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农机投入结构优化对农业产出的影响机制

——基于东北三省粮食种植户的实证分析
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摘 要  针对农业劳动力成本攀升与土地资源约束趋紧的现实问题，基于 2023 年我国东北三省 1 526 户粮食种植

户调查数据，构建“农机投入结构—要素重组—农业产出”的理论框架，采用连续型农机投入结构指数（农机外包服

务投入占比）嵌入超越对数生产函数，并引入三阶交互项，实证分析农机投入结构对农业产出的影响及其机制。结

果表明：1）农机投入结构显著促进粮食产量提升，主要采用土地扩张与劳动力替代效应实现；2）高质量农机外包服

务及联合购买模式显著增强了农机投入结构的增产作用；3）异质性分析表明，农机投入结构对小规模农户和兼业

农户的粮食产量促进效果更为显著。基于研究结果提出如下政策建议：推动农机补贴从购置补贴向应用补贴转

型，提升农机外包服务质量，推广联合购买模式，并加强对小规模及兼业农户的支持，为服务规模经营与土地规模

经营的协同推进提供实践路径。
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Abstract To clarify how the rising cost of agricultural labor and tightening land constraints impact the choice 

of mechanization pathways， the survey data from 1 526 grain-producing households in the three northeastern 

provinces of China on 2023 are employed to build a “agricultural machinery input structure-factor reallocation-

grain output” framework.  Continuous agricultural machinery input structure index （share of outsourced machinery 

services）is embedded in a translog production function， and third-order interaction terms are introduced to 

empirically analyze the impact of agricultural machinery input structure on grain output and its underlying 

mechanism.  The results show that：1）Agricultural machinery input structure significantly raises grain output， 

mainly through land expansion and labor-substitution effects； 2）High quality outsourced machinery services and 
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joint purchase models markedly enhance the yield-boosting effect of agricultural machinery input structure； 

3）Heterogeneity analyses reveal that the positive effect of agricultural machinery input structure on grain output 

is more pronounced for small-scale and part-time farmers.  Based on the findings， the following policy 

suggestions are put forward：the government should shift machinery subsidies from purchase-oriented to 

application-oriented support， improve the quality of outsourced machinery services， promote joint purchase 

models， and pay special attention to assisting small-scale and part-time farmers， thereby providing a practical 

pathway for the coordinated advancement of service scale and land scale farming.

Keywords agricultural machinery input structure； translog production function； factor allocation； grain output

农业增产增效是应对资源环境约束、实现粮食

安全战略的核心命题。在人口红利消退与农业劳

动力机会成本攀升的背景下，农业机械化作为资本

深化与技术渗透的关键载体，已成为重构农业生产

要素配置的核心动力［1］。近年来，在政府大力支持

下，农业机械化快速发展，2000—2023 年我国农业

机械总动力年均增长率为 3. 41%［2］。2023 年全国

农作物耕种收综合机械化率达 74. 3%，其中，小麦、

水稻、玉米三大主粮基本实现机械化，分别达到

97. 81%、88. 03%、91. 67%［3］。现有研究充分肯定

了机械化在农业增产、增收、增效方面的积极作

用［4-6］。相比小型农机，大型农机的作业效率更高，

经济效果更好［7］。然而，宏观层面的分析无法辨析

农机投入结构的异质性效果。自购农机与外包服

务在要素配置逻辑上存在显著差异［8］，且小农经济

背景下土地细碎化与机械化需求的适配矛盾日益

凸显。揭示农机投入结构对农业产出的作用机制，

不仅是优化农机政策的关键理论依据，更是实现小

农户与现代农业有机衔接的实践亟需。

农户机械投入决策受到家庭禀赋与制度环境

的双重约束。在家庭禀赋维度，土地经营不足引致

的农机固定成本分摊困境，驱使小农户采用外包服

务实现农机要素投入［9］，而非农就业带来的劳动力

机会成本上升，进一步强化其对农机社会化服务的

路径依赖［10］。在制度环境维度，农地确权政策强化

农户外包服务偏好［8］；农机购置补贴则采用“价格效

应”与“溢出效应”双重渠道，既降低农户自购农机

的边际成本，又扩大服务市场的供给规模［11］。值得

注意的是，2 类机械投入方式并非互斥：已有研究表

明未购买外包服务而全部由自己完成机械作业的

家庭农场占比不到一半，大部分同时采纳了农机外

包服务［8］，印证了威廉姆森关于资产专用性与合约

多样性的理论预期［12］。这种互补性特征是构成我

国服务规模经营与土地规模经营二元协同的微观

基 础［13］，并 发 挥 分 工 整 合 效 应 促 进 农 户 收 入

提升［14-15］。

发展市场化农机外包服务是破解“人多地少”

资源禀赋约束的帕累托最优解［16］。新结构经济学

框架下，农机外包服务的规模化供给采用要素替代

弹性提升与技术扩散效应，为小农户衔接现代农业

提供了低成本的转型路径，因而成为政策设计与学

术研究的焦点。从政策演进视角看，我国农业规模

经营发展已从单一“土地规模导向”转向“服务规模

经营主导、多元形式并存”的新范式［17］。已有研究

围绕农机外包服务的经济与环境效应展开了多维

探讨。经济效应层面，农机外包服务可使生产效率

提升、粮食增产、农户收入提高［4-6］。环境效应层面，

农机外包服务采用精准施肥、秸秆还田等方式减少

碳排放［18-19］。值得关注的是，近年研究逐步揭示机

械投入方式的异质性效应。已有研究发现外包服

务与自购农机虽均促进土地规模扩张，但前者采用

劳动力替代实现规模经济，后者则依赖劳动力补偿

从而形成“锁定效应”［20］；进一步研究表明，农机外

包服务释放家庭劳动力非农转移，可提高兼业收

入，而自购农机因资产专用性约束，对收入结构的

优化效果不显著［21］。这些发现表明，不同的机械投

入方式可能对农业生产存在异质性影响效果。已

有研究提供了有益启示，但存在以下局限：1）研究

视角割裂，宏观研究忽视农机投入方式异质性，微

观分析偏重对购买服务的单一效果评价，未能充分

解析农机投入结构对农业生产的影响。2）测度方

法存在局限，现有文献多采用二元选择变量（如“是

否购买服务”）或离散型分类变量（如“全部自购或

部分外包”）［20-21］。此类方法难以量化农机投入结构

连续的变化，导致异质性路径的量化评估存在系统

性偏差。3）机制解析不足，尽管已有研究关注到机

械对劳动力替代或土地规模扩张的独立影响，却缺

乏对要素配置作用的系统性考察。
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基于此，本研究构建“农机投入结构—要素重

组—农业产出”的理论框架，选取我国东北三省

1 526 户粮食种植户为样本，采用超越对数生产函

数进行实证回归分析，阐明农机投入结构对农业生

产的影响程度及其作用机制，以期为推动农业机械

化发展和优化农机政策设计提供科学依据与实践

参考。

1　理论分析与研究假说

1. 1　农机投入结构增产效应与要素交互作用机理

分工经济理论表明，分工深化是经济增长的根

源。与自购农机所形成的“内部规模经济”相比，农

机外包服务采用纵向分工将农户纳入社会化生产

网络，形成外部“服务规模经济”。农机投入结构采

用以下 2 条路径影响粮食产量：在技术效率提升路

径方面，农机外包服务主体凭借规模经济和技术专

业化，引入先进农机装备与精准作业技术，降低单

位产出的边际成本［1，22］，其作业效率显著高于自购

农机［7］。在要素配置优化机制方面，农机投入结构

借助非线性交互效应，重构劳动力、土地、化肥要素

组合，形成具有增产效应的协同路径。

农业机械化采用资本对劳动的替代降低劳动

力需求。然而，自购农机与外包服务对劳动力要素

投入的影响存在差异。自购农机因操作仍依赖家

庭劳动力，其替代效应主要体现在辅助性环节，仅

能部分替代老人、妇女等低效率劳动力。相比之

下 ，外包服务依托大型农机具有更高的替代弹

性［23］，能够实现劳动力全面替代，释放青壮年劳动

力进行非农转移［21］，并直接减少单位产量所需的劳

动力投入［24］。

土地规模与机械容量的匹配度是提高农机作

业效率的前提。资产专用性理论强调，农机资产因

专用性强而具有不可分割性，难以实现与土地的最

优配置，进而造成资源闲置与效率损失。与之相

反，外包服务依托成本分摊机制和外部规模经济，

可使土地与农机达到最佳适配状态。具体而言，机

械维修与折旧费用由多户共同承担，单户固定成本

随之下降，资本约束得以突破，土地经营规模扩张

至最优水平［25］。服务组织将分散地块整合为连片

作业区，减少农机空转与搬运损耗，保障作业效率。

小农户采用外包服务分享外部规模经济收益，单产

得以提升。

机械化作业采用精准变量施肥技术保证施肥

均匀性，提高化肥施用深度及利用效率［17］。机械配

施化肥还能实现定时、定量精准施肥，从而减少单

位面积施用量。相比自购农机，购买服务在减少化

肥投入方面具有双重优势：1）技术优势。服务组织

凭借专业化的农机装备，掌握精准施肥技术，并以

技术溢出促进科学施肥［26］。2）要素市场整合。服

务组织集中采购有机肥、生物农药等高效率生产要

素，提升化学品利用率，降低单位产出的污染排放

强度［27］。已有研究表明，机械化的化肥减施效果主

要源于外包服务［28］。然而，值得注意的是，这一正

向效应并非无条件成立。高效机械化施肥可能诱

发“回弹效应”，出现“杰文斯悖论”，即边际成本下

降刺激需求增加。此外，在信息不对称情形下，农

机外包服务主体可能增加化肥用量补贴固定成本，

进一步推高施用量［29］。由此可见，农机外包服务对

化肥投入的影响具有双重性。一方面，技术溢出效

应通常发挥正向作用。服务组织依托专业化机械

装备和规范操作，掌握精准变量施肥与深施技术，

在施肥均匀性、入土深度以及养分利用率方面优势

明显。这种技术扩散可以改善小农户施肥方式，推

动科学施肥和绿色生产普及。在耕地质量较好、农

户教育水平较高、绿色生产政策激励较强的地区，

技术溢出效果更明显，能够有效减少化肥使用量并

降低面源污染。另一方面，回弹效应则可能削弱甚

至逆转上述正向作用。高效机械化施肥显著降低

施肥的边际成本，农户在追求短期产量最大化时，

易增加化肥施用量，导致整体用量不降反升。尤其

是在土地碎片化严重、农户存在“重产量轻环境”偏

好的地区，回弹效应往往更为突出。此外，信息不

对称可能放大这种现象：服务组织为分摊固定成

本，可能在作业中提高化肥用量，加剧过量施肥的

问题。因此，农机外包服务与化肥减量之间的关系

并非一致，而是取决于制度环境、市场成熟度以及

农户特征等多重因素。

基于此，提出假说 1：农机投入结构能够显著提

升农业产出。

假说 1a：农机外包服务投入的增加能够显著减

少劳动力要素投入。

假说 1b：农机外包服务投入的增加能够显著增

加土地要素投入。

假说 1c：因技术溢出和回弹效应的反向作用效
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果，农机外包服务投入对化肥要素的影响不确定。

1. 2　服务质量与联合购买模式的异质性作用机理

服务质量会影响农机投入结构的增产效果。

农机外包服务的本质是委托代理关系，其核心特征

是信息不对称。代理人的机会主义行为与委托人

监督困难直接影响服务质量。具体而言，农机外包

服务主体可能采取降低作业精度（如浅耕、浅施）、

缩短作业时间等粗放行为 ，以此追求利润最大

化［30］，并最终导致单产下降。此外，农户因技术知

识匮乏与监督成本高昂，难以有效约束代理人行

为，从而放大了机会主义行为的潜在风险［31］。因

此，不同的服务主体所提供服务并非同质，高质量

的服务能够更有效地提升农业产出水平。

基于此，提出假说 2：高的服务质量更有利于农

机投入结构发挥增产效果。

联合购买模式可以突破土地细碎化约束，进而

增加粮食产量。小规模土地的分散性导致大型农

机需要频繁转移和调整，增加了作业时间和设备磨

损［32］。相邻地块农户委托同一服务主体开展连片

机械作业，机械作业效率随之显著提高，农机外包

服务的单位成本相应降低。同时，规模化连片土地

更有利于大型农机装备的进场，也利于先进生产技

术的推广应用，从而提升农业生产效率，并增加粮

食产量。总之，服务联合购买模式能够有效缓解单

个农户经营规模小、土地细碎带来的禀赋约束，提

升农业产出。

基于此，提出假说 3：服务联合购买模式更有利

于农机投入结构发挥增产效果。

2　研究设计

2. 1　数据来源

本研究数据来源于 2023 年 7—9 月在辽宁、吉

林、黑龙江 3 省开展的实地调查，调查对象为水稻和

玉米种植户。项目组采用分层随机抽样方法，共选

取了 22 个县（区），涵盖黑龙江、吉林、辽宁 3 省的多

个重点农业区域。在每个县（区）随机抽取 2 或 3 个

乡镇，每个乡镇再抽取 2 或 3 个村，最终在每个村随

机选择约 15 户种植农户。调查以“一对一”访谈形

式完成问卷填写，内容涉及农户基本信息、家庭情

况和农业生产经营情况。同时，项目组对村干部进

行访谈，了解村庄土地、劳动力及产业发展情况。

本次调查共收集 1 879 份问卷，剔除全程托管、数据

缺失及异常值样本后，最终获得有效问卷 1 526 份。

2. 2　变量选取

本研究所涉及主要变量的描述性统计结果

见表 1。
1）产出变量。本研究以农户家庭年粮食产量

作为因变量，统计水稻和玉米两种作物的农户家庭

年产量。

2）投入变量。生产函数中的投入要素包括机

械、劳动力、土地与化肥。机械投入用机械总费用

衡量，涵盖农机外包服务费用及自家机械折旧费

用，后者参照相关文献方法测算［33］；劳动力投入为

农业生产过程中自家劳动力与雇佣劳动力投入的

总工时；土地投入以农户家庭实际经营的耕地面积

表示，计算方式为家庭承包地面积加上转入土地面

积并减去转出土地面积；化肥投入以折纯量指标

衡量。

3）核心自变量。本研究的核心自变量为农机

投入结构，其定义为农机外包服务费用占机械投入

费用的比值。该指标不仅反映农户在机械使用上

的投入规模，还揭示其在“自有机械—外包服务”之

间的投入方式选择，体现农户对农机外包服务的依

赖程度。与机械投入这一总量变量相比，农机投入

结构更能揭示农机投入方式差异对产出的影响，因

此为本研究重点考察的核心变量。

4）控制变量。参考已有研究［21，24］，引入个体特

征、家庭特征、生产经营特征和外部环境特征作为

控制变量。

2. 3　模型构建

随机前沿生产函数能够精确量化各投入要素

对产出的具体影响，并且能够捕捉要素之间潜在的

非线性关系。因此，本研究选择随机前沿生产函数

中的超越对数生产函数作为基准模型。该函数形

式不仅适用于分析农机投入结构对农业产出的直

接影响，还能有效评估农机外包服务投入与其他生

产要素的交互作用。超越对数生产函数被认为最

贴近“真实”的生产过程，其设定无需限定各要素替

代弹性完全相同或者要素替代弹性之和为 1，并且

允许粮食生产要素投入与产出之间存在非线性关

系。模型具体设定如下：

lnY i = α0 + ∑j = 1
4 αj lnxij + 1

2 ∑j = 1
4 αjj( lnxij) 2

+

∑j = 1
3 ∑k ≠ j

4 αjk lnxij lnxik + γCi + εi （1）
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式中：lnY i 为农户 i 的家庭年粮食产量，采用取对数

形式；i 为样本农户； lnxij 为农户 i 的第 j 种投入要

素，包括机械投入、劳动力投入、土地投入、化肥投

入，采用取对数形式；k 表示与 j 成对的另一种投入

要素（k≠j且 k>j）；Ci 为控制变量向量，包括农户的

个体特征、家庭特征、生产经营特征和外部环境特

征变量；α0、αj、αjj、αjk 和 γ 为待估计系数；εi 为随机误

差项。

进一步，本研究参考 Meng 等［7］的研究，在模型

中引入农机投入结构、机械投入以及其他投入要素

之间的交互项。为准确识别这些系数，构建如下生

产函数模型：

lnY i = α0 + ∑j = 1
4 αj lnxij + 1

2 ∑j = 1
4 αjj( lnxij) 2

+

∑j = 1
3 ∑k ≠ j

4 αjk lnxij lnxik + δ1 Si + δ2 Si ×

lnM i + Si × lnM i( β1 lnLi + β2 lnTi +

β3 lnFi)+ γCi + εi （2）
式中：Si 为农机投入结构；lnM i、lnLi、lnTi、lnFi 为机

械投入、劳动力投入、土地投入、化肥投入，采用取

对数形式；δ1、δ2、β1、β2 和 β3 为待估计系数。

3　结果分析

3. 1　农机投入结构对农业产出的影响及要素重组作用

本研究采用逐步回归的方法，分析农机投入结

表 1　变量描述性统计特征

Table 1　Descriptive statistical characteristics of variables

变量类别

Variable type

产出变量

Output variable

投入变量

Input variable

核心自变量

Core independent variable

个体特征

Individual characteristics

家庭特征

Family characteristics

生产经营特征

Production and operation 
characteristics

外部环境特征

External environment 
characteristics

变量

Variable

粮食产量

机械投入

劳动力投入

土地投入

化肥投入

农机投入结构

年龄

受教育程度

健康状况

老龄人数占比

劳动力占比

非农收入占比

耕地质量

耕地细碎程度

农业保险

是否种植玉米

最近 3 年是否

有自然灾害

土地流转占比

变量说明

Description of the variable

农户家庭年粮食产量，kg，取对数

农机外包服务费用+机械折旧费用，

元，取对数

自家劳动力投入+雇佣劳动力投入，

d，取对数

家庭实际经营耕地面积，hm2，取对数

化肥折纯量，kg/hm2，取对数

农机外包服务费用/机械投入费用，%

岁

农户接受正规教育的时间，a

1=非常不健康，2=不健康，3=一般，

4=健康，5=非常健康

家庭 60 岁以上人数/家庭总人数，%

家庭务农人数/家庭总人数，%

家庭非农就业收入/家庭总收入，%

1=低等地，2=中等地，3=高等地，4=
优等地

耕地面积/耕地块数，hm2/块

1=是，0=否

1=是，0=否

1=是，0=否

同村参与土地流转的农户/全村农

户，%

均值

Mean

10. 651

8. 320

5. 644

1. 018

8. 736

0. 657

57. 048

7. 953

4. 005

0. 323

0. 648

0. 154

2. 407

1. 140

0. 693

0. 585

0. 526

0. 353

标准差

Standard deviation

1. 146

1. 996

1. 215

1. 098

1. 155

0. 387

9. 897

2. 795

1. 029

0. 347

0. 265

0. 234

0. 857

2. 342

0. 462

0. 493

0. 499

0. 283
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构对农业产出的影响，结果见表 2。在控制其他投

入要素与农户异质性之后，农机投入结构对农业产

出在 1% 的水平上显著为正，说明优化农机投入结

构是提升农业产出的有效路径，验证假说 1。进一

步分析发现，农机投入结构不仅能够直接提升农业

产出，还借助劳动力替代和土地利用优化实现要素

投入的重组效应，但在化肥投入方面尚未表现出显

著作用，即在要素替代和重组方面，农机外包服务

投入对劳动力、土地和化肥 3 种生产要素的影响呈

现差异化特征。具体地，在劳动力投入方面，农机

外包服务投入能够显著减少劳动力要素的投入，其

交互项“农机投入结构×机械投入×劳动力投入”

的系数在 1% 的水平上显著为负，验证假说 1a。表

明农机外包服务弥补了劳动力不足带来的生产空

缺，不仅是效率提升的选择，也是劳动力约束下的

必然结果。在土地投入方面，农机外包服务投入显

表 2　农机投入机构对农业产出的影响

Table 2　Impact of agricultural machinery input structure on agricultural output

农机投入结构
Agricultural machinery input structure
农机投入结构×机械投入
Agricultural machinery input structure × 
machinery input
农机投入结构×机械投入×劳动力投入
Agricultural machinery input structure × 
machinery input × labor input
农机投入结构×机械投入×土地投入
Agricultural machinery input structure × 
machinery input × land input
农机投入结构×机械投入×化肥投入
Agricultural machinery input structure × 
machinery input × fertilizer input
机械投入
Machinery input
劳动力投入
Labor input
土地投入
Land input
化肥投入
Fertilizer input
机械投入×机械投入
Machinery input × machinery input
劳动力投入×劳动力投入
Labor input × labor input
土地投入×土地投入
Land input × land input
化肥投入×化肥投入
Fertilizer input × fertilizer input
机械投入×劳动力投入
Machinery input × labor input
机械投入×土地投入
Machinery input × land input
机械投入×化肥投入
Machinery input × fertilizer input

−0. 033
（0. 027）

0. 053
（0. 082）

0. 845***

（0. 054）
−0. 903***

（0. 229）
0. 009**

（0. 004）
0. 004

（0. 015）
−0. 101***

（0. 035）
0. 121***

（0. 027）
−0. 009

（0. 007）
0. 007

（0. 009）
−0. 010

（0. 009）

0. 092***

（0. 028）

0. 078***

（0. 018）

−0. 077***

（0. 019）

0. 043**

（0. 019）

0. 009
（0. 017）

0. 013
（0. 034）

0. 106
（0. 087）

0. 744***

（0. 056）
−0. 776***

（0. 245）
0. 007

（0. 004）
0. 003

（0. 016）
−0. 055

（0. 037）
0. 105***

（0. 029）
−0. 052***

（0. 013）
0. 018

（0. 012）
0. 012

（0. 012）

0. 092***

（0. 028）

0. 064***

（0. 018）

−0. 076***

（0. 019）

0. 047***

（0. 018）

0. 004
（0. 016）

−0. 005
（0. 033）

0. 094
（0. 086）

0. 738***

（0. 055）
−0. 837***

（0. 242）
0. 009**

（0. 004）
0. 003

（0. 015）
−0. 045

（0. 037）
0. 112***

（0. 029）
−0. 050***

（0. 013）
0. 021*

（0. 012）
0. 010

（0. 012）

变量

Variable
基准回归

Benchmark regression
加入结构变量

Adding structural variables
加入控制变量

Adding control variables
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劳动力投入×土地投入
Labor input × land input
劳动力投入×化肥投入
Labor input × fertilizer input
土地投入×化肥投入
Land input × fertilizer input
年龄
Age
教育水平
Education level
健康状况
Health status
老龄人数占比
Proportion of elderly
劳动力占比
Proportion of labor force
非农收入占比
Proportion of non-farm income
耕地质量
Land quality
耕地细碎程度
Degree of land fragmentation
农业保险
Agricultural insurance
是否种植玉米
Whether planting corn

最近 3 年是否有自然灾害
Whether there were natural disasters 
in the past three years

土地流转占比
Proportion of land transfer
常数项
Constant term
Wald 卡方统计量
Wald chi-square statistic
随机误差项标准差
Standard deviation of random error term
无效率项标准差

Standard deviation of inefficiency term
无效率与随机误差比值

Ratio of inefficiency to random error
样本量

Sample size

0. 127***

（0. 015）
−0. 103***

（0. 014）
−0. 042*

（0. 023）

13. 126***

（1. 002）

21 324. 030

0. 143

0. 526

3. 674

1 526

0. 139***

（0. 017）
−0. 049***

（0. 019）
−0. 103***

（0. 028）

12. 035***

（1. 093）

21 278. 710

0. 152

0. 505

3. 334

1 526

0. 128***

（0. 017）
−0. 040**

（0. 018）
−0. 117***

（0. 028）
0. 001

（0. 001）
−0. 003

（0. 003）
0. 012

（0. 008）
−0. 052**

（0. 026）
−0. 020

（0. 029）
0. 025

（0. 032）
0. 007

（0. 009）
0. 009**

（0. 004）
−0. 024

（0. 017）
0. 116***

（0. 018）

−0. 104***

（0. 017）

0. 025
（0. 029）
12. 302***

（1. 076）

22 563. 640

0. 148

0. 492

3. 318

1 526

表 2（续）

变量

Variable
基准回归

Benchmark regression
加入结构变量

Adding structural variables
加入控制变量

Adding control variables

注：括号内表示标准误；*、**、***分别表示在 10%、5%、1% 水平上显著。下表同。

Note：The values in parentheses represent standard errors.  *，** and *** represent significant statistics at the levels of 10%，5% and 1%，

respectively.  The same below.
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著增加土地要素的利用效率，交互项“农机投入结

构×机械投入×土地投入”的系数在 5% 的水平上

显著为正，验证假说 1b。说明农机外包可以打破土

地碎片化和资金不足的制约，减少机械搬运与空转

损耗，从而推动土地资源的优化配置。在化肥投入

方面，农机外包服务投入的影响并不显著，验证了

假说 1c。理论上，农机外包服务具有减少化肥投入

的潜力，但在现实情境下，这一效应常常受到农户

施肥习惯、服务环节覆盖不足以及信息不对称等因

素的制约。实证结果也印证了已有研究所指出的

化肥投入双重效应，即在不同的环境与条件下，外

包服务既可能依托技术溢出效应带来科学施肥和

绿色生产的改进，也可能因回弹效应而诱发化肥使

用量的增加［26-29］。

3. 2　稳健性检验

采用替换模型与增加控制变量 2 种方式检验实

证结果的稳健性，结果见表 3。在替换模型方面：

1）引入逆概率加权模型。利用个体接受处理的概率

估计值，并将其倒数作为权重对样本加权，以减轻样

本选择偏差带来的内生性问题。具体而言，根据农

机投入结构变量的四分位点将农户划分为 4 个组

别：农机投入结构<0. 300 为对照组；0. 300≤农机

投入结构<0. 800 为低比例组；0. 800≤农机投入结

构<1. 000 为中比例组；农机投入结构=1. 000 为高

比例组。结果显示，在低比例组、中比例组和高比例

组中，农机投入结构均表现出显著的增产效应，证明

本研究结论的可靠性 ；2）采用普通最小二乘法

（OLS）替换原有的超越对数生产函数模型。结果表

明，农机投入结构对农业产出在 1% 的水平上显著

为正，说明结论具有稳健性。在增加控制变量方面：

在原有模型中加入其他投入变量，包括种子费用和

农药费用，以更加全面地反映农业生产中的其他投

入要素。结果表明，农机投入结构对农业产出仍在

1% 的水平上显著为正，证明本研究结论的可靠性。

表 3　替换模型与增加控制变量的稳健性检验结果

Table 3　Robustness test results from model replacement and the addition of control variables

农机投入结构
Agricultural machinery input 
structure
农机投入结构×机械投入
Agricultural machinery input 
structure × machinery input

农机投入结构×机械投
入×劳动力投入
Agricultural machinery input 
structure×machinery input×
labor input

农机投入结构×机械投
入×土地投入
Agricultural machinery input 
structure×machinery input×
land input

农机投入结构×机械投
入×化肥投入
Agricultural machinery input 
structure×machinery input×
fertilizer input

其他投入

Other inputs
控制变量

Control variables

0. 466***

（0. 139）

1. 182***

（0. 020）

0. 367
（0. 696）

3. 192***

（1. 100）

2. 566***

（0. 868）

已控制

0. 253*

（0. 147）

4. 019***

（0. 847）

−0. 976
（1. 025）

7. 116***

（1. 725）

5. 332***

（1. 740）

已控制

1. 719***

（0. 138）

3. 622***

（1. 227）

−2. 934**

（1. 188）

9. 991***

（2. 410）

8. 193***

（2. 071）

已控制

0. 121***

（0. 032）

0. 081***

（0. 020）

−0. 070***

（0. 020）

0. 046**

（0. 022）

0. 004
（0. 020）

已控制

0. 088***

（0. 028）

0. 060***

（0. 018）

−0. 071***

（0. 018）

0. 039**

（0. 018）

0. 005
（0. 016）

0. 096***

（0. 015）

已控制

变量

Variable

低比例组①

Low proportion 
group

中比例组②

Medium 
proportion group

高比例组③

High proportion 
group

OLS 模型

OLS model

增加控制变量

Add control 
variable
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拟合优度

Goodness of fit

Wald 卡方统计量

Wald chi-square statistic

随机误差项标准差

Standard deviation of random 
error term

无效率项标准差

Standard deviation of 
inefficiency term

无效率与随机误差比值

Ratio of inefficiency to 
random error

样本量

Sample size 363 152 638

0. 918

1 526

22 873. 600

0. 148

0. 483

3. 261

1 526

表 3（续）

变量

Variable

低比例组①

Low proportion 
group

中比例组②

Medium 
proportion group

高比例组③

High proportion 
group

OLS 模型

OLS model

增加控制变量

Add control 
variable

注：①0. 300≤农机投入结构<0. 800；②0. 800≤农机投入结构<1. 000；③农机投入结构=1. 000。
Note：① 0. 300≤agricultural machinery input structure<0. 800； ② 0. 800≤agricultural machinery input structure <1. 000； ③ agricultural 

machinery input structure=1. 000.

3. 3　进一步分析

3. 3. 1　服务质量

在农业生产中，服务质量作为农业机械化服务

的重要组成部分，对农业产出的提升与生产效率的

改善具有深远影响。良好的服务质量不仅能提高

农机使用效率，还能优化资源配置、降低生产过程

中的不确定性，从而推动农业整体效益的提升。本

研究服务质量包括服务态度满意度和服务效果评

价，采用李克特量表进行测度。服务态度满意度以

“农户对服务者的服务态度”进行衡量，分为“非常

不好、不好、一般、好、非常好”5 个等级，依次赋值为

1、2、3、4、5 分；服务效果评价则以“与农机外包服务

前相比，农户家庭总收入变化”进行衡量，分为“明

显下降、下降、一般、上升、明显上升”5 个等级，对应

赋值为 1、2、3、4、5 分，结果见表 4。服务质量的提

高，包括服务态度满意度和服务效果评价的显著改

善，均使农机投入结构对农业产出表现出显著提升

作用。具体而言，较高的服务质量能够提升农机使

用效率，减少生产过程中因操作不当或管理不到位

所带来的不确定性，从而推动资源的优化配置和生

产效率的提高。因此，提升服务质量不仅是提高单

一环节效率的需要，更是释放农机投入结构整体效

益的关键，验证本研究假说 2。
3. 3. 2　联合购买

在农业现代化进程中，农业生产方式的转变和

农机外包服务的推广对粮食产量的提升具有重要意

义。然而，除了技术本身的进步以外，农户之间的合

作模式也对农业生产效率和产出产生深远影响。服

务联合购买模式作为一种创新的合作方式，能够利

用资源整合和规模效应，进一步提升农业生产效率

和粮食产量。本研究采用“您是否和地块相邻的农

户一起购买服务”衡量农户是否选择联合购买农机

外包服务，并采用“服务主体是否同时为您与相邻地

块农户一起提供服务”衡量服务提供者是否提供联

合农机外包服务。表 5 示出基于联合购买模式的分

析结果。从农户和服务提供者视角出发，均验证了

联合购买在农机投入结构与粮食产出之间的积极作

用。具体来看，采纳联合购买模式和提供农机外包

服务的群体中，农机投入结构对粮食产量的促进作

用显著，说明联合购买模式以合作方式分担成本、提

升服务质量并扩大规模效应，能够显著放大农机投

入结构的产出效益，验证本研究假说 3。
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3. 4　异质性分析

3. 4. 1　耕地面积异质性

表 6 示出家庭耕地面积分组的异质性分析结

果。根据家庭耕地面积（S）的四分位点将农户划分

为 4 个组别：S<1. 200 hm2、1. 200≤S<2. 267 hm2、

2. 267≤S<6. 400 hm2 以及 S≥6. 400 hm2。结果表

明，当农户家庭耕地面积 S<2. 267 hm²时，农机投

入结构对农业产量具有显著正向影响。这表明对

于耕地面积较小的农户，农业投入结构变化在提高

农业产出方面具有积极的促进作用。而对于耕地

面积较大的农户而言，农机投入结构对农业产量影

响不显著。其原因可能在于，大规模农户在实践中

倾向于自购农机，这种方式更具成本效益，因此对

外包服务的依赖程度较低［20］。由此可见，农机投入

结构在小规模农户群体中的增产效果更为显著。

3. 4. 2　非农就业异质性

随着农村经济结构的多元化，非农就业机会的

增加为农户提供了额外的收入来源，同时也对农业

生产方式产生了深远的影响。因此，本研究进一步

探讨非农就业的异质性影响，结果见表 7。对于没

有非农就业的农户（占比 52. 03%），农机投入结构

对农业产出的促进作用并不显著。相比之下，对于

有非农就业的农户（占比 47. 97%），农机投入结构

的作用效果显著增强。这一差异可能源于非农就

业为农户提供了额外的经济保障，使其能够支付农

机外包服务的费用，从而实现资源配置的优化并提

高农业产出［34］。进一步，在非农收入占比高于均值

的群体中，农机投入结构对农业产出均表现出正向

促进效应，表明非农收入在一定程度上强化了农机

投入结构对粮食生产的积极作用。

表 4　服务质量的估计结果

Table 4　Estimation results of service quality

变量

Variable

农机投入结构

Agricultural machinery 
input structure

控制变量

Control variables

Wald 卡方统计量

Wald chi-square statistic

随机误差项标准差

Standard deviation of 
random error term

无效率项标准差

Standard deviation of 
inefficiency term

无效率与随机误差比值

Ratio of inefficiency to 
random error

样本量

Sample size

服务态度满意度

Service attitude satisfaction

小于均值

Below the mean

−0. 036
（0. 056）

已控制

7 669. 780

0. 109

0. 519

4. 774

353

大于均值

Above the mean

0. 297***

（0. 044）

已控制

16 899. 610

0. 151

0. 467

3. 089

1 173

服务效果评价

Service effectiveness evaluation

小于均值

Below the mean

0. 049
（0. 033）

已控制

17 164. 670

0. 119

0. 519

4. 358

995

大于均值

Above the mean

0. 351***

（0. 064）

已控制

8 325. 710

0. 155

0. 439

2. 835

531
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表 5　联合购买的估计结果

Table 5　Estimation results of joint purchase

变量

Variable

农机投入结构
Agricultural machinery 
input structure

控制变量
Control variables

Wald 卡方统计量
Wald chi-square 
statistic
随机误差项标准差
Standard deviation of 
random error term
无效率项标准差
Standard deviation of 
inefficiency term
无效率与随机误差
比值
Ratio of inefficiency to 
random error
样本量
Sample size

联合购买农机外包服务

Joint purchase of agricultural machinery services

否  No

0. 056*

（0. 031）

已控制

16 514. 740

0. 147

0. 497

3. 374

1 110

是  Yes

0. 403***

（0. 083）

已控制

7 465. 760

0. 128

0. 464

3. 618

416

提供联合农机外包服务

Provide joint agricultural machinery services

否  No

0. 073**

（0. 033）

已控制

14 227. 240

0. 154

0. 493

3. 190

1 014

是  Yes

0. 178**

（0. 074）

已控制

9 877. 910

0. 114

0. 483

4. 235

512

表 6　家庭耕地面积（S）分组的异质性分析

Table 6　Heterogeneity analysis by household cultivated land area （S）

变量

Variable
农机投入结构
Agricultural machinery 
input structure
控制变量
Control variables
Wald 卡方统计量
Wald chi-square 
statistic
随机误差项标准差
Standard deviation of 
random error term
无效率项标准差
Standard deviation of 
inefficiency term

无效率与随机误差
比值
Ratio of inefficiency to 
random error

样本量
Sample size

S<1. 200 hm2

0. 448***

（0. 076）

已控制

1 703. 940

0. 151

0. 472

3. 138

380

1. 200≤S<2. 267 hm2

0. 158***

（0. 053）

已控制

330. 160

0. 136

0. 500

3. 662

382

2. 267≤S<6. 400 hm2

−0. 078
（0. 068）

已控制

408. 870

0. 168

0. 507

3. 025

381

S≥6. 400 hm2

−0. 151
（0. 100）

已控制

950. 760

0. 122

0. 486

3. 980

383
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4　结论与建议

本研究基于 2023 年我国东北三省 1 526 户粮食

种植户的调查数据，采用超越对数生产函数模型，

系统分析农机投入结构对农业产出的影响机制及

其异质性效应，得出以下主要结论：

1）农机投入结构显著提高粮食产量，土地扩张

与劳动力替代间接强化增产效应。农机外包服务

不仅直接提升农业生产效率，还优化了土地和劳动

力要素配置，形成协同增产路径。

2）服务质量的改善，包括服务态度满意度和服

务效果评价，显著增强农机投入结构对农业产出的

正向影响；联合购买模式借助规模化作业和资源整

合，进一步提升农机投入结构的增产效果。

3）异质性分析表明，农机投入结构的增产效应

在家庭耕地面积<2. 267 hm²及非农就业程度较高

（即家庭成员参与非农就业且非农收入占比高于均

值）的农户群体中更为突出。表明农机外包服务在

缓解小农户资源约束和促进兼业农户增收方面具

有重要作用。

基于以上结论，本研究提出以下建议：

1）应推动农机补贴从购置补贴向应用补贴转

型，以优化农机投入结构。当前农机购置补贴政策

虽加快农机普及，却未能充分释放农机外包服务潜

力。建议政府探索与作业量挂钩的应用补贴机制，

对购买外包服务的农户或提供服务的主体给予一

定比例的费用返还，既可减轻农户经济负担，又能

培育健康的农机服务市场，实现服务规模经营与土

地规模经营的协同推进。

2）提升农机外包服务质量，完善服务监督与激

励机制。高质量服务是农机外包服务发挥增产效

应的关键。政府应加快农业机械化与标准化作业，

推动农业生产专业化、集约化；建立健全服务质量

监督机制，制定科学服务标准，对表现优异的服务

组织给予政策奖励，对因服务瑕疵导致农户减产的

服务主体予以处罚，以规范市场秩序。

3）推广联合购买模式，重点支持小规模及兼业

农户。针对小农户土地细碎化问题，政府或村集体

表 7　非农就业的异质性分析

Table 7　Heterogeneity analysis of non-agricultural employment

变量

Variable

农机投入结构

Agricultural machinery 
input structure
控制变量

Control variables

Wald 卡方统计量

Wald chi-square statistic

随机误差项标准差

Standard deviation of 
random error term
无效率项标准差

Standard deviation of 
inefficiency term

无效率与随机误差比值

Ratio of inefficiency to 
random error

样本量

Sample size

是否非农就业

Whether engaged in non-farm employment

否  No

0. 041
（0. 039）

已控制

11 405. 390

0. 153

0. 502

3. 278

794

是  Yes

0. 112***

（0. 038）

已控制

14 219. 940

0. 108

0. 481

4. 446

732

非农收入占比

Proportion of non-farm income

低  Low

0. 063*

（0. 035）

已控制

15 660. 040

0. 152

0. 496

3. 256

1 045

高  High

0. 107**

（0. 042）

已控制

9 515. 790

0. 084

0. 496

5. 911

481

331



中 国 农 业 大 学 学 报 2026 年  第  31 卷

可牵头搭建联合购买平台，整合分散地块，推动连

片作业，降低农机作业成本；以采用专项补贴、技术

培训等方式，帮助小规模农户和兼业农户更好利用

农机外包服务，促进其与现代农业的有机衔接，进

一步释放农机外包服务的规模效应。
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