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 人工成本约束下苹果生产环节资本替代劳动的潜力研究
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摘 要：随着中国果业种植的发展，人工成本对苹果种植的影响和制约日益显现。本文以苹果生产环节为例，利

用 1998—2017 年全国和 7 个主产省面板数据，将生产要素区分为机械、其他物质、家庭用工和雇工，采用超

越对数生产函数法，定量测算苹果生产要素的产出弹性和替代弹性，分析近 20 年来中国苹果生产环节用工的

数量和结构变化，探讨其成因。结果表明：苹果生产用工 20 年来下降 27.15%，但是用工结构发生了显著转变，

雇工比重由 2.87% 大幅上升至 28.24%。其他物质和家庭用工的产出弹性均为 0.32，是影响苹果增产的核心因素。

在资本与劳动替代关系中，机械—家庭用工、机械—雇工总体上呈替代关系，但机械替代劳动效应弱于粮食作

物，其他物质—家庭用工呈互补关系，其他物质—雇工呈替代关系并且其替代弹性是机械—雇工的两倍。基于

此，提出降低人工成本要进一步挖掘不同种类资本替代劳动的潜力、短期首选是通过增加其他物质投入来推广

省力化栽培模式、长期是增加与上述模式相配合的机械投入来提升机械化水平等政策建议。

关键词：苹果生产；人工成本；资本；家庭用工；雇工；替代弹性
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The potential of substituting labors with capitals in apple production under the constraint  

of increasing labor cost
ZHANG Xu-qing1, DU Li-yong1, ZHU Qi-rong2

（1. School of Economics and Management, Huaiyin Normal University, Huai’an, Jiangsu 223001, China; 2. School of 
International Trade and Economics, Shandong University of Finance and Economics, Jinan, Shandong 250014, China）

Abstract ：With the development of fruit production in China, the impacts and constraints of increasing labor cost on 
the apple industry are increasingly significant. Based on a panel data of seven major apple producing provinces from 
1998 to 2017, this paper divided apple production factors into machinery, other materials, household labor and hired 
labor, and applied the method of beyond logarithm production function to quantitatively measure the output elasticity 
and substitution elasticity of apple production factors. At the same time, this article also analyzed the changes in the 
quantity and structure of labor force employed in apple industry in China in the past two decades and explored the main 
causes. Results show that apple production employment has decreased by 27.15% over the past two decades, but the 
employment structure has changed significantly, and the proportion of hired labors has increased from 2.87% to 28.24%. 
The output elasticities of other materials and household labors are both 0.32, which are the core factors affecting apple’s 
production increase. In the context of capitals substituting labors, machinery-household labors and machinery-hired 
labors generally have a substitution relationship, but the effect of machinery substitution labors is weaker than that of 
food crops. Other material-household labors have a complementary relationship. Other material-hired labors are in a 
substitution relationship and the elasticity of substitution is twice that of machinery-hired labors. Based on the above 
results, this paper suggests that reducing labor costs should further tap the potential of different types of capital to 
replace labors, the first choice in the short-term is to promote labor-saving cultivation mode by increasing the input of 
other materials, and in the long-term, by improving the level of mechanization through increasing the input of machinery 
that matches the above-mentioned mode.
Key words ：apple production; labor costs; capitals; household labors; hired labors; elasticity of substitution
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中国是苹果生产和出口大国，苹果产量约占世

界 50% 以上 [1]。苹果种植已成为苹果主产区农户的

重要收入来源。然而，随着农村青壮年劳动力的大

量外流，进城农民工收入不断增加，农业劳动力成

本也随之大幅上涨。作为一种劳动密集型农产品，

劳动力成本上升逐渐成为制约中国苹果产业可持续

发展的不利因素。统计数据表明，2017 年人工成本

已经占到苹果生产成本的 68.12%（根据《全国农产

品成本收益资料汇编》数据计算）。人工成本的上

升抑制了苹果生产者的利润空间，打击了种植积极

性，也降低了中国苹果产业的国际竞争力。因此，

如何控制人工成本过快增长，已成为苹果产业发展

亟待解决的问题。

人工成本取决于劳动力价格和投入的劳动力数

量。受人们收入不断上升和工资刚性的影响，劳动

力价格上升基本不可逆转，因而降低苹果生产人工

成本的关键在于减少劳动投入量，包括家庭用工投

入和雇工投入。从国内外经验来看，削减农业生产

劳动投入主要依靠提升农业机械化作业水平。那么，

中国苹果生产是否可以像粮食生产那样依靠机械来

替代劳动？事实上，机械作业费只是物质资本投入

的一种类型，代表的是机械化技术。苹果生产除了

机械投入，还有肥料、农药和品种改良等其他物质，

这些其他物质投入代表的是化学和生物技术。那么，

苹果生产中代表生化技术的其他物质投入是否也可

以发挥替代劳动的作用？进一步讲，代表不同技术

类型的机械和其他物质投入对家庭用工和雇工是否

具有相同的替代能力？只有厘清上述问题，才能充

分发挥资本替代劳动的潜力，找到减少苹果生产劳

动投入的切实路径，真正推进中国苹果产业供给侧

改革，降低生产成本，促进产业健康发展。

要素替代最早可以追溯至 Hicks [2] 指出的“要

素相对价格的变化会诱致要素使用偏向”。但是，

真正将诱致性创新纳入农业技术进步与要素替代研

究，则是 1970 年代以后。Hayami 和 Ruttan [3] 提出，

农业技术创新方向是按照市场价格信号，促进丰裕

要素替代稀缺要素，日本由于人多地少，技术创新

主要是以生化投入替代土地，美国由于地广人少，

技术创新则主要是以机械替代劳动力。Binswanger [4]

利用美国农业数据，衡量多生产要素下要素替代关

系，测算出美国农业中机械与劳动力之间的替代弹

性约为 0.85。之后一些研究者将研究范围扩及其他

国家，例如加拿大农业 [5]、非洲农业 [6]、中国农业 [7-8]

等。这些研究结果亦支持诱致性技术创新理论，但

是要素类型则各有差异。

进入 21 世纪，伴随中国劳动力价格持续上升，

农业生产中机械替代劳动问题也引起国内学者的广

泛关注，相关的研究成果不断涌现，主要表现在三

个方面 ：一是研究对象从以粮食作物为主逐渐扩展

到多种经济作物。现有研究既有关注粮食总体 [9]，

也有针对单个粮食品种，如小麦 [10] 和玉米 [11]。部

分学者也尝试分析经济作物，如油菜 [12]、柑橘 [13]

和苹果 [14]。这些研究认为，农业生产中机械对劳动

产生了较为明显的替代效应。二是研究方法和数据

来源多样化。现有研究建模的方法包括不变替代弹

性生产函数 [15]、可变替代弹性生产函数 [16]、超越

对数生产函数 [17]、超越对数成本函数 [18] 和随机前

沿生产函数 [19] 等。基于不同的函数，产生了多种

弹性计算公式，闵师等 [20] 认为，Morishima 替代弹

性比直接替代弹性与 Allen 替代弹性好。不同的替

代弹性估计方法对变量和数据要求不同。常见的数

据来源包括各省统计年鉴数据、全国农产品成本收

益资料汇编数据、农村固定观测点数据和其他农户

微观调查数据，其中以全国农产品成本收益资料汇

编数据使用较多。三是研究视角日趋多元化，研究

中纳入了地形和人力资本等因素。例如，李志俊 [21]

引入人力资本，发现人力资本影响了农业生产要素

替代能力。郑旭媛和徐志刚 [22] 指出，地形地貌决

定机械—劳动替代难度，影响农户利用机械替代劳

动和农业机械化进程。

现有文献对农业生产中机械替代劳动的研究较

为充分，但仍有待完善 ：一是对劳动密集型农产品

如苹果的研究相对较少。通过作者实地调查，由于

产品属性和外部种植条件不同，针对粮食作物得出

的通过机械化替代劳动力的研究结论不宜直接套用

于苹果上，因为代表生化技术的化学产品、品种改

良等其他物质投入在苹果生产中也发挥了替代劳动

的作用 ；二是现有研究都笼统地将家庭用工与雇工

视为同质劳动力进行分析，这一假设对于粮食作物

是适合的，因为粮食生产中雇工占劳动投入的比重

比较低，但是对雇工占比已达 30% 左右的苹果而

言是不恰当的 ；三是鲜有研究涉及代表不同技术类

型的物质资本与异质性劳动替代 / 互补关系的分析，

不同资本与家庭用工和雇工是替代抑或是互补关系

尚未明确，而忽视上述变化和关系，可能导致节约

苹果生产劳动力投入的相关政策建议缺乏针对性，

不能有效地挖掘苹果生产中资本替代劳动的潜力。

鉴于此，本文以苹果生产环节为例，利用全国

和 7 个苹果主产省份面板数据，将资本区分为代表

不同技术类型的机械和其他物质，劳动区分为两种
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异质性劳动投入家庭用工和雇工，采用超越对数生

产函数法，分析了 1998—2017 年苹果生产用工出

现的结构性变化及其成因，分别测算了机械和其他

物质与家庭劳动和雇工的替代弹性，以期为政府制

定相关政策、引导苹果产业健康发展提供科学依据。 

1  研究方法

1.1  变量选取和说明

衡量资本与劳动替代关系的关键指标——资

本—劳动替代弹性在经济理论分析和政策制定中具

有重要意义。与晏百荣等 [14]、霍学喜和侯建昀 [23]、

杨浩然和刘悦 [24] 研究不同，本研究将苹果生产中

劳动投入区分为家庭用工和雇工 2 种要素类型，即

将苹果生产的全部投入要素类型分为家庭用工、雇

工、机械和包括化肥在内的其他物质，共计 4 种类

型生产要素。劳动投入进一步区分为家庭用工和雇

工，主要是基于如下考虑 ：第一，雇工与家庭用工

存在明显的外在差异，家庭用工来自生产者及其家

庭成员，雇工来自农户家庭外部的劳动力市场，两

者在年龄、性别结构上不同，王颜齐等 [25] 指出雇

工中年龄偏大的女性和男性劳动力占据多数 ；第二，

更为重要的是，陈锡文 [26]、罗必良 [27] 和韩朝华 [28]

指出，雇工在责任心和剩余索取权方面与家庭用工

有着显然的内在差别，这也导致了农业生产雇佣劳

动监督难的问题。因此，本研究将雇工和家庭用工

视为异质性劳动投入要素，在此基础上，分别定量

测算机械与家庭用工和雇工、其他物质与家庭用工

和雇工、雇工与家庭用工之间的替代弹性。而如果

不加区分笼统地测算资本与劳动替代弹性，显然在

理论和政策上将缺少细化和针对性。

1.2  数据来源

本研究所使用的数据主要来源于国家发展和改

革委员会价格司编撰的《全国农产品成本收益资料

汇编》（1999—2018）所记录的苹果数据资料。由于

《全国农产品成本收益资料汇编》自从 1998 年以后

才有雇工方面的信息，因而样本期间选择 1998—

2017 年，共计 20 年。为了构建完整的面板数据，

样本省份只选择数据较为齐全的省份，包括陕西、

山东、河南、山西、河北、甘肃和辽宁等 7 个省份。

这 7 个省份分布于黄土高原和渤海湾两大苹果种植

优势产区，是中国最主要的苹果供应地，苹果产量

占中国苹果总产量的比例超过 90%。家庭用工投入、

雇工投入、机械投入和其他物质投入分别用家庭用

工天数、雇工天数、机械作业费和其他物质与服务

费用来衡量，苹果产出用主产品产量来衡量。其中，

1998—2003 年家庭用工天数等于用工数量减去雇工

天数计算得到，2004—2017 年家庭用工天数来自资

料汇编的直接记载 ；其他物质与服务费用等于物质

与服务费用减去机械作业费，由于 2004 年成本调

查核算指标作了重大调整，2004 版的物质与服务费

用 =1998 版的物质费用 + 期间费用 + 税金 - 土地承

包费，因而按照上述公式重新计算得到 1998—2003
年的物质与服务费用 ；山东省缺失 2002 年的数据，

采用插入法处理。

为了避免物价因素影响，利用《中国统计年鉴》

公布的农业生产资料价格指数对机械作业费和其他

物质与服务费用进行折算，统一换算成 1998 年的

不变价格。变量的描述性统计见表 1。

表 1　变量描述性统计
Table 1　Descriptive statistics of variables

变量 变量符号 均值 标准差 最小值 最大值 样本量

苹果产出（kg/hm2） Y 28 630.50 7 174.05 10 581.00 48 167.70 140

机械费用（元 /hm2） M 288.15 191.10 0.00 720.15 140

家庭用工天数（工日 /hm2） F 603.75 216.15 280.05 1 171.05 140

雇工天数（工日 /hm2） H 58.65 48.00 0.00 187.05 140

其他物质（元 /hm2） O 9 920.85 4 471.20 3 296.25 22 943.55 140

1.3  模型设定

要素替代弹性的测算前提是选择合适的函数形

式。考虑到变量数据的可得性，本研究选择构建超

越对数生产函数为 ：
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式中 ：i 代表省份，t 代表年份，因变量 Yit 代表第 i
省第 t 年苹果产出，Mit、Fit、Hit 和 Oit 分别表示机

械投入、家庭用工投入、雇工投入和其他物质投入。

µi 为个体效应，表示不随时间变化的省份个体异质

性 ；Φt 为年份效应，用以控制各省共同面临的外来

冲击 ；εit 为扰动项。

面板数据可以使用混合 OLS、固定效应或随机

效应模型进行估计。面板数据的 F 检验、LM 检验

和 Hausman 检验先后拒绝“不存在个体效应”和“个
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体随机”2 个假设，说明应选择个体固定效应模型。

所有年度虚拟变量的联合显著性检验拒绝“无时间

效应”的原假设，说明应在模型中包括时间效应。

因此，本研究估计双向固定效应。考虑到本研究面

板数据具有“大 T、小 N”特点，对扰动项 εit 可能

存在的组间异方差、组内自相关或组间同期相关进

行检验，发现存在组间异方差和组内自相关。因此，

参照陈强 [29] 的研究，采用 FGLS 估计，对固定效应

模型的组间异方差和组内自相关进行修正。

由式（1）可得各投入要素的产出弹性，以家

庭用工为例，家庭用工产出弹性为 ：

 

OH
MF

lnln
lnln
itFOitFH

itMFitFFFititF,

ββ
βββη

+

+++=
（2）

借鉴王欧等 [17]、郝枫 [30] 和孔祥智等 [31] 基于超

越对数生产函数推导出来的 Hicks 替代弹性公式，

要素 A—要素 B 替代弹性为 ：

 1
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式中 ：A、B 代指家庭用工投入、雇工投入、机械

投入和其他物质投入中任意两个要素。替代弹性

σAB>0，则要素之间为替代关系 ；σAB<0，则要素之

间为互补关系。σAB 绝对值越大，两种要素之间的

替代或互补关系就越强。

2  结果与分析

2.1  近 20 年来苹果生产用工变化分析

过去二十年，苹果生产的劳动投入呈现波动式

下降趋势。用工数量从 1998 年的 730.50 工日 /hm2

减少至 2017 年的 532.20 工日 /hm2，减少了 198.30
工日 /hm2，降幅达到 27.15%（图 1）。这与胡瑞法

和黄季焜 [32] 所观察到的“1980—1997 年期间农民

对苹果生产的劳动投入基本保持不变”存在明显区

别。从成本看，人工成本在苹果生产成本中所占比

重越来越高。1998—2017 年苹果生产的人工成本从 
7 020.00 元 /hm2 增加至 46 664.40 元 /hm2，人工成

本占生产成本比重从 1998 年的 53.10% 上升至 2017
年的 68.12%。

相对要素价格变化诱致资本替代劳动是导致苹

果生产用工数量减少的重要原因。根据 Hayami 和

Ruttan [3] 诱致性技术创新理论，要素投入变化受生

产要素价格变化影响，相对便宜和丰裕的要素会替

代相对昂贵和稀缺的要素。本研究利用农业雇工工

价衡量农业劳动力价格，利率衡量资本价格，雇工

工价与年利率的比率估算劳动与资本的相对价格。

1998 年以来，农业雇工工价不断上升，从 13.99
元 / 工日增加到 2017 年的 99.29 元 / 工日。年加权

平均利率则从 1998 年的 5.03% 逐渐降至 2017 年

的 1.50%。因而劳动与资本的相对价格呈现上升趋

势。劳动与资本相对要素价格上升导致苹果生产中

资本逐渐替代劳动，包括化肥、农药和机械等在内

的一系列物质资本投入替代劳动投入。按 1998 不

变价格计算，1998—2017 年苹果物质与服务费用

从 8 525.40 元 /hm2 增加至 12 071.40 元 /hm2，增长

41.59%。

伴随数量变化的同时，苹果生产用工结构也发

生了显著的变化。苹果生产者在减少家庭用工投入

的同时增加雇工投入。1998—2017 年家庭用工天数

从 709.50 工日 /hm2 减少至 381.90 工日 /hm2，下降

46.17%。相反，雇工天数从 1998 年的 21.00 工日 /hm2 

增至 2017 年的 150.30 工日 /hm2，增长 7.16 倍。这

导致苹果用工中雇工在劳动投入中占比从 1998 年的

图 1　1998—2017 年中国苹果生产用工数量和结构
Fig. 1　Number and structure of apple production labors in China from 1998 to 2017
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2.87% 大幅上升至 2017 年的 28.24%，而家庭用工占

比由 97.13% 降至 71.76%。在人工成本构成中，雇

工费用的影响也相应地增加。1998 年苹果雇工费用

仅为 300.09 元 /hm2，2017 年已经攀升至 14 923.50 
元 /hm2，增加 49.73 倍。雇工费用占人工成本比重

从 1998 年的 4.27% 增加至 31.98%。

用工结构之所以发生上述变化，与果农以家

庭为单位进行联合劳动供给决策和苹果生产具有季

节性密切相关。由于 1990 年代以后农村外出务工

机会逐渐增加，城市非农就业工资收入比经营农业

和苹果更高更稳定，因而果农更愿意把家庭一部分

劳动力配置到非农就业上，从而带来更好的家庭收

入。并且，家庭成员外出打工也有利于分散果农家

庭经济风险。苹果生产风险较大，有“大小年”之

说，一旦花期出现霜冻，导致花落不结果，因此受

灾，可能颗粒无收。因而，果农的子女普遍外出打

工，往往只是留守农村的中老年人负责管理果树。

在果农生产繁忙时节，如果让在外打工的子女回家

帮忙，往返交通费用、误工费用和失业风险使得增

加家庭用工的机会成本远高于果农支付给雇工的工

钱代价。总之，果农以家庭为单位来配置劳动时间，

通过对家庭成员丈夫、妻子和能够工作的孩子进行

一定程度的专业化分工和使用雇工，可以提升整个

家庭的总效用。另一方面，水果生产具有季节性特

征，某些时令节点上需要短时间集中劳动，例如苹

果的授粉只有 2~3 天，时间上不能等。果农对劳动

力的短期需求超出家庭自身所能提供的劳动力，因

而不得不通过短期雇工以满足劳动力需求，否则就

无法保证农活按时完成，尤其是那些规模化和专业

化经营的果园。

2.2  要素产出弹性分析

借助 Stata14.0 软件，采用更为全面的 FGLS 估

计，获得模型估计结果（表 2）。作为比较，表 2 还

给出了混合 OLS、随机效应和固定效应的估计结果。

虽然 4 种投入要素变量系数未达到显著水平，但是

对 FGLS 估计结果进行交互项和二次项的联合显著

性检验，结果在 1% 显著性水平上拒绝了“二次项

和交互项系数全为零”的原假设，因而支持超越对

数生产函数的设定。FGLS 估计得到的参数代入公

式（2）和公式（3）等，可以测算出要素投入的产

出弹性和要素之间的替代弹性。

产出弹性测算结果显示，苹果生产中机械、

家庭用工、雇工和其他物质的平均产出弹性依次

为 -0.02、0.32、0.09 和 0.32（表 3）。这说明，在苹

果生产中，家庭用工和其他物质是最为重要的两种

投入要素，对苹果增产具有重要意义 ；雇工对产出

的贡献排在第三位，对苹果增长起到一定作用 ；机

械的产出弹性为负，说明机械尚不是促进苹果增产

表 2　模型估计结果
Table 2　Model estimation results

变量名称
混合 OLS 随机效应 固定效应 FLGS 估计

系数 标准误 系数 标准误 系数 标准误 系数 标准误

lnM -0.107 0.539 0.693* 0.404  -0.644 0.369 -0.185 0.381

lnF 0.919 3.117 -2.645* 1.391  -3.118 2.701 -1.925 1.414

lnH 0.903 0.747   0.808 0.584   0.688 0.731 -0.335 0.561

lnO -2.577 3.444  -1.225 1.804  -1.677 1.806  0.445 1.690

0.5×(lnM)2 0.008 0.048   0.006 0.033   0.005 0.050 -0.007 0.030

0.5×(lnF)2 -0.192 0.667   1.370*** 0.328   1.506** 0.605  1.100*** 0.374

0.5×(lnH)2 -0.125 0.126  -0.153* 0.080  -0.149 0.106 -0.105 0.067

0.5×(lnO)2 0.456 0.451   0.434* 0.243   0.509* 0.225  0.161 0.244
lnM×lnF 0.048 0.123   0.018 0.060   0.005 0.049  0.027 0.062
lnM×lnH -0.048 0.059  -0.017 0.025  -0.013 0.025 -0.014 0.022

lnM×lnO 0.000 0.093   0.101* 0.055   0.100 0.069  0.016 0.052

lnF×lnH -0.100 0.183   0.032 0.101   0.055 0.150  0.192* 0.101

lnF×lnO -0.013 0.209  -0.358** 0.178  -0.357** 0.120 -0.325* 0.179

lnH×lnO -0.033 0.087  -0.096 0.091  -0.090 0.058 -0.015 0.080

常数 12.557 15.091 14.999 6.739 17.163 9.452  8.021 6.322

个体效应 否 是 是 是

时间效应 否 是 是 是

样本量 140 140 140 140
R2 0.476 - 0.376 -

Wald chi2 - - - 343.41

注 ：***、**、* 分别表示在 1%、5% 和 10% 的水平上显著。
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表 3　生产要素的产出弹性均值
Table 3　Output elasticity means of the production factors

要素 产出弹性

机械 -0.02

家庭用工 0.32

雇工 0.09

其他物质 0.32

的重要要素投入。

从时间维度看，4 种类型要素对苹果增产的贡

献具有不同的变化趋势（图 2）。其他物质投入对

苹果增产的贡献呈逐渐上升趋势，并在 2010 年以

后成为第一大影响因素，家庭用工对苹果增产的贡

献逐渐退居第二位，雇工对苹果增产的贡献有下降

趋势，机械对苹果增产长期以来没有起作用。苹果

增产越来越依赖于增加其他物质的投入，这与中国

苹果种植分散经营的小农模式不无关系。苹果户的

种植面积普遍偏小，并且地块分散 [33]。由于购置机

械过于昂贵，对果农来讲，促进苹果增产的理性选

择是增加他们能够负担得起的化肥、农家肥和农药

等其他物质投入。虽然在过去 20 年中雇工投入有

所增长，但是雇工对产出的贡献呈下降趋势，家庭

用工仍然是苹果生产劳动力投入的主体。这可能与

雇工难、雇工贵等问题有关，其实质是农村劳动力

大量外流所导致的季节性劳动力供给相对短缺。机

械投入对产出增长不起作用，产出弹性为负数，主

要原因可能在于苹果生产中其他物质投入很大程度

上替代了机械投入，物质资本投入中机械所占比例

很少，如 2017 年机械作业费只占物质生产费用的

4.27%。

2.3  要素替代弹性分析

替代弹性结果显示，机械—家庭用工、机械—

雇工、其他物质—家庭用工、其他物质—雇工、雇
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图 2　1998—2017 年要素投入产出弹性
Fig. 2　Output elasticity of factor input from 1998 to 2017

工—家庭用工、其他物质—机械的平均替代弹性分

别为 0.81、0.26、-0.51、0.54、0.35 和 1.28（表 4）。

这说明，苹果生产 4 种投入要素中机械与家庭用工、

机械与雇工、其他物质与雇工、雇工与家庭用工、

其他物质与机械彼此之间总体上都是替代关系，其

他物质与家庭用工总体上是互补关系。因为本研究

着重探讨的是苹果产业中代表不同技术类型的资本

投入替代劳动投入的潜力，所以接下来重点讨论机

械和其他物质分别与家庭用工和雇工的关系。

表 4　生产要素的替代弹性均值
Table 4　Substitution elasticity means of production factors

要素 A—要素 B 替代弹性

机械—家庭用工 0.81

机械—雇工 0.26

其他物质—家庭用工 -0.51

其他物质—雇工 0.54

雇工—家庭用工 0.35

其他物质—机械 1.28

机械与家庭用工长期保持替代关系，机械与

雇工多数年份是互补关系但近年来由互补关系向替

代关系转变。机械—家庭用工的替代弹性值显示，

2000 年以来机械—家庭用工的替代弹性值始终大于

0（图 3），说明苹果生产中机械与家庭用工已经形

成较为稳定的替代关系。这与姜百荣等 [14] 的研究

结论基本一致。另一方面，机械—雇工在 2014 年

以前大多数年份中是互补关系，2014 年以后机械—

雇工由互补关系开始向替代关系转变，但替代关系

较弱。尽管近年来苹果生产中机械—家庭用工、机

械—雇工均表现出替代关系，但是与王欧等 [17] 采

用相同方法测算的小麦和稻谷生产中机械—劳动力

替代弹性值 1.57 和 2.46 相比，苹果生产中机械与

家庭用工和雇工的替代弹性仅有 0.81 和 0.26，显然

要小得多。苹果生产中机械替代劳动效应较弱，主

要源于客观上果树不具有空间位置的整齐划一性，

使得苹果生产的关键环节（疏花疏果、套袋摘袋、

采摘等）不易实现机械化操作，不得不靠人工。

其他物质投入与家庭用工的关系始终是互补关

系，其他物质投入与雇工的关系则保持替代关系，

但是近年来其他物质—家庭用工和其他物质—雇工

的替代弹性存在逐渐下降的趋势（图 3）。由于化

肥、农家肥、农药和工具材料的使用需要劳动力投

入，而且主要依靠家庭用工投入完成，因而化肥农

药等其他物质和家庭用工具有一定的互补关系。另

外，随着雇工价格不断上升，苹果生产越来越趋向

资本密集型，生产者具有通过化肥等其他物质投入
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来减少雇工成本的动机，因而使得其他物质和雇工

之间呈现出替代关系。上述发现与姜百荣等 [14] 的

研究结论既有相似又有区别，他们认为，苹果生产

中化肥和劳动具有显著的替代关系。而本研究认为，

化肥和劳动的关系因苹果生产中劳动力投入构成而

异，就化肥与家庭用工而言，它们是互补关系，而

化肥与雇工则是替代关系。
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图 3　1998—2017 年要素替代弹性
Fig. 3　Substitution elasticities of factors from 1998 to 2017

3  结论与建议

3.1  结论

研究表明，1998—2017 年人工成本在苹果生产

成本中的占比从 53.10% 上升至 68.12%，苹果生产

人工成本过高问题凸显 ；过去 20 年里，苹果生产

中物质与服务费用增加 41.59%，用工下降 27.15%，

与此同时生产用工结构发生显著转变，家庭用工下

降 46.17%，雇工天数激增 715.71%，雇工费用已占

人工成本 31.98% ；其他物质投入和家庭用工投入的

产出弹性均为 0.32，是影响苹果增产的主要因素。

考察苹果生产中代表不同技术类型的物质资本

替代异质性劳动的关系发现，机械与家庭用工和雇

工均呈现替代关系，但替代效应不如粮食作物，因

此苹果生产很难达到粮食作物那么高的机械化作业

水平。其他物质投入与家庭用工是互补关系，与雇

工则是替代关系，说明其他物质投入能够发挥替代

雇工这部分劳动投入的作用。不仅如此，其他物质

投入与雇工的替代弹性值是机械与雇工替代弹性值

的 2 倍多，这意味着在未来的苹果生产中，若要抑

制雇工成本过快上升，增加其他物质投入是比增加

机械投入更有效的方法。上述结论不同于过往研究

中强调通过机械化替代劳动力的笼统结论和泛化提

法，对设计相关政策具有一定的启示意义。

3.2  建议

1）随着工业化和城镇化的深入，未来农业青

壮年劳动力仍将不断外流，苹果产业发展面临着人

工成本不断攀升的长期趋势。因而推进苹果产业供

给侧改革的重点是降低人工成本。降低苹果生产人

工成本旨在减少生产用工，因而必须进一步挖掘不

同种类资本替代异质性劳动的潜力。

2）短期来看，抑制雇工成本过快增长，首选

是通过增加其他物质投入即化学和生物技术来推广

现代苹果省力化栽培模式。例如，通过喷洒化学疏

花疏果剂替代人工疏果 ；采用免套袋栽培技术替代

苹果套袋技术 ；推动防治病虫害与疏花疏果、免套

袋技术集成 ；优化果树品种，探索宽行矮化密植等。

3）长期来看，进一步替代劳动，需要增加与

上述省力化栽培模式相配合的机械投入，逐步提升

苹果生产作业的机械化技术水平。因此，政府需对

果农提供相关政策支持，如农机购置补贴进一步兼

顾林果业所需机械，激励果农购置果园农机具。同

时，鼓励土地流转，促进规模化种植经营，为未来

采取机械化、智能化果园管理创造条件。
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