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摘  要 

粮食安全是维系国家稳定的战略基石，粮食生产韧性作为保障粮食安全的核心指标，其提升对应对全球

市场波动与极端气候等挑战至关重要。本文基于2014~2023年我国30个省份的面板数据，采用实证研究

方法，构建基准回归模型、中介效应模型，系统探究农业机械化对粮食生产韧性的影响及作用机制，并

通过稳健性、内生性、异质性检验验证结论可靠性。研究结果表明：第一，农业机械化对粮食生产韧性

具有显著正向提升作用，该结论经稳健性与内生性检验后依然成立；第二，土地产出率在二者关系中发

挥部分中介作用，农业机械化通过实现生产精细化、促进规模化经营等提升土地产出率，进而间接增强

粮食生产韧性；第三，该影响存在显著异质性，乡村振兴战略实施后、低地形起伏区及非西部地区的农

业机械化对粮食生产韧性的提升效果更为突出。基于研究结论，本文提出提升农机化发展质量、促进规

模化经营与农机化协同发展、精准赋能农机化发展等对策建议，为筑牢国家粮食安全屏障提供理论支撑

与实践参考。 
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Abstract 
Food security is the strategic cornerstone to maintain national stability. As the core index to ensure 
food security, the improvement of food production resilience is very important to meet the challenges 
of global market fluctuation and extreme climate. Based on the panel data of 30 provinces in China 
from 2014 to 2023, this paper uses empirical research methods to construct benchmark regression 
model and intermediary effect model, systematically explores the influence and mechanism of ag-
ricultural mechanization on grain production resilience, and verifies the reliability of the conclusion 
through robustness, endogeneity, and heterogeneity tests. The results show that: firstly, agricultural 
mechanization has a significant positive effect on the toughness of grain production, and this conclu-
sion is still valid after the robustness and endogenous test; secondly, the land output rate plays a par-
tial intermediary role in the relationship between them. Agricultural mechanization enhances the 
land output rate by realizing fine production and promoting large-scale operation, thus indirectly en-
hancing the resilience of grain production. Thirdly, the impact is significantly heterogeneous. After 
the implementation of rural revitalization strategy, agricultural mechanization in low-lying areas and 
non-western areas has a more prominent effect on improving the toughness of grain production. 
Based on the research conclusion, this paper puts forward some countermeasures and suggestions, 
such as improving the development quality of agricultural mechanization, promoting the coordinated 
development of large-scale operation and agricultural mechanization, and accurately empowering 
the development of agricultural mechanization, so as to provide theoretical support and practical ref-
erence for building a national food security barrier. 
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1. 引言 

农业机械化作为现代化的核心支撑，与粮食生产韧性之间存在着深度耦合的内在关联，是筑牢粮食

生产韧性的关键力量。农业机械化作为农业现代化的核心标志，除了代替人工劳动力、提高作用效率外，

其更重要的标志是已经深入贯穿粮食生产的全链条。在粮食生产全过程中，机械化技术的应用不仅带来

传统生产模式的改变，更在资源利用、风险抵御、效率提升等方面重塑了粮食生产系统的运行逻辑。但

现有研究多聚焦于农业机械化对粮食产量、生产效率的直接影响，或单独探讨粮食生产韧性的提升路径，

却忽视了二者之间深度的内在关联。本文将农业机械化同粮食生产韧性进行关联研究，并探讨其作用机

制，关键在于实践需求和理论不足的双重驱动。 
粮食安全是“国之大者”。粮食安全不仅是基本的生存需求，更是维系国家稳定、保障民生福祉的

战略基石。党的二十大报告提出“全方位夯实粮食安全根基”，这是基于粮食战略价值做出的重大判

断，充分体现了对粮食安全的高度重视。2025 年中央一号文件也围绕粮食安全做出了全新阐述及明确

部署。如今全球粮食市场波动加剧、极端气候事件频发，粮食安全的重要性愈发凸显。而粮食生产韧性

作为衡量区域粮食系统应对内外扰动、维持稳定产出能力的关键指标，其强弱直接决定了粮食安全的

保障水平。我国以世界百分之九的耕地养育了世界近五分之一的人口，粮食虽连年丰收，但仍面临粮
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食生产韧性基础不稳固、难以适应不断增长的粮食需求和结构变化等问题，加之耕地“非粮化”趋势加

剧、水土资源和生态环境压力也越来越大。在此背景下，保障粮食生产韧性不仅是实现经济社会稳定

发展的前提，更是应对全球粮食市场波动、维护国家主权的战略需求。在此背景下，如何通过技术创新

强化粮食生产韧性，成为保障国家粮食安全必须破解的重要课题。因此，研究农业机械化与粮食生产

韧性的内在关联和影响机制，一方面是应对现实风险挑战的必然选择，另一方面也能丰富农业技术与

粮食生产韧性交叉领域的欠缺，对推动农业机械化高质量发展，筑牢国家粮食安全屏障具有重要的实

践价值与理论意义。 
本文拟采用实证研究的方法，通过收集我国 30 个省份农业机械化水平、粮食生产韧性相关数据，构

建基准回归模型，定量分析农业机械化对粮食生产韧性的作用效果和土地产出率的中介传导作用。在研

究视角上，突破以往将农业机械化与粮食生产韧性分开研究的局限，从两者相互关系的角度出发，系统

探究农业机械化对粮食生产韧性的影响，丰富了粮食生产韧性影响因素的理论研究，为农业技术进步与

粮食生产关系研究提供了新的视角。 

2. 文献综述 

2.1. 粮食生产韧性的内涵与影响因素 

粮食生产韧性这一概念是 Tendall 将韧性理论引入粮食体系中而产生的[1]。粮食生产韧性是粮食安

全韧性的重要组成部分[2]，是粮食体系韧性的重要方面[3]。蔡林军将粮食生产韧性概括为粮食生产过

程中生产要素受到外界冲击时，要素分配组合能迅速调整及向新均衡路径转变以实现应对冲击的能力

[4]。 
现有研究对于粮食生产韧性的影响因素主要聚焦于宏观层面，而关注微观因素对粮食生产韧性影

响的较少。郝爱民和谭家银基于省域面板数据发现数字乡村建设有助于提升粮食体系韧性[5]，高雪、

李欠男通过研究高标准农田建设对粮食生产韧性的影响，发现高标准农田建设能显著推动农业技术进

步、提高农田灌溉面积、增强农业机械化水平，从而有效提升了粮食生产韧性[6]。朱满德和张青认为

农业生产性服务通过规模化效应和专业化效应促进粮食生产韧性提升[7]。蒋辉等人研究发现城镇化率、

科技因素和农业生产资料价格变动为影响粮食生产韧性的主要因素[8]。在自然因素方面，范振楠等通

过检验极端气温对粮食生产韧性的影响，发现极端气温显著降低了粮食生产韧性水平，且极端高温对

粮食生产韧性的负向影响更大[9]。陈有华等同样得出相似的结论，积温的上升以及降雨的亏缺或过量

都会抑制粮食生产韧性，提高作物多样性程度缓解了积温上升对粮食生产韧性的负向影响，但对降雨

的影响并不明显[10]。 

2.2. 农业机械化的效应研究 

对于农业机械化带来的影响，不同学者从不同方面对其进行了充分的探索。在推动产业结构调整方

面，有学者通过实证分析验证农业机械化能够推动产业结构调整和升级[11]，姚季伦研究发现农业机械化

通过提升资源使用效率，从而对产业结构调整产生积极作用[12]。在提高农业生产率方面，农业机械化的

作用也达到了共识。彭代彦和文乐认为在农村劳动力老龄化、女性化的背景下，农业机械化是提高粮食

生产效率的主要因素[13]。薛超等人发现农业机械化水平对种植业全要素生产率的提升具有显著促进作

用[14]，而吴海霞等人通过探究农业机械化对小麦全要素生产率的影响，验证了农业机械化推广有助于提

高小麦全要素生产率和技术效率[15]。后有学者对其机理进行研究，认为农业机械化有效替代了劳动力，

提高了农业生产效率[16]。在农业机械化与农民收入研究方面，目前研究认为二者可以相互影响，农业机

械化对农民增收具有重要的作用，农民收入的增加能够有效地推动农业机械化[17]。李谷成等人通过省级
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面板数据验证机械化既可以直接作用于农业收入增长，也可以通过劳动力转移“部分地”间接作用于非

农收入增长[18]。当农机化发展到一定程度时，农业机械化替代原有的劳动力，解放了农户的双手，让农

户可以通过务工来增加工资性收入[19]。 

2.3. 农业机械化与粮食生产相关研究 

关于农业机械化与粮食生产相关研究，现在较为普遍关注的是农业机械化对粮食安全和粮食增产减

损方面的研究。机械化使得土地产出率和劳动生产率都会有一个质的提升，因而可以促使粮食产量不断

增长[20]。对于农业机械化对粮食的增产减损作用，得到了多位学者的普通认同。农业机械化通过提高农

业生产效率、优化资源配置、减少粮食损耗，提升作物质量等在粮食增产和减损中发挥重要作用[21]。田

甜等人构建了粮食单产的 C-D 生产函数模型，分析各种投入、政策、气候和农户行为对单产的影响，他

们认为，未来中国粮食单产的提高将日益依赖于优良品种和机械投入[22]。但也有部分学者认为影响粮食

单产的因素是自然资源、种子资源等，不是机械使用或使用程度等因素[23]。 

3. 理论分析与研究假说 

3.1. 农业机械化对粮食生产韧性的直接影响 

生态系统韧性理论起源于生态学研究，后拓展至社会–生态系统分析，为解析农业机械化的作用提

供了核心分析框架，其强调的是生态系统在遭受冲击后，通过自我调节机制演进到新的均衡状态的能力，

具体体现为抗扰能力、恢复能力、适应能力三维度的动态平衡。粮食生产系统面临极端天气、病虫害、

农资价格波动等多重扰动，是典型的社会–生态复合系统，其韧性水平直接决定产能稳定性。 
首先，农业机械化能提升粮食生产效率，增强粮食生产的抗风险能力[24]。传统依靠人力和畜力

的生产模式，劳动强度大且效率低下。人工劳动不仅速度慢，其质量与机械相比也存在差距。在播种、

喷药、收割环节，机械化作业的质量均优于人工作业。机器播种更均匀，播种深度也能得到更好控制，

有利于后续种子发芽和生长。在收割时节，收割机的收割效率也远远超出人力，因为对于收割时间紧

迫的作物短时间提高收割效率尤为重要。在遇到天气变化、病虫害等突发情况时，机械化的高效作业

能力尤为重要[25]。要素配置理论认为，一种要素可以通过技术进步实现对另一种或多种要素的替代，

进而优化要素组合效率。农业机械化的本质就是物质技术要素对传统劳动要素的高效替代。农业机械

化对人力、畜力的替代为粮食生产韧性提供要素层面的稳定性支撑，机械化装备与精准农业技术的结

合，实现了对土地、化肥、农药等资源要素的精准配置，进一步提升要素利用效率，强化系统抗扰能

力。 
在提升粮食生产恢复能力方面，农业机械化的作用体现在优化配置土地资源和合理配置劳动力资源。

我国某些地区土地碎片化严重，农户经营的耕地规模较小且相对分散，生产效率较低，不适合进行机械

化作业。在这样的情况下，为了提高生产效率，土地流转、托管等形式变得普遍起来。种粮大户通过对

集中起来的耕地进行机械化作业，大大降低了原来分散经营的弊端。根据规模效应理论，在一定技术条

件下，随着生产规模的扩大，单位生产成本也会降低，从而提高经济效益。购买农机虽前期需要投入，

但随着生产规模扩大单位面积的成本会降低，将节省下来的成本用于种子、农田、基础设施等投入，也

会进一步增强粮食生产的抵抗力和恢复力，提升粮食生产韧性[26]。机械化的出现使得众多劳动力从粮食

生产中解放出来，转移到二、三产业，增加其他收入来源[27]。在遇到病虫害或自然灾害时，会有更充足

的资金用于粮食生产的恢复。同时劳动力转移也促进了农村劳动力素质的提升，促进生产管理和生产方

式创新，进一步增强粮食生产韧性的恢复能力。 
智能化农业机械是农业机械化推动技术创新与应用的重要体现，进一步提升了粮食生产对气候变化
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的适应能力。随着科技的不断进步，农业机械化不再局限于传统的农业机械作业，而是融合了诸多先进

技术。粮食市场需求不断升级和政策的调整也对粮食生产系统的适应性提出更高要求，粮食生产逐渐从

单一粮食种植向粮经饲统筹、种养结合等模式转型。农业机械化可通过装备模块化、作业标准化实现对

不同作物、不同种植模式的适配，使粮食生产系统能够快速响应市场需求变化和政策导向，通过调整种

植结构、优化生产布局维持系统稳定运行。 
根据以上分析，提出假设 H1：农业机械化对粮食生产韧性具有显著提升作用。 

3.2. 土地产出率在农业机械化对粮食生产韧性影响中的中介作用 

土地产出率是衡量单位土地面积产值的关键指标，是反映农业生产效益的核心指标。当耕地资源一

定时，土地产出率高意味着同样面积的土地能产出更多粮食，在保障粮食安全的同时提升经济效益，为

乡村振兴战略的实施提供坚实的物质基础[28]。 
农业机械化通过替代人力实现作业标准化和精细化，从多方面提升土地产出率。第一，机械化播种

技术能够精确控制种子的播撒密度和深度，确保每一粒种子都能在最适宜的环境中生长，使得土地产出

率得到显著提高。有效提升作物单产。第二，机械化施肥和节水灌溉技术能减少资源浪费，使得资源利

用效率更高，避免传统粗放作业导致的土壤退化和产能下降，进而提升了土地产出率。第三，机械化收

割技术能降低收割损失，间接增加单位面积粮食产量，实现机械化对土地产出率的提升。 
土地产出率在保障粮食生产韧性中发挥着核心作用。土地产出率高能有效增加粮食总产量，在面对

突发情况时能更好地保障粮食市场的稳定供应。即使部分地方减产，较高的单位产能仍能保障区域总产

能维持在安全水平。另一方面，随着人口的不断增长和经济的发展，土地资源、水资源等保障受到威胁，

环境问题也对粮食生产造成了挑战。在此局势下，提高土地产出率成为了实现粮食安全和可持续发展的

必然选择。土地产出率高可以在土地面积一定的前提下，满足不断增长的粮食需求，从而缓解土地资源

压力。同时，高土地产出率可增加农民收入，激励农民加大农业投入，进一步增强系统的抗扰和恢复能

力。因此，提出假设 H2：土地产出率在农业机械化与粮食生产韧性之间发挥中介作用，即农业机械化通

过提升土地产出率间接增强粮食生产韧性。 

4. 数据来源、变量选取与模型构建 

4.1. 数据来源 

本文选取 2014~2023 年我国 30 个省(不包含西藏)的面板数据为样本，实证检验农业机械化对粮食生

产韧性的影响。相关数据来源于中国统计年鉴、中国农村统计年鉴、中国农村经营管理年报和 EPS 数据

库。对于个别缺失数据，采用插值法进行补齐，并对所有连续变量进行双向缩尾处理。 

4.2. 变量选取 

4.2.1. 被解释变量 
本文的被解释变量为粮食生产韧性。本文参考李明亮等人[29]和赵巍、徐筱雯[30]对粮食生产韧性

指标体系的构建，从抵抗能力、适应能力和变革能力三方面构建了粮食生产韧性的综合评价指标体系，

通过熵权法对体系中各指标权重进行赋值，得到粮食生产韧性水平。其中，抵抗能力包括粮食生产系

统具备的内在稳定性，以及粮食生产产供鲁棒性。适应力是指粮食生产系统对社会和环境的反应能力，

包括对农业可持续发展的适应以及遭受洪涝、干旱、风雹等自然灾害后的恢复能力。变革力指粮食生

产未来增长的能力和空间，依赖于技术进步和与企业产业的协作。综合衡量指标体系和各衡量方式属

性见表 1。 
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Table 1. Index system of grain production toughness 
表 1. 粮食生产韧性指标体系 

一级指标 二级指标 计量方式 属性 

抵抗能力 

内在稳定性 

人均耕地面积(亩/人) + 

有效灌溉面积占比 + 

第一产业从业人员占比 + 

产供鲁棒性 

农产品生产价格指数 - 

人均粮食占有量(公斤) + 

粮食单位面积产量(公斤/公顷) + 

适应能力 

可持续性 

单位化肥施用量(吨/公顷) - 

单位农药施用量(吨/公顷) - 

单位农膜使用量(吨/公顷) - 

可恢复性 

农村人均用电量(千瓦时/人) + 

复种指数 + 

受灾面积(千公顷) - 

农业总产值增长率 + 

变革能力 
多样协作性 农业科技投入(亿元) + 

技术进步性 地方财政科学技术支出(亿元) + 

4.2.2. 解释变量 
本文的解释变量为农业机械化。借鉴侯炬凯[31]对粮食生产机械动力的衡量，用粮食播种面积占农

作物播种面积的比例与农业机械总动力的乘积代表粮食生产的机械动力，本文在其基础上进行取对数

处理。 

4.2.3. 控制变量 
为抑制其他因素对粮食生产韧性的影响，本文选取互联网普及率、产业结构、对外开放水平、耕地

面积稳定性和土地流转率作为控制变量。 

4.2.4. 调节变量 
本文中介变量为土地产出率，用农业总产值与耕地面积之比衡量。相关变量定义与描述性统计如表

2 所示。 
 

Table 2. Selection and definition of variables 
表 2. 变量选取与定义 

变量类型 变量名称 变量符号 变量阐释 平均值 标准差 

被解释变量 粮食生产韧性 GRP 熵权法赋值得到 0.232 0.069 

解释变量 农业机械化 AML Ln (粮食播种面积/农作物播种面积*农业机械

总动力) 7.245 1.264 

中介变量 土地产出率 LOR 农业总产值/耕地面积 0.473 0.258 

控制变量 互联网普及率 IPR 互联网用户数/常住人口总数 0.626 0.137 
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续表 

 

产业结构 IS 第一产业增加值/地区生产总值 0.093 0.051 

对外开放水平 OPE (货物进出口总额*美元对人民币汇率)/地区生

产总值 0.252 0.240 

耕地面积稳定性 CRP 耕地面积/上一年耕地面积 1.022 0.058 

土地流转率 STD 家庭承包耕地流转面积/家庭承包耕地总面积 0.364 0.168 

4.3. 模型构建 

为探究新型城镇化与粮食生产韧性的关系，本文构建如下基准模型： 

, 0 1 , 2 , ,GRP AML CONTROLi t i t i t i t i tα α α µ δ ε= + + + + +                      (1) 

其中，下标 i 表示省份、t 表示年份，GRP 为被解释变量粮食生产韧性，AML 为解释变量农业机械化，

CONTROL 代表控制变量。 0α 表示回归的截距项， 1α 为解释变量回归系数， 2α 为控制变量的回归系数，

iµ 为省份固定效应， tδ 为时间固定效应， ,i tε 表示随机误差项。 
为探究土地产出率在农业机械化与粮食生产韧性间的中介作用，验证假设 H2，借鉴温忠麟和叶宝娟

[32]对中介效应检验的说法。构建中介效应模型如下： 

, 0 1 , 2 , ,LOR AML CONTROLi t i t i t i t i tβ β β µ δ ε= + + + + +                     (2) 

, 0 1 , 2 , 3 , ,GRP LOR AML CONTROLi t i t i t i t i t i tγ γ γ β µ δ ε= + + + + + +                 (3) 

式(2) (3)中各符号含义同式(1)。 

5. 实证结果与分析 

5.1. 基准回归分析 

如表 3 所示，在加入控制变量之前与加入控制变量之后，农业机械化对粮食生产韧性的影响均在 1%
的置信水平上显著为正，表明新型城镇化促进粮食生产韧性提升，研究假说 H1 成立。通过对比发现，未

加入控制变量前新型城镇化对粮食生产韧性的影响系数为 0.059，而在加入控制变量后降低至 0.056，有

些微降低，说明在未加入控制变量时高估了新型城镇化对粮食生产韧性的影响。且在加入控制变量后 R2

也较之前有所提升，说明模型拟合效果更好，估计结果更加准确。 
 

Table 3. Benchmark regression results 
表 3. 基准回归结果 

变量名称 
(1) (2) 

GRP GRP 

AML 0.059*** 
(3.65) 

0.056*** 
(3.28) 

IPR  0.010 
(0.28) 

IS  −0.028 
(−0.08) 

OPE  0.034 
(0.67) 
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续表 

CRP  −0.011 
(−0.34) 

STD  −0.055 
(−1.38) 

Constant −0.195* 
(−1.67) 

−0.153 
(−1.17) 

省份固定效应 控制 控制 

年份固定效应 控制 控制 

样本量 300 300 

F 13.293*** 2.717** 

R2 0.845 0.847 

注：***、**、*分别代表在 1%、5%、10%的水平上显著，下同。 

5.2. 稳健性检验 

5.2.1. 使用稳健标准误法 
为了解决异方差性问题并缓解潜在的模型设定偏误，确保核心结论的可靠性，因此用稳健标准误对

其修正，修正后的结果与原结果一致。 

5.2.2. 使用近五年样本 
为了更贴合农业领域的政策、技术与生产特性，使用近五年样本进行稳健性检验。农业机械化具有

明显的短期迭代与扩散特性，近五年恰好能覆盖农机技术更新、设备普及的关键周期。若数据周期过长，

可能包含不同技术代际、政策周期的干扰，而近五年数据可聚焦当前主流机械化模式的实际效果，让稳

健性检验更贴合当前农业生产现实。可以看出，近五年农业机械化对粮食生产韧性的影响作用更加强烈，

反映出近几年农业技术迭代升级，大幅提升了粮食生产韧性。 

5.2.3. 剔除直辖市样本 
我国的直辖市并非普通行政单位，在经济、政策、人口、资源等关键维度与其他省份存在系统性差

异，这些差异可能成为研究中的混淆因素。因此，其独特性可能会影响研究的总体效果，因此对剔除这

四个直辖市后的数据重新进行回归，结果见表 4，新型城镇化依旧显著影响粮食生产韧性且影响程度稍

有增加，说明分析结果较为稳健。 
 

Table 4. Robustness test 
表 4. 稳健性检验 

变量名称 
稳健标准误 近五年 剔除直辖市 

GRP GRP GRP 

AML 0.056*** 
(3.18) 

0.241** 
(2.47) 

0.026*** 
(3.65) 

控制变量 控制 控制 控制 

Constant −0.153 
(−1.33) 

−1.401** 
(−2.05) 

0.011 
(0.19) 

省份固定效应 控制 控制 控制 
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续表 

年份固定效应 控制 控制 控制 

样本量 300 150 260 

F 2.223** 1.174 2.896*** 

R2 0.847 0.809 0.973 

5.3. 中介效应检验 

表 5 为中介效应检验结果，第(1)列为农业机械化对土地产出率的回归结果，农业机械化系数显著为

正，表明农业机械化可显著提升土地产出率。第(2)列为加入中介变量后的回归结果，土地产出率系数显

著为正，而农业机械化系数较基准回归系数 0.056 有所下降，且显著性水平也有所降低，验证了土地产出

率在农业机械化与粮食生产韧性之间的部分中介作用。 
 

Table 5. intermediary effect test 
表 5. 中介效应检验 

变量名称 
(1) (2) 

LOR GRP 

AML 0.088*** 
(2.75) 

0.043** 
(2.58) 

LOR  0.147*** 
(4.59) 

控制变量 控制 控制 

Constant 0.106 
(0.43) 

−0.168 
(−1.34) 

省份固定效应 控制 控制 

年份固定效应 控制 控制 

样本量 300 300 

F 6.564*** 5.529*** 

R2 0.962 0.859 

5.4. 内生性检验 

农业机械化对粮食生产韧性的促进作用已得到验证。粮食生产韧性提升，意味着粮食生产系统更稳

定高效，促进农业生产者和相关者有更多资源进行投资，进而反向推动农业机械化发展，即二者之间可

能存在互为因果的内生性问题。同时，还可能受遗漏变量影响，导致估计结果进一步失真。因此采用两

阶段最小二乘法对其进行进一步检验。本文选择滞后一期和滞后二期的农业机械化作为工具变量。农业

机械化具有连续性，上一期的机械化水平会直接影响当期的装备存量、使用熟练度等，与当期机械化水

平高度相关且不会直接影响当年粮食生产韧性，满足工具变量要求。滞后二期的农业机械化更能体现长期

积累效应，具有相关性和更强的外生性，而且可降低单一工具变量的测量误差风险，让选择更具说服力。

在表 6 中，LM 统计量的 P 值为 0.000，则拒绝工具变量识别不足的原假设，F 统计量的值大于 10%水平上

的临界值 16.38，说明有效规避了弱工具变量问题，两组检验通过，工具变量有效。在识别内生性问题后，

农业机械化滞后一期、滞后二期系数方向、显著性仍然与基准回归结果一致，进一步验证假设 H1。 
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Table 6. Endogenous test 
表 6. 内生性检验 

变量名称 
(1) (2) (3) (4) 

AML GRP AML GRP 

AML  0.096*** 
(3.57)  0.270*** 

(3.43) 

L1.AML 0.668*** 
(18.55)    

L2.AML   0.259*** 
(6.47)  

控制变量 控制 控制 控制 控制 

省份固定效应 控制 控制 控制 控制 

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 

Anderson canon. corr. LM 162.953 42.031 

Cragg-Donald Wald F 344.032 41.825 

样本量 270 270 240 240 

F 64.073*** 2.969*** 9.428*** 2.580** 

R2 0.998 0.063 0.998 −0.006 

5.5. 异质性检验 

5.5.1. 乡村振兴战略实施前后异质性 
2017 年乡村振兴战略的实施，使得影响粮食生产韧性的核心条件发生了系统性变化。乡村振兴推动

了粮食生产基础设施建设，优化了机械化作业的基础环境。同时在政策层面加大了农机购置补贴与农机

服务合作社培育力度，提升了机械化普及度。针对乡村振兴政策实施进行异质性分析，可以揭示农业机

械化对粮食生产韧性影响的动态演变过程。乡村振兴前，机械化对生产韧性的影响可能局限于“单点效

率提升”，如仅解决收割慢、耕作难等具体问题。乡村振兴后，基础设施、规模化水平的改善，可能让机

械化形成全链条抗风险效应，如从耕种收延伸到抗旱排涝、病虫害统防统治等多个维度韧性。 
表 7 中数据明显指出乡村振兴战略实施使得农业机械化对粮食生产韧性的影响发生巨大改变。该战

略实施前，农业机械化对粮食生产韧性影响微乎其微，且达不到显著性要求，而在乡村振兴战略实施后，

农业机械化对粮食生产韧性影响效果迅速显现且满足 1%水平显著。乡村振兴战略带来的基础设施建设、

规模化培育等政策对于提升我国粮食安全保障能力有效性，为我国继续实施乡村振兴战略和相关政策实

施提供了支撑。 
 

Table 7. Heterogeneity test of rural revitalization strategy implementation 
表 7. 乡村振兴战略实施异质性检验 

变量名称 
(1) (2) 

乡村振兴后 乡村振兴前 

AML 0.141*** 
(3.17) 

−0.001 
(−0.07) 

控制变量 控制 控制 
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续表 

Constant −0.793** 
(−2.46) 

0.198** 
(2.49) 

省份固定效应 控制 控制 

年份固定效应 控制 控制 

样本量 210 90 

F 2.176** 0.641 

R2 0.816 0.995 

5.5.2. 地形地貌异质性 
地形起伏度是影响粮食生产能力的一个重要自然因素，平原、盆地等低地形起伏区具备粮食生产的

先天优势，地块规整，适合机械化作业，自然灾害影响范围可控，且便于防灾减灾设施建设，而高地形

起伏区地块分散且易水土流失，地形复杂，易发生山洪、滑坡等灾害，防灾设施建设难度大、成本高，机

械化难以推广，直接加剧韧性不足的问题。因此，本文参考游珍等人[33]测算的省际地形起伏度，将样本

省份分为高地形起伏区和低地形起伏区。 
表 8 显示，低地形起伏区农业机械化对粮食生产韧性的影响系数明显高于高地形起伏区，二者都满

足显著性要求，对其进行组间差异检验后验证二者影响强度确实存在差异。究其原因，低地形起伏区适

合机械化作业的基础更扎实，地形平坦开阔且地块集中，无明显坡度和障碍物，农机可顺畅开展深耕、

播种、收割等全流程作业，而且配套设施建设更加便利，降低农机转移和作业成本，让机械化作业覆盖

范围更广、效率更高。而且，低地形起伏区更易形成规模化种植，更能放大机械化韧性价值。机械化与

规模化生产高度契合，能大幅提升耕种收效率，降低单位生产成本。 
 

Table 8. Test of topography heterogeneity 
表 8. 地形异质性检验 

变量名称 
(1) (2) 组间差异检验 

高地形起伏区 低地形起伏区 b0-b1 Freq p-value 

AML 0.0209*** 
(2.63) 

0.0940** 
(2.61) 0.073 0 0.000 

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 

Constant −0.00504 
(−0.09) 

−0.353 
(−1.25) −0.348 97 0.030 

省份固定效应 控制 控制    

年份固定效应 控制 控制    

样本量 140 160    

F 4.145*** 2.027*    

R2 0.963 0.788    

5.5.3. 地理位置异质性 
西部地区与非西部地区不仅包含地形差异，在政策支持、经济水平、基础设施、规模化程度等方面

同样存在差距。若仅做地形地貌异质性分析，可能忽略西部地区发展滞后、政策缺乏等不利因素，导致
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研究结论不够准确。西部在农机保有量、农机服务体系、高标准农田覆盖率等方面与非西部存在显著差

距，进行异质性分析可以揭示区域发展差距对二者关系的影响。同时西部是粮食安全的重要后备区，同

时面临更多发展短板，分析其特殊性可为针对性完善西部农机推广、韧性提升政策提供依据。异质性检

验结果也证明了在西部地区农业机械化对粮食生产韧性的影响效果确实低于中部、东部地区，因此有必

要针对不同地区的农业生产特点，因地制宜制定相关政策和实施方案，加强农业机械化对粮食生产韧性

的影响程度(表 9)。 
 

Table 9. Test of geographic location heterogeneity 
表 9. 地理位置异质性检验 

变量名称 
(1) (2) 组间差异检验 

非西部地区 西部地区 b0-b1 Freq p-value 

AML 0.0617** 
(2.58) 

0.0286** 
(2.32) −0.033 91 0.090 

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 

Constant −0.107 
(−0.56) 

−0.0927 
(−0.97) 0.014 53 0.470 

省份固定效应 控制 控制    

年份固定效应 控制 控制    

样本量 190 110    

F 2.141* 3.831***    

R2 0.781 0.975    

6. 研究结论与启示 

6.1. 研究结论 

基于 2014~2023 年全国 30 个省份的面板数据建立实证模型，对农业机械化与粮食生产韧性的关系进

行实证分析，并验证土地产出率在二者关系中发挥的中介作用，得出如下结论： 
第一，农业机械化对粮食生产韧性有显著正向提升作用。基准回归结果显示，农业机械化每提升 1 个

单位，粮食生产韧性就会提升 0.056 个单位，且该结论在进行一系列稳健性检验后依然成立。这表明农业

机械化通过增强粮食生产系统的抗扰能力、恢复能力和适应能力，直接提升粮食生产韧性，是保障粮食

安全的关键技术支撑。 
第二，土地产出率在农业机械化与粮食生产韧性之间发挥部分中介作用。这一发现揭示了农业机械

化对粮食生产韧性的影响具有直接作用和间接传导的双重作用机制。机械化作业实现了对土地资源的精

细化利用和土地流转与规模化经营的普及，在提高单位面积粮食产量的同时降低生产成本，提高土地产

出效率。高土地产出率能够保障粮食稳定供给，为农业基础设施投入、抗风险技术研发提供了资金积累，

增强粮食生产韧性。而土地产出率发挥部分中介作用，说明农业机械化除通过土地产出率传导外，还通

过直接提升抗灾能力、优化生产流程等方式直接作用于粮食生产韧性，这也印证了二者关系的复杂性与

多元性。 
第三，新型城镇化对粮食生产韧性的影响存在异质性，在乡村振兴战略实施后、低地形起伏区和非

西部地区更加明显。从乡村振兴战略实施前后来看，乡村振兴战略实施后农业机械化作用更加明显得益
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于乡村振兴推动了城镇化与农业现代化的协同发展，基础设施投入力度加大，城镇化带来的资本、技术

等要素更高效地反哺农业生产，增强粮食生产韧性。从地形起伏度看，低地形起伏区因地块开阔更适宜

进行机械化和规模化作业，使得机械化对粮食生产韧性提升作用更加明显。而从区域位置看，非西部地

区因经济实力强、农业基础设施投入力度大、农机服务市场更为完善等优势使粮食生产韧性在农业机械

化趋势下得到强劲提升。 

6.2. 对策建议 

强化农业机械核心支撑力，提升农机化发展质量。以技术创新驱动农机装备升级，可以形成对粮食

生产韧性的硬核支撑。基于我国在工业制造方面的优势，聚焦智能农机装备研发，不断对农机装备进行

更新，提升农机作业效率。同时，还需针对山区等碎片化耕地采用农机装备困难的痛点，为其研发小型

化、轻量化智能农机装备，进一步加大农机装备的作业覆盖率。为更好地推动农机技术创新，鼓励农机

企业与高校、科研院所合作，共同攻关农机核心零部件，解决技术上“卡脖子”的问题，将科研样机快速

转化为符合生产需求的实用装备。建立农机创新成果评价与推广机制，将田间作业效果、农民满意度纳

入评价体系，确保创新技术真正服务于粮食生产韧性提升。为使研发出的农机装备更好地服务与粮食生

产者，有必要建立覆盖研发、生产、销售、服务的农机全产业链服务体系，夯实农机化发展基础。完善农

机销售与售后服务网络，在粮食主产区、偏远地区设立农机维修站点和农机驿站，提供油料供应、维修

保养、食宿保障等一站式服务，确保农机能为农民带来最大限度便利。 
促进规模化经营与农机化协同发展，放大农机化效应。深化农村土地制度改革，鼓励通过土地流转、

托管、入股等多种形式，破解土地碎片化难题，实现土地规模化与农机化协同发展。要用政策筑牢耕地

保护防线，为粮食生产的空间基础提供保障。同时建立耕地保护奖励制度，对永久基本农田保护成效显

著的地区给予财政奖励，对耕地保护不力的地区实施约谈问责与项目限批，强化地方政府耕地保护责任。

另外，在保护机制方面，要优化种粮补贴政策，将种粮补贴与粮食产量、耕地保护面积挂钩，使补贴落

实得更加精准有效。扶持农机合作社、种粮大户等新型经营主体发展，对采用规模化经营模式的主体给

予政策倾斜与奖励，实现土地规模化经营与农机化作业的良性互动，充分发挥机械化的规模效应。 
精准赋能农机化发展，构建差异化政策支持体系。在制定相关政策时，要立足该地区区域特征。对

于地势起伏低，适宜进行规模化种植的地区要积极引导经营主体配置高效农机装备，同时鼓励耕地连片

流转，为机械化作业创造良好条件。而高地形起伏区和西部地区则应重点支持小型化、轻量化农机研发

与推广，加强跨区域技术帮扶与政策倾斜，推动东中部地区优质农机技术与服务资源向西部转移，缩小

区域发展差距。同时可以建立跨区域农机作业协同机制，在农忙时节组织农机跨区作业，优化农机资源

配置，保障粮食抢收抢种，提高农机利用率。 
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