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农业机械化促进了农民增收吗？
———基于农村人力资本调节效应的分析

邓悦，吴忠邦，罗连发

（武汉大学 质量发展战略研究院，武汉 ４３００７２）

摘 　 要：农业机械化的推进离不开农村人力资本的支撑。 本文基于 ２００１—２０２０ 年省级面板数据，引

入农村人力资本作为调节变量，并考虑了农业机械化对农民收入影响的滞后性，探究农村人力资本

对农业机械化在促进农民收入增长中的调节效应。 研究发现：第一，农业机械化和农村人力资本均

对农民收入有促进作用，而农村人力资本与农业机械化水平存在负向调节作用，在使用农村固定观

察点的村级数据后仍可得到相同的结论；第二，农村人力资本对农业机械化促农增收的调节效应受

到市场化程度的影响，在市场化程度低的地区为负向调节效应，而在市场化程度高的地区为正向调

节效应；第三，异质性分析表明，农村人力资本对农业机械化的负向调节作用对粮食主产区、人均耕

地面积更大的地区效应更大；第四，农业专业技术人才与农业机械化之间存在显著的互补性。 本文

的政策启示是：应加大对农村人力资本的教育投入和加速提升农村地区的市场化程度；针对我国农

村可能存在的人力资本结构错配问题，要加强农业专业技术人才的培养，以更好地匹配并推进我国

农业机械化进程，促进农民增收。
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一、引言

农业机械化是将先进技术、现代装备等引入农业，以提高农业生产效率、农民生活品质，促
进农业全面升级、农民全面发展的过程。 ２０２２ 年 ２ 月，国务院印发的《 “十四五”推进农业农村

现代化规划》 ，提出了“十四五”期间农业农村现代化的主要目标就是增加农民收入，提升农民

生活品质，而农业机械化正是农业现代化促进农民收入增加的重要手段。 我国已经取得了决战

脱贫攻坚的全面胜利，正值巩固拓展脱贫攻坚成果同乡村振兴有效衔接之际，经过多年的政策

实施和推进，农业机械化发展初具成效。 根据国家统计局及农业农村部数据统计，２００１—２０１７
年，我国农业机械总动力增长了 １ 倍、农用大中型拖拉机数量增长了 ７．１ 倍、大中型拖拉机配套

农具增长了近 ８ 倍，农业机械化程度快速提高。 一方面，农村基础设施建设得到加强，卫生厕所

普及率达 ６８％，部分乡镇和建制村通硬化路、通客车实现全覆盖，供水供电、通信网络等基础设

施明显改善。 另一方面，农业综合生产能力稳步提升，农业科技进步贡献率达到 ６０％，农作物耕

种收综合机械化率达到 ７１％。 对于我国农村居民人均可支配收入而言，２０２０ 年达到了 １７１３１
元，较 ２０１０ 年增长了 １．７ 倍，但其增速仍落后于国民经济增长的速度。 国家统计局数据显示，
２００１—２０１７ 年，我国 ＧＤＰ 增长了近 ８ 倍，我国农村居民人均可支配收入仅增长 ４． ５ 倍。 一方
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面，我国农业机械化发展迅速，各项指标快速上涨；另一方面，我国农民收入的增长速度较缓，整
体收入水平不高。 农业机械化的快速发展与农民收入的增速较慢反映出两者之间可能存在着

不匹配问题。 那么，农业机械化是否促进了农民收入增加？ 农业机械化如何促进农民收入增

加？ 这将是本文有待研究的主要问题。
美国、日本等农业机械化程度较高国家的研究证明了农业机械化对农民收入增加有促进作

用。 美国规模化、集约化的现代化农业生产显著增加了农民收入 ［１］ ；日本选择先化学化后机械

化、精细化、高质量农业社会化服务的农业机械化道路，农民收入整体水平大幅提高 ［２］ ；德国、荷
兰、以色列通过高科技赋能农业机械化，发展数字化农业、精准化农业从而提升农民收入 ［３］ 。 我

国学者的研究也认为农业机械化可促进农民收入增加，农业机械化可通过降低生产成本 ［４－５］ 和

提高农业产出 ［６］ 来促进农民增收。 但是，也有学者提出，农业机械化和农业技术水平的提升对

需求弹性、技术要求比较低的农业产业可能存在负向影响 ［７］ 。
提高农业生产效率、增加农民收入是我国“坚持农业农村优先发展，加快农业农村现代化”

政策的主要目的，而农业机械化程度快速提高与农民收入增速较缓现象表明，二者之间存在的

不匹配问题不容忽视。 从理论上看，农业机械化的快速发展会极大地提高生产效率、增加农业

产出，从而增加农民收入，但事实并非完全如此。 一方面，乡村振兴战略的实施使得我国农村农

业的物质资本投入大幅增加，机械化水平得到了快速提升；另一方面，在加大农村基础设施建设

的情况下，我国农村仍存在空心化问题，缺乏从事农业生产的专业技术人才。 农业农村部调查

数据显示，２０２０ 年我国农村外出劳动力占比达到 ４１．４％，且大部分为 ２０ ～ ４５ 岁的适龄男性劳动

力，很多地区从事农业生产的主要人员为老人和妇女，农业机械化生产的产业型人才稀缺。 人

力资本像土地、资本等实体性要素一样，在社会生产中发挥着巨大的作用。 因此，农业机械化的

发展水平不仅取决于机械总动力的大小，还需要与之相匹配的人力资本。 随着乡村振兴实施进

入新的发展阶段，农业机械化成为促进农民增收的重要动力，人力资本是其不可或缺的发展驱

动力。 我国农村的人力资本不仅水平较低，还可能存在与农业机械化需求不相匹配的结构性问

题，那么，农业机械化水平对农民收入的作用是怎样的？ 农村人力资本对农业机械化影响农民

收入的调节效应如何？ 对上述问题进行探讨，并探索相关政策优化路径，对我国农业机械化的

高水平发展以及农民收入增加具有重要的理论和现实意义。
本文的边际贡献主要表现为以下几方面：（１）在研究视角上，大部分研究选取不同的指标对

农业机械化和农民收入二者关系进行研究，本文以人力资本、经济发展等理论为基础，考虑了农

业机械化与农民收入存在的不匹配问题，引入农村人力资本作为调节变量，检验其对“农业机械

化促进农民增收”的调节作用，为农业机械化更好地促进农民收入增加提供了新思路。 （ ２）在

研究方法上，加入了市场化指数、粮食主产区、人均耕地面积等多个分组变量进行异质性分析，
并考虑了农业机械化对农民收入的滞后性影响，从而更加准确地判断农业机械化对农民收入的

作用效果。

二、理论分析与研究假说

（一）农业机械化与农民收入

农业机械化的发展会提高农业生产效率、农业产出，并进一步解放从事农业生产的劳动力，
促使农业生产关系、农民身份性质发生变化。 发生这种改变的根本就在于农业生产力及其生产

方式的革新。 根据生产力决定生产关系的相关理论，这种生产力的根本变化会使得生产关系发

生对应的变化，从而对农民收入的增加产生促进作用。
农业机械化促进农民增收的作用机理。 经典农业经济理论认为，农业机械化的发展具有规
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模效应，而我国的耕地资源地形地貌多样化、分布细碎化、地权分散化的特征可能会制约农业机

械化大规模种植养殖的发展。 然而事实并非如此，我国的农业生产正向着规模化、产业化大步

迈进，农民的收入也随之发生了巨大的结构性变化。 农业机械化主要通过作用于农业经营性收

入来影响农民增收。 农业机械化主要体现为生产力的大幅提高和规模化生产的实现，一方面能

够减少生产资料的投入，另一方面能够改变粗放式经营方式，提高土地利用效率，最终实现农业

生产成本的降低，从而增加农业经营性收入 ［５］ 。
基于上述分析，本文提出如下假说：
Ｈ１：农业机械化对农民收入的增加具有显著的促进效应。
（二）人力资本对农业机械化促进农民增收的调节效应

舒尔茨是最早开始进行人力资本理论研究的学者，根据其对人力资本的定义，人力资本指

的是劳动者投入企业的知识、技术、创新概念和管理方法的一种资源总称。 人力资本的体现也

可以用质量和数量来表示，它最主要的特点是人力资源天然属于个人，可以交易。
１．农村人力资本投资与农民收入增长的关系

舒尔茨在 １９６０ 年提出人力资本学说，库兹涅茨扩展了资本的概念，其中心论点就是，人力

资本的提高对经济增长的作用，远比物质资本的增加重要得多。 现有研究中农村人力资本的测

度方法较为丰富，有学者通过年龄、工龄、培训、身体健康状况、文化支出费用和娱乐医疗卫生保

健支出费用等多个方面来衡量农村人力资本 ［６］ ，但大多数学者主要使用教育程度来表征农村人

力资本水平。 有关全国农村宏观统计数据的研究结果表明，教育对农民收入有明显的促进作

用 ［８］ ，教育是农业经济增长的重要源泉，是农业经济发展的重要驱动力 ［９］ 。
２．农村人力资本与农民收入增长的关系

大多数的文献研究结论认为，农村人力资本对农民收入具有正向的影响作用，但也有一部

分学者针对特定对象的研究得出了不同的结论。 对于不同类型农户人力资本投资与农民收入

的关系而言，相比人力资本其他方面的投入，教育的投资是对收入增加最有作用的，并且教育投

资还能小幅降低农户的迁移成本 ［１０］ 。 还有研究发现，农户的工作经验对户主的收入分化有明

显的正向作用，而受教育年限对农民的收入分化基本不产生影响。 此外，对于县外就业者而言，
受教育水平的提高可以促进其收入增加，但与此同时会抑制农业就业者的收入 ［１１］ 。 农民受教

育程度对其收入来源和结构会产生不同影响。 农民受教育程度越高，越有利于其非农产业收入

的增长，并且教育通过对非农产业收入的促进作用对农业收入具有消极影响。
３．人力资本与农业机械化的关系

农业机械化是运用先进适用的农业机械装备农业，改善农业生产经营条件，不断提高农业

的生产技术水平和经济效益、生态效益的过程。 舒尔茨提出的人力资本投资和回报理论指出，
人力资本的累积是社会经济增长的源泉，是解决贫困问题的重要途径。 农户受教育程度的提高

对于进一步快速发展农业机械化具有推动作用 ［１２］ ，农村人力资本的提升是农业机械化发展的

重要驱动力。 理论层面和实证层面都验证了人力资本投资的重要性 ［１３］ ，农业机械化的发展和

实现，核心就是人力资本的培育和投资。 此外，也有研究认为农村人力资本与农业机械化两者

之间并不存在影响关系 ［１４］ 。
基于上述人力资本与农民收入以及农业机械化的理论分析，本文提出如下假说：
Ｈ２：农村人力资本对农民收入的增加具有正向作用；
Ｈ３：农村人力资本对农业机械化促农增收具有负向的调节效应。
（三）理论分析框架

基于以上理论分析与研究假说，构建包含农业机械化、农民收入以及农村人力资本的理论

框架（图 １） ，以检验农业机械化水平影响农民收入的作用路径以及农村人力资本的调节效应。
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图 １　 理论分析框架

三、研究设计

（一）模型设定

为研究农业机械化水平对农民增收的影响，本文构建双向固定效应模型：
Ｙ ｉｔ ＝ ａ０＋ａ１Ｍａｃｈｉｎｅ ｉｔ＋ａ２Ｘ ｉｔ＋ｄ ｉ＋ｍ ｔ＋ｅ ｉｔ （１）

在（１）式的基础上，为考察农村人力资本的调节作用，加入农村平均受教育年限及其与农村

人均农业机械总动力的交互项，构建模型：
Ｙ ｉｔ ＝ ａ０＋ａ１Ｍａｃｈｉｎｅ ｉｔ＋ａ２Ｅｄｕ ｉｔ＋ａ３Ｍａｃｈｉｎｅ ｉｔ×Ｅｄｕ ｉｔ＋ａ４Ｘ ｉｔ＋δ ｉ＋μ ｔ＋ε ｉｔ （２）

（１）式和（２）式中，被解释变量 Ｙ ｉｔ为第 ｉ 省（自治区、直辖市）第 ｔ 年的农村居民人均可支配

收入的对数；核心解释变量 Ｍａｃｈｉｎｅ ｉｔ为第 ｉ 省（自治区、直辖市）第 ｔ 年的农村人均农业机械总动

力；调节变量 Ｅｄｕ ｉｔ为第 ｉ 省（自治区、直辖市）第 ｔ 年农村平均受教育年限；Ｍａｃｈｉｎｅ ｉｔ ×Ｅｄｕ ｉｔ为农

村人均农业机械总动力与农村平均受教育年限的交互项；Ｘ ｉｔ为系列控制变量向量；ａ０、ａ１、ａ２、
ａ３、ａ４为待估系数；δ ｉ、μ ｔ和ε ｉｔ分别为省份固定效应、年份固定效应和随机误差项。

（二）变量选取

１．被解释变量：农民收入。 基于已有的文献，农民收入水平通常用农村居民人均可支配收

入表示 ［１５］ 。 本文选用“农村居民人均可支配收入”来衡量农民的收入水平，并采用对数形式表

示，可以降低异方差性，减弱数据的共线性，并且不改变数据的性质和相关关系。
２．解释变量：农业机械化水平。 本文根据夏春萍和刘文清 ［１６］ 的研究经验，选用人均农业机

械总动力来衡量农业机械化水平，农业机械总动力也是已有文献中衡量农业机械化水平比较常

用的指标。 为进一步全面反映农业机械化水平，本文重新定义了一个农业机械化指标，采用农

业机械总动力与农村人均用电量的平方根来衡量农业机械化水平。
３．调节变量。 ①农村人力资本。 农村人力资本是促进农民增收、实现农业机械化的重要驱

动因素 ［１７］ ，本文选用农村劳动力的平均受教育年限表示。 由于数据可得性的限制，采用教育法

计算农村劳动力平均受教育年限，即用农村居民中各类别受教育程度的劳动力比例乘以相应的

受教育年限得到农村劳动力的平均受教育年限。 ②农业技术人员。 农村人力资本结构的核心

就是提升农业专业技术人才数量，本文选取每千人农业技术人员数量来表示。
４．控制变量。 影响农民收入的因素是复杂繁多的，结合已有的研究和本文研究的目的，选

取如下控制变量：①经济发展水平，采用各省份每年的 ＧＤＰ 增长率表示。 ②产业结构，主要采

用第一产业增加值与 ＧＤＰ 之比来衡量。 ③城镇化水平，以各省常住人口城镇化率进行表示，即
城镇人口占总人口的比重。 ④土地资源禀赋，采用人均播种面积来衡量农民土地拥有情况。 ⑤
公路设施水平，以省公路运营里程与各省份土地面积之比来度量交通设施水平。
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（三）数据来源

本文选取中国 ３１ 个省（区、市）２００１—２０２０ 年的面板数据进行实证。 依据《中国统计年鉴》
（历年） 、各省（区、市）历年统计年鉴、《中国农村统计年鉴》 《中国农业机械化工业统计年鉴》
《中国人口与就业统计年鉴》 《中国区域统计年鉴》等统计资料获取各项指标数据。 其中，市场

化指数来自国民经济研究所的《中国市场化指数数据库》 。 各主要变量的描述性统计分析详见

表 １。
表 １　 主要变量的描述性统计

变量名称 变量含义 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

农民收入 农村居民人均可支配收入对数 ６２０ ８．７５７ ０．７４２ ７．２４７ １０．４６０

机械总动力 人均农业机械总动力 ６２０ １．３４２ ０．８０８ ０．２０５ ６．１８７

机械总动力’ 人均农业机械总动力∗人均农村用电量平方根 ６２０ ０．３１４ ０．２３７ ０．０３０ １．４３８

受教育程度 农村平均受教育年限 ６２０ ７．３３０ ０．９１３ ３．２４０ ９．８０１

地区生产总值 ＧＤＰ 增长率 ６２０ ０．１２６ ０．０６１ －０．０５３ ０．２９８

农业产业占比 第一产业占比 ６２０ ０．１１８ ０．０６３ ０．００３ ０．３７９

城镇化率 常住人口城镇化率 ５７１ ０．５０６ ０．１５３ ０．１３９ ０．８９６

播种面积 人均播种面积 ６２０ ０．２４８ ０．１６１ ０．０３１ １．３６２

道路密度 每平方公里道路密度（公里） ６２０ ０．７４３ ０．４９７ ０．０２９ ２．１９４

市场化程度 市场化指数 ５８９ ６．８５９ ２．２０８ －０．１６１ １１．４９０

农业技术人员 每千人农业技术人员数量 ６２０ １．０５６ ０．８１０ ０．０００ ３．９８７

四、回归结果分析

（一）基准回归结果

本文基于 ２００１—２０２０ 年中国 ３１ 个省（区、市）的面板数据，选用双向固定效应模型进行回

归。 表 ２ 给出了农业机械化和农村人力资本水平对农民收入影响的基准回归，结果显示，农业

机械化与农村人力资本变量均对农村人均收入有显著的正向效应。 在未控制任何变量、加入

ＧＤＰ 增长率等省级层面控制变量以及控制省份和年份固定效应后，仍然是正向显著的（第 １—３
列） 。 这一回归结果与本文提出的研究假说 Ｈ１、Ｈ２ 相符合。

表 ２　 基准回归结果

变量
被解释变量：农民收入

（ １） ＯＬＳ （２）ＯＬＳ （３） ＦＥ （４）ＯＬＳ （５） ＦＥ

机械总动力 ０．０４８∗∗∗（７．５９） ０．０４５∗∗∗（４．６２） ０．０４５∗∗∗（４．６２） ０．２３９∗∗∗（６．６３） ０．２３９∗∗∗（６．６３）

受教育程度 ０．０１０（０．９５） ０．０１９∗（１．９０） ０．０１９∗（１．９０） ０．０４４∗∗∗（４．１２） ０．０４４∗∗∗（４．１２）

受教育程度∗机械总动力 －０．０２６∗∗∗（－５．５８） －０．０２６∗∗∗（－５．５８）

地区生产总值 ０．１１２（１．５９） ０．１１２（１．５９） ０．０４１（０．５８） ０．０４１（０．５８）

农业产业占比 －０．９６７∗∗∗（－８．６６） －０．９６７∗∗∗（－８．６６） －０．８１９∗∗∗（－７．３３） －０．８１９∗∗∗（－７．３３）

城镇化率 ０．０３６（１．０３） ０．０３６（１．０３） ０．０６１∗（１．７８） ０．０６１∗（１．７８）

播种面积 ０．１１８∗（１．６７） ０．１１８∗（１．６７） ０．２２４∗∗∗（３．１５） ０．２２４∗∗∗（３．１５）

道路密度 －０．０１８（－１．３１） －０．０１８（－１．３１） －０．００８（－０．５６） －０．００８（－０．５６）

省份 固定 固定 固定 固定 固定

年份 固定 固定 固定 固定 固定

样本量 ６２０ ５７１ ５７１ ５７１ ５７１

Ｒ２ ０．９９５１ ０．９９６２ ０．９９６２ ０．９９６４ ０．９９６４

　 　 注：括号内为 ｔ 统计量；∗代表 ｐ＜０．１０，∗∗代表 ｐ＜０．０５，∗∗∗代表 ｐ＜０．０１。 下表同。
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回归结果显示，人力资本变量与农业机械化水平的交互项显著为负（第 ４ 列） ，这意味着在

人力资本水平较高的地区，农业机械化所带来的农民增收效应要低于人力资本较低的地区。 使

用固定效应模型回归仍然可以得到同样的结论（第 ５ 列） 。 这表明，我国的农业机械化与农村人

力资本之间并未形成互补性关系，而存在着替代效应。 这一回归结果初步验证了本文提出的研

究假说 Ｈ３。
（二）稳健性检验

１．使用农村固定观察点数据的稳健性检验

为防止所用数据的偏误和局限性，本文使用农村固定观察点的村级调查数据进行稳健性检

验。 农村固定观察点的调查数据是以村级数据和微观农户为基础的面板数据，本文所使用的是

２０１８—２０２０ 年《农村调查制度》的村级数据，其关于全村居民人均可支配收入、受教育年限、从
事第一产业的劳动力、全村农林牧渔业机械总动力情况均有调查记录，这为在村级视角下研究

人力资本对农业机械化促进农民增收的调节效应提供了更细化的数据。
其中，农民收入仍选用农村居民人均可支配收入对数来衡量，在表 ３ 中用农民收入 Ｃ 来表

示；农业机械化水平选取的是村级人均农业机械总动力，即用全村农林牧渔业机械总动力除以

从事第一产业的劳动力，用机械总动力 Ｃ 来表示；农村人力资本仍由平均受教育年限表示，并采

取与前文相同的计算方法，用受教育程度 Ｃ 来表示。 进一步地，本文还选取了持有专业技术职

称（证书）的劳动力占比（持有专业技术职称（证书）的劳动力数 ／年内常住劳动力总数）对平均

受教育年限进行替换，在表 ３ 中用专业技术职称劳动力占比表示。 使用农村固定观察点的村级

调查数据进行稳健性检验后，检验结果与基准回归结果相同。
表 ３　 稳健性检验：使用农村固定观察点数据

变量
被解释变量：农民收入 Ｃ

（１）ＯＬＳ （２）ＯＬＳ （３）ＯＬＳ

机械总动力 Ｃ ０．４７８∗∗∗（３．２４０） ０．４８９∗∗∗（ ３．０６３） ０．０６２５∗∗（２．４００）

受教育程度 Ｃ ０．１３２∗∗∗（４．５２５） ０．１２９∗∗∗（ ３．９５１）

受教育程度 Ｃ∗机械总动力 Ｃ －０．０４７３∗∗∗（ －２．８２０） －０．０４８１∗∗∗（ －２．６５０）

专业技术职称劳动力占比 １．４０１∗∗∗（ ２．７２１）

专业技术职称劳动力占比∗机械总动力 Ｃ －０．６１４∗∗（ －１．９７４）

控制变量 否 是 是

样本量 ６３８ ５８３ ５７１

Ｒ２ ０．０５５ ０．０８８ ０．０６４

　 　 ２．滞后效应的稳健性检验

考虑到农业机械化及人力资本变量对于收入效应的滞后性（表 ４ 第 １—２ 列） ，本文进一步

进行稳健性检验。 实证结果显示，人力资本与农业机械化的交互项仍是显著为负的。 这说明，
无论是滞后 １ 期或滞后 ２ 期，人力资本对农业机械化促进农民收入增加都有显著的负向调节

效应。
考虑到部分省（区、市）的农业产业占比较低，而本文研究的恰恰是农村人力资本对农业机

械化促进农民增收的调节效应，为了降低样本选择偏误，进一步地，删除了农业占比较低的省

（区、市） （即删除农业占 ＧＤＰ 比重最低 １０％的样本） ，结果同样可以得到，人力资本与农业机械

化指标的交互项是显著为负的结论（表 ４ 第 ３—４ 列） 。
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表 ４　 稳健性检验：滞后性与删除低农区

变量
被解释变量：农民收入

（ １）全样本 （ ２）全样本 （ ３）删除低农区 （ ４）删除低农区

机械总动力 ０．２９２∗∗∗（７．９０）

受教育程度 ０．０６３∗∗∗（５．４７）

受教育程度∗机械总动力 －０．０３４∗∗∗（ －７．２１）

Ｌ．机械总动力 ０．２６２∗∗∗（ ７．３４） ０．３０４∗∗∗（ ８．２１）

Ｌ．受教育程度 ０．０４８∗∗∗（ ４．６０） ０．０６２∗∗∗（ ５．５２）

Ｌ．受教育程度∗机械总动力 －０．０３０∗∗∗（ －６．３９） －０．０３７∗∗∗（ －７．７８）

Ｌ２．机械总动力 ０．２７９∗∗∗（ ７．９２）

Ｌ２．受教育程度 ０．０４２∗∗∗（ ３．９３）

Ｌ２．受教育程度∗机械总动力 －０．０３３∗∗∗（ －７．２３）

控制变量 是 是 是 是

省份 固定 固定 固定 固定

年份 固定 固定 固定 固定

样本量 ５４５ ５１９ ５１３ ４８８

Ｒ２ ０．９９６３ ０．９９６２ ０．９９６４ ０．９９６３

　 　 注：“删除低农区”是指删除第一产业产值占 ＧＤＰ 比重低于最低 １０％分位值（ ０．０３９）的样本。 下表同。

３．更换农业机械化指标的稳健性检验

为了进一步避免指标选取可能给研究结果带来的偏误，更全面地反映农业机械化的水平，
本文在此处重新定义了一个农业机械化指标机械总动力’ ［１８］ ，即农业机械总动力与农村人均用

电量的平方根。 表 ５ 的回归结果显示，人力资本与农业机械化指标的交互项显著为负（第 １
列） ，滞后 １ 期及滞后 ２ 期的交互项也同样为负，且在 １％的显著性水平下显著（第 ２—３ 列） 。
在删除低农区的样本中，也可以得到同样的结论（第 ４—５ 列） 。

表 ５　 稳健性检验：更换农业机械化指标

变量
被解释变量：农民收入

（ １）全样本 （ ２）全样本 （３）全样本 （ ４）删除低农区 （５）删除低农区

机械总动力 ０．９２９∗∗∗（５．３１） １．８０８∗∗∗（６．６４）

受教育程度 ０．０４４∗∗∗（４．０６） ０．０６１∗∗∗（５．６６）

受教育程度∗机械总

动力
－０．１３０∗∗∗（－６．２３） －０．２４３∗∗∗（－７．５１）

Ｌ．机械总动力’ ０．７６２∗∗∗（４．２２） １．８０３∗∗∗（６．２１）

Ｌ．受教育程度 ０．０３９∗∗∗（３．６１） ０．０５８∗∗∗（５．５０）

Ｌ．受教育程度∗机械总

动力
－０．１１４∗∗∗（－５．２８） －０．２５１∗∗∗（－７．２２）

Ｌ２．机械总动力 ０．７９５∗∗∗（４．４１）

Ｌ２．受教育程度 ０．０３３∗∗∗（３．０２）

Ｌ２．受教育程度∗机械

总动力
－０．１２１∗∗∗（－５．６２）

样本量 ５７１ ５４５ ５１９ ５１３ ４８８

Ｒ２ ０．９９６６ ０．９９６６ ０．９９６５ ０．９９６８ ０．９９６８

　 　 本文对农村人力资本与农业机械化水平负向调节作用的初步解释是，农村地区的人力资本

配置效率可能存在问题，影响人力资本配置效率的是人才的合理定价以及能与人才相匹配物质
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资本，而这两点都与该地区的市场化程度是密切相关的。 因此，值得进一步思考的问题是，如果

所在地区的市场化程度更高，即人力资本能够更合理地被定价以及有更适合的物质资本与之匹

配，是否有利于改善人力资本与农业机械化水平配置效率低的问题呢？
（三）异质性分析

１．市场化程度的异质性分析

樊纲通过五个方面构建的市场化指数计算的指标体系，获得了众多学者的认可，不仅在市

场化程度与政府经济结构政策转型、市场化程度与企业债务期限结构等研究方面得到了较多的

应用 ［１９］ ，更重要的是，在市场化程度与农民收入的研究中，也广泛地使用了这一指数 ［２０］ 。 本文

参考以上研究的做法，选取 ２００１—２０２０ 年省级市场化指数来对市场化程度进行测度。
表 ６ 的回归结果显示，人力资本与农业机械化的交互项在市场化程度低的地区显著为负

（第 １ 列） ，而在市场化程度高的地区显著为正（第 ２ 列） 。 且在考虑滞后效应以后，仍可以得到

类似的结论（第 ３—６ 列） 。 这说明农村人力资本与农业机械化的调节效应受到市场化程度的影

响，市场化程度低的地区，其价格由市场决定的程度也更低，从而影响人力资本不能够被合理定

价，并缺乏与人力资本相匹配的物质资本，使得人力资本无法得到有效率的配置；而当市场化程

度提高时，更大程度地由市场来为高素质的人力资本定价，也有更充足的物质资本与人力资本

相匹配，此时人力资本与农业机械化的交互项显著为正，有利于改善人力资本与农业机械化水

平的配置效率。
表 ６　 异质性分析：不同的市场化程度

变量
被解释变量：农民收入

（ １）低 （ ２）高 （ ３）低 （ ４）高 （ ５）低 （ ６）高

机械总动力 ０．２４３∗∗∗（６．８２） －０．２９９∗∗∗（－３．２７）

受教育程度 ０．０６２∗∗∗（５．１３） －０．０２５（－１．６２）

受教育程度∗机械

总动力

－０．０２７∗∗∗

（－５．６７）

０．０３８∗∗∗

（３．３７）

Ｌ．机械总动力 ０．２４６∗∗∗（６．８２） －０．２３６∗∗∗（－２．６６）

Ｌ．受教育程度 ０．０６３∗∗∗（５．２０） －０．００９（－０．６３）

Ｌ．受教育程度∗机

械总动力
－０．０３１∗∗∗（－６．４０） ０．０３０∗∗∗（２．７６）

Ｌ２．机械总动力 ０．２１６∗∗∗（５．８５） －０．１６１∗（－１．８５）

Ｌ２．受教育程度 ０．０５９∗∗∗（４．９６） －０．００８（－０．６１）

Ｌ２．受教育程度∗

机械总动力
－０．０３１∗∗∗（－６．５３） ０．０２１∗（１．９３）

控制变量 是 是 是 是 是 是

省份 固定 固定 固定 固定 固定 固定

年份 固定 固定 固定 固定 固定 固定

样本量 ２７８ ２８８ ２５５ ２８６ ２３０ ２８２

Ｒ２ ０．９９７２ ０．９９７０ ０．９９７３ ０．９９６９ ０．９９７４ ０．９９６８

　 　 ２．粮食主产区的异质性分析

我国农业生产主要集中于粮食主产区，为了考虑人力资本对农业机械化的调节效应是否在

粮食主产区有不同的效应，对粮食主产区与非粮食主产区分别进行回归。 表 ７ 的回归结果显

示，不管是否在粮食主产区，人力资本对农业机械化的调节效应均显著为负（第 １—２ 列） ，不过

其参数估计值在粮食主产区要高出非粮食主产区约 １ 倍。 这意味着，在粮食主产区内，农业人

力资本的错配可能更为严重。 考虑滞后 １ 期及滞后 ２ 期的效应时，仍可以得到类似的结论。
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表 ７　 异质性分析：是否粮食主产区

变量
被解释变量：农民收入

（ １）否 （ ２）是 （ ３）否 （ ４）是 （ ５）否 （ ６）是

机械总动力 ０．２４１∗∗∗（６．３０） ０．３７４∗∗∗（３．８７）

受教育程度 ０．０４３∗∗∗（３．５８） ０．０２１（１．１２）

受教育程度∗机械

总动力

－０．０２４∗∗∗

（－４．５６）

－０．０４４∗∗∗

（－３．６９）

Ｌ．机械总动力 ０．２５６∗∗∗（７．０５） ０．３３７∗∗∗（３．３６）

Ｌ．受教育程度 ０．０４７∗∗∗（４．１４） ０．０２３（１．２３）

Ｌ．受教育程度∗机

械总动力

－０．０２６∗∗∗

（－５．２０）

－０．０４１∗∗∗

（－３．２９）

Ｌ２．机械总动力 ０．２４８∗∗∗（７．１３） ０．３２３∗∗∗（３．２０）

Ｌ２．受教育程度 ０．０４９∗∗∗（４．３０） ０．０１０（０．５２）

Ｌ２．受教育程度∗

机械总动力

－０．０２５∗∗∗

（－５．２１）

－０．０４０∗∗∗

（－３．２２）

控制变量 是 是 是 是 是 是

省份 固定 固定 固定 固定 固定 固定

年份 固定 固定 固定 固定 固定 固定

样本量 ３３８ ２３３ ３２１ ２２４ ３０４ ２１５

Ｒ２ ０．９９７４ ０．９９７６ ０．９９７５ ０．９９７５ ０．９９７５ ０．９９７４

　 　 注：粮食主产区为黑龙江、河南、山东、四川、江苏、河北、吉林、安徽、湖南、湖北、内蒙古、江西、辽宁等 １３ 个省份。

３．人均耕地面积的异质性分析

进一步地，本文发现在人均耕地面积更高的地区，人力资本与农业机械化之间的负向调节

效应要更大（表 ８ 第 １—２ 列） 。 考虑滞后 １ 期及滞后 ２ 期效应时，均可得到类似的结论（第 ３—
６ 列） 。 人均耕地面积更大的地区更容易形成农业种植养殖的规模效应 ［２１］ ，也更有利于现代化

农机具使用和农业产业型人才作用的发挥，而人均耕地面积小的地区则恰恰相反。
表 ８　 异质性分析：不同的人均耕地面积差异

变量
被解释变量：农民收入

（ １）低 （ ２）高 （ ３）低 （ ４）高 （ ５）低 （ ６）高

机械总动力 ０．２４１∗∗∗（６．７８） ０．２８３∗∗∗（２．６９）

受教育程度 ０．０３３∗∗∗（３．０９） ０．０６４∗∗∗（２．８５）

受教育程度∗机械

总动力

－０．０２１∗∗∗

（－４．１０）

－０．０３３∗∗

（－２．５２）

Ｌ．机械总动力 ０．２３７∗∗∗（６．８６） ０．３０５∗∗∗（３．０９）

Ｌ．受教育程度 ０．０２４∗∗（２．１８） ０．０６２∗∗∗（３．１２）

Ｌ．受教育程度∗机

械总动力

－０．０２１∗∗∗

（－４．１２）

－０．０３８∗∗∗

（－３．０２）

Ｌ２．机械总动力 ０．２０６∗∗∗（５．９６） ０．３８４∗∗∗（４．３２）

Ｌ２．受教育程度 ０．０２０∗（１．７８） ０．０６４∗∗∗（３．４０）

Ｌ２．受教育程度∗

机械总动力
－０．０１６∗∗∗（－３．０４）－０．０４９∗∗∗（－４．３９）

控制变量 是 是 是 是 是 是

省份 固定 固定 固定 固定 固定 固定

年份 固定 固定 固定 固定 固定 固定

样本量 ２８７ ２８３ ２６５ ２７９ ２４３ ２７５

Ｒ２ ０．９９８４ ０．９９７０ ０．９９８５ ０．９９６９ ０．９９８５ ０．９９６８
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（四）进一步分析

农村人力资本的一个重要测量维度是与农业相关的专业技术人才，因此需要进一步考虑农

业机械化与农业技术人才之间的关系。
表 ９　 进一步分析：考虑农业技术人员异质性

变量
被解释变量：农民收入

（ １）全样本 （ ２）全样本 （ ３）删除低农区 （ ４）删除低农区 （ ５）粮食主产区 （ ６）粮食主产区

机械总动力∗农

业技术人员

０．０２３∗∗∗

（３．４８）

０．０２５∗∗∗

（３．５２）

０．０１４∗

（１．９４）

机械总动力 '∗

农业技术人员

０．０６８∗∗∗

（３．１４）

０．０８５∗∗∗

（３．４６）

０．００１

（ ０．０６）

控制变量 是 是 是 是 是 是

省份 固定 固定 固定 固定 固定 固定

年份 固定 固定 固定 固定 固定 固定

样本量 ５７１ ５７１ ５１３ ５１３ ２３３ ２３３

Ｒ２ ０．９９６３ ０．９９６４ ０．９９６１ ０．９９６４ ０．９９７５ ０．９９７８

　 　 表 ９ 的实证结果显示，农业机械化的增收效应在专业技术人员密度较高的地区显著更高

（第 １ 列） ，更换农业机械化指标以后，仍可以得到这一结论（第 ２ 列） 。 在删除低农区样本以及

粮食主产区样本中，同样可以得到类似结论（第 ３—６ 列） 。 这一结论表明，在促进农民增收的过

程中，农业专业技术人才与农业机械化之间存在显著的互补性效应。 因而，优化农村人力资本

结构，尤其是增加农业专业技术人才比重，可以更好地发挥农业机械化增收效应。

五、主要结论与政策建议

本文主要研究结论有以下 ５ 个方面。 （１）农业机械化和农村人力资本均对农村人均收入有

显著的正向影响。 （２）人力资本变量与农业机械化水平的交互项显著为负。 这意味着在人力

资本水平较高的地区，农业机械化所带来的农民增收效应要低于人力资本较低的地区。 （ ３）农

村人力资本对农业机械化促进农民增收的调节效应受市场化程度的影响，在市场化程度低的地

区显著为负，而在市场化程度高的地区则显著为正。 （４）不论是否在粮食主产区以及人均耕地

面积的大小，人力资本对农业机械化的调节效应均显著为负。 但粮食主产区的交互项参数估计

值高出非粮食主产区约 １ 倍，人均耕地面积更大的地区交互项参数估计值也明显大于人均耕地

面积小的地区。 （５）进一步分析发现，在农业机械化促进农民增收的过程中，农业专业技术人

才与农业机械化之间存在显著的互补性。 需要特别说明的是，限于数据的可获得性，本文研究

的农业机械化以及农村人力资本对农民收入的影响，实际上是对农民整体可支配收入的影响。
而事实上农民收入由农业收入、工资性收入、财产性收入等多方面组成，农业机械化对农民不同

收入来源的差异化影响有待进一步研究。
本文的主要政策建议如下：（１）充分发挥市场和政府对人力资本的配置和引导作用，推动有

效市场和有为政府更好结合。 一方面，政府要健全要素市场化体系，积极鼓励高校为乡村振兴

提供智力服务，加强农业科技社会化服务体系建设，为农业机械化的发展提供更匹配、更优质的

专业型人才；另一方面，要加强人力资本的流通和优化配置，完善利益分配机制，提高人力资本

的收益率，为农业机械化配置与之相对应的人力资本结构。 （２）加快推进农村的各项教育事业

建设，增加农村人力资本积累。 一方面，要加大对农村劳动力的培训力度，鼓励农民学习相关的

基本职业技能，培养新一代爱农业、懂技术、善经营的新型职业农民；另一方面，要提升教育服务

农业农村机械化的能力和水平，加快发展面向农业农村的职业教育和高等教育，增加农村人力
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资本积累。 （３）实施乡村人才振兴，坚持培养与引进相结合，拓宽乡村人才来源。 吸引农业院校

的学生、城市各方面人才等到农村创业创新，鼓励其投身到乡村振兴和现代化农业建设中；同
时，将政策、资本、财政等外部力量转化为农村发展的内部力量，逐步完善农村的医疗、教育等公

共服务体系，稳步推进新型城镇化建设，为“留住人才”提供良好的基础条件。 （ ４）提高对“三

农”领域农业实用专业人才的培育力度，促进农业技术进步。 农村人力资本结构的核心就是农

业专业技术人才，着力培养一批掌握实用型技术以及农业机械装备使用技能的农业专业技术人

才，充分发挥人力资本在促进提高农业技术效率的作用，全面推动农业机械化建设。
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