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农村劳动力老龄化对水稻全要素生产率的影响

——基于中国水稻主产区的实证分析

宋 雪  刘 奥  何玉成*

（华中农业大学  经济管理学院，武汉  430070）

摘 要  为探究农村劳动力老龄化对水稻全要素生产率的影响。基于 2002—2021 年中国 23 个水稻主产省（市、自

治区）的面板数据，采用 DEA-Malmquist 指数法测算水稻全要素生产率，利用基准回归模型、调节效应模型和分组

回归模型，系统分析了农村劳动力老龄化对水稻全要素生产率的影响及机理。结果表明：1）农村劳动力老龄化显

著抑制了水稻全要素生产率增长；2）农村劳动力老龄化主要通过阻碍技术进步抑制水稻全要素生产率增长；3）机

械化水平缓解了农村劳动力老龄化对水稻全要素生产率的抑制作用，但受地形约束，机械化水平的缓解作用仅在

平原地区显著，在丘陵地区不显著。化肥施用强度在农村劳动力老龄化与水稻全要素生产率的关系中具有“倒 u
型”调节作用；4）异质性分析发现，农村劳动力老龄化对水稻全要素生产率的抑制作用仅在南方稻作区显著，在北

方稻作区的抑制作用并不明显。为此，提出重视农村人才振兴、加大农业技术学习培训投入、加快农业机械化发展

和引导农户科学合理施用化肥等建议。
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Impact of aging rural labor on total factor productivity of rice: 
Empirical analysis based on the main rice production areas of 

China

SONG Xue， LIU Ao， HE Yucheng*

（Huazhong Agricultural University， School of Economics and Management， Wuhan 430070， China）

Abstract To investigate the impact of rural labor aging on rice total factor productivity， based on the panel 

data of 23 major rice-producing provinces （municipalities and autonomous regions） in China from 2002 to 

2021， the DEA-Malmquist index method was used to measure the total factor productivity of rice.  The 

baseline regression model， mediating effect model and moderating effect model were used to 

systematically analyze the impact and the mechanism of rural labor aging on the total factor productivity of 

rice.  productivity and the mechanism.  The results show that： 1） Rural labor aging significantly inhibits the 

growth of rice total factor productivity； 2） Rural labor aging inhibits the growth of rice total factor productivity 

by hindering technological progress； 3） The mechanization level mitigates the inhibition of rice total factor 

productivity by rural labor aging， but the moderating effect of the mechanization level is only significant in 

the plains and not in the hilly areas due to the constraints of the terrain.  Fertiliser application intensity has an 
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"inverted u-shaped" moderating effect in the relationship between rural labor aging and rice total factor 

productivity； 4） Heterogeneity analysis found that the inhibitory effect of rural labor ageing on rice total 

factor productivity is only significant in the southern rice cropping area， and not obvious in the northern rice 

cropping area.  In this regard， suggestions are put forward， which arepaying attention to the revitalization of 

rural talents， increaseing the input of learning and training for the elderly labour force， accelerating the 

development of agricultural mechanization and guiding farmers to use fertilizers in a scientific and rational 

manner.

Keywords rural labor； ageing； total factor productivity； mechanisation level； fertiliser application intensity

党的二十大报告中指出，要以推动高质量发展

为主题，着力提高全要素生产率，加快农业强国建

设。 2023 年中央一号文件再次强调，强国必先强

农，农强方能国强，要全方位夯实粮食安全根基，确

保中国人的饭碗牢牢端在自己手中，提高粮食全要

素生产率。可见，保障粮食安全、加快农业强国建

设的关键在于提高粮食全要素生产率［1］。

农民作为农业生产的决策者和执行者，直接影

响粮食全要素生产率。当前，农业生产中两大典型

特征是小农经营和劳动力老龄化。根据第三次农

业普查数据，我国小农户数量占到农业经营主体

98% 以上，小农户从业人员占农业从业人员 90%，

小农户经营耕地面积占总耕地面积的 70%。在小

农经营背景下，劳动力是农业生产中最为依赖的生

产要素［2］。但随着城镇化和工业化的发展，农村大

量青壮年涌入城市和非农部门，农村劳动力老龄化

问题日益凸显，导致农村劳动力的供给数量和质量

下降，引发了“未富先老” “未来谁来种地”等一系列

问题。农村劳动力老龄化是否会危及粮食安全这

一话题日益突出。截止到 2023 年底，我国粮食产量

达 6. 95 亿 t，其中水稻产量达 2. 06 亿 t，分别是 2002
年的 1. 52 倍和 1. 18 倍。作为我国的第一大口粮作

物，水稻对保障我国粮食安全的重要性不言而喻。

当前，我国水稻分为早稻、中稻、粳稻和晚稻等多个

品种，主要分布在 23 个水稻主产省（市、自治区）。

相比小麦和玉米，水稻生产环节多，难度大，对劳动

投入需求更多。因此，在劳动力老龄化的背景下，

研究水稻的全要素生产率对农民增产增收、保障粮

食安全有重要的现实意义。

现有研究主要探讨了农村劳动力老龄化对农

业生产以及粮食产量的影响，研究结论存在明显的

分歧。有学者认为，农村劳动力老龄化不利于农业

生产和粮食增产。考虑到老年劳动力体力衰退势

必会导致劳动力供给强度减弱，造成务农质量下

降［3］，同时，老龄劳动力思想保守、风险规避性强，可

能会阻碍农业新技术和新型生产方式的推广和采

纳［4］。也有学者认为，农村劳动力老龄化具有积极

影响。一方面，劳动力供给质量和数量下降，会倒

逼农业技术进步［5］，并促使农户有效调整要素配置

和粮食种植结构［6］。另一方面，老龄劳动力具有更

高的生产专注度和丰富的农业生产经验，在农业生

产经营过程中，会做出更优的经济决策。还有学者

认为，随着农业机械化和社会化服务的普及，老龄

和青壮年劳动力在粮食种植决策、要素投入配置和

粮食单产水平上没有明显差别［7］。

通过以上分析发现已有文献还存在一些值得

改进和探讨的空间。首先，关于农村劳动力老龄化

对农业生产、粮食产量的研究较为丰富，但对粮食

全要素生产率的研究关注度不足，尤其缺少对水稻

全要素生产率的研究；其次，农业生产要素之间的

替代关系势必会影响农村劳动力老龄化与粮食全

要素生产率的强弱关系。而农业机械和化肥作为

粮食生产中至关重要的生产要素，却鲜有研究分析

机械和化肥对农村劳动力的替代作用关系；最后，

水稻主产区涵盖全国 23 个省（市、自治区），忽视区

域自然禀赋条件差异难以全方面解释农村劳动力

老龄化对水稻全要素生产率的影响。

鉴于此，本研究以 2002—2021 年我国 23 个水

稻主产省份为样本，拟从以下几个方面展开研究：

第一，实证检验农村劳动力老龄化对水稻全要素生

产率的影响及机制效应；第二，验证机械化水平和

化肥施用强度在农村劳动力老龄化和水稻全要素

生产率影响中的调节效应；第三，探究农村劳动力

老龄化对不同稻作区水稻全要素生产率的异质性

作用。通过研究上述问题，尝试厘清农村劳动力老

龄化对水稻全要素生产率的因果逻辑和内在机制，

以期为保障粮食安全、推动农业强国建设提供一定

决策依据。
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1　理论分析和研究假说

1. 1　农村劳动力老龄化对水稻全要素生产率的影

响分析

1. 1. 1　直接效应

参考已有研究的做法［4，7］，采用劳动增强型的

Cobb-Douglas（C-D）生产函数从理论上验证农村劳

动力老龄化对水稻 TFP（水稻全要素生产率，Total 
Factor Productivity）的影响。具体形式设定如下：

Y it = K αi
it [ Lit A it ψ ( lit ) ]βi （1）

式中：Y it 为省份 i在 t年份的水稻产量；K αi
it 为所投入

的资本数量；Lit 为劳动投入；A it 为技术因子；αi 和 βi

分别为资本和劳动的弹性系数；ψ ( lit )为考虑了劳动

力年龄因素后农业劳动力的综合劳动能力。

根据本研究内容，采用 y 表示青壮年群体，o 表

示老龄群体，下同，将劳动投入细分为青壮年劳动

力 Ly
it 和老龄劳动力 Lo

it，可得：

Lit = Ly
it + Lo

it （2）
由于青壮年劳动力和老龄劳动力在健康状况

和劳动能力等方面存在差异，且一般认为老龄劳动

力的生产效率低于青壮年劳动力，引入老龄劳动力

相对青壮年劳动力的生产率 η，则 0 < η < 1。本研

究采用线性加总来表示水稻生产中农业综合劳动

能力 ψ ( lit)：
ψ ( lit)= l y

it + ηl o
it （3）

式中：l y
it 和 l o

it 分别为青壮年劳动力和老龄劳动力占

总劳动力的比重，有 l y
it + l o

it = Ly
it

Lit
+ Lo

it

Lit
= 1，水稻生

产中农业综合劳动能力 ψ ( lit)可进一步表示为：

ψ ( lit)= 1 +( η - 1 ) l o
it （4）

结合式（1）和（4），并对两边取对数得到式（5）：
lnY it=αi lnKit+βi lnLit+βi lnA it+βi ln [ 1+( η-1 ) l o

it]
≈ αi lnKit + βi lnLit + βi lnA it + βi ( η - 1 ) l o

it （5）
因此，可以得到水稻 TFP 表达式如下：

lnTFP it = lnY it - αi lnKit - βi lnLit = βi lnA it +
βi ( η - 1 ) l o

it （6）
用差分形式表示水稻 TFP，可得：

△lnTFP it = △lnY it - αi △lnKit - βi △lnLit =
βi ln△A it + βi ( η - 1 ) △l o

it （7）
基于式（7），用 △l o

it 对△lnTFP it 求导可得：

∂△lnTFP it

∂△l o
it

= βi ( η - 1 ) （8） 

由前述可知，0 < η < 1 且 βi > 0。因此，βi ( η -
1 )<0，即农村劳动力老龄化程度加剧不利于水稻

TFP 增长。

基于此，提出假说 1：农村劳动力老龄化抑制了

水稻 TFP 增长。

1. 1. 2　间接效应

在规模报酬不变的情况下，全要素生产率可分

解为技术进步和技术效率。技术进步是指不同时

期生产前沿面向外移动，即在生产技术的不断创新

下，同样一组投入要素不变情况下实现更多的产

出。技术效率强调既有生产资源的合理配置，反映

不同农业投入物的利用效率。本研究从技术进步

和技术效率 2 个机制出发，分析农村劳动力老龄化

对水稻 TFP 的影响。

农村老龄劳动力具有认知能力和学习能力低、

传统农业路径依赖、风险规避性强的特征，不利于

新技术采纳，进而阻碍技术进步。首先，老龄劳动

力的认知能力和学习能力相对不足，对各类新技术

的采纳意愿不高。老龄劳动力人力资本水平弱化，

接受新事物和新技术的能力明显不足，学习和采纳

新技术的成本更高，可能对新技术和新品种采纳产

生抗拒心理［8-9］。诸如秸秆还田、测土配方施肥等农

业绿色技术，老龄农户采纳意愿和采纳程度较低。

其次，老龄劳动力对传统农业生产方式具有路径依

赖。老龄劳动力的劳动技能和知识体系基本固化，

难以在短时间内转变生产思维，通常基于过往的经

验判断和生产习惯进行水稻生产［3］，不利于新型农

业技术的采纳运用［10-11］。最后，老龄劳动力的风险

规避性较强，思想较为保守。在劳动力市场上，老

龄劳动力不具备竞争优势，兼业机会较少，收入主

要来源于农业生产，促使其风险规避性增强，在农

业生产过程中不敢贸然改变，而新技术的采用过程

往往具有一定的风险，因此老龄劳动力对新技术采

用更加谨慎，不利于农业技术进步［12］。

农村劳动力老龄化降低了劳动力有效供给，引

发劳动生产率和农业要素配置效率下降，进而抑制

技术效率。首先，农村劳动力老龄化导致劳动生产

率下降，降低水稻作业质量，进而抑制技术效率。

劳动力老龄化程度加剧，造成劳动力的健康状况和

劳动能力不断衰退，降低了劳动力供给的质量。相

比于小麦和玉米等旱地作物，水稻生产环节多、难

度大，对劳动力质量要求较高［13］。老龄劳动力的劳
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动生产率下滑，降低水稻种植的劳动投工比和精细

化耕作水平，对农户水稻生产技术效率产生负面影

响。其次，农村劳动力老龄化会引发农业要素配置

效率下降，进而降低技术效率。一方面，劳动力老

龄化会导致农户进行粗放式生产，造成生产要素投

入过量进而抑制技术效率。在水稻实际生产过程

中，要素投入过量现象层出不穷，过度施用化肥、农

药等化学用品引起耕地地力下降和面源污染，但为

了增加水稻产量，农户会继续增加要素投入，进一

步加重技术效率损失［14］。另一方面，老龄劳动力经

营能力不足可能会约束土地经营规模，农户会放弃

土地质量差、灌溉条件差的土地，导致土地弃耕概

率 增 加 ，造 成 土 地 资 源 浪 费 和 农 业 生 产 效 率

下降［15］。

基于此，提出假说 2：农村劳动力老龄化通过阻

碍技术进步和技术效率抑制了水稻 TFP 增长。

1. 2　机械化水平和化肥施用强度的调节作用分析

农村劳动力老龄化导致劳动力供给下降，农业

生产要素的丰富程度发生变化，进而影响要素的相

对价格变化。根据诱致性技术变迁理论，要素禀赋

变化会诱发微观主体实现相对低廉的丰裕要素对

昂贵的稀缺性要素的替代［16］。随着农村老龄劳动

力不断加重，农村劳动力相对机械和化肥等要素的

稀缺程度和价格逐渐上升，老龄劳动力倾向于选择

机械和化肥等要素替代劳动［17］。具体分析如下。

在农村劳动力老龄化过程中，伴随劳动力供给

数量下降变化的是劳动力成本上升，农户会倾向使

用充裕和相对便宜的农业机械，以缓解劳动力供给

不足的不利影响［18］。作为劳动节约型技术，农业机

械化可以有效替代劳动力，降低农业生产过程中的

劳动力需求，在农业劳动力不断老龄化的过程中保

障农业生产，减弱劳动力供给下降的负面影响。一

方面，水稻生产需要经历收割、捆绑和清洗等多道

工序，相较于人工，农业机械更具有统一性、专业性

和及时性，不仅能节约作业时间，还能减少因劳动

力质量差异造成的损耗［19］。另一方面，农业机械化

水平的提高意味着更多的机械应用于农业生产［15］，

促进农业分工，使农业生产者和机械技术提供者更

专注相对禀赋优势，提高了农业生产管理水平，进

而促进生产效率提升。

作为现代农业生产要素，化肥在农业增产增效

方面发挥重要作用。合理施用化肥不仅能有效替

代劳动力，提高耕地生产率，也能提高农业生产效

率。但老龄农户为应对劳动供给质量下降，往往倾

向于增加化肥用量而减少劳动力投入，以保证水稻

稳增稳产［20］。有学者研究发现，农业生产中化肥施

用量增加，但增产效率却下降［21-22］。这表明适量施

用化肥可以补充土壤养分，有利于作物生长，但过

量的化肥施用强度既增加生产成本，又造成耕地质

量下降、面源污染等问题，对作物生产构成威胁［23］。

因此，化肥施用量并非越多越好，科学合理地施用

化肥才能有效替代劳动力不足的负面影响。

基于此，提出假说 3：机械化水平缓解了农村劳

动力老龄化对水稻 TFP 增长的抑制作用。

假说 4：化肥施用强度在农村劳动力老龄化与

水稻 TFP 的关系中具有“倒 U 型”的调节作用，即在

化肥施用强度较小时，随着化肥施用强度增大，农

村劳动力老龄化对水稻 TFP 增长的抑制作用会减

小；当化肥施用强度达到一定水平时，继续增加化

肥施用量会加剧农村劳动力老龄化对水稻 TFP 增

长的抑制作用。

2　研究方法

2. 1　数据来源

本研究采用 2002—2021 年 23 个水稻主产省份

的平衡面板数据检验农村劳动力老龄化对水稻

TFP 增长的影响。具体省份包括：浙江、安徽、福

建、江西、湖北、湖南、广东、广西、海南、江苏、河南、

重庆、四川、贵州、云南、陕西、河北、内蒙古、辽宁、

吉林、黑龙江、宁夏和山东，以上省份 2021 年的水稻

产量达到全国水稻总产量的 99. 1% 以上，具有较强

的代表性。相关数据来源于《中国人口和就业统计

年鉴》［24］ 《中国统计年鉴》［25］ 《中国农村统计年

鉴》［26］和《全国农产品成本收益资料汇编》［27］。涉及

到价格的数据，均采用相应指数进行平减。对于个

别缺失值，采用线性插值法进行补充。

2. 2　变量选取

被解释变量。测算水稻 TFP 通常需要两类指

标，即投入变量和产出变量。参考朱满德等［28］，本

研究以各省份的水稻单位面积产量作为产出指标，

以水稻单位面积用工数量、单位面积种子使用量、

单位面积化肥施用量和单位面积机械作业费分别

作为水稻的劳动投入和资本投入等投入指标。基

于以上投入产出指标，本研究使用产出导向规模报

275



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

酬不变的 DEA-Malmquist指数法测算出水稻 TFP，

并将其转化为累积增长指数，作为实证模型的被解

释变量。

核心解释变量。本研究的核心解释变量为农

村劳动力老龄化。考虑到农村地区的实际情况，已

有研究大多用 15~64 岁的农户反映农村青壮年劳

动力，用 65 岁以上的农户反映老龄劳动力。借鉴已

有研究［13，29］，本研究采用农村 65 岁以上人数占农村

15~64 岁人数比重来反映农村劳动力老龄化。该

指标体现了老龄劳动力与青壮年劳动力的相对比

例，更好的反映了农村劳动力老龄化程度。

控制变量。本研究选取了农业受灾率、财政支

农力度和城镇化率等 5 个控制变量。农业受灾率为

农作物受灾面积与农作物总播种面积的比重，水稻

生产具有弱质性，生产过程易受自然环境的制约，

可能对水稻 TFP 产生影响。财政支农力度采用农

林水事务支出占总财政支出的比重衡量，财政支农

力度增加有助于水稻生产条件的改善，推动水稻

TFP 增长。城镇化率采用城镇人口与总人口的比

重表示，城镇化进程加快农村劳动力转移，加剧农

村劳动力老龄化，不利于水稻生产。有效灌溉率用

有效灌溉面积与农作物总播种面积的比重计算，有

效灌溉率越高，土壤储水和保水能力越强，能促进

水稻 TFP 增长。农村人力资本水平采用农村居民

人均受教育年限衡量，具体测度公式如下，人均受

教育年限=（样本含小学文化程度人口数×6+初

中文化程度人口数×9+高中文化程度人口数×
12+大专及以前文化程度人口数×16）/六岁以上

抽样总人口，农村居民受教育水平越高，导致非农

就业增加，加剧农村劳动力流失，可能阻碍水稻

TFP 增长。

表 1 为本研究主要变量的描述性统计结果。

2. 3　模型设定

水稻 TFP 测算模型设定。本研究采用数据包

络分析（DEA）对水稻 TFP 进行测算。数据包络法

无需设定具体的生产函数，避免了生产函数设定不

当导致的偏误；无需考虑投入产出量纲的问题；以

及能对 TFP 进行分解。其中数据包络法中最常用

的方法是 DEA-Malmquist 指数法，该指数基于两期

投入和产出的距离函数来测算 TFP，适用于面板

数据。

借鉴林青宁等［30］的做法，本研究选择产出导向

表 1　变量定义与描述性统计

Table 1　Variable definition and descriptive statistics

变量

Variable

全要素生产率   Total factor productivity

技术进步   Technological progress

技术效率   Technological efficiency

农村劳动力老龄化   Rural labor aging

农业受灾率   Agricultural disaster rate

财政支农力度

Agriculture support of financial

城镇化率   Urbanization rate

有效灌溉率   Effective irrigation rate

农村居民人均受教育水平，年

Level of education per rural resident

人均农业机械动力，（kW/人）

Power of agricultural machinery per capita

人均化肥折纯量，（ t/人）

Fertilizers per capita

符号

Symbol

TFP

Te

Eff

Old

Disa

Gov

Urb

Irr

Edu

Mac

Che

平均值

Mean

1. 181

1. 144

1. 025

0. 168

0. 209

0. 104

0. 508

0. 372

7. 493

3. 780

0. 231

标准差

SD

0. 415

0. 345

0. 142

0. 065

0. 146

0. 030

0. 121

0. 118

0. 583

2. 249

0. 101

最大值

Max

2. 562

2. 009

1. 454

0. 458

0. 936

0. 190

0. 746

0. 743

8. 920

13. 396

0. 573

最小值

Min

0. 013

0. 015

0. 678

0. 066

0. 006

0. 045

0. 199

0. 145

5. 512

0. 517

0. 054
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规模报酬不变的 DEA-Malmquist 指数法来测算和

分解水稻 TFP。在规模报酬不变下，全要素生产率

可分解为技术进步（Te）和技术效率变化（Eff），计
算和分解如下。

M t,t + 1
0 = 

é

ë

ê
êê
ê
ê
êDt

0 ( )xt + 1,yt + 1

Dt
0 ( )xt,yt

×
Dt + 1

0 ( )xt,yt

Dt + 1
0 ( )xt,yt

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1
2

=

Dt + 1
0 ( )xt + 1,yt + 1

Dt
0 ( )xt,yt

×[
Dt

0 ( )xt + 1,yt + 1

Dt + 1
0 ( )xt + 1,yt + 1

×

Dt
0 ( )xt,yt

Dt + 1
0 ( )xt,yt

]
1
2 = Eff×Te （9）

式中：M t，t + 1
0 为水稻 TFP 指数，表示从 t 到（t+1）时

期水稻 TFP 的增减变化情况。若 M t，t + 1
0 >1，则表

示水稻 TFP 相对上一年增长，反之则下降。

基本模型设定。首先，构建如下双向固定效应

模型检验农村劳动力老龄化对水稻 TFP、技术进步

和技术效率的影响，具体模型如下。

lnY i,t = β0 + β1 lnOld i,t + β2 X i,t + μi + ηt + εi,t（10）
式中：下标 i 和 t 分别为省份 i 和年份 t；Y 为水稻

TFP、技术进步和技术效率；Old 为核心解释变量农

村劳动力老龄化程度。Xi，t 为控制变量，μi 和 ηt 分别

为省份固定效应和时间固定效应，εi，t 为随机扰动

项，ln 为取自然对数。

在此基础上，进一步检验机械化水平和化肥施

用强度在农村劳动力老龄化对水稻 TFP 影响关系

中的调节作用，具体模型设定如下。

lnTFP i,t = β0 + β1 lnOld i,t + β2 Mac i,t +
β3 lnOld i,t × Mac i,t + β4 X i,t + μi + ηt + εi,t

（11）
lnTFP i,t = β0 + β1 lnOld i,t + β2 Che i,t +

β3 Che2
i,t + β4 lnOld i,t × Che i,t +

β5 lnOld i,t × Che2
i,t + β6 X i,t + μi + ηt + εi,t

（12）
式（11）和（12）中：Mac 为机械化水平，参考吴海霞

等［19］，该指标采用机械化总动力与第一产业就业人

数的比重来衡量；Che 为化肥施用强度，采用化肥折

纯量与第一产业就业人数的比重来衡量。其余变

量解释与前述一致。同时，将农村劳动力老龄化、

机械化水平和化肥施用强度分别做中心化变换。

3　实证结果与分析

3. 1　水稻 TFP及其分解项的统计分布分析

基于前述选取的投入产出指标，采用 DEA-
Malmquist 指数模型对水稻 TFP 进行测算和分解。

DEA-Malmquist 指数测算的水稻 TFP 是本年相对

于上年的变化率，为从长时期反映水稻 TFP 及其分

解项的演变趋势，参考已有研究［31-32］，本研究将

DEA-Malmquist 指数换算为 2001 年为基期的累积

增长率进行分析汇报。

表 2 为 2002—2021 年水稻 TFP 累积增长指数

及其分解项情况。样本期内，水稻 TFP 整体上呈现

表 2　2002—2021年水稻 TFP增长及其分解项结果

Table 2　Rice TFP growth and its decomposition term results from 2002 to 2021

年份

Year
2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

全要素生产率

TFP
0. 980

0. 986

1. 060

1. 016

1. 031

1. 081

1. 121

1. 129

1. 120

1. 190

1. 219

技术进步

TE
0. 965

0. 949

1. 044

1. 016

1. 004

1. 048

1. 105

1. 095

1. 112

1. 134

1. 154

技术效率

EFF
1. 015

1. 039

1. 012

0. 998

1. 020

1. 018

1. 010

1. 025

1. 001

1. 030

1. 047

年份

Year
2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

均值

Mean

全要素生产率

TFP
1. 174

1. 270

1. 278

1. 282

1. 267

1. 304

1. 345

1. 345

1. 412

1. 181

技术进步

TE
1. 172

1. 211

1. 233

1. 244

1. 232

1. 255

1. 265

1. 297

1. 338

1. 144

技术效率

EFF
0. 993

1. 042

1. 023

1. 021

1. 026

1. 036

1. 062

1. 032

1. 046

1. 025
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出快速增长的态势，累积增长率为 1. 181，即 2021 年

相对于 2001 年提高了 18. 1%；水稻技术进步经历了

波动增长到平稳增长的变化轨迹，技术进步累计率

为 1. 144；水稻技术效率以波动增长形式缓慢上升，

累积增长率为 1. 046。通过对比水稻 TFP 增长和水

稻技术进步的变化趋势可以发现，二者变化趋势基

本一致；可以发现，水稻 TFP 增长由技术进步和技

术效率共同驱动，且主要动力是技术进步，这与李

谷成等［32］的研究一致。

3. 2　水稻 TFP及其分解项的时空特征分析

根据水稻种植区域自然资源、气候条件等特

征，将中国稻作区以秦岭淮河一线为界分为南北两

大稻作区。其中，北方稻作区包括陕西、河北、河

南、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、宁夏和山东等 9 个

省份，其余 14 省为南方稻作区。

图 1 为我国稻作区水稻 TFP 增长时空演变趋

势。可知，水稻 TFP 整体上可以分为 2 个阶段。第

一阶段为 2002—2016 年，北方稻作区的水稻 TFP
高于总样本均值，而南方稻作区的水稻 TFP 低于总

样本均值。第二阶段为 2017—2021 年，南方稻作区

的水稻 TFP 超过总样本均值和北方稻作区。出现

这一现象的原因可能是，一方面，2017 年国务院颁

布了《关于建立粮食生产功能区和重要农产品生产

保护区的指导意见》，意见中指出以水稻优势区为

重点，划定水稻生产功能区，其中南方稻作区水稻

种植面积占水稻优势区 90% 以上，这表明南方稻作

区作为重点发展区域，为实行水稻精准化生产奠定

基础，提高了水稻 TFP；另一方面，2017 年后，相比

于北方稻作区，南方稻作区技术进步水平增长较

快，驱动南方稻作区水稻 TFP 增长，这一点在图 2
（a）中也得到验证，即从 2017 年，南方稻作区技术进

步上升趋势明显高于北方稻作区。

图 2 汇报了我国稻作区水稻 TFP 增长分解项

时空演变趋势。图 2（a）显示，南方稻作区的技术进

步上升趋势最快，其次是总样本，最后是北方稻作

区。可以发现，2002—2008 年，北方稻作区技术进

步高于南方稻作区，2009 年开始，南方稻作区技术

进步水平超过北方稻作区，且二者之间的差异逐渐

增大，其中从 2017 年开始，南北稻作区技术进步上

升速度差距更为明显。可能是因为南方经济发展

水平的逐步提高拉大了与北方的经济差距，经济增

长为区域技术发展提供资金和物质基础，提高了技

术创新水平，从而带动了农业技术进步。图 2（b）显
示，南北稻作区的技术效率在波动中略有提升，其

中北方稻作区技术效率基本上均高于南方稻作区。

北方稻作区多为平原地区，地势平坦，耕作条件较

好，机械化作业面临的约束少，适宜大规模集约化

生产，提高了技术效率。对比图 2（a）和（b）可以发

现，技术效率水平均明显低于技术进步，再次验证

水稻 TFP 增长主要是由技术进步驱动的。

3. 3　基准回归

主效应回归结果见表 3 模型（1），核心解释变量

的系数为−0. 474，在 1% 水平上显著为负，表明农

村劳动力老龄化程度每增加 1%，水稻 TFP 会下降

0. 474%，因此劳动力老龄化对水稻 TFP 增长具有

显著负向影响。假说 1 得到验证。从控制变量的估

计系数来看，农业受灾率系数在 5% 水平上显著为

负，表明自然灾害对水稻生产产生了负面作用，抑

制了水稻 TFP 增长。有效灌溉率对水稻 TFP 增长

的影响显著为正，伴随农村水利设施不断完善，耕
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图 1　水稻 TFP增长时空演变趋势

Fig.1　Trends in spatial and temporal evolution of TFP growth in rice
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地质量提升，促进了水稻 TFP 增长。农村居民人均

受教育年限显著为负，农村劳动力受教育程度提

高，非农就业增加，加剧农村劳动力流失，导致水稻

TFP 下降。

机制效应回归结果见表 3 模型（2）和（3）。以水

稻技术进步为被解释变量进行估计，由模型（2）可
知农村劳动力老龄化对水稻生产的技术进步产生

显著的负面影响，这一结论与部分学者的研究一
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图 2　水稻技术进步和技术效率时空演变趋势

Fig.2　Trends in the spatial and temporal evolution of technological progress and technical efficiency in rice

表 3　基准回归结果

Table 3　Benchmark regression results

变量

Variable

农村劳动力老龄化

lnOld
农业受灾率

Disa
财政支农

Gov
有效灌溉率

Irr
农村居民人均受教育水平

Edu
城镇化率

Urb
常数项

Cons
时间固定  Time fixed
省份固定  Province fixed
观测值 N

R2

模型（1） Model （1）

lnTFP

−0. 474**

（0. 195）
−0. 256**

（0. 120）
−0. 200
（1. 378）

0. 805***

（0. 262）
−0. 286***

（0. 087）
0. 116

（0. 399）
0. 924*

（0. 483）
YES
YES
460

0. 845

模型（2） Model （2）

lnTe

−0. 527***

（0. 188）
−0. 184*

（0. 111）
−0. 390
（1. 318）

0. 842***

（0. 253）
−0. 354***

（0. 085）
0. 110

（0. 411）
1. 195**

（0. 471）
YES
YES
460

0. 845

模型（3） Model （3）

lnEff

0. 051
（0. 036）
−0. 073**

（0. 034）
0. 197

（0. 323）
−0. 038
（0. 096）

0. 068***

（0. 020）
0. 008

（0. 134）
−0. 272*

（0. 146）
YES
YES
460

0. 719
注：括号内数值是稳健标准误；***、**和*分别表示 1%、5% 和 10% 的显著性水平。下同。

Note： Values in parentheses are robust standard errors； ***， ** and * denote significance levels of 1%， 5% and 10%， 
respectively.  The same below.
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致［5］。可能的原因是，老龄劳动力的学习能力、认知

能力大有下降，需要消耗更多的精力和时间去学习

新技术，降低了新技术使用可能性［11］。同时，老龄

劳动力对传统农业生产方式具有路径依赖，对新知

识新技术接受程度较低，以及其风险规避性强，对

新技术采用更加谨慎，不利于技术进步。

以水稻技术效率作为被解释变量进行回归，模

型（3）显示农村劳动力老龄化未对水稻技术效率产

生显著影响。可能的原因在于，随着机械化和社会

化服务水平的提高，降低了水稻生产中的劳动投入

需求，有效缓解老龄劳动力能力下降带来的技术效

率下降；另一方面，老龄劳动力拥有长期的务农经

验，相较于青壮年更具有技术效率优势，有利于水

稻投入要素的集约使用和成本节约［3］，有利于技术

效率提升。因此，农村劳动力老龄化并未对技术效

率产生明显的负面影响。

因此，农村劳动力老龄化是通过阻碍技术进步

抑制水稻 TFP 增长，而非通过技术效率，假说 2 部

分得到验证。

3. 4　稳健性检验

3. 4. 1　替换核心解释变量

采用农村 65 岁以上人数与 15 岁以上人数的比

重（lnDep）替换核心解释变量。表 4 模型（1）~（3）
的回归结果显示，替换核心解释变量后，农村劳动

力老龄化对水稻 TFP 增长和技术进步依然在 1%
水平上显著为负，对技术效率仍不显著，这表明农

村劳动力老龄化水平越高，越不利于水稻全要素生

产率，且是通过抑制技术进步实现的，与基准回归

结果基本一致，验证了农村劳动力老龄化对水稻

TFP 影响及其机制的稳健性。

3. 4. 2　截尾处理

为削弱极端异常值对回归结果的影响，本研究

对所有变量进行 1% 以下和 99% 以上分位数截尾

处理，表 4 模型（4）和（5）的回归结果表明，在考虑了

极端异常值影响后，农村劳动力老龄化对水稻 TFP
和技术进步的系数的显著性和方向基本没有发生

变化，技术效率依然未通过检验，与基准回归结果

一致，进一步证明了估计结果的稳健性。

3. 4. 3　增加控制变量

考虑到可能存在的遗漏变量对估计结果产生

偏误，本研究尝试通过增加控制变量的方式进行稳

健性检验。朱超等［33］指出，老龄劳动力增多造成农

村居民健康总体水平下降。农村居民健康状况是

劳动力质量的重要体现，农村居民健康水平下滑，

会造成劳动投入质量下降，不利于水稻生产。鉴于

此，本研究增加农村居民健康水平为控制变量，采

用农村居民人均医疗保健支出与农村居民人均消

费支出的比值衡量。表 4 模型（7）~（9）的回归结果

显示，在增加农村居民健康水平后，农村劳动力老

龄化对水稻 TFP 和技术进步仍然在 1% 水平上为

负，且对技术效率不显著，与基准回归结果一致，再

次验证了结果的稳健性。

3. 5　调节作用

表 5 为调节作用的回归结果。模型（1）中，农村

劳 动 力 老 龄 化 与 机 械 化 水 平 的 交 互 项 系 数 为

0. 110，并在 1% 水平下显著，表明机械化水平的提

高在一定程度上缓解了农村劳动力老龄化对水稻

TFP 的负面影响。这与前述预期一致，农业机械化

有效替代劳动力，减弱劳动力供给下降的负面影响。

相较于劳动力，农业机械的价格相对便宜且作业质

量更高；同时，机械化水平的提高促进了农业分工，

有益于水稻生产效率提高。假说 3得到了验证。

在实际农业生产中，机械对劳动力的替代不仅

受要素相对价格变化的影响，还受到要素替代难易

程度这一因素的制约。其中，地形条件决定了机械

化作业的难易程度，机械化作业的调节作用可能会

受到地形地貌的约束。参考黎星池等［34］的研究，本

研究将黑龙江、吉林、辽宁、河北、山东、安徽、江苏、

河南和内蒙古 9 个省份作为平原地区，其余 14 个省

份为丘陵地区。估计结果见模型（2）和（3）。
模型（2）表明，在平原地区，农村劳动力老龄化

与机械化水平的交互项系数在 1% 水平显著为正，

意味着农业机械化在平原地区能具有显著的正向

调节作用。平原地区地势平坦适宜机械化作业，机

械能充分发挥作用，有效缓解农村劳动力老龄化带

来的负面作用［16］。进一步发现，加入农村劳动力老

龄化与机械化水平的交互项系数后，劳动力老龄化

的系数为负但不显著，再次验证机械化能替代劳动

耕作，缓解劳动力老龄化对水稻 TFP 的抑制作用。

模型（3）为丘陵地区的回归结果，丘陵地区系数为

正但不显著。可能的原因是丘陵和山区的田块细

碎化程度普遍较高、多分散且分布不均，高度落差

大等，机械作业面临的约束多，作业难度大有增加，

难以替代劳动力［17］。
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模型（4）中，化肥施用强度的二阶调节项显著

为负，验证了农村劳动力老龄化对水稻 TFP 增长的

影响具有“倒 u 型”调节作用。当化肥施用强度较小

时，可以缓解农村劳动力老龄化对水稻 TFP 增长的

负面影响；当化肥施用量到达一定水平后，若继续

增加化肥施用量，会增加生产成本，造成耕地质量

下降、面源污染等问题，造成技术效率损失，进而加

剧农村劳动力老龄化对水稻 TFP 增长的抑制作用，

验证了假说 4。
3. 6　异质性分析

由前述可知，南北稻作区在资源禀赋、气候条

件等方面各不相同，且南北稻作区的水稻 TFP 存

在区域差异。根据前述的南北稻作区分组，进一步

检验农村劳动力老龄化对水稻 TFP 增长的影响是

否具有区域异质性。回归结果如表 6，模型（1）估计

结果显示，南方稻作区农村劳动力老龄化对水稻

TFP 的估计系数在 5% 水平下显著为负，模型（2）
北方稻作区的估计系数为负但不显著，费舍尔组合

检验表明二者之间的系数差异在 5% 的水平上显

著。因此，农村劳动力老龄化对水稻 TFP 的抑制

作用仅在南方稻作区显著，在北方稻作区并不明

显。可能的原因是，一方面，南方稻作区丘陵山区

地带较多，机械作业难度大，难以有效替代农业劳

动力，无法缓解丘陵地区老龄化的不利影响［16-17］。

2021 年 ，全 国 农 作 物 耕 种 收 综 合 机 械 化 率 达

72. 03%，而丘陵地区农作物耕种收综合机械化率

仅约为 54%，远低于全国平均水平。南方稻作区机

械化水平较低，对农业劳动力依赖较强，劳动力老

龄化对其水稻生产的负面影响较大。北方稻作区

平原地区较多，适宜机械化作业，受到农村劳动力

老龄化的负外部性较小［35］，农村劳动力老龄化的抑

制效应并不显著。

表 5　调节效应回归结果

Table 5　Moderated effects regression results

变量

Variable

农村劳动力老龄化

lnOld
机械化水平

Mac
农村劳动力老龄化×机械化水平

lnOld×Mac
化肥施用强度

Che
化肥施用强度平方

Che2

农村劳动力老龄化×化肥施用强度

lnOld×Che

农村劳动力老龄化×化肥施用强度

平方   lnOld×Che2

常数项

Cons
控制变量   Control variables
时间固定   Time fixed
省份固定   Province fixed
观测值  N
R2

模型（1）：全样本

Model （1）：
Full sample

−0. 714***
（0. 250）

0. 031
（0. 020）

0. 110***
（0. 036）

2. 096***
（0. 720）

YES
YES
YES
460

0. 854

模型（2）：平原地区

Model （2）：
Plains area

−0. 101
（0. 259）

0. 017
（0. 020）

0. 151***
（0. 031）

0. 795
（0. 603）

YES
YES
YES
180

0. 764

模型（3）：丘陵地区

Model（3）：
Hilly area

−0. 906**
（0. 355）

0. 052
（0. 036）

0. 088
（0. 056）

2. 333**
（0. 941）

YES
YES
YES
280

0. 866

模型（4）：全样本

Model （4）：
Full sample

−0. 430**
（0. 175）

0. 389
（0. 423）

3. 410*
（1. 810）

6. 167***
（1. 913）

−29. 377***

（10. 089）

1. 226**
（0. 542）

YES
YES
YES
460

0. 874

282



第  3 期 宋雪等： 农村劳动力老龄化对水稻全要素生产率的影响——基于中国水稻主产区的实证分析

4　结论与讨论

本研究基于 2002—2021 年中国 23 个水稻主产

省（市、自治区）数据，运用双向固定效应模型，实证

检验了农村劳动力老龄化对水稻 TFP 的影响。研

究发现：第一，农村劳动力老龄化抑制了水稻 TFP，

且这种抑制作用是通过阻碍技术进步实现的。第

二，机械化水平在农村劳动力老龄化与水稻 TFP 的

关系中具有正向调节作用，受地形约束，机械化水

平的调节作用在平原地区显著，在丘陵地区不显

著。第三，化肥施用强度起到“倒 U 型”调节作用，

即化肥施用量在一定范围内增加，能缓解农村劳动

力老龄化带来的负面影响，超出这一范围则会加剧

农村劳动力老龄化对水稻 TFP 的负面影响。第四，

农村劳动力老龄化对不同稻作区的水稻 TFP 存在

显著的异质性影响，即农村劳动力老龄化对水稻

TFP 的抑制作用仅在南方稻作区显著，在北方稻作

区并不明显。

为应对农村劳动力老龄化带来的威胁，保障国

家粮食安全，提出以下政策建议。第一，重视农村

人才振兴。引导青壮年劳动力回流，给予技术和资

金支持，积极鼓励青壮年劳动力、返乡大学生等扎

根农村；打造高素质新型职业农民，以缓解农村劳

动力老龄化导致的劳动力供给约束。第二，加大老

年劳动力的培训投入。开展农业技术培训，加大现

代农业技术的宣传和推广，着力提高农村劳动力的

知识水平和技术水平，从而提高他们采用新技术、

新品种的可能性。第三，加快农业机械化发展。大

力推广农业机械，加大农机具购置补贴，推进农业

现代化进程，实现机械对劳动力的有效替代。此

外，加快推进农业机械适应丘陵的进程。根据不同

的地形特征，解决丘陵等非平原地区的机械化痛

点，缩小地区间的机械化差异。第四，引导农户科

学合理施用化肥。改变农户化肥施用量“越多越

好”的传统观念；不断优化施肥结构，提高化肥的增

产效率。
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