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生产性服务外包是否促进了测土配方施肥技术采纳
———以小麦为例

万凌霄 蔡海龙*

(中国农业大学 经济管理学院,北京100083)

摘 要 为了解中国小麦种植户生产性服务外包对测土配方施肥技术采纳的影响,运用7个粮食主产区826户微

观数据,通过内生转换概率模型(ESP)讨论了农户将生产服务外包时对其测土配方施肥技术采纳的影响。结果表

明:1)生产性服务外包对测土配方施肥技术采纳有显著正向影响,且农户具有减量施肥需求会更倾向于将服务外

包;2)随着服务外包程度的提升,测土配方施肥技术采纳的效果更好;3)此外,生产性服务外包对经营规模较小的

农户测土配方施肥技术采纳的带动效果更明显。因此,应当考虑发展各地生产性服务市场,并提升小农户对生产

性服务外包的认识,促进中国农业生产减量施肥与可持续发展。
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Abstract ToanalyzetheimpactofproductionserviceoutsourcingbyChinesewheatgrowersontheadoptionoftesting
soilforformulatedfertilizationtechnologyofChinesewheatgrowers,amicrodataof826farmersin7maingrain

producingareaswasusedandtheendogenousswitchingprobitmodel(ESP)wasadopted.Theresultsshowthat
1)Theoutsourcinghasasignificantpositiveimpactontheadoptionoftestingsoilforformulatedfertilization
technology,andfarmerswhohavetheneedtoreducefertilizationaremoreinclinedtooutsource;2)Withthe
improvementofoutsourcing,theeffectofadoptingtestingsoilforformulatedfertilizationtechnologyisbetter;3)In
addition,outsourcinghasa moreobviousdrivingeffectontheadoptionofsoiltestingandformulafertilization
technologyforfarmerswithsmallerscales.Therefore,itisnecessarytoconsiderthedevelopmentofproductiveservice
marketsinvariousregions,andenhancesmallholderfarmers’awarenessofoutsourcing,soastopromotethereduction
offertilizationandsustainabledevelopmentofagriculturalproductioninChina.
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  化肥对中国粮食单产以及农业生产效率的提升

起了重大贡献[1]。根据官方统计数据,1978—2019
年,中国粮食总产量从3.05亿t提升至2019年的

6.64亿t,年增长率为1.66%。同时间段内,中国

农用化肥施用量(折纯量)从1978年的884万t增

长到2019年的5403.6万t[2]。除技术变迁以及制

度变革以外,化肥施用是农业生产效率提升最重要

的因素之一[3-4],1978—2006年中国化肥对粮食增
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长的贡献率为57%[5]。基于化肥对农业生产的重

要性,中国逐渐形成了以增施化肥增产的粗放型农

业生产方式。然而,过度施肥造成了严重的资源危

机,包括土壤酸化和温室气体排放等,也给中国农产

品质量以及粮食安全造成了威胁,影响了农业可持

续发展。尽管目前中国单位种植面积上的化肥使用

量已远超过全球平均水平,但依然呈现明显上升趋

势[6]。因此,减量施肥对中国来说是亟待解决的

问题。
农学领域的专家通过田间试验等方法验证了测

土配方施肥技术应用能够有效降低化肥施用量、提
升土壤肥力以及化肥施用效率[7]。农户作为技术应

用的主体,大部分研究讨论了其技术采纳的影响因

素,主要包括:一是包括风险规避意识,农户会因为

避免应用新技术带来减产风险而选择不进行技术采

纳[6]。二是农业技术高资本投入障碍。测土配方施

肥技术作为资金与知识密集型的技术,由于高初始

投入制约了农户技术采纳[8]。不少学者也在探讨如

何弥补上述技术特征以及农户禀赋的差异来促进技

术采纳,包括增强农户信贷或资金获取能力以及区

域基础设施建设[9-10]。三是技术学习成本以及技术

采纳客观门槛等[11]。测土配方施肥技术作为知识

密集型技术,需要付出学习成本获取相关技术知识

以突破技术难点[12-13]。研究发现,通过电子设备、同
伴效应、农业培训以及社会网络等方式扩充农户信

息渠道来源是促使农户进行技术采纳的有效手

段[14-16]。除上述原因之外,农业技术的应用还需要

一定的客观经营门槛,包括机械装备只有在大规模

农场中能够实现应用[17]。
上述研究都是基于农户作为技术采纳主体,而

中国的现实状况是大部分种粮农户会选择将生产性

服务外包,由服务商进行农业生产。小麦作为中国

三大粮食作物之一,种植区域在全国最为广泛、开展

生产性服务最早并且生产性服务比例最大。早在

2006年,中国各地便针对小麦开展了生产性服务外

包[18]。Lewis等[19]以及孙小燕等[18]的研究证明了

服务外包对农户绿色生产技术采用具有正向影响。
此外,也有研究表明服务市场的出现有助于技术装

备的使用[17],这意味着服务外包往往伴随着新技术

的引入。那么在中国小麦生产的具体现实下,随着

生产主体的改变对测土配方施肥技术采纳又会有怎

样的影响? 其中的机理又是什么? 以往的研究虽肯

定了生产性服务外包对绿色生产技术采纳的作用,

然而并未将农户、服务商以及技术特征联系起来,从
而探讨服务外包的引入对测土配方施肥技术采纳的

影响。基于此,本研究立足于中国小麦生产服务外

包的现实,以小麦种植为例分析服务外包对测土配

方施肥技术采纳的影响。与以往研究不同,本研究

在理论层面识别了服务商测土配方施肥技术采纳的

动力,并结合农户特征,揭示服务外包对减量技术采

纳的内在机理。特别是突破以往以农户为技术采纳

主体的单项思维,通过分析决策中技术采纳主体变

化揭示服务外包对测土配方施肥技术采纳的机制及

可行策略。此外,在方法层面,考虑到农户服务外包

的样本选择偏差以及特征差异,采用内生转换概率

模型(ESP)矫正不可观测变量导致的偏误以及自选

择问题,以准确分析服务外包对测土配方施肥技术

采纳的效果。

1 理论分析

1.1 生产服务外包对测土配方施肥技术影响的逻辑

农户基于家庭劳动力、资金以及信息等要素的

限制,会将生产各环节外包给拥有机械设备、劳动力

以及技术的专业服务商。服务商则会利用比较优势

改善农业生产要素配置并提升农业生产效率。由于

测土配方施肥技术采纳需要具备充足的技术知识、
市场信息以及良好的技术装备,而这些要素的引入

需要一定的农地规模门槛[20],这时主张以分工的方

式实现服务规模经营的生产性服务便进入了学界视

野。根据上述分析,需要重视一个问题:虽然大部分

时候农户都是技术采纳者,但基于前述的现实,可以

认为在长时间内小麦生产中技术采纳者会逐步转向

服务商。
从技术特征出发,测土配方施肥技术主要是根

据实现小麦目标产量的总需肥量、不同生长时期的

需肥规律和肥料效应,通过测土仪明确在作物需肥

规律基础上,提出肥料(主要是氮、磷、钾肥)的施用

量、施肥时期和施用方法。一般,这一技术在现实中

需要对土壤的营养元素需求进行测量,并在播种时

按照土壤需求施用基肥,此后在种植过程中根据植

物的长势、叶色等特征考虑补肥或追肥。生产性服

务外包主要涉及产中环节,包括耕地、播种、植保、灌
溉以及收割等环节[21]。此外,需要提到的是除单项

环节的组合使用之外,农户还能够使用将产中环节

全部委托给服务商的全程服务外包形式。此时,整
体技术应用则由服务商完成。因此,测土配方施肥
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技术与服务外包相关的环节主要包括播种、植保以

及全程服务外包。过去,都是农户对测土配方施肥

技术采纳做出决策。然而,当农户选择服务外包后,
服务商能够为农户提供产中各项服务。这意味着,
农户一旦购买了相关生产服务,服务商将会替代农

户进行农业生产决策,进行技术应用[17]。
相较而言,服务商比农户具有获取低价农资和

装备以及信息的能力。首先,服务商与要素市场紧

密连接,通过大规模采购以及市场议价能力获取较

为优质低价的生产要素[22],例如农业机械、测土配

肥仪、配方肥等一系列技术装备和农资,降低了生产

要素获取成本。其次,服务主体具有专业的知识水

平以及甄别测土配方施肥技术用量的能力。这是因

为技术采纳需要较高的学习成本获取专业知识,而
服务提供主体能够有效在要素及产品市场上甄别信

息[23],同时具备专业的技术人员对肥料配施进行有

效用量判断,并对技术用量进行定量化以及标准化

控制。此外,由于服务商能够有效获取产品市场的

信息,对于市场价格信息较为敏感,从而具有改进技

术的需求。
当农户选择将生产服务外包后,服务商便引入

自身知识并对技术使用过程实施标准化控制。此

时,测土配方施肥技术采纳决定是由生产性服务商

决定的,农户只需要跟随生产性服务商所做的测土

配方施肥技术采纳策略,被动接受最终技术采纳结

果。其中,部分农户有减量施肥的意识,但由于相关

技术知识和技术装备的缺失,虽对技术采纳有需求,
但缺乏技术采纳的能力[18]。剩下的农户将生产性

服务外包,但对减量施肥无需求。但通过服务外包

带来的测土配方施肥技术引入,跨越了改变农户信

息获取以及资金状况的障碍,让上述两类农户都被

动接受了服务商的技术采纳决策。由以上分析,得
到假说1:

H1:生产性服务外包能够带动农户应用测土配

方施肥技术。

1.2 生产性服务外包不同程度对测土配方施肥技

术采纳的影响

依据现实,农户对服务外包的选择不止涉及到

购买状况,还涉及到对服务购买的程度。虽然农户

只要将生产性服务外包,技术采纳者则有可能转变

为服务商。但部分服务外包的情况下,仍有可能是

农户在进行决策。因此,相对全程服务外包,部分服

务外包仍有可能需要农户自己采纳测土配方施肥技

术。具体而言,测土配方施肥技术应用产中环节涉

及到播种以及植保环节。因此,采用测土配方施肥

技术时,首先需要运用土壤监测设备仪器进行测试

以了解土壤供肥状况,并根据土壤需肥量选择配方

肥作为基肥。在此基础上,会在播种时期施用基肥,
这一过程既能够人工完成也能通过机械替代。后

期,在种植过程中还需要根据作物的长势以及时期

针对作物需要的肥料进行补肥和追肥。农户如只购

买播种以及植保环节中的部分服务时,其余环节技

术应用程序还需自己完成。相对而言,农户由于信

息获取以及技术装备应用障碍,在自己决策时无法

有效识别肥料配比和用量,同时有效进行机械施肥。
而农户将全程生产服务外包时,服务商会全程考虑

土壤需肥状况和作物长势,甄别技术及肥料用量和

配比,并运用机械精准施用配方肥。此时,标准化程

度更高,技术应用程度也更强。由此,得到假说2:

H2:农户将全程服务外包时,测土配方施肥技

术的采纳程度会更高。

1.3 生产性服务外包对不同规模农户测土配方施

肥技术采纳的影响

除上述分析外,还需要结合测土配方施肥技术

属性以及农户要素禀赋特征,审视生产性服务外包

与技术应用之间的关系。一般来说,测土配方施肥

这类技术采纳需要大量专业知识,并需要测土配方

施用仪、机械装备的使用,因此属于知识以及资金密

集型技术,需要充足的资本以及知识储备。规模较

大的农户具有较为充足的资金以及农业生产知识,
这暗含着大规模农户往往具有较少的技术采纳约

束[12]。然而中国小麦种植户仍以小规模农户为主,
收入和受教育水平都较低,因此技术应用约束较强。
生产环节外包服务则通过低价技术装备以及专业技

术知识引入,采用标准化施肥技术,弥补了小规模农

户面对的技术采纳约束,最终带动小规模农户采纳

测土配方施肥技术。由此,得出假说3:

H3:生产性服务外包带动小规模农户进行测土

配方施肥技术采纳的效果更显著。
具体生产性服务外包对测土配方施肥技术采纳

机制如图1所示。

2 数据来源与变量选择

2.1 数据来源

本研究数据来源于中国农业大学农业农村发展

研究院2019年返乡调研农户数据。调研选择了中
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图1 理论机制图

Fig.1 Theoreticalmechanismdiagram

国安徽、湖北、河南、四川、江苏、山东和河北省7个

粮食主产区进行调研。选择这几个省的原因在于:
一是粮食主产区是中国粮食生产的主要来源,2018
年粮 食 主 产 区 粮 食 产 量 占 全 国 粮 食 总 产 量 的

78%①,对粮食主产区进行调研能够聚焦于粮食安

全问题。二是这上述地区都是小麦种植大省,而本

研究重点关注小麦这一品种,因此选取这几个地区

作为调研地点能够一定程度上反映小麦的生产性服

务外包发展状况。调研时采用了多阶段抽样方法。
首先,我们在选定的省份内招募家乡在上述地区的

调研员;之后,让每省调研员在其所在市随机选择2
个村;最后,调研员在每个村随机选择10~15个农

户进行调研。在调研过程中,使用结构化的调查问

卷对农户进行了面对面访谈。调研内容包括问卷调

研年份前一年即2018年农户个人及家庭特征状况

(例如年龄、教育程度、种植规模和家庭规模等)、农
作物种植情况、生产要素投入状况、生产性服务外包

状况以及测土配方施肥技术采纳状况等。为聚焦本

研究议题,我们最终只保留种植小麦的农户,剔除了

关键信息缺失的变量,并对农户家庭收入以及经营

规模按照1%进行“缩尾”处理,以消除异常值的影

响,最终得到有效样本826个,包括23个 市65
个村。

2.2 变量选择

本研究最主要的目标是探讨生产性服务外包对

测土配方施肥技术的影响。因此根据测土配方施肥

技术特点,借鉴孙杰等[24]的研究将测土配方施肥技

术采纳以二元变量来衡量。此外,本研究的核心自

变量为生产性服务外包。现实中,测土配方施肥技

术与生产性服务相关环节主要涉及播种以及植保环

节,此外全程服务外包时农户会将耕地、播种、植保、
灌溉以及收割等全程环节委托给服务商生产,此时

服务商会决策是否使用技术。因此,为聚焦测土配

方施肥技术采纳,本研究定义农户使用播种、植保以

及全程服务外包的任意一项及以上为生产性服务

外包。为进一步考虑不同服务外包程度对测土配

方施肥技术采纳的影响,本研究也单独将全程服

务外包与部分服务外包分开讨论。生产性服务中

除去全程服务外包外,当农户购买播种以及植保

这两项服务任意一项及以上时,定义农户使用了

部分服务外包。
表1详细定义了本研究所需变量并进行了描述

性统计。根据已有研究,本研究其他控制变量选择

了农户个体特征,包括性别、年龄、受教育水平、健康

状况、风险规避意识以及减量施肥需求状况;家庭特

征,包括外出务工比率、收入水平;生产特征,包括经

营规模、土壤质量、产品质量认证状况;外部环境,包
括农业生产经营培训状况以及信息渠道。此外,其
他控制变量中还包含省级虚拟变量,以控制当地地

形、气候、降水以及病虫害等自然特征以及传统观念

的影响[25-26]。根据描述性统计,采用测土配方施肥

技术的样本占总样本的22.2%。使用生产性服务

外包的农户占总样本的70.3%。其中,购买部分服
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务的农户占56.5%,而购买全程服务 的 农 户 占

13.8%。由此可以看出大部分小麦种植户会选择购

买生产性服务以进行农业生产,而使用部分服务外

包的农户占大多数。

表1 变量定义及描述性统计

Table1 Variabledefinitionanddescriptivestatistics

变量    
Variable    

含义与赋值

Definitionandassignment

平均值

Mean

标准差

Standarddeviation

被解释变量

  测土配方施肥技术

  Technology

未采纳=0;采纳=1 0.222 0.416

核心解释变量

  生产性服务外包

  Outsource

购买“全程服务、播种以及植保”任意一项及以

上;否=0;是=1
0.703 0.457

  购买部分服务

  Partialoutsourcing

购买“播种以及植保”任意一项;否=0;是=1 0.565 0.426

  全程服务购买

  Fulloutsourcing

购买服务外包;否=0;是=1 0.138 0.379

其他控制变量

  性别 Gender 女性=0;男性=1 0.737 0.440

  年龄 Age 受访者实际年龄/岁 53.642 11.408

  受教育程度 Education 文盲或半文盲=1;小学=2;初中=3;高中=4;

大学=5;大学以上=6
2.794 0.973

  健康状况 Health 很差=1;较差=2;较好=3;很好=4 3.650 0.566

  风险规避意识 Risk 风险规避型=0;非风险规避型=1 0.145 0.353

  减量施肥需求状况

  Demandsoffertilizerreduction

否=0;是=1 0.332 0.471

  外出务工比率

  Proportionofmigrantworkers

外出务工人数占家庭劳动力比例 0.432 0.389

  家庭收入水平Income 家庭总收入取对数 10.791 0.939

  经营规模Scale 家庭小麦种植面积/hm2 0.822 40.418

  土壤质量 Qualityofsoil 很差=1;较差=2;一般=3;较好=4;很好=5 3.194 0.771

  产品质量认证状况

  Qualityofproduct

是=1;否=0 0.017 0.129

  农业经营培训状况 Techtrain 是=1;否=0 0.242 0.429

  信息渠道

  Information

是否与企业、电商、合作社合作以及本村是否有

其他人将生产性服务外包加总/条

0.308 0.661

  机械拥有数量

  Machinery

家庭拥有农业机械的总数量/台 0.881 1.585
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3 实证模型与计量结果

3.1 模型设置

传统解决自选择的方法为倾向性匹配得分估计

(PSM)模型以及递归双变量概率(RBP)模型等。但

本研究在解决自选择问题上,采用了相对而言更具

优势的内生转换概率(ESP)模型[27]。一是ESP模

型解决了可观测变量与不可观测变量之间选择偏差

问题;二是ESP模型能够分别估算生产性服务外包

与未外包农户进行测土配方施肥技术采纳的影响因

素。运用ESP模型研究生产性服务外包对农户测

土配方施肥技术采纳影响分为两步。第一步是农户

决定是否将生产性服务外包,即式(1);第二步则是

采用Probit模型测算生产性服务外包对测土配方

施肥技术采纳的影响。两个条件方程取决于农户是

否将生产性服务外包,因此可以将等式表示为:

S*
i =γZi+μi Si =1ifS*

i >0 (1)

Y*
1i =α1X1i+β1S1i+ε1i

Y1i =
1ifY*

1i >0
0ifY*

1i ≤0  ifSi =1 (2)

Y*
0i =α0X0i+β0S0i+ε0i

Y0i =
1ifY*

0i >0
0ifY*

0i ≤0  ifSi =0 (3)

式中:Si 为二元选择变量农户是否将生产性服务外

包;γ表示农户特征变量的待估参数;μi 为随机误差

项。需要注意的是,农户是否将生产性服务外包这

一选择可能会受到不可观测因素的影响(例如农户

的认知能力、信贷状况等),这一系列因素可能与最

终农户测土配方施肥技术的采纳相关。虽然S*
i 不

能被直接观测到,但可以由特征观察变量Zi 的函数

表示Y*
1i和Y*

0i分别表示生产性服务外包与未外包

农户测土配方施肥技术采纳的潜变量;Y1i和Y0i分

别表示观察到农户的测土配方施肥技术采纳选择,

Y1i=1表示农户采纳此类技术,否则则为0。Xi 表

示一系列影响农户采纳测土配方施肥技术的向量

(例如年龄、受教育状况、家庭人数和非农务工比例

等);β1 和β0 表示生产性服务对测土配方施肥技术

影响的待估参数;ε1i和ε0i为误差项,分别表示生产

性服务外包农户与未外包农户测土配方施肥技术采

纳的不可观测变量。
基于式(1)、(2)和(3),假设μi、ε1i和ε0i符合均

值为零的联合概率分布,其矩阵表示为:

Ω=
1 ρ0 ρ1
1 ρ10

1














 (4)

式中:ρ1 是式(1)误差项μi 及式(3)误差项ε1i的相关

系数;ρ0 是μi 及式(3)误差项ε0i的相关系数;ρ10则
是ε1i和ε0i的相关系数。由于Y1i和Y0i无法同时观

察到,此模型中ρ10无法估计。在ESP模型运行中,
能够自动生成ρ1 和ρ0 并纳入服务外包农户以及未

将服务外包的农户测土配方施肥技术采纳模型之

中,以校正不可观测因素引起的选择偏误。
通过估计式(1)、(2)和(3)能够了解影响农户选

择生产性服务外包的决策因素,以及服务外包与未

将服务外包农户测土配方施肥技术采纳的影响因

素。此外,上述等式的估计系数能够矫正不可观测

变量引起的偏误,以有效计算服务外包对测土配方

施肥 技 术 采 纳 的 平 均 处 理 效 应。借 鉴 Lokshin
等[27]的设定,本研究计算了实验组(ATT)和对照组

(ATU)的平均处理效应。其中,ATT表明服务外

包农户,选择与未选择将服务外包时测土配方施肥

技术采纳概率;而ATU表明未将服务外包的农户,
选择与未选择将服务外包时测土配方施肥技术采纳

概率。平均处理效应ATT与ATU的计算式为:

ATT= 1
N1∑

N1

i=1

[Pr(Y1 =1|S=1,X =x)-

Pr(Y0 =1|S=1,X =x)]=

1
N1∑

N1

i=1

Φ2(α1X1,Zγ,ρ1)-Φ2(α0X0,Zγ,ρ0)
F(Zγ)  

(5)

ATU= 1
N0∑

N1

i=1

[Pr(Y1 =1|S=0,X =x)-

Pr(Y0 =1|S=0,X =x)]=

1
N0∑

N1

i=1

Φ2(α1X1,-Zγ,ρ0)-Φ2(α0X0,-Zγ,ρ0)
F(-Zγ)  

(6)
式中:N1 和N0 分别表示服务外包与未外包农户的

样本数量;Pr(Y1=1|S=1,X=x)与Pr(Y0=1|S=
1,X=x)表示观测到的服务外包与未将服务外包的

农户测土配方施肥技术采纳的概率;Pr(Y0=1|S=
1,X=x)与Pr(Y1=1|S=0,X=x)表示在反事实

框架下两组农户测土配方施肥技术采纳概率;Ф2 表

示二元分布的累积函数;F 表示正态分布的累积

函数。

142



中 国 农 业 大 学 学 报 2022年 第27卷 

3.2 计量结果及分析

3.2.1 生产性服务外包对测土配方施肥技术采纳

的影响分析

农户生产性服务外包与测土配方施肥技术采纳

联立的估计结果如表2所示。结果表明,生产性服

务外包与未外包农户有关采纳测土配方施肥技术的

决定因素有着显著差异。表2结果显示土地质量、
户主健康状况、家庭机械拥有状况、家庭外出务工比

率以及减量施肥需求都是农户选择生产性服务的重

要原因。一般来说,土地质量较差更需要采用机械

以及技术从而促使生产力的提升,因此土地质量较

差的农户会倾向于将生产性服务外包以使用机械和

技术。健康状况较差的农户更有可能选择将生产性

服务外包,这是因为健康状况较差意味着农户受到

劳动力约束,农业生产劳动力投入有限,因此需要购

买服务维持正常的农业生产。机械拥有数量越少的

农户更有可能将生产性服务外包是因为在播种环节

中多需要使用大规模机械,而农户如无法自购则会

选择购买机械服务。需要说明的是,家庭外出务工

比率也在5%的统计性水平下显著。不难理解,农
户外出务工比率越高意味着家庭农业生产劳动力不

足,因此农户会选择将生产性服务外包以弥补家庭

劳动力的约束。除此之外,农户减量施肥需求会影

响其生产性服务外包的选择。随着中国农业绿色生

产转型以及减量施肥概念的宣传,很多农户逐渐意

识到减量施肥的重要性。但受限于资金以及知识状

况,农户自己减量施肥具有难度,因此会选择将生产

性服务外包以期通过服务商来减量施肥。
事实上,ESP选择方程的主要目的是解决无法

观测变量对结果方程的估计偏差。按照 Lokshin
等[27]的设定,选择方程中需要包括至少一个工具变

量,排除在测土配方施肥技术采纳方程之外以避免

选择方程缺少工具变量导致ESP模型被非线性识

别。因此,本研究将村级变量“农业生产组织数量”
作为工具变量。由于服务来源大多是区域内的服务

组织,因此村级服务组织数量代表着服务外包的供

给,数量越多则农户服务外包的可能性则越高。因

此,该变量将影响农户对生产性服务外包的决策。
为了验证工具变量的有效性,本研究借鉴杨志海[28]

的检验方法,在引入其他控制变量的前提下,将农户

是否将生产性服务外包以及测土配方施肥技术对村

级农业生产组织数量进行回归,从而验证工具变量

的有效性。结果表明村级农业生产组织数量对农户

生产性服务外包决策有显著正向影响,而对测土配

方施肥技术采纳的影响未通过显著性检验,因此认

为该工具变量有效。
从服务外包与未外包农户的技术采纳水平来

看,由于农户很难预测在采纳测土配方施肥技术之

后收入的变化,因此风险规避型的农户会倾向于不

采纳该项技术。家庭收入是解释生产性服务外包与

未外包农户测土配方施肥技术采纳的重要因素。这

是因为,收入水平较低的农户暗含着具有技术升级

约束,倾向于采纳传统的农业生产技术例如化肥

等[29],而不是使用具有资本以及知识要求的测土配

方施肥技术。但这类农户在将生产性服务外包后,
服务提供方能够突破农户的资本约束带动其采纳测

土配方施肥技术。结果表明,经营规模有助于促进

生产性服务外包农户采纳测土配方施肥技术,但对

未将服务外包的农户影响不显著。这可能是因为农

户将服务外包之后,服务商由于具备专业技能知识

从而弥补了大规模农户熟练工缺失的问题。而经过

农业生产经营培训的农户不论是否将服务外包,都
会正向显著影响测土配方施肥技术采纳。这是因为

当农户在经过培训之后,能够进一步获取关于技术

的知识,提升其对技术的认知,从而促进技术采纳。
此外,不具备减量施肥需求的农户将生产性服务外

包后,最终也能够采纳测土配方施肥技术。这表明

减量施肥需求低的农户在生产服务外包后,更有可

能采纳测土配方施肥技术。这也与本研究的理论部

分保持一致,一旦农户将生产服务外包,服务商会按

照自己技术采纳标准使用测土配方施肥技术。而无

减量施肥需求的农户初始技术采纳意愿以及能力都

较低,在生产服务外包后,由于服务商的技术引入提

升了这类农户的技术应用水平。

ρ0 在1%的统计性水平下显著,这表明农户在

选择是否将生产性服务外包时需要会受到不可观测

因素的影响,如不对样本进行纠正可能在测土配方

施肥技术采纳估计时会出现偏误。ρ1 衡量的是农

户生产性服务外包选择方程与测土配方施肥技术采

纳结果方程之间相关系数。该系数为正,意味着采

用测土配方施肥技术可能性较高的农户更有可能将

生产性服务外包。此外,结果显示 Wald联合检验

相关系数显著不为零,拒绝了原假设。这意味着农

户生产性服务外包选择方程与测土配方施肥技术采

纳方程之间没有相关性,也证明了ESP模型优于普

通的Probit以及PSM模型。
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表2 生产性服务外包选择与测土配方施肥技术采纳决策影响因素

Table2 Factorsinfluencingtheselectionofoutsourcingandtheadoptionof
testingsoilforformulatedfertilizationtechnology

变量    
Variable    

农户服务外包选择方程

Outsourceselect
equationoffarmers

测土配方施肥技术采纳 Tech

生产性服务外包农户

Outsource

生产性服务未外包农户

Notoutsource

年龄 Age 0.191(0.160) -0.196(0.137) 0.192(0.272)

性别 Gender 0.003(0.007) 0.007(0.006) 0.005(0.011)

受教育程度 Education 0.130(0.082) 0.091(0.073) -0.234(0.145)

风险规避意识 Risk -0.155(0.195) -0.127(0.192) -0.774**(0.366)

土地质量 Thequalityofsoil -0.167*(0.097) -0.037(0.078) 0.067(0.176)

健康状况 Health -0.244**(0.101) 0.040(0.112) 0.169(0.243)

家庭收入水平Income -0.151*(0.084) -0.217***(0.075) 0.142(0.143)

经营规模Scale 0.001(0.002) 0.008**(0.003) 0.003(0.002)

产品质量认证状况 Qualityofproduct -0.025(0.497) 1.273(0.782) 0.392(0.681)

农业生产培训状况 Techtrain -0.158(0.169) 0.346**(0.147) 1.291***(0.477)

信息渠道Information -0.036(0.109) -0.019(0.097) -0.016(0.158)

机械拥有数量 Machinery -0.132**(0.063) -0.071(0.090) -0.106(0.158)

外出务工比率

Proportionofmigrantworkers
0.687***(0.328) -0.444(0.291) 0.603(0.536)

减量施肥需求

Demandsoffertilizerreduction
2.069***(0.367) -0.402***(0.133) 1.029(1.065)

村级农业生产组织数量

Numberoforganizations
3.163***(0.154)

常数项Cons -0.012(1.150) 1.352(1.003) -2.955(2.566)

ρ1 0.139(0.266)

ρ0 -0.593***(0.127)

Logpseudolikelihood -580.694

Waldtestofindep.Eqns.(ρ1=ρ0)Chi2(17)=261.01,Prob>chi2=0.000

样本量Sample 826 496 330

  注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%的统计水平上显著。下同。

Note:***,**and*indicatesignificanteffectsofthevariablesat1%,5%and10%levels,respectively.Thesamebelow.

3.2.2 处理效应分析及稳健性检验

在运用ESP模型后,结合估计系数以及方程

(5)和(6)计算出生产性服务外包对测土配方施肥技

术的平均处理效应(ATT 和 ATU)。具体而言,

ATT估计值在1%的统计性水平下显著,表明农户

生产性服务外包后测土配方施肥技术采纳的可能性

提升了8.7%。同时,ATU的估计值也正向显著,
表明未将生产性服务外包的农户如果将服务外包测

土配方施肥技术采纳的可能性会提升28.9%。这

也验证了本研究的假说1。
此外,为保证结果的稳健性,本研究也采用了几

种稳健性检验。一是采用倾向性得分匹配(PSM)
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表3 生产性服务外包对测土配方施肥技术采纳的平均处理效应

Table3 Theaveragetreatmenteffectofoutsourcingontheadoptionof
testingsoilforformulatedfertilizationtechnology

方法   
Method   

实验组

ATT
t值

对照组

ATU
t值

内生转换概率模型 ESP 0.087***(0.017) 5.130 0.289***(0.039) 7.373

倾向性得分匹配(一对一匹配)

PSM (Onetoone)
0.153***(0.065) 2.34 0.056(0.054) 1.02

倾向性得分匹配(K阶近邻)

PSM (K-Nearest)
0.150***(0.048) 3.12 0.096*(0.053) 1.81

倾向性得分匹配(半径匹配)

PSM (Radius)
0.131***(0.044) 2.96 0.120***(0.040) 3.00

倾向性得分匹配(核匹配)

PSM (Kernel)
0.134***(0.043) 3.13 0.128***(0.039) 3.29

  注:PSM的ATT与ATU的标准误与t值均为采用bootstrap方法重新抽样500次所获。下同。

Note:Thestandarderrorsandt-valuesofPSM’sATTandATUwereobtainedbyre-sampling500times

usingthebootstrapmethod.Thesamebelow.

方法;二是在PSM 方法的基础上尝试多种匹配方

法。所有的稳健性检验都表明,生产性服务外包对

测土配方施肥技术采纳有显著正向影响。

3.2.3 生产性服务外包不同程度对测土配方施肥

技术采纳分析

由于小麦测土配方施肥技术采纳涉及播种、植
保以及全程服务外包,一方面农户由于资金、技术以

及劳动力约束对环节需求程度不同;另一方面当农

户将生产环节外包后,服务商会对各环节测土配方

施肥技术采纳进行决策。然而,不同服务外包程度

也涉及到不同农业生产主体。因此,不同服务外包

程度会对最终测土配方施肥技术采纳具有不同

影响。
根据表4的估计结果,除购买部分服务的农户

ATT未通过显著性检验,其余估计结果皆通过显著

性检验。农户购买部分服务时,ATU在1%的统计

水平下显著,这表明未将服务部分外包的农户若将

服务外包,测土配方施肥技术采纳的概率会提升8.
5%。而当农户全程服务外包时,能够比未全程服务

外包的农户技术采纳可能性高21.3%。同时,未将

全程服务外包的农户如全程外包,技术采纳的可能

性将会提升20.9%。可以发现,随着农户生产性服

务外包程度的提升,测土配方施肥技术采纳可能性

也增加了。上述结果证明了本研究的假说2。

对此结果,可能是因为以下两个原因。其一,从
农业生产决策主体角度来看,当农户只将部分服务

外包时,生产决策主体包括服务商或者农户。农户

除跟随服务商测土配方施肥技术采纳的标准化操作

外,还需要自己在生产中进行技术采纳决策。这时

候,那些对减量施肥无需求并且技术采纳受到约束

的农户在自己决策的过程中不会采纳测土配方施肥

技术,抑或采纳程度较低。而农户将全程服务外包

后,决策主体只有服务商,由于技术装备获取能力、
低价配方肥获取以及专业人员对技术用量的甄别与

标准化使用,相比部分环节外包的农户测土配方施

肥技术采纳可能性会更高。其二,从外包环节的标

准化程度来看,一般来说播种环节的标准化程度较

高,农户决策与外包服务商决策差异不大[28]。而像

植保这些需要技术以及丰富农业管理知识的环节,
外包后治理效果会显著提升[30]。服务商会按照土

壤需肥状况进行标准化操作,进行测土配方施肥技

术应用。因此,将全程环节外包后,测土配方施肥技

术的采纳效果更明显。

3.2.4 生产性服务外包对测土配方施肥技术采纳

群组差异性分析

为进一步理解生产性服务外包对不同样本群体

农户测土配方施肥技术采纳的影响,本研究依据经

营规模对农户进行分组。这是因为农户技术采纳受
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表4 不同服务外包程度对测土配方施肥技术采纳的平均处理效应

Table4 Theaveragetreatmenteffectofdifferentoutsourcinglevelsontheadoptionof
testingsoilforformulatedfertilizationtechnology

外包程度

Degreeofoutsourcing

实验组

ATT
t值

对照组

ATU
t值

部分服务外包

Partialoutsourcing

0.062(0.047) 1.309 0.085***(0.014) 6.038

全程服务外包

Fulloutsourcing

0.213***(0.039) 5.400 0.209***(0.018) 11.615

到经营规模、信息渠道以及机械装备获取的限制,而
小规模农户则暗含着上述技术采纳条件的约束。基

于此,本研究进一步分析农户将生产性服务外包对

不同规模农户技术采纳的带动效果。本研究按照经

营规模将农户划分为0.067hm2 以下、0.067hm2

及以上两类①。
根据表5的估计结果,生产性服务外包对不同

群组农户测土配方施肥技术带动效果具有差异。就

经营规模而言,生产性服务外包对0.067hm2 以下

小农户测土配方施肥技术采纳的带动效果更显著。

出现上述结果的原因可能是由于测土配方施肥技术

不仅需要技术装备的应用,同时需要获取优质农资

并对用量进行有效甄别。相对来说,对于经营规模

较小的农户,本身要素禀赋较差,依靠自身的能力很

难采纳测土配方施肥技术。而经营规模较大的农户

大部分都是大户以及家庭农场,依托其较好的要素

禀赋,具备自己采纳测土配方施肥技术的能力。因

此,在农户选择生产性服务外包后对这类农户技术

采纳的边际提升作用有限,对小农户的带动效果更

明显。这也验证了本研究的假设3。

表5 生产性服务外包对不同规模农户测土配方施肥技术采纳的平均处理效应

Table5 Theaveragetreatmenteffectofoutsourcingontheadoptionofadoptionoftestingsoilfor
formulatedfertilizationtechnologybyfarmersofdifferentscales

经营规模

Scale

实验组

ATT
t值

对照组

ATU
t值

<0.067hm2 以下 0.738***(0.094) 7.851 0.919***(0.087) 10.569

≥0.067hm2 及以上 0.412***(0.091) 4.529 0.810***(0.063) 12.782

4 结论与政策建议

测土配方施肥被认为是减量施肥以及促进农业

可持续发展的有效技术,然而在中国的采纳率仍较

低,迫切需要寻找促进该技术应用的有效方式。本

研究结合中国小麦种植户服务外包不断提升的现

状,考虑技术采纳决策主体差异,采用内生转换概率

模型(ESP)以明确生产性服务外包对测土配方施肥

技术采纳的影响。主要得出以下几点结论:

1)生产性服务外包可以促使测土配方施肥技术

的最终采纳。其中,对减量施肥有需求的农户更有

可能将生产性服务外包促使测土配方施肥技术采

纳;2)由于不同服务外包程度致使决策主体以及技

术采纳标准化差异,测土配方施肥技术采纳程度不

同,因此全程服务外包更有利于最终测土配方施肥

技术的采纳;3)相较规模较大这类要素禀赋较好的

农户,生产性服务外包对要素禀赋较差的小农户测

土配方施肥技术的带动效果更好。
基于上述结论,本研究得到以下启示:第一,基

于小麦种植生产服务外包较广的基本现实,以及服

542

① 本研究借鉴第三次农业普查对农业经营耕地的标准进行划分,同时学界也经常以10亩为标准来研究小农户[31],由于1亩约为

0.067hm2,此处换算成国际通用单位公顷。
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务外包能够促进测土配方施肥技术采纳研究结果,
因此各地需要不断发展以及完善生产性服务市场,
促使技术采纳水平的提升。第二,由于服务外包程

度较高对测土配方施肥技术采纳效果更好,因此应

该发挥村集体以及农业生产组织的作用将小农户集

中起来进行服务外包,促进农业生产标准化以及绿

色化。第三,由于服务外包对要素禀赋较差的小农

户测土配方施肥技术采纳的效果更好,基于中国在

今后较长时期内农业生产经营仍以小农户为主的现

状。因此,需要提高小农户对服务外包的认识,并通

过发展服务市场让小农户将生产性服务外包,以促

进中国农业可持续发展。

参考文献 References

[1] HuangJK,HuRF,CaoJM,RozelleS.Trainingprograms

andin-the-fieldguidancetoreduceChina’soveruseoffertilizer

withouthurtingprofitability[J].JournalofSoiland Water

Conservation,2008,63(5):165A-167A
[2] 中华人民共和国国家统计局.中国统计年鉴[M].北京:中国

统计出版社,2018

NationalBureauofStatisticsofthePeople’sRepublicof

China.ChinaStatisticalYearbook[M].Beijing:ChinaStatistics

Press,2018(inChinese)

[3] LinJY.RuralreformsandagriculturalgrowthinChina[J].

AmericanEconomicsReview,1992(82):34-51
[4] SunY,Hu R,Zhang C.Doestheadoptionofcomplex

fertilizerscontributetofertilizeroveruse:Evidencefromrice

productioninChina[J].JournalofCleanerProduction,2019,

219(5):677-685
[5] 王祖力,肖海峰.化肥施用对粮食产量增长的作用分析[J].农

业经济问题,2008(8):65-68

WangZL,Xiao H F.Analysisoftheeffectofchemical

fertilizerapplicationontheincreaseofgrainoutput[J].Issues

inAgriculturalEconomy,2008(8):65-68(inChinese)

[6] 仇焕广,栾昊,李瑾,汪阳洁.风险规避对农户化肥过量施用

行为的影响[J].中国农村经济,2014(3):85-96

Qiu H G,Luan H,LiJ,WangYJ.Theimpactofrisk

aversiononfarmers’behaviorofexcessivefertilizerapplication
[J].China’sRuralEconomy,2014(3):85-96(inChinese)

[7] EvensonRE,GollinD.Assessingtheimpactofthegreen

revolution,1960to2000[J].Science,2003,300(5620):758-

762
[8] MottalebKA.Perceptionandadoptionofanewagricultural

technology:Evidence from a developing country [J].

TechnologyinSociety,2018(55):126-135
[9] FosterA D,RosenzweigR.Microeconomicsoftechnology

adoption[J].AnnualReviewofEconomics,2010,2(1):395-

424
[10]AkerJC.Dial“A”foragriculture:Areviewofinformation

andcommunicationtechnologiesforagriculturalextensionin

developingcountries[J].AgriculturalEconomics,2011,42
(6):631-647

[11]WorldBank.Worlddevelopmentreport2008:Agriculturefor

development[R].WashingtonDC:WorldBank,2008
[12]EmerickK,deJanvryA.SadouletE,DarM H.Technological

innovations,downside risk, and the modernization of

agriculture[J].AmericanEconomicReview,2016(106):537-

1561
[13]YuJ,NathanPHendricks.Inputusedecisionswithgreater

informationoncropconditions:Implicationsforinsurance

moralhazardandtheenvironment[J].AmericanJournalof
AgriculturalEconomics,2020,102(3):826-845

[14]RogersE M.A prospectiveandretrospectivelookatthe

diffusionmodel[J].JournalofHealthCommunication,2004
(9):13-19

[15]JalanJ,SomanathanE.Theimportanceofbeinginformed:

Experimentalevidenceondemandforenvironmentalquality
[J].JournalofDevelopmentEconomics,2008(87):14-28

[16]KassieM,TeklewoldH,JaletaM,MarenyaP,ErensteinO.

Understandingtheadoption ofa portfolio ofsustainable

intensificationpracticesineasternandsouthernAfrica[J].

LandUsePolicy,2015(42):400-411
[17]LuL,ReardonT,ZilbermanT.Supplychaindesignand

adoptionofindivisibletechnology[J].AmericanJournalof
AgriculturalEconomics,2016,98(5):1419-1431

[18]孙小燕,刘雍.土地托管能否带动农户绿色生产[J].中国农村

经济,2019(10):60-80

SunXY,LiuY.Canlandtrusteeshipdrivefarmers’green

production[J].China’sRuralEconomy,2019(10):60-80(in

Chinese)

[19]LewisBD,PattinasaranyD.Determiningcitizensatisfaction

withlocalpubliceducationinIndonesia:Thesignificanceof

actualservicequalityandgovernanceconditions[J].Growth

andChange,2009,40(1):85-115
[20]张露.小农分化、行为差异与农业减量化[J].农业经济问题,

2020(6):131-142

Zhang L. Differentiation of smallholders,differencesin

behavior and reduction in agriculture [J].Issues in

AgriculturalEconomy,2020(6):131-142(inChinese)

[21]姜长云.论农业生产托管服务发展的四大关系[J].农业经济

问题,2020(99):55-63

JiangC Y.Onthefourrelationsinthedevelopmentof

agriculturalproduction trusteeship service[J].Issuesin

AgriculturalEconomy,2020(9):55-63(inChinese)

[22]穆娜娜,钟真,孔祥智.交易成本与农业社会化服务模式的选

择:基于 两 家 合 作 社 的 比 较 研 究[J].农 林 经 济 管 理 学 报,

2019,18(3):366-375

642



 第6期 万凌霄等:生产性服务外包是否促进了测土配方施肥技术采纳———以小麦为例

MuNN,ZhongZ,KongXZ.Transactioncostandthechoice

ofagriculturalsocializedservicemode:Basedonacomparative

studyoftwocooperatives[J].Journalof Agricultureand

ForestryEconomicsandManagement,2019,18(3):366-375
(inChinese)

[23]杨子,饶芳萍,诸培新.农业社会化服务对土地规模经营的影

响:基于农户土地转入视角的实证分析[J].中国农村经济,

2019(3):82-95

YangZ,RaoFP,ZhuP X.Theimpactofagricultural

socializationservicesonlandscalemanagement:Anempirical

analysisbasedontheperspectiveoffarmers’landtransfer[J].

ChinaRuralEconomy,2019(3):82-95(inChinese)

[24]孙杰,周力,应瑞瑶.精准农业技术扩散机制与政策研究:以

测土配方施肥技术为例[J].中国农村经济,2019(12):65-84

SunJ,Zhou L,Ying R Y.Research onthediffusion

mechanism andpolicyofprecisionagriculturetechnology:

Takingtestingsoilforformulatedfertilizationtechnologyasan

example[J].China’sRuralEconomy,2019(12):65-84(in

Chinese)

[25]HuRF,CaiYQ,ChenKZ,HuangJK.Effectsofinclusive

publicagriculturalextensionservice:Resultsfromapolicy
reformexperimentin western China[J].China Economic

Review,2012,23(4):962-974
[26]HaghjouM,HayatiB,CholekiDM.Identificationoffactors

affectingadoption ofsoilconservation practices by some

rainfedfarmersinIran[J].JournalofAgriculturalScience

andTechnology,2014,16(4):957-967

[27]Lokshin M,SajaiaZ.Impactofinterventionsondiscrete

outcomes:Maximumlikelihoodestimationofthebinarychoice

modelswithbinaryendogenousregressors[J].TheStata

Journal,2011,11(3):368-385
[28]杨志海.生产环节外包改善了农户福利吗:来自长江流域水稻

种植农户的证据[J].中国农村经济,2019(4):73-91

YangZH.Doesoutsourcingimprovethewelfareoffarmers:

EvidencefromricefarmersintheYangtzeriverbasin[J].

ChinaRuralEconomy,2019(4):73-91(inChinese)

[29]AdnanN,NordinS M,AliM,Asolutionforthesunset

industry:Adoptionofgreenfertilisertechnologyamongst

Malaysianpaddyfarmers[J].LandUsePolicy,2018(792):

575-584
[30]张忠军,易中懿.农业生产性服务外包对水稻生产率的影响

研究:基于358个农户的实证分析[J].农业经济问题,2015,

36(10):69-76

ZhangZJ,YiZY.Researchontheimpactofagricultural

productiveserviceoutsourcingonriceproductivity:Basedon

the empirical analysis of 358 farmers [J].Issues of
AgriculturalEconomy,2015,36(10):69-76(inChinese)

[31]张云华,彭超,张琛.氮元素施用与农户粮食生产效率:来自

全国农村固定观察点数据的证据[J].管理世界,2019,35(4):

109-119

ZhangYH,PengC,ZhangC.Theuseofnitrogenelement

andgrainproductionefficiency:Evidencefromnationalfixed

pointsurveydata[J].ManagementWorld,2019,35(4):65-

81(inChinese)

责任编辑:王岩

742


