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多项绿色生产技术的采纳决策:影响因素及相关性分析
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摘 要 为探索农户面临多项绿色生产技术时如何做出采纳决策,本研究采用多元Probit模型在控制误差项相关

的基础上,分析农户采纳不同属性绿色生产技术(保护性耕作技术、绿色防控技术、农膜回收处理技术)的可观测影

响因素,并研究多项技术采纳决策之间的相关性。进一步地,通过技术采纳的条件概率与平均处理效应(ATT)来

估计相关性对每一项技术采纳的影响。结果表明:1)不同资源禀赋的农户对采纳属性各异的技术有一定的选择偏

向,但又不必然采纳对应属性的技术。2)不同阶段的绿色生产技术采纳相互依赖,存在着较强的正相关性。通过

对比其影响效应发现,农户采纳绿色生产技术的项目数量对采纳概率的提升具有“叠加效应”,不同绿色生产技术

间相关性的影响具有异质性。因此,本研究提出应结合农户的资源禀赋和技术属性,采用差异化的技术推广策略,

并根据技术间相关性影响的大小,合理安排技术组合与推广的先后顺序,以最大化绿色生产技术推广的效果。
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Abstract Toexplorehowfarmersmakedecisionswhenfacingmultiplegreenproductiontechnologies,thisstudyuses
amultivariate Probit modelto analyzetheobservable determinantsofdifferentgreenproductiontechnologies
(conservationtillagetechnology,greencontroltechniques,andrecyclingofagriculturalplasticfilm)basedoncross-

correlationerrorcontrolled,andthecorrelationamongadoptedtechnologiesareinvestigated.Thecross-technology
correlationisestimatedbyusingconditionalprobabilitiesandtheaveragetreatmenteffectmethod.Theresultsshow

that:1)Farmerswithdifferentresourceendowmentshavecertaintechnicalchoicesforthetechnologyofdifferent
attributes,buttheydonotnecessarilyadoptthetechnologyofcorrespondingattributes.2)Farmers’adoptionof

differentgreenproductiontechnologiesisinterdependent,andthereexistastrongpositivecorrelation.Comparingthe

effects,thenumberoftechnologiesthatfarmersadoptincreasetheprobabilityofadoption,whichresultsina
“superimposedeffect”.Theimpactofthecross-technologycorrelationisheterogeneous.Therefore,thisstudy
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proposesdifferentiatedtechnologypromotionstrategiesshouldbeadoptedaccordingtofarmers’resourceendowments
andtechnicalattributes.Andtoimprovetheefficiencyofgreenproductiontechnologypromotion,thetechnical
combinationandthesequenceoftechnologypromotionshouldbearrangedreasonablyaccordingtocross-technology
correlation.
Keywords multivariateProbitmodel;greenproductiontechnology;technologyadoption;treatmenteffect

  当今农户面临着多项绿色生产技术的采纳抉

择。中央政府先后出台了耕地地力保护补贴政策、
化肥农药零增长支持政策、农作物秸秆综合利用试

点政策、废弃农膜回收利用试点政策等来促进多种

绿色生产技术的发展和全面应用。各地方省级人民

政府也根据本地实际情况确定需要推广的绿色生产

技术。如湖北省政府在《湖北省农业面源污染整治

工作方案》中提出要推进畜禽粪污基本资源化利用,
推进化肥农药减量增效,普及测土配方肥、示范秸秆

还田技术、实施国家重大病虫绿色防控项目等。一

些重点的地区则会制定区域特有的绿色生产技术推

广政策,如东北黑土地保护试点政策、草原生态保护

补助奖励政策等。这有赖于党中央将农业生产绿色

化作为当下协调农业农村经济发展与环境保护的有

效方式,在中央到地方不同层级政府部门的努力下,
多项绿色生产技术已逐步深入农村地区。

农户可能会同时采纳多项技术,而且这些技术

的选择之间并不互相排斥[1]。当前农户对某项绿色

技术的采纳是一个主动的在多项技术之中挑选的过

程,往往会综合比较农业绿色生产技术的可得性、可
操作性、政策、技术本身的属性以及生产作用等多方

面因素,以实现采纳决策的利益最大化[2]。在这些

可观测的与不可观测因素的共同影响下,多项绿色

技术采纳决策之间相互作用产生联系,使得一项绿

色生产技术的采纳会受到另外一项绿色生产技术的

影响[3]。对技术推广工作而言,了解农业绿色生产

技术采纳之间的联系,可以通过技术采纳经验判断

不同农户群体的采纳概率,更轻松地识别技术采纳

的目标群体,节约搜寻成本。但不可观测因素难以

纳入到技术采纳决策模型之中予以控制,导致多个

采纳决策方程之间产生联系。内生性问题的存在使

得实证模型易做出有偏误的估计。因此,如何厘清

多项绿色生产技术采纳模型中可观测变量与不可观

测变量的影响作用,了解技术采纳之间的具体联系,
以及利用这种联系得到不同农户群体采纳技术的概

率信息了? 对这些问题的回答将有助于我们从一个

新角度去理解农户采纳绿色生产技术的决策过程,

促进我国绿色生产技术的推广应用。
关于农户绿色生产技术的采纳决策,学者们做

了丰富且卓有成效的探索。这些研究中不仅从个人

特征、要素禀赋、外部环境等方面进行了尽可能完备

的影响因素探索[4-8],随着跨学科的兴起,对农户个

人的技术采纳行为研究还结合了社会学、心理学等

学科的智慧,如农户的绿色生态认知[9]、利他倾向和

有限理性[10]、社会网络[11-12]等。但上述文献中多分

析单项技术或者某一类型绿色生产技术的采纳决策

问题,存在着一定局限性。这是因为:一方面技术本

身的属性就可以解释采纳原因的49%~87%[13]。
针对单项绿色生产技术影响因素的研究难以适用到

其他绿色生产技术的采纳决策上,其代表性和典型

性有待商榷;另一方面某项绿色生产技术的农业绿

色化生产作用也十分单一。农业生产特别是作物的

生长,往往包含了多个紧密相连的生产流程,如耕

作、田间管理、产后废弃物的处理等,需要多项绿色

生产技术全流程的紧密配合。
当然一部分学者也研究了多项绿色生产技术采

纳的问题,并将技术划分成不同的类型。如根据技

术属性差异划分为劳动密集型、资本密集型、技术风

险型等[14-15];根据技术的生产作用将其划分为资源

节约型、环境友好型技术以及高产型技术等[13,16]。
这些研究虽然考虑到了技术差异以及多项技术采纳

的现实情况,但忽略了技术采纳之间的相关性,多采

用二项logistic模型或probit模型,往往是分为几

个单独模型进行回归后对比估计结果。这就假定了

技术采纳处于“真空”环境,没有其他技术的影响。
少数学者意识到多项绿色技术采纳间的相关性,如
李芬妮等[17]构建了多元Probit模型控制绿色技术

采纳间的相关性以得到更能反映现实的估计结果,
类似的研究还有潘丹等[2]对环境友好型畜禽粪便处

理方式选择的分析和张亚如[18]对社会网络与绿色

农业生产技术采用行为的分析。但这些研究只是将

几项技术笼统地放在一起研究,并未结合技术属性、
生产作用等进行分类,对技术采纳相关性信息也缺

乏更深一步地探索。
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鉴于此,本研究采用多元Probit模型在控制多

个决策方程扰动项相关的基础上,厘清可观测因素

和不可观测因素的影响,分析农户采纳不同属性绿

色生产技术的影响因素,并探讨多项技术采纳间的

相关性。进一步地,在反事实的框架下估计这种相

关性对农户技术采纳的影响效应。本研究主要着眼

于3个方面:第一,考虑到多项绿色生产技术对农业

绿色化发展的重要性,选择跨越产前、产中、产后阶

段具有代表性的3项技术,以期发现不同阶段技术

采纳的相关性,促进绿色生产技术在全阶段的广泛

应用;第二,在允许技术采纳决策之间存在联系的基

础上分析多项绿色生产技术采纳的影响因素,并结

合技术属性和个体的资源禀赋特征来系统地研究农

户如何在多项绿色生产技术中做出采纳决策;第三,
在反事实框架下估计了3项绿色生产技术间相关性

影响的平均处理效应,试图为我国农业的绿色生产

技术推广工作提供更具有实操性的数据信息,加快

绿色生产技术的应用落地。

1 理论分析

1.1 绿色生产技术的定义

农业绿色生产技术是指为保护生态环境、节约

资源和促进农业可持续发展而在生产中使用的各种

技能、工具和规则体系的集合[18]。根据水稻的生产

阶段,本研究以保护性耕作技术(产前)、绿色防控技

术(产中)以及农膜回收处理技术(产后)为例,研究

农户采纳多项绿色生产技术的情况。
保护性耕作技术以残茬覆盖地表,通过少动土、

深松土以减少土壤侵蚀,提高土壤的肥力和可持续

生产能力。它是以机械化技术装备为载体的现代农

业新技术,如免/少耕技术用免耕播种机将种子和肥

料置入地里;残茬覆盖使用机械进行秸秆粉碎、旋
埋、地表平整等作业。保护性耕作技术涉及到租赁

或购买农机,属于资本密集型技术。病虫害防控技

术是一项综合性防治技术,采取生态调控、生物防

治、物理防治和科学用药等措施来减少化学农药用

量。目前政府部门主要推广的病虫害防控技术有抗

病虫种子、生物农药、性诱剂、杀虫灯、诱虫板等,其
中使用较为普遍的抗病虫种子、生物农药由于较长

的研发流程,一般比普通种子、化学农药价格更高,
而性诱剂、杀虫灯、诱虫板等均需要购买相应的材料

装备。因此相较于原来的技术要投入更多的资本但

劳动量没有明显变化,属于资本密集型技术。农膜

回收处理技术是指农户通过人工或机械的方式捡回

田间地头的废弃农膜,并通过二次利用或者卖给废

弃站等方式进行回收或使用可降解的生物地膜/加

厚地膜,以防止农膜残留对土壤结构的破坏和作物

根系发育的阻碍。其中,可降解的生物地膜和加厚

地膜主要在西北等重点区域的试点地区使用,所调

研的湖北地区样本中并未使用,因此本研究中农膜

回收处理指农膜的二次使用、捡拾回收。这种传统

的农膜回收依赖于人工,相比于原来的处理方式所

耗费的劳动量更多,属于劳动密集型技术。

1.2 多项绿色生产技术的采纳决策

技术属性反映了相较于原有方式要素投入密集

度的高低。在采纳不同类型的绿色生产技术时,农
户会受到资源禀赋特征的约束而表现出一定的技术

选择偏向,即资本禀赋越高的农户越愿意采纳资本

密集型技术,而劳动力禀赋越高的农户更倾向于采

纳劳动密集型技术[14]。农户个人特征如年龄、兼业

程度等也会通过影响资源禀赋而间接影响不同属性

技术的采纳。如年龄越大,农户从事农业的机会成

本降低再加上“恋土情节”的加重,愿意投入更多的

劳动量进行精耕细作,并且因为总收入降低将更倾

向于劳动密集型技术而非资本密集型技术[15]。农

户兼业程度越高,可以获得更高的收入但农业劳动

时间减少,因此技术采纳的资本约束越弱而劳动约

束越强。除了农户的特征,外部环境条件则可能通

过直接改变“技术属性”来影响技术的采纳。如政策

补贴,农业绿色生产技术的政策补贴大多补贴生产

商供应商,降低了购买价格,直接影响了技术资本的

密集程度。再如村庄的特征,交通越便利越容易获取

农业生产性服务,劳动密集型技术如保护性耕作可通

过生产外包从劳动密集性转变为资本密集型技术。
农户之所以愿意投入更多的要素采纳绿色生产

技术源于采纳收益,即生产作用。保护性耕作技术

可减少现有耕作方式对土壤结构的长期破坏、绿色

防控技术可防控病虫害、农膜回收处理技术可减少

农膜对作物根系发育的影响,都属于生产损失规避

型。3项技术不同的生产作用实现了功能上的互

补,而且对于某种特定生产作用的实现需要从产前

到产后不同阶段生产技术的配合使用。这使得3项

绿色生产技术采纳间可能存在着正向的联系。例

如,要提高土壤质量,既需要产前的保护性耕作以减

少土壤侵蚀,也需要减少产中阶段的化学农药污染,
还要处理好产后的农膜残留。当然,这3项绿色生

332



中 国 农 业 大 学 学 报 2021年 第26卷 

产技术也存在着消极的联系,比如保护性耕作技术

和绿色防控技术。保护性耕作技术相比于传统耕作

方式增加了病虫害发生的可能性[19],而一些绿色防

控的手段如生物农药见效较慢,农户可能转而使用

更大剂量的化学农药来防病灭虫。
农户对绿色技术采纳成本和收益的考量会被不

确定性所改变,特别是在采纳一项新技术时。行为

经济学的预期理论认为,在不确定条件下,人们往往

在经验规则下做出直观推断,将复杂的决策问题简

单化,导致实际决策与基于理性经济人期望效用函

数的预测结果产生偏差[20]。较为常见的有相似性

偏差,是指人们依靠事物间相似特性形成一致性的

预期。保护性耕作技术、绿色防控技术和农膜回收

处理都属于绿色生产技术,且都是政府提倡鼓励采

纳的技术。根据这种相似性特征,农户评估技术采

纳后获得收益或减少损失的概率预期。而作为损失

规避型技术,农户对其的风险偏好表现为高概率预

期下追求风险,低概率条件下规避风险。即如果采

纳过的某项绿色生产技术能够很好的降低农业生

产中的损失,农户将形成规避损失的高概率预期,
更倾向于冒险而采纳其他绿色生产技术,此时技

术采纳间表现出正相关关系。反之,技术采纳间

呈负相关。
由以上分析可知,影响多项绿色生产技术采纳

的因素可以分为两类:一类是影响农户采纳不同属

性技术的资源禀赋约束、个人特征和外部条件。这

些因素都可以直接测量,归为可观测的影响因素。
另一类是技术生产作用的互补互斥影响以及不确定

条件下的概率预期,在绿色生产技术采纳过程中互

动形成,难以通过某个变量来衡量,归为不可观测的

影响因素。可观测因素对技术采纳决策的影响易于

在模型中控制,难以控制的不可观测因素对多项绿

色技术采纳决策的共同影响则会引起技术采纳方程

的联系。因此,本研究提出如下研究假说:
假说1:通过综合考量资源禀赋和技术属性差

异,农户将形成相应的技术选择偏好。资本禀赋越

强的农户越倾向于采纳资本密集型技术,劳动力禀

赋越强的农户越倾向于采纳劳动密集型技术。
假说2:控制了农户的个人特征、资源禀赋和外

部条件等因素后,不同阶段绿色生产技术的采纳受

生产作用的联系和相似性偏差影响,仍然存在着相

关性。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本研究使用的数据来源于课题组2018年6—8
月在湖北省开展的实地调研。湖北省水稻种植历史

悠久,是长江中下游重要的粮食主产区。同时,该地

区也存在着由于长期过度耕作导致的地力下降、土
壤侵蚀和农业面源污染等问题。省政府积极响应有

关政策文件,大力推广绿色生产技术,实施补贴政

策。当地农户面临着多项绿色生产技术的采纳抉

择,在研究问题上具有典型性。本研究按照地区经

济发展水平选取了黄冈、宜昌、潜江和襄阳市4个市

展开农户调查。通过分层随机抽样的方式在市、县
两层级递进抽样,最终选取13个乡镇,入户访谈

804户。剔除明显不合逻辑以及信息缺失的问卷

后,获得有效问卷722份,问卷有效率为89.80%。
初步统计分析结果显示(表1),保护性耕作技

术(Y1)、绿色防控技术(Y2)、农膜回收处理技术

(Y3)3项绿色生产技术在采纳其他绿色生产技术条

件下的采纳比例要明显高于普通农户群体的采纳比

例,表明3项技术的采纳间可能存在着较强的联系。
比如,对于采纳了保护性耕作技术的农户,采纳绿色

防控技术的农户占比88.08%,采纳农膜回收处理

技术的农户占比40.92%,要远高于普通农户群体

中79.50%和27.00%的采纳比例。同样地,对于采

纳两项技术条件下的农户,其采纳比例也要高于一般

的情况,如采纳了病虫害的绿色防控技术和农膜回收

处理技术的农户,有76.47%的农户采纳保护性耕作

技术,而普通农户群体中采纳比例仅为51.12%。

2.2 变量选取与描述性统计分析

2.2.1 被解释变量

本研究的被解释变量分别为保护性耕作技术、
绿色防控技术以及农膜回收处理技术。结合实际种

植的特性以及湖北地区绿色防控技术的实际推广情

况,将保护性耕作技术分为免/少耕技术、轮/套/间

作技术、深松技术这3项子技术,并且秸秆覆盖是采

纳保护性耕作技术的前提条件。绿色防控技术为抗

病虫种子、灌水淹虫、生物农药、天敌(蜂/鸭/蛙)、灯
光捕杀、粘虫板。农膜回收处理技术为农户通过捡

拾地膜来进行二次使用或回收处理。对于每一阶段

的技术,采纳其中任意一项视为采纳,取值为1,否
则取值为0。
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表1 3项技术采纳的比例分布情况

Table1 Proportionofthreegreenproductiontechnologiesadoption

技术采纳比例

Proportionoftechnology
adoption

保护性耕作技术

Conservationtillage
technology

绿色防控技术

Greencontrol
techniques

农膜回收处理技术

Recyclingofagricultural

plasticfilm

P(Y1=1) 51.12 79.50 27.00

P(.|Y1=1) 100.00 88.08 40.92

P(.|Y2=1) 56.62 100.00 32.58

P(.|Y3=1) 77.44 95.90 100.00

P(.|Y1=1,Y2=1) 100.00 100.00 44.00

P(.|Y1=1,Y3=1) 100.00 94.70 100.00

P(.|Y2=1,Y3=1) 76.47 100.00 100.00

  注:Yi=1表示采纳第i项技术,P(.)表示采纳某项技术的比例(i=1,2,3)。

Note:Yi=1indicatesadeptionoftechnologyi,P(.)indicatesthefrequencyofadoptingacertaintechnology
(i=1,2,3).

2.2.2 解释变量

参考关于绿色生产技术采纳决策以及技术属性

的文献,本研究将可能影响农户绿色技术采纳行为

的因素归于资源禀赋、个人特征、外部环境、控制变

量4个方面:1)资源禀赋,除了技术采纳的直接投入

要素家庭人均收入和劳动力数量,还包括耕地面积

和耕地质量。耕地是农业基本的生产资料,其面积

和质量将直接影响到单位面积农户资本和劳动力的

投入是否充足和技术使用效果。2)个人特征,即性

别、年龄、教育、兼业情况。个人特征的差异会带来

资本禀赋、劳动力禀赋投入的数量和质量差异。

3)外部环境,政策条件和市场距离。政府在农业技

术创新扩散中起关键作用[21]。本研究选择了政府

在推广绿色生产技术时常用的几种措施作为政府干

预的代理变量,包括政策宣传、技术培训以及补贴力

度。政策宣传和技术培训将提高劳动力的技能水

平,而对农户来说补贴力度的增强则会降低采纳技

术的资金密集度。市场距离影响了村庄与外界经济

的连接,距离越近越有利于资源的交换,有助于突破

农户本身的资源禀赋约束。4)控制变量,作为理性

人的农户在追求自身利益最大化的过程中将受到个

人认知水平的牵制。因此,本研究进一步纳入农户

的绿色认知作为控制变量。研究认为[22],认知形成

意愿,进而决定农户的采纳行为。农户越重视农业

生产带来的资源环境问题,采纳绿色生产技术的可

能也就越大。将农户的绿色认知可分为资源环境感

知、资源环境知识以及农户社会责任意识。各变量

的定义和描述性统计分析结果见表2。

2.3 模型构建

Probit模型最初用于生物学领域,研究刺激水

平如何影响生物体的反应。但一种刺激往往会导致

生物体的多种反应同时发生,各种反应之间并非独

立,不能使用单个模型逐一进行估计,于是就产生了

多 元 Probit 模 型 (Multivariate probit model,

MVP)[23]。MVP模型允许多个方程之间存在相关

性,不仅可以估计其联系,而且还可以对方程的影响

因素进行分析。因此,有研究用 MVP模型来控制

多项行为选择间的内生性,研究农户行为决策之间

的互补或替代关系[2,24]。本研究 基 于 Cappellari
等[25]和Ramful等[26]提出的多元Probit模型框架

下,构建三元Probit模型来估计保护性耕作技术

(Y1)、绿色绿色防控技术(Y2)、农膜回收处理技术

(Y3)的采纳决策以及相关联系。具体模型如下:

Y*
i =βiXi+εi (i=1,2,3) (1)

式中:Y*
i 是代表农户采纳第i技术意愿水平的潜在

变量,Xi 表示影响农户采纳决策的个人家庭特征以

及其他经济社会变量,βi 是变量的估计系数,εi 为扰

动项。进一步地,我们有:

Yi =
1 βiXi+εi>0
0 βiXi+εi≤0 (2)

式中:Yi 是一个二元离散变量,代表农户是否采纳某

项绿色生产技术决策。假设农户多个决策方程的误

差项共同服从一个多元正态分布 MVN(Multivariate
normaldistribution),即εi ~MVN(0,Σ)(i=1,2,3)。
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表2 变量定义及描述性统计分析结果

Table2 Variablesdefinitionanddescriptivestatisticsanalysis

变量名称   
Varibles   

变量说明

Variabledescription

均值

Mean

标准差

Standard
deviation

保护性耕作技术

Conservationtillagetechnology

是否采纳保护性耕作技术:是=1;否=0 0.511 0.500

绿色防控技术

Greencontroltechniques

是否采纳病虫害的绿色防控技术:是=1;否=0 0.795 0.404

农膜回收处理技术

Recyclingofagriculturalplasticfilm

是否采纳农膜回收处理技术:是=1;否=0 0.270 0.444

家庭人均收入

Familyaverageincome
2017年家庭总收入/万元 1.283 0.883

劳动力数量Labors 家庭自有劳动力数量/人 3.271 1.197

耕地面积Landarea 2017年实际耕种面积/hm2 0.613 0.984

耕地质量Landquality 土壤的肥力:较差=1;一般=2;较好=3 2.198 0.669

性别 Gender 受访者的性别:男=1;女=0 0.644 0.479

年龄 Age 受访者的实际年龄/岁 57.188 8.909

教育程度 Education 受访者的受教育的年限/年 6.760 3.504

兼业情况Part-timejob 2017年家庭成员中是否有兼业:是=1;否=0 0.258 0.438

政策宣传Policyadvocacy 您认为绿色生产技术的政策宣传力度:非常少=1;较少=2;

一般=3;较多=4;非常多=5
3.048 1.238

技术培训 Technicaltraining 您认为绿色生产技术的培训次数如何:非常少=1;较少=2;

一般=3;较多=4;非常多=5
2.434 1.213

补贴力度Subsidies 您认为绿色生产的补贴力度如何:非常少=1;较少=2;一般=3;

较多=4;非常多=5
1.965 1.072

市场距离 Marketdistance 最近集镇或市场/km 5.229 5.837

资源环境感知

Resourceenvironmentawareness

您觉得目前农业生产污染现象是否严重:非常不严重=1;

较不严重=2;一般=3;较为严重=4;非常严重=5
2.989 1.168

资源环境知识

Resourceenvironmentknowledge

您对农村的生态环境保护政策比较了解:非常不同意=1;

较不同意=2;一般=3;比较同意=4;完全同意=5
3.350 1.146

社会责任意识

Socialresponsibilitysense

您认为农村的生态环境保护重要:非常不同意=1;较不同意=2;

一般=3;比较同意=4;完全同意=5
4.572 0.617

∑ =
1 ρ12 ρ13

ρ21 1 ρ23

ρ31 ρ32 1















 (3)

式中:非主对角线上的ρij(i,j=1,2,3;i≠j)表示农

户多项绿色技术采纳间的联系。若非主对角线上的

元素显著异于0,则说明扰动项之间存在关联。更

具体地,如果ρij<0则表示两项决策之间存在着替

代关系,反之,存在互补关系。若每个方程的扰动项
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独立同分布,且都服从正态分布,说明农户采纳某种

绿色农业技术不会影响到另外一项技术的采纳。
当农户仅面临3项技术中的1项技术时,其采

纳概率可以表示 (i=1,2,3)

P(Yi =1)=ϕ1(X'iβi) (4)
当农户面临3项技术中的2项技术采纳选择时,

其采纳概率可以表示为(i,j=1,2,3;i≠j):

P(Yi =1,Yj =1|Xi,Xj)=
ϕ2(X'iβi,X'jβj;ρij)

P(Yi =0,Yj =0|Xi,Xj)=
ϕ2(-X'iβi,-X'jβj;ρij) (5)

当农户面临3项技术的采纳选择时,其采纳概

率可以表示为:

P(Yi =1,Yj =1,Yk =1|Xi,Xj,Xk)=
ϕ3(X'iβi,X'jβj,X'kβk;ρij,ρik,ρjk)

P(Yi =1,Yj =0,Yk =0|Xi,Xj,Xk)=

φ3(X'iβi,-X'jβj,-X'kβk;-ρij,-ρik,ρjk)
(6)

ϕ1(·),ϕ2(z1,z2;γ12),ϕ3(z1,z2,z3;γ12,γ13,γ23)
分别表示一元、二元、三元的标准正态累积分布函

数,其中γst 表示zs,zt(s,t=1,2,3;s≠t)之间的相

关性系数。
因此,当农户面临保护性耕作技术、绿色防控技

术以及农膜回收处理技术3项选择时,其条件概率

模型可以表述为:

P(Yi =1|Yj =1,Yk =1;Xi,Xj,Xk)=
ϕ3(X'iβi,X'jβj,X'kβk;ρij,ρik,ρjk)

ϕ2(X'jβj,X'kβk;ρjk)

P(Yi =1|Yj =0,Yk =0;Xi,Xj,Xk)=
ϕ3(X'iβi,-X'jβj,-X'kβk;-ρij,-ρik,ρjk)

ϕ2(X'jβj,-X'kβk;ρjk)

P(Yi =1|Yj =1;Xi,Xj)=
ϕ2(X'iβi,X'jβj;ρij)

ϕ1(X'jβj)
(7)

假设N 个样本相互独立且服从正态分布,对于

每一个农户n(n=1,2,…,N)可以用极大似然函

数来联合估计3个农户决策模型的系数,其似然函

数L(·)表示为:

L=∑
N

n
logϕ3(μn;Ω) (8)

其中:ϕ3(μn;Ω)表示以均值为μn、方差为Ω的三元

正态分布函数,且有:

μn = (Kn1β'1Xn1,Kn2β'2Xn2,Kn3β'3Xn3)

Knm =2Ym -1,m = (1,2,3) (9)
矩阵Ω的组成元素所示如下:

Ωmm =1 m =1,2,3
Ω21 =Ω12 =Kn1Kn2ρ21
Ω31 =Ω13 =Kn3Kn1ρ31
Ω32 =Ω23 =Kn3Kn2ρ32 (10)

3 估计结果与分析

3.1 农户绿色技术采纳的影响因素及相关性分析

本研究使用Stata15.0统计分析软件,采用多

元Probit模型对农户3种绿色技术的采纳行为进

行估计,得到如表3所示的估计结果。考虑模型中

可能存在多重共线性问题,检验了模型的方差膨胀

因子(VIF)。统计结果显示VIF平均值为1.23,各
变量的VIF值在1.07~1.52,远小于门槛值10,表
明模型不存在严重的多重共线性问题。此外,模型

整体通过了卡方检验,说明不同阶段的技术采纳行

为是不同的。似然比也检验结果通过了1%的显著

性水平检验,拒绝了3个误差项系数同时为0的原

假设。这说明考虑到可观测的个人异质性以及经济

社会特征后,3项技术的采纳之间仍有很强的相关

性,假说2得证,选择多元Probit模型对农户的多

项技术采纳问题进行估计是合理且必要的。

3.1.1 影响因素的分析

1)资源禀赋。家庭人均收入在5%的水平上显

著正向影响农户采纳保护性耕作技术,但不显著影

响绿色防控技术。同为资本密集型技术,影响显著

性不同可能是两种技术在劳动投入上的不一致。人

均收入高的家庭愿意投入更多的资本采纳保护性耕

作技术可能是由于该项技术可以替代劳动,但绿色

防控技术并不能带来劳动的节省,农户有能力支付

却不愿意支付。这与蔡书凯[7]的发现相似,种植收

入对绿色防控技术采纳无显著的影响,但种植收入

占家庭收入的比重显著正向影响采纳决策。收入越

高的农户越节省技术的采纳成本,除非该项技术对

农户来说意义重大,如节约劳动、过于依赖农业收

入。劳动力数量对农膜回收处理并无显著的影响,这
可能是水稻仅早稻育种时需要农膜覆盖,回收工作量

较少,劳动力数量不足以构成制约回收工作的因素。
耕地面积显著正向影响农户绿色防控技术的采纳,即
面积越大,农户越可能采纳该项技术。可能是因为面

积越大所带来的规模效应越强,降低了单位面积的绿

色防控技术的资本投入,使得农户更愿意采纳。
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表3 农户绿色技术采纳决策的 MVP估计结果

Table3 MVPmodelresultsofgreentechnologyadoption

变量名称

Variables

保护性耕作技术

Conservationtillage
technology

绿色防控技术

Greencontroltechniques

农膜回收处理技术

Recyclingofagricultural

plasticfilm

系数

Coefficient

标准误

Standard
error

系数

Coefficient

标准误

Standard
error

系数

Coefficient

标准误

Standard
error

家庭人均收入

Familyaverageincome
0.135** 0.063 0.108 0.071 0.096 0.062

劳动力数量Labors -0.048 0.042 0.020 0.052 -0.047 0.048

耕地面积Landarea 0.002 0.002 0.018*** 0.006 0.002 0.002

耕地质量Landquality -0.062 0.072 -0.019 0.079 -0.119 0.076

性别 Gender 0.141 0.115 0.151 0.134 -0.027 0.127

年龄 Age 0.005 0.006 0.005 0.007 0.011* 0.006

教育程度 Education -0.001 0.016 0.005 0.018 -0.020 0.017

兼业情况Part-timejob -0.003 0.121 0.108 0.139 0.032 0.135

政策宣传Policyadvocacy 0.113** 0.047 0.267*** 0.055 0.336*** 0.051

技术培训 Technologytraining 0.0635 0.049 -0.082 0.060 -0.211*** 0.054

补贴力度Subsidies -0.221*** 0.051 -0.008 0.058 -0.035 0.056

市场距离 Marketdistance 0.015* 0.009 -0.009 0.009 -0.016* 0.009

资源环境认知

Resourceenvironmentawareness
0.172*** 0.042 -0.025 0.048 -0.013 0.047

资源环境知识

Resourceenvironmentknowledge
0.112** 0.046 -0.179*** 0.059 0.272*** 0.055

社会责任意识

Socialresponsibilitysense
0.001 0.086 0.325*** 0.095 0.301*** 0.114

保护性耕作技术

Conservationtillagetechnology

绿色防控技术

Greencontroltechniques
0.369*** 0.073

农膜回收处理技术

Recyclingofagriculturalplasticfilm
0.573*** 0.074 0.642*** 0.104

对数似然值Loglikelihood -1094.10***

Waldchi2(45) 221.02***

似然比检验Likelihood-ratiotest ρ12 =ρ23 =ρ13

  注:①*、**、***分别表示在10%、5%和1%的统计水平上显著;②括号里的标准误为稳健标准误,下同。

Note:① *,**,and***represents10%,5%and1%significantlevels,respectively;②Thestandarderrorintheparenthesesisrobust

standarderror.Thesamebelow.
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  2)个人特征。年龄对于农户选择农膜回收处理

有显著的正向影响,即农户的年龄越大,有更大的可

能性进行农膜的回收处理。这与预期一致,随着农户

年龄渐长收入降低,更倾向于回收资源以节约支出。

3)外部环境。政策宣传对3项绿色技术都呈显

著的正向影响,而技术培训对农膜的回收处理有显

著的负向影响,技术补贴显著负向影响保护性耕作

技术。具体而言,政策宣传的力度越大农户采纳的

可能性越高,这是因为政策宣传向农户传递了相关

的知识信息,有助于农户绿色生产的行动。技术培

训的力度越大,降低了农户采纳农膜回收处理的可

能性,这可能是因为技术培训大多关注测土配方肥、
绿色防控、秸秆资源化等传统意义上技术,鲜少涉及

到农膜回收处理,使得农户将主要精力放在其他地

方,忽略了农膜的回收处理。补贴力度越大,负向影

响农户采纳保护性耕作技术的可能性。这可能与湖

北耕地地力补贴方式有关,补贴对象原则上为拥有承

包权的农户,因此对于已流转的土地,农户并无积极

性进行保护性耕作,反而会因为补贴提高流转成本,
刺激农户加大耕作强度以获得收益。市场距离显著

正向影响保护性耕作技术的采纳而负向影响农户进

行农膜的回收处理。可能是越偏僻的地方越依赖于

农业,更倾向于保护地力寻求可持续性的发展。而离

市场越近,越可能有农膜回收处理的相关建设设施,
如回收处理的站点等,农户采纳的可能性也就越高。

4)控制变量上,农户的绿色认知对绿色技术采

纳的影响基本上与预期一致且大部分显著。资源环

境认知显著正向影响保护性耕作技术的采纳,农户

对资源环境认知越强采纳保护性耕作的可能性越

高。农户的资源环境知识对保护性耕作技术和农膜

回收处理技术有显著的正向影响,说明农户对环境

政策越了解越可能采纳此两项技术。但对病虫害的

绿色防控技术有显著的负向影响,这可能是因为农

户关于农药与环境的知识仅停留于使用低毒农药,
而非采用更为先进的绿色防控措施。在我们的实地

调研中也发现,农户将低毒农药和生物农药混为一

谈,认为使用低毒农药就足以保护环境,对病虫害绿

色防控存在着知识误区。农户的社会责任意识显著

正向影响其绿色防控技术和农膜回收技术的采纳。

3.1.2 相关性分析

从可观测变量的估计结果来看,3项绿色技术

的采纳之间可能存在相关性。首先,影响3项绿色

生产技术采纳的要素投入具有明显的区别,不存在

同一资源上的竞争。因此农户可将资本投入到保护

性耕作技术,将更多的土地采纳绿色防控技术。再

者,3项绿色技术的采纳受到政策干预的共同影响。
政府对绿色生产技术的宣传将帮助农户更加了解技

术补贴政策,还将潜移默化地改变农户对绿色生产

技术的态度、认知,同时促进农户对这3项技术的

采纳。
不可观测变量引起的误差项相关性系数矩阵如

表3所示,保护性耕作技术和病虫害的绿色防控技

术之间的误差项相关性系数为0.369;保护性耕作

技术和绿色防控技术之间的误差项相关系数为

0.573;农膜的回收技术和绿色防控技术之间的误差

项相关性系数为0.642,3者均在在1%的水平上通

过了显著性检验。在不可观测因素的影响下,3项

绿色技术的采纳呈现出显著的正相关关系。一方面

说明在生产作用上,3项技术更多地是表现出生产

协同互补作用。农户更倾向于在全生产阶段都采纳

绿色生产技术,并看重多项技术配合使用。保护性

耕作技术和绿色防抗技术间的消极联系并未出现,
可能是因为对于保护型耕作技术所导致的病虫害问

题,绿色防控技术虽然作用缓慢但持续效果好。实

践中也发现绿色防控技术中抗(耐)病品种是最经济

有效的方式,而且可配合前期的土壤深翻压低病虫

害基数[27]。因此,相较于采用见效快的化学农药,
农户更可能在综合考虑下使用绿色防控技术治理秸

秆还田后的病虫害;另一方面,绿色生产技术采纳之

间显著的正相关也可能源于高概率的损失规避预

期。捡拾回收田间农膜可对农膜造成的危害起到立

竿见影的效果,而保护性耕作技术和绿色防控技术

均在土壤结构的保护和病虫害的防护上有较好的经

济效应和环境效应[28-29],因此任意一项技术的采纳

经验都将增强农户的信心,形成高概率的损失规避

预期,更愿意继续采纳其他绿色生产技术。

3.2 农户绿色技术采纳相关性的影响

通过以上分析可知,保护性耕作技术(Y1)、绿
色防控技术(Y2)以及农膜回收处理技术(Y3)在可

观测因素和不可观测因素的共同影响下,采纳行为

之间可能存在正相关性。那这种相关性具体会对农

户的绿色技术采纳产生多大的影响? 在允许多项技

术采纳方程扰动项关联的情况下,本研究使用MVP
模型进一步估计了绿色生产技术采纳的条件采纳概

率和平均处理效应(ATT),以量化分析不同技术采

纳的相关性影响效应,结果如表4所示:
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表4 绿色生产技术采纳的条件概率及非条件概率预测

Table4 PredictedconditionalandunconditionalprobabilitiesofGreentechnologyadoption

绿色生产技术

Greenproduction
technology

定义及说明

Definitionanddescription

预测概率值

Predicted

probabilities

保护性耕作技术

(Y1)

Conservation
tillage
technology

非条件概率

Unconditional

probabilities

P(Y1=1|X) 0.51(0.006)***

P(Y1=1|Y2=1,Y3=1,X) 0.78(0.004)***

P(Y1=1|Y2=0,Y3=0,X) 0.30(0.005)***
条件概率

Conditional

probabilities

P(Y1=1|Y2=1,X) 0.56(0.006)***

P(Y1=1|Y2=0,X) 0.32(0.005)***

P(Y1=1|Y3=1,X) 0.77(0.005)***

P(Y1=1|Y3=0,X) 0.42(0.005)***

P(Y1=1|Y2=1,Y3=1,X)-P(Y1=1|Y2=0,Y3=0,X) 0.48(0.003)***

ATT P(Y1=1|Y2=1,X)-P(Y1=1|Y2=0,X) 0.24(0.002)***

P(Y1=1|Y3=1,X)-P(Y1=1|Y3=0,X) 0.35(0.003)***

绿色防控技术

(Y2)

Greencontrol
techniques

非条件概率

Unconditional

probabilities

P(Y2=1|X) 0.79(0.005)***

P(Y2=1|Y1=1,Y3=1,X) 0.96(0.001)***

P(Y2=1|Y1=0,Y3=0,X) 0.69(0.005)***
条件概率

Conditional

probabilities

P(Y2=1|Y1=1,X) 0.87(0.004)***

P(Y2=1|Y1=0,X) 0.72(0.005)***

P(Y2=1|Y3=1,X) 0.96(0.003)***

P(Y2=1|Y3=0,X) 0.74(0.005)***

P(Y2=1|Y1=1,Y3=1,X)-P(Y2=1|Y1=0,Y3=0,X) 0.28(0.004)***

ATT P(Y2=1|Y1=1,X)-P(Y2=1|Y1=0,X) 0.15(0.005)***

P(Y2=1|Y3=1,X)-P(Y2=1|Y3=0,X) 0.22(0.005)***

农膜回收处理

(Y3)

Recyclingof
agricultural

plasticfilm

非条件概率

Unconditional

probabilities

P(Y3=1|X) 0.27(0.007)***

P(Y3=1|Y1=1,Y2=1,X) 0.42(0.007)***

P(Y3=1|Y1=0,Y2=0,X) 0.03(0.002)***
条件概率

Conditional

probabilities

P(Y3=1|Y1=1,X) 0.39(0.007)***

P(Y3=1|Y1=0,X) 0.14(0.005)***

P(Y3=1|Y2=1,X) 0.31(0.006)***

P(Y3=1|Y2=0,X) 0.06(0.003)***

P(Y3=1|Y1=1,Y2=1,X)-P(Y3=1|Y1=0,Y2=0,X) 0.39(0.006)***

ATT P(Y3=1|Y1=1,X)-P(Y3=1|Y1=0,X) 0.25(0.004)***

P(Y3=1|Y2=1,X)-P(Y3=1|Y2=0,X) 0.25(0.004)***
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3.2.1 绿色生产技术条件采纳概率预估

每一项绿色生产技术采纳的条件概率大于非条

件概率。如对于同时采纳了绿色防控技术和农膜回

收处理的农户而言,采纳保护性耕作技术的概率为

78%,远大于普通农户群体51%的采纳概率。

3项绿色技术的条件采纳概率估计结果显示:
农户采纳保护性耕作技术的概率在采纳其他两项技

术时为78%,采纳绿色防控技术时为56%,采纳农

膜回收处理时为77%;农户采纳绿色防控技术的概

率在采纳其他两项技术时为96%,与进行农膜回收

处理时相等,而采纳保护性耕作技术时为87%;农
户进行农膜回收处理的概率在采纳其他两项绿色技

术时为39%,与农户采纳保护性耕作技术时相等,
而采纳绿色防控技术时仅为32%。

3.2.2 绿色生产技术采纳相关性的影响

在表4中,本研究构造了相应的反事实来估计

处理效应(ATT),探究保护性耕作技术、绿色防控

技术和农膜回收处理采纳间相关性影响的具体大

小。比如 说,在 保 护 性 耕 作 技 术 的 估 计 结 果 中

P(Y1=1|Y2=1,Y3=1,X)和 P(Y1=1|Y2=0,
Y3=0,X)分别代表农户采纳或不采纳绿色防控技

术和农膜回收处理的条件下采纳保护性耕作技术的

概率,后者是前者的一个反事实。通过将本来同时

采用其他两项技术的农户样本数据代入到同时未采

纳这两项技术的保护性耕作技术采纳方程中估计所

得。经济学含义为本来同时采纳绿色防控技术和农

膜回收处理的农户放弃采纳时,这部分样本依然采

纳保护性耕作技术的概率。对于这部分农户来说,
其平均处理效应 ATT=P(Y1=1|Y2=1,Y3=1,
X)-P(Y1=1|Y2=0,Y3=0,X),即为其他两项技

术的采纳对农户采纳保护性耕作技术的影响,估计

结果显示提升了保护性耕作技术48%的采纳概率。
从ATT的估计结果来看,绿色技术采纳之间

有显著的积极影响,进一步证实了在可观测因素和

不可观测因素的共同作用下,不同阶段绿色生产技

术之间两两互补,呈现出较强的正相关关系。在采

纳技术的项目数量上,两项技术采纳行为的影响要

大于一项技术的影响,技术采纳相关性的影响具有

“叠加效应”。如对保护性耕作技术而言,同时采纳

两项绿色技术时的采纳概率提升了48%,要大于仅

采纳一项技术时的24%以及35%。这可能是因为

采纳的绿色生产技术越多,一方面表明农户更注重

全阶段农业绿色化发展的必要型;另一方面越能增

强相似性偏差下农户对其他绿色生产技术采纳的信

心,提高损失规避的预期概率。
仅观察3项绿色技术中任意两项技术之间的关

系可以发现:3项绿色技术间影响的大小不一样,具
有异质性。这可能是不同绿色生产技术实施的不确

定性差异,不确定性越低,农户形成的损失规避预期

概率越高,越有利于农户采纳其他绿色生产技术。
而传统技术较新技术的不确定性更高。因此对保护

性耕作技术和绿色防控技术两项新技术而言,都是

农膜回收处理对它们采纳概率提升的影响最大,分
别提高了35%、22%的采纳率,而就农膜回收技术

这项传统型技术的采纳而言,其他两项创新型技术

对它的影响相同。

4 结论及建议

本研究基于课题组对湖北省水稻种植户的调研

数据,采用多元Probit模型,从农户资源禀赋约束

的角度分析农户采纳不同属性绿色生产技术的可观

测影响因素,并验证了由不可观测因素和可观测因

素所带来的保护性耕作技术、绿色防控技术以及农

膜回收处理技术这3项技术采纳间相关性的存在,
进一步通过技术采纳的条件概率及其平均处理效应

计算了技术采纳相关性的影响大小。本研究发现:
第一,资源禀赋约束促使农户形成相应的技术

选择偏向,但受现实中其他因素的干预,农户并不必

然会做出对应的采纳决策。保护性耕作技术和绿色

防控技术虽同为资本集中型技术,但资本禀赋越高

的农户越倾向于用资本替代劳动,采纳“节劳”的保

护性耕作技术而非“稳劳”的绿色防控技术。如能通

过种植规模的扩大来降低技术的单位投入成本,将
显著促进绿色防控技术的采纳。农膜回收处理技术

虽然较原有处理方式增加了劳动量但终究是“举手

之劳”,不在于劳动力数量禀赋,更在于劳动力是否

愿意去做这件事情。因此,越是年老的农户越可能

采纳该项技术。外部条件中发现,技术的政策宣传

力度越大农户越愿意采纳,而技术培训不利于农膜

回收,补贴力度不利于保护性耕作技术的采纳。村

庄到市场距离越远,采纳保护性耕作技术的可能性

越大,采纳农膜回收处理的可能性越小。
第二,3项绿色生产技术的采纳在可观测和不

可观测因素的影响下有较强的相关性。通过技术采

纳的条件概率和平均处理效应的计算结果可知,一
项绿色技术的采纳将显著促进其他绿色技术的采
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纳,而且这种影响具有“叠加效应”,其中绿色防控技

术和农膜回收处理两项技术的共同采纳行为对农户

采纳保护性耕作技术的影响最大。由于技术的生产

作用和不确定性的差异,技术间采纳影响具有异质

性。比较而言,农膜回收处理的影响最大,进行农膜

回收处理的农户有更大概率采纳其他两项技术。
基于本研究的结论,得到以下的政策启示:①绿

色技术推广工作中应做好目标农户识别工作,以提

高推广资金的使用效率。一是结合农户可观测的特

征和技术特性来判断,如家庭人均收入较高,耕地离

市场较远,绿色认知较强的农户更愿意采纳省劳的

保护性耕作技术;二是通过绿色技术采纳之间的相

关性来判断,可将目标群体锁定于采纳过绿色生产

技术的农户,同等条件下,选择采纳绿色生产技术项

目数较多的农户;②多项绿色生产技术推广时应科

学制定技术推广的顺序,优化技术组合以达到推广

效果的最大化。技术间影响的大小不一样,政府推

广时可选择相关性较大的技术进行组合,或按照影

响大小的排序,循序渐进地推广技术,提高农户的采

纳概率。
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