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技术培训对农户粮食生产韧性的影响效应与作用机制 

马永喜 a,b，丁芮 a，俞书傲 a,b* 

（浙江理工大学 a. 经济管理学院；b. 浙江省生态文明研究院，浙江 杭州 310018） 

摘 要：基于全国农村固定观察点数据，以水稻、小麦和玉米主产区农户为研究对象，采用韧性评估模型、内生

转换模型以及中介和调节效应模型，实证分析技术培训对农户粮食生产韧性的影响效应及其作用机制。结果表明：

技术培训能显著增强农户粮食生产韧性，该结论在稳健性检验后依然成立；技术培训可以通过促进农户增加内部

投资来提升粮食生产韧性，而不能通过促进农户增加外部投资来提升粮食生产韧性，土地经营规模则在技术培训

对农户粮食生产韧性的影响中有正向调节作用；内部投资的中介效应和土地经营规模的调节效应在小麦和玉米种

植户中更为明显。 
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The impacts of technical training on farmers’ grain production resilience and its mechanism 

MA Yongxia,b, DING Ruia, YU Shuaoa,b* 

(a. School of Economics and Management; b. Zhejiang Academy of Eco-Civilization, Zhejiang Sci-Tech University, 

Hangzhou 310018, China) 

Abstract: Based on the data of fixed observation points in rural areas, with the farmers in the main producing areas of 

rice, wheat and corn being taken as the research object, the impact of technical training on farmers’ grain production 

resilience and its mechanism were analyzed empirically by adopting the resilience assessment model, the endogenous 

switching model, and the mediating and moderating effect model. The research shows that technical training enhances 

farmers’ grain production resilience significantly, and the conclusion still stands after the robustness test. Technical 

training could enhance the grain production resilience through increasing farmers’ internal investment rather than external 

investment. The scale of land management has a positive moderating effect on the impact of technical training on 

farmers’ grain production resilience. Meanwhile, both the mediating effect of internal investment and the moderating 

effect of farmland scale are more significant in wheat and corn farmers than that in rice farmers.  
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一、问题的提出  

党的二十大报告明确指出，要强化农业科技和

装备支撑，全方位夯实粮食生产安全根基。2024 年，

中央“一号文件”强调要确保粮食产量保持稳定增

长。然而，当前我国粮食生产面临着气候变化和市

场波动等多重外部冲击，同时粮食生产的资源环境

约束逐步趋紧，这些现实条件使得我国粮食减产风

险将持续存在，给我国保持粮食生产长期稳定带来

了新的挑战[1]。农户是我国粮食生产的微观主体，

受到内外部环境最直接的影响。如何增强农户粮食

生产韧性，已成为我国化解粮食减产风险和保障粮

食稳产的重大理论与现实问题。 

近年来，粮食生产韧性逐渐受农业经济学者关

注，并被用以考察粮食生产系统受到冲击时的抵抗

与恢复能力[2]。已有较多研究通过构建多维度韧性

指标体系、采用熵值赋权法等方法量化评估了我国
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粮食生产韧性的时空演进趋势。蒋辉等[3]研究测算

表明我国粮食生产韧性整体呈下降趋势，仅有东北

地区粮食生产韧性水平较为稳定。不过也有学者认

为我国粮食生产韧性呈波动上升趋势，其中粮食主

产区粮食生产韧性水平显著高于主销区和产销平衡

区。左秀平和叶林祥[4]研究发现，我国粮食体系韧

性存在一定区域收敛趋势，组间差异是韧性发展不

平衡不充分的主要原因。在韧性评估的基础上，一

些学者采用地理探测器等方法分析了粮食生产韧

性变化的驱动因素，研究发现农业生产资料价格上

涨和极端天气冲击限制了粮食生产韧性提升[3]，而

科技进步、基础设施建设和数字经济发展等则是驱

动粮食生产韧性提升的最主要因素[5,6]。这些研究大

多是聚焦于宏观层面的分析，鲜有深入农户层面的

考察，难以揭示科技进步等因素驱动粮食生产韧性

提升的微观机制。 

农业技术培训作为农业劳动力人力资本投入最

直接的方式，对规范农户生产行为、优化农业生产方

式有着深刻影响，为提升粮食生产效率和应对粮食生

产风险提供了可行思路[7,8]。已有研究表明，农户参与

技术培训有利于提高农户自身的技术认知水平和技

术可获得性，同时可以促进农业技术信息传播和农户

间的农业技术推广，从而促进农业生产效率提升和可

持续发展[8]。机械化农具等生产性固定资产的应用已

成为农业现代化发展的重要标志。从理论上来说，农

业技术培训将有助于提升农户机械化农具的使用意

愿和投入倾向，从而提升农户的生产能力。有研究指

出，在农业规模化经营发展背景下，农业技术培训能

够显著提升农户经营管理能力，强化其土地规模经营

意愿和选择低成本高效率的生产方式，从而提升其粮

食产出和农业收入水平[9,10]。这些研究在技术培训对

粮食生产的促进作用上做了较深入的探讨，但是对于

技术培训如何影响粮食生产韧性，增强生产稳定性还

缺乏深入的理论和实证分析，尚未从农户粮食生产韧

性视角来进一步揭示农业技术培训对我国粮食生产

的影响效应和作用机制。 

有鉴于此，本文将在评估农户粮食生产韧性的

基础上，实证分析农业技术培训对农户粮食生产韧

性的影响效应及其作用机制。本文可能的边际贡献

在于：一是从微观视角评估水稻、小麦和玉米等种

植户的粮食生产韧性，弥补以往研究在农户层面分

析的不足；二是理论分析并实证评估农业技术培训

对农户粮食生产韧性的影响效应，拓展粮食生产韧

性理论与实证研究；三是检验内部投资、外部投资

和土地经营规模在农业技术培训影响农户粮食生

产韧性中的中介与调节作用，进一步揭示粮食生产

韧性提升的微观机制。 

二、理论分析与研究假说 

（一）粮食生产韧性的理论内涵 

“韧性”原本是物理学概念，表示物体受到冲

击时的抵抗与恢复能力，后被广泛应用于生态学、

社会学和经济学等其他领域[11]。粮食生产韧性是粮

食体系韧性或农业系统韧性中最重要的组成部分，

反映了农业经营主体在粮食生产过程中遭受外部

冲击时可以有效抵抗、及时适应并积极变革，从而

保持粮食生产趋于稳定的能力，对保障粮食体系稳

定运行意义重大[12,13]。一些学者采用粮食单产或土

地和劳动力生产率的稳定性等反映粮食生产能力

的指标来表征粮食生产韧性。另有学者在此基础上

进一步考虑了科技进步、生产要素投入和基础设施

建设等多方面因素，构建包含粮食生产抵抗力、适

应力和变革力的多维度复合指标体系来反映粮食

生产韧性[3,14]。学术界普遍认为粮食生产韧性的核

心内涵在于粮食产出的稳定性，而粮食实际产出与

预期产出之间偏差的大小能有效反映受到外部冲

击时粮食生产受影响的程度，偏差越小则代表粮食

产出稳定性越高，粮食生产韧性越强[15,16]。 

从概念内涵上来讲，包含粮食生产抵抗力、适

应力和变革力的多维度复合指标体系对粮食生产韧

性的刻画更为全面，但粮食产出偏差同样暗含了粮

食生产系统应对内外部冲击时的抵抗、适应与变革，

是一项能够直接反映粮食生产韧性的综合指标。因

此，两者虽然在韧性指标形式上有所区别，但在表

征粮食生产韧性的内在逻辑上是统一的。为进一步

解析粮食生产韧性的理论内涵，本文在以往研究基

础上构建粮食生产韧性概念示意图如下（图 1）： 

 

 

 

 

 

 

图 1 粮食生产韧性概念示意图 
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其中， ey 为农户粮食生产的预期产出，表示在

当前技术水平和生产条件下所能够达到的最高产

出，即生产前沿，假定 ey 在一段时间内保持不变；

ay 为未遭受外部冲击影响时农户的粮食实际产出，

与 ey 存在一定差距，表示受制于农户技术掌握程

度、经营管理能力以及其他资源约束条件，农户无

法实现最高产出；而在受到外部冲击影响时，农户

粮食产出受损，实际产出从 ay 下降到 *

ay 。基于上

述分析，粮食生产韧性可表示如下： 

* *

e a e a a ay y y y y y    （ ）（ ）             （1） 

沿用 Rao 和 Lamichhane 等[15,16]基于粮食生产

稳定性的分析思路，本文考虑农户在外部冲击影响

下的粮食实际产出 ay 与预期产出 ey 的偏差可以用于

表征粮食生产韧性，而这种偏差由两部分组成：一

是农户在未遭受外部冲击影响时的粮食实际产出

ay 与预期产出 ey 的偏差，反映农户实际生产水平与

生产前沿面的距离，即粮食生产效率；二是农户在

是否遭受外部冲击两种情况下的实际产出之差
*

a ay y ，反映了农户的粮食生产风险。因此，从理

论上来说，粮食生产韧性由粮食生产效率和粮食生

产风险共同决定，提升粮食生产韧性需要协同提升

粮食生产效率和降低粮食生产风险。 

（二）技术培训影响农户粮食生产韧性的理论

机制 

舒尔茨认为改造传统农业的关键在于人力资

本投资，对农户进行技术培训能够有效弥补其前期

教育不足，进而提升其人力资本水平，改善其生产

行为及其表现[17]。一方面，农业技术培训有助于农

户更科学和更熟练地运用现有生产技术和设备进

行农业生产活动，优化土地、劳动力、化肥和农药

等生产要素配置，提高使用效率，同时也能提高农

户对新技术新设备的认知水平与接纳程度，使得农

业科技进步成果能够得到更有效的应用与转化，缩

小实际产出与生产前沿面的差距，从而促进粮食生

产效率提升[18]。另一方面，技术培训还可以打破信

息传播壁垒，促进政府与农户、农户与农户之间的

交流，扩展农户信息渠道以帮助其调整生产决策以

应对可能出现的粮食生产风险[17]。综上，技术培训

将有利于提升粮食生产效率并降低粮食生产风险。

基于此，本文提出如下研究假说： 

H1：技术培训能够提升农户粮食生产韧性。 

农业生产性投资是农业资本积累和生产力进

步的重要源泉，其中以机械化农具为代表的固定资

产使用是农业现代化发展的重要标志之一[9]。相较

于传统的人力、畜力和其他铁木农具，机械化农具

投入显著提升了农户播种、灌溉和收割效率，这不

仅有利于粮食生产效率增长，同时也缩短了农户在

粮食生产不同环节所需要花费的时间，使得农户有

能力在面对极端天气等不利情况时，提高生产效率

和抢占有利时机，从而降低粮食生产风险[10,19]。与

此同时，在当前倡导绿色农业和可持续发展的现实

背景下，化肥和农药等传统要素使用受限，对粮食

生产形成了不利的“农业投入冲击”[20]，而机械化

投入对化肥和农药投入的替代效应能够弥补这种“冲

击”造成的产出损失，从而实现粮食绿色增产[21]。农

业技术培训则有助于大幅提升农户对农业机械化

的认知水平和采用意愿，使农户在生产性投资决策

中更偏向于对机械化农具等固定资产进行投资[22]。

同时，劳动力与农业机械相对价格上升会诱发农户

的农业机械技术需求，部分农户基于成本收益的考

虑会更倾向于购置农业机械外包服务[23]。因此，农

业技术培训可以通过促进农户对机械化农具等内

部投资（生产性固定资产投入）和机械化农具等外

部投资（机械作业投入）来提升粮食生产效率、降

低粮食生产风险，进而提升农户粮食生产韧性。基

于上述理论机制分析，本文提出如下研究假说： 

H2a：技术培训可通过促进农户内部投资来提升

粮食生产韧性； 

H2b：技术培训可通过促进农户外部投资来提升

粮食生产韧性。 

土地是农业生产活动最基本和最重要的投入

要素。已有大量研究表明，土地经营规模是决定粮

食生产效率的重要因素之一[24,25]。尽管学术界对于

二者是否存在“反向关系”尚有争议[26,27]，但越来

越多的证据表明，土地经营规模与粮食生产效率之

间呈现倒“U”形关系，规模报酬会随着规模扩大

而提升，直到经营规模的最优拐点[28,29]。与此同时，

土地规模经营有利于实现土地细碎化整治和基础

设施建设等高标准农田建设的具体要求，能够有效

提高农户应对极端天气等风险冲击的抵抗能力，从

而达到保障粮食稳产增产的目的[30,31]；适度规模经

营有利于提升灌溉和种收机械等要素利用效率[32]。
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技术培训一方面能促进农户采纳与应用技术，帮助

农户实现包含土地在内的生产资源优化配置，另一

方面能让农户接触到更多农业经营理念与管理方

案[22,27]，提升土地经营管理能力。相较于小农户，

规模户更倾向于采取资本与技术偏向型的生产调

整行为，更能够发挥先进技术和管理优势，其抵

抗外界冲击的能力更强[28,29]。因而，土地经营规

模扩张将能够正向调节技术培训对农户粮食生产

韧性的影响效应，但这种影响效应是否呈现倒

“U”形趋势仍有待检验。依据上述论证，得到

如下研究假说： 

H3a：土地经营规模可以强化技术培训对农户粮

食生产韧性提升的促进作用； 

H3b：土地经营规模的调节作用存在先正向后负

向的倒“U”形趋势。 

三、模型、变量与数据 

（一）模型构建 

1．粮食生产韧性评估 

基于上述粮食生产韧性的理论内涵分析，结合

Lamichhane 等[16]的研究思路，本文将农户粮食生产

实际产出与预期产出的偏差作为粮食生产韧性指

标，具体模型构建如下： 

, , /A A

i j i j jAYI Y Y                         （2） 

, , /E E

i j i j jEYI Y Y                          （3） 

, , ,i j i j i jRI AYI EYI                       （4） 

,i jAYI 和 ,i jEYI 分别为地区 j 农户 i 的实际产出

指数和预期产出指数； ,i jAYI 由该农户实际产出 ,

A

i jY

与所在地区所有农户实际产出均值 A

jY 的比值来表

示； ,i jEYI 由该农户预期产出 ,

E

i jY 与所在地区所有农

户预期产出均值 E

jY 的比值来表示； ,i jRI 为农户粮

食生产韧性指数，由农户实际与预期产出指数偏差

来表示， ,i jRI 越大表示农户粮食生产韧性越大。 

农户粮食生产预期产出 ,

E

i jY 由联合国粮农组织

（FAO）开发的 AquaCrop 作物生长模型计算所得。

该模型综合考虑了作物生长的生物机理、土壤物

候、水分平衡与田间管理因素，尤其适用于农户层

面的产出模拟和预测，已被广泛运用于全球主要粮

食作物水稻、小麦和玉米等的产出模拟[33,34]。 

2．内生转换模型 

由于农户是否参与农业技术培训是非随机的

自选择过程[27]，因此存在样本自选择偏误和内生性

问题。为解决该问题，常用方法包括倾向匹配得分

法（PSM）、工具变量法（IV）和双重差分法（DID）

等；其中，PSM 难以消除不可观测因素的影响，IV

无法捕捉农户处理效应的异质性，使用 DID 进行估

计则需要严格满足平行趋势假定，这些方法均不适

用于本研究中的样本非随机自选择情况。而内生转

换模型（Endogenous Switching Model，简称 ESM）

可以将不可观测因素导致的估计偏差纳入模型中，

可在一定程度上校正样本选择偏差，解决不可观测

因素导致的样本选择偏误问题，消除变量间的内生

性。故本研究采用内生转换模型实证分析技术培训

对农户粮食生产韧性的影响。 

该模型第一阶段假设农户是否参与技术培训

取决于参与效用（ 1iE ）和不参与效用（ 0iE ）之差，

若 *

1 0 0i i iA E E   ，则农户选择参与技术培训。其决

策模型如下： 

* *1( 0)i i i i i iA FU V A A                  （5） 

其中， *

iA 为农户参与技术培训的净效用， iU 为

外生解释变量向量， iV 为确保 ESM 模型成功识别

的工具变量。考虑到农户参与技术培训的决策是在

一定资本条件下进行的[16,18]，并且该变量与粮食生

产韧性没有直接联系，故本文选取“村经济水平”

和“村产业化经营程度”作为模型识别的工具变

量。  为随机扰动项。 

第二阶段在农户决策模型的基础上，区分参与

技术培训与未参与技术培训两个子样本，构建不同

决策下农户粮食生产韧性的影响模型： 

1 1 1 1 f 1i  ii i iR X AI     ,                 （6） 

0 0 0 0  if 0i i i iR X AI    ,                 （7） 

其中， 1RI 和 0RI 分别为参与户和未参与户的粮

食生产韧性， 1X 和 0X 分别为两类农户粮食生产韧

性的影响因素， 1 和 0 为随机误差项。第一阶段模

型和第二阶段模型的随机扰动项  和  相关。ESM

通过将两者的协方差引入影响模型来控制不可观

测因素带来的选择性偏误。则农户在参与和不参与

两种情况下的条件期望分别为： 

1 1 1 1 1( | 1)i i i i v iE RI A X                    （8） 

0 0 0 0 0( | 0)i i i i v iE RI A X                   （9） 
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其中， 1( | 1)i iE RI A  为参与户的期望值，

0( | 0)i iE RI A  为未参与户的期望值， 1 1cov( , )v i   ，

0 0cov( , )v i   。 

“参与技术培训”与“不参与技术培训”是两

种不可观测的“反事实”情景，根据前文所测系数

和条件期望，将两类农户数据带入相反情景的期望

公式中可以对“反事实”情景下的农户粮食生产韧

性进行拟合： 

0 0 1 0 1( | 1)i i i i v iE RI A X                  （10） 

1 1 0 1 0( | 0)i i i i v iE RI A X                  （11） 

参与技术培训的平均处理效应，即被处理组的

平均处理效应（Average Treatment Effect on the 

Treated，ATT）可以表述为式（8）与式（10）之差： 

1 0( | 1) ( | 1)i i i iATT E RI A E RI A           （12） 

同理，未参与技术培训的平均处理效应，即未

被处理组的平均处理效应（Average Treatment Effect 

on the Untreated，ATU）可以表述为式（11）与式

（9）之差： 

1 0( | 0) ( | 0)i i i iATU E RI A E RI A           （13） 

ATT表示，若参与技术培训的农户选择不参与

技术培训时其粮食生产韧性指数的差异。ATU 表

示，若未参与技术培训的农户选择参与技术培训时

其粮食生产韧性指数的差异。 

3．作用机制识别 

为识别技术培训影响农户粮食生产韧性的作

用机制，本文采用中介效应和调节效应模型进行实

证分析。借鉴江艇[35]关于中介效应的估计思路，本

文构建如下中介效应模型： 

1 1i i iRI A                          （14） 

2 3 2i i i iRI A D                       （15） 

4 3i i iD A                          （16） 

其中， iD 为中介变量（内部投资与外部投资），

1 为技术培训对农户粮食生产韧性的总效应， 2 为

技术培训对𝑅𝐼的直接效应， 3 4  表示技术培训经

中介变量对𝑅𝐼的间接效应，三者关系为 1 2 3 4     。 

借鉴江艇[35]关于调节效应的估计思路，本文构

建如下调节效应模型： 

0 1 2 3i i i i iRI A Z A Z                    （17） 

 
1 3

|i

i

i

E RI
Z

A
 

 
 


                   （18） 

其中， iZ 为调节变量（土地经营规模）； iA Z 代

表技术培训与调节变量的交互项，其估计系数 3 反

映农户经营规模作用于技术培训影响粮食生产韧

性的调节作用；若 3 0  ，则表示 iZ 起到正向调节作

用，反之则起到负向调节作用。 

（二）变量设置 

1．被解释变量 

被解释变量为农户粮食生产韧性。本文采用农

户粮食生产的实际产出与预期产出指数的偏差来

构建农户粮食生产韧性评估指数。 

2．核心解释变量 

本文采用“技术培训”作为核心解释变量，若

农户参与了农业技术培训，则赋值为 1，否则赋值

为 0。 

3．控制变量 

为避免其他可能因素对实证估计结果造成干

扰，本文引入一系列控制变量：一方面是农户特征

变量，包括户主性别、年龄、教育程度和是否为农

业户口、粮食直接补贴等；另一方面是模型识别变

量，参考 Lamichhane 和 Manda 等[16,36]的研究，本

文选取村经济水平和村产业化经营程度作为内生

转换模型的识别变量，前者用村经济发达程度在所

居县水平来表示，后者则用村中参加产业化经营的

户数与村年末总户数的比值来表示。 

4．机制变量 

中介变量包括内部投资与外部投资。参考葛岩

和吴海霞[37]的研究，使用生产性固定资产投入原值

占家庭全年总支出的比值来代表内部投资。参考彭

超和张琛[9]的研究，使用机械作业费占家庭全年总

支出的比值来代表外部投资。调节变量为土地经营

规模。参考郑志浩等[29]的研究，使用年末农户耕地

总面积作为农户土地经营规模的衡量指标。 

相关变量的描述性统计如表 1 所示。 

（三）数据来源 

1．农户数据 

本文所使用的农户数据来自农业农村部全国

农村固定观察点农户调查数据库（2017 年），具有

全国代表性以及权威性。本文以我国水稻、小麦和

玉米等粮食主产区农户为研究对象，在剔除变量缺

失严重或明显异常的样本后，最终形成了包含 4180

个农户样本的数据集，其中水稻种植户 1084 个，
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小麦种植户 891 个，玉米种植户 2205 个。 

表 1 变量描述性统计 

变量类型 变量名称 变量说明 观测数 均值 标准差 最小值 最大值 

被解释变量 粮食生产韧性 实际与预期产出指数偏差 4 180 0.052 0.334 –1.052 2.958 

核心解释变量 技术培训 参与=1，未参与=0 4 180 0.137 0.344 0 1 

控制变量 性别 男=1，女=0 4 180 0.522 0.500 0 1 

 年龄 周岁（岁） 4 206 49.266 15.696 19 90 

 教育程度 受教育年限（年） 4 109 7.459 3.089 0 18 

 是否为农业户口 农业户口=1，非农业户口=0 4 180 0.970 0.171 0 1 

 粮食直接补贴 家庭全年粮食直接补贴收入（元） 3 710 727.346 892.786 0 8 496 

 村经济水平 m 村经济发达程度在所居县水平，取值区间：1~5 4 108 2.727 0.800 1 5 

 村产业化经营程度 m 村产业化经营户占比（%） 2 298 0.087 0.169 0 1 

机制变量 内部投资 生产性固定资产原值与总支出的比值（%） 3 428 0.455 0.719 0.001 8.938 

 外部投资 全年机械作业费与总支出的比值（%） 1 624 0.015 0.020 0.000 0.192 

 土地经营规模 年末农户耕地总面积（亩） 4 107 12.003 34.104 0.200 1 125 

注：m 为模型识别变量。 
 

2．气候、土壤与作物物候数据 

为准确评估农户粮食生产韧性，本文采用气

候、土壤和作物物候数据对水稻、小麦和玉米等粮

食作物预期产出进行估计。气候数据源于国家气象

科学数据共享服务平台，包含最高气温、最低气温、

平均气温、降水、湿度和风速，均以日为单位；土

壤数据源于 SoilGrids 2.0 全球土壤数据库和中国土

壤数据库，包含深度、质地、有效含水量和含砂量

等；作物物候数据源于“中国主要农作物生长发育

数据集”。AquaCrop 模型运行所需要的其他数据参

数源于《AquaCrop 模型手册》以及 Lamichhane 和

田旖旎等[16,38]研究。 

四、实证结果与分析 

（一）农户粮食生产韧性评估 

农户粮食生产韧性评估结果如图 2 所示。 

 

图 2 农户粮食生产韧性评估结果 
 

技术培训参与户的粮食生产韧性均值达到了

0.175，远高于未参与户的 0.033，这在一定程度上

表明，农业技术培训能够提升农户粮食生产韧性，

初步验证了 H1。分作物来看，小麦组最高，技术培

训参与户的粮食生产韧性均值达到了 0.236；玉米

组次之，技术培训参与户的粮食生产韧性均值为

0.190；而水稻组最低，技术培训参与户的粮食生产

韧性均值仅为 0.033。 

（二）基准回归 

内生转换模型的第一阶段回归结果如表 2 所

示，LR 检验在 1%的显著性水平下拒绝了模型相互

独立的原假设，且ln𝜎0和ln𝜎1在 1%的显著水平下不

为 0，表明存在样本自选择问题，不可观测因素同

时影响了农户参与技术培训的决策及粮食生产韧

性，有必要采用内生转换模型进行样本分析。同时，

𝜌1均显著为正，表明技术培训参与户的粮食生产韧

性高于其他随机样本的韧性；𝜌0均显著为负，表明

技术培训未参与户的粮食生产韧性低于其他随机

样本的韧性。该结果表明了技术培训对农户粮食生

产韧性具有积极作用，进一步验证了 H1。 

表 2 中列（1）（4）和（7）分别为水稻、小麦

和玉米种植户参与农业技术培训的决策模型实证

结果。可以发现，男性相较于女性参与农业技术培

训的概率更高，其原因可能在于，在传统农村家庭

中男性户主更倾向于作为主要务农者学习种植技

术。教育程度对参与技术培训有显著正向影响，户

主教育程度高的农户更倾向于接受新知识新技能，

参与培训的意愿更强烈，该结果与潘丹[39]的研究结

果一致。村经济水平则与农户培训参与存在显著负

向关系，有学者认为落后地区农户渴望通过掌握技
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术脱离贫困，农业技术培训相关政策措施通常也优

先帮助或倾向于落后地区[40]。村产业化经营程度越

高的地方，水稻种植户技术培训参与率较低，而玉

米种植户技术培训参与率较高。 

表 2 中列（2）（3）（5）（6）（8）和（9）分别

为水稻、小麦和玉米种植户粮食生产韧性影响因素

的回归结果。户主性别对粮食生产韧性没有显著性

影响；户主年龄、教育程度和是否为农业户口、粮

食直接补贴等因素对农户粮食生产韧性的影响具

有作物类别异质性。其中，玉米种植户的粮食生产

韧性受户主年龄和教育程度的影响较其他作物种

植户更为显著。粮食直接补贴和是否为农业户口仅

在水稻种植户的粮食生产韧性回归中存在显著影

响。对于未参与技术培训的水稻种植户来说，粮食

直接补贴能够显著提升其粮食生产韧性，但该效应

在参与户中正好相反。这可能是由于粮食直接补贴

与技术培训在影响农户粮食生产韧性中有一定的

替代作用。 

表 2 内生转换模型的第一阶段回归结果 

变量 

水稻 小麦 玉米 

技术培训 粮食生产韧性 技术培训 粮食生产韧性 技术培训 粮食生产韧性 

(1) 
(2) 

参与户 

(3) 

未参与户 
(4) 

(5) 

参与户 

(6) 

未参与户 
(7) 

(8) 

参与户 

(9) 

未参与户 

性别 
0.274* 

(1.90) 
0.046 

(0.96) 
–0.003 

(–0.16) 
0.327** 

(2.18) 
0.012 

(0.26) 
–0.010 

(–0.27) 
0.285*** 

(2.65) 
–0.063 

(–1.26) 
0.016 

(0.74) 

年龄 
1.106*** 

(4.56) 

–0.023 

(–0.21) 

0.033 

(0.93) 

0.709*** 

(2.71) 

–0.038 

(–0.43) 

–0.117** 

(–2.13) 

0.895*** 

(4.89) 

–0.234*** 

(–2.61) 

0.094** 

(2.54) 

教育程度 
0.797*** 

(3.96) 

–0.025 

(–0.27) 

0.028 

(1.12) 

0.500** 

(2.43) 

0.088 

(1.12) 

–0.057 

(–1.43) 

0.875*** 

(4.97) 

–0.330*** 

(–3.80) 

0.016 

(0.54) 

是否为农业户口 
–0.397 

(–1.24) 
–0.193** 

(–2.18) 
–0.065 

(–1.10) 
–0.196 

(–0.51) 
0.167 

(1.60) 
–0.028 

(–0.27) 
–0.311 

(–1.31) 
0.057 

(0.55) 
0.106* 

(1.79) 

粮食直接补贴 
0.141 

(1.39) 

–0.077** 

(–2.02) 

0.064*** 

(4.41) 

0.056 

(0.52) 

0.052 

(0.167) 

–0.012 

(–0.50) 

–0.116 

(–1.80) 

0.007 

(0.21) 

–0.003 

(–0.24) 

村经济水平 
–0.194** 

(–2.19) 
  

–0.434*** 

(–5.42) 
  

–0.043 

(–0.93) 
  

村产业化经营程度 
–3.096*** 

(–2.97) 
  

–1.091 
(–1.05) 

  
1.622*** 

(7.27) 
  

_cons 
–7.001*** 

(–4.85) 

0.528 

(0.71) 

–0.509** 

(–2.54) 

–3.766** 

(–2.27) 

–0.529 

(–0.90) 

0.602* 

(1.80) 

–5.425*** 

(–5.26) 

2.146*** 

(4.43) 

–0.458** 

(–2.39) 

ln𝜎0   
–1.452*** 

(–35.58) 
  

–1.159*** 

(–21.14) 
  

–1.245*** 

(–48.75) 

𝜌0   
–0.479** 

(–1.85) 
  

–1.477*** 
(–4.34) 

  
–0.060*** 

 (–9.25) 

ln𝜎1  
–1.442*** 

(–6.45) 
  

–1.491*** 

(–9.17) 
  

–0.886*** 

(–10.75) 
 

𝜌1  
1.174*** 

(2.67) 
  

0.957*** 

(2.63) 
  

2.015*** 

(11.97) 
 

LR test 199.62*** 170.94*** 1 090.10*** 

注：***、**、*分别表示 1%、5%、10%的显著性水平，括号内为 t值。下同。 
 

在内生转换模型一阶段实证基础上，本文进一

步采用二阶段回归来估计技术培训影响农户粮食生

产韧性的平均处理效应（表 3）。表 3 显示，水稻种

植户 ATT与 ATU估计值未通过显著性检验。而小麦

和玉米种植户 ATT估计值分别在 1%和 5%的水平下

显著为正，这表明参与户若不参与农业技术培训，

其粮食生产韧性水平将明显降低，意味着参与农业

技术培训显著提升了小麦和玉米种植户的粮食生产

韧性，这些农户参与农业技术培训的决策是符合其

自身利益的理性选择。小麦和玉米种植户 ATU估计

结果显著为正，与 ATT 的效应方向一致。这表明未

参与户若参与技术培训，其粮食生产韧性水平将得

到提升，这在一定程度上也佐证了技术培训对农户

粮食生产韧性的积极作用。H1得到了进一步验证。 

表 3 内生转换模型的第二阶段回归结果：平均处理效应 

 参与培训 未参与培训 ATT ATU 

水稻种植户     

参与户 0.045# 0.169## –0.125  

 未参与户 0.028## 0.032#  –0.004 

小麦种植户     

参与户 0.199# –0.443## 0.642***  

 未参与户 0.071## 0.022#  0.049** 

玉米种植户     

参与户 0.057# 0.057## 0.001**  

 未参与户 0.787## 0.020#  0.768* 

注：“#”表示实际观测结果，“##”则表示反事实假设下的粮食生

产韧性。 
 

（三）稳健性检验 

本文选择内生转换模型以消除变量间的内生性

问题，为检验模型的内生性消除效果，采用倾向得
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分匹配法进行稳健性检验。而且，为了排除极端值

对回归结果造成的影响，剔除农户粮食生产韧性数

据首尾 5%的极端值，再次进行估计。结果如表 4 所

示，两种稳健性检验估计结果在处理效应系数的方

向和显著性上与基准回归结果基本一致，表明本文

基准回归结果是稳健的。 

表 4 稳健性检验结果 

 倾向匹配得分法 5%缩尾处理 

 ATT ATU ATT ATU 

水稻种植户 0.051 0.098 0.127 –0.070 

小麦种植户 0.201*** 0.186 0.691** 0.141 

玉米种植户 0.032** 0.018 0.303* 0.730 

 

五、机制分析 

（一）中介效应分析 

1．内部投资的中介效应 

模型估计结果如表 5 所示。列（1）（3）和（5）

中技术培训估计系数均为正，表明技术培训对农户

内部投资有显著的促进作用。与此同时，列（4）

和（6）估计结果表明，内部投资的估计系数在 5%

和 1%的水平下显著为正，表明增加内部投资能够

显著提升小麦和玉米种植户的粮食生产韧性；而列

（2）估计结果表明，内部投资对水稻种植户的粮

食生产韧性未有显著作用。这意味着对小麦和玉米

种植户而言，技术培训可以通过促进他们增加内部

投资而提升其粮食生产韧性，内部投资发挥了中介

效应，H2a在一定程度上得到了验证。 

与此同时，本文进一步采用偏差校正的非参数

百分位 Bootstrap 方法对内部投资的中介效应进行

显著性检验，结果如表 6 所示。水稻、小麦和玉米

种植户内部投资的中介效应系数分别为–0.007、

0.008 和 0.011，分别占技术培训影响粮食生产韧性

总效应的 10.0%、3.8%和 6.7%，小麦和玉米种植户

的内部投资通过了显著性检验，水稻种植户的内部

投资未通过显著性检验，这进一步说明 H2a 在一定

程度上得到了验证。 

表 5 内部投资的中介效应模型估计结果 

 水稻种植户 小麦种植户 玉米种植户 

 (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

 内部投资 粮食生产韧性 内部投资 粮食生产韧性 内部投资 粮食生产韧性 

技术培训 0.095* 0.077 0.265*** 0.015*** 0.154*** 0.153*** 

 (1.76) (0.31) (3.20) (6.66) (2.69) (6.21) 

内部投资  –0.074  0.031**  0.069*** 

  (–0.12)  (2.01)  (6.24) 

控制变量 是 是 是 是 是 是 

_cons 0.038 0.459*** –0.833 0.326 –0.584 0.105 

 (0.13) (2.86) (–1.26) (1.37) (–1.61) (0.67) 

N 861 557 1518 

 

表 6 内部投资的中介效应 Bootstrap检验结果 

效应类型 水稻种植户 小麦种植户 玉米种植户 

中介效应 –0.007 0.008* 0.011** 

直接效应 0.077 0.199*** 0.153*** 

总效应 0.070 0.208*** 0.164*** 

 

2．外部投资的中介效应 

模型估计结果如表 7 所示。列（1）（3）和（5）

中技术培训估计系数未通过显著性检验，表明技术

培训对水稻、小麦和玉米种植户的外部投资不存在

显著影响。与此同时，列（2）（4）和（6）的主效

应系数与中介效应系数均未同时显著，表明在三大

主粮作物种植户中外部投资并未发挥中介作用，技

术培训未通过促进农户扩大外部投资提升农户粮

食生产韧性，H2b未得到验证。 

本文进一步采用偏差校正的非参数百分位

Bootstrap 方法对外部投资的中介效应进行显著性

检验，结果如表 8 所示。水稻、小麦和玉米种植户

外部投资的中介效应均未通过显著性检验，表明外

部投资并未在技术培训影响农户粮食生产韧性的

过程中起到中介作用，这同样表明 H2b未得到验证。 
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表 7 外部投资的中介效应模型估计结果 

 水稻种植户 小麦种植户 玉米种植户 

 (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

 外部投资 粮食生产韧性 外部投资 粮食生产韧性 外部投资 粮食生产韧性 

技术培训 –0.008 0.069 –0.001 0.184*** –0.003 0.025 

 (–1.12) (0.75) (–0.67) (5.16) (–1.53) (0.70) 

外部投资  0.835**  –1.276  –0.560 

  (2.12)  (–0.96)  (–0.62) 

控制变量 是 是 是 是 是 是 

_cons –0.058 0.420*** 0.001 –0.243 –0.044*** 0.102 

 (–4.21) (2.59) (0.07) (–0.77) (–3.38) (0.43) 

N 875 232 402 
 

表 8 外部投资的中介效应 Bootstrap检验结果 

效应类型 水稻种植户 小麦种植户 玉米种植户 

中介效应 –0.006 0.002 0.002 

直接效应 0.069 0.184*** 0.025 

总效应 0.062 0.186*** 0.027 

 

（二）调节效应分析 

表 9报告了农户土地经营规模调节效应的估计

结果。列（2）和（3）中，技术培训与土地经营规

模的交互项估计系数在 1%的水平下显著为正，表

明农户土地经营规模的扩大对技术培训提升小麦

和玉米种植户粮食生产韧性有正向调节作用；而对

于水稻种植户来说，列（1）的估计结果表明其土

地经营规模的调节效应不显著，H3a 得到一定程度

的验证。考虑到已有研究证明了农户经营规模与粮

食生产率之间的倒“U”形关系[29]，本文进一步将

土地经营规模（耕地面积）的平方项引入调节效应

模型。列（4）（5）和（6）的估计结果显示，技术

培训与土地经营规模平方项的交互项估计系数均

不显著，这表明土地经营规模对技术培训提升农户

粮食生产韧性的调节效应并未呈现先正后负的倒

“U”形趋势，H3b未得到验证。 

表 9 土地经营规模的调节效应的估计结果 

 (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

 水稻种植户 小麦种植户 玉米种植户 水稻种植户 小麦种植户 玉米种植户 

技术培训 0.061** 0.191*** 0.160*** 0.061** 0.191*** 0.160*** 

 (2.16) (6.79) (6.86) (2.16) (6.79) (6.86) 

土地经营规模 –0.012 –0.029** 0.010 –0.019 0.052* 0.068*** 

 (–1.13) (–2.11) (1.02) (–0.689) (1.739) (3.761) 

技术培训×土地经营规模 
–0.020 0.092*** 0.058*** –0.058 0.128* 0.148*** 

(–0.69) (3.08) (3.10) (–0.465) (1.703) (2.931) 

土地经营规模2    –0.006 –0.145** 0.029*** 

    (–1.13) (–2.11) (3.10) 

技术培训×土地经营规模2 
   –0.010 0.046 0.005 

   (–0.69) (3.08) (1.02) 

控制变量 有 有 有 有 有 有 

_cons 0.287* –0.000 –0.001 0.287* –0.000 –0.002 

 (1.82) (–0.00) (–0.01) (1.82) (–0.00) (–0.01) 

N 968 703 1802 968 703 1802 

 

六、结论及其政策启示 

本文基于全国农村固定观察点调查数据库提

供的粮食主产区水稻、小麦和玉米种植户的粮食生

产数据，采用韧性评估模型、内生转换模型以及中

介效应和调节效应模型等，实证分析了技术培训对

农户粮食生产韧性的影响效应与作用机制。研究结

果表明：第一，技术培训能显著提升农户粮食生产

韧性。韧性评估结果显示，参与户的粮食生产韧性

明显高于未参与户。反事实分析表明，参与户若未

参加农业技术培训，其粮食生产韧性将明显下降，

这进一步佐证了技术培训对农户粮食生产韧性的
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积极作用。第二，内部投资在技术培训影响农户粮

食生产韧性的过程中起到一定程度的中介作用，土

地经营规模起到了一定程度的正向调节作用。但外

部投资在技术培训影响农户粮食生产韧性的过程

中未起到显著的中介作用，土地经营规模的调节作

用也未呈倒“U”形趋势。第三，技术培训对农户

粮食生产韧性的影响效应与作用机制存在作物种

植类别异质性。技术培训对小麦和玉米种植户粮食

生产韧性的提升作用大于水稻种植户。在技术培训

影响农户粮食生产韧性的作用机制中，内部投资和

土地经营规模分别在小麦和玉米种植户中表现出

显著的中介作用和调节作用，但这些作用在水稻种

植户中未能通过验证。 

上述研究结论对于农业技术培训政策制定和

提升粮食生产韧性具有以下启示：一是应进一步鼓

励和支持农户参与农业技术培训。制定和完善农业

技术培训机制，通过宣传引导和拓展渠道等方式，

提高各类农户的技术培训参与率；积极开展形式丰

富多样、内容实用先进的农业技术培训活动，提升

农户对新技术、新方法和新设备的认知水平与操作

能力，从而提升农户粮食生产韧性。二是多措并举

强化技术培训对粮食生产韧性的提升效应。通过加

大农业生产性补贴等推动技术、设备和服务联动下

乡，促进农户积极进行生产性固定资产投资，同时

进一步稳步推进土地流转，促进农户适度规模经

营，降低粮食生产风险，保障粮食生产稳定。三是

基于农户作物种植类别的异质性开展针对性技术

培训和技术推广。针对不同作物抗风险能力的差

异，加大对重点粮食作物和低韧性粮食作物生产的

技术培训支持和生产性投资支持，提升农户在主要

粮食作物生产中的抗风险能力，稳定主要粮食作物

产量，保障国家粮食安全。 
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