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附录Ⅰ 理论模型 

不完全合约的理论文献指出，在缺乏正式合同执行的情况下，交易双方可以依靠非正式

机制来保证合同履行（Macchiavello，2022）。在这些机制中，基于信任或声誉的长期关系

是研究最广泛的理论机制之一（Baker et al.，2002；Levin，2003）。Baker 等（2002）将其

总结为“关系合约”机制，关系合约是由未来“关系价值”维持的非正式协议，虽无法通过第三

方（如法院）强制执行，但可通过自我执行的方式实现，即当继续合作的收益总和大于违约

的收益总和时，服务提供商会放弃机会主义行为，提供高质量服务。Levin（2003）进一步指

出，关系合约的激励强度受到一个根本性的限制：可信的奖惩力度不能超过这段关系所能产

生的未来总剩余的折现值。 

本文在 Levin（2003）经典关系契约理论框架的基础上进行适度拓展，构建了适用于农

机服务情境的理论模型。模型的核心概念“资产专用性”是经济学领域的一个经典议题。以往

的研究对此有深入探讨，例如，Joskow （1988）在研究煤电厂选址时详细论述了地点专用

性。他指出，发电厂一旦为利用特定煤矿而建于其旁，极高的搬迁成本便构成了空间上的物

理锁定。另一类是人力资本专用性，如 Acemoglu and Pischke （1999）与 Baker et al. （2002）

所讨论的企业培训投资。这类投资体现于人本身，不仅会随时间折旧，还存在因员工离职而

流失的风险。 

然而，本研究关注的自动驾驶服务所需的高精度地图资产，其专用性展现出与传统资产

截然不同的新特性。首先，作为一种数字资产，其边际复用成本近乎为零，且无需计算传统

意义上的资产折旧。其次，它表现出一种极端的地点专用性：高精度地图是完全针对特定地

块（精度可达厘米级）生成的，对其他地块毫无价值，因此也无需考虑转卖或改变用途的问

题。这些新特性为我们运用和发展关系合约理论提供了独特的研究视角。本文将约束（例如

激励相容、动态执行）整合为一个或几个核心约束，然后在一个总盈余最大化的框架下求解。 

 

（一）模型的基本设定 

本文模型的具体设定如下，首先模型的参与人包括风险中性的委托人（农户）与风险中

性的代理人（飞手）。博弈开始时，飞手选择一项专用性投资水平I ≥ 0。这项投资可以理解

为飞手为实现自动化作业而投入的时间、精力与技术成本，如为特定地块绘制数字地图等。

该投资为一次性沉没成本，其成本函数为ψ(I)。在后续的无限期合作中，飞手在每一期都需

要选择一个服务努力水平et ≥ 0。这项努力可以理解为在手动操作模式下，飞手为保证土地

喷洒均匀、覆盖完全所需付出的心力与体力。其成本函数为c(e)。 

双方的合作关系以一个共同的贴现因子δ ∈ [0,1)进行贴现。δ的核心经济学含义是合约

稳定性。在农业生产这一充满不确定性的环境中，δ值越高，代表双方的合作关系越稳固，

能够稳定持续到下一期的概率越大。飞手的综合投入（专用性资产投资 I 和服务努力水平

e）共同决定了服务质量，并最终体现为一个可观测的、但带有噪音的产出信号y（例如，作

物长势、产量等）。为简化分析，我们假设最终的服务质量，即产生“好”结果的概率为P(I, e)，

由投资和努力共同决定。在关系合约下，双方通过一个自执行的协议进行支付分配。 

 

（二）农户的收益与飞手的报酬 

基于以上设定，当服务质量为“好”时，概率为P(I, e)，农户的收益为𝑉𝐻，当服务质量

为“坏”时，概率为𝑉𝐿，本文假设𝑉𝐻>𝑉𝐿>0，农户的期望毛收益为P(I, e)*𝑉𝐻 + (1- P(I, e)) *𝑉𝐿；

飞手的报酬由一个固定的基础工资 w 和一个浮动的绩效奖金 b 构成，当服务质量为“好”

时，飞手的报酬为𝑊𝐻=w+𝑏𝐻，当服务质量为“坏”时，飞手的报酬为𝑊𝐿=w+𝑏𝐿，本文假设

𝑏𝐻>𝑏𝐿来提供激励，激励的强度可由奖金差距∆𝑏=𝑏𝐻-𝑏𝐿来衡量。 

 

（三）构建总盈余与约束 

总盈余(S(I,e))为每期期望的总产出减去每期期望成本和年金化的一次性投资成本： 

             S(I,e) = P(I, e)*𝑉𝐻 + (1- P(I, e)) *𝑉𝐿 - c(e) – (1-𝛿)* ψ(I)         (Ⅰ.1) 

飞手的激励相容约束为选择努力 e 来最大化其当期的期望报酬净值： 
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                 𝑀𝑎𝑥𝑒[P(I, e)*𝑊𝐻+(1 - P(I, e)) *𝑊𝐿] - c(e)               (Ⅰ.2) 

依据 Levin(2003)，关系合约的动态执行约束规定了报酬的浮动范围 sup W – inf W 必

须是可信的，在本文的设定中这个浮动范围为𝑊𝐻 - 𝑊𝐿 = ∆𝑊，由于可信的奖惩力度不能

超过这段关系所能产生的未来总剩余的折现值，用方程式表达出来即为： 

                             ∆𝑊≤𝛿/(1 − 𝛿)*(S-𝑆)                        (Ⅰ.3) 

其中，S 为方程式 A1 定义的总盈余，𝑆为常数，即为双方不合作时获得的外部总收

益。 

 

（四）建立求解最优化问题 

本文的目标是最大化总盈余 S，同时受到激励相容和动态执行约束 

       𝑀𝑎𝑥𝐼,𝑒 S(I,e) = P(I, e)*𝑉𝐻 + (1- P(I, e))*𝑉𝐿 - c(e) – (1-𝛿)*ψ(I)        (Ⅰ.4) 

s.t. e ∈ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑒 [P(I, e)*𝑊𝐻+(1 - P(I, e)) *𝑊𝐿] - c(e) 

∆𝑊≤𝛿/(1 − 𝛿)*(S-𝑆) 
由于这是一个复杂的、约束条件中包含目标函数本身的优化问题，完全解出上述函数

的解析解非常繁琐，此处本文通过分析约束的性质来推导假说的方向。为获得清晰的解析

解，并揭示核心经济机制，本文进一步将模型中的关键函数设定为具体形式，这些设定在

劳动经济学和合约理论的文献中被广泛采用。 

假说 H1：更稳定的合约能带来更高的服务质量。 

当合约稳定性𝛿提高时，∆𝑊≤𝛿/(1 − 𝛿)*(S-𝑆)式子右边的𝛿/(1 − 𝛿)增加，表明农户可

以用来激励飞手的资源提高，更高的激励资源使得飞手可以提供更优的(I, e)组合，从而得

到更高的服务质量P(I, e)，即∂𝑷∗/∂𝜹 > 0。 

假说 H2：合约稳定性通过强化对事前投资回报的保障的机制，显著促进飞手投资高精

地图资产并使用自动驾驶技术。 

当合约稳定性𝛿提高时，由于∆𝑊增加，未来飞手得到高回报的方案会更加可信，飞手

在期初会预见到这一点，知道自己期初的高投资可以在未来得到回报，因此，其更愿意投

入较高的期初投资𝐼∗，即∂𝑰∗/∂𝜹 > 0。 

为获得清晰的解析解，并揭示核心经济机制，我们将模型中的关键函数设定以下具体

形式。这些设定在劳动经济学和合约理论的文献中被广泛采用。 

成本函数：我们假设投资成本与努力成本均为标准的二次方形式，体现了边际成本递

增的特征。事前投资成本：ψ(I) =
γ

2
I2。其中，γ > 0是投资的成本系数，代表了进行专用

性投资的难度或成本。γ越大，投资越“昂贵”。事后努力成本：c(e) =
k

2
e2。其中，k > 0是

努力的成本系数，代表了服务过程中付出努力的辛苦程度。k越大，努力越“辛苦”。 

服务质量的生产函数：我们假设事前投资与事后努力在决定最终服务质量时，存在一

定的互补性和替代性。我们采用一个类似柯布－道格拉斯生产函数的形式来刻画服务质量

（以达成“好”结果的概率P来衡量）： 

𝑃(𝐼, 𝑒) = √𝐼 ⋅ 𝑒 (Ⅰ.5) 

本文借鉴 Levin（2003）对自执行关系合约的分析框架，其核心结论是，最优合约通常

可以采取一种平稳（Stationary）形式，即每一期都采用相同的激励方案。模型的求解分为

两步：首先，在给定一个服务质量目标P0的前提下，求解飞手如何最小化其成本；其次，

也是更关键的一步，是分析这个服务质量目标P0如何由双方的激励约束所内生决定。 

 

（五）给定合约时飞手的静态优化问题 

飞手的总成本（Total Cost，TC）由两部分构成：第一阶段发生的一次性投资成本ψ(I)，

以及第二阶段无限期合作中，每一期努力成本c(e)的现值之和。其表达式为： 

𝑇𝐶(𝐼, 𝑒) = 𝜓(𝐼) +∑  

∞

𝑡=0

𝛿𝑡𝑐(𝑒) =
𝛾

2
𝐼2 +

1

1 − 𝛿
⋅
𝑘

2
𝑒2 (Ⅰ.6) 

因此，飞手的优化问题可以形式化地表述为： 
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𝑚𝑖𝑛
𝐼≥0,𝑒≥0

  𝑇𝐶(𝐼, 𝑒) =
𝛾

2
𝐼2 +

𝑘

2(1 − 𝛿)
𝑒2

  s.t. √𝐼 ⋅ 𝑒 = 𝑃0

(Ⅰ.7) 

这是一个标准的约束最优化问题。我们首先从约束条件√I ⋅ e = P0出发，可以解出事后

努力e与事前投资I之间的关系：e =
P0
2

I
 。将其代入总成本函数，消去变量e，从而将问题转

化为一个仅关于投资I的无约束优化问题： 

𝑇𝐶(𝐼) =
𝛾

2
𝐼2 +

𝑘

2(1 − 𝛿)
(
𝑃0
2

𝐼
)

2

=
𝛾

2
𝐼2 +

𝑘𝑃0
4

2(1 − 𝛿)
𝐼−2 (Ⅰ.8) 

为了求得最小化总成本的最优投资水平I∗ ，我们对TC(I)求关于I的一阶导数，并令其

等于零： 

𝑑𝑇𝐶

𝑑𝐼
= 𝛾𝐼 − 2 ⋅

𝑘𝑃0
4

2(1 − 𝛿)
𝐼−3 = 𝛾𝐼 −

𝑘𝑃0
4

(1 − 𝛿)
𝐼−3 = 0 (Ⅰ.9) 

由此，我们求解出均衡状态下的最优事前投资水平 I∗ ： 

𝐼∗(𝑃0, 𝛿) = 𝑃0 (
𝑘

𝛾(1 − 𝛿)
)
1/4

(Ⅰ.10) 

将求得的I∗代回到约束关系e = P0
2/I中，我们便可得到与之对应的最优事后努力水平

e∗： 

𝑒∗(𝑃0, 𝛿) = 𝑃0 (
𝛾(1 − 𝛿)

𝑘
)
1/4

(Ⅰ.11) 

 

（六）合约安排的激励相容条件 

虽然我们在静态优化问题中求解了飞手在给定服务质量目标 𝑃0 下的成本最小化投入

组合。然而，这个目标服务质量 𝑃0 本身并非外生给定，它内生于双方的合作关系之中，并

受到激励约束的限制。参照 Levin（2003）的理论，在机会主义行为环境下，最优合约通常

会将复杂的绩效信息压缩为简单的支付结构。我们据此设定支付合约为：农户（委托人）向

飞手（代理人）支付一笔固定的基础报酬 𝑤。如果最终产出结果为“好”（发生概率为 𝑃0），

农户额外支付一笔奖金 𝑏。 

为了让这个合约能够自执行，它必须同时满足两个核心约束：飞手的激励相容约束和农

户的动态执行约束。在完成投资 𝐼∗ 后，飞手在每一期都会选择事后努力 𝑒 来最大化其当

期期望效用： 𝑤 + 𝑃(𝐼∗, 𝑒) ⋅ 𝑏 −
𝑘

2
𝑒2。为了激励飞手选择最优努力水平 𝑒∗，该水平必须满足

最大化上式的一阶条件： 

∂𝑃(𝐼∗, 𝑒∗)

∂𝑒
⋅ 𝑏 − 𝑘𝑒∗ = 0 (Ⅰ.12) 

我们将服务质量生产函数的偏导数 
∂𝑃

∂𝑒
=

1

2
√
𝐼∗

𝑒∗
 代入，得到激励奖金 𝑏 必须满足： 

𝑏req = 2𝑘𝑒∗√
𝑒∗

𝐼∗
(Ⅰ.13) 
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公式（Ⅰ. 13）明确了为激励飞手付出特定努力 𝑒∗ 所必需的最小奖金 𝑏 的额度。将

前面求出的最优解  𝐼∗ = 𝑃0 (
𝑘

𝛾(1−𝛿)
)
1/4

 和 𝑒∗ = 𝑃0 (
𝛾(1−𝛿)

𝑘
)
1/4

 代入上式进行化简，由于 

𝑒∗

𝐼∗
= (

𝛾(1−𝛿)

𝑘
)
1/2

，可得： 

𝑏req = 2𝑘 ⋅ 𝑃0 (
𝛾(1 − 𝛿)

𝑘
)

1/4

⋅ (
𝛾(1 − 𝛿)

𝑘
)

1/4

= 2𝑃0√𝑘𝛾(1 − 𝛿) (Ⅰ.14) 

农户支付奖金的承诺必须是可信的。根据 Levin（2003），这一约束意味着，单期毁约

（不支付奖金 𝑏）的诱惑，不能超过因此而损失的未来合作关系的价值。令 Π𝐹 为农户在飞

手提供高质量服务时的单期净收益（若提供低质量服务假设收益为 0），则其动态执行约束

为： 

𝑏 ≤
𝛿

1 − 𝛿
Π𝐹 (Ⅰ.15) 

这个不等式是关系合约的核心，它为可信的奖金设定了一个上限 𝑏max =
𝛿

1−𝛿
Π𝐹。一个

服务质量目标 𝑃0 是可持续的，当且仅当激励它所必需的奖金是可信的，即 𝑏req ≤ 𝑏max： 

2𝑃0√𝑘𝛾(1 − 𝛿) ≤
𝛿

1 − 𝛿
Π𝐹 (Ⅰ.16) 

由此，我们解得在给定合约稳定性 𝛿 下，关系合约可以实现的最高服务质量水平 𝑃0
max： 

𝑃0
max(𝛿) =

𝛿Π𝐹

2√𝑘𝛾(1 − 𝛿)
3
2

(Ⅰ.17) 

进一步地，回顾公式（Ⅰ.10），我们将最高服务质量目标 𝑃0
max(𝛿) 重新代回投资决策

方程中，即可求出在关系合约下，飞手对自动驾驶高精度地图资产的内生最优投资水平 

𝐼max(𝛿)： 

𝐼max(𝛿) = 𝑃0
max(𝛿) (

𝑘

𝛾(1 − 𝛿)
)

1
4
=

𝛿Π𝐹

2𝛾
3
4𝑘

1
4(1 − 𝛿)

7
4

(Ⅰ.18) 

 

（七）理论假说的数学演绎与证明 

基于上述求得的解析解，我们可以通过对核心参数（合约稳定性 𝛿）求比较静态偏导数，

为前文提出的假说提供严谨的数学证明。 

证明假说 H1：更稳定的合约能带来更高的服务质量。 对公式（Ⅰ. 17）中服务质量水

平 𝑃0
max 关于合约稳定性 𝛿 求一阶偏导数： 
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∂𝑃0
max

∂𝛿
=

Π𝐹

2√𝑘𝛾
⋅
1 ⋅ (1 − 𝛿)

3
2 − 𝛿 ⋅ (−

3
2)(1 − 𝛿)

1
2

(1 − 𝛿)3
=

Π𝐹 (1 +
1
2
𝛿)

2√𝑘𝛾(1 − 𝛿)
5
2

 

由于贴现因子 𝛿 ∈ [0,1) 以及各项参数均大于 0，因此 
∂𝑃0

max

∂𝛿
> 0 严格成立。这表明当

合约稳定性提高时，农户从未来长期合作中获得的折现价值增加，其能够承诺的奖金上限随

之提高。这使得农户可以可信地激励飞手提供更优的投入组合，从而实现更高的服务质量目

标，严格证明了假说 H1。 

证明假说 H2：合约稳定性显著促进飞手投资高精地图资产并使用自动驾驶技术。对

公式（Ⅰ.18）中自动驾驶内生最优投资水平 𝐼max 关于合约稳定性 𝛿 求一阶偏导数： 

∂𝐼max

∂𝛿
=

Π𝐹

2𝛾
3
4𝑘

1
4

⋅
1 ⋅ (1 − 𝛿)

7
4 − 𝛿 ⋅ (−

7
4)(1 − 𝛿)

3
4

(1 − 𝛿)
7
2

=
Π𝐹 (1 +

3
4𝛿)

2𝛾
3
4𝑘

1
4(1 − 𝛿)

11
4

 

同理可得，
∂𝐼max

∂𝛿
> 0 严格成立。这表明自动驾驶专用性资产投资是合约稳定性的严格

增函数。合约稳定性的提高放宽了动态执行约束，强化了对事前投资未来高回报的保障机制。

飞手在期初会预见自己的高投资在稳固的关系合约中不会遭遇“敲竹杠”，且能够得到长期

回报，从而更愿意投入初期的专用性数字资产，在微观机理上严格证明了假说 H2。 
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附录Ⅱ 数据聚合规则 

数据具体的聚合规则如下： 

我们按照“同一天、同一飞手、轨迹中心点落在格点”的标准，将多条原始轨迹聚合

成一个观测值。如附图 A10所示，以飞手 A在格点 X的作业为例，在 2020年 5月 20日

（第 1天），该飞手进行了 6次起降（6条原始轨迹），但这在我们的回归模型中被聚合

成在一个格点的 1个观测值。 

核心指标的计算方式如下： 

作业面积：该格点内所有原始轨迹作业面积的加总（𝐴𝑟𝑒𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=∑𝐴𝑟𝑒𝑎𝑖）。 

用药量：该格点内所有原始轨迹消耗药液量的加（𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=∑𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖）。 

单位施药量（核心指标）：等于加总后的总用药量除以总面积

（𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/𝐴𝑟𝑒𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙）。 

自动驾驶：只要该格点内有一条轨迹使用了自动驾驶，该变量即记为 1。 

 

图Ⅱ1   飞手 A 在同一格点 X四次服务轨迹到格点聚合过程（聚合为四个样本） 
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附录Ⅲ 个体飞手的介绍 

本研究将“个体飞手”（而非合作社或者公司）确立为核心研究对象。这是因为尽管部分

飞手以合作社或农业服务公司形式挂靠，但在实际的植保服务中，95%的飞手或其家庭通常

拥有无人机的实际所有权，独立承担作业风险，并享有剩余索取权。在上述模式下，个体飞

手才是实质上的决策主体和质量责任人。更重要的是，相比于公司制面临的高昂内部监督成

本，“个体飞手”模式实现了劳动者与资产所有者的合一，具有更强的动力维护客户关系。此

外，在中国农村熟人社会中，信任与声誉通常嵌入在具体的“人”而非抽象的“公司品牌”之中。

因此，个体层面更能精准捕捉服务质量与合约稳定性的逻辑。 

 

 

图Ⅲ1 本地和外地飞手示意图 

注：灰色阴影代表同一乡镇内，当同一飞手在本地服务时视作本地飞手，前往外地（虚线）时为非本

地飞手（紫色）。 
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附录Ⅳ 成本收益核算 

综合上述实证估计结果与实地调研的一手资料，本节进一步开展了成本收益核算。首先，

针对飞手的投资成本。实地调研数据表明，实施高质量服务所需的专用性资产投资主要是指

根据农户地块进行的专用地图测绘，包括时间机会成本与设备损耗两部分，该项一次性测绘

成本约为 5 元/亩。若加上常规飞行作业成本，飞手对陌生模地块的首次作业总成本约为 10.5

元/亩。在当地服务市场均价为 10 元/亩的约束下，若缺乏后续合作预期，飞手单次作业将面

临 0.5 元/亩的直接亏损。这一数据有力地解释了非本地飞手为何倾向于采取低质量的手动

模式，即为了规避专用性资产投资带来的“套牢”风险。 

其次，针对农户的成本与收益及综合核算。通过对当地专业人士（经销商 C）的访谈，

我们对成本回收周期进行了简单估算（自动驾驶对服务效率的实证分析不在本文的研究范围

内）。对于农户而言，自动驾驶虽然导致施药量增加（即农户的药液成本上升），但带来了

更显著的服务质量提升。基于单位时间服务质量提升 20%的假设，以作业均值 1.5 升/亩及

农户感知的药液价值 5 元/升为基准，自动驾驶带来的服务增量（0.3 升/亩=20%*1.5 升/亩），

这 0.3 升药带来了约 3 元的挽回损失或增产价值，扣除药液成本后，仍可转化为每亩 1.5 元

（3-0.3 升/亩*5 元/升）的净边际收益（此收益通常通过长期合作中的溢价或业务量稳定性

在飞手与农户间分配）。 

最后，将上述收益与每亩约 5 元的打点固定成本进行比较可知，需在该地块进行至少

3.33（5/1.5≈1.33）次作业服务，前期测绘投入即可被服务质量溢价所覆盖。这从成本收益的

视角，直观且有力地证实了本文的核心观点：只有在“本地化”所蕴含的长期合约预期下，技

术进步带来的质量溢价才能有效覆盖专用性投资的成本，进而实现服务质量的帕累托改进。 



《经济学》（季刊）                                                             2026 年第 3 期 

 

附录Ⅴ 附表及附图 

  

图(a) 农户正在观看飞手的遥控机       图(b) 遥控器实时显示飞行轨迹与质量信息 

图 A1  传感器和数字技术改进了服务质量的可监督性 

注：数据来源为作者调研实地拍摄。 

 

 

   （a）不同作业模式下飞行时间与轨迹质量的关系   （b）不同作业模式下飞行时间与喷洒质量的关系 

图 A2  自动驾驶和手动驾驶的单位飞行时长的服务质量对比 

注：数据来源为本文轨迹数据集，图片采用 STATA 中 binscatter 包进行绘制。 
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图 A3   自动驾驶的采纳趋势 

注：数据来源为本文轨迹数据集，每个散点代表一个作业日。 

 

 
（a）不同主体作业面积与自动驾驶采纳的关系   （b）不同合作模式作业面积与自动驾驶采纳的关系 

图 A4 自动驾驶采纳与合约稳定性 

注：数据来源为本文轨迹数据集，图片采用 STATA 中 binscatter 包进行绘制。 
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图 A5   无人机操作系统界面截图 

注：数据来源某飞手大疆农服，受访者授权截图。 

 

 

图 A6   样本轨迹的空间分布 

注：红色区域为无人机轨迹途径。底图为 A 市的坡度地形图。 
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图 A7   格点匹配的飞手类型和合作次数的关系 

注：本地飞手指该格点该年存在至少一次由本地飞手服务的经历。在存在本地飞手服务的格点中，每

年与最常合作的机手合作次数为 3.2 次，而不存在本地飞手的格点中，每年与最常合作的飞手合作次数仅

为 1.9 次。这种高频的重复博弈意味着交易双方的合约具有更强的自我执行力。对于飞手而言，本地化带

来的稳定合作预期降低了专用性资产（如针对特定地块的测绘数据）的投资风险，从而激励其通过提升服

务质量来维持长期的合作剩余。 

 

 
图 A8   不同作业轨迹的覆盖率可视化图 

注：数据来源为本文轨迹数据集。无人机存在有效喷幅，若行距宽于有效喷幅，则沉积质量下降。如

图所示，正常作业轨迹（如 R8554365635）的覆盖率接近 98%，表明飞行路径高度规范且有效；而问题轨

迹（如 R0000020111）的覆盖率仅为 42%，说明存在大量未覆盖区域。 
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图 A9   自动驾驶采纳的时序相关性分析 

注：数据来源 NPDS 轨迹数据，作者计算并绘制。红实线为格点前一期自动驾驶采纳率（x）轴与当前

自动驾驶采纳率的拟合线，虚线为 45 度线，红线在 45 度线附近说明自动驾驶的资产投资具有较好的可复

用性。 

 
表 A1   合约稳定性如何直接影响飞手在专用性资产投资决策 

访谈对象 核心观点引述 内部访谈编号 

飞手 A 

（一线服务提供者） 

“如果给一个地方只服务一次

的话，没有必要做高清地

图，要不然来不及去下一

家。” 

INT-FS-01 

经销商 B 

（市场观察者） 

“给本地服务的飞手质量会更

好一些，自动驾驶使用率会

更高一些，更好的质量也是

他们和非本地飞手的竞争手

段。” 

INT-JXS-12 

经销商 C 

（市场退出者） 

“本来我在城里面有植保队

的，但是他们本地飞手更有

时间做地图质量更好，我卷

不过他们现在就专心做销售

和维修。” 

INT-JXS-06 

经销商 C 

（当地较早从事植保业务的

人） 

“早年（2020 年之前）农户缺

乏植保知识时，交易双方对

服务质量缺乏统一认知。但

近年来农户学会了看遥控器

INT-JXS-07 
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参数，所以植保服务质量的

信息较为透明。” 

飞手 C “我给很多客户服务的时候，

客户经常不在场，只要求我

事后把遥控器数据截屏给客

户即可。” 

INT-FS-04 

注：访谈为作者团队 2023 年-2025 年在 A 市实地调研的一手资料整理，旨在揭示合约稳定性如何直接

影响飞手在专用性资产（高精度地图）上的投资决策，并进而决定其市场竞争策略与最终结局。 

 
表 A2   水稻田不同自动驾驶地图打点方式的操作方法与场景 

打点方式 操作方法 操作时间(分钟/亩) 时间成本(元/亩) 地图精准度 

卫星十字准星打点 拖动地图标定 2 分钟 5 差 

飞行器测绘打点 飞行标定 3 分钟 7.5 中 

手持打点 现场走点标定 6 分钟 15 好 

注：数据来源为大疆无人机使用说明书和作者实地调研估算。折合时间由作者下乡采访飞手估算。时

间成本按照每小时作业机会成本 150 元计算。假设单次作业电池损耗成本为 3 元/亩，容易计算得出，在 10

元每亩的服务单价下，仅单次作业情况下采用自动驾驶技术无法覆盖作业成本。基于案例调研，自动驾驶

能使得单位时间服务质量提升 20%，假设每升水农户认为价值 5 元，均值为 1.5L，自动驾驶提升 0.3L 价值

1.5 元。每亩成本约为 5 元左右。经简单计算，飞行器打点需要至少 3.33 次服务回本。 

 
表 A3   NPDS 轨迹数据变量定义表 

变量名称 变量定义和单位 数据来源 

被解释变量   

轨迹占凸包面积比例 航迹缓冲有效行距后面积占凸包1面积比例 NPDS APP 轨迹 

施药液量 施药液量（升/公顷）2 NPDS APP 轨迹 

自动驾驶 是否采纳自动驾驶技术 NPDS APP 轨迹 

作业行距 自动驾驶模式下相邻航线之间的距离（米） NPDS APP 轨迹 

关注变量   

本地飞手 是否是本地即同乡镇飞手（是=1，否=0） NPDS APP 轨迹 

控制变量   

作业面积 格点中飞行轨迹总面积取对数 NPDS APP 轨迹 

飞手教育年限 飞手受教育年限（年） NPDS 飞手 

飞手非农就业 飞手是否有过非农就业经历（是=1，否=0） NPDS 飞手 

服务价格 水稻的单位面积服务收费（元/公顷）3 NPDS 飞手 

温度 作业服务当天平均气温（摄氏度） ERA5-Land 

降水 作业服务作业当天累积降水量（毫米） ERA5-Land 

工具变量   

 
1 凸包英文为（Convex Hull），几何学中指包含给定点集的最小凸多边形。具体可见附录 1 附图 3。 

2 药液指农药和水不同比例的混合物。 

3 从飞手开始从事服务当年开始询问至 2024 年,每年每个飞手一个观测值。 
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降雨预报错误 
格点次日天气预报降雨但实际为晴天 

（是=1，否=0） 
历史预报数据 

 

表 A4   稳健性检验：将合约稳定性测度替换为本县飞手 

被解释变量 
轨迹占凸包面积的比例 Log(施药液量) 

(1) (2) (3) (4) 

本县飞手 0.076*** 0.062*** 0.117*** 0.127*** 

 (0.003) (0.005) (0.010) (0.013) 

作业面积 -0.013*** -0.005*** -0.116*** -0.100*** 

 (0.001) (0.001) (0.004) (0.003) 

飞手受教育年限 -0.005*** -0.004*** -0.017*** 0.002 

 (0.001) (0.001) (0.002) (0.002) 

飞手非农就业 -0.005** -0.004 0.014 -0.034*** 

 (0.003) (0.004) (0.010) (0.011) 

服务价格 0.000 0.000 0.001*** 0.001*** 

 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

温度 0.004*** 0.001** 0.027*** 0.006*** 

 (0.000) (0.000) (0.001) (0.001) 

降水 0.000*** 0.000** 0.001* 0.001* 

 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

格点固定效应 No Yes No Yes 

时间固定效应 No Yes No Yes 

机型固定效应 Yes Yes Yes Yes 

观测值数量 46,874 44,054 46,874 44,054 

R2 0.134 0.388 0.453 0.731 

注：括号内为聚类至格点的稳健标准误。*,**,***分别表示 10%、5%和 1%的显著性水平。 

 

 

表 A5   稳健性检验：更换格点大小至 100m或 300m 

被解释变量 

100m 格点 300m 格点 

轨迹占凸包

面积的比例 

Log(施药液

量) 
轨迹占凸包面积的比例 Log(施药液量) 

(1) (2) (3) (4) 

本地飞手 0.049*** 0.106*** 0.046*** 0.128*** 

 (0.003) (0.008) (0.005) (0.016) 
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作业面积 -0.003** -0.100*** -0.004** -0.102*** 

 (0.001) (0.003) (0.002) (0.005) 

飞手受教育年限 -0.003*** 0.004*** -0.002*** 0.006* 

 (0.001) (0.002) (0.001) (0.003) 

飞手非农就业 0.008*** -0.001 0.018*** -0.020 

 (0.003) (0.008) (0.005) (0.018) 

服务价格 -0.000** 0.001*** -0.000 0.000 

 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

温度 0.001*** 0.006*** 0.002*** 0.005*** 

 (0.000) (0.001) (0.001) (0.001) 

降水 0.000** 0.001*** 0.000 -0.001* 

 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

格点固定效应 Yes Yes Yes Yes 

时间固定效应 Yes Yes Yes Yes 

机型固定效应 Yes Yes Yes Yes 

观测值数量 64,054 64,054 19,590 19,590 

R2 0.411 0.763 0.366 0.711 

注：括号内为聚类至格点的稳健标准误。*,**,***分别表示 10%、5%和 1%的显著性水平。 

 

 

表 A6   稳健性检验：将服务质量测度更换为孔洞率 

被解释变量 
孔洞率 

(1) (2) (3) (4) 

本地飞手 -0.016*** -0.011*** -0.013*** -0.011*** 

 (0.001) (0.001) (0.001) (0.002) 

作业面积  0.010*** 0.009*** 0.008*** 

  (0.000) (0.000) (0.000) 

飞手受教育年限  0.001*** 0.001*** 0.001*** 

  (0.000) (0.000) (0.000) 

飞手非农就业  0.003*** 0.006*** 0.003** 

  (0.001) (0.001) (0.002) 

服务价格  -0.000*** -0.000** 0.000 

  (0.000) (0.000) (0.000) 

温度  -0.001*** -0.001*** 0.001*** 

  (0.000) (0.000) (0.000) 

降水  -0.000 -0.000 0.000 
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  (0.000) (0.000) (0.000) 

格点固定效应 No No No Yes 

时间固定效应 No No No Yes 

机型固定效应 No No Yes Yes 

观测值 46,874 46,874 46,874 44,054 

R2 0.011 0.033 0.064 0.327 

注：括号内为聚类至格点的稳健标准误。*,**,***分别表示 10%、5%和 1%的显著性水平。 

 

表 A7   稳健性检验：将月度固定效应换为日度 

被解释变量 
轨迹占凸包面积的比例 Log(施药液量) 

(1) (2) (3) (4) 

本地飞手 0.048*** 0.045*** 0.120*** 0.110*** 

 (0.004) (0.004) (0.010) (0.010) 

控制变量 No Yes No Yes 

格点固定效应 Yes Yes Yes Yes 

日度固定效应 Yes Yes Yes Yes 

机型固定效应 Yes Yes Yes Yes 

观测值 44,035 44,035 44,035 44,035 

R2 0.411 0.412 0.739 0.755 

注：括号内为聚类至格点层面的稳健标准误。*,**,***分别表示 10%、5%和 1%的显著性水平。第（1）

-（4）列样本减少的原因为加入格点高维固定效应，只出现一次服务的格点将被删除，下同。 

 

表 A8   稳健性检验：将飞手喷施服务质量替换为水平值 

被解释变量 
施药液量水平值 

(1) (2) (3) (4) 

本地飞手 8.024*** 4.753*** 2.775*** 4.718*** 

 (0.514) (0.477) (0.351) (0.424) 

控制变量 No Yes Yes Yes 

格点固定效应 No No No Yes 

时间固定效应 No No No Yes 

机型固定效应 No No Yes Yes 

观测值 46,874 46,874 46,874 44,054 

R2 0.031 0.130 0.391 0.701 

注：括号内为聚类至格点层面的稳健标准误。*,**,***分别表示 10%、5%和 1%的显著性水平。 
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