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0 引言

农业机械化是农业现代化的重要组成部分，也是

提高农业全要素生产率的有效途径[1]。2021年中央一

号文件指出：“加强现代农业物质装备，进一步提高农
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摘 要：调整农业种植结构是农业供给侧改革的主要内容，也是促进农民增收的重要举措。为了研究农

业种植结构调整对农业机械化的影响，基于广西14个地级市面板数据，采用固定效应模型实证分析了

农业种植结构调整对广西区域农业机械化发展水平的影响。研究结果表明：农业种植结构调整不会直

接影响农业机械化；农村道路设施与农业经营规模对区域农业机械化发展水平有显著正向影响；农民增

收对广西农业机械化发展水平起到中介效应。研究认为可以通过完善农村基础设施，推动农业适度规

模经营，调整农业种植结构，促进农民增收，从而全面提高广西农业机械化水平。
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Abstract: Adjustment of agricultural planting structure is the main content of agricultural supply-side reform,
and is also an important measure to promote farmers’income. In order to study the impact of agricultural
planting structure adjustment on agricultural mechanization, based on the panel data of 14 prefecture- level
cities in Guangxi, we empirically analyzed the impact of agricultural planting structure adjustment on the
development level of regional agricultural mechanization in Guangxi by the fixed-effect model. The results show
that: the adjustment of agricultural planting structure has no direct impact on agricultural mechanization. Rural
road facilities and agricultural operation scale have significant positive impact on the development level of
regional agricultural mechanization. The increase of farmers’income has a mediating effect on the development
level of agricultural mechanization in Guangxi. According to the research results, the level of agricultural
mechanization can be comprehensively improved by improving the rural infrastructure, promoting the moderate
scale of agricultural operation, adjusting the agricultural planting structure and increasing farmers’income.
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业机械化水平”。2021年全国农作物耕种收综合机械

化率达72.03%，而同期广西农作物耕种收综合机械化

率只有66.98%，低于全国平均水平5个百分点。当前，

农业生产主要矛盾由总量不足转变为结构性矛盾，优

化农业种植结构是农业供给侧改革的重点，影响乡村

产业兴旺和农产品的供给体系，也是促进农业高质量

发展的重要举措[2]。

围绕农业机械化发展水平的影响因素，国内外学

者进行了大量研究。从研究方法来看，主要分为定性

研究和实证研究；从研究对象来看，包括粮食机械化水

平、经济作物机械化水平及畜牧养殖机械化水平[3-6]；从

研究区域来看，既包括全国层面，也有地区层面[7-8]。长

期以来，小农户作为中国农业经营主体，制约了农业机

械化发展，农村劳动力剩余及农机资金投入不足阻碍

了农业机械化水平的提高[9-10]。近年来，部分学者开始

关注劳动力老龄化、城镇化、农村金融发展对农业机械

化的影响。城镇化率提高能有效转移农村剩余劳动

力，进而改善农业生产条件，推动农业机械化发展[11]。

农村人口老龄化对农业机械化的影响存在基于经济发

展水平的双门槛效应[12]。农机购置补贴与农机服务组

织等因素对农机化率的提高也具有重要作用[13]。

整体上看，影响农业机械化发展水平的因素有很

多，大致分为自然环境变迁与社会经济发展。从自然

条件来看，地形对农业机械化发展有显著的正向影

响。从社会经济发展来看，农业劳动力转移率和农民

收入水平是影响中国农业机械化发展的主要因素，耕

地经营规模对农业机械化发展的影响程度较小[14]。此

外，机电排灌面积、有效灌溉面积、柴油发动机动力等

是影响区域农业机械化水平的最主要影响因素[15]。根

据相关数据显示：中国东北和华北地区农业机械化水

平明显高于西南地区，可能与农业生产布局有关。由

于中国幅员辽阔，区域农业种植结构差异明显，在一定

程度上影响着区域农业机械化发展水平。总体而言，

鲜有学者从农业种植结构调整视角实证分析对农业机

械化的影响，因此，本研究以广西为例，实证研究农业

种植结构调整对农业机械化发展水平的影响效应。

1 研究区域农业机械化发展水平概况

广西是中国西部地区重要的农业大省，是全国最

大的糖料蔗生产基地，也是茉莉花茶、蚕茧、柑橘、火龙

果、香蕉、荔枝等特色农产品的主要产区[16]。近年来，

随着乡村振兴战略的实施，广西农业机械化发展迎来

历史转折点，以提高水稻和甘蔗机械化水平为重点部

署谋划全区农业机械化发展。2021年全区主要农作

物耕种收综合机械化率达到66.3%，其中，水稻和甘蔗

分别达到 82.3%和 66.6%，可见，广西主要农作物机械

化水平差异明显，其中水稻生产机械化程度最高，粮食

作物中，玉米生产机械化程度明显低于水稻。甘蔗作

为广西最主要的经济作物，其机械化水平在近年来有

了大幅提高，但果蔬、畜牧业等机械化水平仍然偏低，

基于此，2022年初广西壮族自治区人民政府办公厅关

于印发广西农业机械化改革发展实施方案指出：到

2025年，主要农作物耕种收综合机械化率达到70%以

上，设施农业、林业、畜牧养殖、水产养殖、果茶和农产

品初加工机械化取得明显进展。

1.1 农业综合机械化发展变动

由图 1可知，近 10 a来，除了少数年份以外，广西

农业机械总动力大致呈逐年增长趋势，但增速较慢，说

明广西农业机械总动力已经处于较高水平。具体来

看，农业机械总动力由 2010 年的 2767 万 kW 增加到

2020年的3816万kW，增长了37.91%。从主要农作物

综合机械化水平变动来看，近10 a来，广西主要农作物

综合机械化水平呈不断上升趋势，2010年全区主要农

作物综合机械化水平仅为 27.3%，2020年主要农作物

综合机械化水达到 65%，全区农业机械化整体发展迅
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速，已经进入农业机械化中级阶段，但仍然低于全国平

均水平。

1.2 广西地级市农业机械化发展水平

根据广西 2020年地级市主要农作物生产综合机

械化水平高低排序，机械化率≥70%为高水平，机械化

率在 66%~70%为中等水平，机械化率≤65%为低水

平。由图 2可知，主要农作物生产综合机械化水平高

的地级市包括南宁、柳州、桂林、贵港和玉林；主要农作

物生产综合机械化水平为中等的地级市有河池、来宾、

梧州和北海；主要农作物生产综合机械化水平低的地

图2 广西农业机械化发展水平空间差异

级市有贺州、百色、崇左、防城港和钦州。

2 指标选取、模型构建及数据来源说明

2.1 各指标选取说明

（1）被解释变量

衡量农业机械化发展水平的指标包括：农业机械

总动力、农业生产综合机械化水平及农机装备水

平[15,17-18]，由于农业生产综合机械化水平受不同农作物

生产布局差异，难以进行横向比较，因而选取农业机械

总动力作为衡量农业机械化发展水平的指标更适宜。

鉴于农业机械总动力是由农机设备功率加总得到，不

同区域因人口总数、行政面积等差异较大，若直接用于

衡量农业机械化水平会导致有偏，因此，拟采用人均农

业机械总动力来代替更为合理。

（2）核心解释变量

一般来说，农业种植结构的变化表现为种植农作

物种类比例的变化。已有的农作物种植结构调整研究

中，大多数学者倾向采用粮食作物播种面积占总播种

面积的比例作为衡量种植结构变化的指标[19]。根据广

西粮食作物播种结构来看，水稻占比超过 2/3，其次是

玉米。由于玉米主要用于生产饲料，因而存在粮食作

物与经济作物之争，从广西统计年鉴可知：玉米被统计

在粮食作物口径，因此，广西粮食播种面积中包含玉米

在内。经济作物中，以甘蔗和果蔬为主，不同地级市甘

蔗种植分布差异十分明显，崇左甘蔗播种面积占到主

要农作物播种面积的 50%以上，而贺州只占不到 1%。

因此，核心解释变量为：粮食作物播种面积占主要农作

物播种面积的比例，该指标用于反映农业种植结构是

否存在“趋粮化”，从而影响区域农业机械化发展水平。

（3）控制变量

①城镇化

人口由农村流入城镇是城镇化进程表现之一，随

着农村剩余劳动力转移到城镇，为农业机械投入提供

了基础条件，由于农村劳动力不断转移到非农领域就

业，农业劳动力由剩余转为短缺，从而成为采用农业机

械代替劳动力的诱因[20]。因此，城镇化是推动农业机

械化水平提高的主要影响因素。由于当前人口跨区流

动量巨大，若采用城镇户籍人口占全部户籍人口比重

指标衡量城镇化是有偏的，因而适宜采用城镇常住人

口占区域常住人口比重来衡量区域城镇化率。

②金融支持

农村普惠金融在一定程度上缓解了农业生产资金

短缺问题，随着数字普惠金融的不断发展，有利于农村

信贷的规模发展壮大。农民在购置农机时面临的最大

难题是资金不足，而数字普惠金融则方便农民办理各

类信贷，从而促进农业机械化发展[21]。金融支撑的相

关指标较多，学界普遍采用北京大学数字普惠金融研

韦敬楠等：农业种植结构调整对广西农业机械化的影响··78



究团队发布的数据，因此，本研究也采用数字普惠金融

指数作为反映金融支持的指标。

③农村道路设施

农业机械化发展得益于农村道路基础设施建

设[22]。近年来，在乡村振兴战略下，农村道路基础设施

逐渐完善，极大方便了大型农业机械运输。公路网密

度能直观反映区域交通基础设施，因此，本研究也采用

该指标来反映道路设施建设对农业机械化发展水平的

影响。

④农地经营规模

农地经营规模对农业机械化的影响表现在：农户

经营规模越大越有利于采用农业机械生产[23]。由于机

械化作业效率高，更适宜服务经营规模较大的农户，因

此，扩大农户经营规模是推动农业机械化发展的驱动

力。鉴于本研究对象是 14个地级市，因此，拟采用人

均耕地面积作为评价农地经营规模指标，见表1。

2.2 模型构建及数据来源说明

根据本研究内容及指标选取需要，构建影响广西

农业机械化的面板数据计量模型，具体模型如式(1)

所示。

Mit = αM0 + βproportionit + γXit + εit …………… (1)

式 (1)中，Mit 为 i 市 t 年的人均农业机械总动力，

proportionit为 i市 t年的粮食作物占农作物播种面积比

重，Xit为影响广西农业机械化发展的所有控制变量，

εit 为随机扰动项，M0为常数项，β、α、γ为待估计参数。

根据本研究内容需要，结合数据获取可得性，被解

释变量、核心解释变量及城镇化、农民收入水平等控制

变量相关数据来自《广西统计年鉴》(2012—2021)14个

地级市面板数据，经作者处理后获得。金融支持数据

指标来自北京大学数字普惠金融指数研究团队。

2.3 实证结果及分析

（1）基准回归

本研究借助STATA 15.0软件进行回归分析，做面

板数据回归之前，先确定模型选择，根据LM检验结果

显示P值为0.000，因此拒绝“不存在个体随机效应”的

原假设，应选择随机效应模型，接着进行豪斯曼检验结

果显示P值为 0.018，小于 0.05，则说明固定效应模型

优于随机效应模型[24]。因此，选取固定效应模型对数

据进行实证分析，模型估计结果如表2所示。

根据表2中固定效应回归结果显示：模型1中，不

加入控制变量时，从核心解释变量对被解释变量的影

表1 各变量指标

变量类别

核心解释变量

控制变量

变量名

粮食播种面积占农作物播种面积比重

(proportion)

城镇化率(X1)

数字普惠金融指数(X2)

公路网密度(X3)

人均耕地面积(X4)

单位

%

%

—

km/km2

hm2

表2 固定效应模型实证结果

变量名

proportion

X1

X2

X3

X4

X0

模型1

-0.0065***

（0.0017）

1.0818***

（0.0829）

模型2

-0.0046**

（0.0019）

0.0023**

（0.0011）

0.8778***

（0.1276）

模型3

0.0029

（0.0020）

0.0019

（0.0011）

0.1710**

（0.0805）

0.7282***

（0.1442）

模型4

0.0029

（0.0020）

0.0018

（0.0011）

0.1697**

（0.0813）

0.0597

（0.4457）

0.7388***

（0.1651）

模型5

0.0027

（0.0019）

0.0024

（0.0011）

0.0196

（0.0713）

0.8085**

（0.3928）

0.0008***

（0.1491）

0.3410***

（0.1549）

注：**表示0.05显著性水平，括号内为标准误

响结果来看，农业种植结构调整对广西农业机械化产

生显著的负向影响，即广西区域农业生产呈趋粮化时，

会降低农业机械化发展水平，这显然不符合实际情况，

事实上广西粮食作物平均机械化水平要高于经济作
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物。当加入城镇化率控制变量后，模型结果并无发生

明显变化，继续加入更多的控制变量后，发现估计结果

又发生实质性改变。模型 5显示：把所有控制变量加

入模型中，农业种植结构调整对广西农业机械化发展

水平的影响不显著，即区域粮食播种占农作物播种比

率越高，其农业机械化发展水平不一定越高。公路网

密度和人均耕地经营面积均对区域农业机械化发展水

平产生显著正向影响，这说明完善区域农村道路基础

设施建设有利于推动农业机械化发展，农户经营规模

的扩大在一定程度上也促进了区域农业机械化发展。

（2）中介效应检验

根据表 2回归结果可知，农业种植结构调整与区

域农业机械化发展水平之间的关系仍不能确定，为了

进一步分析农业种植结构调整对区域农业机械化发展

水平的影响机理，接下来将进行中介效应检验。农业

种植结构调整在一定程度上能促进农民增收，农民收

入增加又刺激农户购买农机设备，从而提高农业机械

化水平，因此，在实证过程中，为了解决可能存在的遗

漏变量，本研究以农民人均纯收入指标作为中介变量，

验证农业种植结构调整是否促进了农民增收。参考

Baron和Kenny的做法，第一步，根据表1回归结果，可

知有必要进行中介效应检验[25]。第二步，将农民人均

纯收入作为被解释变量，进行回归分析。第三步，再次

以人均农业机械总动力为被解释变量，同时加入粮食

播种面积占农作物播种面积比重和农民人均纯收入，

进行回归。

由表 3可知：农业种植结构调整不会直接影响区

域农业机械化发展水平，而是通过促进农民增收，进而

影响农民购置农机来提高农业机械化水平。增加粮食

播种面积的确可以提高生产综合机械化水平，但不一

定带来农业机械总动力的增加，在广西水稻收获季节，

大型收割机在乡村道路来回穿梭，即水稻机械化水平

的提高主要来自农机跨区服务，而不是农业机械总动

力增加。粮食作物播种占比越高，对农民增收效应越

低。近年来，广西农业种植结构呈“去粮化”特征，果蔬

种植比例逐渐上升，主要由于种粮收益低于水果和蔬

菜等特色农作物。当加入农民人均纯收入控制变量

后，发现粮食作物播种面积占农作物播种面积比重仍

然不显著，而农民人均纯收入对区域农业机械化发展

水平有显著的正向影响。农业机械总动力主要根据农

表3 中介效应检验结果

变量名

粮食作物播种面积比重

农民人均纯收入

常数项

因变量

人均农业机械总动力

0.0027

(1.41)

0.4416***

(2.89)

农民人均纯收入

-227.9551**

(-7.74)

5.5865***

(10.44)

人均农业机械总动力

0.0005

(0.23)

0.0001**

(2.12)

0.5899***

(3.51)

注：**表示0.05显著性水平，括号内为 t值。

机设备保有量多寡来决定，农民收入增加后，会倾向购

置农机代替人工劳动，因而促进区域农业机械总动力

增加。

（3）稳健性检验

前文研究表明，农民人均纯收入对区域农业机械

化发展水平有显著正向影响效应，同时，公路网密度和

人均耕地面积控制变量均对区域农业机械化发展水平

有显著影响。为了克服变量的内生性问题，一般采用

工具变量法对模型的稳健性进行检验，工具变量法中，

GMM估计方法得到学界广泛使用[26]。因此，本研究也

采用GMM估计方法对模型的稳健性进行检验。

以被解释变量为滞后一期作为解释变量后，加入

模型中，结果显示，滞后一期的被解释变量在5%的显

著性水平下，影响显著，因此，本研究实证结果具有稳

健性。

3 结论与启示

3.1 研究结论

本研究以广西14个地级市为研究对象，采用固定

效应模型实证分析农业种植结构调整对区域农业机械

化发展水平的影响，根据实证结果得出以下研究结论。

（1）广西农业种植结构趋粮化并未带来区域农业

机械化水平的提高。粮食作物播种面积比重增加虽然

能在一定程度上提升主要农作物生产综合机械化水

平，但对增加区域农业机械总动力的影响效应不明显。
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（2）根据中介效应检验结果可知：调整区域农业种

植结构对促进区域农民增收有显著影响，农业种植趋

粮化会降低区域农民增收空间，不利于促进区域农业

机械总动力提高。增加农民收入对区域农业机械化发

展水平有显著的正向影响效应。由于种植结构的调整

带来农民收入的增加，农民收入提高后又反过来促进

农民购置农业机械，从而增加区域农业机械总动力。

（3）完善农村道路设施有利于农机设备运输，降低

农机服务成本，从而促进区域农业机械化发展水平提

高。农户经营规模的扩大，越倾向采用农机代替人工

劳动，从而产生农机购置需求，促进区域农业机械总动

力的增加。

3.2 启示

根据本研究结果及结论，得出如下启示。

（1）广西应进一步完善农村基础设施建设。根据

研究结论显示广西农业种植结构调整并不影响区域农

业机械化发展水平，由于本研究用区域人均农业机械

总动力作为衡量农业机械化水平，实际上并不能完全

反映区域真实的农业机械化率，主要受到农机跨区作

业的影响。然而，农村道路设施是影响农机跨区作业

服务的重要因素，进而影响农作物生产综合机械化水

平。因此，提高广西农业生产综合机械化水平需加强

农村基础设施建设。

（2）通过调整区域农业种植结构，促进广西农民增

收。农业种植趋粮化对促进广西农民增收的效应不明

显，近年来，广西水果种植面积不断扩张，而粮食播种

面积却不断缩小，但农民收入却明显提高。一方面，水

果蔬菜等经济作物平均收益远远高于粮食作物，由于

广西户均经营耕地面积十分有限，农民更倾向于种植

水果蔬菜等经济价值更高的农产品；另一方面，受甘蔗

生产机械化水平不断提高的影响，对粮食种植产生一

定挤兑效应。因此，通过优化农业产业结构，促进农民

增收，助推乡村振兴发展。

（3）加快农村土地有序流转，推动农地实现适度规

模经营。农业机械化作业对农户经营规模的要求较严

格，只有农户经营达到适度规模，采用农机作业才会显

著降低农业生产成本。农户经营规模的扩张，无论是

对农业机械购置需求还是服务需求均呈现增长趋势。

一方面，要继续转移农村剩余劳动力，为农业适度规模

经营提供基础条件；另一方面，以高标准农田建设推动

农地有序流转，适应全程机械化作业要求。

（4）补齐农业生产机械化短板，缩小广西农业机械

化与全国的差距。广西多年来十分重视农业机械化发

展，努力攻克农机技术瓶颈，大力扶持农机事业，加强

农机购置补贴力度等一系列措施，农业机械化水平有

了明显提高。由于广西农作物播种呈多样化特征，不

同类型农业生产机械化水平差异较大，除了水稻生产

平均机械化水平较高以外，其它主要农作物生产综合

机械化水平仍然偏低。因此，提高广西农作物生产综

合机械化水平需对症下药，以实现甘蔗全程机械化生

产为重点，以此全面提升广西农业机械化水平。
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