森检验的缺陷，即存在无法判断的区域，因此它比杜宾-沃森检验更具有一般性。由LM Test. Prob. Chi-Square(1)=0.1421﹥10%，LM Test 没有通过显著性检验，说明模型2不存在1阶序列相关性。

表1  粮食生产模型的回归结果

	项目
	模型1
	模型2

	C
	-5 565.909 0（1 204.683 0）***
	-5 424.754 0（1 065.588 0）***
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	146.725 7（30.044 2）***
	143.828 8（27.486 3）***
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	-109.543 5（39.682 1）**
	-111.210 1（38.262 2）***
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	1 000.550 0（220.510 7）***
	977.378 0（199.130 8）***
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	-2.002 1（0.443 1）***
	-1.965 0（0.412 2）***
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	-0.254 1（0.914 0）
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	-88.696 2（20.255 6）***
	-86.752 6（18.543 4）***
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	2.028 4（0.455 7）***
	1.988 6（0.421 9）***
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	-13.476 5（2.748 6）***
	-13.206 2（2.507 3）***
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	8.693 2（3.374 7）**
	8.719 8（3.203 7）**

	Adj R-squared
	0.936 7
	0.939 8

	Prob(F-statistic)
	0.000 0
	0.000 0

	LM Test
	    Prob. Chi-Square(1)=0.130 9
	    Prob. Chi-Square(1)=0.142 1


注：括号内为标准误差，*、**和***分别表示在10%、5%和1%水平上显著。
利用模型2估计的参数，根据公式（2）~（10）计算各要素产出弹性、边际产量和要素的直接替代性，结果如表2：

表2  1988~2015年各要素的产出弹性、边际产量和要素的直接替代弹性

	年份
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	1988
	0.70
	-0.77
	4.67
	1.06 
	-34.16 
	5.90 
	1.059 1 
	-0.037 1 
	0.552 8 

	1989
	0.25
	-0.45
	1.72
	0.37 
	-20.66 
	2.20 
	1.170 1 
	-0.654 2 
	-0.342 9 

	1990
	-0.28
	-0.15
	-1.53
	-0.45 
	-8.19 
	-2.08 
	1.111 4 
	-0.093 5 
	-0.069 1 

	1991
	0.64
	0.12
	1.65
	0.98 
	3.27 
	2.13 
	0.156 2 
	0.149 5 
	0.069 4 

	1992
	0.37
	0.27
	0.02
	0.55 
	7.73 
	0.03 
	0.000 3 
	0.105 8 
	0.000 3 

	1993
	0.46
	0.25
	0.59
	0.68 
	7.31 
	0.80 
	0.023 6 
	0.123 7 
	0.015 4 

	1994
	0.84
	0.19
	2.55
	1.13 
	4.95 
	3.45 
	0.295 0 
	0.189 2 
	0.102 5 

	1995
	0.72
	0.20
	2.14
	0.96 
	5.81 
	3.07 
	0.249 4 
	0.169 0 
	0.084 1 

	1996
	0.69
	0.28
	1.90
	0.93 
	8.73 
	2.96 
	0.194 8 
	0.169 4 
	0.067 1 

	1997
	0.42
	0.46
	0.25
	0.50 
	14.69 
	0.39 
	0.005 7 
	0.124 6 
	0.004 1 

	1998
	0.21
	0.65
	-1.16
	0.24 
	21.60 
	-1.82 
	0.017 6 
	0.078 1 
	0.015 9 

	1999
	-0.07
	0.88
	-2.97
	-0.08 
	29.18 
	-4.60 
	-0.057 0 
	-0.042 2 
	0.203 7 

	2000
	-0.36
	1.04
	-4.63
	-0.32 
	33.33 
	-6.51 
	-8.305 6 
	-0.670 4 
	0.638 1 

	2001
	-0.45
	1.07
	-5.02
	-0.37 
	35.19 
	-6.97 
	2.705 1 
	-4.579 4 
	0.778 1 

	2002
	-0.40
	1.07
	-4.71
	-0.33 
	35.67 
	-6.68 
	4.351 0 
	-1.219 4 
	0.626 3 

	2003
	-0.35
	0.99
	-4.13
	-0.26 
	32.87 
	-5.62 
	13.007 9 
	-0.685 7 
	0.488 8 

	2004
	-0.34
	0.91
	-3.71
	-0.25 
	36.00 
	-5.64 
	4.036 7 
	-0.773 0 
	0.420 3 

	2005
	-0.22
	0.86
	-2.90
	-0.16 
	35.60 
	-4.64 
	-1.074 9 
	-0.209 3 
	0.195 7 

	2006
	-0.12
	0.81
	-2.17
	-0.09 
	35.07 
	-3.63 
	-0.204 5 
	-0.081 8 
	0.083 6 

	2007
	0.08
	0.72
	-0.88
	0.05 
	31.26 
	-1.52 
	0.014 1 
	0.035 2 
	0.003 1 

	2008
	0.17
	0.74
	-0.38
	0.11 
	33.51 
	-0.70 
	0.003 0 
	0.067 4 
	-0.002 4 

	2009
	0.25
	0.78
	-0.02
	0.15 
	34.09 
	-0.05 
	-0.000 2 
	0.092 0 
	-0.000 3 

	2010
	0.31
	0.79
	0.32
	0.18 
	35.32 
	0.63 
	0.010 4 
	0.109 0 
	0.004 8 

	2011
	0.43
	0.78
	0.99
	0.25 
	35.51 
	2.06 
	0.081 9 
	0.139 0 
	0.020 3 

	2012
	0.52
	0.77
	1.51
	0.30 
	35.75 
	3.28 
	0.180 4 
	0.158 5 
	0.035 8 

	2013
	0.06
	1.09
	-1.54
	0.04 
	51.38 
	-3.30 
	0.018 7 
	0.029 9 
	0.010 1 

	2014
	0.13
	1.10
	-1.20
	0.07 
	51.28 
	-2.61 
	0.019 4 
	0.055 0 
	0.001 7 

	2015
	0.18
	1.09
	-0.85
	0.10 
	51.85 
	-1.92 
	0.012 2 
	0.075 1 
	-0.002 5 

	均值
	--
	--
	--
	0.23 
	23.00 
	-1.12 
	--
	--
	--


注：为使每年直接替代弹性的指标值都具有分析意义，故保留4位小数。
3 测算结果分析

3.1要素产出弹性与边际产量分析

要素的产出弹性反映的是产出的增长速度。如图1，1988~1997年，除个别年份外，其它年份我国粮食生产各要素的产出弹性基本满足
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，该期劳动力投入对粮食产量的增长速度最快，农机动力投入居次，用种量投入对产量的增长速度最慢。如果当年某要素的产出弹性为负值，则该要素对当年粮食产量具有负效用，如果追加投入，产量不仅不会增加，反而会减少。1998~2009年用种量的产出弹性最大，用种量投入对产量的增长速度最快，劳动力投入对产量有较大的负效用，而农机动力投入存在某些年份有相对较小的负效用；2010~2015年总体上用种量投入对粮食产量的增长速度比较稳定，其中2010~2012年劳动力投入对产量的增长速度逐渐超过农机动力和用种量投入对粮食产量的增长速度，2013~2015年劳动力的产出弹性骤降为负值，用种量投入对产量的增长速度最快，农机动力投入的居次。因此，1988~1997年总体上劳动力投入对我国粮食产量的增长速度最快，而1998~2015年对粮食产量增长最快的则是用种量投入。
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图1  1988~2015年各要素产出弹性折线图

表3  1988~2015年粮食产出与要素投入的增长率

	年份
	Y增长率
	M增长率
	S增长率
	L增长率

	1988
	--
	--
	--
	--

	1989
	3.42%
	5.49%
	-0.93%
	2.52%

	1990
	9.49%
	2.02%
	-5.29%
	2.94%

	1991
	-2.45%
	2.30%
	93.53%
	2.65%

	1992
	1.69%
	3.03%
	-3.85%
	1.04%

	1993
	3.12%
	5.05%
	0.40%
	-1.36%

	1994
	-2.49%
	6.32%
	12.34%
	-2.00%

	1995
	4.83%
	6.61%
	-8.64%
	-1.40%

	1996
	8.13%
	7.20%
	1.10%
	-0.66%

	1997
	-2.05%
	8.62%
	-4.63%
	0.16%

	1998
	3.67%
	7.58%
	0.48%
	0.57%

	1999
	-0.76%
	8.42%
	-1.23%
	0.73%

	2000
	-9.09%
	7.31%
	-5.61%
	0.26%

	2001
	-2.06%
	4.99%
	-4.04%
	-0.70%

	2002
	0.98%
	5.12%
	-1.26%
	-1.24%

	2003
	-5.77%
	4.27%
	-5.37%
	-1.85%

	2004
	9.00%
	6.25%
	-7.93%
	-2.20%

	2005
	3.10%
	6.99%
	-1.31%
	-2.08%

	2006
	2.90%
	5.97%
	-2.30%
	-1.94%

	2007
	0.71%
	5.58%
	0.35%
	-2.25%

	2008
	5.40%
	9.61%
	1.43%
	-1.82%

	2009
	0.40%
	6.46%
	3.50%
	-1.01%

	2010
	2.95%
	6.04%
	0.97%
	-1.19%

	2011
	4.53%
	5.34%
	2.89%
	-1.27%

	2012
	3.22%
	4.94%
	1.28%
	-1.20%

	2013
	2.10%
	1.31%
	0.74%
	3.46%

	2014
	0.85%
	3.99%
	1.32%
	-0.85%

	2015
	2.37%
	3.40%
	0.40%
	-0.86%


注：根据投入与产出的数据计算。
要素的边际产量反映的是产出的增长幅度。如果某要素的边际产量为负值，表明该要素的投入相对过剩。如图2，1988和1989年劳动力和农机动力的边际产量为正值，这两年劳动力和农机动力对粮食产量有一定的增长幅度，而用种量投入相对过剩；1990年三种要素的边际产量为负值，则1990年三种要素的投入都相对过剩。1991~1998年三种要素投入的边际产量均为正值，则三种要素的投入对粮食产量都有增长幅度，其中用种量投入对粮食增产幅度最大，那么用种量投入对粮食增产贡献最大。1999~2006年用种量的边际产量很高，对粮食增产贡献很大，但劳动力和农机动力的边际产量均为负值，两要素投入相对过剩，但劳动力投入相对过剩更严重，同期用种量的投入逐年减少（表3），那么1999、2000、2001和2003年粮食减产有很大可能是用种量投入减少造成的。2007~2015年用种量和农机动力边际产量为正，劳动力投入相对过剩（除2010~2012年外），其中用种量的边际产量远大于农机动力的边际产量，用种量和农机动力投入也逐年增加，而劳动力投入逐年减少，但2007~2015年粮食连续增产，则用种量投入贡献最大，其次是农机动力投入。总体上看，1988~2015年用种量的平均边际产量远大于农机动力和劳动力的平均边际产量（表2），农机动力和劳动力的平均边际产量分别为0.23和-1.12，农机动力投入相对足够，而劳动力投入相对剩余，这表明1988~2015年我国粮食产量总体上处于上升趋势，用种量投入贡献最大；同时也表明当前用种量投入对我国粮食增产还有很大发挥空间。
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图2  1988~2015年各要素边际产量折线图
3.2要素间的直接替代弹性分析
如表4，1988~2015年间农机动力和劳动力、农机动力和用种量以及用种量和劳动力的直接替代弹性均值分别为0.681 5，-0.256 3，0.143 0，整体上表明28年间我国粮食生产过程中农机动力和劳动力以及用种量和劳动力具有替代性，而农机动力和用种量具有互补性。农机动力和用种量对劳动力都具有替代作用，再结合前文的结论，1988~2015年用种量投入对我国粮食增产的贡献非常大，这就直接解释了1988~2015年我国在从事农业生产的劳动力投入减少和耕地面积基本不变的情况下而粮食产量总体呈上升趋势的原因。

表4  不同时间段要素间的直接替代弹性均值

	均值
	1988~1990年
	1991~1998年
	1999~2006年
	2007~2015年
	1988~2015年
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	1.113 5 
	0.117 8
	1.807 3  
	0.113 3 
	0.681 5
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	-0.261 6 
	0.138 7
	-1.032 7 
	0.084 6 
	-0.256 3
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	0.046 9 
	0.044 9
	0.429 3 
	0.007 8 
	0.143 0


为具体分析我国28年间不同时间阶段粮食投入要素的替代关系，并根据图3要素直接替代弹性的平稳性以及至少有两种要素的直接替代弹性正负号同时变化的转折点（1990年、1998年、2006年）（详细见表2），将28年分为四个时间阶段：分别为1988~1990年，1991~1998年，1999~2006年和2007~2015年。从表4可以看出，每个时间段中农机动力和劳动力的直接替代弹性大于用种量和劳动力的直接替代弹性，农机动力对劳动力的替代作用大于用种量对劳动力的替代作用。同时也发现，在四个时间段中农机动力和用种量既有替代作用也有互补作用。
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图3  1988~2015年要素间的直接替代弹性折线图
如表4，1988~1990年农机动力和劳动力、农机动力和用种量以及用种量和劳动力的直接替代弹性均值分别为1.113 5，-0.261 6，0.046 9，显然该时间段农机动力和劳动力具有较强的替代作用，而用种量和劳动力的替代作用要弱许多，农机动力和用种量则表现为互补性。

1991~1998年三种要素的直接替代弹性相对平稳，虽均为正值，但弹性值都较小（表4），那么农机动力和用种量对劳动力的替代作用也较小，其中用种量对劳动力的替代作用更小。从表2或图2可以看出，1991~1997年劳动力的边际产量均为正值，1998年则是负值，劳动力投入由非饱和状态转到相对过剩状态，同时该时间段农机动力投入逐年增加，农机动力和用种量对劳动力都具有替代作用，且1992~1996年劳动力投入逐年减少（表3），则农机动力和用种量对劳动力的有效替代才能够使多余的劳动力从粮食生产中解放出来。
1999~2006年，虽农机动力和劳动力的直接替代弹性不稳定，但整体上农机动力和劳动力的替代作用较大（表4），而用种量和劳动力的替代作用较小，同期劳动力的边际产量为负值（表2或图2），劳动力投入相对过剩，在这种情况下，2001~2006年的劳动力投入逐渐减少的现象才有可能实现（表3）。另外，农机动力和用种量的直接替代弹性均为负值，其表现为两要素具有互补性，为保障粮食产量，原则上农机动力投入增加，用种量投入理应增加，但实际上同期的用种量投入是减少的（表3），那么1999、2000、2001和2003年粮食减产有很大可能是用种量投入减少导致的，该结论与前文以要素边际产量的角度分析出的结果一致。

2007~2015年农机动力、用种量和劳动力的直接替代弹性较平稳，平均水平也较低（表4），说明两要素的替代作用较弱，但也不能忽视这种较弱的替代作用。如表2，在大多数年份中劳动力的边际产量为负值，劳动力投入在大多数年份相对过剩，由于这种弱的替代作用，节约了劳力，2007~2015年劳动力投入逐渐减少（2013年除外）的现象才可能实现。

综合四个时间段的分析，虽农机动力和劳动力以及用种量和劳动力的直接替代弹性较小，但两者的综合替代作用仍不可忽视，结合同期要素的边际产量或要素投入的增长率一起分析，发现农机动力和用种量对劳动力的替代作用还是比较明显的。

4 结论与启示

本文对粮食四种基础投入要素的逻辑关系分析，选取粮食生产中最主要的三种投入要素，构建超越对数粮食生产模型，测算要素的产出弹性、边际产量和要素的替代弹性，研究粮食生产要素替代。研究表明：（1）1988~1997年总体上劳动力投入对我国粮食产量的增长速度最快，1998~2015年则是用种量投入。（2）1988~2015年我国粮食产量总体上处于上升趋势，用种量投入贡献最大；当前用种量投入对我国粮食增产还有很大发挥空间。（3）1988~2015年我国农机动力和用种量对劳动力都具有替代作用，其中用种量对劳动力的替代作用较小，但用种量投入对粮食增产的贡献最大。（4）1988~2015年农机动力和用种量对劳动力具有替代作用，用种量投入对我国粮食增产的贡献最大，解释了1988~2015年我国在从事农业生产的劳动力投入减少和耕地面积基本不变的情况下而粮食产量总体呈上升趋势的原因。综上所述，在三种主要的粮食投入要素中，用种量和劳动力有一定的替代作用，但主要发挥粮食增产的作用，而农机动力和劳动力具有较大的替代作用，那么未来我国粮食生产主要依赖用种量和农机动力的投入。

根据上述结论，以国家粮食安全为战略基础，得到相关启示：（1）用种量投入对我国粮食增产的贡献非常显著，根据其有较大的边际产量，可知其投入空间还有很大，那么未来我国粮食增产的途径主要还是依靠用种量的投入。由于用种量的投入主要由耕地面积、种植密度和复种指数决定。因此一方面我国18亿亩耕地红线要得到大力保护，保证基本的种植面积；另一方面我国应加大种子科技研发投入，研发出生长周期更短，种植密度更合理的高产品种；同时种子是最基础的生产资料，也是农药化肥等其它投入要素发挥作用的主要载体，种子发挥高产的潜能依赖其它生化技术水平，则我国应加大农业科技研究力度，提高其它生化技术水平。（2）农机动力和劳动力以及用种量和劳动力的替代弹性虽较小，但替代作用比较明显，这与区域性投入差异有关。今后我国从事粮食生产的劳动力还会减少，因此充分发挥农机动力和用种量对劳动力的替代作用非常重要，尤其是发挥农机动力对劳动力的替代作用，故我国应充分发挥农业机械在农业生产中的作用。我国农机投入受多方面因素影响，其中购买成本是农机投入数量的主要影响因素。由于农业机械补贴政策极大降低农户购买成本，从而潜移默化地影响农机投入。那么国家应加大对农业机械补贴政策的支持力度，鼓励农户采购农机并运用于粮食生产。
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