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土地流转契约稳定性对转入土地农户化肥
施用强度和环境效率的影响

李博伟
（浙江农林大学经济管理学院，杭州 311300）

摘要：本研究目的在于分析土地流转契约稳定性对转入土地农户化肥施用强度和环境效率的

影响，并利用安徽省 414户种粮大户的调研数据进行实证检验。研究方法包括DEA-SBM模

型、多元回归模型和Tobit模型。结果表明：（1）土地租期、土地租金对种粮大户种植小麦、水稻、

玉米的化肥施用强度分别有显著负向和显著正向的影响。（2）种粮大户种植小麦、水稻、玉米的

平均环境效率分别为0.54、0.58、0.59，存在比较严重的环境效率损失；土地租期、土地租金对种

粮大户种植小麦、水稻、玉米的环境效率分别有显著正向和显著负向的影响。本文主要结论是

提高土地流转契约的稳定性有利于降低转入土地农户的施肥强度，进而提高农地规模经营的

环境效率。
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中国的“赶超型发展战略”使得经济发展往往以过度资源消耗和牺牲生态环境为代

价，农业生产中化肥的使用便是其中一个典型案例。众所周知，使用化肥能够补充土壤

中植物生长所必需的氮、磷、钾及多种微量元素，促进作物增产。世界粮农组织

（FAO）的研究表明，化肥投入对作物增产的贡献率达 40%~60%。因此，在以增产为首

要目标的政策指引下，政府不惜以扭曲要素市场的制度安排鼓励农民增加化肥投入[1]，比

如从2006年开始实施的农资综合补贴政策通过降低化肥等农资的价格达到刺激要素投入

的目的。有数据表明，全国的农资综合补贴额度从 2006年的 160亿元增加到 2013年的

1014.39亿元，涨幅超过6倍，随之，全国农业总化肥施用量从2006年的4927.7万 t增加

到 2013年的 5911.86万 t [2]，年均增长 2.64%。不可否认，增施化肥为粮食持续增产做出

了贡献[3]，但是，高强度施用化肥带来的环境成本上升受到越来越多的关注。有研究表

明，中国化肥的有效利用率相比发达国家低15%~20%，其中，氮肥、磷肥、钾肥的有效

利用率分别为 30%~35%、10%~20%、35%~50%。大量作物无法吸收的化肥排向自然界

引发水体富营养化等一系列环境问题[4]。随着资源紧箍咒和环境压力的不断加剧，化肥投

入的政策导向逐渐由增量增产转变为减量增效，如何使农户降低化肥投入强度成为学术

界关注的焦点。其中，Xin等[5]认为消耗化肥量更高的经济作物播种面积增加是化肥投入

增加的主要因素。仇焕广等[6]认为风险规避心理是农户提高化肥投入强度的主要因素，而

化肥市场信息不对称加剧了农户规避风险的动机，从而以增加施肥量换取产量增加[7]；相
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反，抗风险能力强的农户会减少化肥用量[8]。此外，传统经验和习惯是决定农户化肥投入

强度的重要因素，比如许多农户错误地认为在肥沃的土地上增施化肥有助于增产，而在

贫瘠的土地上施肥无效[9]，因此，缺乏科学施肥知识是导致过量施肥的主要原因[10]。综合

看来，以往学者对施肥行为的研究多集中在小农户。然而，随着农村劳动力迁移和土地

流转市场的不断发育，适度规模经营在全国范围内发展迅速。以安徽为例，截至2014年

底，种植面积超过50亩的农户有42283户，总经营规模达1072.3万亩①。一方面，不同于

小农户追求产量最大化的生产目标，土地转入户的生产目标更接近利润最大化的厂商法

则，出于控制成本会减少化肥投入[11]；另一方面，不同于将土地承包权和经营权集于一

身的小农户，土地转入户只是转入土地的经营权，土地权属稳定性下降，因此，土地转

入户更可能选择牺牲土壤肥力换取短期收益增加，从而增施化肥[8]。近年来，部分地区通

过完善市场使得土地流转更加规范化，有学者认为稳定的土地流转契约有利于降低土地

转入户的施肥强度[12]。但已有研究存在如下不足：（1）采用是否签订土地流转书面契约

衡量契约稳定性存在不妥，原因是，一方面，在人情大量嵌入的乡土熟人社会中，口头

约定的约束力未必弱于书面契约[13]；另一方面，书面契约的约束力来自于法律规制，然

而诉诸法律面临的高昂成本使许多农户望而却步，相应地，书面契约成为一纸空文[14]。

（2）过度施肥最终导致环境约束下的生产效率损失，然而已有研究较少关注土地流转契

约稳定性对环境效率的影响。本文利用自然科学的相关研究成果说明过量施肥对土壤肥

力的破坏机理，并通过比较土地流转契约的两种极限状态推导出土地流转契约稳定性对

转入土地农户施肥强度和环境效率的影响。使用作者 2017年对安徽省 11县（区、县级

市） 414户种粮大户的调研数据，以双方约定的土地租期作为衡量土地流转契约稳定性

的主要解释变量，分小麦、水稻、玉米三种作物检验土地流转契约稳定性对土地转入户

化肥施用强度的影响，进而使用基于非期望产出的DEA-SBM模型测度环境效率，并使

用Tobit模型检验土地流转契约稳定性对环境效率的影响。所得结论可为降低适度规模经

营中的施肥强度、提升农业生态效益提供对策建议。

1 研究方法与数据来源

1.1 过量施肥损害土壤肥力

土壤肥力是影响农业产出的重要自然因素，在其他投入相同的情况下，肥沃的土地

比贫瘠的土地能获得更多产品，施肥能够有效补充土壤中缺失的营养元素，相比农家

肥，化肥具有养分高、肥效快、容易保存等优势，但过度施肥会导致土壤肥力受损。

1.1.1 过量施肥导致土壤酸化

长期增施化肥会导致土壤酸化。在瑞士洛桑试验站中，施用化肥导致Geescroft Wil-

derness试验区的土壤 pH值在 1883-1991年间由 6.2降至 3.8，导致Park Grass试验区的土

壤 pH值在 1876-1991年间由 5.2降至 4.2[15]；国内学者对江西、河南等地区土壤的研究得

到类似结论[16-17]。酸化增加土壤中钾、钙、镁等营养物质的溶解，并在雨水和灌溉水的作

用下渗入地下，造成营养成分流失和土壤贫瘠化[18]；此外，酸化会激活土壤中镉、铅、

汞等重金属元素的活性，加剧土壤毒性[19]。

① 数据来源于安徽省农业委员会。
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1.1.2 过量施肥损害土壤酶活性

土壤中酶的活性决定了作物对营养元素的吸收效果，因而成为反映土壤肥力的重要

指标之一，相比化肥，施用有机肥或有机肥、化肥配施更有利于土壤酶活性的提升[20]。以

脲酶为例，脲酶能够将尿素水解并释放出可被作物吸收的氮元素，因此，脲酶的活性决

定了土壤的供氮能力。实验表明，稻草回田和施用牛粪能够分别使土壤中的脲酶活性提

升 23.3%和 15.6%，而单施化肥仅能使其提升 1.9% [21]，过量施用化肥非但不能提升土壤

酶活性，反而会损害其活性，致使土壤肥力下降[22]。

1.1.3 过量施肥降低土壤微生物活性

土壤中的微生物主要包括细菌、真菌、放线菌、藻类、原生动物等五大类群，土壤

肥力与土壤中微生物的活性息息相关，微生物在土壤中通过氧化、硝化、氨化、固氮、

硫化等理化过程，促进土壤有机质的分解和养分转化，驱动土壤中的养分循环[23]。有研

究表明，大量施用化肥会抑制土壤中微生物的活性，导致土壤中微生物数量下降，同时

会导致微生物种群数量的减少，不利于土壤微生物的功能多样性；而配施有机肥能够降

低化肥对土壤微生物活性的抑制作用，有利于土壤肥力保持[24]。

总体看来，过量施肥通过增加土壤酸性、降低土壤酶活性和微生物活性，使得土壤

肥力下降。瑞士洛桑试验站的实验结果表明，由于化肥的长期大量使用，导致小麦在连

续种植15年后产量开始下降，而该趋势在施用氮肥的处理组中最为明显[25]，为了维持产

量，农民只得追加农资投入。因此，从长远来看，过量施肥会导致农业生产成本上升，

不利于农民收入的可持续增长。

1.2 地权约束下土地转入户的施肥行为

小农户参与市场获得的收益有限却要面临较高的交易成本和市场风险，因此，小农

户的生产第一原则是生计安全，土地更多承担的是生计保障职能；相反，本文关注的转

入土地农户由于存在规模经济，相应的生产目标在于参与市场获取经济利益最大化。

土地经营权稳定性影响转入土地农户的施肥行为，根本原因在于土地经营权稳定性

决定了农户的生产目标是短期利益最大化还是长期利益最大化。为了简化分析，本文抽

象出两种极限状态进行比较，一种极限状态是土地流转契约极不稳定的情况，即土地租

期仅限当年且存在高毁约风险，此时农户追求当年利益最大化（短期利益最大化的极限

状态）；另一种极限状态是土地租期无穷大且没有毁约风险的情况，此时农户在无限期内

追求利益最大化（长期利益最大化的极限状态）。现实中，农户的生产决策在两种极限状

态之间，土地租期越短、毁约风险越高，农户的生产决策越接近或等同于当年利益最大

化目标；相反，农户的生产决策越接近于无限期利益最大化目标。本文对两种情况分别

进行如下讨论。

1.2.1 土地流转契约极不稳定（租期仅限当年且存在高毁约风险）

在该条件下，农户追求当年利益最大化，相应的目标函数为：

π1 = py f ( )F, L - pF F - pL L （1）

式中： π1 是当年利润，由于土地仅在当年投入生产，农户无需考虑下一年度土壤肥力，

从而也无需为保持土地肥力额外投入成本，而当年土壤肥力是定值，因此不必将其作为

变量考虑进农户的生产目标函数。本文假设此时的投入品仅有化肥和劳动，生产函数为

f ( )F, L ，化肥和劳动的价格分别为 pF 、 pL ，假设家庭资源禀赋为 w ，预算约束为：
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pF F + pL L≤w （2）

化肥投入的均衡点满足边际产品价值等于要素价格，进而推导化肥投入的边际产品：

MPF1 =
∂f ( )F, L

∂F
=

pF

py

（3）

1.2.2 土地流转契约极稳定（租期无限且没有毁约风险）

在该条件下，农户在无限期内追求利益最大化，相应的目标函数为：

π2 = py f ( )F, L, S - pF F - pL L - pS S （4）

式中： π2 是无限期内利润，此时必须考虑土地肥力对产出的影响，因此将土地肥力

（S）作为投入变量放入生产函数中，维护土地肥力的价格是 pS 。由于增加化肥投入会

损害土壤肥力，因此增加化肥投入会使维护土地肥力的成本上升，即 pS 是 F 的增函

数，记为 pS = pS( )F 代入式（4）中，且有
∂pS( )F
∂F

> 0 ，此时，预算约束变为：

pF F + pL L + pS S≤w （5）

对式（4）求导可知，均衡状态的化肥投入的边际产品应当在预算约束下满足：

MPF2 =
∂f ( )F, L, S

∂F
=

pF +
∂pS( )F
∂F

S

py

（6）

比较可知， MPF2 > MPF1 ，即在无限期内追求利益最大化，要求化肥的边际产品更

高，在预算约束不变的条件下，要求化肥投入量更低，可以理解为在无限期利益最大化

目标下，农户会牺牲部分即期收益换取远期收益增加，从而为保护土壤肥力减少化肥施

用；相反，在当年利益最大化目标下，农户会牺牲远期收益，从而不计代价消耗地力，

增施化肥。现实中，土地流转契约稳定性越强，农户的生产决策越接近于无限期利益最

大化目标，反之，农户的生产决策越接近于当年利益最大化目标。

1.3 土地流转契约稳定性对环境效率的影响

土地流转契约稳定性影响转入土地农户的施肥强度，而施肥强度与环境效率密切相

关。具体来说，施肥强度过高导致作物无法完全被植物吸收，从而流入自然界，造成环

境成本上升。按照某些发达国家的标准，化肥施用量超过225 kg/hm2便被认为不利于生

态环境，中国的生态文明县建设规定化肥施用量不得超过250 kg/hm2 [7]。然而，已有研究

普遍认为农户的正常施肥量远远高于生态环境最优化目标下的施肥标准[26-27]。以本文的

414个种粮大户样本为例，小麦、水稻、玉米的平均化肥施用强度分别为 937.5 kg/hm2、

769.5 kg/hm2、892.35 kg/hm2，分别是发达国家标准的4.17倍、3.42倍、3.97倍，分别是

中国生态文明县标准的 3.75倍、3.08倍、3.57倍。不难看出，农户为了实现经济利益，

通常会选择牺牲环境效益，而土地流转契约不稳定会使得转入土地农户在短期利益最大

化目标下，更加不计代价地进行掠夺式生产，表现为不惜土地肥力地增施化肥，从而造

成环境效率下降。

由此得出如下研究假说。

H1：土地流转契约稳定性负向影响转入土地农户的化肥投入强度

H2：土地流转契约稳定性正向影响转入土地农户的生产环境效率

1.4 数据来源

本文使用的数据来源于课题组 2017年对安徽省 5市、11县（区、县级市） 414户种
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粮大户的调研数据，调研地区包括安徽省淮河以北的阜阳、蚌埠、亳州、宿州四市以及

江淮之间的滁州市，样本农户的地理分布和主要经营特征如表1所示。

安徽省淮河以北地区地势平坦、土壤肥沃，是发展适度规模经营的重点地区，因此

是本次调研的主要区域。从种植结构来看，淮河以北地区以小麦—玉米轮作为主，江淮

之间以小麦—水稻轮作为主。

1.5 模型设置

1.5.1 多元回归

使用如下多元回归模型检验土地流转契约稳定性对土地转入户化肥施用强度的影响：

Fw/r/c = β0 + β1X + β2Z + ε （7）

式中：等号左边是种粮大户小麦、水稻、玉米的化肥投入强度 Fw 、 Fr 、 Fc ； X 是种

粮大户面临的土地流转契约稳定性变量集合，是本文的关键解释变量； Z 是控制变量集

合； ε是随机扰动项。本文按照小麦、水稻、玉米分样本回归以检验模型的稳健性。

1.5.2 DEA-SBM模型

根据Lotfi等[28]的研究，选择基于非期望产出的DEA-SBM模型测度环境效率，模型

形式如下：

E = min E∗ = min
1 - 1

mE∑i = 1

m s-
i

xi0

1 + 1
s1 + s2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷∑
i = 1

s1 si

yi0 +∑
i = 1

s2 sb
i

yb
i0

s.t. c0 = Cλ + s-

y
g

0 = Y g
λ - sg

yb
0 = Ybλ + sb

λ≥0, s- ≥0, s
g ≥0, sb ≥0 （8）

式中： E 表示环境效率； s- 、 s
g
、 sb 分别表示投入、产出和污染的松弛变量；投入指

标包括资本投入（元）、劳动投入（工日）、土地投入（hm2） ②。产出指标包括期望产出

和非期望产出，其中，期望产出是粮食产量（kg）；非期望产出有两项，即生产过程中

氮、磷的排放量（kg），根据物质平衡法[29]，生产中的氮、磷排放量等于化肥中的氮、磷

② 资本投入包括种子、化肥、农药、农膜、灌溉、机械等费用总和；劳动投入包括自家用工、短期雇工和长期

雇工的总和。

表1 样本农户的地理分布

Table 1 Geographical distribution of sample farmers (个)

市

县(区、县级市)

调查户数

小麦种植户

水稻种植户

玉米种植户

阜阳

阜南、临泉、太和

112

112

20

86

蚌埠

固镇、五河

72

72

30

58

亳州

利辛、蒙城

94

90

6

88

宿州

埇桥、灵璧

64

64

10

44

滁州

明光、定远

72

72

72

46

合计

414

410

138

322
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折纯量减去产品中的氮、磷含量③，如果该指标为正，说明生产对环境具有负的外部性，

反之说明对环境具有正的外部性。

1.5.3 Tobit模型

由于环境效率的测算结果介于0~1之间，属于受限因变量，因此选取Tobit模型作实

证分析，模型形式如下。

E∗ = α0 + α1X + α2Z + ε （9）

式中： E∗ 为潜变量， E∗ 和环境效率 E 的对应关系为：若 E∗ ≤min E ，则 E ∗ = min E ，

若 E∗ > min E ，则 E ∗ = E ； X 表示土地流转契约稳定性变量集合； Z 是控制变量集合；

ε是随机扰动项。按照小麦、水稻、玉米分样本回归以检验模型的稳健性。

1.6 变量选取

化肥投入强度：选取种粮大户单位面积土地上投入的化肥数量表示化肥投入强度，

分小麦、水稻和玉米分别考察。

土地流转契约稳定性：参考江激宇等[30]的研究，选取双方口头或书面约定的土地租期

直接表征土地流转契约稳定性④。选取土地流转租金和土地流转是否经村委会协调两个代

理变量间接表征土地流转契约稳定性，用以检验主体模型的稳健性，其中，土地流转租

金反映当地土地经营权交易的市场供需，租金高意味着市场供不应求。土地转出户一方

面出于看涨租金而拒绝签订长期租约，另一方面也可能为了经济利益最大化而毁约，从

而难以达成长期稳定的流转契约[31]。相反，土地租金越低越可能存在“人情地租”[13]，而

人情嵌入的土地流转必然更容易达成稳定的契约。村民委员会作为基层行政单位，熟悉

当地情况，在土地转入户是外来户时有利于减少交易双方的信息不对称，同时，村民自

治制度下村委会主导了村庄公共资源的配置，掌握政治权威。因此由村委会介入的土地

流转能更有效地防范毁约等一系列机会主义行为[32]。

风险偏好：仇焕广等[6]认为风险厌恶的农户可能会通过增加施肥规避因为化肥质量不

佳导致的减产风险，因此，选取种粮大户的风险偏好程度作为控制变量。

化肥市场信息不对称：市场信息不对称促使农户增加施肥以规避化肥质量不佳导致

的减产风险[7]，因此，选取农户对所使用化肥信息的了解程度作为控制变量。

转入土地规模和土壤肥力：转入土地规模增加使得农户在生产中面临的信贷约束加

强，从而可能抑制化肥投入[12]，因此选取农户转入土地规模变量。许多农户错误地认为

在肥沃的土地上施肥越多越有助于增产，而在贫瘠的土地上施肥无效[9]，因此选取土壤肥

力变量，以农户自评肥沃的土地占总经营土地面积比例表示。

其他个人及家庭特征：农户异质性是影响农户行为的重要因素，必须在实证模型中

加以控制，选取农户年龄、受教育年限、接受技术培训频率、是否参加产业组织等个人

③ 本文不考虑土壤中初始氮、磷含量以及作物种子中的氮、磷含量，化肥的氮、磷折纯标准参考《化肥折纯量

参考计算表》。问卷主要调查了尿素、过磷酸钙和复合肥的用量：其中，尿素中的氮含量按46%计算；过磷酸钙中的

磷含量按照17%计算；复合肥中的氮、磷含量按照《化肥折纯量参考计算表》中公布的14种主要复合肥的平均标准

计算，其中，氮为15.18%，磷为27.43%。根据《农业技术经济手册》，每100 kg小麦、水稻、玉米产品中的氮含量

分别为3 kg、2.05 kg、3.25 kg；每100 kg小麦、水稻、玉米产品中的磷含量分别为1.25 kg、0.95 kg、1.25 kg。

④ 由于正式制度的大量缺失，口头约定是农村社会契约表达的主要形式，在由血、亲缘搭建的乡土熟人社会

中，农户间交易的不仅是“利益”，更是“人情”，因此，口头约定并不比书面约定更加脆弱。若双方未口头或书面

约定土地租期，认为其只在当年流转，取值为1。
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特征变量[33]，同时考虑传统经验对农户施肥行为的影响[34]，设置农户从事粮食生产年限

变量；选取家庭人均收入、家庭务农人口分别控制农户家庭资本和劳动力禀赋，增加考

虑非农收入占家庭总收入比例、65岁以上和16岁以下人口占家庭总人口比例等家庭特征

变量[35]。

变量的描述性统计特征如表2所示。

由统计结果可知：（1）三种作物的化肥施用强度总体较高，相比之下，平均施用强

度由高到低依次是小麦、玉米和水稻。（2）样本平均土地租期较长，但个体差异明显，

最长租期达30年，同时，有52户的租期为1年，占总样本的12.56%；样本平均土地租金

高达 1.8 万元/hm2，但也存在零租金；仅 92 户在土地流转中经过村委会协调，占

22.22%。（3）风险喜好的农户有274户，占66.18%；风险厌恶的仅46户，占11.11%，说

明种粮大户的生产行为已不具有生计小农的特征。相反，在经济利益最大化目标的支配

下表现出风险喜好的特征。217户农户表示对所用化肥的信息比较不了解或很不了解，

占52.42%，说明化肥市场存在比较严重的信息不对称。（4）调查对象中，45岁以下青年

农户 142户，占 34.3%；45~59岁的中年农户有 260户，占 62.8%；60岁及以上的老年农

户仅12户，占2.9%⑤。说明中青年是适度规模经营的主力军，而小农户多为难以获得非

农就业机会的老年劳动力，因此适度规模经营使得土地由弱质劳动力流向优质劳动力，

⑤ 根据世界卫生组织1994年的最新标准划分年龄段。

表2 变量的描述性统计

Table 2 Descriptive statistics of variables

变量名

小麦施肥强度

水稻施肥强度

玉米施肥强度

土地租期

土地租金

是否通过村委会协调

风险偏好

化肥信息

转入土地规模

肥沃地比例

年龄

受教育年限

从事粮食生产年限

技术培训

产业组织

家庭人均收入

家庭务农人口

非农收入比例

老人小孩比例

观测值

代码

Fw

Fr

Fc

con

ren

int

ris

inf

sca

fer

age

edu

yea

tra

org

inc

peo

unf

bur

obs

单位及解释

kg/hm2

kg/hm2

kg/hm2

万元/hm2

0=否，1=是

0=风险厌恶，1=风险中立，

2=风险喜好

0~4表示很不了解~很了解

hm2

单位：次/年

0=否，1=是

单位：万元/人

均值

937.5

769.5

892.35

6.77

0.99

0.22

1.55

2.09

30.56

0.65

46.92

9.59

19.32

3.01

0.67

5.27

2.45

0.37

0.4

414

标准差

202.05

158.25

413.55

4.16

0.39

0.42

0.69

1.3

46.27

0.43

6.87

2.64

11.11

2.85

0.47

5.17

1.1

0.31

0.2

414

最大值

1725

1125

5250

30

1.8

1

2

4

366.17

1

65

15

45

20

1

37

7

0.99

0.86

414

最小值

600

25

412.5

1

0

0

0

0

0.67

0

29

0

2

0

0

0.27

1

0

0

414
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有利于提高资源配置效率。样本种粮大户的平均受教育年限为9.59年，明显高于2012年

全国农村劳动力平均受教育年限8.33年⑥；样本中具备高中及以上文化程度的有190户，

占 45.89%，说明种粮大户普遍受教育程度较高；276户农户参加产业组织，占 66.67%，

种粮大户倾向于通过提高组织化程度降低由于规模增加导致的风险上升。（5）样本种粮

大户的平均家庭人均收入5.27万元，远高于2016年全国农村居民人均可支配收入1.24万

元⑦。调研中发现，种粮大户多同时从事种植、加工、农资销售、农家乐等多个关联产业

的经营，表现为兼业程度高⑧，其中，纯农户 104 户、一兼农户 176 户、二兼农户 134

户，兼业农户占74.88%，三产融合的经营模式增收效果显著。

2 结果分析

2.1 环境效率测算结果

DEA-Solver测算样本小麦、水稻和玉米种植户的平均环境效率分别为 0.54、0.58和

0.59，将三种作物的环境效率按低、中、高分组统计如表3所示⑨。

三种作物的环境效率分布均表现为低效率样本数量多于高效率样本数量，三种作物

的生产环境效率总体偏低。

2.2 土地流转契约稳定性对化肥施用强度的影响

由于土地租期、土地租金、土地流转是否经过村委会协调三个表征土地流转契约稳

定性的变量之间存在相关性，为避免多重共线性，将三个变量分别代入多元回归模型中

（表4）。

九组模型均在 1%的水平上通过F检验且模型拟合优度较好。土地租期（con）的估

计系数在OLS(Ⅰ)、OLS(Ⅳ)、OLS(Ⅶ) 均为负，且分别在5%、10%、5%的显著性水平上

通过检验；土地租金（ren）的估计系数在OLS(Ⅱ)、OLS(Ⅴ)、OLS(Ⅷ) 均为正，且分别

在10%、10%、1%的显著性水平上通过检验。结果表明稳定的土地流转契约能够降低土

地转入户的化肥投入强度，且该结论稳健，假说H1得到验证。值得注意的是，土地流转

是否经村委会协调（int）的估计系数在OLS(Ⅲ)、OLS(Ⅵ)、OLS(Ⅸ) 中符号不一致且均

没有通过检验，说明该变量对施肥强度没有稳健的影响，通过村委会协调不能增强土地

流转契约的稳定性，从而无法显著降低施肥强度。表面看来，仅92个样本在土地流转中

⑥ 根据2017年《中国农村统计年鉴》数据，按照小学文化程度人口比例×6+初中文化程度人口比例×9+高中文

化程度人口比例×12+大专及以上文化程度人口比例×16计算得出。

⑦ 数据来源于2017年《中国统计年鉴》。

⑧ 非农收入比例小于10%为纯农户、10%~50%为一兼户、超过50%为二兼户[36]。

⑨ 效率值高于0.9为高效率，效率值低于0.75为低效率，介于二者之间为中效率[37]。

表3 三种作物的环境效率测算结果

Table 3 Calculation results of environmental efficiency of three crops

环境效率

E<0.75

0.75≤ E<0.9

E≥ 0.9

小麦

样本数/个

332

14

64

占比/%

80.98

3.41

15.61

水稻

样本数/个

96

0

42

占比/%

69.57

0

30.43

玉米

样本数/个

238

20

64

占比/%

73.91

6.21

19.88
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表4 土地流转契约稳定性对化肥投入强度的影响

Table 4 Effect of land transfer contract stability on fertilization intensity

变量

con

ren

int

ris

inf

sca

fer

age

edu

yea

tra

org

inc

peo

unf

bur

β0

F

P

R2

AR2

obs

小麦

OLS(Ⅰ)

-0.5551**

(-2.36)

-3.7586***

(-2.84)

-1.2615*

(-1.85)

-0.0028**

(-2.02)

5.2801**

(2.51)

0.014

(0.09)

-0.9337***

(-2.69)

-0.0049

(-0.05)

-0.0546

(-0.17)

-5.1258***

(-2.7)

0.4369**

(2.45)

-0.3886

(-0.47)

-1.4972

(-0.52)

0.9317

(0.19)

76.9605***

(8.17)

3.64

0.0000

0.2115

0.1534

410

OLS(Ⅱ)

0.0071*

(1.92)

-4.0371***

(-3.02)

-1.3275*

(-1.92)

-0.039***

(-2.92)

4.2269**

(1.97)

0.048

(0.31)

-1.0654***

(-3.08)

0.0136

(0.15)

-0.0341

(-0.11)

-3.7111*

(-1.88)

0.3219*

(1.86)

-0.2359

(-0.29)

-1.4203

(-0.49)

0.5208

(0.11)

70.6766***

(7.36)

3.47

0.0000

0.2038

0.1451

410

OLS(Ⅲ)

-0.4328

(-0.19)

-3.8424***

(-2.86)

-1.1665*

(-1.67)

-0.0036***

(-2.67)

4.9222**

(2.31)

0.0245

(0.16)

-1.0361***

(-2.97)

0.0043

(0.04)

-0.0502

(-0.16)

-4.8074**

(-2.49)

0.3317*

(1.89)

-0.2964

(-0.36)

-1.3165

(-0.45)

0.3512

(0.07)

74.4216***

(7.84)

3.15

0.0002

0.1885

0.1287

410

水稻

OLS(Ⅳ)

-0.4313*

(-1.69)

-2.703*

(-1.72)

-1.6232*

(-1.82)

-0.0021*

(-1.9)

9.6791***

(2.93)

-0.0563

(-0.28)

-1.182***

(-2.6)

-0.1817

(-1.59)

-0.4003

(-0.82)

-2.6457

(-1.2)

0.2565

(1.3)

-0.0634

(-0.07)

-1.6741

(-0.45)

2.2459

(0.38)

70.1856***

(5.64)

4.05

0.0001

0.5121

0.3856

138

OLS(Ⅴ)

0.0073*

(1.71)

-3.5629**

(-2)

-1.5854*

(-1.78)

-0.0023**

(-2.2)

8.1807**

(2.36)

0.0038

(0.02)

-1.2523***

(-2.81)

-0.1704

(-0.49)

-0.5355

(-1.08)

-2.1016

(-0.96)

0.2153

(1.12)

-0.3515

(-0.38)

-2.1367

(-0.58)

0.2323

(0.04)

60.9356***

(4.94)

4.06

0.0001

0.5127

0.3863

138

OLS(Ⅵ)

3.9213

(1.4)

-2.5006*

(-1.71)

-1.848**

(-2.01)

-0.0023**

(-2.12)

10.364***

(3.11)

0.0168

(0.08)

-1.219***

(-2.66)

-0.1665

(-1.43)

-0.4033

(-0.82)

-1.7909

(-0.8)

0.214

(1.1)

-0.5152

(-0.55)

-2.1606

(-0.58)

0.848

(0.14)

61.4713***

(4.93)

3.92

0.0001

0.5043

0.3757

138

玉米

OLS(Ⅶ)

-1.0832**

(-2.01)

-8.3832***

(-2.74)

-3.8372**

(-2.42)

-0.0107*

(-1.75)

8.3527*

(1.74)

-0.2709

(-0.75)

-0.474

(-0.59)

-0.1323

(-0.6)

-1.2495*

(-1.77)

-0.1415

(-0.03)

0.131

(0.31)

-0.1346

(-0.07)

-12.6535*

(-1.86)

10.7592

(0.98)

128.8442***

(6.09)

2.97

0.0005

0.2219

0.1473

322

OLS(Ⅷ)

0.0235***

(2.76)

-9.4662***

(-3.11)

-3.9378**

(-2.52)

-0.0118**

(-2.02)

11.8369**

(2.48)

-0.1294

(-0.36)

-0.9479

(-1.2)

-0.1196

(-0.55)

-1.3953**

(-2)

-4.5183

(-0.97)

0.0418

(0.1)

-0.0133

(-0.01)

-9.8463

(-1.44)

12.9843

(1.19)

114.1949***

(5.36)

3.3

0.0001

0.2401

0.1673

322

OLS(Ⅸ)

1.9549

(0.36)

-8.4056***

(-2.69)

-3.5382**

(-2.21)

-0.0147**

(-2.46)

9.5708**

(1.98)

-0.2569

(-0.7)

-0.6706

(-0.83)

-0.1115

(-0.5)

-1.3951*

(-1.94)

-0.8111

(-0.17)

0.0604

(0.14)

-0.3063

(-0.16)

-13.2664*

(-1.93)

11.2828

(1.01)

125.9919***

(5.89)

2.63

0.0020

0.2011

0.1245

322

注：*、**、***表示在10%、5%、1%的显著性水平上通过检验，括号内为 t检验值，下同。
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经过村委会协调，占22.22%，村委会协调作用有限与其参与农地交易市场中介力度不足

有关。深层次原因在于：一方面，农民流动性增强使得原本联系紧密的乡土熟人网络出

现松动，加剧信息不对称，增加村委会参与市场中介的难度；另一方面，农村市场化改

革增加了农民收入，同时拉大了农民内部收入差距，使得原本“同质化”的农民群体出

现“分层”。贫富差距成为激发农村社会矛盾的主要因素，增加了村庄治理难度，而“富

人治村”的大量存在使得村委会的公信力进一步下降，削弱了村委会协调土地流转市场

的功能。

在其他主要解释变量中，风险偏好（ris）的估计系数均为负且均通过检验，风险规

避会使得农户增施化肥以防范化肥质量不佳。对所使用化肥信息的了解程度（inf）的估

计系数均为负且均通过检验，化肥市场存在信息不对称使得农户倾向于通过增施化肥降

低不确定性。转入土地规模（sca）的估计系数均为负且均通过检验，规模增加客观上增

强了家庭预算约束，主观上激发了盈利动机，使得种粮大户更加注重控制成本，从而降

低施肥强度。肥沃地比例（fer）的估计系数均为正且均通过检验，许多农民认为给肥沃

的土地多施肥能增产，而给贫瘠的土地施肥不会有效果，这种错误的认知导致大量肥沃

的耕地由于过度施肥而退化，以上各变量的回归结果均与预期相符。

在控制变量中，受教育年限（edu）的估计系数均为负，且对小麦和水稻施肥强度影

响显著，原因在于文化程度高的农户更容易接受科学施肥知识，从而更懂得合理控制施

肥强度。接受技术培训频率（tra）、参与产业组织（org）的估计系数均为负，且分别对

玉米和小麦施肥强度影响显著，原因是，随着国家倡导生态农业建设，农业技术培训由

完全以经济利益为导向逐渐转变为兼顾经济利益与环境效益，测土配方等两型技术的推

广有效降低化肥施用强度。而产业组织通过联合分散农户提高了生产行为的标准化程

度，从而有利于控制施肥强度。家庭人均收入（inc）的估计系数均为正，且对小麦施肥

强度影响显著，而家庭务农人口（peo）的估计系数均为负但未通过检验，原因在于高收

入农户更倾向于通过增加化肥投入替代成本上升的劳动，而劳动禀赋相对充裕不能引发

劳动对化肥的明显替代。非农收入比例（unf）的估计系数均为负，且对玉米施肥强度影

响显著，原因是，种粮大户从事的非农行业多为与农业产业高度关联的上、下游产业，

通过产业融合提高农业的集约化程度，有利于降低施肥强度。老人小孩比例（bur）的估

计系数均为正，但没有通过显著性检验，理论上家庭负担会使农户更倾向于规避风险，

从而增加化肥投入，但由于种粮大户普遍收入较高，风险控制力强，对家庭负担的影响

起到一定的缓冲作用。年龄（age）和从事粮食生产年限（yea）的估计系数符号不一致

且均没有通过检验，说明两组变量对农户施肥强度没有稳健的影响。

2.3 土地流转契约稳定性对环境效率的影响

以测得的三种作物的环境效率为被解释变量，以土地租期、土地租金、土地流转是

否经过村委会协调为主体解释变量分别代入Tobit模型，估计结果如表5所示。

模型的 sigma值和LR值均在1%的显著性水平上通过检验，说明总体拟合情况较好。

土地租期（con）的估计系数在Tobit(Ⅰ)、Tobit(Ⅳ)、Tobit(Ⅶ)中均为正，且均在5%的显

著性水平上通过检验；土地租金（ren）的估计系数在Tobit(Ⅱ)、Tobit(Ⅴ)、Tobit(Ⅷ)中

均为负，且分别在5%、1%、1%的显著性水平上通过检验，结果符合预期，表明稳定的

土地流转契约能够促进生产环境效率提升且该结论稳健，假说H2得到验证。土地流转是
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表5 土地流转契约稳定性对环境效率的影响

Table 5 Effect of land transfer contract stability on environmental efficiency

变量

con

ren

int

ris

inf

sca

fer

age

edu

yea

tra

org

inc

peo

unf

bur

α0

sigma

LR

P

R2

obs

小麦

Tobit(Ⅰ)

0.0122**

(2.47)

0.0426*

(1.83)

0.028*

(1.92)

0.0001***

(3.08)

-0.1133**

(-2.51)

-0.0006

(-0.19)

0.0132*

(1.82)

-0.0018

(-0.93)

0.0054

(0.83)

0.0846**

(2.13)

-1.62E-05

(-0.01)

0.0542***

(3.13)

0.0925

(1.52)

-0.1703*

(-1.67)

0.7223***

(3.55)

0.2654***

(17.83)

52.99

0.0000

0.3674

410

Tobit(Ⅱ)

-0.0156**

(-2)

0.0494*

(1.75)

0.0339**

(2.3)

0.0001**

(2.48)

-0.0934**

(-1.99)

-0.0006

(-0.19)

0.0123*

(1.69)

-0.0017

(-0.86)

0.0048

(0.72)

0.0704*

(1.71)

-0.0023

(-0.64)

0.0516***

(2.96)

0.092

(1.51)

-0.1573

(-1.54)

0.7097***

(3.47)

0.2599***

(17.83)

50.96

0.0000

0.3533

410

Tobit(Ⅲ)

0.0045

(0.09)

0.0426*

(1.69)

0.0297**

(2)

0.0001**

(2.47)

-0.1178**

(-2.57)

-0.0005

(-0.17)

0.0108*

(1.76)

-0.0015

(-0.75)

0.0056

(0.84)

0.0911**

(2.24)

-0.0023

(-0.63)

0.0516***

(2.93)

0.0968

(1.57)

-0.1596

(-1.54)

0.6669***

(3.25)

0.2625***

(17.86)

46.99

0.0000

0.3258

410

水稻

Tobit(Ⅳ)

0.0209**

(2.39)

0.0957*

(1.86)

0.0555*

(1.74)

0.0002***

(3.48)

-0.2315**

(-2.07)

0.012*

(1.7)

0.0528***

(3.36)

1.83E-05

(0.01)

0.0117

(0.69)

0.1293*

(1.71)

-0.0091

(-1.42)

0.0527

(1.53)

0.0851

(0.66)

-0.1839

(-0.93)

-0.5109

(-1.24)

0.2671***

(9.41)

54.04

0.0000

0.5875

138

Tobit(Ⅴ)

-0.038***

(-2.72)

0.1368**

(2.22)

0.0661**

(2.17)

0.0001***

(2.84)

-0.2835**

(-2.56)

0.0137**

(1.97)

0.0413**

(2.57)

-0.0006

(-0.15)

0.0044

(0.26)

0.1267*

(1.68)

-0.0103

(-1.63)

0.0282

(0.82)

0.0457

(0.36)

-0.1223

(-0.63)

-0.5346

(-1.32)

0.2654***

(9.42)

55.74

0.0000

0.6059

138

Tobit(Ⅵ)

-0.0056

(-0.06)

0.1136*

(1.76)

0.0785**

(2.42)

0.0001***

(2.99)

-0.2726**

(-2.32)

0.0147**

(2.01)

0.0521***

(3.07)

-0.0002

(-0.06)

0.0095

(0.53)

0.1679**

(2.11)

-0.0121*

(-1.8)

0.0377

(1.05)

0.0447

(0.33)

-0.1371

(-0.66)

-0.8695**

(-2.07)

0.2812***

(9.4)

48.52

0.0000

0.5274

138

玉米

Tobit(Ⅶ)

0.0139**

(2.26)

0.0562*

(1.72)

0.0421**

(2.45)

0.0001**

(2.04)

-0.1273**

(-2.52)

-0.0046

(-1.19)

0.0013

(0.15)

0.0025

(1.09)

0.0239**

(2.55)

0.0549

(1.13)

-0.0139***

(-3.07)

0.021

(1.04)

0.0314

(0.42)

-0.1104

(-0.93)

0.4689**

(2.04)

0.2668***

(15.3)

48.23

0.0000

0.3589

322

Tobit(Ⅷ)

-0.0239***

(-2.66)

0.0694**

(2.13)

0.0442**

(2.57)

0.0002***

(2.85)

-0.1412***

(-2.83)

-0.0063

(-1.61)

0.0006

(0.07)

0.0025

(1.1)

0.0269***

(2.89)

0.0956*

(1.92)

-0.0111**

(-2.55)

0.0227

(1.13)

0.0446

(0.6)

-0.0858

(-0.73)

0.676***

(2.89)

0.2657***

(15.31)

50.1

0.0000

0.3728

322

Tobit(Ⅸ)

-0.0167

(-0.28)

0.0607*

(1.82)

0.0381**

(2.2)

0.0002***

(2.97)

-0.1415***

(-2.78)

-0.0051

(-1.3)

0.0009

(0.1)

0.0023

(0.96)

0.0276***

(2.88)

0.0649

(1.3)

-0.0113**

(-2.54)

0.0222

(1.08)

0.024

(0.32)

-0.1088

(-0.91)

0.5273**

(2.28)

0.271***

(15.28)

43.11

0.0001

0.3208

322
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否经村委会协调（int）对环境效率没有显著影响，村委会介入无法明显提高土地流转契

约稳定性，从而无法减少施肥，提升环境效率。

在其他主要解释变量中，风险偏好（ris）、对所用化肥信息的了解程度（inf）、转入

土地规模（sca）显著正向影响环境效率，多元回归结果表明这些因素能显著降低化肥投

入强度，因此结果符合预期。肥沃地比例（fer）显著负向影响环境效率，对肥沃土地增

施化肥导致环境效率下降，进一步导致土壤肥力流失，从而使优质耕地遭到破坏。

在控制变量中，受教育年限 （edu）、接受技术培训频率 （tra）、参与产业组织

（org）对环境效率的影响方向均为正，家庭人均收入（inc）的估计系数均为负，且系数

在个别模型中通过检验，由于学历教育、技术培训和产业组织均对施肥强度有负向影

响，而家庭人均收入对施肥强度有正向影响，因此结果符合预期。家庭务农人口（peo）

的估计系数均为负且对小麦环境效率影响显著，说明虽然劳动力成本上升使得劳动对化

肥的替代程度有限，但已能在一定程度上帮助提升环境效率。非农收入比例（unf）的估

计系数均为正，家庭负担（bur）的估计系数均为负，影响方向与预期相符，但都没有通

过检验。年龄（age）和从事粮食生产年限（yea）的估计系数符号互不一致，说明两组

变量对环境效率没有稳健的影响。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文的主要结果及结论有：（1）稳定的土地流转契约能够显著降低土地转入户的化

肥施用强度；风险偏好、转入土地规模增加有利于降低化肥施用强度，而化肥市场信息

不对称会使得农户增加施肥以规避风险，此外，农户倾向于在肥沃的土地上增加施肥强

度；其他对施肥强度有显著影响的因素包括受教育年限、接受技术培训频率、参与产业

组织、家庭人均收入和非农收入比例。（2）小麦、水稻、玉米的平均环境效率分别为

0.54、0.58、0.59，三种作物的生产环境效率总体偏低；稳定的土地流转契约有效促进土

地转入户的生产环境效率提升；风险偏好、转入土地规模增加有利于提高环境效率，而

化肥市场信息不对称导致环境效率下降，此外，肥沃的土地上生产环境效率更低；其他

对环境效率有显著影响的因素包括受教育年限、接受技术培训频率、参与产业组织和家

庭人均收入。

3.2 讨论

降低农业适度规模经营中的化肥施用强度对于保护耕地地力，发展环境友好型生态

农业具有至关重要的意义，而稳定的土地流转契约能够显著降低土地转入户的施肥强

度，因此，需要在放活土地经营权的同时，保障土地经营权的稳定性。本文对此提出如

下建议：

（1）必须坚持经营权确权颁证，让土地转入户吃上“定心丸”，同时，将一些已成文

的规制法制化以增强其约束力，比如在租约到期后，土地转出方在同等条件下必须优先

选择原土地转入方。

（2）建立健全合同机制保障土地经营权的稳定。尽管“人情”嵌入有利于土地流转

契约的稳定，但随着农地交易范围的扩大，交易不再局限于亲朋好友，需要引入合同机

制替代“人情”保障土地经营权的稳定。首先，引导交易双方的契约方式从“口头合
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约”走向“正规合同”，同时，合同内容应当灵活机动，比如设定一个上下浮动的地租范

围以规避土地市场波动带来的不确定性；其次，健全相关法律规制以保障土地流转合同

具有法律约束力；最后，建立有效的农村法律援助制度以降低农民通过法律进行维权的

成本。

（3）培养农民的契约精神，将契约精神写入乡规民约。农村劳动力迁移使得原本联

结紧密的乡土社会网络出现松动，旧有社会规范约束力下降，而培养农民的契约精神是

顺应农村市场化改革的必然要求，应当将契约精神打造为新时期农村社会规范的重要内

容之一，使其成为法律规制外约束土地流转中交易双方行为的重要力量。

（4）培育中介主体以完善土地流转市场。在市场未充分发育前，仍然需要调动村委

会在土地流转的协调作用，要求村干部详细了解本村每块土地及其承包户信息，并重视

维护和谐的干群关系，从而更好地发挥桥梁作用，促成双方达成稳定的土地流转契约。

此外，尚需进一步规范化肥市场，减少化肥市场信息不对称；进一步活跃土地市

场，增强土地的要素流动性；建立地力监测系统保护优质耕地；继续加强测土配方等科

学施肥技术的公共推广；提高农业产业组织化程度；向高收入农户推广商品有机肥，鼓

励有机肥和无机肥配施。通过以上途径，力求降低化肥施用强度，促进农业适度规模经

营的生态可持续发展。
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The effect of the stability of land transfer contract on the
fertilization intensity and environmental efficiency of the

farmer who tranfers in land

LI Bo-wei
(School of Economics and Management, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, China)

Abstract: The research purpose of this paper is to analyse the effect of land transfer contract

stability on fertilization intensity and environmental efficiency of the farmer who tranfers in

land, and the theoretical analysis result is tested empirically by using survey data of 414 big

grain farmers from Anhui province. The research methods are concluded of DEA-SBM model,

Multiple Regression model and Tobit model. Main results are shown as follows. (1) The

marginal effects of land tenancy on the fertilization intensity of wheat, rice and maize planted

by big grain farmers are -0.5551, -0.4313 and -1.0832, respectively, and the results pass the

statistical test at the significance level of 5%, 10% and 5%, respectively. The marginal effects

of land rent on the fertilization intensity of wheat, rice and maize planted by big grain farmers

are 0.0071, 0.0073 and 0.0235, respectively, and the results pass the T test at the significance

level of 10%, 10% and 1%, respectively. (2) Average environmental efficiency of wheat, rice

and maize cultivated by big grain farmers are 0.54, 0.58 and 0.59, respectively, which shows

that there is a serious environmental efficiency loss. The results of Tobit model show that the

regression coefficients of land tenancy on the environmental efficiency of wheat, rice and

maize planted by big grain farmers are 0.0122, 0.0209 and 0.0139, respectively, and the results

all pass the T test at 5% significance level; The regression coefficients of land rent on the

environmental efficiency of wheat, rice and maize planted by big grain farmers are -0.0156,

-0.038 and -0.0239, respectively. Moreover the results pass the T test at the significance level

of 5%, 5% and 1%, respectively. Main conclusion of this paper is that improving land transfer

contract stability can help reduce fertilization intensity of the farmer who transfers in land,

which can further increase environmental efficiency of farmland scale management. Moreover,

risk preference of farmer and land scale expanding can help to reduce the fertilization intensity

and improve the environmental efficiency of the farmer who transfers in land, while, the

asymmetric information of the fertilizer market is not conducive to reduce the fertilization

intensity and improve the environmental efficiency of the farmer who transfers in land; farmers

tend to increase fertilization intensity on fertile land, making the fertile land has a lower

environmental efficiency.

Keywords: land transfer contract; farmer who transfers in land; fertilization intensity; environ-

mental efficiency
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