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高标准农田建设对粮食绿色全要素生产率的影响机制
——基于玉米种植户样本的微观数据

李 治  陈春丽
（河南工业大学  粮食经济研究中心，郑州  450001）

摘 要  为探究高标准农田建设在提升粮食绿色全要素生产率中的作用，利用黑龙江、山东、河南、四川等 10 省的

708 个玉米种植户样本，探讨高标准农田建设对微观农户粮食绿色生产行为的多维度效应，并从异质性农户行为出

发，把农户绿色生产技术采纳行为分解为保护性耕作技术、施用有机肥、高效节水灌溉技术，深入理解农户绿色生

产技术的内在构成与作用机制。研究发现：1）高标准农田建设对粮食绿色全要素生产率的影响具有显著正向影

响，具体表现为在其他条件不变的情况下，参与高标准农田建设农户的粮食绿色全要素生产率比非参与农户高

14. 43 %。2）异质性分析发现，高标准农田建设的绿色增产效应存在明显的结构性差异：其对中老年粮食生产农户

与全职粮食生产农户、中西部地区以及土地流转活跃区域的促进效果更强。3）进一步分析发现，高标准农田建设

通过推动农地规模经营和绿色生产技术采纳提升粮食绿色全要素生产率，按照贡献率大小依次为保护性耕作技

术、施用有机肥、高效节水灌溉技术。基于此，当前高标准农田建设在提升粮食绿色全要素生产方面具有整体有效

性、个体异质性，未来需进一步从政策方式、区域差异、技术推广和政策协同等多个维度优化高标准农田建设政策

的实施路径。
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Impact mechanism of high⁃standard farmland construction 
on grain green total factor productivity:

Evidence from micro⁃data of maize⁃growing households

LI Zhi， CHEN Chunli
（Research Center of Grain Economics， Henan University of Technology， Zhengzhou 450001， China）

Abstract This study aims to investigate the role of high-standard farmland construction （HSFC） in enhancing 

the green total factor productivity of grain.  Using a sample of 708 maize-growing households from ten provinces 

including Heilongjiang， Shandong， Henan， and Sichuan， this study explores the multi-dimensional effects of 

HSFC on the green production behaviors of micro-level farmers.  From the perspective of heterogeneous farmer 

behavior， this study decomposes farmers' green technology adoption behaviors into three aspects： conservation 

tillage， organic fertilizer application， and efficient water-saving irrigation technology.  This analytical framework 

deepens the understanding of the internal composition and mechanisms of these technologies.  The research 

findings are as follows： 1） HSFC has a significantly positive impact on grain green total factor productivity 

（GGTFP）.  Specifically， equal conditions， GGTFP of farmers participating in HSFC is 14. 43% higher than that 
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of non-participating farmers.  2） Heterogeneity analysis reveals distinct structural differences in the green 

productivity-enhancing effects of HSFC： the promoting effect is greater among middle-aged and older farmers， 

full-time farmers， central and western regions， and areas with active land transfer.  3） Further analysis indicates 

that HSFC enhances GGTFP by promoting farmland scale management and the adoption of green production 

technologies.  According to the contribution rate from highest to lowest， these include conservation tillage， 

organic fertilizer application， and efficient water-saving irrigation technology.  In conclusion， the current HSFC 

policy demonstrates overall effectiveness in enhancing GGTFP， albeit with individual heterogeneity.  Future efforts 

should further optimize the implementation pathway of HSFC policy along multiple dimensions： policy 

approaches， regional disparities， technology extension， and policy coordination.

Keywords high-standard farmland construction； grain green total factor productivity； grain； farmer

党的二十届四中全会明确提出，加力实施新一

轮千亿斤粮食产能提升行动，高质量推进高标准农

田建设。截至 2024 年底，全国累计建成高标准农田

超过 10 亿亩（约  6. 67×107 hm2），农业综合生产能

力明显提高，为我国粮食生产连续多年稳产丰收提

供了重要支撑。然而，长期存在的耕地、水资源约

束，叠加近期频发的极端天气灾害，加剧了粮食生

产的不稳定性［1］，同时“高投入、高污染”为特征的传

统粮食集约化生产模式导致农业面源污染严重和

农田碳排放强度上升，使得粮食生产面临资源环境

紧约束与实现“双碳”目标的双重挑战。粮食绿色

全要素生产率（GGTFP）作为融合资源效率、环境

约束与经济产出的综合指标，其研究框架逐步从单

一生产视角转向“资源-环境-经济”协同视角，成为

考察粮食产出增长和绿色生产转型的重要指标。

学术界围绕粮食绿色全要素生产率主要以下

三方面展开研究。1）测度方法。目前关于将农业

污染物视为非期望产出纳入到粮食生产绿色全要

素生产率进行测算的方法主要有 2 种途径，一种是

随机前沿分析法（SFA），另一种是数据包络分析法

（DEA）。2）测算体系构建。绿色全要素生产率主

要是基于投入产出框架，具体包括投入变量、期望

产出变量和以环境污染为核心的非合意产出（或投

入）三部分。3）影响因素。其一是内生性要素投入

维度，聚焦于劳动力禀赋［2］、土地综合整治［3］等核心

要素的规模效应与质量提升路径；其二是外源性驱

动维度，农业补贴［4］、社会资本积累［5］等是绿色全要

素生产率提升的多元外部驱动力。

作为系统性农业生态工程，高标准农田建设已

为粮食增产与碳减排协同构筑了产能、效能、生态

与经济基础［6］。一方面，高标准农田建设通过推广

水肥一体化、保护性耕作和病虫害生物防治等高

效、精准、绿色等农业技术和资源管理方式，直接推

动粮食生产的低碳转型。另一方面，高标准农田建

设通过土地规模化经营、生产性服务业渗透等方

式，带动农户突破原有的低端农业技术锁定，改善

农业绿色生产技术的推广方式和应用效率，但其效

应发挥具有一定的滞后性［7］。

已有研究在探讨高标准农田建设与粮食绿色

生产关系方面取得了一定进展。研究认为，高标准

农田建设能显著提升农业绿色全要素生产率［7］。同

时，高标准农田建设的规模化倾向及建成后农田用

途管制的强化［8］，使高标准农田建设对粮食绿色生

产的影响更为复杂。此外，已有研究多从宏观层面

进行分析，缺乏对农户个体行为的微观考察，难以

揭示高标准农田建设对粮食绿色生产行为影响的

具体作用机制。因此，本研究拟采用黑龙江、山东、

河南、四川等 10 省 708 个玉米种植户样本的微观调

查数据，利用 PSM 和中介效应模型，分析不同驱动

因素对粮食绿色全要素生产率造成的影响，并深入

探析高标准农田建设提升粮食绿色全要素生产率

的适用情境，以期为完善高标准农田建设的绿色效

应提供针对性、差异化的政策方案，同时也为推动

粮食绿色生产影响因素的分析理论发展提供经验

证据。

1　理论分析与假设

1. 1　高标准农田建设对粮食绿色全要素生产率的

直接影响

一是根据要素生产理论，高标准农田建设通过

土地平整、土壤改良等措施，改善农业生产的基础

条件。同时，通过先进技术的推广应用，实现了“硬

条件”改善与“软技术”嵌入相结合，为粮食绿色全

要素生产率的提升奠定了要素基础。二是基于诱
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致性技术变迁理论，田块规整度与田间道路通达性

的根本改善，改变了农业生产的技术选择约束与要

素相对价格，从而诱导产生技术性与组织性变迁。

一方面，绿色农业机械的广泛应用促进技术效率提

升；另一方面，土地连片与规模经营，推动农业生产

方式向专业化、集约化转型，从而实现了期望产出

的有效增长。三是依据可持续发展理论，高标准农

田建设促进了耕地质量的提升，农户对化肥、农药

等化学投入品的依赖程度自然降低，降低粮食生产

非期望产出的同时提高粮食绿色收益。

假设 H1：高标准农田建设能够直接促进粮食绿

色全要素生产率的提升。

1. 2　高标准农田建设对粮食绿色全要素生产率的

作用机制

1. 2. 1　农地规模经营的中介作用

高标准农田建设是推动农地规模经营的有效

抓手，其通过多维度作用为规模经营赋能，进而促

进粮食绿色生产。一是高标准农田建设通过“小田

并大田” “化零为整”、坡耕地田坎修建等途径，解决

耕地分散化和细碎化问题，将农地经营规模扩大到

适宜水平。其经营规模的扩大改变了传统狭小的

分散经营方式，优化了机械与劳动之间的配置，使

得在农业生产中以最小成本获取最大经济收益成

为可能 9］。二是根据规模经济理论，规模经营能够

促进通过横向和纵向两方面分工使各个环节能够

更加高效地协作和配合，实现生产要素的优化配置

和生产过程的精细管理，有效降低生产成本，实现

粮食生产的提质增效与减污降碳。

假设 H2：高标准农田建设通过促进农地规模经

营提高粮食绿色全要素生产率。

1. 2. 2　绿色生产技术采纳的中介作用

绿色生产技术采纳是衔接高标准农田建设与

粮食绿色生产的关键中介，其通过三重路径发挥作

用：一是促进粮食提质增效。采用粮食绿色生产技

术，如秸秆还田、施用有机肥等技术，增强土壤有机

质含量、通透性、含水性，促进土壤养分平衡，提升

耕地质量等级，带动粮食产量和质量的提升。二是

降低面源污染。经过整治后的农田，更加直接适配

节水灌溉、测土配方施肥等技术，通过改善田间小

气候和作物健康状况，降低农业对环境的负面影

响。三是减少粮食生产过程的碳排放。绿色生产

技术的应用能够提高农资利用率、有效节约资源以

及提高缩短农业劳动时间，采用精准施肥、保护性

耕作技术等绿色生产技术替代传统化肥、农药等专

业化学品的投入，减少粮食生产过程的碳排放，促

进粮食绿色全要素生产率的提升。

假设 H3：高标准农田建设通过促进绿色生产技

术采纳进而提高粮食绿色全要素生产率，助力粮食

绿色生产。

2　数据来源、变量设置与模型选择

2. 1　数据来源

本研究采用的数据来自 2022 年中国社会科学

院 农 村 发 展 研 究 所 中 国 乡 村 振 兴 综 合 调 查

（CRRS）。课题组采用分层抽样、等距抽样与随机

抽样结合的方法，在东、中、西、东北地区的省份中

随机抽取样本，其次在各层内以县（区）为初级抽样

单元，按人均 GDP 排序后进行等距抽样；最后在抽

中的村内随机抽取农户，确保了样本在全国层面的

代表性。由于研究对象为玉米种植户，首先，初步

确定了 1 500 个样本农户，随后，按照以下明确标准

进行样本筛选：第一，剔除因变量中（雇佣和家庭劳

动力投入总和、种子使用数量、种子单价等）存在缺

失值、极端值的样本。其中关于种子使用数量、种

子单价等变量是否为异常值的参考 2022 年《全国农

产品成本收益资料汇编》［10］；第二，本研究剔除了在

控制变量中（个体特征、家庭特征）存在缺失值和极

端值的样本。最终，本研究获得 708 个玉米种植户

样本。

2. 2　模型构建

2. 2. 1　回归模型

为分析高标准农田建设在不同的年龄、就业情

况等对农户粮食绿色全要素生产率的影响，建立模

型如下：

Yi = α+ α1 x i + ∑
k= 1

n

α2 ck + εi （1）

式中：Yi为 i第个农户粮食绿色全要素生产效率值；

x i 为高标准农田建设，ck为第 k个控制变量；α1、α2 为

待估计系数；εi为随机扰动项。

2. 2. 2　机制分析模型

本研究认为高标准农田建设会通过农地规模

经营和绿色生产技术采纳影响农户粮食绿色生产

效率。参考江艇［11］的建议，由于中介变量和被解释

变量之间的因果关系在理论上较为直观可靠，不需
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要采用回归模型论证，只需对解释变量与中介变量

之间的因果关系进行检验即可，故构建机制分析模

型，具体形式如下：

Mi = φ 0 + φ 1 x i + φ 2Xi + vi （2）
式中：Mi为农地规模经营、绿色生产技术采纳强度；

Xi为控制变量；φ 0、φ 1、φ 2 均为待估计参数；νi为随机

误差项。

2. 3　变量设置

2. 3. 1　被解释变量

粮食绿色全要素生产率作为被解释变量，在构

建指标体系时，参考相关研究［12-13］，考虑环境保护、

资源节约与粮食安全协同发展问题，从投入、期望

产出、非期望产出 3 个方面选取测度指标，具体指标

见表 1。

1）　投入指标　参考已有研究［12］在投入指标上根

据生产要素三元论的思想，基于土地、劳动和资本

的视角，选取土地投入、劳动投入和资本投入作为

评价指标（表 1）。考虑到水资源是农业生产不可或

缺的生产要素。基于 CRRS 数据，一方面，各地区农

业水价不同，导致农业用水无法用货币直接衡量；

另一方面，小农户的农业用水多取自地表水（河流、

水渠）和降水，并普遍采用漫灌方式，其用水量难以

精确计量。本研究将单位面积平均总灌溉时长作

为水资源投入的代理变量。

2）　期望产出指标　本研究从粮食产量和农业碳

汇 2 个方面表示粮食生产的期望产出。本研究基于

粮食生产所产生的全部有机物质的总量计算碳汇，

具体的计算公式如下：

C= ∑
i

k

C i = ∑
i

k

C i × Yi × (1 - β ) /Hi （3）

式中：C为粮食作物的碳汇总量；Ci为某一具体的粮

食 作 物 的 碳 吸 收 量 ；k 为 粮 食 作 物 种 类 数 量 ；

Yi、β、Hi分别为某一具体的粮食作物的经济产量、

含水量、经济系数，其中碳吸收率与经济系数参考

田云等［14］设定。

3）　非期望产出指标　本研究从碳排放和面源污

染 2 个方面表征非期望产出。首先，对于粮食生产

碳排放量，结合调研地区实际情况，本研究采用化

肥、农地耕作的排放量乘以相应碳排放系数后相加

的总量来计算碳排放量，其碳排系数设定参考田云

等［14］、畅倩等［15］研究。

其次，在非期望产出的面源污染排放量中，主

要 包 括 总 氮（TN）、总 磷（TP）和 化 学 需 氧 量

（COD）。但农作物种植活动排放的 COD 量极低，

对环境的整体污染效应几乎可以忽略不计，故本研

究重点关注化肥导致的面源污染，其核算面源污染

排放量计算公式如下：

表 1　粮食绿色全要素生产率的指标体系

Table 1　Indicator system for measuring grain green total factor productivity

变量类型

Variable
type

投入指标

Input 
indicators

产出指标

Output
indicators

一级指标

Primary
indicator

土地投入

劳动力投入

资本投入

水资源投入

期望产出

非期望产出

二级指标

Secondary 
indicator

土地投入

劳动力投入

种子投入

农药投入

化肥投入

机械投入

农业用水投入

粮食产量

碳汇

碳排放

面源污染

指标含义

Definition

粮食播种面积，66. 67 hm2

粮食生产中劳动力总投入量，人小时

粮食生产中种子投入费用，元

粮食生产中农药投入费用，元

粮食生产中化肥投入，kg

粮食生产中机械投入，%

粮食生产中灌溉投入，h/hm2

粮食产量，kg

粮食生产中的总碳汇量，kg

粮食生产中的碳排放量，kg

粮食生产中的面源污染排放量，kg

备注

Note

雇佣和家庭劳动力投入总和

种子使用数量×种子单价

杀虫剂、除草剂、防病药物

机械服务比重

单位面积平均灌溉总时长

粮食总产量
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E= ∑
i

EU i ρ iCi = ∑
i

PE i C i （4）

式中：E为面源污染排放量；ρi为产污强度系数；EU i

为农户 i的指标统计数。上述系数参考《污染源普

查农业系数手册》［16］和相关文献获得。

2. 3. 2　核心解释变量

本研究的解释变量是高标准农田建设，参考已

有研究［17］采用“截至上年村庄建设了高标准农田

（是=1，否=0）”进行表征。其中，有效样本量 708
份，未参与高标准农田建设 426 户，占比 60. 2%，参

与高标准农田建设 282 户，占比 39. 8%。

2. 3. 3　控制变量

参考相关研究［12-13］，本研究从户主个体特征、家

庭特征、农业经营特征、村庄特征 4 方面选取匹配

变量。

2. 3. 4　中介变量

农地规模经营。借鉴姜松等［18］的做法，从总量

和效率的双重维度对农地适度规模经营进行评估，

在效率层面，用单位面积产量衡量，在总量层面，用

土地经营面积的自然对数衡量。

绿色生产技术采纳。依据 2018 年农业农村部

印发的《农业绿色发展技术导则（2018—2030 年）》

《农垦农业绿色优质高效技术模式提升行动方案》

并借鉴相关研究，本研究的绿色生产技术主要包

括保护性耕作技术、使用喷灌、滴灌等高效节水灌

溉技术、施用有机肥。其中对保护性耕作技术的

界定，借鉴邓远远等［19］的研究，即农户在粮食生

产中采纳了免耕直播、秸秆还田中的至少一种

技术。

各变量定义和描述性统计如表 2。

表 2　变量定义和描述性统计

Table 2　Definition of variables and descriptive statistics

结果变量

Dependent
variable
核心解释变量

Core independent 
variable

个体特征

Individual 
characteristics

家庭特征

Household 
characteristics

农业经营特征

Farm operation 
characteristics

村庄特征

Village 
characteristics

粮食绿色全要素

生产率

高标准农田建设

年龄

受教育程度

健康状况

就业状况

家庭规模

组织参与

土地流转

耕地细碎化

村庄经济水平

城市郊区

村县距离

信息技术培训

村庄地势

由超效率 SBM 模型测得

是否建设了高标准农田：1=是；0=否

户主年龄，岁

户主受教育年限

户主健康程度：1=非常不健康；2=比较不健康；

3=一般；4=比较健康；5=非常健康

1=全职务农；0=兼业（农业或非农业）

家庭人口总数

是否加入农民专业合作社或家庭农场？

1=是；0=否

土地是否流转？1=是，0=否

实际经营地块数量/家庭实际经营耕地面积

当年人均可支配收入，元

是否为城市郊区？1=是；0=否

村委会距离所在县政府距离，km

本村是否有村干部接受了信息技术培训？

1=是；0=否

村庄地形是否为平原？1=是，0=否

0. 523

0. 398

56. 692

7. 790

3. 661

0. 651

4. 281

0. 239

0. 500

0. 565

13 194. 646

0. 109

24. 013

0. 898

0. 415

0. 325

0. 490

9. 778

3. 086

1. 072

0. 477

1. 811

0. 427

0. 500

0. 576

4 114. 263

0. 312

16. 400

0. 302

0. 493

变量类型

Variable type
变量

Variable
变量含义

Definition
均值

Mean
标准差

SD
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中介变量

Mediating 
variable

农地规模经营

绿色生产技术

保护性耕作技术

施用有机肥

高效节水灌溉技术

单位面积产量

经营面积

本研究如果农户采纳其中一种技术则赋值为 1；
采纳 2 项技术赋值为 2；采纳 3 项技术赋值为 3；
否则赋值为 0
粮食生产中采纳了免耕直播、秸秆还田技术中的

一种？1=是，0=否

是否施用？1=是，0=否

是否施用？1=是，0=否

441. 964

17. 061

0. 980

0. 588

0. 323
0. 069

178. 629

25. 729

0. 668

0. 493

0. 468
0. 254

表 2（续）

变量类型

Variable type
变量

Variable
变量含义

Definition
均值

Mean
标准差

SD

注：数据来源：根据相关数据统计分析得出。

Note：Data source： Compiled and calculated by the authors based on relevant statistical data.

3　结果与分析

3. 1　匹配结果分析

3. 1. 1　Logit 倾向得分估计

运用 Stata18. 0 进行匹配，Logit 估计 LR 统计

量为 93. 73，小于 P值的概率为 0，模型整体显著，

拟合效果较好。村庄经济水平、城市郊区显著影

响高标准农田建设；耕地细碎化对粮食种植户参

与农田建设具有显著负向影响，其可能的原因，耕

地细碎化治理本质上是人地关系的优化调整，不

同农户对建设方案的诉求存在差异，部分农户担

心地块调整后自家利益受损，达成统一意见的难

度极大。

3. 1. 2　共同支撑域

在获得农户参与高标准农田建设的倾向得分

后，本研究通过共同支撑域进一步分析匹配质量。

由图 1 结果可知，匹配后处理组和对照组的倾向得

分区间重合度较高，且多数观察值处于共同取值范

围内，表明样本中匹配程度良好。

3. 1. 3　平衡性检验

在 6 种匹配方法下（表 3），伪 R2 的值从匹配前

的 0. 099 下降到匹配后的 0. 004~0. 009，解释变量

从匹配前的高度显著到匹配之后不再显著，匹配后

的解释变量均值偏差和中位数偏差均大幅下降。

倾向得分匹配较好降低处理组与对照组之间的解

释变量差异，满足平衡性假定。

图 1　倾向得分匹配前后的核密度曲线比较结果

Fig. 1　Comparison of kernel density curves before and after PSM
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3. 1. 4　影响效果分析

由表 4 可知，在采用 6 种匹配方法之后，所得到

的匹配结果非常相近。由处理组和对照组影响效

应平均差异可知，处理组的平均影响效应为 0. 575，
对照组为 0. 492，增幅为 14. 43%，说明高标准农田

建设能够促进粮食绿色全要素生产率的提升，进而

促进粮食绿色生产，证明 H1 成立。同时，在采用 6
种匹配方法之后，所得到的匹配结果非常相近，说

明用不同的匹配方式结论基本一致，估计结果也比

较稳健。

表 3　PSM 平衡性检验结果

Table 3　Balance test for PSM

匹配方法

Matching method

匹配前  Before matching

K近邻匹配（K=2）
K-nearest neighbor （K=2）

K近邻匹配（K=4）
K-nearest neighbor （K=4）

卡尺内 K近邻匹配  （K=2，卡尺=0. 04）
Radius matching with K-nn （K=2， caliper=0. 04）

核匹配  Kernel matching

半径匹配  （卡尺=0. 04）
Radius matching （caliper=0. 04）

局部线性匹配

Local linear matching

伪 R方

Pseudo R2

0. 099

0. 006

0. 004

0. 007

0. 005

0. 005

0. 009

LR 统计量

LR chi²

94. 11

4. 40

2. 87

4. 79

3. 63

3. 30

6. 88

P值

P-value

0. 000

0. 986

0. 998

0. 979

0. 995

0. 997

0. 908

均值偏差

Mean bias

15. 3

4. 4

3. 6

4. 9

4. 6

4. 4

6. 0

中位数偏差

Med bias

9. 2

3. 6

3. 6

4. 5

3. 6

3. 1

4. 8

表 4　PSM 影响效果分析

Table 4　Treatment effect estimation based on PSM

匹配方法

Matching method

K近邻匹配（K=2）
K-nearest neighbor （K=2）

K近邻匹配（K=4）
K-nearest neighbor （K=4）

卡尺内 K近邻匹配  （K=2，卡尺=0. 04）
Radius matching with K-nn （K=2， caliper=0. 04）

核匹配  Kernel matching

半径匹配（卡尺=0. 04）
Radius matching （caliper=0. 04）

局部线性匹配

Local linear matching

平均值  Mean

处理组

Treated group

0. 575

0. 575

0. 574

0. 575

0. 574

0. 575

0. 575

控制组

Control group

0. 489

0. 487

0. 490

0. 493

0. 494

0. 496

0. 492

平均处理效应

ATT

0. 086***

0. 088***

0. 084***

0. 082***

0. 080***

0. 079**

0. 083

标准误

SE

0. 038

0. 038

0. 038

0. 033

0. 030

0. 032

Z值

Z-statistic

2. 25

2. 32

2. 19

2. 50

2. 68

2. 46

注：标准误是采用 bootstrap 自助法抽样 500 次得出的结果。表 6 同。***、**、*分别表示估计结果在 1%、5% 和 10% 的水平上显著。表

4~9 同。

Note： Standard errors are bootstrapped with 500 replications.  The same in Table 6.  ***， **， and * denote statistical significance at the 1%， 
5%， and 10% levels， respectively.  The same in Tables 4 to 9.
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3. 2　稳健性检验

3. 2. 1　安慰剂检验

本研究参考白俊红等［20］的做法，利用随机生

成实验的方式进行安慰剂检验，重复 500 次，将每

次得到的虚构政策效应回归系数与基准回归的

系数进行比较（图 2）。从结果可以看出，估计值

集中分布在 0 附近，图形服从正态分布，且与真实

估计值（0. 075）有一定距离，双边 P 值为 0. 000，
表 明 模 型 的 设 定 是 可 靠 的 ，且 前 述 结 果 比 较

稳健。

3. 2. 2　更换估计模型

运用 OLS 方法进行了稳健性检验，结果见表 5。
可见高标准农田建设仍旧正向显著促进粮食绿色

全要素生产率的提升，说明结论具有稳健性。

3. 2. 3　替换被解释变量

本研究根据规模报酬不变（CRS）重新估计模

型并再次进行回归，结果见表 6。可见处理组的平

均 影 响 效 应 为 0. 441，对 照 组 为 0. 381，增 幅 为

13. 61%。说明在替换被解释变量下，高标准农田

建设依旧能够促进粮食绿色全要素生产率的提升，

进而促进粮食绿色生产，可以看出结果仍然稳健。

3. 2. 4　子样本回归

考虑到实际经营规模过小的农户，农业经营收

入占家庭总收入的比重可能越低，其对农业生产经

营的重视程度可能越低，相关决策可能会更加随

意［13］。因此借鉴畅倩［15］的思路，剔除实际经营耕地

面积<0. 33 hm2 的样本，采用子样本回归法进行稳

健性检验，结果如表 6，依然支持高标准农田建设对

农户粮食绿色全要素生产率具有显著正向影响的

结论。

True effect=0. 075 （P=0. 000）
图 2　安慰剂检验

Fig. 2　Placebo test

表 5　OLS回归结果

Table 5　OLS regression results

变量

Variable

高标准农田建设

High-standard farmland construction （HSFC）

控制变量  Control variable
常数项

Constant variable
R

样本量 Sample size

粮食绿色全要素生产率

Grain green total factor productivity

0. 075***
（0. 026）

控制

0. 624***
（0. 209）

0. 053
708
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3. 3　异质性分析

3. 3. 1　基于年龄异质性

农户在不同的家庭生命周期阶段，由于禀赋差

异、知识技能、价值观念等方面的不同，其面临的机

会成本不同，导致农业生产行为选择上产生差异。

参考已有研究［21］，以 50 岁为界限，将农户分为青壮

年组和中老年组，来探究不同年龄群体建设高标准

农田的差异对粮食绿色全要素生产率的影响。表 7
结果显示，高标准农田建设对中老年农户的粮食绿

色全要素生产率的提升更加明显。可能的原因是：

中老年农户对土地的认知往往带有“代际传承”属

性，导致其生产行为更倾向“保护而非掠夺”，从而

规避短期逐利导致的绿色效率损失。

3. 3. 2　基于农户分化异质性

农村劳动力非农转移加剧了农户分化，这种分

化带来的经济社会地位差距，使农户对土地的依赖

程度与价值认知出现偏差［22］，最终在农田建设、农

业生产经营的决策中表现出一定的异质性。表 7 结

果显示，对于兼业农户而言，全职农户参与高标准

农田建设对粮食绿色全要素生产率提升更为显著，

其原因：土地是核心生产资料，高标准农田建设带

来的设施完善、规模效益提升等优势，能直接作用

于其农业生产过程，帮助他们更高效地运用先进技

术、优化种植结构，从而显著提升粮食绿色生产

效率。

3. 3. 3　基于地区差异异质性分析

考虑到不同地区的农业生产条件、经济发展水

平等存在差异，将样本划分为东部、中西部来探讨

政策实施的地理区域异质性。由表 8 估计结果可

知，中西部的效果更好。其可能的原因：高标准农

田建设作为一项国家粮食安全战略工程，在中西部

粮食主产区往往被置于更突出的位置，地方政府的

配套投入、项目管理与后续管护力度可能更强，容

易形成“政策聚焦效应”。

3. 3. 4　基于土地要素配置效率异质性

土地流转能够发挥要素配置与规模经营的双

重效应。如表 8 所示，进行土地流转的农户的粮食

绿色全要素生产率的提升较为显著，一方面，从要

素配置来看，土地流转促进了土地、劳动力等生产

要素的优化组合，降低高标准农田的监管与信息追

溯成本 ，为粮食生产的绿色高效开展奠定了基

础［23］。另一方面，从规模经营来看，集中连片的土

地便于先进农业技术的应用，提高水资源、化肥、农

药等投入的利用效率，减少农业面源污染。

表 6　稳健性检验：替换被解释变量、子样本回归

Table 6　Robustness checks： alternative dependent variables and subsample analyses

处理方法

Approach

替换被解释

变量

Alternative 
dependent 
variables

子样本回归

Subsample 
analyses

匹配方法

Matching method

K近邻匹配（K=2）

K近邻匹配（K=4）

卡尺内 K 近邻匹配（K=2，卡尺=0. 04）

核匹配

半径匹配（卡尺=0. 04）

局部线性匹配

平均值

K近邻匹配（K=2）

K近邻匹配（K=4）

卡尺内 K近邻匹配（K=2，卡尺=0. 04）

核匹配

半径匹配（卡尺=0. 04）

局部线性匹配

平均值

处理组

Treated 
group
0. 441

0. 441

0. 440

0. 441

0. 440

0. 441

0. 441

0. 534

0. 534

0. 534

0. 534

0. 534

0. 534

0. 534

控制组

Control
group
0. 379

0. 378

0. 381

0. 382

0. 382

0. 383

0. 381

0. 461

0. 456

0. 461

0. 475

0. 470

0. 483

0. 468

平均处理

效应

ATT
0. 062**

0. 063**

0. 059**

0. 059**

0. 058**

0. 058*

0. 060

0. 073**

0. 078**

0. 073**

0. 059*

0. 064**

0. 051*

0. 066

标准误

SE

0. 035

0. 034

0. 032

0. 028

0. 026

0. 027

0. 041

0. 039

0. 044

0. 033

0. 033

0. 034

Z值

Z-statistic

1. 79

1. 87

1. 82

2. 14

2. 25

2. 14

1. 78

2. 00

1. 66

1. 77

1. 89

1. 51
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3. 4　作用机制分析

3. 4. 1　农地规模经营是中介效应分析

基于前述构建的中介效应模型，从农地规模经

营视角分析微观农户层面高标准农田建设对粮食

绿色全要素生产率的影响机制，回归结果如表 9。
由模型（1）和（2）可知，高标准农田建设通过农地规

模经营产生显著正向影响。另外，从实践运行来

看，农地适度规模经营是典型的“土地共享”理念，

能够实现生产要素重新配置和替代，降低生态成

本［18］，有效促进粮食绿色生产，验证 H2。

3. 4. 1　绿色生产技术采纳的中介效应分析

由表 9 模型（3）可知，高标准农田建设通过对农

户采纳绿色生产技术的影响正向显著。这表明高

标准农田建设通过促进农户采纳绿色生产技术进

而提升粮食绿色全要素生产率，进而验证 H3。为了

验证农户采纳具体的绿色生产技术对粮食绿色全

要素生产率的效果大小，分别对保护性耕作技术、

施用有机肥、高效节水灌溉技术为中介变量进行

回归。

由模型（4）和（5）可知，高标准农田建设对增施

有机肥、保护性耕作等技术采纳具有正向显著影

响。这表明高标准农田建设可以通过增施有机肥、

保护性耕作等技术采纳，能够提升粮食绿色全要素

生产率。其原因为：一方面，保护性耕作可以消除

粮食生产要素配置扭曲、耕地可持续集约化利用水

平，继而引致粮食生产效率变化，推动实际粮食产

表 7　异质性分析：年龄、农户分化

Table 7　Heterogeneity analysis： age and farmer differentiation

变量

Variable

高标准农田建设

High-standard farmland construction （HSFC）

控制变量  Control variable

常数项

Constant

R2

样本量  Sample size

年龄异质性

Age heterogeneity
青壮年

Young adults

0. 004
（0. 058）

已控制

0. 653*
（0. 361）

0. 139

162

中老年

Senior

0. 101***
（0. 029）

已控制

0. 277
（0. 222）

0. 056

546

农户分化异质性

Farmer differentiation heterogeneity
全职

Full-time

0. 136***
（0. 030）

已控制

0. 444*
（0. 246）

0. 083

416

兼业

Part-time

−0. 013
（0. 050）

已控制

0. 828**
（0. 353）

0. 069

247

表 8　异质性分析：地区、土地要素配置效率

Table 8　Heterogeneity analysis： region and land allocation efficiency

变量

Variable

高标准农田建设

HSFC

控制变量  
Control variable

常数项

Constant

R2

样本量

Sample size

地区异质性

Regional heterogeneity

东部

Eastern

0. 013
（0. 066）

已控制

1. 199
（1. 008）

0. 165

136

中西部

Central-western

0. 100***
（0. 030）

已控制

0. 527**
（0. 222）

0. 063

572

土地要素配置效率异质性

Heterogeneity in land factor allocation efficiency

有流转组

With land transfer

0. 101***
（0. 037）

已控制

0. 179
（0. 416）

0. 084

354

无流转组

Without land transfer

0. 054
（0. 036）

已控制

0. 824***
（0. 252）

0. 045

354
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量向潜在粮食产量靠近［24］。另一方面，保护性耕作

技术遵循生态系统基本原理，具有持续显现的生态

功能［25］。

模型（6）高标准农田建设对农户采纳高效节

水灌溉技术在 10% 水平上正向显著。其原因：农

户出于理性经济人角度考虑，考虑到喷灌、微灌、

管灌等节水灌溉等投入成本较高且达不到预期，

仍会采用大水漫灌等浪费水的生产行为，容易出

现“高意愿、低行为”现象，对亲环境行为“望而

却步”［26］。

4　结论与建议

基于黑龙江、山东、河南、四川等 10 省 708 玉米

种植户样本的微观调查数据，利用 PSM 和中介效应

检验等方法，重点研究高标准农田建设对粮食绿色

全要素生产率的影响以及作用机理。主要结论

如下：

1）高标准农田建设能够显著促进粮食绿色全

要素生产率的提升，且经过更换估计模型、替换被

解释变量、子样本回归、安慰剂检验后，结果依然

稳健。

2）异质性分析发现，高标准农田建设的绿色生

产率促进效应在中老年农户、全职农户与中西部、

高流转地区更为突出。

3）机制分析表明，高标准农田建设通过推动农

地规模经营和绿色生产技术采纳实现粮食绿色生

产。其中，在农户绿色生产技术采纳过程中，进一

步实证表明按照贡献率大小依次为保护性耕作技

术、施用有机肥、高效节水灌溉技术。

基于此，提出如下政策建议：

1）强化高标准农田建设的长期投入与质量监

管。将高标准农田建设纳入地方粮食安全责任制

考核，保障建后管护资金的常态化投入；同时增强

土壤改良、生态沟渠、农田防护林等基础设施指标，

提升农田生态系统的碳汇与减排能力。

2）以差异化政策精准赋能重点生产主体与区

域。针对中老年粮食生产农户与全职粮食生产农

户，应强化绿色技术补贴及社会化托管服务，降低

技术采纳门槛；面向中西部，加大高标准农田建设

投入与绿色技术推广支持；在高流转地区，完善土

地经营权稳定性保障，激励规模经营主体长期投入

绿色生产，精准释放不同粮食生产主体的绿色增产

潜力。

3）通过引导粮食生产的土地规模化经营和农

业服务规模化经营，推动绿色粮食生产技术应用，

提高农户参与农业科技服务积极性和绿色生产技

表 9　机制分析

Table 9　Mechanism analysis

变量

Variable

高标准

农田建设

HSFC
控制变量

Control 
variable

常数项

Constant

R2

样本量

Sample size

农地规模经营

Farmland scale management
模型（1）：

单位面积产量

Model（1）：
Yield per unit 

area

0. 076**
（0. 037）

已控制

6. 086***
（35. 26）

0. 018

708

模型（2）：
经营面积

Model（2）：
Operated area

0. 245***
（0. 075）

已控制

1. 011*
（0. 566）

0. 185

708

模型（3）：
整体采纳强度

Model（3）：
Overall adoption 

intensity

0. 188***
（0. 055）

已控制

1. 342***
（0. 301）

0. 029

708

模型（4）：
保护性耕作技术

Model（4）：
Conservation 

tillage
technology

0. 079**
（0. 037）

已控制

0. 846***
（0. 265）

0. 129

708

模型（5）：
施用有机肥

Model（5）：
Organic fertilizer 

application

0. 071*
（0. 037）

已控制

0. 186
（0. 260）

0. 084

708

模型（6）：
高效节水灌溉技术

Model（6）：
Efficient

water-saving 
irrigation 

technology

0. 039*
（0. 021）

已控制

0. 221
（0. 135）

0. 029

708
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术采纳程度，进而提升粮食绿色全要素生产率，加

快粮食绿色生产转型。
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