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农业机械化的环境效应

——来自农机购置补贴政策的证据

田晓晖 1 李 薇 1 李 戎 2

摘要：本文 中国县级 业生产数据 遥感数据基于 农 以及卫星 ，从 补贴农机购置 政策 ，实施的视角 依

该政策推 的托 广 准自 征然实验特 ， 双 了利用 重差分模型识别 购置补贴政农机 策对 机械化水农业 平和污

染 生 影响性农业 产行为的 ， 了 。其作用机制 回 农 机 如何影响 态环境的问及 答 业 械化 生 题 ，现 农研究发

机购置补贴政策 了 ，显著 试点县的农 械化水平 策提高 业机 政 对不同 染 生产行为污 性农业 的影响存在差

异，且 一具有 定滞后性。 ， 少了 一 ， 了地 农机购 贴 著 下 年 地膜使用量 增具体 置补 政策显 减 当年及 的 加

一 ，下 的 焚烧火点 目年 秸秆 数 但对 。 ，化肥施 药使用量 著 机 析表明 农机用量和农 的影响不显 制分 购置

补贴政策 过通 大扩 粮 积占比食播种面 以及 力促进农业劳动 移转 ， 了改变 农户使用 染性投入要污 素和处

理 ， 对 了 。生 的方 从而 生态环境 生 应 响农业 产废弃物 式 产 相 的影
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一、引言

十九 议党的 中央委员会 次全体会 出中国第 届 第五 提 到 2035 本实现农业年要基 现代化的远景目标。

，农业机械化 提升和农 色 农 的内 要求 理解两者 间 相 用和发展水平的 业绿 转型是 业现代化 在 之 的 互作 关

对 义。系 于加快中 代化进程 理论 实意 为激发 生产者购 农业机国农业现 具有重要的 和现 农业 买 械的积极

，性 原农业部和财政部于 2004 了《 办 （ ）》，对同制定 农业 置补贴资 用 试年共 机械购 金使 管理 法 行

。 来，农业 产经营组织购 农 机 供补贴 农 购置补贴政 中国农机农民和 生 买 业 械提 机 策实施以 装备结构持

续改善， 业效率不断作 提高， 对 村农业机械 农业农 支撑作用化 现代化的 逐步凸显。2004－2019年中央

计政累 安排农 补贴资金财 机购置 2226亿元， 计累 支持 3500 类万 业生 经营组织购置 别多 农户及农 产 各

本文受到国家自然科学基金青年科学基金项目“农户秸秆处置行为及激励政策研究——以东北玉米生产为例”（批准号：

71603268）和国家自然科学基金面上项目“地方财政政策与地方经济稳定：实证分析与理论机制”（批准号：71973143）

资助。感谢匿名审稿专家、两刊第四届“三农论坛”专家的宝贵建议，文责自负。本文通讯作者：李戎。
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机农 具超过 4500万台（套）
①
， 力业机械总动农 由 2003年的 6.04 千瓦上升亿 至 2019年的 10.28亿千

， 长瓦 增 率达 70.20%。 耕农作物 种收 机械化率综合 从 2003年的 32%提高到 2019年的 70%，小 、麦

、 米三大 耕水稻 玉 机械化率均粮食作物 种收综合 超过 80%②
。 业机械化农 进程 来了的推进带 农业种植

、 术构 生 方式及生产技结 产 的改变，对生 境态环 也 了产生 重大 。响影 ，那么 对农业 态环境的机械化 生

影响有哪些？ ？影响 如何程度 农业机 影响生态 境的作械化 环 用机制又 ？ 对什么 学界是 相关问题尚缺乏

讨。入探深

图1 2004－2019年中央财政农机购置补贴额及农业机械总动力变化情况

来数据 源： 来政农机购 贴 源中央财 置补 额数据 于《 计业机 化统 年报全国农 械 》（2005－2020年，历年），农 机业 械

力 来 《 计 》（动 数据 源 中国统 年鉴总 于 2005－2020 ， ）。年 历年

大 对 ， 对 门 ，内外学界 关注 政策 生态环 影响 研究 多以非 策为主国 已有 量研究 公共 境的 象 农部 的政

如财政收支政策（ 友等卢洪 ，2015）、产业转型政策（Grossman andKrueger，1995）、碳税及碳排放

（ ，配 何额政策 萍等 2018）、 （ 、 ，政策 巍贤 赵玉荣能源 魏 2017） 。少 了 对等 研 涉 业政策 生数 究 及 农

，环境的影响态 且结论 在差异存 。如张海涛、 （明任景 2016） 了 、关 业土地政策 结构政策注 农 农业 及

， 对 染 了农业财 合环境效 过影响单位 肥使用量 业 产政政策的综 应 发现农业政策通 面积化 种植 面源污 生

。 喆 、 （响 左 付志虎显著影 瑜 2021）基于地 数块 据的研究发现， 了 料绿色 业补贴政策 入环农 降低 肥 投

料 。境效 率 这 究表明率和肥 生产 些研 ， 。环境 是公共政 评估中 的重要因效应 策 需要考虑 素

较 ， 了 对相关政策实 的研究成 现 主 策 农 生产关于农业机械化 施效果 果 多 有研究 要考察 政 业 、劳动

力市场 及 民以 农 收入 。 ： 一，等方面的 响 这些研究 机购置补 促使 自适应地影 发现 第 农 贴政策不仅 农户

大了扩 生产规模农业 ， 了明显改 产的基础还 进 农业生 条件， 了提升 农业 效率和粮食生产 总产量（周振、

，孔祥智 2019）， 了 （ 、 长 ，改 种 银毫 虹并 变 农业 植结构 吴 苗 2017）。 二， 对第 通过农业 械 业机 农 劳

力 ， 了 村 力 （ ，的替代 农 购置补贴政 劳动 的外动 机 策促进 农 流 吕炜等 2015）。 三，农机 补贴政第 购置

①
数据来源：http://www.moa.gov.cn/govpublic/NCJJTZ/202009/t20200903_6351406.htm。

②
数据来源：《中国农业机械化年鉴》（2004－2020年，历年）。
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策促 大 ，机农户收 幅提升使购 入 该 小 （ 姣、果在 规模 业的农户中 显 王政策效 农户以及从事种植 更为明

，肖海峰 2007）。 大大 了 对述 深 机械 及相关政策实 效 的上 研究 加 学界 农业 化 施 果 认识， ，然而 现有关

于农业机械化或农机购置 对补贴 境影政策 生态环 响 讨 少， 一 ：探 还很 且存 不足的 在 些 一第 ，现 文献有

大多局限于 判 ，性描述和定 直观 断 对 机制作用路径和 讨的探 十 匮分 乏。第二， 少有的 数仅 实 究证研 往

一于往聚焦 单 的 染污 性农业 产行为生 。 ，例如 周 俊家 、 （德周 2019） 中国基于 232 计个地 市数据估级

了 对 ，农 入 化肥减 发现业机械投 量化的影响 。强度与化肥 呈非线性 系机械 强度 关 第三，现 究有实证研

大 采 ，多 用截 免面数据 因此不可避 地会出现 （量遗漏变 如 、 ） 。土地 地 致 问题质量 形等 导 的内生性

本 来 对 。试图以农机购 补 政 视角 探究 业机械化 生 影响 农机 策的文 置 贴 策为 农 态环境的 购置补贴政

具有实施 “先试点、 步推广再逐 ”的 自然实准 验特征， 对为识别农 影响的因果这 业机械化 生态环境 关

了供 机会系提 。鉴 机 贴 始试 到全国推广期于农 购置补 政策从开 点 间（2004－2009年）， 国 公开中 尚无

大的 范 的县级环境围 监测数据
①
，本 了文选取 四种 染性农 产行为作为典型的污 业生 对 环境影响生态 的

代理变量， 、 、使用 化肥 秆焚烧即农药 施用 地膜使用和秸 。基于 级层面的 数 感中国县 面板 据和遥 卫星

，数据 本文构建了多时点双重差分 型模 ， 计了先首 估 机购置补 政策实施农 贴 对地 械化水平区农业机 的

， 了识别影响 然后 政策对 染四种污 性农 产行为业生 ，的 响影 最后检验了 购置补贴农机 政策影响各类污

染 业生产行为性农 的 机制作用 。

本文 三的 贡 下边际 献有以 点：一 丰业补 视角 富和拓展是从农 贴 了 共 策公 政 对 环境影响 研究生态 的 ；

二 了是关注 多种 染 ， 了农业生产 相应 响机制污 性 行为 并理清 的影 ，有利 探究农业 械化与于为 机 生态环

来的关联提 验证据境 供 自转型国家的经 ；三 丰 了 ，是 富 农机购置 政 的和拓展 补贴 策效果 实证研究 本文

跳出了前人主要围绕 习 ，机 置 政策的经 影响展开研农 购 补贴 济 究的 惯 全面评估 中国为 政策效果和 农业

计机械化政策 供设 提 了 。参考

二、理论分析

（一）典型的污染性农业生产行为及其影响生态环境的机制

对 来 三 ：一 ， 、农 生产 生 影响主要 生产投入品 包括化肥业 态环境的 源于 个方面 是农业 的使用 农药

；二 ， ；三 长和 的 业生 废弃物的处理 括 秆 和畜禽粪 排放等 是作地膜等 使用 是农 产 包 秸 焚烧 便 物生 过程

中对 ， 、 、 。 来 ，自然资 境的 包括水资源 温室气体 放 土地 影响机制源和生态环 影响 利用 排 利用等 从 看

对 ， 染是通过前两 生态环境 影 过 投入 的使用农业机械化主要 个渠道 造成 响 即通 改变污 性 品 方式和 业农

对 。弃 处理方式 态环境产生废 物的 生 影响

①
以空气质量数据为例，在全国范围内公开发布县级实时空气质量数据最早始于 2015年。根据 2016年环境保护部发布

的《生态环境大数据建设总体方案》，中国从2016年开始推动生态环境质量监测大数据共享、交换与公开平台建设。
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图2 农业生产、机械化与生态环境的关联

1. 。施用化肥 长 、中国 肥消 增 最快 施用 最高的国是世界上化 费量 强度 家。化肥的 用给土不合理施

、 、大 、 来了 。大 ， ，壤 健康带 许多 响 量施用 特 肥 壤硝水体 气 生物及人体 负面影 化肥 别是氮 容易使土

大 ， 渍 ， ， 。盐 量剩余和迅 累 加 壤盐积和 生盐 化 造成 降低农作 质量酸 速 积 速土 次 土壤板结 物的产量和

、 、 、 ， 大中过量的氮 营养元素 会通过 地表径流 入水体 加 地土壤 磷等 还 土壤侵蚀 淋溶流失等方式进 表

， 染， （ ，富营养化 引 水 严重 胁水体健康 朱 宇水体 程度 起地下 硝态氮污 威 浩 等 2021）。 ，铵此 氮外 态

（ 浅 、 ） ， 大 ， 大肥的不 理施用 如 施 造成氨的 作用 的气态氮逸 造成 气合 撒施 还会 逸失 反硝化 生成 入 气

染， （ ，污 而危及 物的健康进 人和动植 刘钦普 2014）。

2. 。农药使用 对大 、 、药的不科学 气 土壤 水 造农 使用会 体等 成严重 染。污 2016 ， 药平年 中国农 均

使用强度达 13公斤/ ， 大 一（公 为 上农药使 强度最 的国顷 世界 用 家之 Qiu et al.，2020）。 来外 化作为

， 一 ， 、 ， 染。学物 入环 毒性 高残留 会发生作 造成严 环境污 喷质 农药 旦进 境 其 性便 用 重的生态 洒农药

， ， 染。 、 ，落微粒会散发 造成空气 于 易 且难 于水 入土壤后过程中 农药 到空中 污 由 农药不 挥发 分解 溶

， 长 染。 ， 大 、 、持 残 成 久的土 污 此外 残留 壤中的农 表径 水冲刷将 续 留 造 壤 在 气和土 药会通过地 流 雨

， （ ，土壤 等途径进 水体环 水环境质淋溶 入 境中 导致 量恶化 朱岩等 2017）。

3. 使用地膜 。 ， ， 对残留的 破坏土壤 导 物 并 农 生产环境造成地膜会 结构 致农作 降质减产 业 坏破 。

料 长，国 塑 薄膜使 量快速增 从中 农用 用 1991年的 64.21 增至万吨 2019年的 240.77万吨
①
。1979年以

①
数据来源：《中国统计年鉴》（1992－2020年，历年）。
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来 计国地 盖面积累 达中 膜覆 2000 方公里万平 ，超过 2000 耕万吨地膜进入 地，同时约 1/4～1/3的地膜

（ 佰 ，张 秋残留在农田中 2017）。 料农膜材 成分的主要 为难 解以分 的 子 ，化 在无 回收高分 合物 因此 法

， 。的情况下 留 膜 为永久性 白色垃圾残 地 将成 的

4.秸秆焚烧。 一秆焚烧是 处理 作物秸秆的 式秸 农业生产中 废弃 种方 ， 较在传统 业生产农 中 为普遍。

大秸秆焚烧会导致 气中的CO、SO2、VOC 毒有害气体 入颗粒物 度等有 及可吸 的浓 急剧升高（Crutzen et

al.，1979）， 、 大 霾 染 一，时期 秆的 面积集中 烧 成 域性重 污 件的主要原夏收 秋收 秸 焚 已 为区 事 因之 威

（ ，到相关区 体健 佳雷等胁 域居民的身 康 朱 2012）。 ， 少此外 秸秆还会 著减 农焚烧 显 田土壤 的中 有机

， 落 ， 耕 瘠 、 ， 茬 长， 。质 密度 导致 地 田板结化 后 降 量降低生物群 数量及 贫 化 农 影响 作物生 低作物产

（二）农业机械化影响污染性农业生产行为的路径

来 ， 对具 说 农业机械化 以 过 两条路径体 可 通 以下 染性农业生产污 行为 ：影响产生

1. 。改变 构农业种植结 。机 水平的提升 随着农业 植结构械化 往往伴 种 的变化 Yang et al.（2013）的

，研究表明 于农机补贴政策有助 加快 ，农业 发展 提高 播 占规模化 粮食 种面积 比。 种面 占比提粮食播 积

高对 染 三 ： 一， 对污 性 业 产 的潜在影 表现在以下 不同农作 需求 在农 生 行为 响 个方面 第 物 化学品的 量存

， 对 菜、 ， 小 、 、 米差异 相 于 果等经济 物 更容 械化生产 作物所需的蔬 水 作 易实现机 的 麦 水稻 玉 等粮食

染 （ 、 ） 少（ 、 东，入要素 如 农 更 曙污 性投 化肥 药 数量 葛继红 周 2011）。 二， 对第 食作物 地膜的粮 需

较少，求 粮 种面积占 提高会自然量 食播 比 地 少减 ， 少 染。 三，使用量 从 食作 生的地膜 而减 污 第 粮 物产

一秸秆数量 般多于菜、 、 ， 大 。 ，果 花 经济作 食种植规 量 可见 农业等 物 因此粮 模扩 会增加秸秆总 机械

化水平提升后， 食粮 作物 种播 面积 将提占比 高， 、 、 少，化肥 农药 地膜 使 量 应减 秸秆 量的 用 会相 总 则

。会相应增加 ，综上 ，农业机械 变农 植结构化会通过改 业种 影响 ，品投入和 弃物处化学 废 理 从而 接间

对 。地 生态环境产生影响

2.加快 力农业劳动 转移。 等周振 （2016a）的研究表明，农 化业机械 能有效 力进农 劳动 向非农促 业

门部 。一 来 ， 力移 说 劳动 数量转 般 农业 少减 会降低 ，劳动 产行为的密集型生 频次 同时也 可能有 改变单

次劳动中 要素投入 数量其他 的 。 ， 力 少 ，以 为例 农业 化肥的施用 增化肥投入 劳动 流出可能会减 次数 但

。加单次 肥的施 量 此外， 力 力 一 ，农 出会 化劳动 这 生产 素 稀 从而提高 户在农业业劳动 流 强 要 的 缺性 农

力生 化肥替代产中利用 劳动 的意愿。由此可知， 力 对农业劳动 转 肥施用移 化 量 总体影 定的的 响是不确 。

类 ，与化 用属于劳动肥 似 秸秆回收再利 密集型生产 ， 力 少行为 劳农业 动 减 必然会提高 废弃 焚烧秸秆 及

。 ，行为的发 频 综 业机械化生 率 上 农 会通过加快 力农 非农业劳动 向 门部 ，转移 改变农户使用 染 投污 性

入要素和处理农业生产 弃物的废 行为，进而间接地影响生态环境。

，本 ：述 文提出如综上所 下假说

假说 1：农机 补购置 贴政策会对 染 生产 为污 性农业 行 （ 、 、农药使用 化 施 地 用和秸秆肥 用 膜使 焚

烧） 。产生影响

假说 2： 购置补贴农机 政策 力 对 染过改 业种植结构 进农业劳 转移 污 产主要通 变农 和促 动 性农业生

。行为产生影响
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三、研究设计

（一）数据来源与处理

1. 。据农业生产数 本文使用的 来 村 ，本产数据 自 业 选农业生 于农 农 部 文 取 2001－2009年①
县中国

， 力、 、 、 、级 业生产面板数 具 指 括农业机 总动 化肥施 使用量 地 作农 据 体 标包 械 用量 农药 膜使用量 农

、 、 、 、 村 、物 种面积 粮食 面积 粮食 产量 农 从业人员 收入 农业总播 播种 总 林牧渔业 数量 农 居民人均纯

、 。产 牧渔业总值 农林 产值

2. 。农 补 点数机购置 贴政策试 据 来 村 。农机购置补贴 点 逐 进名单 自 农业农 部 农试 县 年推 于 机购置

贴政策自补 2004年起在 试点全国 推行， 一第 批试点县为 66个，2005年扩展到 500个，2006年为 1126

，个 2007年为 1716 ，个 2008 为年 2653 ，个 2009 。年覆 地区盖到中国全部县级

3.秸秆焚 数据烧火点 。秸秆 来火 源 航天焚烧 点数据 于美国国家 局（NASA）卫星遥感数据。NASA

了立 灾 资源管理 统建 火 信息 系 （FIRMS），通过发射 分辨率成搭载有中 像光谱仪（MODIS） 对卫星的

。火点进行监地面 测 MODIS 了 （ 小 ） （据中的原 火点数 点的时间 纬数 始 据包含 火 精确到 时 和空间 经

） 布，度 分 图像 可达分辨率 1 米。 来 ，千 从 相 看 够相 准确地现有 关研究 该数据能 当 展示地 秸 焚区 秆 烧

。本况 文选取情 MODIS 据中数 2001年 5月至 2009年 4 县级月度月中国 秸秆 ，点数 据 加焚烧火 目数

了总后构建 2001－2009 的年度县年 级秸秆焚 目数据烧火点数
②
。

本文构建的是 2001－2009 级层面的平 数据年中国县 衡面板
③
， ： 一 ，数据 过 第清洗 程如下 步 剔除

本键解 变量为缺失值 取 不 的样关 释 或 值 合理 ，剩余 1597 本样个 。 二第 步，剔除 2001－2009年间设立、

、撤销以及 分等出现合并 拆 导致 划 （ 计区 变化的县 位 共级单 20 ）， ，个 保 仅更名 位 剩余留 的县级单

1577 本。 三 ， 了 ，对个 值的影响 所 变量在样 第 步 为 消除异常 有连续 1和 99 。点 缩分位 上进行 尾处理

四步第 ， 对 一 本单 被解释变量 失 样针 缺 的 ， 缺失值检通过 验（Nicholson et al.，2015）来验证这些缺失

在是否会 果出 差值的存 导致回归结 现偏 。 ， 、检验结果 农药使用 化肥施 膜使用量显示 量 用量和地 缺失

对 ，结果无显著 此值的存在 回归 影响 因 本文 。不进 失 处行缺 值填补 理 经 一 ，列严 筛选 最终得过 系 格 到

1577 本样个 2001－2009 。的 面板数据年 平衡

①
使用双重差分模型的一个关键前提是存在共同趋势，即在政策实施前，实验组和对照组具有相同的发展趋势，这就要

求样本数据延伸至政策实施前。农机购置补贴政策自 2004年开始试点，至 2009年覆盖中国全部县级地区，因此选取 2001

－2009年县级面板数据即可满足本文对数据的要求。

②
从全国范围来看，产生秸秆较多的玉米、小麦、水稻等作物的收获时间一般是每年的 5月至 12月，而当年作物秸秆的

焚烧一般要持续到下一年种植季开始（即 5月）之前，可见当年种植作物的秸秆焚烧时间跨度应为当年5月至次年4月，

因此本文用当年 5月至次年 4月的秸秆焚烧火点数目之和来代表当年的焚烧总量。例如，2001年的秸秆焚烧火点总量为

2001年5月至2002年4月的月度火点数目的加总。

③
由于行政区划调整、统计口径变化等原因，每年的样本数量均有所变动，2001年为3107个，2002年为3068个，2003

年为3110个，2004年为 3113个，2005－2008年为 2075个，2009年为 2076个。
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（二）模型设定

双 （差分模型重 Difference-in-Differences，DID） 一，是 领域的主 之 已 多政策评估 要研究方法 有许

学者（Nunn andQian，2014）运 双 对用 分方法 政 效果进重差 策 行评估。 于农机购由 置补贴政策是在县

级层面依照 序逐年展试点次 开的， 本 一因 农 贴政 视为 项此 文将 机购置补 策 “准自然 验实 ”， 立设 如下

双 ：多时点 重 分模型差

, 0 1 , , ,ln lni t i t j i t i t i t
j

Y P C           （1）

其中， ,i tY 代表第 i 县第个 t年的 水平农业机械化 以及 染污 性农业生 为产行 ，其中 染污 农业生性 产

、 、 。 了 ， 对括化肥施 用及秸秆焚 除异方差 响行为包 用 农药使用 地膜使 烧 为 消 的影 并方便 不同的 染污

较农业 产行为进行直 比性 生 观 ，本 对 对被 变量及控 变量均作取文 解释 制 数处理。 拟变量虚 ,i tP 取值为 0

或 1，取 1 表第代 i 第个县 t 了 ，年实施 农 置补贴政 取机购 策 0代表第 i个县第 t 未年 实施农机购置补

贴政策。 ,i tC 控制变量为 ，包 物播种面括农作 积、 食 平粮 生产水 、 村占比 及农 居民收入农业产值 以 。 i

和 t 分 表 体固定效 和时间固定别 示个 应 效应， ,i t 扰机干 项为随 。本文 数重点关注系 1 ， 了它 剔反映

扰 。除其他因 后农机购 补贴政 响素干 置 策的净影

一 ，本 对 染进 步 文 影响污 性农 行为的农机购置补贴政策 业生产 作用 ，制 验 以下机 进行检 主要检验

：一 染 ，种机制 是农机 置 贴 能否通过 整农业种植 污 性农业 中农两 购 补 政策 调 结构影响 生产行为 其 业种

植结构用粮 种面积占食播 ；作物总 的比例测农 播种面积 度 二 政策能否通 农业劳是农机购置补贴 过促进

力 染 ， 力 。动 影 农 为 其 农业劳动 转移 农 人 流失量测转移 响污 性 业生产行 中 由 业 口净 度

本 （ 、 ） ，文的中介变 种面积占 净流 并不是外生 机干预变 如果将量 粮食播 比 农业人口 失量 的随 量

介变量简内生的中 单地加入到原有的多时点双 ， 计 。 ，本重差 中 可能导 结 此分模型 致估 果有偏 外 文的

对介变中 量 不同 染污 性农业 产 为 响生 行 的影 还可能 在存 差异。 ，本鉴于 应用传统此 文无法 的中介效应

检验模型进行机制检验。 了 对 染虑到现有 究已经 播种面积 流失量 污 性考 研 验证 粮食 占比及农业人口净

，本产行为的 文农业生 影响 只需 验检 对 ，中介 量的影响 即可政策变量 变 证验 机 补贴政策 响污农 购置 影

染 。 ：性农业 的机制 具 如下生产行为 体模型设定

, 0 1 , , ,lni t i t j i t i t i t
j

M P C           （2）

其中， ,i tM ， 。 义 。是中介变量 粮食播种 积占比 口净流失包括 面 和农业人 量 其他变量含 同上

（三）变量描述

1. 。被解释变量 基于前 ，本文的理论 文 业 平分析 选取农 机械化水 以及 、 、化肥施用 农药 用 膜使 地

及秸秆焚使用 烧这 染四种典型 业生产行 释变的污 性农 为作为被解 量。本 ， 、 、认为 化肥 农 膜使文 药 农

大， ， 对用量 秸秆焚 目越多 农 破坏程度越越 烧火点数 业生产 生态环境的 高。

2. 。变量解释 本 心文核 变解释 量为“是 了否 购置 贴政策实施 农机 补 ”。根据农 购 补 点县机 置 贴试

，本 了名单 构造 虚拟变文 量 ,i tP ， ,i tP 取值为 0表示第 i个县第 t 有实 机购置补贴年还没 施农 政策；若

一试点县 某 年开 机购置补于 始实施农 贴政策， 后年份的则该年及其 ,i tP 均取值为 1。
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3. 。控制变量 本 了购 政 的选 基 遵循农机 置补贴 策试点县 取 以 三 ：一 耕 对下 条 准 试 地相 集标 是 点县

， 力 ；二 较 ；三 一 力（中 食生产能 强 具有 强的 求 是 县具备 定的 实 周振粮 是试点县 农业机械需 试点 财政

等，2016b）。 于此基 ，结 献和可得合已有文 数据，本 了 产水平文控制 粮食生 、农作 面积物播种 、农业

村占 农 四个 量产值 比以及 居民收入 变 。这四个变量 农 购 贴政策试 县选取为 机 置补 点 时考 因素虑的主要 ，

、且与 秆焚化肥施用 秸 烧等 染污 性 较 ， 一农业生 为存在 强 相关性 变量可以产行 的 控制上述 在 定程度上

。于遗漏变量 内生性问解决由 导致的 题

4. 。介中 变量 本 了 ：一 ，选 介变 是粮食播种面 占 用 粮食播种 积文 取 两个中 量 积 比 各县 面 占农作物

；二 ， 。积的比例 人口 失量 用县级 牧渔业从 人员的 量测度总播种面 测度 是农业 净流 农林 业 年度变化

表 1 变量定义与描述性统计

变量名称 义变量定 均值 标准差 小最 值 大最 值

业机械化农 水平 力（ ）农 总业机械 动 千瓦 294420.300 298006.800 13447.000 1544000.000

肥施化 用
（ 计 ）化肥施用量 按 纯 算折 法

（ ）吨
21363.510 21011.060 96.000 108801.000

药使用农 （ ）农 使用量 吨药 619.475 737.924 4.000 3945.000

地膜使用 （ ）膜使用量地 吨 430.636 542.502 4.000 2992.000

秸秆焚烧 （ ）秸秆 火点数目 个焚烧 26.060 53.417 0.000 340.000

购置补贴农机 政

策

：是否 购置补贴实施农机 政策

已实施=1，未实施=0
0.400 0.490 0.000 1.000

食生产水平粮 （位面积产粮食单 量 吨/公顷） 4.950 1.603 0.989 9.123

物农作 播种面积 （ ）农作 总播种面积 公物 顷 70558.810 52929.210 2941.000 276950.000

农 产 比业 值占
农业产 占农林牧渔值 业总产值

（的比例 %）
55.018 14.621 0.161 99.750

村农 居民收入 村 （ ）居民 纯收入 元农 人均 3335.060 1825.527 770.000 9966.000

粮 种面积占食播

比

粮食播 农作物总种面积占 播种

（面积的比例 %）
66.711 15.475 16.928 96.377

业人口净流农 失

量

年农林牧 从 数当 渔业 业人员 减

一去上 年农林 渔业从业人员牧

数（ ）人

-3261.498 18785.830 -108100.000 74200.000

：表 据为注 中数 2001－2009年 。的 值均

四、回归结果与讨论

（一）农机购置补贴政策对农业机械化水平的影响

本 必 。文首先检 置补贴政 致农 械化水平的 表验农机购 策是否 然导 业机 提高 2 了报告 农 购置补机 贴

对 业机械化政策 农 水平影响 计的估 结果，（1）列与（2） 计列为不 变量的估加控制 结果，（3）列与（4）

计 。 ， 对 一加 量的 结果 回归结果 示 机 补贴政策 年以及下 年 械化水列为 入控制变 估 显 农 购置 当 的农业机

。 （平 正向 根据都有显著的 影响 3） （列和 4） 计 ， ，列 结果 农机 置补贴 后 实施县的估 购 政策实施 当年
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平平均农业机械化水 提高 3.7%， 一下 机械化水年农业 平平均提高 4.2%。 明 补贴 策的这表 农机购置 政

效果在实 当 不 部体现施 年 能全 ， 对 ，一农 购置补贴政 械化水平 响 种 的解释机 策 农业机 具有持续影 可能

， ， ，是 农 械具有耐 品的属 策虽然可 农机装备存 械化的推业机 用 性 补贴政 以在当年显著提高 量 但机 广

一用使 需要 定的 ，时间 导致因此 了 对 。策 农业机械化 平 持 响政 水 的 续影 ，该实证 果表明 农机结 购置补

。政策确实 化水 要的外生冲贴 为农业机械 平重 击

表 2 农机购置补贴政策对农业机械化水平影响的回归结果

：变量因 农业 械化水机 平

（1） （2） （3） （4）

置补贴政农机购 策（ ）当年 0.044*** 0.037***

（0.009） （0.009）

贴政策农机购置补 （ 一 ）上 年 0.053*** 0.042***

（0.010） （0.010）

常数项 11.870*** 11.870*** 9.240*** 9.255***

（0.008） （0.008） （0.327） （0.326）

控制变量 否 否 是 是

固地区 定效应 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

值观测 14065 14065 13715 13715

R2 0.367 0.367 0.386 0.386

注：本 择文选 用使 类 计县级层面 误以获得 果的聚 标准 稳健的估 结 ；***、**和* 表示分别 1%、5%和10%的显 水平著性 ，

。后文同

（二）农机购置补贴政策对污染性农业生产行为的影响

表 3 了 对 染报告 补贴政策 行为的农机购置 当年污 性农业生产 影响效果，表 4 了报告 农机 补购置 贴

对 一 染下 业生 行为的政策 年污 性农 产 影响效果。 计 ： 一，估 果 第 农机购 补贴政策的结 表明 置 实施显著

少了 一 。减 当年及 使用 据表下 年的地膜 量 根 3和表 4 （中 1） 计 ，估 结果列的 农 购置补 实机 贴政策的

，施 使 少了试 量平均减点县当年地膜使用 4.5%， 一 少了下 使用量平年地膜 均减 4.7%。 二，第 农机购

一 。置 的实 会显著增加下 的 秆 火点数目 据表补贴政策 施 年 秸 焚烧 根 3和表 4 （中列 2） 计 ，果的估 结

政策实施后， 秆焚 点数目没有 变化当年秸 烧火 显著 ， 一 了下 年 秆焚烧 平均增加秸 火点数目 7.8%，这表

对 。 三， 对贴政策 秸秆 点数目的 具 性 置补 政策 化肥施用明农机购置补 焚烧火 影响 有滞后 第 农机购 贴 量

。和 药 量的影响 显著 根据表农 使用 不 3和表 4 （中 3） （和列 4） 计 ， 对列的估 置补 策结果 农机购 贴政

一当年及下 年的 ，化肥施用 和农药 没有显著量 使用量均 影响 可能的原因 ，于在 政策补贴 具主要的农机

耕、 ，适 机 生用于 机播等 产环节 对 力 较 。助于 肥和农药减量 农 具 度 弱有 化 的 机 补贴 综上 知可 ，农机购

对 染 ， 对 、置 会 污 性农 中的 使用和秸秆 行为产生 响 而 农 肥施补贴政策 业生产行为 地膜 焚烧 影 药使用 化

， 一 。用行 种政策的影 定的滞后 究为无显著影响 且这 响具有 性 研 假说 1 。证得
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表 3 农机购置补贴政策对当年污染性农业生产行为影响的回归结果

地膜使用 秸秆 烧焚 化肥施用 农 使药 用

（1） （2） （3） （4）

农 置补贴政机购 策（ ）当年 -0.045*** 0.028 0.003 0.017

（0.015） （0.032） （0.007） （0.012）

常数项 1.654*** 2.556*** 4.911*** 1.735***

（0.525） （0.754） （0.431） （0.502）

控制变量 是 是 是 是

应地区固定效 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

测值量观 13747 10380 13788 13756

R2 0.116 0.293 0.180 0.124

表 4 农机购置补贴政策对下一年污染性农业生产行为影响的回归结果

地膜使用 秸秆焚烧 化肥施用 农药使用

（1） （2） （3） （4）

农机购置补贴政策（ 一 ）上 年 -0.047*** 0.078** 0.004 0.005

（0.016） （0.034） （0.009） （0.015）

常数项 1.640*** 2.627*** 4.914*** 1.728***

（0.525） （0.753） （0.431） （0.502）

制控 变量 是 是 是 是

固定 应地区 效 是 是 是 是

时 固 效间 定 应 是 是 是 是

观 值量测 13747 10380 13788 13756

R2 0.116 0.293 0.180 0.124

（三）农机购置补贴政策影响污染性农业生产行为的机制

本 一文进 步检验了 染 ，购置补贴 性农 产行为的机 果农机 政策影响污 业生 制 结 如表 5所示。 ，其中

（1）列和（2） 了 对 一报告 农机 及下 年粮食 积占比的列分别 购置补贴政策 当年 播种面 影响，（3）列和

（4） 别列分 报告了 购置 贴农机 补 对政策 一当年及 年下 业 净流失量 影响农 人口 的 。

（1） （列和 2） 计 ， ，列 显示 农机 策实 实施县当年 播种面积的估 结果 购置补贴政 施后 粮食 农作占

了物 积的比值总播种面 平均提高 0.941， 一下 年 了平均提高比值 1.470，这 机购置补 策表明农 贴政 的实

会 县施 促使试点 粮 播种面积占比 著食 显 。高提 对购置补贴 策导致的农 构变化会农机 政 业种植结 生态环

： 一， 大 （ 、 ，生两 影响 第 考虑 分的农业 械适用 物 郑旭媛境产 方面 到 部 机 于粮食作 徐志刚 2016），而

菜用于蔬地膜主要 、 卉花 、水 济作物果等经 ， 少因 膜 会 食播 面积占比提高 减此地 使用量 伴随着粮 种 而 。

二， 来 米、 、小 ， ，由 秆主要 自 玉 水稻 麦等 在回收渠 况下 试点县的第 于秸 于 粮食作物 道有限的情 政策

， 也 （ 、 ，秸 量会增加 秆焚烧 会相应增秆总 秸 火点数目 加 王舒娟 蔡荣 2014）。 ，农机购置补综上 贴政

会通过改 业 构策 变农 种植结 对 染 ， 。生产 为产生影响 进 影 生 境污 性农业 行 而 响 态环
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（4） 计列的估 果显示结 ， 对 一农机 政策 下 年 流失购置补贴 农业人口净 量有显著的负向影响，这表

明农 购置补机 贴政策 以加快可 力 。农 施业劳动 转移 政策实 一 ，年后 更多的 力劳动 流向农业 非农 门部 ，

着这意味 补贴 策农机购置 政 来 了 对 ，实施带 的机 化 平 强化 农业 械 人工的替械 水 提高 机 代作用 与徐建这

、 （国 张勋 2016）、 （等李谷成 2018） 一 。 对 力 力的 结论 致 农业 化实际上 机械 人研究 机械 是 和畜 的替

代，也 本对 力是资 劳动 的替代。 对 力 丰素相 劳动 更当机械要 加 富时， 力农户倾向 用 替于利 机械代 劳动 ，

力 来， 。 力将劳 从农业生产中 放 从 酬更高的 农行业 劳动从而 动 解 出 事报 非 向非农 门部 来转移带 的另一

劳动 型农业生产个结果是 密集 行为 少减 ，如地膜 用和秸 收利用使 秆综合回 少行为的减 （黄武等，2012）。

，农业机械可见 化 高水平提 力 ， 对 染导致的 劳 会 污 性 入要素农业 动 流出 改变农户 投 的使用 式方 和对农

， 对 。 ，产废弃物 处理方式 进 境产生影 假说业生 的 而 生态环 响 综上 研究 2 。得证

表 5 农机购置补贴政策影响污染性农业生产行为机制的检验结果

粮食播种面 比积占 粮食播 面积占种 比 口净流失农业人 量 量农业人口净流失

（1） （2） （3） （4）

农机购置 策补贴政

（ ）当年

0.941*** -77.290

（0.178） （534.100）

农 置 策机购 补贴政

（ 一 ）上 年

1.470*** -1267.000***

（0.218） （462.000）

项常数 64.170*** 64.930*** -45489.000 -46919.000

（7.478） （7.480） （28535.000） （28532.000）

控 变量制 是 是 是 是

区 定地 固 效应 是 是 是 是

间固定效应时 是 是 是 是

观测值量 13835 13835 12091 12091

R2 0.053 0.056 0.011 0.011

五、稳健性检验

（一）平行趋势检验

双 计 一估 有 前提之重差分模型 效的 是实 和验组 对照 势 。组在 策实施 行趋 假设政 前满足平 考虑到各

一 ，本 一 ，置补贴政策 年份不 致 取 策 作为 县的基准年 以 察县农机购 的试点 文选 各县政 实施前 年 该 考 实

验组和对照组 势。 ，本 了的变 趋 具体地 文 农机购置 施前化 检验 各县 补贴政策实 7 一 到政策实施年 直 后

4 势 ，的趋 变化 证模型年 实 设定如下：

0

4

, 0 , , ,
-7

ln lni t k i t k j i t i t i t
k j

Y P C     


       （3）

，其中 0t 代表 ，试点当年农机购置补贴政策
0,i t kP  为 ，量 表示虚拟变 第 i个县在 0t k 年 实是否 施

了 置补 政策农机购 贴 ，
0,i t kP  仅在 0t k 一这 年 值取 为 1，其他 份均取值年 为 0。 义其他变量含 与前文

同。
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如图 3 ， 了一 ，所示 可观 量的条件下 购置补贴 策实施 与非试点在控制 系列 测变 农机 政 前试点县 县

力 势 ， 一 力总动 变化趋 显差异 而 实 每 械总 在实验组之间的农业机械 并无明 政策 施后的 年农业机 动 对和

照组 。 ， 本 本之 均 出显著差 可见 样 基 满间 呈现 异 足 时点使用多 双重差分法所要求 势。的平行趋

图3 平行趋势检验结果

：注 ①本 了 （图描绘 由 3） 到的式得
0,i t kP  计的逐年 系数估 k ，置信区间为 95%；②横轴的“-1”代表政策实施前

一 ，年 “0” ，表政策实施代 当年 “1” 一表政策实 年代 施后 ， 类依此 推。

（二）安慰剂效应

为检验 ，的实 结果是否由不 观 因 动 借鉴上文 证 可 测 素驱 Cai et al.（2016） ，本的 究 文通过随研 机

。 ， 一 ， 一点县进行 具体 机产生 个农 置补贴政 试点县 产生 个错分配试 安慰剂检验 地 随 机购 策 名单 从而

计误的估 ： 1
false 。 试点是随机由于该政策 生成的， 对因此安慰 验 虚 会 因 量产生剂检 的政策 拟变量不 变

，显著影 即响 1
false =0。若 1

false 计 计 ， 。的 数在统 上 著偏离于零 型设定存估 系 显 则表明模 在识别偏误

了 小 对 计 扰，本为 避 率事件 估 结 干 文免 概 果的 （把 1）式 复重 回归 1000 ， 并次 纵向合 1000次的

，回 得到归系数及标准误后 图 4所示的 布 。度分 图核密 大 本 ，样 下情况 当 水置信 平为 95%时， t 界临

值为 1.96。这意味着，当 2t  时， 绝拒 假 可能性原 设的 超过 95%。由图 4可知， 对农 贴政策机购置补

、农 平 地 用以及秸秆 的影响系 的业机械化水 膜使 焚烧 数 t 布值分 在 0 ，附近 这表明本文的实证结果并

，不可观测的 素导致非是由 其他因 本 心 一 。文 论 步核 结 得到进 验证

（a）农业机械化水平
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（b）地膜使用 （c）秸秆焚烧

图 4 安慰剂检验结果

六、主要结论与政策含义

本 用农 购置补贴政策文利 机 “ 试先 点、再 推广逐步 ”的准 然实验特征自 ， 双多时点 重通过构建 差

计了 对 染 ，农机 补贴政策 试 农业机械 水平和 农业生产分模型估 购置 点县 化 四种污 性 行为的影响 并检验

了 染 ， 来 。农机购置补 影响污 性 生 的 以此 估农业机械化 环 效贴政策 农业 产行为 作用机制 评 的 境 应

：究发现研 一， 了第 机购置补贴 提升农 政策显著 地区 水平农业机械化 ， 影响具有持且该 续性。第

二， 对 染农机购 补贴政 性农业生置 策 不同污 产行为的影响存在差异，且 一具有 后性定的滞 。具体而言，

少了 一 ， 了 一 ，农 补 著减 年及下 年的地 使 量 下 年秸秆 烧火点数目机购置 贴政策显 当 膜 用 增加 焚 但对化

。 三，用量和农 影响 著 第 农机购 贴政策肥施 药使用量的 不显 置补 主 是要 通过提高粮食作物播种面积占

力 。业劳动 转移 响生态环比和促进农 间接影 境

本 的 示文 研究启 在于： 一，第 者学 ，在 究农机购置补 政 效 不能仅从 济角度测算研 贴 策 果时 经 政策

本 ， 对 长 ， 。收益 还须 态环 短期和 期影 则会高估 者低估 际收益 第的成 关注政策 生 境的 响 否 或 政策的实

二， 计贴政策的设国家在农机购置补 中要 ，视机械化 提 业 中的 用 实施更为精重 水平 升在农 绿色转型 作

的 机 补贴政策准 农 购置 ， ，又 ， 术要注重机械 要兼顾机 特别 色生产技 的既 化的广度 械化的深度 在绿 薄

。 三，环节要加 推进全 第弱 快 程机械化 要 。本 ，注重 研究发现政策的连锁效应 文 农 补贴政策机购置 可

力 对 。 ，通 农 构和 进农业劳动 转 间 生 境产生影 这说明 在农 定以 过改变 业种植结 促 移 接 态环 响 业政策制

， ，过程中 于政 直接作用不能仅着眼 策的 还 、 、 术 势 ，通盘考虑 观经济 展趋 等因需要 宏 人口 技 发 素 深

导链条入分析政策传 ，全面 能产生的 连评估可 政策 锁效应，从而 加合 有效的政策措制定更 理 施。第四，

要 政策影响注重 的差异 。性 本 ， 一 ，文的 农业机械 并不 生负的环境研究发现 化水平提高 定产 效应 例如

，也 了在增 秸秆焚 目的同时加 烧火点数 降低 地膜使用量， 一 ，说明政策影 估不能依 指这 响的评 靠单 标

一 ，建 评价 系 从多个角度 估 策而应 立 套综合 体 评 政 效应。
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The Environmental Effects ofAgriculturalMechanization: Evidence from
AgriculturalMachinery Purchase Subsidy Policy

TIANXiaohui LIWei LI Rong

Abstract: Based on China’s agricultural production data at the county level and satellite remote sensing data, from the perspective

of the implementation of the agricultural machinery purchase subsidy policy, this article takes the quasi-natural experimental

characteristics of the policy as exogenous shocks of agricultural mechanization and uses the Difference-in-differences (DID)

approach to measure the impacts of agricultural machinery purchase subsidy policy on polluting agricultural production behaviors

and its mechanisms. The results show that the agricultural machinery purchase subsidy policy has significantly improved the level

of agricultural mechanization, and the impacts of the policy on polluting agricultural production behaviors are different and with a

certain lag. Specifically, the policy has significantly reduced the use of plastic film in the current year and the next year, and

increased the number of straw-burning points in the next year after the policy started, but had no significant impacts on the use of

chemical fertilizer and pesticide. The mechanism analysis shows that the policy has changed the way farmers used polluting inputs

and treated agricultural production waste by expanding the proportion of grain sown area and promoting the outflow of agricultural

labor force,which has a corresponding impact on the ecological environment.

Keywords:AgriculturalMechanization; ProductionBehavior; CropStructure; LaborMobility; Difference-in-differences
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