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互联网使用能提高农户生产效率吗？
———以陕冀鲁三省蔬菜种植户为例

闫迪，郑少锋

（西北农林科技大学 经济管理学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 　 要：互联网不仅是农户收集、利用信息进行农业生产和创新的重要工具，而且是转变农业发展方

式，实现农业现代化的重要引擎。 从微观层面剖析互联网使用对农户生产效率的影响具有一定的现

实意义。 本文以陕西省、河北省及山东省 １９３０ 个农户为样本，利用随机前沿生产函数和倾向得分匹

配法检验互联网使用对农户生产效率的影响，结果表明：互联网使用能够显著提高农户生产效率。
在考虑反事实情况的基础上，使用互联网的农户生产效率比不使用互联网的农户高 ７．１３％。 使用工

具变量法检验内生性问题后，实证结果依然稳健。 进一步利用回归调整法对互联网使用影响农户生

产效率的内部机制进行分解，探讨要素配置和技术进步的作用机理及贡献率，结果显示：资本投入贡

献率最大，土地面积和科技投入次之，劳动力投入最小。 基于此，提出重视农村互联网发展，优化生

产要素配置，提高农村科技投入等措施。
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一、引言

现阶段我国农业经济正面临着历史性转折的契机，不论是居民消费向更高品质的绿色健康

消费转变，还是农业结构向更符合市场需求的有机农产品转变，从根本上均是依赖生产效率的

提高 ［１］ 。 ２０１８ 年中央一号文件也明确提出“实施质量兴农战略” ，将传统的依靠资源大量投入

的“粗放型”经济增长方式改变为依靠技术进步和要素优化组合的“集约型”增长方式，进而转

变农业生产方式，提高农业竞争力和生产力。 因此，探究农户生产效率提升的驱动因素对改善

农业生产条件和加快农业现代化进程具有重要意义。 众多研究表明：要素配置和科技进步是推

动农业经济发展的关键因素，对提升生产效率具有不可替代的作用 ［２］ 。 而农业信息化水平很大

程度上决定了农村地区的经济发展水平及效率的提高 ［３］ ，这实质上是信息技术发展促进要素配

置优化和科学技术进步带来的收益。
通信技术是人类社会 ２０ 世纪后半期以来最具影响力的技术，并将迅速成为世界经济增长

的重要动力。 作为“信息高速公路”的互联网，具有减弱和消除信息传递在时空方面的阻碍 ［４］ ，
降低信息搜寻成本 ［５］ ，分享和传播新知识和新技术并改变传统生产结构的功能。 一方面，互联

网将先进的科学技术在农业生产中推广、应用，提高了农业生产者的科技水平和创新能力，促使

其利用先进的管理理念创造更高的经济效益 ［６］ 。 另一方面，互联网使用有利于农户以较低的成
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本获得较全面的农业技术和信息，进而优化农业资源配置和生产结构，实现农业增长的转型升

级和生产效率的提升 ［７］ 。 为此，各级政府积极推动农业信息化建设，国家部委也先后建设实施

了“互联网＋”示范工程、智能化数字平台、大数据云服务、电商技能培训等，保证农业顺利实现

数字化、智能化和信息化的发展模式。 《 “十三五”全国农业农村信息化发展规划》中明确提出，
信息进村入户村级信息服务站覆盖率由 ２０１５ 年的 １．３５％提高到 ２０２０ 年的 ８０％，２０１５ 年农村

互联网普及率为 ３２．３０％，２０２０ 年将超过 ５１．６％。 互联网的普及和发展极大地改变了我国农村

的生产和生活方式。 那么，互联网使用对生产效率的提升起多大作用？ 该作用背后的内在机制

是什么？
本文以陕西省、河北省与山东省的 １９３０ 个农户为样本，采用随机前沿生产函数（ ＳＦＡ） 、倾

向得分匹配法（ ＰＳＭ）、工具变量法和回归调整法，研究互联网使用对农户生产效率的影响效应

和内部机制，以期为农业信息化发展和农户生产效率提升提供一定的参考和借鉴。 本文的创新

之处主要包括：第一，选取 ＰＳＭ 和工具变量法解决互联网使用对生产效率影响的“自选择”问题

和内生性问题。 ＰＳＭ 是将两组不同的使用户样本和虚拟的非使用户样本进行匹配，它不仅能够

准确评价互联网使用对生产效率的影响效应，而且可以利用两组匹配样本深入分析生产效率的

差异特征。 第二，不仅分析互联网使用对生产效率的影响机理，而且进一步对生产效率进行分

解，分析要素配置和技术进步对农户生产效率的中介效应及贡献率。 第三，选取农业领域内的

蔬菜产业作为研究对象。 因为蔬菜产业在农业生产中具有重要地位，且蔬菜的易腐烂、不易保

存、时效性等特征决定了其对信息的敏感度较高。

二、理论机制分析

要素投入（资本、劳动力和土地）和技术进步是推动生产效率增长的主要源泉 ［８］ 。 互联网作

为实现农业信息化的有力工具 ［９］ ，可以及时把新信息和新知识渗透到农业生产的各个环节，发
挥信息的扩散效应 ［１０］ ，进而对农户的资本投入、劳动力投入、土地投入和科学技术等产生影响，
这将对我国农村经济发展和生产效率的提高产生明显的促进作用 ［１１］ 。 下文将通过互联网使用

影响生产效率的四条传导机制来阐释内在机理。
（一）互联网使用、资本投入对农户生产效率的影响

我国农业属于传统的投资拉动型产业，资本投入是推动经济增长的直接动力 ［１２］ ，加之资本

的有限性和弱质性要求农户需要格外重视资本分配 ［１３］ 。 互联网使用能打破信息壁垒，改善农

户信息困境，进而降低农户信息搜寻成本，增加农户知识要素积累。 通过与其他传统要素之间

的融合，互联网使用还能优化要素质量和配置方式，进而提高资本服务水平。 在此基础上衍生

的信息类生产资料能增强要素流动性，进而提高经营主体的生产效率 ［１４］ 。 同时，互联网使用能

增强市场价格信息的可得性，进而有效摆脱中间商对农产品利润的盘剥，这对提高农户收

入 ［１５］ 、规避农户损失具有积极影响 ［１６］ 。 另外，使用互联网获取的金融服务信息能改善农户的

金融市场准入，使金融机构更方便快捷地满足农户的资金需求，并进一步提高农户的资金流转

速度和资本配置效率 ［１７］ 。
（二）互联网使用、劳动力投入对农户生产效率的影响

农户通过使用互联网获取的新知识和新技能将其改造为懂管理、懂技术的“新农人” ，这有

利于优化农业人力资本，为农业经济发展储备人才 ［１８］ 。 同时，互联网使用可降低农户与亲戚朋

友之间的沟通与协调成本，增强通信效率和社会网络关系，从而促进农业新技术的扩散 ［１９］ 。 这

有利于改善劳动者的外部条件，降低劳动成本，进而对提高农户生产效率产生积极影响。
然而，互联网使用在提高农业劳动力技能水平的同时还可能增加农户非农就业的比例，导
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致农业劳动力向非农领域转移。 农业劳动力投入的减少伴随着农业收入的下降，随之而来的是

农户对农业生产重视程度的降低 ［２０］ ，这显然不利于农业经济的发展。 然而，非农就业也大幅增

加了农户家庭收入 ［２１］ ，资金积累使农户有能力通过追加优质药肥、增加农技服务、提高农技水

平等措施弥补农业劳动力的短缺，而且非农就业的农民见识更广，对新知识和新技术接受的可

能性更大，进而有利于农户生产效率的提高。
（三）互联网使用、土地投入对农户生产效率的影响

由于稀缺性和不可替代性，土地资源一直被认为是推动农村经济发展的重要推动力，而土

地流转是土地资源整合优化的重要手段。 近年来，土地流转作为土地资源配置的新方式得到快

速推广应用，但农地流转交易中的信息不对称问题非常突出 ［２２］ ，制约了市场机制功能的发挥。
首先，互联网使用能够降低交易双方搜集、获取、分析农地流转市场信息的难度，可以减少土地

流转的价格不对称状况，使市场价格更加准确、透明，从而有利于节省流转双方的交易费用，缓
解信息匮乏者在土地流转市场上的劣势地位。 这种市场化的土地流转对优化土地资源分配、提
高土地利用率有着积极影响。 其次，互联网提供的新知识和新技术使农村涌现了一批非农就业

者和种田能手，农村土地流转能够收集非农就业者撂荒的耕地而实现种田能手的规模化经营，
这种促使土地资源从低效率农户向高效率农户流转的边际产出拉平效应能够大幅提高农户生

产效率 ［２３］ 。 最后，互联网使用通过降低供需双方的信息不对称促进土地流转的顺利进行，而土

地流转能够增加供需双方的收入效应和福利水平 ［２４］ ，这对农户生产效率的提高有着间接促进

作用。
（四）互联网使用、科技投入对农户生产效率的影响

农业科技是推动现代农业发展的基本动力和有力杠杆。 互联网使用通过信息共享平台为

农户提供农业生产、农机产销、农业推广等全方位的信息服务 ［２５］ ，进而促进农业技术的推广和

应用。 一方面，互联网使用带来的数字革命打破了农户陈旧的知识体系，使其在数量和质量上

能够积累更多新知识、掌握更多新技术，并不断提高农户的创新思维，增加农户的科技投入。 另

一方面，互联网使用不仅能够使农户接触到最新的科学技术知识，而且能为农户提供智能的网

络平台、优质的信息能力、创新的互联网思维，并在此基础上催生出经济发展的新模式、新业态

等。 农户利用这种以科技创新推动农村经济发展的新模式能够有效提高生产效率。

三、模型设定、数据来源与变量选择

（一）模型设定

１．随机前沿生产函数（ ＳＦＡ）
随机前沿分析是一种考虑了随机因素的参数前沿分析方法，以实际产出与随机前沿产出比

值作为生产效率值。 本文采用 ＳＦＡ 测算生产效率，是因为超越对数函数形式灵活，限定也相对

宽松，无须要求各要素替代相同或弹性之和为 １ ［２６］ 。 另外，ＳＦＡ 能够“一步”完成对生产效率及

其影响因素的估计，避免了“两步法”产生的结果偏差 ［２７］ 。 因此，将生产函数设定为：
ｌｎ Ｙ ｉ ＝ α０＋βＬ ｌｎ Ｌ ｉ＋βＡ ｌｎ Ａ ｉ＋βＭ ｌｎ Ｍ ｉ＋βＬＡ ｌｎ Ｌ ｉ ｌｎ Ａ ｉ＋βＬＭ ｌｎ Ｌ ｉ ｌｎ Ｍ ｉ＋βＡＭ ｌｎ Ａ ｉ ｌｎ Ｍ ｉ＋０ ．５ βＬＬ（ ｌｎ Ｌ ｉ） ２

＋０ ．５ βＡＡ（ ｌｎ Ａ ｉ） ２＋０ ．５ βＭＭ（ ｌｎ Ｍ ｉ） ２＋Ｖ ｉ （１）
（１）式中Ｙ ｉ表示第 ｉ 个农户的总产值；α０表示常数项；Ｌ ｉ、Ａ ｉ、Ｍ ｉ分别表示第 ｉ 个农户的劳动

力、土地和资本投入；β 表示劳动力、土地和资本投入的一次项、交互项和平方项的待估系数；Ｖ ｉ

是第 ｉ 个农户的随机误差项。
２．倾向得分匹配法（ＰＳＭ）
倾向得分匹配能够在最大可能满足对照组和实验组初始条件相似的基础上，模拟实验组的
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反事实情况，然后对比农户在使用互联网时的效率差异。
首先，运用 Ｌｏｇｉｔ 模型估算农户使用互联网的条件概率拟合值，即倾向得分值（ＰＳｍ） ：

ＰＳｍ ＝ Ｐｒ（ Ｌｍ ＝ １ ｜ Ｘｍ）＝ Ｅ（ Ｌｍ ＝ ０ ｜ Ｘｍ） （２）
（２）式中Ｌｍ ＝ １ 表示使用互联网的农户；Ｌｍ ＝ ０ 表示未使用互联网的农户；Ｘｍ表示可观测的

农户特征、家庭特征、村庄特征和虚拟变量。
其次，实验组与对照组的匹配。 得到农户使用互联网的倾向得分以后，用数据方法寻找与

之特征相似的非使用农户。 从理论上讲，存在多种匹配方法，但各类匹配方法由于存在不同偏

差而导致不同差异。 为保证匹配结果的稳健性，本文选用 Ｋ 近邻匹配（ １－５ 匹配） 、Ｋ 近邻匹配

（１－１０ 匹配） 、核匹配（窗宽 ＝ ０．０６）以及核匹配（窗宽 ＝ ０．１）四种方法。
最后，计算实验组和对照组农户使用互联网的生产效率差异，即平均处理效应（ＡＴＴ） ：

ＡＴＴ ＝ Ｅ（Ｙ１ ｜ Ｌｍ ＝ １） －Ｅ（Ｙ０ ｜ Ｌｍ ＝ １）＝ Ｅ（Ｙ１－Ｙ０ ｜ Ｌｍ ＝ １） （３）
（３）式中Ｙ１为农户使用互联网的生产效率，Ｙ０ 为农户未使用互联网的生产效率。 其中，Ｅ

（Ｙ１ ｜ Ｌｍ ＝ １）是可以预测的，而 Ｅ（Ｙ０ ｜ Ｌｍ ＝ １）是不可以直接预测的，称为反事实结果。
３．倾向得分回归调整法

这是一种把倾向性得分作为协变量引入结果模型，分析处理因素与结局变量之间存在的因

果联系以及关联强度的方法 ［２８］ 。 回归调整法使用全部样本进行估计结果，弥补了匹配法可能

损失一定样本量的缺陷。 另外，它能够最大程度地减少结果效应模型中可能存在的混杂因素干

扰，这在一定程度上减少了处理组估计结果的内生性 ［２９］ 。 构建的生产效率分解方程如下：

Δ ｙ ｉ ＝ θ０＋θ ｉ∑
ｊ

ｉ ＝ １
Δ Ｚ ｉ＋ε ｉ （４）

其中，Δ ｙ ｉ指农户净效率在实验组和对照组之间的差分，记为 Δ ｙ ｉ ＝ ｙ１ｉ－ｙ０ｉ，该差分代表农户

使用互联网的净效率；Δ Ｚ ｉ指影响生产效率的向量在实验组与对照组之间的差分，记为 Δ Ｚ ｉ ＝
Ｚ１ｉ－Ｚ０ｉ，该差分衡量影响农户生产效率的决定变量；ε ｉ是随机扰动项。

（二）数据来源

研究数据主要来自课题组 ２０１７ 年 ８ 月至 １１ 月对陕西、河北和山东 ３ 省 ７ 县（市、区）进行

的实地调查。 调研采取分层抽样和随机抽样相结合的调查方式，具体抽样步骤为：在样本县

（市、区）随机选择 ３ ～ ５ 个乡镇，在各乡镇选择 ４ ～ ６ 个村，对陕西省的泾阳县、高陵区、三原县，
河北省的永清县、固安区、安次区和山东省寿光市等 ２０ 个乡镇 （街道） １００ 多个村的 １９９２ 户蔬

菜种植户采取面对面的问卷调查方式，内容包括个人、家庭、村庄等方面。 此次调研共发放

１９９２ 份问卷，删除无效及结果异常的样本后，最终获得有效样本 １９３０ 份，有效率为 ９６． ８９％。
其中，陕西 ５３９ 户（使用互联网的有 １２０ 户） 、山东 ７９２ 户（使用互联网的有 ４１１ 户） 、河北 ５９９
户（使用互联网的有 １４３ 户） 。

（三）变量选取

１．被解释变量

被解释变量生产效率，由 ＳＦＡ 测算所得。 本文选取当年农户的蔬菜种植收入作为产出指

标，选取当年蔬菜种植面积为土地投入指标，选取蔬菜生产种植过程中种子种苗费、化肥费、农
药费、水电费、生产工具购置费等作为资本投入指标，选取蔬菜种植过程中家庭投工量和雇工量

作为劳动投入指标。 把农业投入、产出带入随机前沿生产函数，并利用软件 Ｓｔａｔａ１５．０ 得出不同

农户的生产效率，其频率分布见图 １。
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图 １　 农户生产效率频率分布图

２．解释变量

模型中的解释变量为是否使用互联网。 据统计，总体样本中约有 ９６％的农户拥有手机，
６７％的农户拥有电脑，即说明调研区域的信息技术工具拥有量很高。 但高拥有量并不代表高使

用率，很多拥有手机和电脑的农户只是用其来娱乐和通信。 本文主要关注拥有手机和电脑的农

户是否将互联网用于农业生产，并选取是否主动使用手机和电脑查询农业信息作为衡量是否使

用互联网的指标。 变量选用二元赋值法，１ 为使用互联网，０ 为未使用互联网。
３．协变量

本文选取户主特征（年龄、受教育年限） 、家庭特征（非农收入占比、家庭收入、土地面积、农
业补贴、劳动力投入、家庭贷款、科技投入） 、村庄特征（离市中心距离、交通运输、网络覆盖、网
络费用）和虚拟变量（是否陕西、是否山东、是否河北）作为协变量。 由表 １ 可知：互联网使用对

农户生产效率有显著的正向影响。 其中，使用互联网与未使用互联网农户的生产效率差值是

０．０５６。 对于使用和未使用互联网的农户，各类经济指标均显示出明显的统计差异特征，见表 １。
表 １　 使用与未使用互联网的农户经济指标差异的统计描述

指标类型 指标名称 赋值说明 使用农户 未使用农户 差值

经济指标 生产效率 ０－１ ０．５５５ ０．４９９ ０．０５６∗∗∗

户主特征 年龄 户主年龄 ４７．２１０ ５３．１７９ －５．９６９∗∗∗

受教育年限 ／ 年 上学年限 ７．７７９ ７．０７２ ０．７０７∗∗∗

家庭特征 非农收入占比 非农收入 ／ 总收入 ０．２０５ ０．２７２ ０．０６７∗∗

家庭收入 ／ 元 总收入 ９９６２７．４２０ ６５５３７．１７２ ３４０９０．２４８∗∗∗

土地面积 ／ 亩 流转后土地实际面积 ６．６８１ ５．８１７ ０．８６４∗∗∗

农业补贴 ／ 元 补贴数额 ２４１．２５２ ２２７．０４７ １４．２０５∗∗

劳动力投入 ／ 人 劳动力人数 ４．４８２ ４．４８０ ０．００２∗∗

家庭贷款 ／ 元 贷款数额 ３７１７．１１３ ３０２８．２８２ ６８８．８３１∗∗∗

科技投入 ／ 元 采用农业技术的支出 ４９８．５６０ ４２７．２９０ ７１．２７０∗

村庄特征 离市中心距离 ／ 里 距离 ２．２３５ １．９８７ ０．２４８∗∗∗

运输是否困难 １ ＝是，０ ＝否 ０．９８８ ０．９７５ ０．０１３
网络覆盖 是否接入互联网，１ ＝是，０ ＝否 ０．２４６ ０．１１６ ０．１３０∗∗∗

网络费用 ／ 元 使用互联网的年支出 ４２０．５９３ ２１４．９５３ ２０５．６４０∗∗∗

虚拟变量 是否河北 １ ＝是，０ ＝否 ０．２５１ ０．３４２ －０．０９１∗∗

是否山东 １ ＝是，０ ＝否 ０．５７４ ０．３２１ ０．２５３∗∗∗

是否陕西 １ ＝是，０ ＝否 ０．１７５ ０．３３７ －０．１６２∗∗∗

　 　 注：①∗、∗∗和∗∗∗分别代表在 １０％、５％和 １％的水平上显著（下表同） ；②农业科技支出是指使用节水灌溉、深耕深

松、测土配方、绿色防控技术支出的费用。

考虑到农户是否使用互联网是“自选择”行为，结果差异不能完全判定是由互联网使用所引

起的，也可能是个人、家庭特性等其他因素所引起的，因此，采用倾向得分匹配法探讨互联网使
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用对农户生产效率的影响是必要的。

四、实证结果分析

（一）农户互联网使用的决策方程估计

为了实现使用互联网和未使用互联网农户的匹配，首先需要估计使用互联网的决策方程，
方程中包括使用互联网的农户（６７４ 户）和不使用互联网的农户（１２５６ 户） ，合计 １９３０ 户样本农

户。 构建 Ｌｏｇｉｔ 模型对农户使用互联网的决策方程进行估计，估计结果见表 ２。
表 ２　 基于 Ｌｏｇｉｔ 模型的估计结果 Ｎ＝ １９３０　

变量 使用互联网 变量 使用互联网

年龄 －０．０５１∗∗∗（ ０．００５）

受教育年限 ０．０４４∗∗（ ０．０２０）

非农收入占比 －０．０６８∗（ ０．０３７）

家庭收入的对数 ０．４５３∗∗∗（ ０．０８６）

土地面积 ０．０６８∗∗（ ０．０２９）

农业补贴的对数 ０．０５２∗∗（ ０．０２６）

劳动力投入 ０．０５８∗∗（ ０．０２７）

家庭贷款的对数 ０．０６６∗∗∗（ ０．０１７）

科技投入的对数 ０．０４６∗（ ０．０２５）

离市中心距离 －０．０５７∗∗（ ０．０１９）

运输是否困难 －０．５４３∗（ ０．２９５）

网络覆盖 ０．２５４∗∗∗（ ０．０８７）

网络费用 －０．０８６∗∗∗（ ０．０２５）

是否河北 ０．３５１∗∗∗（ ０．１０２）

是否山东 ０．１０１∗∗∗（ ０．０２４）

是否陕西 ０．４５２∗∗∗（ ０．１４３）

Ｐｓｅｕｄｏ－Ｒ２ ０．１４８

ＬＲ 统计量 ３６９．３９０∗∗∗

　 　 注：括号内为标准误。

从表 ２ 可知：第一，农户是否使用互联网与教育程度成正比，与年龄成反比。 农户受教育程

度越高，知识面越广，视野越开阔，对新事物接受能力越强。 年龄较大的农户思想较保守，对新

事物和新技术的诉求较低。 可见，高学历的年轻农户对使用互联网的接受概率更大。 第二，土
地面积、家庭收入、农业补贴、劳动力投入、家庭贷款、科技投入都与互联网使用呈正比。 因此，
政府可以通过增加要素投入和农户家庭收入来提高农户互联网使用意愿。 另外，非农收入占比

与互联网使用呈反比，这可能是因为非农收入占比代表农户的兼业程度，非农收入占比越高，兼
业程度越高，则农户对农业生产的重视程度越低，了解新技术的动力越弱。 第三，村庄位置对农

户使用现代通信技术影响显著。 村庄离市中心的距离越远、运输越困难，互联网使用的可能性

越小。 另外，网络覆盖范围越广、费用越低，农户使用互联网的概率越大。 第四，三个地区均通

过了显著性水平为 １％的检验，说明河北省、山东省和陕西省在互联网使用决策方面差异显著。
（二）农户使用互联网的生产效率测算

依据 ＡＴＴ 的计算公式来测算农户使用互联网的生产效率。 表 ３ 为四种不同匹配方法测算

的农户生产效率，从中可得出，四种匹配方法的结果基本相似，且均在 ５％水平上显著，说明 ＡＴＴ
值具有较强的稳健性。 不同匹配方法计算的 ＡＴＴ 值的平均值表明，使用互联网的农户具有更高

的生产效率，即在排除其他影响因素的条件下，使用互联网的农户比不使用互联网的农户的生

产效率高 ７．１３％。 可见，互联网使用已经成为促进农户生产效率提升的重要推动力。
表 ３　 农户生产效率的测算结果

匹配方法 使用互联网的农户生产效率（ ＡＴＴ）

Ｋ 近邻匹配（ １－５ 匹配） ０．０７７０∗∗（ ０．０３３９）

Ｋ 近邻匹配（ １－１０ 匹配） ０．０７００∗∗（ ０．０３５３）

核匹配Ⅰ（框宽 ＝ ０．０６） ０．０６９０∗∗（ ０．０３４５）

核匹配Ⅱ（框宽 ＝ ０．１０） ０．０６９０∗∗（ ０．０３３８）

平均值 ０．０７１３
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（三）实证结果检验

１．共同支撑域检验

样本的共同支撑域主要为了衡量使用和未使用互联网农户样本的解释变量之间的有效匹

配情况。 若两组样本的共同支撑域（重叠区域）很窄，说明样本农户损失较多，处于重叠区域以

外的样本则无法实现有效匹配。 而考察样本的共同支撑域可以通过比较使用农户与不使用农

户的倾向得分的密度函数。
图 ２ 是两组农户倾向得分匹配后的密度函数图。 可以看出，使用互联网农户组与未使用农

户组在匹配后的密度函数区间有很大范围的重叠，此重叠区间即是共同支撑域。 较宽的共同支

撑域（重叠区域）说明大多数样本值均在共同取值范围内，仅有少量样本损失，所以两组样本进

行倾向得分匹配质量较好。

图 ２　 农户倾向得分匹配后的密度函数

从表 ４ 可以看出，互联网使用的方程中，有 １８８９ 个样本参与匹配，其中实验组损失 １６ 个样

本，对照组损失 ２５ 个样本，占总样本比例很小，所以实验组与对照组样本匹配效果良好。
表 ４　 ＰＳＭ 匹配结果

组别 未匹配样本 匹配样本 总计

对照组 ２５ １２３１ １２５６

实验组 １６ ６５８ ６７４

总计 ４１ １８８９ １９３０

　 　 ２．平衡性检验

为了最大程度减少实验组和对照组样本存在的系统性差异，在样本匹配完成后，还需进行

协变量的平衡性检验，即检验匹配后各变量在两组间是否变得平衡，检验结果见表 ５。
在样本匹配之后，样本的标准化偏差由匹配前的 ２５．１ 下降到匹配后的 １．２ ～ ２．３；ＬＲ 统计量

也显著下降，由匹配前的 ３６８．４９ 到匹配后的 １．４ ～ ４．０２；Ｐｓｅｕｄｏ－Ｒ２由匹配前的 ０．１４８ 下降到匹

配后的 ０．００１ ～ ０．００２。 结果表明，倾向得分匹配显著降低了实验组与对照组之间解释变量的差

异，倾向得分估计和样本匹配是成功的。
表 ５　 平衡性检验结果

匹配方法 Ｐｓｅｕｄｏ－Ｒ２ ＬＲ 统计量（ Ｐ 值） 标准化偏差

匹配前 ０．１４８ ３６８．４９（ ０．０００） ２５．１

Ｋ 近邻匹配（ １－５ 匹配） ０．００２ ４．０２（ ０．９９１） ２．３

Ｋ 近邻匹配（ １－１０ 匹配） ０．００２ ２．８（ ０．９９９） １．６

核匹配Ⅰ（框宽 ＝ ０．０６） ０．００１ １．４（ １．０００） １．２

核匹配Ⅱ（框宽 ＝ ０．１０） ０．００１ ２．１１（ １．０００） １．８
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　 　 ３．内生性问题

倾向得分匹配法虽然能够解决可观测的选择性偏差问题，但仍可能存在内生性问题。 导致

内生性的原因有两方面：第一，遗漏变量。 虽然本文已经尽量涉及农户特征、家庭特征、村庄特

征等控制变量，但除此之外，生产效率还可能受到一些不可观测变量的影响。 第二，双向因果。
互联网使用在农村的快速发展能够促进农产品电商发展和农业技术的创新，进而提高农户的生

产效率，而效率的提高必然也会刺激农户使用互联网的积极性，即这种双向因果关系很可能会

导致互联网使用与随机扰动项相关，使实证结果可能存在偏差。
为了克服变量的内生性问题，本文选取“农户每天使用电脑的时间”和“农户是否参加信息

技术培训”作为工具变量进行检验。 这两个变量对农户使用互联网的决策具有重要影响，但很

难直接影响农户生产效率，满足了有效工具变量必备的相关性和外生性条件。 确定工具变量

后，本文选用 ２ＳＬＳ 方法对模型进行估计，结果见表 ６。
表 ６　 工具变量法的估计结果

变量 ２ＳＬＳ

是否使用互联网 ０．０９３∗∗∗（ ０．００５）

控制变量 控制

常数项 ０．１５４∗∗∗（ ０．０６１）

弱工具变量检验［ Ｐ 值］ ４１．３９６［ ０．０００］

Ｄ－Ｗ－Ｈ 检验［ Ｐ 值］ １５．０７７［ ０．０００］

过度识别检验［ Ｐ 值］ １．７２４［ ０．１２７］

观测值 １９３０

Ｒ２ ０．１５４

　 　 表 ６ 的 Ｄ－Ｗ－Ｈ 检验结果表明方程存在内生性，使用工具变量法是合适的。 同时工具变量

通过了弱工具检验和外生性检验，属于有效工具变量。 在采用 ２ＳＬＳ 模型消除内生性后，互联网

使用对生产效率的影响效应与 ＰＳＭ 结果一致且有所提升，这能够很好地支持 ＰＳＭ 的实证结果。

五、农户使用互联网的生产效率分解

互联网使用有利于提高农户生产效率，但农户使用互联网后，具体有哪些因素引起农户生

产效率的提高及其贡献有多大？ 下文将基于回归调整方程构建农户生产效率的分解模型，对以

上问题进行分析。 首先，计算出农户净效率在实验组和对照组之间的差分，记为 Δ ｙ ｉ ＝ ｙ１ｉ －ｙ０ｉ，
该差分代表农户使用互联网的净效率。 其次，计算农户生产效率的决定向量在两个匹配组之间

的差分，记为 Δ Ｚ ｉ ＝ Ｚ１ｉ－Ｚ０ｉ，这些向量是影响农户生产效率变化的主要原因，而向量的差分则能

衡量使用互联网所导致的农户生产效率的变化。 实验组和对照组的样本可以看作是同一个体

的两次不同实验结果，因此，与使用互联网无关的生产效率影响变量在两组间的差异显著为零，
而与使用互联网有关的生产效率影响向量在两组间的差值显著不为零。 最后，构建 Δ ｙ ｉ对 Δ Ｚ ｉ

的回归模型，探究 Δ Ｚ ｉ中不同变量对净效率 Δ ｙ ｉ的影响，并深入分析不同变量对使用互联网农

户生产效率的贡献率。
农户之所以使用互联网，是因为互联网使用能够促进农产品生产转型升级、生产要素有序

流动、农业资源高效配置和科学技术发展进步，进而提高农户的生产效率 ［３０］ 。 因此，使用互联

网所带来的农业要素配置和科学技术的变化是引起生产效率变化的最直接的原因 ［３１］ 。 本文选

取短期资本投入（种子种苗、化肥、农药等短期投入）的差值、长期资本投入（农业机械价值）的

差值、土地面积差值、劳动力投入差值以及科技投入差值来衡量要素配置和科技发展的变化。
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构建使用互联网农户的生产效率分解模型如下：
Δ ｙ ｉ ＝ θ０＋θ１Δ Ｓ ｉ＋θ２Δ Ｃ ｉ＋θ３Δ Ｋ ｉ＋θ４Δ Ｍ ｉ＋θ５Δ Ｌ ｉ＋ε ｉ （５）

其中，变量 Δ ｙ ｉ是使用互联网农户的净效率，Δ Ｓ ｉ是实际土地面积的差值，Δ Ｃ ｉ是短期资本

投入的差值，Δ Ｋ ｉ是长期资本投入的差值，Δ Ｍ ｉ是劳动力投入的差值，Δ Ｌ ｉ是科技投入的差值，ε ｉ

是随机扰动项。 估算结果如表 ７ 所示，其中第三列是加权 ＯＬＳ 估计值，第四列是基于最近邻匹

配法得出的生产效率决定变量的平均处理效应（ＡＴＴ） ，并且利用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 自助抽样法得到样本

的统计显著性，第五列是由第三列和第四列的乘积得到的，它是衡量生产效率决定变量的变化

所引起的效率变化。 最后一列是变量变动对使用互联网农户的生产效率贡献率。
表 ７　 使用互联网的农户生产效率的分解结果

使用互联网的方程 系数估计值 ＡＴＴ 值 生产效率来源 贡献率 ／ ％

土地面积的差值（ Δ Ｓ ｉ） θ＾ １０．００７３∗∗∗ ０．５５５６∗∗ ０．００４１ １５．０４

短期资本投入的差值（ Δ Ｃ ｉ） θ＾ ２０．０４３２∗∗∗ ０．１４７７∗∗ ０．００６４ ２３．６３

长期资本投入的差值（ Δ Ｋ ｉ） θ＾ ３０．０１２１∗∗∗ ０．８８３２∗∗∗ ０．０１１０ ３９．４２

劳动力投入的差值（ Δ Ｍ ｉ） θ＾ ４０．００３８∗∗　 ０．３３４８∗ ０．００１３ ４．７１

科技投入的差值（ Δ Ｌ ｉ） θ＾ ５０．００３７∗∗　 ０．７１５７∗∗∗ ０．００２６ ９．６３

　 　 研究结果表明，互联网使用对农户生产效率的提升主要通过要素配置和科技进步，且前者

贡献率高于后者。 贡献率从高到低依次是长期资本投入、短期资本投入、土地面积投入、科技投

入以及劳动力投入。
首先，在资本投入中，长期资本投入贡献率（３９．４２％）高于短期资本投入贡献率（ ２３．６３％）。

长期资本投入代表农业机械设备的投入，而短期资本投入代表种子种苗、化肥、农药等中间投

入。 农业机械化是衡量农业现代化的重要标志。 互联网使用和机械设备资本的融合能够显著

提高水、肥、药的施用精准度和农耕作业速度、作业质量，进而减少中间要素投入，降低农户生产

成本，不断提升农业技术水平和生产效率 ［３２］ 。 因此，互联网使用与机械设备资本相结合能够更

大程度地促进农业生产效率的提升。
其次，土地面积对生产效率的贡献率为 １５．０４％，仅次于资本投入。 土地是农业生产的主要

投入品，其稀缺性和不可替代性决定了它在生产效率提升中的重要作用。 考虑到法律和国家安

全，农地的使用仅限于农业生产，与劳动力和资本要素的趋利性具有不同的特征，这也解释了土

地要素对生产效率贡献率一直处于较高水平的原因。 另外，互联网使用带来的成本优势和信息

共享有利于农户的土地流转，而土地流转在很大程度上能够解决家庭承包所造成的土地规模

小、耕地细碎化等问题 ［３３］ ，进而优化土地资源配置，实现农地规模化生产，提高农户生产效率。
因此，土地投入对农户生产效率具有较大贡献。 但由于土地面积增长有限，依靠土地面积扩大

来提升农业经济只是“权宜之计” ，促进土地流转，实现土地规模化生产，增加资本、科技等要素

投入才是农业稳定发展的长久之计。
再次，科技进步对生产效率的贡献率为 ９．６３％。 互联网使用能够为农户提供多元化的农业

信息和通用的信息共享平台，这有利于农业技术的推广和发展。 实证表明，科技投入对农户生

产效率贡献率是次于资本投入和土地投入的，这可能与我国农业科技投入结构和属性相关。 我

国农村的科技投入主要来源于政府对基础领域的投资，具有回报周期长、累积效应大的特征，因
此，短期内科技投入的贡献率相对较低。 另外，农村信息技术发展不足和农户新技术诉求低也

可能是科技投入贡献率相对较低的原因。 这表明，虽然科技投入对农业经济增长具有一定的贡

献率，但仍有较大的发展空间。 未来农业发展需要进一步促进信息技术的普及推广和科学技术

的培训学习，实现信息技术与农业科技的完美融合。
最后，劳动力投入对农户生产效率的贡献率最低（ ４．７１％），而资本投入（长期和短期）的贡
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献率最高（６３．０５％）。 这可能是因为传统的农业生产方式不断发生转变，劳动“过密型”生产方

式正逐渐向“资本化”过渡，加之互联网使用带来的农业劳动力非农化导致了农业边缘化问题

的出现，因此，劳动力投入对农户生产效率贡献率最低。 另外，互联网使用有利于改善要素配置

和生产方式，从而促进要素之间的融合和替代。 在劳动力持续减少、土地面积受限的背景下，资
本投入替代土地和劳动力要素是农业发展进程中的一种自然响应，同时也是提升农户生产效率

的关键。 以上分析表明：在农业由增产向增质转型的关键时期，互联网的使用一方面实现了农

村剩余劳动力向非农产业转移，另一方面促进了农业资本替代劳动力，进而加速了农业资本积

累和资本深化。

六、结论与政策建议

本文以陕西省、河北省与山东省 １９３０ 个农户为样本，利用随机前沿生产函数和倾向得分匹

配法测算生产效率，检验互联网使用对农户生产效率平均处理效应，并采用回归调整方法探讨

互联网使用提升农户生产效率的影响路径。 结果显示：第一，互联网使用能够显著提高农户生

产效率，使用互联网的农户生产效率比不使用互联网的农户高 ７．１３％，说明互联网的使用已经

成为新时期农业生产效率提升的重要推动力。 第二，互联网使用通过要素投入和科技进步促进

农户生产效率的提升，其中，要素的贡献率从高到低依次是：长期资本投入、短期资本投入、土地

面积投入、科技投入以及劳动力投入。 本研究有助于拓展和深化互联网使用的经济效果研究，
为促进农业转型升级、加快实现农业现代化提供理论和实证依据。

据此，提出以下建议：第一，重视互联网发展，缩小农村“数字鸿沟” 。 首先，加大对农村信

息通信设备的基础建设和大数据平台的投入，在优化网络服务内容和质量的基础上使农户真正

享受到数字化和智能化的优势和力量。 其次，提高对农户需求信息的供给效率，以实现信息服

务与农户个性化需求相契合。 最后，推动互联网与农业生产相融合，实现以信息手段改造和整

合农产品产业链，加快农业经济由增产向提质转变。 第二，加强要素的流动和优化，提高农业资

源的配置效率。 资本方面，鼓励资本自由流动，避免资本同质化，提高资本利用率。 土地方面，
盘活农村耕地资源，规范土地流转机制，推进土地适度规模经营。 劳动力方面，合理配置劳动力

资源，提高劳动资源利用率，促进劳动力的合理流动。 转变要素结构，重视内外资源整合，进而

提高资源配置效率带来的经济效益。 第三，实现资源节约、科技带动的农业经济增长方式和路

径。 一方面，依靠生产方式的优化转型来提升农业资源配置效率，实现经济的可持续发展。 另

一方面，积极引入农业科技，加大农业科技创新力度，并建立渠道多样化、形式多元化的科技推

广机制，以实现经济增长的质量提升。
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