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摘 　 要：面对农业面源污染严峻和农业生产要素成本上升的双重压力，推进化学农药减量增效以及

病虫害绿色综合防控是实现农业可持续发展目标的政策要求之一。 基于 ２０１８ 年全国 ８５ 个县 ５２４ 份

桃种植户调研样本，运用损失控制模型估算果农农药投入的边际生产率，进而采用 Ｐｒｏｂｉｔ 方法分析影

响果农过量施用农药的因素。 研究发现：７５．３８％的样本果农存在过量施药现象，且在控制了病虫害

发生程度下，政府有施药检查经历、市场组织化程度高、文化水平较高的果农过量施用农药的概率越

低。 此外，对不同病虫害防治模式进行分组回归的结果表明：政府施药监管对于抑制纯化学农药防

治下的过量投入影响显著，过量施药概率下降 １４．２６％；加入合作社、企业等市场组织对于采纳病虫

害绿色防控防治模式具有较强的激励效果，过量施药概率下降 １０．４２％。
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一、引言

长期以来农药的使用在保障果树种植收益中发挥着重要作用，其不仅可以减少病虫害导致

的产量损失，还可以减轻果实外观损伤、货架期缩短带来的质量损失 ［１］ 。 然而人们逐渐意识到，
农药投入过量不仅无益于产量提升，还会带来冗余成本 ［２］ ，农药品种结构中对于化学药剂的过

度依赖使得农药残留和环境污染等一系列问题凸显，对果农健康、农产品品质及生态环境存在

隐性危害。 我国在《到 ２０２０ 年农药使用量零增长行动方案》中提出化学农药减量控害和提高绿

色防控技术覆盖率的政策目标。 农业农村部数据显示，２０１７ 年底我国绿色防控覆盖率为

２７．２％，现阶段化学农药仍是生物农药等绿色防控技术的低成本经济替代 ［３］ 。 联合国粮农组织

的统计数据表明，作为全球最大的桃生产国，近年来中国桃果产量约 １５００ 万吨，约占全球总产

量的 ６０％。 然而，桃属于农药密集型农产品且桃树属于多年生经济作物，病虫害综合防治跨期

难度大，施药技术选择弹性较大，非化学农药的选择往往成本更高、效率更低 ［４］ 。
在农药投入量估算方法和农药施用行为及影响因素研究方面，Ｈｅａｄｌｅｙ［５］ 首次将农药生产要

素引入 Ｃ－Ｄ 生产函数中估算得出增加农药支出可以提高农场生产收入。 之后，Ｌｉｃｈｔｅｎｂｅｒｇ
等 ［６］指出农药施用与土地、劳动等常规生产要素对粮食产量的影响方式不同，它并不会直接提

高粮食产出而是在既定的产量水平基础上减少病虫害发生带来的损失，因此将农药定义为损害
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控制剂的损失控制函数可以更准确地估计农药边际生产率。 国内学者 Ｈｕａｎｇ 等 ［７］ 首次将损害

控制函数方法应用于棉花生产领域，周曙东等 ［８］ 则在损害控制模型的基础上提出了加入农药使

用技术效率因素的改进模型。 朱淀等 ［９］ 通过该方法估算中国苏南地区 ６４８ 个水稻种植户施用

农药的边际生产率并进一步定量研究影响施药过量的主要因素。 孔霞 ［１０］ 同样利用损害控制模

型测量了苏州地区稻农的农药边际生产率。 王建华等 ［２］ 则利用改良的两阶段最小二乘法改进

了生猪养殖中兽药投入效率估算方法并总结了不同类型兽药的投入成本影响因素。 以上研究

结果表明，农户文化水平、风险态度 ［１１］ 等个体特征，种植目的 ［１２－１３］ 、种植规模、农业收入占

比 ［１４］ 、社会网络 ［１５］ 等种植经营特征，参加合作社 ［１６］ 、市场价格影响 ［１７－１８］ 等市场特征，种植监

管、绿色农药补贴、参加技术培训 ［１９］ 等政策措施是影响农户施药用量的主要因素。
实践表明农药投入量的估算包含农药品种选择、施用频率、混合比例等，是一个复杂的生产

决策过程，因此从农药边际生产率的估算切入是分析农业生产者农药投入经济效益的可行方法

之一。 本文以桃为例并基于全国桃主产县的农户调研数据，测算了桃农农药边际生产率并衡量

过量施药与否，进而探究果农农药过量投入的影响因素及其方向和大小，这对于增加果农经济

收益、实现化学农药减量控害和提高绿色防控覆盖率的政策目标具有现实意义。

二、理论分析与模型选择

（一）理论分析

农药要素作用机制与传统的资本、劳动力、化肥等投入要素不同 ［７］ ，它并不是土地的直接替

代要素，而是通过控制病虫害达到减少农产品价值损失的目的。 以往研究中多采用农药施用频

次、是否与说明书一致等主观形式的问卷作答作为农药投入是否过量的关键变量，然而施药次

数可能存在少次多量、多次适量的隐性问题，并不能完全体现农药施用水平，要想准确掌握农药

施用量必须有详细的多次农药浓度、配比数据，这在实际调研中获取难度较大，因此本文选择标

准 Ｃ－Ｄ 生产函数基础上改进的损害控制模型。 其基本思想是，在传统的 Ｃ－Ｄ 生产函数基础上

以损害控制函数的形式表达农药投入，进而计算更符合实际的农药边际生产率。 当杀虫剂施用

量为 ０ 时，害虫的数量为Ｚ０，设杀虫剂的施用量为 Ｑ，害虫数量的影响表达式为 Ｃ Ｑ( ) ，则害虫数

量控制模型函数表达式为：
Ｚ ＝ Ｚ０ １－Ｃ Ｑ( )[ ] （１）

Ｃ Ｑ( ) 是处于 ［０，１］范围内的累积分布函数。 当 Ｃ Ｑ( ) ＝ ０ 时，说明病虫害没有得到任何控

制；当 Ｃ Ｑ( ) ＝ １ 时，说明病虫害被完全清除。
将上式引入方程，Ｙ０ 表示未受病虫害影响时的初始产量，Ｄ Ｚ( ) 代表病害影响程度 Ｚ 下产量

受到影响的比例，则损害函数的表达式为：
Ｙ ＝ Ｙ０ １－Ｄ Ｚ( )[ ] （２）

Ｄ Ｚ( ) 同样是处于［０，１］范围内的累积分布函数，则：
Ｙ ＝ Ｙ０ １－Ｄ Ｚ０ １－Ｃ Ｑ( )[ ]{ }[ ] （３）

（二）模型选择

在一般的要素投入生产率研究中，Ｃ－Ｄ 生产函数为最常见的形式，即：

Ｙ ＝ α ∏
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ） β ｉ[ ]{ } Ｘ ｐ( ) δ （４）

Ｙ 是农产品产量，Ｘ ｐ是农药投入量，Ｘ ｉ是农药之外影响产品产量的第 ｉ 种生产要素投入量，
α、β ｉ、δ 为待估系数。

为计量识别，令（５）式中的参数 γ ＝ １。 根据 Ｌｉｃｈｔｅｎｂｅｒｇ 和 Ｚｉｌｂｅｒｍａｎ 所提出的损害控制生产

函数 ［６］ ，表述为：

Ｙ ＝ α ∏
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ） β ｉ[ ]{ }Ｇ Ｘ ｐ( ) γ （５）
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为了方便计算，将上式简化为：
Ｙ ＝ Ｆ Ｘ，Ｇ（Ｘ ｐ）[ ] （６）

其中，Ｆ（·）表示 Ｃ－Ｄ 生产函数，Ｇ（·）表示损害控制函数。 Ｇ（Ｘ ｐ）被定义为消减函数，并
有 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布、Ｐａｒｅｔｏ 分布共四种分布形式。 除了 Ｐａｒｅｔｏ 分布，
其余三种分布在实证分析中应用较多。 研究者可以根据计算简便、易于理解、对数据拟合度较

好的原则选择分布形式①。
关于农药边际生产率的回归方程构建的相关研究方法一般分为两种：一是排除价格，单纯

考虑投入量与产出量的关系①；二是考虑价格，分析投入成本与产出收益的关系。 但是由于农药

品种繁多，同种农药浓度剂型也各不相同，统计调研各类农药剂量和价格作为单一变量存在一

定难度。 因此，本文选择第二种研究方法，通过核算每亩桃园的各类生产要素成本与每亩桃销

售总收入的成本收益关系，进而估算农药边际生产率。 同时为了便于比较标准 Ｃ－Ｄ 生产函数

和损害控制模型的异同，分别建立对数回归方程：
ｌｎ Ｙｎ( ) ＝ α＋∑β ｉ ｌｎ（Ｘ ｉｎ） ＋∑θ ｊＭ ｊｎ＋δｌｎ（Ｘ ｐ） ＋Ｖｎ （７）

ｌｎ Ｙｎ( ) ＝ α＋∑β ｉ ｌｎ（Ｘ ｉｎ） ＋∑θ ｊＭ ｊｎ＋ｌｎ［Ｇ Ｘ ｐ( ) ］ ＋Ｖｎ （８）
式中Ｙｎ为第 ｎ 户果农的桃销售价格，α、δ、β ｉ、θ ｊ为待估参数，Ｖｎ为随机误差项，Ｘ ｉｎ为除农药以

外的其他投入成本，Ｍ 为控制变量。 理论上，虫害造成的潜在产量损失比例为 ０（完全损失作

物）以统一（完全控制害虫） ，Ｇ（Ｘ ｐ）遵循关于 Ｘ 值的累积概率分布。
就上述对数回归方程，两边分别对Ｘ ｐ求偏导，则农药边际生产率（ＭＶＰ）被定义为每增加一

单位农药投入量所带来的种植收入，当 ＭＶＰ ＝ １ 时达到经济最优农药投入状态，其计算式分

别为：

ＭＶＰ ＝ ∂Ｙ
∂ＸＰ

＝ δ Ｙ
Ｘ ｐ

（９）

ＭＶＰ ＝ ∂Ｙ
∂ＸＰ

＝ Ｙ
Ｇ Ｘ ｐ( )

×
∂Ｇ Ｘ ｐ( )

∂Ｘ ｐ
（１０）

三、数据来源与描述性统计

（一）数据来源

本文所使用的数据来源于 ２０１８ 年 ９ 月在全国 １７ 个省（自治区）的桃主产区展开的实地调

研。 本次调研过程采取多阶段随机抽样的调查方法随机抽取样本县、样本农户。 在每个省份随

机抽取 ５ 个样本县，在每个样本县内随机抽取 ８ 个样本农户，共计回收 ７４５ 份样本。 在数据处

理中剔除关键数据缺失和明显失真的问卷，同时为了获得完整的投入产出数据而删除因 ２０１７
年、２０１８ 年新建果园未产生收益的样本。 最终获得有效问卷 ５２４ 份，有效率为 ７１．８０％。

（二）样本描述性统计

从问卷中（表 １）果农个体特征来看，男性为样本主体，占比 ９１．９８％；桃农平均种植年数约

为 １４ 年，多数果农种植经验丰富；初中及以下学历占比 ５６．３％，说明过半数果农平均受教育程

度为初中；调查样本中普通种植户 ９７ 户，占比 １８．５１％，专业大户 ２６４ 户，占比 ５０．３８％；合作社

１２３ 家，占比 ２３．４７％，企业 ４０ 家，占比 ７．６４％，说明样本采集中各类经营主体均有覆盖，其中以

专业大户为主。
从桃种植经营特征来看，果园平均面积为 ６８．１０ 亩，种植亩产量为 ２９２７．２２ 斤，亩产值平均

为 ８３５２．９５ 元。 从表 １ 的基本特征总体来看桃种植的规模化、专业化程度较高。

０５１

南京农业大学学报（社会科学版） 第 ２０ 卷

① 参见 Ｋｕｍａｒ Ｊｈａ Ｒ， Ｐｒａｓａｄ Ｒｅｇｍｉ Ａ 的 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｆａｒｍｉｎｇ ｉｎ Ｎｅｐａｌ． ＳＡＮＤＥＥ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｐｅｒ Ｎｏ．
４３－０９，２００９．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｉｄｌ－ｂｎｃ－ｉｄｒｃ． ｄｓｐａｃｅｄｉｅｒｅｃｔ． ｏｒｇ ／ ｈａｎｄｌｅ ／ １０６２５ ／ ４１８４９。



表 １　 调查样本的基本特征

类别 分类指标 样本数 百分比 ／ ％ 类别 分类指标 样本数 百分比 ／ ％

性别 男 ４８２ ９１．９８

女 ４２ ８．０２

文化水平 小学及以下 ４９ ９．３５

初中 ２４６ ４６．９５

高中 １５３ ２９．２０

大专 ６０ １１．４５

大学及以上 １６ ３．０５

种桃经验 ≤５ 年 ９３ １７．７５

５ ～ １０ 年 １４７ ２８．０５

＞１０ 年 ２８４ ５４．２０

果园面积 ０ ～ １０ 亩 １５３ ２９．２

１０ ～ ２０ 亩 １１８ ２２．５２

２０ ～ ５０ 亩 １０８ ２０．６１

５０ ～ １００ 亩 ４１ ７．８２

＞１００ 亩 １０４ １９．８５

经营主体 普通种植户 ９７ １８．５１

专业大户 ２６４ ５０．３８

生产合作社 １２３ ２３．４７

自有企业 ４０ ７．６４

　 　 问卷调查中，桃农施用的农药种类共计 ６０ 种，包含 ３６ 种杀虫剂，２４ 种杀菌剂，但没有记录

表明桃农使用高毒农药来规避生产风险。 调研样本中使用人次最高的是化学农药，排名第一的

是杀虫剂吡虫啉，共有 ４５０ 户样本果农使用；其次是杀虫剂氯氰菊酯，共有 ２５２ 户样本果农使

用；使用杀菌剂吡唑醚菌酯的共计 ２２４ 户；使用代森联的 １５３ 户；使用毒死蜱的 １３６ 户；样本总

体中 ３４．１６％的农户农药施用人次小于 ５ 次。 多数果农在一次施药过程中采取多种农药混合制

剂的方式，品类繁多、剂型各异；６３．１６％的果农购买了喷雾机等植保设备以提高农药施用的技

术效率。 在一次完整的桃生长周期内，果农平均施药次数达 ６．８６ 次。
表 ２ 显示，在施药技术采纳行为中，采用包括杀虫灯、诱捕器、糖醋液罐、防护网、粘虫板、苏

云金杆菌、阿维菌素等物理防治和生物农药在内的绿色综合防控技术的样本数达 ３３３ 户，比例

达 ６３．５５％，其中享有绿色农药政策补贴的占样本总体的 １４．１２％。 这说明病虫害绿色综合防控

技术的推广取得了良好成效，但是绿色农药补贴覆盖率较低。
表 ２　 桃农农药施用情况

类别 　 分类指标 样本数 百分比 ／ ％

平均施药次数 ≤５ 次 １７９ ３４．１６

５ ～ １０ 次 ２７２ ５１．９１

＞１０ 次 ７３ １３．９３

是否购买植保设备 否 １９３ ３６．８４

是 ３３１ ６３．１６

是否采纳绿色综合防控技术 否 １９１ ３６．４５

是 ３３３ ６３．５５

是否享有绿色农药补贴 否 ４５０ ８５．８８

是 ７４ １４．１２

四、实证分析与结论

（一）果农施用农药的边际生产率估计

在公式（７） （８）中各项投入变量的赋值见表 ３。 除一般生产要素投入成本外，结合桃种植生

产实际，本文增加了工具材料费用（包括覆膜、套袋、包装等） 。 同时纳入可能影响产量的种植

面积、种植经验（代表人力资本变量）作为控制变量 ［７］ 。 从投入成本的角度来看，投入成本占比

从高到低依次为劳动力投入、肥料投入、种苗投入、机械投入、农药投入、工具材料投入、燃料水

电投入，占比依次为 ４３．４３％、１５．８１％、１１．２９％、１０．５０％、６．９２％、６．５３％、３．８８％，可见桃种植成

本中劳动力和肥料成本投入占比较大，农药投入成本占比相对较小，果农对于农药投入成本变

动的价格敏感性不足。
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表 ３　 模型变量与赋值

　 　 变量 变量定义与赋值 最小值 最大值 平均值 标准差

桃种植收入 连续变量：每亩桃的销售收入 ／ 元 １４３．７５ ３８１００ ８３５２．９５ ７４８６．８９
农药投入 连续变量：每亩桃的农药成本 ／ 元 ７．８０ １８７５ ３４４．５４ ２５７．８０
种苗投入 连续变量：每亩桃的种苗成本 ／ 元 ０．０１ ８３３３．３３ ５６２．２１ ８７４．６３
燃料水电投入 连续变量：每亩桃的燃料水电成本 ／ 元 ０．０１ ９６２８．５７ １９３．２８ ５５８．４５
肥料投入 连续变量：每亩桃的肥料成本 ／ 元 ２６．６６ ４６６６．６７ ７８７．３４ ７４７．５３
工具材料投入 连续变量：每亩桃的工具材料成本 ／ 元 ５．５０ ２５１６．６７ ３２５．４２ ４１６．３４
劳动力投入 连续变量：每亩桃的劳动力成本 ／ 元 ０．０１ ８９００ ２１６３．３７ １９８６．６７
机械投入 连续变量：每亩桃的机械作业成本 ／ 元 ０．０１ １３６９３．６ ５２３．０６ １２０８．２１
种植面积 连续变量：果园面积 ／ 亩 ０．８ １５００ ６８．１０ １５０．７８
种植经验 连续变量：种植年数 ／ 年 ０ ５０ １４．０９ ８．６１

　 　 本文选择了标准 Ｃ － Ｄ 生 产 函 数 模 型 与 分 布 函 数 为 指 数 （ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ） 形 式、威 布 尔

（Ｗｅｉｂｕｌｌ）形式的损害控制模型进行对比分析，在 Ｓｔａｔａ １５． ０ 软件中分别选择最小二乘法

（ＯＬＳ） 、非线性最小二乘法（ＮＬＳ）进行估计，结果见表 ４。
表 ４　 标准 Ｃ－Ｄ 生产函数模型与损害控制模型估计结果

　 　 变量 Ｃ－Ｄ 生产函数
损害控制模型

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 分布 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布

农药投入 ０．１４６６∗∗（ ０．０５０４） ０．０３５１∗∗（ ０．０１０８） ０．１６８７（ ０．４０４１）
种苗投入 ０．００９４（ ０．０１４１） ０．００８３（ ０．０１４１） ０．００６３（ ０．０１３８）
燃料投入 －０．０１８１（ ０．０１１８） －０．０１５７（ ０．０１１８） －０．０２３５∗（ ０．０１１５）
肥料投入 ０．２２０８∗∗∗（ ０．０５０４） ０．２２４８∗∗∗（ ０．０５０１） ０．２０４９∗∗∗（ ０．０４８２）
工具材料投入 ０．１７２１∗∗∗（ ０．０３１７） ０．１７５３∗∗∗（ ０．０３１８） ０．１１６５∗∗∗（ ０．０３１０）
劳动力投入 ０．０５５１（ ０．０３５０） ０．０７２７∗（ ０．０３４７） ０．０９０１∗∗（ ０．０３４６）
机械投入 ０．０３１６∗∗（ ０．０１２２） ０．０３２６∗∗（ ０．０１２２） ０．０３６２∗∗（ ０．０１１９）
种植面积 －０．０００３（ ０．０００３） －０．０００３（ ０．０００３） －０．０００４（ ０．０００３）
种植经验 ０．００１４（ ０．００４７） ０．０００２（ ０．００４８） ０．００２６（ ０．００４６）
常数项 ５．０２０３∗∗∗（ ０．３９７５） ５．６４７７∗∗∗（ ０．４７８） ４．３９６１∗∗∗（ ０．６６２１）
调整后Ｒ２ ０．２１６ ０．２１５ ０．２５２
Ｆ 统计量 １５．７４ １５．６６ １９．２６

　 　 注：括号内的值为标准误；∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％的水平上显著。

从表 ４ 可以看出，标准 Ｃ－Ｄ 生产函数和指数、威布尔分布形式的模型变量系数方向一致。
其中 Ｃ－Ｄ 生产函数和指数分布的损害控制模型中农药投入对农产品产值的弹性系数为正且通

过了 ５％的显著性检验。 机械投入在 ５％的显著水平上正向影响桃产值。 肥料、工具材料投入在

１％的显著水平上与产值正相关，原因可能是工具材料包括桃果套袋、定制礼盒等包装材料成本

能产生销售溢价。 燃料投入系数为负说明燃料随着桃运输距离延长对种植收益产生负影响。
以农药投入系数较为显著、计算简便的指数分布形式损害控制模型为例，将各成本变量的

均值代入（９） 与（１０） 式测算出样本总体平均农药边际生产率接近 ０，即每增加 １ 元农药投入所

增加的桃果产值增加接近 ０。 而 Ｃ－Ｄ 生产函数计算出的农药边际生产率接近 ３．５５，表明 Ｃ－Ｄ
生产函数测算的农药边际生产率高于损害控制模型，这与 Ｌｉｃｈｔｅｎｂｅｒｇ 和 Ｚｉｌｂｅｒｍａｎ 的研究结论

一致。 同理测算单个样本的农药边际生产率，得出 ７５．３８％的样本果农处于超量施药状态，说明

受访对象中存在一定农药超量投入行为。 但必须指出本文是从成本收益角度进行的估算，不考

虑农药施用技术效率 ［８］ 及农药施用带来的环境效益，所估算的农药投入边际生产率可能高估了

这一数值。
（二）果农减少农药配置的驱动因素分析

以表 ４ 中 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 损害控制模型的系数估计单个样本果农的农药边际生产率。 将农药

投入作为被解释变量，超量的样本赋值为 １，反之未超量赋值为 ０。 在此基础上构造 Ｐｒｏｂｉｔ 模型

进行估计，具体形式为：
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Ｙ ｉ ＝
０， ｉｆ　 Ｙ∗

ｉ ≤０

１， ｉｆ　 Ｙ∗
ｉ ＞１{ （１１）

其中，Ｙ ｉ表示在因变量取值 ０ 或 １，Ｙ∗
ｉ ＝ β Ｘ′ｉ＋ε ｉ ｉ＝ １，２，…，Ｊ( ) ；Ｘ ｉ为一组解释变量的观测

值；Ｊ 是状态参数。 Ｙ ｉ的响应概率为：
Ｐｒｏｂ Ｙ ｉ ＝ １ ｜ Ｘ′ｉ( ) ＝ Ｐｒｏｂ βＸ′ｉ＋ε ｉ≥０ ｜ Ｘ ｉ( ) ＝Φ βＸ′ｉ( ) （１２）

式中，Ｙ ｉ代表第 ｉ 个果农农药投入是否过量；Ｘ ｉ为影响果农农药过量投入的第 ｉ 个自变量。
Φ 为标准正态累积分布函数；β 为待估计的参数变量；ε ｉ为随机解释变量。

影响果农农药过量投入的主要因素有个体特征、种植经营特征和外部环境特征。 因此本文

选取以下 ３ 类共 ９ 个因素作为影响因素模型的自变量：（１）果农个体特征因素，包括性别、文化

程度；（２）种植经营特征因素，包括是否购买农业保险、果农对病虫害预期损失估计和土壤质量

评价 ［１０］ ，其中病虫害发生的严重程度直接影响果农的风险感知和农药投入行为，土壤质量的优

劣则关系到土传性病害的发生频率；（３）外部环境特征，包括政府规制 ［２０］ 和市场组织两方面，具
体为政府是否提供绿色农药补贴、政府是否有施药监督检查、政府是否有施药宣传培训，以及是

否加入企业、合作社等市场组织。 在果农施用农药的影响因素模型中农药价格是影响因素之

一 ［２１］ 。 由于果农农药投入周期跨度长、地区间农药品牌价格差异明显难以准确统计，本文未将

农药价格纳入模型。
表 ５　 回归变量定义与赋值

变量 变量定义与赋值 均值 标准差

　 是否过量投入农药 虚拟变量：否 ＝ ０，是 ＝ １ ０．７５ ０．４３
　 政府是否提供绿色农药补贴 虚拟变量：否 ＝ ０，是 ＝ １ ０．１４ ０．３５
　 政府是否有施药监督检查 虚拟变量：否 ＝ ０，是 ＝ １ ０．５８ ０．４９
　 政府是否有施药宣传培训 虚拟变量：否 ＝ ０，是 ＝ １ ０．６８ ０．４７
　 是否加入市场组织（合作社、企业） 虚拟变量：未加入组织 ＝ ０，加入组织 ＝ １ ０．３１ ０．４６
　 性别 虚拟变量：女 ＝ ０，男 ＝ １ ０．９２ ０．２７
　 文化程度 虚拟变量：小学或以下 ＝ １，初中 ＝ ２，高中 ＝ ３，大专或以上 ＝ ４ ２．５３ ０．９２
　 土壤质量 虚拟变量：很差 ＝ １，较差 ＝ ２，一般 ＝ ３，较好 ＝ ４，很好 ＝ ５ ３．６２ ０．７７
　 是否购买农业保险 虚拟变量：否 ＝ ０，是 ＝ １ ０．１７ ０．３８
　 病虫害严重程度 虚拟变量：０％ ～ ２０％ ＝ １，２０％ ～ ４０％ ＝ ２，４０％ ～ ６０％ ＝ ３，６０％ ～

８０％ ＝ ４，８０％ ～ １００％ ＝ ５
３．４０ １．０９

　 　 在拟合前对自变量进行相关性检验和共线性检验，结果表明不存在严重的相关性和共线性

问题。 基于表 ５ 中的变量设置和检验结果，对果农过量施药影响因素分别进行 ＯＬＳ 和 Ｐｒｏｂｉｔ 回
归估计，且在（２） （４）中加入控制变量，拟合结果见表 ６。

表 ６　 ＯＬＳ 和 Ｐｒｏｂｉｔ 估计结果（Ｎ＝ ５２４）

变量
ＯＬＳ Ｐｒｏｂｉｔ

（ １） （ ２） （ ３） （ ４）

政府是否提供绿色农药补贴 ０．０８５１（０．０５５１） ０．０６７９（０．０５５１） ０．２７２３（０．１８３６） ０．２１１４（０．１９１４）

政府是否有施药监督检查 －０．１３９３∗∗（０．０４６０） －０．１３６６∗∗（０．０４５２） －０．４９２６∗（０．１６４０） －０．４９１２∗∗（０．１７０３）
政府是否有施药宣传培训 －０．０２５４（０．０４８２） －０．０２４６（０．０４７３） －０．０５９８（０．１７２７） －０．０８１８（０．１７９９）

是否加入市场组织 －０．１５７０∗∗∗（０．０４１０） －０．１０６８∗（０．０４２０） －０．４８４３∗∗∗（０．１３２４） －０．３５２４∗（０．１４１１）
性别 －０．０２０７（０．０６６５） －０．０９７０（０．２５１２）

文化水平 －０．０６０４∗∗（０．０２０５） －０．２０２４∗∗（０．０６９６）
土壤质量 ０．００７３（０．０２３８） －０．０３１８（０．０８２８）

病虫害严重程度 ０．０７１６∗∗∗（０．０１６６） ０．２４２７∗∗∗（０．０５７２）
是否购买农业保险 ０．０８２０（０．０４９８） ０．３０６５（０．１７９０）

常数项 ０．８８０４∗∗∗（０．０３４３） ０．８１４９∗∗∗（０．１３０７） １．１７２５∗∗∗（０．１２３６） １．０３４４∗（０．４６０４）

Ａｄｊ．Ｒ２ ／ Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０．０５９７ ０．１０３５ ０．０６０３ ０．１１０９

　 　 注：括号内的值为标准误；∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％的水平上显著。
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从表 ６ 可知，主要解释变量的显著性较为稳定且影响方向一致，对果农具有显著影响的因

素有施药监督检查、是否加入市场组织、果农文化水平和病虫害严重程度等。 为了进一步验证

回归结果的稳健性，并比较不同病虫害防控模式下果农农药过量投入影响因素的异质性，将果

农分为纯化学农药防治组和绿色防控防治组进行分组回归。 模型拟合结果见表 ７，其中回归系

数和边际效应分别表示影响方向和影响程度。
表 ７　 分组 Ｐｒｏｂｉｔ 估计结果

变量
样本总体 纯化学农药防治组 绿色防控技术防治组

估计参数 边际效应 估计参数 边际效应 估计参数 边际效应

政府是否提供绿色农药补贴 ０．２１１４
（ ０．１９１４）

０．０５８８
（ ０．０５３１）

０．０８９９
（ ０．５３７８）

０．０１７４
（ ０．１０３７）

０．２２０９
（ ０．２０８１）

０．０７０４
（ ０．０６６１）

政府是否有施药监督检查 －０．４９１２∗∗

（ ０．１７０３）
－０．１３６５∗∗

（ ０．０４６４）
－０．７３９２∗∗

（ ０．２８４２）
－０．１４２６∗∗

（ ０．０５３４）
－０．４１２７
（ ０．２３６７）

－０．１３１６
（ ０．０７４５）

政府是否有施药宣传培训 －０．０８１８
（ ０．１７９９）

－０．０２２７
（ ０．０５００）

－０．０７７０
（ ０．２８７５）

－０．０１４９
（ ０．０５５５）

０．１０１５
（ ０．２６４２）

０．０３２４
（ ０．０８４２）

市场组织化程度 －０．３５２４∗

（ ０．１４１１）
－０．０９８０∗

（ ０．０３８６）
－０．２６１１
（ ０．２８８５）

－０．０５０４
（ ０．０５５５）

－０．３２６６∗

（ ０．１６６３）
－０．１０４２∗

（ ０．０５２１）
性别 －０．０９７０

（ ０．２５１２）
－０．０２７０
（ ０．０６９８）

０．０７０１
（ ０．４６１４）

０．０１３５
（ ０．０８９０）

－０．１２９９
（ ０．３０３６）

－０．０４１４
（ ０．０９６７）

文化水平 －０．２０２４∗∗

（ ０．０６９６）
－０．０５６３∗∗

（ ０．０１９０）
－０．１７８７
（ ０．１３２５）

－０．０３４５
（ ０．０２５２）

－０．２０３９∗

（ ０．０８３５）
－０．０６５０∗∗

（ ０．０２６０）
土壤质量 －０．０３１８

（ ０．０８２８）
－０．００８８
（ ０．０２３０）

－０．１２９３
（ ０．１７３８）

－０．０２５０
（ ０．０３３４）

－０．００６４
（ ０．０９６０）

－０．００２０
（ ０．０３０６）

病虫害严重程度 ０．２４２７∗∗∗

（ ０．０５７２）
０．０６７５∗∗∗

（ ０．０１５１）
０．４６５２∗∗∗

（ ０．１２１３）
０．０８９８∗∗∗

（ ０．０２１４）
０．１６７６∗

（ ０．０６６３）
０．０５３４∗∗

（ ０．０２０５）
是否购买农业保险 ０．３０６５

（ ０．１７９０）
０．０８５２

（ ０．０４９４）
０．３１４５

（ ０．４１８４）
０．０６０７

（ ０．０８０３）
０．３４５８

（ ０．２００４）
０．１１０３

（ ０．０６３１）

ＬＲ ｃｈｉ２（ ９） ６４．８４ ３５．７９ ２７．８１

Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０．１１０９ ０．２１１３ ０．０６８９

样本数 ５２４ １９１ ３３３

　 　 注：括号内的值为标准误；∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％的水平上显著。

对于表 ７ 估计结果的具体分析如下：
第一，政府规制政策中，施药监督检查在 ５％的置信水平上显著负向影响纯化学农药防治组

果农的农药过量投入，而对于已采纳生物防治的果农影响不显著。 边际效应系数显示，当地政

府有过施药监督检查则纯化学防治组农户过量施药的概率下降 １４．２６％，说明随着当地监督检

查力度的提高，对果农过量施药的抑制作用增强。 政府是否提供绿色农药补贴、是否有施药宣

传培训等政府激励政策对减少两种防治组农药过量投入的效果不佳。 可能原因是享受绿色农

药补贴的样本比例较低，且农药投入在生产期内属于隐性行为，强制性指令能更有效地达到规

制效果。
第二，加入市场组织在 １０％的置信水平上显著负向影响农药过量投入水平，且对采纳病虫

害绿色防控技术组的影响更显著。 加入市场组织则绿色防治模式组果农过量施药的概率下降

１０．４２％，说明参加合作社等市场经济组织的果农更倾向于不过量投入农药，这可能是因为在合

作社的组织运营机制内农药等生产资料采购标准更规范统一；绿色防控技术的采纳和学习成本

更低，同时更易于专业化病虫害风险集中预警和统防统治管理。 此外，从市场角度来看合作社

品牌的市场质量违约风险损失也是其考虑的重要风险因素之一。 因此，参加合作社等市场化组

织的果农过量投入农药的可能性更低。
第三，果农文化水平在 ５％的置信水平上显著负向影响农药过量投入，文化水平每提高一个

单位，样本总体过量施药概率下降 ５．６３％，且采纳绿色防治组比纯化学农药防治组更显著。 这

可能是因为病虫害绿色防控技术比传统的化学防治技术更复杂、对劳动力素质要求更高。 果农
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受教育程度越高，越有可能掌握农药合理配比剂量和毒性危害等知识，从而更倾向于选择科学

合理的施药技术和用量。 而种植经验对减少农药过量投入并无显著影响，说明现阶段在其他因

素不变的前提下，伴随果农种植经验的增加，果农更可能在长期种植的“路径依赖”的基础上形

成固有施药习惯以保障自身农业收益最大化。 且三组回归结果均显示，病虫害程度越严重，果
农过量投入农药倾向越强。 这也反映出果农农药过量投入行为的直接原因是病虫害预期损失

的风险规避心理。

五、结论与政策建议

本文基于 ２０１８ 年全国 ８５ 个县 ５２４ 份桃农调研数据，运用 Ｃ－Ｄ 生产函数改进的损失控制模

型，以桃为例估算了果农农药投入的边际生产率，进而采用 Ｐｒｏｂｉｔ 方法分析影响果农过量施用

农药的因素。 研究结果表明，７５．３８％的样本果农存在农药过量投入现象，采纳物理防治、生物

防治类的病虫害绿色防控技术能够降低农户超量施用农药的发生概率。 政府规制政策能够有

效抑制纯化学农药过量投入，但当前激励政策对农药减量的作用尚未发挥出全局性作用。 此

外，善于利用市场组织力量可有效降低果农的农药投入，使其转而采纳绿色综合防控技术和

模式。
根据上文的分析，采纳不同病虫害防治措施的果农施药行为影响因素的差异性较大，联系

调研实际，提出如下相应建议：（１）在当前农药“零增长”政策执行背景下，针对采纳不同防治措

施的果农应重视阶段差异化管理。 对于采用纯化学农药防治的果农应实行过程监管与农技推

广、示范引导结合的方式，进一步扩大农药补贴政策和规范用药宣传培训的实施力度，对果农采

纳绿色防控技术的行为给予正向激励。 （２）对于已采纳绿色防控技术防治的果农，要充分发挥

经济激励机制的内在驱动作用。 利用质量分级、农产品溯源和品牌保护等方式建立通畅的优质

优价链路，提高果农可感知的绿色防控技术应用带来的预期收益，使得果农减少农药投入而增

加的价值收入大于减少农药投入可能导致的价值损失，从而引导果农主动保持科学合理的农药

施用行为，形成深入“农”心的绿色植保、绿色生产理念。 （ ３）进一步提升产业组织化和垂直协

作水平，充分发挥果农生产合作社和企业的生产要素配置、生产监管和市场联动作用，从而形成

市场侧与政府侧的协同激励体系，在保证农业生产种植过程中农药要素投入实现减量控害政策

目标的同时，探寻农药投入成本的下降空间，实现果农节本增收和农产品质量安全共利共赢。
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