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　　摘要：基于２００３—２０１７年省级面板数据，在面板向量自回归模型（ＰＶＡＲ）的基础上，运用稳定性检验、脉冲响应和
方差分解等方法对长江经济带农业机械化、农村人力资本投资与农业经济增长之间的关系进行实证研究。结果表明，

长江经济带农业机械化、农村人力资本投资与农业经济增长之间相互影响，农村人力资本投资更容易受到农业经济增

长的影响。建议积极推动农机作业向合作社联营方向发展，建立畅通的农村人力资本流动机制，促进科技含量高、能

耗低、适应性强的农业机械大规模推广与运用。
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　　在全面建成小康社会的决胜时期，“三农”问题
发挥着压舱石的作用，巩固和发展农业农村经济是

确保经济可持续发展和社会大局稳定的重要基础，

同时打赢脱贫攻坚战、全面推进乡村振兴是农村改

革发展的必然要求。农业经济的持续稳定增长有

利于激发乡村的发展活力，从而进一步夯实农业基

础。在农业领域，加快先进实用技术集成创新与推

广应用是解决“三农”问题的关键核心技术，加快农

机装备的研发升级、推进农业机械化发展是建设新

型农业的重要途经，农业机械化不仅加快了我国农

业现代化进程，而且极大地促进了我国农业经济的

增长。与此同时，农业经济的高质量增长亦离不开

以专业农机经营户为代表的农村人力资本的投资

和积累，这对农村人力资本提出了更高的要求，引导

各类人才投身乡村振兴事业和培育新一代懂农技懂

农业的涉农专业人才也是推动农业经济发展的重要

工作。因此，深入探讨农业机械化、农村人力资本投

资与农业经济增长之间的内在关联性意义重大。

　　农业机械化和农村人力资本投资对农业经济
的影响一直是广大学者们研究的热点。在农业机

械化与农业经济关系的研究上，基于１９９６—２０１５年
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的时间序列数据，实证研究农业现代化与农业经济

发展的互动关系，结果表明，农业机械化与农业经

济发展之间存在显著的双向英格兰因果关系，农业

机械化水平的正向作用最为显著［１］。借助美国

１９８５—２０１５年的时序数据，采取协整关系检验、误
差修正模型及格兰杰因果关系检验等方法，综合考

察了美国农业经济增长与农业机械化间的关系，结

果表明，农业总产值和农机总动力存在长期均衡关

系［２］。农业机械水平在一定程度上代表了农业现

代化程度，能源作为驱动经济增长的原始物质动力

至关重要，我国农业机械化对农业经济增长的拉动

效率有待提升［３－４］。在农村人力资本投资与农业经

济关系的研究上，人力资本主要包括教育人力资本

和健康人力资本，这两者是度量人力资本的关键指

标，也是人力资本中最能拉动经济增长的因素，这

能为后者研究人力资本与其他要素的关系打下基

础［４－８］。通过对湖北省农业增长与农村人力资本投

资的相互关系进行实证分析，得出积极加强农村人

力资本投资可以进入到良性阶段，从而使得农业经

济增长与农村人力资本投资相互促进［９］。通过建

立人力资本投资模型，分析得出以教育为主的人力

资本投资不仅可以从内部效应上提高农民自身素

质，而且从外部效应看对农业经济增长也有着巨大

的推动作用［１０］。以河南省为例，运用柯布 －道格拉
斯生产函数对人力资本水平对农业经济发展的影

响进行分析，结果表明，人力资本投资中的教育投

资对农村地区经济增长的重要性正逐步显现［１１］。

基于农业经济增长的理论分析和全国 １９９５—２０１２
年的时间序列数据，构建向量自回归模型研究农业

投资、农业机械化与农村经济增长之间的动态关

系，结果表明，农业投资的冲击对农村经济增长的

影响比较小，农业机械化的冲击对农村经济增长的

影响则具有一定的滞后性［１２］。采用 Ｃ－Ｄ生产函
数的扩展形式，将山东省１７个地市按农业发展水平
划分为３个层次，从健康和教育资本２种农村人力
资本探究其对山东省农业经济的影响，结果得出两

者均能够持久且显著地促进农业经济增长［１３］。

　　综上所述，学者们在农业机械化和农村人力资
本投资与农业经济的关系方面分别进行了较为细

致的研究，研究成果对于推动农业机械化、优化农

村人力资本投资、推动农业经济增长具有重要的借

鉴意义。但不足的是，农业机械化和农村人力资本

投资作为拉动农业经济增长的重要投入要素，却少

有学者将二者结合起来研究农业经济增长与这两

大驱动要素之间的动态关系，以长江经济带作为研

究对象的则更为少见。长江经济带作为我国经济

的脊梁，研究该区域农村机械化、农村人力资本投

资与农业经济增长之间的内在规律具有重要的理

论和现实意义。基于此，本研究以长江经济带为

例，立足现有学者的研究成果，首先从理论上简要

分析农业机械化和农村人力资本投资对农业经济

增长的影响机制，然后拟采用面板向量自回归模型

对该区域农业机械化、农村人力资本投资对农业经

济增长之间的内在规律进行深入探讨，最后基于研

究结论提出有针对性的对策建议，以期为推动长江

经济带农业高质量发展提供参考。

１　指标选取与模型选择

１．１　指标的选取与说明
为了深入有效地探究长江经济带农业机械化、

农村人力资本投资与农业经济增长之间的内在规

律，本研究所选取的指标如下：用农林牧渔总产值

来衡量农业经济增长，单位为亿元，用 ｎｏｎｇｙｅ表示；
用农业机械总动力来衡量农业机械化，单位为万

ｋＷ，用ｊｉｘｉｅ表示；用农村居民人均文教、娱乐用品及
服务消费支出来衡量农村人力资本教育投资，用农

村居民人均医疗保健消费支出来衡量农村人力资

本健康投资，农村人力资本投资则是农村人力资本

教育投资与农村人力资本健康投资之和，单位为

元，用ｚｉｂｅｎ表示。在实证分析时，为了消除宏观经
济变量异方差对结果的不利影响，故对农业经济增

长（ｎｏｎｇｙｅ）、农业机械化（ｊｉｘｉｅ）、农村人资资本投资
（ｚｉｂｅｎ）均作了对数处理。
　　与此同时，本研究遵循科学性、全面性和可操
作性原则，考虑到数据的可获得性，故选取了长江

经济带１１个省市２００３—２０１７年的数据作为分析样
本，极少部分缺失的数据利用插值法进行处理，所

涉及到的数据主要来源于长江经济带各省市历年

统计年鉴。

１．２　面板向量自回归模型
基于本研究的目的，立足相关学者的研究成

果，选择面板向量自回归 （ｐａｎｅｌｖｅｃｔｏｒａｕｔｏ－
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＶＡＲ）模型进行实证分析。该模型将所
有变量视为内生变量，研究的是变量之间的动态互

动关系，同时具备了时间序列和截面数据的优点。

该模型的具体表达式如下：
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ｙｉｔ＝∑
ｐ

ｊ＝１
βｊｙｉｔ－ｊ＋αｉ＋ηｔ＋εｉｔ。 （１）

　　ｙｉｔ＝［ｎｏｎｇｙｅ，ｊｉｘｉｅ，ｚｉｂｅｎ］，ｎｏｎｇｙｅ、ｊｉｘｉｅ、ｚｉｂｅｎ分

别表示农业经济增长、农业机械化和农村人力资本

投资；ｉ表示各省份，ｉ＝１，２，…，１５；ｔ表示年份，ｔ＝
２００３，２００４，…，２０１７；ｐ表示滞后阶数，βｊ为系数矩
阵，ｙｉｔ－ｊ则为ｙｉｔ的ｊ阶滞后项，即将内生变量的滞后
项作为解释变量。ＰＶＡＲ模型是一个反馈系统，内
生变量 ｎｏｎｇｙｅ、ｊｉｅｘｉｅ和 ｚｉｂｅｎ均受到自身和对方滞
后项的影响，由一组回归方程来表示变量间的互动

关系，αｉ为个体效应向量，ηｔ为时间效应向量，εｉｔ为
扰动项，其中个体效应向量反映了区域异质性，时

间效应向量体现了每一个时期的特定冲击效应。

２　实证结果分析

２．１　最优滞后阶数的选取
在对ＰＶＡＲ模型进行实证分析之前，还要对其

最优滞后阶数进行选取，以提高模型整体估计结果

的有效性。滞后阶数的选取主要依据 ＭＢＩＣ、ＭＡＩＣ
和 ＭＨＱＩＣ准则，判断标准是 ＭＢＩＣ、ＭＡＩＣ、ＭＨＱＩＣ
这３个统计变量最小值最多落在哪一个滞后阶数
上，这个滞后阶数即为最优滞后阶数，其检验结果

如表１所示。

表１　ＰＶＡＲ模型最优滞后阶数的选取

滞后阶数 ＭＢＩＣ ＭＡＩＣ ＭＨＱＩＣ

１ －８８．２５６４４ －１５．３４３４７０ －４４．９１７３７

２ －５２．３１９００ －３．７１０３４９ －２３．４２６２８

３ －２８．４４８１４ －４．１４３８１９ －１４．００１７８

　　注：“”表示相应的滞后阶数所对应的判定信息准则统计量

最小。

　　从表１可以看出，ＭＢＩＣ、ＭＡＩＣ、ＭＨＱＩＣ这３个
统计变量最小值均落在１阶，所以模型的最优滞后
阶数为１阶。通过对模型ＰＶＡＲ（１）进行实证估计，
由此得到以下的结果：

ｚｉｂｅｎ＝０．８７８５ｚｉｂｅｎ（－１）－０．０４０１ｊｉｘｉｅ（－１）＋０．１５７５ｎｏｎｇｙｅ（－１）； （１）
　　　　　　　　　　　（６．１３）　　　　　（－０．１６）　　　　　（１．２９）

ｊｉｘｉｅ＝０．０６６１ｚｉｂｅｎ（－１）＋０．９２０２ｊｉｘｉｅ（－１）－０．１０９５ｎｏｎｇｙｅ（－１）； （２）
　　　　　　　　　　　（０．８８）　　 　　　（６．６８）　　 　　　（－０．９７）

ｎｏｎｇｙｅ＝－０．２２８７ｚｉｂｅｎ（－１）＋０．２６０１ｊｉｘｉｅ（－１）＋１．０８１２ｎｏｎｇｙｅ（－１）。 （３）
　　　　　　　　　　　（－１．８２）　 　　　　（１．１２）　　　 　　（９．７２）
　　３个模型的估计结果显示，ｚｉｂｅｎ、ｊｉｘｉｅ和 ｎｏｎｇｙｅ
均受到其自身滞后阶一阶项 ｚｉｂｅｎ（－１）、ｊｉｘｉｅ（－１）
和ｎｏｎｇｙｅ（－１）正面的影响，且均在１％的水平上显
著，这是由于该区域上一期的农村机械化、农村人

力资本投资以及农业经济发展态势良好，从而为该

期的发展起到了一个良好的引导作用。在模型（１）
中，ｊｉｘｉｅ（－１）和ｎｏｎｇｙｅ（－１）对 ｚｉｂｅｎ所产生的影响
在任一水平上皆不显著，在模型（２）中，ｚｉｂｅｎ（－１）
和ｎｏｎｇｙｅ（－１）对ｊｉｘｉｅ产生的影响同样在任一水平
上皆不显著，这说明农村人力资本投资和农业机械

化投入并没有受到其他２个被解释变量的影响，其
投入主要是根据自身的变化而变化。在模型（３）
中，ｚｉｂｅｎ（－１）对ｎｏｎｇｙｅ有负面的影响，且在１０％的
水平上显著，这说明农业经济的增长有相当一部分

的原因是受到前一期农村人力资本投资的影响，该

农村人力资本投资将投资变为利于农业生产的知

识、技术等，对当期的农业经济产生显著影响。而

ｊｉｘｉｅ（－１）对ｎｏｎｇｙｅ在任一水平上均不显著，则说明
农业经济的变化与上一期的农业机械化投入变化

关系不大。由于 ＰＶＡＲ模型的分析结果比较简约，

为了进一步深入细致地分析长江经济带农业机械

化、农村人力资本投资与农业经济增长之间的关

系，可以在ＰＶＡＲ模型分析结果的基础上，运用稳定
性检验、脉冲响应函数和方差分解等方法进行进一

步的探讨。

２．２　稳定性检验
此处的稳定性检验是对ＰＶＡＲ模型回归结果是

否有效所作的检验。具体是将伴随矩阵根的模与１
进行比较，如其小于等于１，则模型是稳定的，因而
其估计的结果也是有效的，反之则相反。对上述

ＰＶＡＲ模型的回归结果进行稳定性检验，检验结果
如图１所示。
　　从图１可以看出，ＰＶＡＲ模型的特征根模均在
单位圆之内，说明模型满足稳定性条件，其回归分

析的结果整体是有效的，是可以进行预测分析的。

２．３　脉冲响应分析
在信号与系统科学中，脉冲响应是指系统受到

单位冲击函数时的响应。在由 ｎｏｎｇｙｅ、ｊｉｘｉｅ和 ｚｉｂｅｎ
组成的ＰＶＡＲ系统中，脉冲响应可以用来分析其中
一个变量一个标准差的冲击对系统内各变量的动
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态影响。本研究重点分析农业经济增长对农业机

械化和农村人力资本投资以及农业机械化和农村

人力资本投资对农业经济增长的响应，其脉冲响应

如图２、图３所示。

　　图２反映了农业机械化对农业经济增长冲击的
响应，图３反映了农村人力资本投资对农业经济增
长冲击的响应，横轴表示期数，纵轴表示波动幅度，

曲线为响应曲线。图２显示，农业机械化受到农业
经济增长的冲击较大，且前期的冲击为负向影响，

后期正负影响交替进行，说明农业机械的投入量与

前期的农业收入状况有关，农业机械化受到农业经

济增长的冲击会较大。在需求一定的情况下，随着

农产品产量的增加，农业机械的需求减少，对农业

机械化会产生负向影响，下一个农业生产周期中农

业经济的增长又会使农户在一定时间内加大对农

业机械的需求，从而对其产生正向影响，两者之间

的正负影响循环交替。

　　在图３中，农村人力资本投资受到农业经济增
长的冲击较大，且前期的冲击为正向冲击，后来亦

是正负冲击交替进行。由于农业经济的发展状况

在很大程度上会影响农村居民对下一代人从事农

业的投资选择，所以受到的冲击较大。随着新型职

业农民的兴起，农业经济增长的广阔前景对农村人

力资本投资会产生积极的带动作用，产生正向的影

响；相比于第一产业，第二、第三产业的迅速发展更

能吸引优质人才的聚集，所以农村人力资本投资的

总量有所下降，便产生了负向的影响，但当第一产

业发展势头在国家强农惠农富农政策影响以及现

代农业科技支撑下有所好转时，该影响便又会转向

正向的一面。

　　图４和图５分别反映了农业经济增长对来自农
业机械化、农村人力资本投资冲击的响应。从图４
中可以看出，农业经济增长受到农业机械化冲击的

影响较大，并且起初对该冲击的影响为正，后来正

负影响交替出现，农业机械化对农业经济增长的影

响是直接的，且农业机械的采购需要一定的资金，

农业机械投资量相对于农村经济总量来说较大，因

此农业机械化的冲击对农村经济增长的影响较大，

而农业机械会加快农业耕作效率，对农业经济增长

产生积极的正面影响，但随着农业产量增多、农业

面积增大，又需要引进一批农业机械，由于农业机

械不能快速投入到农业生产中，影响的滞后性就发

生了，从而出现了正负影响交替的局面。
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　　从图５可以看出，农业经济增长受到农村人力
资本投资冲击的影响同样很大，并且起初对该冲击

的影响为负，后来正负影响交替出现。因为农村人

力资本的投资在很大程度上能够反哺农业生产，其

创造的人才、技能、知识等对农业经济的影响是直

接的，且农村人力资本投资的时间周期较长、投资

总量较大，所以农村人力资本投资的冲击对农业经

济增长的影响较大，而在前期农村人力资本形成需

要一定的时间周期来进行投资及培育，导致农村人

力资本投资会对农业的经济增长产生滞后期，所以

前期对农业经济增长产生负向影响；当投资见效

后，又会对农村经济的增长产生正向的推动作用。

２．４　方差分解
方差分解和脉冲响应函数一样，主要用来分析

ＰＶＡＲ模型中每个内生变量对它自身以及其他内生
变量的扰动所做出的反应，从而来进一步了解

ＰＶＡＲ模型的动态特征。表２反映的是长江经济带
农业机械化、农村人力资本投资与农业经济增长方

差分解的结果。

表２　长江经济带农业机械化、农村人力资本投资与农业经济增长的方差分解

时期数
农业机械化的方差分解 农村人力资本投资的方差分解 农业经济增长的方差分解

ｊｉｘｉｅ ｚｉｂｅｎ ｎｏｎｇｙｅ ｊｉｘｉｅ ｚｉｂｅｎ ｎｏｎｇｙｅ ｊｉｘｉｅ ｚｉｂｅｎ ｎｏｎｇｙｅ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０．９９５４ ０．００４５ ０ ０ １ ０ ０．０００２ ０．０００２ ０．９９９４

２ ０．９８１４ ０．０１１８ ０．００６７ ０．０００９ ０．９８５５ ０．０１３５ ０．０２４４ ０．０２３９ ０．９５１６

３ ０．９５２７ ０．０２４９ ０．０２２３ ０．００１１ ０．９４９２ ０．０４９５ ０．０７７０ ０．０５９０ ０．８６３８

４ ０．９０９１ ０．０４５４ ０．０４５４ ０．００１０ ０．８８８７ ０．１１０１ ０．１４５６ ０．０９３５ ０．７６０７

５ ０．８５２７ ０．０７３９ ０．０７３２ ０．００４０ ０．８０５７ ０．１９０２ ０．２２０６ ０．１２１５ ０．６５７８

６ ０．７８７９ ０．１０９８ ０．１０２１ ０．０１５９ ０．７０７４ ０．２７６６ ０．２９５５ ０．１４０９ ０．５６３５

７ ０．７２０９ ０．１５０９ ０．１２８０ ０．０４２０ ０．６０６０ ０．３５１９ ０．３６６３ ０．１５１８ ０．４８１７

８ ０．６５８２ ０．１９４０ ０．１４７６ ０．０８３９ ０．５１３６ ０．４０２４ ０．４３０４ ０．１５５３ ０．４１４２

９ ０．６０５０ ０．２３５６ ０．１５９２ ０．１３９０ ０．４３７４ ０．４２３５ ０．４８５４ ０．１５２７ ０．３６１８

１０ ０．５６４２ ０．２７２９ ０．１６２７ ０．２０２１ ０．３７８４ ０．４１９３ ０．５３９０ ０．１４５９ ０．３２４９

　　由表２可知，在农业机械化的方差分解中，１～５
期农业机械化受到自身波动的影响较大，从第６期
开始农村人力资本投资和农业经济增长的影响开

始逐渐上升，到了第１０期，农村人力资本投资对农
业机械化的影响值达到了２７％，农业经济增长对农
业机械化的影响值达到了１６％，且影响值都呈现上
升的趋势。在农村人力资本的方差分解中，在１～３
期农村人力资本投资受到自身的影响尤为明显，从

第４期开始，农业机械化和农业经济增长对农村人
力资本投资的影响增加，到第９期时，农业经济增长
对农村人力资本投资的影响甚至与农村人力资本

投资对自身的影响基本持平，达到了４２％，与此同
时，农业机械化对农村人力资本投资的影响值也增

加到２０％。在农业经济增长的方差分解中，在１～４
期农业经济增长受到自身的影响较大，从第５期起，
其自身的影响值以每期减少１０％的速度下降，农村
人力资本投资对农业经济的影响稳定在１５％左右，
农业机械化对农业经济的影响则在第８期时超过了
农村人力资本投资自身的影响，在第１０期甚至达到
了５３％。因此，在农业经济增长的过程中，农业机
械化对其影响更大且具有持续性；在农村人力资本

投资的过程中，农业经济增长对其影响更大；在农

业机械化的发展过程中，其受自身的影响更多。

　　总而言之，农业机械化、农村人力资本投资对
农业经济增长的影响要大于农业经济增长对农业

机械化、农村人力资本投资的影响。
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３　结论与建议

３．１　研究结论
在ＰＶＡＲ模型回归的基础上，进一步运用脉冲

响应和方差分解等方法对长江经济带农业机械化、

农村人力资本投资与农业经济增长之间的关系进

行实证探究，得出以下结论：

　　（１）长江经济带农业机械化、农村人力资本投
资与农业经济增长之间相互影响。实证结果表明，

农业机械化与农村人力资本投资是农业经济增长

的重要原因，农业机械化和农村人力资本投资对农

业发展的优势作用会越来越明显，而农业经济增长

也会反过来影响农业机械化和农村人力资本投资。

　　（２）农村人力资本投资对农业经济增长、农业
经济增长对农业机械化的影响均具有滞后性。农

村人力资本投资对农业经济增长、农业经济增长对

农业机械化在短时间内不仅不会看到正面的推动

作用，反而有可能产生一定的负向影响，只有当这

些资本积累到一定程度时，农村人力资本投资和农

业经济增长才会发挥其正向的作用。

　　（３）农业机械化、农村人力资本投资对农业经
济增长的影响要大于农业经济增长对农业机械化、

农村人力资本投资的影响。这是因为农业机械能

直接提高农业生产效率，而农村人力资本投资能为

农业生产带来先进的技术和人才，两者对农业经济

的影响都更为直接。对于农业经济增长来说，它对

农业机械化和农村人力资本投资都是通过中介影

响，所以得到该结论。

　　（４）方差分解中，农业经济增长受到农业机械
化的影响最大，农村人力资本投资更容易受到农业

经济增长的影响，农业机械化受自身的影响最大。３
个被解释变量在初期受到自身的影响最大，但随着

时间的推移，除自身外的其他２个变量的影响力逐
渐显现出来，甚至在后期赶上并超过自身的影响力。

３．２　对策建议
（１）积极推动农机作业向合作社联营方向发

展，有效激活农业经济增长。大部分农村地区传统

的耕作方式没有从根本上转变，农业机械化对农业

经济的推动作用也没有大面积的推广开来，农村向

农机合作社联合经营发展后，农户们对粮食产量的

需求将能够拉动农业机械的需求增长和经济发展。

　　（２）大力培育机农专业户，提高农业从业人员
的整体素质。不仅要加强对农业人才的理论培训，

更要注重农业生产实践的重要性，将农业机械的使

用与农业生产知识相结合，培育一批适应现代农业

生产的新型职业农民，促进农业经济的发展。

　　（３）建立畅通的农村人力资本流动机制，鼓励
农村农业高校联动发展，为农业人力资本投资储备

充足人才。吸引外来人口流入有利于本地智力的

回流，与此同时农村需要建立相应的人才保护机

制，通过优惠政策、良好待遇等留住人才。

　　（４）加大政府扶持力度，促进科技含量高、能耗
低、适应性强的农业机械大规模推广与运用，减少

农业机械滞后性带来的负面影响。农机的购置与

采办往往需要一定的资金支持，所以农村的农机化

发展需要在政府的扶持下稳步推进。
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