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摘要:农业机械化是现代农业发展的核心标志,其在增强农业产业链韧性,推动农业高质量发展方面发挥着重要作用。利

用2012—2023年我国31个省级行政区的面板数据,采用双向固定效应模型和中介效应模型,实证探究农业机械化对农

业产业链韧性的影响和作用机制。基准回归结果表明,农业机械化对农业产业链韧性具有显著的促进作用,这一结果通

过包括工具变量法在内的多种稳健性检验。中介回归结果表明,农业生产效率的提高,农田减灾抗灾能力的增强是农业

机械化促进农业产业链韧性提升的重要影响路径。异质性分析结果表明,农业机械化对农业产业链韧性的影响不同地区

存在一定的差异,作用大小依次为东部地区、东北地区、西北地区、中部地区、西南地区;北方地区、南方地区。研究结果为

我国农业高质量发展及农业现代化转型提供实证支持与策略导向,对优化农业资源配置、提升农业生产效率以及增强农

业产业链韧性具有重要的理论与现实意义。
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Abstract:
 

Agricultural
 

mechanization
 

is
 

a
 

core
 

symbol
 

of
 

modern
 

agricultural
 

development,
 

playing
 

an
 

important
 

role
 

in
 

enhancing
 

the
 

resilience
 

of
 

the
 

agricultural
 

industry
 

chain
 

and
 

promoting
 

high-quality
 

agricultural
 

development.
 

Using
 

the
 

panel
 

data
 

of
 

31
 

provincial
 

administrative
 

regions
 

in
 

Chinese
 

mainland
 

from
 

2012
 

to
 

2023,
 

this
 

paper
 

empirically
 

explores
 

the
 

impact
 

and
 

mechanism
 

of
 

agricultural
 

mechanization
 

on
 

the
 

resilience
 

of
 

agricultural
 

industry
 

chain
 

by
 

using
 

the
 

two-way
 

fixed
 

effect
 

model
 

and
 

the
 

intermediary
 

effect
 

model.
 

The
 

benchmark
 

regression
 

results
 

indicate
 

that
 

agricultural
 

mechanization
 

has
 

a
 

significant
 

promoting
 

effect
 

on
 

the
 

resilience
 

of
 

the
 

agricultural
 

industry
 

chain,
 

which
 

has
 

passed
 

various
 

robustness
 

tests
 

including
 

instrumental
 

variable
 

methods.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

intermediary
 

regression
 

indicate
 

that
 

the
 

improvement
 

of
 

agricultural
 

production
 

efficiency
 

and
 

the
 

enhancement
 

of
 

disaster
 

reduction
 

and
 

resistance
 

capabilities
 

in
 

farmland
 

are
 

important
 

pathways
 

for
 

agricultural
 

mechanization
 

to
 

promote
 

the
 

resilience
 

of
 

the
 

agricultural
 

industry
 

chain.
 

The
 

heterogeneity
 

analysis
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

impact
 

of
 

agricultural
 

mechanization
 

on
 

the
 

resilience
 

of
 

the
 

agricultural
 

industry
 

chain
 

varies
 

in
 

different
 

regions,
 

with
 

the
 

order
 

of
 

effect
 

being,
 

eastern
 

region,
 

Northeast
 

region,
 

Northwest
 

region,
 

Central
 

region,
 

Southwest
 

region;
 

northern
 

region,
 

Southern
 

region.
 

This
 

study
 

provides
 

strong
 

empirical
 

support
 

and
 

strategic
 

guidance
 

for
 

the
 

high-quality
 

development
 

and
 

modernization
 

transformation
 

of
 

agriculture
 

in
 

China,
 

and
 

has
 

important
 

theoretical
 

and
 

practical
 

significance
 

for
 

optimizing
 

agricultural
 

resource
 

allocation,
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improving
 

agricultural
 

production
 

efficiency,
 

and
 

enhancing
 

the
 

resilience
 

of
 

the
 

agricultural
 

industry
 

chain.
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0 引言

农业机械化作为现代农业发展的核心驱动力,其
发展水平直接关系到农业生产效率、资源利用效率以

及农业的可持续发展能力。当前,我国农业机械化正

处于从数量增长向高质量发展的转型阶段,面临着区

域不平衡、技术集成不足等挑战。党的二十大报告指

出要“强化农业科技和装备支撑”,中央一号文件也多

次强调需大力推动农业机械化发展进程,提升农业生

产全程机械化,明确了农业机械化在加快推进农业农

村现代化中的关键地位。2025年中央一号文件则进

一步强调了以科技创新引领先进生产要素集聚的重要

性,将农机装备作为推动农业科技力量协同攻关的重要

内容,旨在通过政策支持与技术革新,推动农机装备产

业向高端化、智能化、绿色化方向发展,助力农业现代化

水平的提升。与此同时,党的二十大报告强调要“着力

提升产业链供应链韧性和安全水平”,这一战略部署为

农业产业链发展指明了方向。农业经济作为国民经济

体系的关键支柱,其产业链在新发展格局中承担着基础

支撑与战略引领的双重职能。提升农业产业链韧性,强
化农业产业“风险缓冲器”与“安全压舱石”的核心作用,
既是我国应对全球局势动荡与国内转型挑战的战略要

务,也是保障经济社会持续健康发展的现实抉择。基于

此,探讨农业机械化对农业产业链韧性的影响,对实现

我国农业高质量发展具有重要现实意义。
近年来,学术界对农业机械化与农业生产之间的

关系进行了广泛且深入的研究。主要从农业机械化对

农业生产效率、劳动力替代效应、农民增收以及农业绿

色发展方面展开了研究,从对农业生产效率的影响看,
薛超[1]和吴海霞[2]等的研究指出,农业机械化水平的

提高对种植业全要素生产率具有显著的促进作用。彭

超[3]、刘卫柏[4]和徐志刚[5]等的研究一致表明,农业机

械化水平的提升能够显著提高农户的粮食生产效率,
尤其是在土地规模经营的背景下,这种提升作用更为

明显。这表明农业机械化在优化资源配置、提升生产

效率方面具有不可忽视的贡献。从对劳动力替代效应

的研究来看,田梦君[6]、李秋生[7]和李双双[8]等的研究

发现,农业机械化通过“技术替代-效率补偿”,有效缓

解了农村劳动力转移带来的劳动力短缺对农业生产的

冲击[68]。从 对 农 民 增 收 的 视 角 看,王 水 连[9]和 唐

林[10]等的研究均发现农业机械化服务能显著提升农

户家庭收入。从对农业绿色发展来看,徐清华[11]、贺
青[12]以及王陆陆[13]等的研究表明,农业机械化水平的

提升对降低农业碳排放强度具有显著的正向作用。而

关于农业产业链韧性的研究,主要集中于农业产业链

韧性内涵及测度和农业产业链韧性的影响因素方面,
较少学者关注农业机械化对农业产业链韧性的影响。
农业产业链韧性内涵方面,国内外学者基于不同研究

视角形成了多元阐述。其中,以 Folke[14]提出的社

会—生态韧性理论为重要理论支撑,该理论框架下,农
业韧性可被理解为农业系统应对外部环境变化的关键

适应能力,为后续农业产业链韧性的深化研究提供了

基础理论参照。于伟等[15]指出,相较于农业脆弱性、
农业适应力等与之相近的概念,农业韧性的内涵更为

丰富复杂。其并非单一维度的属性,而是兼具弹性与

恢复力双重核心含义,既包含农业系统在面临扰动时

维持自身稳定的“弹性”特质,也涵盖系统受冲击后逐

步恢复有序运行的“恢复力”特征。蒋辉等[16]进一步

指出农业韧性是指农业体系在面对自然灾害、政策调

整与市场波动等外部冲击时,仍能维系其核心特征与

关键功能不丧失的能力。曾雄旺等[17]把农业产业链

韧性概括为农业全链条受扰后的自我修复力以及抵御

自然与市场冲击、实现恢复与重构的综合能力。农业

产业链韧性测度方面,学者从不同维度构建了评价指

标体系,郝爱民等[18]从抵御能力、恢复能力、再造能力

3个维度构建了评价指标体系,吕雅辉等[19]则构建了

断裂韧性—冲击韧性—演化韧性评价体系,王珊珊

等[20]则从抵御能力、恢复能力、创新力3个维度构建

了农业产业链韧性评价指标体系。农业产业链韧性的

影响因素方面,众多学者通过大量理论与实证研究发

现,数字化水平[21,
 

22]、农业科技创新[23,
 

24]、农业产业融

合度[25,
 

26]以及农业基础设施[27]这四大关键要素,均会

对农业经济韧性产生显著影响。
综上,现有研究从多方面揭示了农业机械化在农

业发展过程中的重要作用,但就农业机械化对农业产

业链韧性的研究较少。既有文献就“农业机械化”与
“农业产业链韧性”进行一定程度的探讨,为本文研究

提供丰富的理论参考与经验借鉴,但仍存在一定局限

性。(1)研究视角存在片面性,部分文献在探讨农业机

械化时,聚焦于农业机械化对农业生产效率、农民增收

等方面的影响,或孤立探讨农业产业链韧性的测度方

法与影响因素,缺乏将两者置于统一分析框架的系统
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性研究,对农业机械化如何影响农业产业链韧性的关

注不足。(2)关于农业机械化与农业产业链韧性的影

响机制分析不足,部分研究虽指出农业机械化会对农

业韧性产生作用,但仅停留在对其表面现象的简单描

述,缺乏对二者之间作用路径的深入探讨,未能清晰揭

示农业机械化影响农业产业链韧性的具体内在作用机

理。故而当下农业机械化发展对于农业产业链韧性会

产生何种影响,有待进一步的研究与关注。鉴于此,本
文基于我国2012—2023年31个省市的面板数据,就
农业机械化如何影响农业产业链韧性进行全面系统的

分析和论证,以期为农业机械化的持续发展和农业产

业链韧性的提升提供有力的理论支撑和实践指导。

1 理论分析和研究假说

1)
 

农业机械化通过提高农业生产效率,进而促进

农业产业链韧性的提高。作为农业现代化的重要组成

部分,农业机械的大规模推广与普及,在增强农业产业

链韧性过程中起到了至关重要的作用。从生产环节来

看,农业机械化的使用有效突破了传统农业依赖经验驱

动生产力的代际鸿沟,实现了农业生产效率的大幅提

升。一方面,机械化耕种可以实现标准化作业,有效避

免因人工播种导致的力度不均、间距把控不准造成的出

苗率参差不齐,降低了因人工操作失误带来的生产风险

与效率损耗。这种对人工失误的规避,不仅提升了农业

生产环节的稳定性,而且还带来了产量的稳定,使农业

生产环节具备更强的风险抵御能力。另一方面,这种作

业方式可以实现深耕翻种、化肥深施,提高土地、化肥等

资源利用效率,进而直接促进农作物单位面积产量的提

升。稳定地农业生产,能为农业产业链供应端提供坚实

保障,提高产业链在面对市场需求波动等外部冲击时的

供应稳定性,增强农业产业链韧性。
同时,农业机械通过机器替代人的方式,显著提升

了劳动生产效率。农业机械化的使用使单个劳动力在

相同时间内的播种、灌溉和收割面积大幅增加,降低了

单位农产品的劳动力成本,在显著降低对农业劳动力

数量依赖的同时,促进了农业劳动生产效率的大幅提

高。在面临劳动力短缺、劳动力成本上涨等冲击时,机
械化程度高的农业生产方式能够凭借其较低的成本优

势稳定地开展农业生产,保证农产品稳定供应,有效提

升了农业产业链生产端应对风险的韧性,进而增强了

整个农业产业链的抗风险能力。

2)
 

农业机械化通过提高农田减灾抗灾能力,进而

促进农业产业链韧性的提高。农业机械化在提升农田

减灾抗灾能力方面发挥着关键作用。农业机械化与智

慧农业的结合使得农田灾害监测更加精准,为农田减

灾抗灾提供了更高效的解决方案,提升灾后农业恢复

生产速度。一方面,搭载卫星遥感和物联网传感器等

技术的农业机械装备,可以实时监测农田的土壤湿度、
温度、病虫害以及气象变化情况,并生成精准的灾害预

警信息,为农田减灾抗灾提供充足的时间,采取应对措

施,减少灾害损失。在暴雨或台风来临前,联合收割机

可快速完成作物抢收,避免作物损失,而谷物烘干机等

机械化抢烘技术则进一步确保了收割后的农产品能够

及时干燥处理,防止霉变,从“产后环节”阻断灾害对农

业产业链的传导,强化农业产业链韧性。另一方面,在
灾害发生时,农业机械化可以实现更高效的应急响应

速度,促进农业快速恢复生产。在发生洪涝灾害时,大
型排涝设备可以在短时间内完成农田的排水作业,防
止水涝对农作物的损害,同时,播种机等设备可以在短

时间内完成大面积的农作物补种和重栽等抢种工作,
减少因延误播种期而导致的产量损失。在发生病虫害

时,无人植保机可以实现快速、精准施药,防止病虫害

的扩散。在发生干旱灾害时,智能化灌溉设备可以根

据土壤肥力和作物生长需求,自动调节灌溉量,确保农

作物在干旱条件下能正常生长。
 

综上,机械化的应用不仅能更加精准地监测农田

灾害,而且提高农田救灾速度和效率,减少因灾害而导

致的农产品供应中断风险,保障农业生产的稳定性和

连续性,使农业产业链能够更好地应对环境风险,实现

可持续发展,从根本上增强农业产业链的韧性。
综上,提出假说1:农业机械化可以促进农业产业

链韧性的提升;假说2:农业机械化可以通过提高农业

生产效率,进而促进农业产业链韧性的提高;假说3:
农业机械化可以通过提高农田减灾抗灾能力,进而促

进农业产业链韧性的提高。农业机械化对农业产业链

韧性的影响机制如图1所示。

图1 影响机制图

Fig.
 

1 Impact
 

mechanism
 

diagram

2 研究设计

2.1 数据说明

选取2012—2023年我国31个省份相关面板数据

进行实证研究,数据来自《中国统计年鉴》《中国农村统

计年鉴》《中国人口和就业统计年鉴》《中国城乡建设统

计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国社会统计年鉴》以
及各省统计年鉴及相关统计资料,部分缺失值采用线

性插值法补齐。



338  中国农机化学报 2026年

2.2 模型设计

为检验农业机械化对农业产业链韧性的影响,构
建基准回归模型如式(1)所示。

resisi,t=α0+α1lnmachinei,t+α2controli,t+εi,t+
ui+et (1)

式中:
 

i———地区;

t———时间;

resis———农业产业链韧性;

lnmachine———农业机械化水平;

control———控制变量;

ε———随机误差项;

α0———常数项;

α1、α2———系数。
在模型设定中,考虑到可能存在随时间变化以及

随地区变化的遗漏变量,因此对所有模型均引入时间

固定效应和地区固定效应,其中,ui 表示地区固定效

应,用于捕捉不同地区之间存在的异质性,et 表示时间

固定效应,用于控制随时间变化的共同因素。
为验证假说2和假说3,参考江艇[28]的做法,构建

中介效应模型如式(2)所示。

Mi,t=β0+β1lnmachinei,t+β2controli,t+εi,t+
ui+et (2)

式中:
 

M———中介变量;

β0———常数项;

β1、β2———系数。

2.3 变量选取

1)
 

被解释变量:农业产业链韧性(resis)。农业产

业链韧性是指农业产业链在面对自然灾害、市场波动、
政策调整等内外部冲击时,能够维持自身稳定运行并

恢复到原有状态的能力,它体现了农业产业链的抗风

险能力和自我修复能力。农林牧渔业总产值是农业生

产能力、生产规模和经济效益的综合体现,反映了农业

产业链在一定时期内的整体运行效率和产出规模。因

此,使用农林牧渔业总产值的“偏离程度”可以作为衡

量农业产业链韧性的指标。借鉴张树山[29]和蒋健[30]

等的研究方法,通过构建计量经济模型,并利用残差项

(即实际观测值与模型估计值之间的差异)来刻画各地

区农林牧渔业在不同时间段内遭遇外部干扰时的动态

变化与响应情况。残差项的绝对值数值越大,意味着

农业产业链在面对冲击时展现出更强的韧性;反之,则
表明其韧性较弱。具体计算如式(3)所示。

lnagdp=γ0+γ1lnareai,t+γ2lnlabori,t+
γ3lnedui,t+γ4lnfinanciali,t+
εi,t+ui,t+ei,t (3)

 

式中:
 

lnagdp———农林牧渔业总产值;

lnarea———农作物总播种面积;

lnlabor———农业从业人员;

lnedu———农村人力资本,参考 Lee等[31]的做

法,采用农村人均受教育年限衡量;

lnfinancial———财政支农强度;

γ0———常数项;

γ1、γ2、γ3、γ4———系数。

2)
 

解释变量:农业机械化(machine)。农业机械

总动力的高低不仅体现该地区在农业生产中投入的机

械化设备数量,更是衡量农业现代化水平的核心要素。
然而单纯依赖总动力数值的简单比较,易陷入“规模陷

阱”,某地区农业机械总动力的绝对值增长,可能仅反

映设备数量的简单累加,而无法准确表征其实际生产

效率提升。因此,本文以农业机械总动力与农作物总

播种面积的比值作为衡量农业机械化水平的指标。这

种衡量方式综合考虑了机械化设备的投入规模与农业

生产的规模,能够更准确地反映农业机械化对农业生

产效率提升的实际贡献。

3)
 

中介变量:农业生产效率(eff)。农业机械化

能够通过减少劳动力依赖,提高单位劳动力产出,提升

农业劳动生产效率,增强农业产业链在面对外部冲击

时的稳定性和恢复能力,从而提高农业产业链的韧性。
因此,采用农林牧渔业总产值与第一产业从业人员的

比值衡量农业生产效率,该比值越大,表明单位劳动力

创造的经济价值越高,反映出农业劳动生产效率的提

升。农田减灾抗灾(dis)。采用农作物受灾面积与农

作物总播种面积的比值衡量,农田受灾率的大小直接

反映了灾害对农业生产的影响范围与冲击强度。农田

受灾率会对农业生产造成直接破坏,导致农作物减产、
农业设施受损,影响农业生产的连续性和稳定性,对农

业产业链韧性产生冲击。

4)
 

控制变量:借鉴郝爱民[25]、郭岩峰[32]和蒋健[33]

等研究,选取5个变量作为控制变量。(1)地区交通水

平(traffic),用乡道公路里程数表示,这一指标是衡量

农业交通基础设施完善程度及便利性的重要依据,交通

基础设施的完善,有利于农机设备作业以及农产品的运

输,为农业产业链韧性的提升提供了有力支撑。(2)农
业产业结构(astruc),以农业产值与农林牧渔业总产值

的比值衡量,农业产业结构的优化有助于农业资源的合

理配置和高效利用,进一步推动农业产业链韧性的发

展。(3)城镇化率(urban),以城镇人口与地区总人口之

比衡量,城镇化进程促进了农村人口向城镇转移,导致

农村劳动力减少,这会迫使农业生产方式向机械化转

变,从而促进农业产业链韧性的提升。(4)地区农业占

比(aper),以第一产业增加值占地区生产总值的比重来
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量化,较高的农业占比说明该地区对农业发展较为重视,
有更多的资源和政策倾向于农业领域,这为农业发展提供

了良好的政策环境和资金支持。(5)电力基础设施

(electr),以农村用电量与地区农村总人口之比衡量,用电

量的增加,表明农村电气化水平的提高,这为农业机械化

和智能化应用提供重要支撑。变量定义如表1所示。
表1 变量定义

Tab.
 

1 Variable
 

definition

变量类型 变量名称 变量说明

解释变量
农业机械化
(machine)

农业机械总动力/农作

物总播种面积

被解释

变量

农业产业链韧性
(resis)

农林牧渔业总产值的
“偏离程度”

中介

变量

农业生产效率
(eff)

农林牧渔业总产值/第

一产业从业人员

农田减灾抗灾
(dis)

农作物受灾面积/农作

物总播种面积

控制

变量

地区交通水平(traffic) 乡道公路里程数

农业产业结构
(astruc)

农业产值/农林牧渔业

总产值

城镇化率(urban) 城镇人口/地区总人口

地区农业占比(aper)
第一产业增加值/地区

生产总值

电力基础设施(electr)
农村用电量/地区农村

总人口

3 实证分析

3.1 基准回归结果与分析

为消除异方差问题对估计结果的影响,对关键变

量进行对数化处理:农业机械化水平(lnmachine)、农
业生产效率(lneff)、农田减灾抗灾(lndis)和地区交

通水平(lntraffic)。基准回归结果详见表2。
如表2所示,列(1)~列(4)分别展示采用普通最

小二乘法(OLS)、时间固定效应、省份固定效应以及双

向固定效应模型得到的估计结果。为确定适合的模

型,进行Hausman检验和F检验。由检验结果表明,
固定效应模型更适合本文研究。此外,考虑到农业机

械化对农业产业链韧性的影响可能具有时间持续性特

征,即存在时间惯性,且模型中可能包含随时间变化的

遗漏变量,因此,在后续分析中统一采用能够同时控制

时间和省份因素的双向固定效应模型。表2列(1)~
列(4)农业机械化水平的系数均显著为正,这表明农业

机械化对农业产业链韧性的影响在不同模型设定下均

表现为促进作用。表2列(4)结果显示,农业机械化对

农业产业链韧性具有显著的正向促进作用,即农业机

械化每提升1%,农业产业链韧性提高0.0008,从而初

步验证假说1。
表2 基准回归分析

Tab.
 

2 Baseline
 

regression
 

analysis

变量
(1)
OLS

(2)
时间固

定效应

(3)
省份固

定效应

(4)
双向固

定效应

lnmachine 0.047***

(0.018)
0.050***

(0.019)
0.045**

(0.023)
0.080**

(0.039)

lntraffic
0.019**

(0.007)
0.020**

(0.008)
0.104***

(0.033)
0.029
(0.031)

astruc
0.067
(0.073)

0.078
(0.077)

-0.138
(0.222)

0.246
(0.218)

urban
0.099
(0.062)

0.119*

(0.072)
0.638***

(0.154)
3.761***

(0.373)

electr 0.000***

(0.000)
0.000***

(0.000)
0.000***

(0.000)
0.000*

(0.000)

aper
0.393***

(0.140)
0.408***

(0.145)
3.469***

(0.673)
3.623***

(0.668)

常数项 0.476***

(0.136)
0.673***

(0.188)
1.055***

(0.370)
1.256***

(0.449)
时间固定效应 — YES NO YES
省份固定效应 — NO YES YES
N 372 372 372 372
R2 0.053 0.054 0.222 0.382

 注:*表示p<0.1,
 **表示p<0.05,***表示p<0.01,括号里为稳

健标准误。下同。

3.2 机制分析

为检验农业机械化水平是否通过前文所述的两种

途径,增强农业产业链韧性,本文采用两步法中介效应

模型进行分析。基于表2中的基准回归结果,进一步

得到表3的估计结果。其中,列(1)~列(3)分别展示

了基准回归结果、农业机械化对农业生产效率、农业机

械化对农田减灾抗灾的回归结果。
表3 中介效应分析

Tab.
 

3 Analysis
 

of
 

intermediation
 

effects

变量 (1)
 

resis (2)
 

lneff (3)
 

lndis

lnmachine 0.080**

(0.039)
0.136**

(0.055)
-0.529*

(0.313)
控制变量 YES YES YES
时间固定效应 YES YES YES
省份固定效应 YES YES YES
N 372 372 372
R2 0.382 0.956 0.588

  结果显示,农业机械化对农业生产效率的影响显著

为正,表明农业机械化通过提高农业生产效率进而促进

农业产业链韧性的提升,从而验证假说2。而农业机械

化对农田减灾抗灾的影响显著为负,表明农业机械化通
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过减少农田受灾面积,增强农田减灾抗灾能力,进而增

强农业产业链韧性,假说3得到验证。农业机械化作为

农业现代化的重要支撑,不仅提升农业生产效率,还通

过精准施肥、精准施药等技术手段,增强农田减灾抗灾

能力,增强农业产业链韧性,促进农业高质量发展。

3.3 异质性分析

为了深入探讨农业机械化水平对各地区农业产业

链韧性影响的差异性,依据地理区位将样本划分为若

干区域,将全国31个省份划分为东北、东部、中部、西
北、西南以及北方、南方。结果如表4所示。异质性分

析结果表明,农业机械化对农业产业链韧性的影响在

不同地区均显著为正,但具体的作用大小却存在显著

差异。作用大小依次为东部地区、东北地区、西北地

区、中部地区、西南地区,北方地区、南方地区。可能的

解释是:东部地区地形相对平坦,且经济发达,农业科

技水平较高,便于先进的农业机械设备和技术推广与

应用,从而促进农业生产的现代化和集约化,不仅能提

高农业生产效率,还有利于农业产业结构的优化和升

级。东北地区是我国重要的粮食主产区,拥有广阔的

连片耕地和肥沃的黑土地资源,这些都为农业机械化

的广泛应用提供了得天独厚的环境,适合大规模农业

机械的作业和规模化经营,能够大幅提高农业生产效

率促进农业产业链韧性的提升。西北地区虽然经济相

对欠发达,但土地辽阔,耕地集中分布于关中平原、河
西走廊、新疆绿洲等核心农业区,形成以大农场经营、
专业化连片种植为主的生产模式,这种生产格局天然

适配大规模机械化作业。加之,国家对西部地区农业

发展的重视,针对西北地区的农业机械化专项投入持

续加大,引进适配当地干旱、温差大等环境特征的农机

设备,有效提高农业生产效率,增强农业产业链的稳定

性。相比之下,中部地区虽然也具备一定的农业机械

化基础,但由于地处平原和丘陵地带,地形复杂,耕地

分散,地区内机械化水平差异较大,农业机械化的推广

普及程度要低于东部和东北地区。而西南地区以山

地、喀斯特地貌为主,地形复杂、土地细碎化,农业机械

化的发展面临诸多挑战,大规模农业机械化耕作的水

平较低,因此,农业机械化对西南地区的农业产业链韧

性的提升幅度也相对较小。至于北方和南方的差异,
北方地区以平原为主,耕地连片,气候适宜,有利于农

业机械化的大规模作业。而南方地区则以丘陵和山地

地形居多,地形复杂,且气候湿润多雨,对农业机械化

的应用造成了一定限制。因此,北方地区的农业机械

化水平相对较高,对农业产业链韧性的提升作用也更

加显著。这些结果表明,在制定农业政策时,需要考虑

地区差异,因地制宜地推动农业机械化发展,以促进农

业产业链韧性的提升。
表4 异质性回归分析

Tab.
 

4 Heterogeneity
 

regression
 

analysis

变量 (1)
 

东北 (2)
 

东部 (3)
 

中部 (4)
 

西北 (5)
 

西南 (6)
 

北方 (7)
 

南方

lnmachine 0.262***

(0.131)
0.309***

(0.087)
0.107***

(0.032)
0.110*

(0.065)
0.075**

(0.038)
0.448**

(0.224)
0.102***

(0.030)
控制变量 YES YES YES YES YES YES YES
时间固定效应 YES YES YES YES YES YES YES
省份固定效应 YES YES YES YES YES YES YES
N 36 120 72 72 72 180 192
R2 0.961 0.415 0.536 0.662 0.880 0.522 0.597

3.4 稳健性检验

为进一步验证假说1,进行稳健性检验,确保研究

结果的可靠性与稳健性。(1)聚类稳健标准误。为避

免模型中可能存在的异方差和自相关问题,采用聚类

稳健标准误进行回归分析,以省份作为聚类单位。这

种方法能够有效处理面板数据中个体层面的潜在相关

性,增强估计结果的稳健性。回归结果如表5所示,核
心解释变量的估计系数在聚类稳健标准误下依然显

著,表明研究结论不受异方差或自相关问题的影响。
(2)替换解释变量。为验证结果对不同代理变量的敏

感性,选取农业机械总动力(mov)替换农业机械化进

行重新估计。农业机械总动力是衡量农业机械化程度

的重要指标,能够从不同角度反映农业机械化对农业

产业链韧性的影响。回归结果如表5所示,核心解释

变量的估计系数在替换后依然稳健,进一步证实农业

机械化对农业产业链韧性的显著促进作用。(3)增加

控制变量。为排除其他潜在因素对结果的干扰,在原

模型基础上增加城乡人口流动(migration)作为控制

变量。城乡人口流动以农村户籍人口与农村常住人口

的差值衡量,是反映劳动力要素在城乡间流动的重要指

标。通过引入这一变量,能够更全面地捕捉农业产业链

韧性的影响因素,确保核心解释变量不受遗漏变量偏误

的影响。回归结果表5显示,增加城乡人口流动这一控

制变量,核心解释变量的估计系数依然显著为正,进一
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步验证了农业机械化对农业产业链韧性具有显著的正

向影响。(4)工具变量法。参考蒋健等[33]的做法,采用

解释变量农业机械化的滞后一阶项作为工具变量,并运

用两阶段最小二乘法(2SLS)对模型可能存在的内生性

问题进行缓解。在选择工具变量时,必须确保其满足外

生性和相关性两个关键条件。一方面,从相关性角度来

看,农业机械化的发展存在一定的惯性,当前值与其滞

后一期值之间存在高度相关性,这满足工具变量的相关

性条件。另一方面,就外生性而言,由于滞后变量是在

当前期之前就已经确定的,因此它具有“前定”的特性,
这意味着它与当前期的随机扰动项不存在相关性,从而

满足了外生性条件。回归结果表5显示,工具变量通过

不可识别检验(Kleibergen-Paap
 

rk
 

LM
 

statistic)和弱识

别检验(Cragg-Donald
 

Wald
 

F
 

statistic),说明所选工具变

量是合适的,同时核心解释变量的估计系数依然显著为

正,进一步验证结论的稳健性。
综上,通过采用聚类稳健标准误、替换解释变量、

增加控制变量以及工具变量法等多种方法进行稳健性

检验,研究结论得到充分验证,表明农业机械化会促进

农业产业链韧性提升的结论是可靠的。
表5 稳健性检验

Tab.
 

5 Robustness
 

test

变量

(1)
聚类

稳健

标准误

(2)
替换

解释

变量

(3)
增加

控制

变量

(4)
解释

变量滞后

一阶

lnmachine 0.080*

(0.048)
— 0.089**

(0.039)
0.031*

(0.018)

lnmov — 0.014**

(0.007)
— —

控制变量 YES YES YES YES

lnmigration — — -0.306***

(0.108)
—

时间固定

效应
YES YES YES YES

省份固定

效应
YES YES YES YES

Kleibergen-Paap
rk

 

LM检验
— — — 118.829

CDW检验 — — — 3
 

312.637
N 372 372 372 341
R2 0.382 0.374 0.397 0.044

4 研究结论与政策建议

4.1 结论

运用双向固定效应模型和中介效应模型,实证探

究农业机械化对农业产业链韧性的影响效应及其作用

机理。

1)
 

基准回归结果表明,农业机械化对农业产业链

韧性具有显著的正向促进作用,这一结果通过包括工

具变量法在内的多种稳健性检验。

2)
 

中介回归结果表明,农业生产效率的提高,农
田减灾抗灾能力的增强是农业机械化促进农业产业链

韧性提升的重要影响路径。

3)
 

异质性分析结果表明,农业机械化对农业产业

链韧性的影响在不同地区间存在一定的差异,作用大

小依次为东部地区、东北地区、西北地区、中部地区、西
南地区;北方地区、南方地区。

4.2 政策建议

1)
 

政府应加大对农业机械化的推广与应用力度,
针对区域异质性特征,实施差异化补贴政策。针对东

部及北方规模化种植地区,加大对大型联合采收机、大
型烘干机等设备的推广力度,强化减灾抗灾能力,提升

农业生产全链条机械化覆盖率,进一步提高农业生产

效率,同时,重点补贴高端智能农机装备,推动农机技

术迭代更新。中部地区需加强中小型、多功能农机设

备的普及,实行分地形补贴,提高丘陵地区补贴比例,
避免因地形差异导致的机械化覆盖断层,逐步缩小区

域内机械化水平差距。西北地区优先推广和补贴节水

化、耐旱化的专用农机,强化农田抗旱能力。西南丘陵

山区应重点推广和补贴微型、山地适用型农机设备,通
过设备适配弥补地形对机械化应用的限制,提高农业

生产效率和农业产业链韧性,缩小与东部和东北地区

的机械化水平差距。

2)
 

完善农业基础设施建设,农业基础设施建设是

提升农业机械化与农业产业链韧性的关键保障。加强

以农田水利为重点的农业基础设施建设,重点推进田

间道路标准化改造,为农业机械化作业创造基础条件。
同时增加对农村道路、灌溉系统、仓储物流等基础设施

的投资,构建“田—路—库—市”无缝衔接的基础设施

网络,为农业机械化作业及农产品流通创造更加便利

的条件以增强农业产业链韧性。

3)
 

加强农业科技研发与创新。农业科技研发与

创新是提升农业机械化水平的重要支撑,政府应加大

对农业科技研发的投入,鼓励科研机构与企业深化农

业机械化技术的创新研究,构建“政产学研用”协同创

新平台,推动农业机械化与信息化、智能化的深度融

合,发展智慧农机系统,全面提升农业生产的智能化水

平与综合效益。

4)
 

加强区域农机技术协同与共享。通过技术许

可、人才交流与设备共享等模式促进农业机械化技术
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的共享与交流。同时,实施农机技术发达地区与欠发

达地区的对口支援项目,重点加强适用于丘陵山区的

农机联合研发与推广,帮助其突破地形限制,提升农业

机械化水平以促进农业产业链韧性的提升,同时缩小

地区间的农业机械化发展差距。

5)
 

推动农田宜机化改造,实施差异化分区改造。
针对中部、西南丘陵山区地带,侧重小型化与适应性改

造,推行“宜机化+梯田化”复合改造模式,通过地块合

并将细碎化土地块改造为“窄幅宽、缓坡度”的适配田

块,并建设小型农机机耕道,为机械化作业创造基础条

件。同时,针对平原地区,聚焦“小并大”,实施田块整

合,开展“万亩级”连片农田适机化改造,建设大型农机

机耕道与机耕道硬化,保障大型农机高效作业。
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