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摘 要：基于安徽省粮食主产区 299份种植户调查数据，构建技术效率损失模型，运用一步随机前沿分析法研究

秸秆还田对小麦生产技术效率的影响及其作用机制。结果表明：秸秆还田组技术效率均值显著高于秸秆离田组，

且技术效率值大于 0.9 的种植户主要集中在秸秆还田组；秸秆还田对小麦生产技术效率的提升有正向作用，且这

种作用结果在选择不同作物秸秆还田和估计方法进行检验时依然稳健；秸秆还田影响技术效率的路径分为参加秸

秆还田技术培训和选择标准化机械还田，且这两条路径对技术效率均呈现正向作用。 

关 键 词：秸秆还田；技术效率；作用机制 

中图分类号：F304.7 文献标志码：A 文章编号：1009–2013(2021)04–0032–08 
 

Effect of straw returning on wheat production technology efficiency 
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Abstract: Based on 299 farmer survey data in the main grain producing areas of Anhui Province, the technical efficiency 
loss model was constructed, and by using the one-step random frontier analysis method, the effect of straw returning on 
wheat production technology efficiency and its mechanism had been studied. The results show that: the mean value of 
technical efficiency of straw returning group is significantly higher than that of straw-off field group; those farmers 
whose technical efficiency value is greater than 0.9 are mostly from the straw returning group; straw returning to the field 
has a positive effect on improving the efficiency of wheat production technology; this effect result is still stable when 
choosing different crops for straw returning and estimation methods for testing; there are two different paths of straw 
returning affecting the technical efficiency: participating in technology training of straw returning and selecting 
standardized machinery for straw returning; both two paths have a positive effect on the technical efficiency. 
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一、问题的提出  

秸秆是重要的生物质资源，存在巨大的潜在利

用价值。我国秸秆资源储量丰富，根据草谷比系数
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估算[1]，2019 年我国农作物秸秆总量达 88 056.44
万吨，其中主粮作物秸秆量为 69 819.68 万吨，占
农作物秸秆总量的 79.29%。目前秸秆的综合利用方
式主要包括秸秆还田、饲料化、基料化、燃料化以

及原料化等，其中秸秆还田仍是最常见的利用方

式。但长期以来，秸秆还田的推进主要依靠政府管

制和诱导，缺乏粮食生产主体自发性的高效利用，

不利于农业可持续发展和粮食产量的进一步提高。

只有加深粮食生产主体对秸秆还田带来的效益和

效率提升方面的认知，理清秸秆还田作用于粮食生

产技术效率的路径，并合理高效利用秸秆资源、向
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科技要产能，才能从根本上解决问题。 
梳理秸秆还田相关政策可以发现，政府推广秸

秆覆盖栽培、机械粉碎还田等真正意义上的直接还

田技术到目前已经有 20 多年，但推广进程整体较
为缓慢，而且不同地区秸秆还田技术采用效果存在

较大差异[2]。虽然政府通过疏堵结合的行政手段对

秸秆焚烧进行管制，取得了较为显著的成效，但是

这种方式需耗费大量人力、物力、财力，增加了政

府的财政负担。在实际生产过程中政府推广的秸秆

还田由于农户操作不规范带来了一些诸如病虫害

加重、海绵田等问题，与农户“一烧了之”简单快

捷的传统做法存在很大的差异，这在一定程度上影

响农户选择秸秆还田的积极性。已有对于秸秆还田

的研究主要从以下几个方面开展：一是从资源区划

角度对秸秆资源数量、利用价值进行研究[1,3]；二是

从生态经济角度对秸秆还田的外部性进行研究，认

为秸秆还田具有正向的生态效益、社会效益、经济

效益[4,5]；三是从农户行为角度对秸秆处置行为和技

术采纳行为的影响因素进行研究，发现影响农户决

策行为的因素主要包括投入要素价格、农户个人及

家庭特征、技术及政策等[6-9]。 
已有研究分别从中观层面和微观层面评估了

秸秆还田的外溢价值和分析农户行为决策，但鲜有

研究将生产效率评估与农户行为决策分析相结合。

有关粮食生产效率的研究[10-13]，目前主要是从劳动

力、土地、物质资料、农业科技等农业投入要素角

度和社会资本、城镇化、农业政策等社会因素角度

出发，缺乏从农户生产行为角度出发进行分析。基

于此，本文拟以实地调研数据为基础，将秸秆还田

与粮食生产效率相结合分析秸秆还田的生产技术

效率，以期为农户高效利用秸秆提供决策依据，并

从绿色农业技术视角探索促进现代农业高质量发

展的路径。 

二、理论分析与研究方法 

1.理论分析 
Farrell于 1957年通过研究发现，效率可分解为

技术效率和配置效率[14]。从投入视角来看，技术效

率专指在价格与技术水平不变的条件下，所达到的

最大可能产出能力，即技术效率=实际产出/期望产
出。技术效率作为衡量农业各投入要素产出能力的

重要指标，很大程度上反映一个地区的农业生产能

力[15]。技术效率提升受劳动力转移、土地流转、生

产资料购买成本及生产风险等因素所制约。理论上

秸秆还田可以提高粮食生产中化肥、劳动力、土地

等投入要素的利用率，即提高粮食生产技术效率，

具体体现在以下三个方面： 
第一，秸秆还田通过改善土壤理化性质、提高

化肥有效利用率和降低物质资料成本投入来提升

粮食生产技术效率。农作物秸秆富含有机质及 N、
P、K 等营养元素，可为土壤微生物活动提供必备
的能源，微生物分解作物秸秆可丰富土壤有机质含

量，在配施化肥后营造的元素适宜配比能提高作物

对各元素的吸收。秸秆还田还能改善土壤物理性

质，增加作物根系与化肥的接触面积，从而有效提

升化肥利用率[3,16]。作物秸秆用作基肥在一定程度

上可以替代化肥。虽然秸秆腐化过程需要增加氮肥

维持各元素平衡，但腐化后施用得以减施的磷肥和

钾肥高于氮肥增施量[16,17]，从而达到整体化肥减量

的效果。化肥投入的减少会带来农业生产物质资料

投入成本的适度降低。 
第二，秸秆还田通过革新生产技术和方式吸纳

农业生产人才和组织，优化人力资本，进而提升粮

食生产技术效率。随着工业化、城镇化的不断推进，

农村劳动力持续向非农部门转移，农业劳动力日益

老龄化，农业用工成本不断升高，亟须通过技术创

新缓解劳动力市场供求瓶颈。秸秆还田增加了农户

粮食生产中的农业服务需求[9,18]，有益于吸纳更多

的农业技术人才和农民专业合作组织投入农业生

产。而且秸秆还田还有助于吸引众多农户学习新技

术，参与农业生产技术知识下乡宣讲、秸秆还田技

术培训等活动[19]，实现农业人力资本有效积累。 
第三，秸秆还田通过提升机械化水平，促进土

地集约化利用和农地适度规模经营，进而提升粮食

生产技术效率。规范的秸秆还田操作需应用集成农

机装备和农艺流程的秸秆还田技术，故在粮食生产

中需投入相应的农业机械，而加大农机投入形成的

资本密集型农业生产有助于节约相对稀缺并缺乏

弹性的土地资源和劳动力资源，从而可以促进土地

集约化使用[19]。农地适度规模经营与秸秆还田技术

推广相辅相成，适度规模经营有助于克服土地细碎

化，便于秸秆还田机械统一作业，而秸秆还田技术
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应用带来的机械化水平提升则有助于提高土地利

用效率[20,21]。 
2.研究方法 
技术效率测算常见的方法有数据包络分析法

（DEA）与随机前沿分析法（SFA）两种，考虑到
参数模型 SFA能够对生产过程进行描述，并对技术
效率的影响因素进行控制[22,23]，同时运用 SFA“一
步法”估计可以避免采用 DEA“两步法”对技术非
效率分布的假设不同而造成的有偏估计[24]，故本文

选择 SFA 进行随机前沿生产函数分析和技术效率
损失模型分析，具体模型设置为： 

)exp(),( itititit UVXfY −= α            （1） 
对（1）式两边同时取对数，得到： 

itititit UVXfY −+= ),(lnln α           （2） 
其中 Yit指的是第 i个农户在 t年的种粮产出；

Xit表示第 i 个农户在 t 年种植粮食的投入，α 为各
项投入的待估系数；exp（Vit -Uit）表示误差复合项，

其中 Vit为随机误差项，代表生产中不可控因素，服

从正态分布 Vit～N（0，σ2
V）；Uit是技术效率损失

项，与 Vit相互独立，且服从截断正态分布 Uit～N
（μ，δ2

U）。对（2）式进行最大似然估计： 
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上式中，若 Uit=0，农户从事粮食生产的实际产
出与潜在产出相等，TEit=1，技术效率处于生产前
沿面上；若 Uit>0，农户从事粮食生产的实际产出低
于潜在产出水平，则 TEit处在(0,1)之间，技术效率
低于生产前沿面。 
应用于 SFA 的生产函数形式主要有柯布—道

格拉斯生产函数（C-D）和超越对数生产函数
（Trans-log）两种，具体函数形式选择需通过模型
设定检验后而定。SFA“一步法”在测算技术效率
的同时可一并对技术效率的影响因素进行估计，参

照 Battese和 Coelli[25]的做法，技术效率损失模型具

体设置如下： 

ik

n

k
ki ZU ωβ += ∑

=1
                  （5） 

Ui表示第 i 个农户从事粮食生产的技术非效率
值；ωi表示随机扰动项；βk为待估系数，若待估系

数为负，表示该项变量对技术效率存在正向作用，

若为正值，则反之。Zk表示粮食生产技术效率的影

响因素。 
本文在探究秸秆还田对粮食生产技术效率影

响的基础上，同时就秸秆还田对粮食生产技术效率

的作用机制进行研究，从农户秸秆还田技术的掌握

程度和农业机械装备的配备完善程度两个层面进

行剖析。 
秸秆还田技术的掌握程度会影响农户处置秸

秆的行为规范。本文中所提的秸秆还田指的是农户

处理秸秆的行为，属于农户行为范畴，而秸秆还田

技术是指包含农机装备、单项农业技术、农业信息

化在内的集成技术。秸秆还田技术的采纳应用一般

会经历认知、引导、决策和实施等过程[26]，由于受

到户主自身特征诸如性别、年龄、受教育程度等的

局限[7,8]，农户对技术的掌握程度很难达到工艺标

准，最终实际结果与理想效果间的偏差会导致农户

的信心遭受影响，从而会影响秸秆还田处置行为的

进一步深化。而参加秸秆还田技术培训可以增加农

户对该项技术的掌握程度，进而促使技术效率提升。 

农业机械装备的配备完善程度会影响农户处

置秸秆的行为规范。应用秸秆还田技术还需配套有

符合要求的农业机械装备，高昂的设备购置成本抬

高了农户采纳规范化秸秆还田技术的门槛，拥有配

套农机并能够进行规范化操作者主要集中在秸秆

还田社会化服务组织或者资本富裕并开展秸秆还

田技术服务的种植户中，受到资金约束的农户则只

能选择基于自身条件的还田方式。而在实际生产

中，用专业化机械的规范化还田较普通农户自己还

田效果会明显提升，故农户可以选择外包给具有专

业化机械的服务主体或自己购置符合技术标准的

农机，通过外包或购置农机来提高作业效率进而影

响技术效率。 

三、数据来源与变量说明 

本文数据来源于“十三五”粮食丰产增效科技

创新重点专项“安徽粮食多元种植规模化丰产增效

技术集成与示范”安徽农业大学课题组于 2019年 12
月和 2020年 1月、7月、10月对安徽粮食主产区的
实地调研。课题组选择粮食丰产增效技术示范的颍

上县、凤台县、庐江县、定远县、巢湖市（县级市）
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等四县一市作为样本区，对样本区粮食种植户采取

随机抽样的方式获取样本，调研采取入户的方式对

粮食种植户进行一对一、面对面访谈，最终获得 299
份有效问卷，其中颍上县 75 份，凤台县 83 份，庐
江县 50份，定远县 54份，巢湖市 37份。按种植茬
口来分，颍上县主要以小麦-玉米轮作方式为主，凤
台县、庐江县、定远县和巢湖市主要以小麦-水稻轮
作方式为主。 
投入产出变量：以农户种植小麦的产量作为产

出指标。对于投入指标的选取，参照李博伟等[27]

做法，从传统的生产三大要素去考虑，包括资本、

土地、劳动力。其中，资本投入主要为实际生产中

发生的费用，包括种子、化肥、农药等物质资料费

用和机械、油电等动力消耗费用；土地投入选择的

是农户实际经营的面积（即播种面积），相对于选

择耕地面积更能体现土地的利用效率，但是本文生

产函数模型中应用的是亩均投入产出，借鉴冀县卿

等[28]的做法，投入规模未纳入函数模型中；劳动力

投入是指参与实际生产的劳动力人工数，由自家用

工数和雇佣人工数之和组成。 
技术效率影响因素变量：主要包括秸秆是否还

田、户主个人特征、家庭禀赋特征等 1个核心变量
和 2 类控制变量共 11 个指标。借鉴相关学者[27,29]

的做法，将户主个人及家庭特征作为控制变量。具

体变量描述性统计结果见表 1。 

表 1 变量描述性统计 
全部样本 
（N=299） 

秸秆还田 
（N=248） 

秸秆离田 
（N=51） 类别 变量名称 单位及赋值 

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

产出变量 小麦产量 kg/亩 393.80 87.24 397.80 82.91 374.31 104.57

资本投入 元/亩 443.25 93.45 443.00 91.97 444.45 101.26

投入产出变量 

投入变量 

劳动力投入 d/亩 2.89 4.71 2.81 4.79 2.91 4.33

年龄 岁 50.58 8.57 50.75 8.87 49.71 6.94

种粮资历 年 18.95 11.10 19.27 11.08 17.37 11.16

教育年限 年 9.29 2.75 9.18 2.69 9.82 3.01

户主个人特征 

是否是村干部 1=是，0=否 0.20 0.40 0.16 0.37 0.39 0.49

是否为新型农业经营主体 1=是，0=否 0.79 0.41 0.80 0.40 0.73 0.45

务农人口 人 2.36 0.96 2.42 1.00 2.08 0.69

老人小孩占比 % 0.37 0.30 0.38 0.32 0.35 0.22

土地经营规模 亩 263.16 409.97 247.84 401.01 337.65 447.81

是否为兼业户 1=是，0=否 0.30 0.48 0.30 0.48 0.31 0.47

技术效率影响

因素变量 

家庭禀赋特征 

距离中心镇距离 km 5.40 7.28 5.69 7.55 4.00 5.65
 
各变量具体解释及选择依据如下： 
本文选择“秸秆是否还田”作为核心解释变量，

对选择秸秆还田的样本赋值为 1，秸秆未还田的样
本赋值为 0。选取“年龄”作为衡量种植户户主从
事农业生产的体力和精力的主要指标，选取“种粮

资历”“教育年限”指标衡量户主对新事物的接受

能力和学习能力，这两项指标也是形成人力资本的

基础部分，其中教育年限指标按照李谷成等[10]的方

法进行量化；“是否是村干部”是衡量种植户的社

会资本的指标，村干部身份对户主解读并获取政

策、市场信息有一定的帮助作用，从而更有利于降

低信息不对称造成的风险。“是否为新型农业经营

主体”是用来判断种植户获取政策扶持、社会资源

的能力。“务农人数”“60 岁以上和 16 岁以下的

人口比重”是衡量种植户家庭劳动力数量和抚养结

构的指标，将其纳入控制变量中有利于分析劳动力

规模、家庭负担对粮食生产产生的影响；“土地经

营规模”是家庭生产经营的重要指标，土地的规模

化是实现粮食生产集约化、组织化、专业化的前提

条件之一；“是否为兼业户”是衡量家庭收入结构、

劳动力专用化程度的指标，由于种植户收入主观性

比较强，询问的结果缺乏准确性，故本研究采用种

植户是否有兼业行为作为一个控制变量；“距中心

镇距离”是分析影响粮食进入市场的运输成本、种

植户获取市场信息便捷程度的指标。 

四、实证结果分析 

运用 SFA进行最大似然估计时，首先需对模型
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设定进行检验，包括模型适用性、生产函数形式、

技术进步、技术效率时变性等。由于本文使用的是

截面数据，不涉及技术变化，故仅对模型适用性和

生产函数形式进行检验。检验结果如表 2所示。模
型适用性检验中 LR=57.172>χ1-0.01(2)=8.273，拒绝
原假设，表示存在无效率项，说明选择 SFA模型适
宜；生产函数形式检验中 LR=12.618>χ1-0.01(2)= 
8.273，同样拒绝原假设，表示二次项系数不全为 0，
说明选择 Trans-log形式适宜。 

表 2 模型适用性与生产函数设定形式假设检验 

 原假设 
LR 
统计量 χ1-0.01(k) 结论

模型适用性检验 H0:γ=0 57.172 χ1-0.01(2)=8.273 拒绝

生产函数形式检验 H0:βKK=βLL=βKL=0 12.618 χ1-0.01(2)=8.273 拒绝
 
1.生产函数估计结果及技术效率值分布 
本文采取“一步法”估计随机前沿生产函数结

果，估计结果见表 3。根据回归结果，Wald χ2检验

值和 Log Likelihood值均表明回归模型拟合度良好
且有较强解释力。γ 为技术非效率项与复合误差项
比值。γ为 0.908，说明小麦实际产出与潜在最大产
出间差距的 90.8%来自技术非效率项。 
从模型估计结果可以看出，资本投入的系数为

正，且在 1%水平上通过显著性检验，说明资本投
入对产出提高有促进作用；资本平方项系数为负，

且同样在 1%水平上通过显著性检验，说明资本投
入与产出之间存在倒“U”形的关系，即资本投入
在一定规模内有正向作用，超过一定规模后有负向

作用，出现这种现象的原因可能是当资本投入超过

最优规模后，会引起要素配置失效，进而导致土地

产出率下降。劳动力投入及其平方项系数为正，均

没有通过显著性检验，一定程度上说明劳动力投入

对产出有正向作用，出现这种现象的原因可能是劳

动力投入系数小于资本投入系数，即劳动对产出的

增加效用小于资本，当劳动力投入小于最优点时，

劳动力投入的持续增加可以搭配资本被充分使用，

且高技能劳动力投入增加还会提高劳动生产率。资

本与劳动力交叉项的系数为正，没有通过显著性检

验，一定程度上说明两者之间存在互补效应。通过

调研发现，拥有农业机械或购买社会化服务的种植

户会减少低技能劳动力的雇佣，并会增加高技能劳

动力的雇佣，故高技能劳动力是资本的互补品。 
表 3列出了按照不同类别分组测得的技术效率

值及组间均值差异，其中，总体样本技术效率均值

为 0.899，秸秆还田组为 0.904，秸秆离田组为 0.875，
由此发现，秸秆还田组高出秸秆离田组 0.029，并
在 5%水平上通过显著性检验。根据上述统计结果，
初步判断秸秆还田对小麦生产技术效率有提升作

用，但平均值本身不能去除少数极端值影响，故需

对技术效率值进行进一步划分和分析。 

表 3 随机前沿生产函数和技术效率影响因素方程估计结果 
变量 系数 标准误 技术效率值

随机前沿生产函数：    

资本 5.866*** 1.777 — 

劳动力 0.154 0.278 — 

资本平方项 -2.248*** 0.672 — 

劳动力平方项 0.038 0.042 — 

资本劳动力交叉项 -0.081 0.106 — 

常数项 -4.941** 2.348 — 

技术效率测算结果：    

秸秆还田 — — 0.904 

秸秆离田 — — 0.875 

技术效率平均值 — — 0.899 

技术效率标准差 — — 0.078 

技术效率最大值 — — 0.988 

技术效率最小值 — — 0.616 

秸秆还田与秸秆离田组间均值差异  0.012 0.029** 

技术效率影响因素模型：    

秸秆是否还田 -0.116*** 0.045 — 

年龄 0.245 0.202 — 

种粮资历 -0.038 0.041 — 

教育年限 -0.013 0.083 — 

是否是村干部 -0.176** 0.078 — 

是否为新型农业经营主体 0.204** 0.117 — 

务农人口 -0.206*** 0.087 — 

老人小孩占比 0.002 0.038 — 

土地经营规模 0.440** 0.249 — 

土地经营规模平方项 -0.068* 0.050 — 

是否为兼业户 0.007 0.029 — 

距离中心镇距离 0.071** 0.039 — 

常数项 -1.011** 0.547 — 

Log likelihood 315.918 

Wald χ2 134.242 

Prob> χ2 0.000 

γ 0.908 

观测值 299 

注：***、**、*分别表示在 1％、5％、10％显著水平上通过检验.

下同。  
对技术效率值进行等刻度划分，并计算各类别

中各自区间的频率大小，来评估不同类型秸秆处理
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模式的整体效果。由表 4可得，总体样本中技术效
率值高于 0.9 的样本占 60.2%、秸秆还田类别中占
61.69%、秸秆离田类别中占 52.94%；总体样本中技
术效率值低于 0.8的样本占 11.71%、秸秆还田类别
中占 9.27%、秸秆离田类别中占 23.53%。通过对比
发现，高效率主要集中在秸秆还田类别中，低效率

主要分布在秸秆离田类别中，说明秸秆离田类别的

生产技术效率有较大提升空间。 

表 4 技术效率值区间分布 
总体样本 秸秆还田 秸秆离田 

生产技术效率 频数 
(户) 

频率 
(%) 

频数 
(户) 

频率 
(%) 

频数

(户)
频率
(%) 

(0.6，0.7] 8 2.68 3 1.21 5 9.80

(0.7，0.8] 27 9.03 20 8.06 7 13.73

(0.8，0.9] 84 28.09 72 29.03 12 23.53

(0.9，1) 180 60.20 153 61.69 27 52.94

(0，1) 299 100 248 100 51 100 
 
2.秸秆还田对小麦生产技术效率作用结果分析 
由模型估计结果可得，“秸秆还田”系数为

-0.116，秸秆还田与技术效率呈正相关关系，并在
1%水平上通过显著性检验，与上述秸秆还田组技术
效率均值高于秸秆离田组的统计结果相一致，证实

了秸秆还田对小麦生产技术效率有提升作用。 
从户主个人特征看。估计结果中，通过显著性

检验的变量有“是否是村干部”，其系数为-0.176，
且在 5%水平上通过检验，表明村干部身份能发挥
其解读政策文件和获得贷款、补贴等社会资源优

势，有助于提升小麦生产技术效率。其他变量均没

有通过显著性检验。变量“年龄”系数为正，说明

劳动力老龄化不利于小麦生产技术效率的提升，从

种粮者体力和精力的角度去解释，年龄的增长会带

来种粮者体力和从事农业生产专注程度的衰退，一

定程度上会阻碍有效劳动的投入，进而影响技术效

率提升；“种粮资历”和“教育年限”系数均为负，

表明种粮资历和教育年限对技术效率具有正向作

用，从人力资本角度去解释，户主从事农业生产的

年份越久或自身受教育年限越长，会促进个人种粮

经验有效积累和学习能力不断强化，进而有助于提

升技术效率。 
从家庭禀赋特征看。估计结果中，通过显著性

检验的变量有“是否为新型农业经营主体”“务农

人口”“土地经营规模”“土地经营规模平方项”

和“距中心镇距离”，其中变量“是否为新型农业

经营主体”系数为 0.204，且在 5%水平上通过检验，
表明种植户为新型农业经营主体的身份特征负向作

用于技术效率，出现这种结果的原因可能是目前农

村中家庭农场、合作社等新型农业经营主体经营不

规范，同时这些主体急于收回购置大量农业机械耗

费的高额成本，经营内容多以服务为主，不注重粮

食生产。变量“务农人口”系数为-0.206，在 1%水
平上通过检验，表明家中务农人数规模越大带来的

技术效率越高。变量“土地经营规模”系数为正，

且其平方项系数为负，说明土地经营规模与小麦生

产技术效率呈现“U”形变化关系，这与张忠明等[30]

的研究结果相一致。变量“距中心镇距离”在 5%水
平上通过检验，其系数为正，显示与技术效率有负

相关关系。距中心镇越远，粮食生产中机械作业、

运输等成本会越高，且距离远的地方会因为信息不

通畅导致获取市场信息的成本增高，从而阻碍技术

效率提升。其他变量均没通过显著性检验，其中变

量“家庭中 60 岁以上和 16 岁以下的人口比重”系
数为正，说明家中老人和儿童比重与技术效率呈负

相关关系。家中老人小孩比重越大，家庭负担则越

重，因兼顾家庭而减少粮食生产的劳动有效投入也

会越多，从而阻碍技术效率提升。变量“是否为兼

业户”系数也为正，说明种植户的兼业行为会阻碍

技术效率提高。兼业会分散种植户从事粮食生产的

精力，不利于精细化管理，从而阻碍技术效率提升。 
3.稳健性检验 
为了验证上文实证结果的稳健性，本文采用替

换自变量和改变估计方法两种方式进行稳健性检

验。按不同作物品种划分，将秸秆还田分为玉米秸

秆还田和水稻秸秆还田，运用 Tobit 截断回归模型
替代前文的 SFA“一步法”，该模型中技术效率值
运用 SFA复合误差模型测得。 
根据不同检验方式分别设置模型 II、模型 III，

其中模型 II是检验不同作物还田对技术效率的影响
效果；模型 III 是检验采用不同估计方法时秸秆还
田对技术效率的影响效果。估计结果如表 5所示，
模型 II中不同作物还田与技术效率均呈现正相关关
系，变量“水稻秸秆还田”和“玉米秸秆还田”分

别在 10%和 1%的水平上通过显著性检验；模型 III
结果显示，运用 Tobit 截断回归模型估计，依然可
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以得出秸秆还田对技术效率具有正向作用。通过模

型 II、模型 III结果分析，证实上文估计结果稳健。 

表 5 稳健性检验结果 
模型 II 模型 III 

变量 
系数 标准误 系数 标准误

水稻秸秆还田 -0.054* 0.034 — — 

玉米秸秆还田 -0.289*** 0.104 — — 

是否秸秆还田 — — 0.033*** 0.011 

控制变量 已控制 已控制 

Log likelihood 331.07 377.687 

Wald χ2 164.548 55.482 

Prob> χ2 0.000 0.000 

γ 0.899 — 

观测值 299 299 
 
4.秸秆还田对小麦生产技术效率作用机制分析 

此处将两条作用路径分别用变量“是否参加秸

秆还田技术培训”和“是否选择专业化机械还田”

来表示。根据假设作用路径分别设置模型 IV、模型
V，估计结果见表 6。模型 IV中显示秸秆还田作用
于技术效率的两条路径均通过显著性检验，并与技

术效率呈现正相关关系，说明种植户参加秸秆还田

技术培训或选择专业化机械还田均有利于促进小

麦生产技术效率提升；模型 V中加入交叉项后，变
量“是否参加秸秆还田技术培训”和“是否选择专

业化机械还田”的影响效果与模型 IV 一致，但交
互项显示负向作用于技术效率，且在 10%水平上通
过显著性检验，说明参加秸秆还田技术培训与选择

具有专业化机械的主体还田之间存在替代关系。 

表 6 作用机制分析结果 
模型 IV 模型 V 

变 量 
系数 标准误 系数 标准误 

是否参加秸秆还田技术培训 -0.057* 0.039 -0.095** 0.049 

是否选择专业化机械还田 -0.044* 0.034 -0.162** 0.087 

是否参加秸秆还田技术培训×是否选择专业化机械还田 — — 0.145* 0.090 

控制变量 已控制 已控制 

Log likelihood 314.445 315.582 

Wald χ2 131.297 133.567 

Prob> χ2 0.000 0.000 

γ 0.911 0.908 

观测值 299 299 
 

五、研究结论与启示 

上述研究表明：第一，从小麦生产技术效率测

算角度证实了秸秆还田较秸秆离田在效率提升方面

具有优势，结果显示秸秆还田组技术效率均值达

0.904，高于秸秆离田组，并在 5%水平上通过显著性

检验，且技术效率值大于 0.9的样本主要分布在秸秆

还田组中，说明在现有技术水平上通过推行秸秆还

田，小麦的实际产出水平将趋于接近期望的生产可

能性边界；第二，从农户行为角度论证了秸秆还田

处置行为是粮食生产技术效率的影响因素，且秸秆

还田与小麦生产技术效率呈现正相关关系，并通过

替换自变量和改变估计方法验证，无论是选择不同

作物秸秆还田（玉米秸秆还田、水稻秸秆还田）作

为解释变量，还是选择Tobit截断回归模型进行检验，

结果均稳健；第三，从秸秆还田角度剖析得出了参

加农业技术专项培训、选择专业化机械是提升粮食

生产技术效率的有效路径，且这两条路径对技术效

率均呈现正向作用。 

上述研究结论对秸秆还田进一步推进具有以

下启示：第一，应加大对秸秆还田的宣传和对秸秆

还田技术的推广力度，深化农户关于秸秆还田带来

技术效率提升方面的科学认知。第二，应拓宽秸秆

还田技术培训渠道和丰富培训方式，提高技术培训

的实用性和提升农户参与培训的积极性。第三，应

加快培育农业社会化服务组织和完善进入和退出

机制，打造具有成熟模式、灵活机制的服务主体。

第四，应促进社会化服务行业规范发展和制定相应

行业标准，加强社会化服务行业市场监管和完善社

会化服务体系标准化建设。 
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