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【摘 要】: 准确识别不同耕地集约利用水平下耕地实际产能的响应规律是指导耕地利用投入和保障国家粮食安

全的重要前提。在利用土地报酬递减规律对耕地集约利用水平与耕地实际产能关系进行理论分析的基础上，构建耕

地集约利用水平与耕地实际产能的库兹涅茨曲线模型，利用标准耕作制度二级指标区，对湖北省进行了市域尺度的

实证研究。研究结果表明: 鄂豫皖丘陵山区、沿江平原区和盆周秦巴山区的耕地集约利用水平和耕地实际产能已呈

现倒 U 曲线关系，证实库兹涅茨曲线模型可以有效识别不同耕地集约利用水平下耕地实际产能的响应规律。将各市

耕地利用投入水平与相应临界值进行对比，得出襄阳等市应提高耕地集约利用水平和调整耕地利用投入结构，发挥

耕地集约利用的规模效益和结构效益，而随州等市则需加强耕地利用投入结构优化，提升耕地集约利用的结构效益。

该研究可为优化耕地利用投入结构和制定差异化耕地利用与保护政策提供决策依据。
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粮食安全一直以来都是关系我国国民经济发展、社会稳定和国家自立的全局性重大战略问题。随着工业化、城镇化的持续

推进以及人口增加和人民生活水平的提高，粮食消费需求将呈刚性增长，而耕地减少、水资源短缺等对粮食生产的掣肘却日益

突出
［1，2］

。在这样的现实背景下，增加耕地投入，提高耕地集约利用水平，成为保障中国粮食安全的必然选择
［3，4］

。耕地集约
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利用水平及其与粮食生产能力之间的定量关系也因此受到学术界广泛关注。然而，由于土地报酬递减规律的存在，耕地的粮食

生产能力在不同的耕地集约利用水平下将呈现差异性的变化规律
［5］

，现有研究却主要集中在耕地集约利用评价
［5，6］

、时空差异
［7～

10］
、影响因素

［11，12］
、对粮食生产的贡献度

［13，14］
等方面，而针对该变化规律的深入探索与分析以及各生产要素合理投入的定量

考察等相关研究还显不足。同时根据不同区域耕地集约利用水平与耕地粮食生产能力的响应规律，制定科学合理的耕地利用政

策，将对保障国家粮食安全也具有一定的理论价值和实践意义。因此，本研究在对耕地集约利用水平与耕地粮食生产能力关系

进行理论分析的基础上，采用经济学中经典的库兹涅茨曲线倒 U 型曲线假说，在粮食安全背景下研究不同劳动力和农业生产资

料投入水平下耕地粮食生产能力的响应，以期为耕地利用要素投入对耕地粮食生产能力的提高提供指导建议，为制定区域差别

化的耕地利用策略提供决策参考。

1 耕地集约利用与耕地实际产能关系理论分析

从本质上看，耕地集约利用是指在一定面积的耕地上，集中投入较多的生产资料和劳动力，使用先进的技术和管理手段，

以求获得高额产量和收入的一种土地利用方式。通常以单位面积资本和劳动力等非土地投入的数量来衡量耕地集约利用水平
［15］

。

而耕地的粮食生产能力包括理论产能、可实现产能和实际产能 3 个部分，并分别从耕地的最高生产能力、可实现生产能力和实

际生产能力 3 个方面反映耕地的粮食生产能力。其中耕地的实际产能是耕地集约利用的直接反映，更是承载粮食安全的基石，

通常以单位面积标准粮产量来量化
［16，17］

。本研究运用土地报酬递减规律理论来定性分析耕地集约利用与耕地实际产能之间的关

系，如图 1 所示。将耕地集约利用水平对耕地实际产能的影响划分为 3 个阶段: 第一阶段，当生产要素 x 投入从 0 增加到 A 点，

粮食边际产量( MPP) 递增，直至达到最高点 I ，粮食总产(TPP) 也随之递增，继续增加要素投入至 B点，MPP 开始下降，TPP 虽

然仍呈增加趋势，但增加幅度将减小。整个第一阶段平均产量(APP)一直增加至最高点 D 处(此时 APP = MPP) 。这一阶段生产

弹性大于 1，即粮食总产增加的幅度大于要素 x 增加的幅度，要素 x 的投入对粮食总产始终有增加效用。因此，该阶段应持续

追加要素投入，力求粮食生产效率的进一步提高； 第二阶段，随要素 x 的投入增加，MPP 和 APP 却同时递减，且 MPP＜APP，

MPP 在 x 投入水平为 C 时减少至 0，意味着粮食总产增加的幅度小于要素 x增加的幅度，且 C 点处生产要素的粮食转化效果为

0，而 TPP 持续上升并最终达到最大值 H。这一阶段生产弹性由 1 逐渐减少至 0，这一区间应结合投入要素 x 的价格与粮食价格

来确定合理的要素投入量组织粮食生产活动； 第三阶段，平均报酬继续递减，总报酬也趋于下降，生产要素 x的投入产生了负

效用。该阶段生产弹性为负，此时应终止要素 x 的投入。
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基于以上分析，随着耕地集约利用水平的提高，耕地实际产能理论上将呈现先上升后下降的趋势，满足经济学中经典的库

兹涅茨曲线倒 U 型曲线假说。

2 研究的模型设定

为检验耕地集约利用水平与耕地实际产能的库兹涅茨曲线在现实生产中是否存在以及其定量关系，根据库兹涅茨曲线假说

原理和相关典型研究
［18，19］

，建立由一次项、二次项、三次项和常数项组成的耕地集约利用水平与耕地实际产能库兹涅茨曲线模

型，然后根据曲线拟合结果确定自变量与因变量之间的函数关系。

式中: y 代表耕地实际产能( 即单位面积标准粮产量) ； x 代表耕地集约利用水平； β1、β2、β3代表自变量的估计系数；

β0代表常数项； ε 为随机误差干扰项。模型参数β0、β1、β2、β3的不同估计结果将反映耕地集约利用水平与耕地实际产能

之间可能存在的 3 种曲线关系
［19］

(表 1) 。

同时为进一步探索耕地集约利用水平对耕地实际产能作用效用的内在机制，本研究将从耕地集约利用的本质出发，借鉴德

国农业经济学家 Brinkmann 提出的耕地集约利用水平测算方法，对模型的自变量进行分解，将耕地集约利用水平依据其内部构

成分解为劳动力集约水平和生产资料集约水平两项指标。其中，劳动力集约水平以粮食生产过程中单位时间单位面积耕地上投

入的家庭用工和雇工费用的总和表示； 生产资料集约水平则以单位时间单位面积上投入的农业机械动力、农药化肥、农村用电

量等费用的总和表示。根据对粮食生产中实际生产资料的投入情况以及数据可获取性，本文选用单位面积劳动力工资投入表征

劳动力集约水平，选用单位面积农业机械投入费用、化肥投入费用、农业生产电力投入费用 3 个指标表征生产资料集约水平。

因此，耕地集约利用与耕地实际产能的库兹涅茨曲线模型分解为劳动力投入水平与耕地实际产能、农业机械投入水平与耕地实

际产能、化肥投入水平与耕地实际产能以及农业生产电力投入水平与耕地实际产能 4 个子库兹涅茨曲线模型。
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模型中的因变量 x1、x2、x3、x4分别代表劳动力投入水平、农业机械投入水平、化肥投入水平、农业生产电力投入水平，y 代

表耕地实际产能。

需要特别说明的是: 通过提高耕地集约利用水平( 总体水平或内部构成要素水平) 实现耕地实际产能提升，是一种量变关

系，反映了耕地集约利用的规模效益，同时劳动力投入、农业机械投入、电力投入和化肥又分别代表利用耕地进行粮食生产的

不同方面，4 种要素投入水平的差异则是一种结构关系，反映了耕地集约利用的结构效益。

3 实证分析

3. 1 研究区概况与数据来源

(1) 研究区概括与区域划分

湖北省地处我国中部亚热带地区，土地自然生产力较高，属于全国 7 个耕地丰度和气候资源组合较优的省区之一，是我国

重要的粮食生产大省
［21］

。由于湖北省地势位于第二阶梯和第三阶梯过渡地带之上，大致为东、西、北三面环山，中间低平，略

呈向南敞开的不完整盆地，从而形成了特殊的自然地理环境，气温条件东西梯度明显，耕地自然生产力具有较大空间分异性。

因此采用全国标准耕作制度分区法，将湖北省划分为鄂豫皖丘陵山区、沿江平原区、西部丘陵山地区、盆周秦巴山区和川鄂湘

黔浅山区等 5 个类型区( 图 2) ，分别探索不同耕地集约利用水平下耕地实际产能的响应规律。
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(2) 数据来源与处理

本研究以面板数据为支撑，选取湖北省 12 个省辖市、3 个省直管市、1 个自治州、1 个林区共 17 个地区作为样本，时间

序列为 2000 ～ 2013 年。考虑到数据统计口径的一致性，农业劳动力、农业机械总动力、农村用电量、化肥施用量以及农业生

产资料价格指数、农村居民消费价格指数等数据均来源于 2000 ～ 2013 年的《湖北省统计年鉴》和《湖北农村统计年鉴》。为

了增强不同要素投入之间的可比性，将劳动力投入、农业机械投入、电力投入和化肥投入进行货币化处理。同时为消除年际之

间物价上涨与通货膨胀的影响，研究根据历年农业生产资料价格指数与农村居民消费价格指数分别对各要素投入水平进行价格

指数转换，统一成 2000 年的可比价格。其中耕地实际产能以市为单位，结合各地区复种制度、基准作物平均单产和指定作物平

均单产，参考吴克宁的相关研究方法进行核算，数据来源于《湖北省农用地产能核算技术方案》和《湖北农村统计年鉴》
［17］

。

3. 2 数据分析与模型估计

(1) 长面板数据自相关与异方差检验

由于面板数据具有截面数据和时序数据的特征，且包含较多的样本数据点，从而可以提供较高的自由度和估计效率，因此

结合时序和截面两维特征的面板数据能够反映出耕地集约利用水平变化和地区差异对耕地集约利用与耕地实际产能关系的综合

影响
［19］

。同时面板数据的模型检验和参数估计更为复杂，需兼顾组内自相关、组间截面相关以及组间异方差问题。因此本文采

用 Stata12.0 软件的似然比( LR) 检验、Xtcsd 检验和沃尔德( Wald) 检验对以上 3 个问题分别进行检验，其中原始假设分别

为“不存在一阶组内自相关”、“无截面相关”和“组间同方差”
［20］

。

(2) 模型检验与估计

面板数据模型检验是一种检验所有截面和时点上是否具有相同的参数而进行的假设检验，其根据模型中参数的不同要求，
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主要包括变系数模型和变截距模型。面板数据样本数量较多，为尽量减少自由度的损失，本文选择变截距模型进行参数检验。

变截距模型又可以分为固定效应模型和随机效应模型，因此首先对模型进行 Hausman 检验，结果显示各区 P 值均小于 0. 01，

故拒绝随机效应的原假设，选择固定效应模型更为合适。本文运用 Stata12. 0 软件对模型进行估计，并根据估计参数及其显著

性对耕地实际产能与耕地集约利用水平之间的曲线关系进行判断。由于本文各区的面板数据均存在一阶组内自相关、组间截面

相关和组间异方差问题，因此利用 Xtscc 命令，同时处理这 3 个问题并对回归方程进行估计
［20，22］

，最终选择最优的估计结果(表

2) 。
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3. 3 耕地集约利用水平对耕地实际产能的影响分析

(1) 鄂豫皖丘陵山区

本区包括襄阳和随州两个市，区内耕地主要分布于南襄盆地，其光照充足，降雨适中，土壤肥沃，具有较好的耕地本底质

量，是湖北省重要的粮食生产基地。本区的耕地集约利用水平、劳动力投入、农业机械投入和电力投入均与耕地实际产能呈倒 U

型曲线关系，且曲线拐点在横轴上的临界值分别为 15 780 元/ hm
2
、12 673 元/ hm

2
、954 元/hm

2
和 992 元/hm

2
，而化肥投入与

耕地实际产能却存在近似线性关系(表 2、图 3) 。这一估计结果表明，当本区耕地利用投入低于临界值时，随着耕地利用投入

的增加，耕地实际产能将增加，而超过临界值以后，耕地实际产能将随着耕地利用投入的提高而趋于平稳或减少。结合拟合曲

线进行分析，襄阳耕地集约利用水平、劳动力投入、农业机械投入和电力投入均未超过相应临界值，而随州耕地集约利用水平、

劳动力投入和电力投入均已超过相应临界值，农业机械投入却未超过相应临界值。这表明襄阳应通过政策支持，加大农民种粮

直补、农业机械购置补贴和土地整治项目推进的力度，引导该市农民增加劳动力、农业机械和电力的投入，以提高耕地集约利

用的规模效益。而随州应重点加大农业机械购置补贴和土地整治项目推进的力度，促进该市增加农业机械等省工性投入，降低

劳动力投入和电力投入，从而发挥耕地集约利用的结构效益。需要说明的是: 虽然本区化肥投入水平与耕地实际产能仍表现为

近似线性关系，而且化肥也是重要的增产性投入，但无限增加化肥投入不可能实现粮食产量的持续增加，应结合地区特点科学

合理施用。

(2) 沿江平原区
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本区包括武汉、黄石、荆州、鄂州、荆门、孝感、黄冈、仙桃、天门和潜江 10 个市，区内包含素有“鱼米之乡”之称的江

汉平原，耕地质量总体较好，是湖北省粮食生产的主要区域。本区耕地集约利用水平和劳动力投入与耕地实际产能同样存在倒 U

型曲线关系，曲线拐点在横轴上的临界值分别为 17 921 元/ hm
2
和 11 897 元/ hm

2
，而农业机械投入、电力投入和化肥投入与

耕地实际产能却不存在线性或曲线关系(表 2、图 4) 。根据拟合曲线进行分析， 仙桃、黄冈、孝感、黄石、鄂州和武汉等市耕

地集约利用水平已超过临界值，其中鄂州、孝感和黄冈的劳动力投入也已超过临界值，而其他各市的耕地集约利用水平和劳动

力投入水平均未超过临界值。这表明: 在农业机械购置补贴和土地整治项目布局等方面，应加大对黄冈、孝感和鄂州进行政策

倾斜，引导这 3 个市的农民增加农业机械投入等省工性投入，降低劳动力投入，从而提升耕地集约利用的结构效益，而仙桃、

黄石和武汉则应提高农民种粮直补标准，鼓励农民增加劳动力投入，但同样也需兼顾耕地集约利用的结构效益。由于荆州、荆

门、天门和潜江的耕地集约利用水平和劳动力投入水平均未超过临界值，故需通过政策引导和支持，增加劳动力、农业机械、

电力和化肥的投入，在提高耕地集约利用规模效益的同时，兼顾耕地集约利用的结构效益。

(3) 盆周秦巴山区

本区包括十堰、宜昌和神农架 3 个市。区内耕地主要集中于河谷和山间盆地，海拔高，地势崎岖，耕地分布较为零散，由

于区内耕地利用模式粗放，水土流失严重，故耕地质量普遍较差，是全省耕地实际产能最低的地区。本区的耕地集约利用水平、

劳动力投入、电力投入和化肥投入均与耕地实际产能存在倒 U 型曲线关系，曲线拐点在横轴上的临界值分别为 21 739 元/ hm
2
、

16 129 元/ hm
2
、1 166 元/ hm

2
和 2 178 元/ hm

2
，而农业机械投入与耕地实际产能不存在线性或曲线关系(表 2、图 5) 。结

合拟合曲线进行分析，除神农架与十堰的劳动力投入和宜昌的电力投入已超过临界值以外，3 个市的其他方面均未超过临界值。

这表明: 为实现本区耕地实际产能进一步提升，神农架、十堰和宜昌都应加大耕地集约利用的投入水平，但各有侧重。其中神

农架和十堰应重点推进土地整治工程和提高农业机械购置补贴，而宜昌则需加快提高农民种粮的直补标准，从而引导各市农民

增加或减少劳动力方面的投入，并提高神农架和十堰的农业机械化水平，发挥耕地集约利用的规模效益和结构效益。同时，由

于本区耕地质量较差，区内化肥投入水平已是湖北省内各二级指标区的最高值，而无限增加化肥投入必定导致一些列生态环境

问题，因此神农架、十堰和宜昌需尽快建立耕地休耕制度，从而实现耕地资源的可持续利用。
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(4) 川鄂湘黔浅山区

本区仅包括恩施土家族苗族自治州。区内地形错综复杂，地势高低悬殊，土地结构为“八山半水分半田”的格局，全区大

于 25 度的坡耕地约占总耕地面积的 13. 5%，是全省坡耕地最集中的地区之一。拟合结果显示本区耕地集约利用水平、劳动力

投入、农业机械投入、电力投入和化肥投入与耕地实际产能均不呈线性或曲线关系，本文所构想的库兹涅茨曲线未得到本区数

据的支持。自 2000 年以来，恩施土家族苗族自治州耕地集约利用水平提高了 2. 37 倍，而耕地实际产能却一直在 5. 91 t /hm
2

左右徘徊，是湖北省耕地投入产出效益最低的市州。这主要是因为该州农田基础设施建设不完善，且地形坡度较大，同时土地

整治项目开展不足，农业机械化水平较低，致使劳动力投入在耕地利用投入中的比例高达 88%，位居湖北省各市州第一位，而农

业机械投入和化肥投入分别仅占 2%和 7%，其中农业机械投入在耕地利用投入中的比例位居全省各市州中的最后一位。

(5) 西部丘陵山地区

本区仅包括咸宁市，区内地形以丘陵低山为主，立地条件相对较差，土壤贫瘠，质地黏重，耕作层浅，耕地缺水怕旱，地

块细碎。拟合结果显示本区耕地集约利用水平、劳动力投入、农业机械投入、电力投入和化肥投入与耕地实际产能均不呈线性

或曲线关系，本文所构想的库兹涅茨曲线同样未得到本区数据的支持。自 2000 年以来，咸宁耕地集约利用水平提高了 1. 92 倍，

而耕地实际产能却一直维持 6. 76 t /hm
2
左右。究其原因主要有以下几个方面: 咸宁市耕地主要以梯田为主，仅可以投入一些

小型机械，同时耕地土壤较贫瘠、保水能力差且灌溉不足，化肥投入也仅为 1 044. 05 元/ hm
2
，位于全省各市州中倒数第 4 名，

仅高于神农架、天门和仙桃，劳动力投入在耕地利用投入中的占比高达 85%，与神农架并列全省第二。

4 结论与讨论
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本文在耕地集约利用水平与耕地实际产能关系的理论分析基础上，利用耕地集约利用水平和耕地实际产能的面板数据，通

过构建计量经济模型分析不同耕地集约利用水平下耕地实际产能响应规律，并以湖北省为例开展了实证研究。研究所得出的基

本结论如下:

(1) 库兹涅茨曲线模型可以有效识别耕地集约利用水平与耕地实际产能的响应规律。其中鄂豫皖丘陵山区、沿江平原区和

盆周秦巴山区的耕地集约利用水平与耕地实际产能存在库兹涅茨倒 U 曲线关系，而二者的响应规律在川鄂湘黔浅山区和西部丘

陵山地区仍未显现。

(2) 通过与临界值的对比，得出襄阳、十堰、宜昌、神农架、荆州、荆门、天门和潜江应提高耕地集约利用水平，同时注

重调整耕地利用的投入结构，发挥耕地集约利用的规模效益和结构效益，而随州、黄冈、孝感、鄂州、仙桃、黄石和武汉则需

重点加快耕地利用投入结构的优化，提高耕地集约利用的结构效益。

(3) 不同地区的社会经济发展水平和自然资源禀赋存在差异性，耕地集约利用水平与耕地实际产能的响应规律也存在差异

性，该规律的准确识别可为优化耕地利用投入结构和制定差异化耕地利用与保护政策提供决策参考。

(4) 囿于现有数据，本文仅对湖北省 17 个市 2000 ～ 2013 年的数据进行了分析，可能对研究结果产生影响，基于更大范

围和更长期时间序列的耕地集约利用水平与耕地实际产能变化规律研究，将是今后研究进一步努力的方向。
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