1．双重机器学习模型设定





[bookmark: _Hlk212121877]基于上文计算的政策响应区间，本文将粮食产量大于响应区间上限的县域定义为典型产粮大县，并据此设定虚拟变量，当县域在年中的粮食产量位于响应区间外时，取1，否则取0。参考冯晨等（2023）、张涛和李均超（2023）的研究，本文构建Bunching-DID框架并使用双重机器学习识别产粮大县奖励政策对典型产粮大县的影响，公式如下：

		（5）

		（6）





其中，为结果变量，为处置变量，其中为产量大县虚拟变量。为高维控制变量，并以虚拟变量方式控制县域和时间固定效应，为随机误差项，条件均值为0。同时，本文构建以下模型以缓解估计偏误：

		（7）

		（8）


其中为处置变量对高维控制变量的回归函数，为随机误差项，条件均值为0。
[1] 冯晨,刘冰,叶永卫.减税激励与异质性投资反应：来自小微企业的证据[J].管理世界,2023,(11):38-62.
[2] 张涛,李均超.网络基础设施、包容性绿色增长与地区差距——基于双重机器学习的因果推断[J].数量经济技术经济研究,2023,(4):113-135.

2．控制变量
①经济水平，采用人均GDP的对数衡量。②产业结构层次系数，使用三次产业的产值按比重加权求和测度（徐敏等，2015）。③人口规模，采用户籍人口数的对数衡量。④金融发展，使用年末金融机构贷款与GDP之比表征。⑤数字基础设施，采用宽带接入用户数与年末总户数之比测度。⑥城镇化率，使用城镇人口与户籍人口之比衡量。⑦教育水平，采用中学学生在校生人数与教师之比表征。⑧对外开放，采用实际利用外资金额与GDP之比衡量。
[3] 徐敏,姜勇.中国产业结构升级能缩小城乡消费差距吗?[J] .数量经济技术经济研究,2015(3):3-21.

3．天眼查平台的数据获取方式
第一，数据检索。采用关键词检索方式获取企业数量：对于农民专业合作社数，将组织结构筛选为“农民专业合作社（联合社）”进行检索获得；智慧农业企业数以“智慧农业”为关键词，并限定所属行业为农林牧渔业进行检索获得；农机作业服务企业以“农业机械服务”“代耕”“飞防”“灌溉服务”等为关键词，并限定所属行业为农林牧渔业进行检索获得；农业技术服务企业以“农业技术服务”“病虫害防治”“测土配方”“农技推广”等为关键词，并限定所属行业为农林牧渔业进行检索获得；农业生产托管服务企业以“农业生产托管”“土地托管”“全程托管”“农事服务”等为关键词，并限定所属行业为农林牧渔业进行检索获得。第二，数据清洗。本文剔除个体工商户类型主体，并通过人工核查方式清除重复注册、经营范围不符及异常样本。第三，数据匹配。将清洗后的企业数据按注册地与县级行政单元匹配，获得最终数据。

4．农业社会化服务供给机制的稳健性检验
表1  农业社会化服务供给机制的稳健性检验
	
	更换次优参数组合

	
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）

	
	农机作业服务
	农业技术服务
	农业生产托管服务
	农机作业服务
	农业技术服务
	农业生产托管服务

	产粮大县奖励政策
	0.7063***
(0.1165)
	0.5991***
(0.0751)
	0.4017***
(0.0431)
	0.5526***
(0.0910)
	0.6959***
(0.0754)
	0.3268***
(0.0483)

	多项式阶数
	7
	7
	7
	4
	4
	4

	响应区间下界
	186000
	186000
	186000
	180000
	180000
	180000

	响应区间上界
	212000
	212000
	212000
	212000
	212000
	212000

	箱宽
	2000
	2000
	2000
	2000
	2000
	2000

	整数效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	样本量
	11854
	11854
	11854
	11854
	11854
	11854



5．资源错配指数计算




















借鉴向雪风和牛耕（2025）的研究，本文基于柯布-道格拉斯生产函数测算农业要素错配指数，具体步骤如下：首先，构建农业生产函数：，其中，、、、分别表示地区年的农林牧渔业总产值、农林牧渔业从业人数、农业机械总动力与农作物总播种面积；、、分别为劳动力、资本与土地的产出弹性，对生产函数两边取对数后，通过面板回归估计得到。其次，测算要素相对扭曲系数。以劳动力为例：。其中为产出加权后的劳动贡献值，该系数刻画了地区年劳动力实际配置占比相对于其有效配置占比的偏离程度。资本扭曲系数与土地扭曲系数的构造方式同上。最后，计算要素错配指数：。的绝对值越大，表明要素错配程度越严重；其中反映要素配置不足，反映要素配置过度。一方面，该方法能准确识别要素配置偏离最优状态的方向与程度，为区分政策对不同要素的差异化影响提供方法支撑；另一方面，该方法基于农业核心生产要素的实物量指标进行测算，与农业生产特征高度契合。需要说明的是，在基准回归中，本文对错配指数取绝对值以统一度量错配严重程度，避免因指标方向性而导致估计偏误与统计检验失效；在机制分析部分，则保留方向性以揭示政策对两类错配的非对称作用。
[4] 向雪风,牛耕.公平竞争审查制度实施的非农就业促进效应[J] .中国农村经济,2025,(5):166-185.

6．农业资源配置机制的稳健性检验
表2  农业资源配置机制的稳健性检验
	[bookmark: OLE_LINK72]
	更换次优参数组合

	
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）

	
	劳动错配
	资本错配
	土地错配
	劳动错配
	资本错配
	土地错配

	产粮大县奖励政策
	-0.8656***
(0.2037)
	[bookmark: OLE_LINK103]-1.9230***
(0.4333)
	-6.2144***
(0.9091)
	-0.8807***
(0.1834)
	-2.2653***
(0.4527)
	-6.0524***
(0.9581)

	多项式阶数
	7
	7
	7
	4
	4
	4

	响应区间下界
	186000
	186000
	186000
	180000
	180000
	180000

	响应区间上界
	212000
	212000
	212000
	212000
	212000
	212000

	箱宽
	2000
	[bookmark: OLE_LINK98]2000
	2000
	2000
	2000
	2000

	[bookmark: _Hlk212040307]整数效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	样本量
	11854
	11854
	11854
	11854
	11854
	11854



7．异质性分析
[bookmark: _Hlk211805993]表3  异质性视角下县域粮食产量的群聚分析
	面板A：财政依赖度

	分组
	财政依赖度低
	财政依赖度高

	响应区间
	[172000,204000]
	[190000,204000]

	Inrange-M
	6.74***（2.276）
	23.41***（7.854）

	样本量
	5840
	6014

	多项式阶数
	6
	7

	面板B：产业结构

	分组
	农工双优县
	工业优势县

	响应区间
	[192000,204000]
	[190000,208000]

	Inrange-M
	33.43**（15.467）
	42.36**（15.467）

	样本量
	4116
	2374

	多项式阶数
	7
	5

	分组
	农业优势县
	禀赋匮乏县

	响应区间
	[176000,210000]
	[180000,202000]

	Inrange-M
	11.31**（5.281）
	6.43**（3.347）

	样本量
	2295
	2374

	多项式阶数
	7
	7


[image: ]
[bookmark: _Hlk211806059]注：实心圆形表示系数在10%水平下显著，空心菱形表明系数在10%水平下不显著
图1  产粮大县奖励政策的异质性影响

8．离农化倾向稳健性检验1
表4  离农化倾向稳健性1
	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)

	
	农业新质生产力
	农业新质生产力
	县域匹配指数
	城市降层指数

	产粮大县奖励政策
	0.00002
(0.0008)
	0.0016
(0.0010)
	0.0012
（0.0012）
	0.0020
(0.0015)

	控制变量一次项
	控制
	控制
	控制
	控制

	控制变量二次项
	控制
	控制
	控制
	控制

	县域固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制

	年份固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制

	求解模型
	梯度提升树
	套索回归
	随机森林
	随机森林

	样本量
	31597
	31597
	31597
	31597



9．离农化倾向稳健性检验2
由于Bunching-DID的处理组与对照组随粮食产量而动态变化，传统DID中的平行趋势检验已无法使用，其估计结果的有效性依赖于对群聚识别本身的准确性与稳健性。因此，参考冯晨等（2023）的研究，本文采用次优参数组合重新确定响应区间（粮食产量处于[180000，212000]），据此重构解释变量进行回归，以检验核心结论对参数选择的稳健性。政策效应的估计结果与基准回归高度一致，进一步验证了结论的可靠性。
表5  离农化倾向稳健性2
	[bookmark: OLE_LINK6]
	次优参数组合

	
	（1）
	（2）

	
	工业增加值
	城镇固定资产

	产粮大县奖励政策
	0.0524**
(0.0195)
	0.0857***
(0.0169)

	控制变量一次项
	控制
	控制

	控制变量二次项
	控制
	控制

	县域固定效应
	控制
	控制

	年份固定效应
	控制
	控制

	样本量
	31597
	31597



10．纠偏效应
表6  农业绩效考核的纠偏效应
	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)

	
	粮食主产区
	非粮食主产区
	考核改革前
	考核改革后

	产粮大县奖励政策
	0.0022*
(0.0012)
	0.0008
(0.002)
	-0.0012
(0.0008)
	0.0041***
(0.0015)

	控制变量一次项
	控制
	控制
	控制
	控制

	控制变量二次项
	控制
	控制
	控制
	控制

	县域固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制

	年份固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制

	样本量
	18468
	13129
	13304
	18293


[bookmark: _Hlk212382433]表7  纠偏效应的稳健性检验
	[bookmark: _Hlk212382482]
	城市降层指数
	县域匹配指数

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)

	
	粮食主产区
	非粮食主产区
	考核改革前
	考核改革后
	粮食主产区
	非粮食主产区
	考核改革前
	考核改革后

	产粮大县奖励政策
	0.0028*
(0.0015)
	0.0007
(0.0017)
	-0.0003
(0.0008)
	0.0071***
(0.0024)
	0.0027**
(0.0012)
	0.0010
(0.0016)
	-0.0010
(0.0008)
	0.0052***
(0.0020)

	控制变量一次项
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	控制变量二次项
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	县域固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	年份固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	样本量
	18468
	13129
	13304
	18293
	18468
	13129
	13304
	18293


表8  空间维度纠偏效应的稳健性检验2
	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)

	
	高奖励系数
	低奖励系数
	高关注度1
	低关注度1
	高关注度2
	低关注度2

	产粮大县奖励政策
	0.0026***
(0.0011)
	-0.0055***
(0.0019)
	0.0041***
(0.0015)
	0.0005
(0.0013)
	0.0037**
(0.0016)
	-0.0021
(0.0013)

	控制变量一次项
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	控制变量二次项
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	县域固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	年份固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	样本量
	25422
	6175
	15799
	15798
	15799
	15798
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