农户绿色防控技术采纳的经济效应与环境效应评价*
—基于陕西省猕猴桃主产区的调查
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摘  要：本文基于陕西省猕猴桃主产区357户农户调查数据，建立联立方程模型实证分析了农户绿色防控技术采纳的经济效应与环境效应。研究表明：绿色防控技术具有显著的经济与环境效应，但农户采纳不同绿色防控技术手段所能实现的经济与环境效应存在明显差异。其中，人工释放天敌技术与平衡施肥技术具有显著的经济与环境效应；果园生草技术与果实套袋技术具有显著的经济效应，但环境效应不显著；杀虫灯技术具有显著的环境效应，但经济效应不显著；生物农药技术的经济效应与环境效应均不显著；化学农药仍是促进猕猴桃产量增长的重要因素，但其增产效果远小于绿色防控技术；劳动投入、户主文化程度、家庭收入结构显著正向影响农户的猕猴桃单产水平，户主农药认知水平与供应链组织模式显著负向影响农户亩均化学农药施用量。为促进绿色防控技术的顺利推广，应着力解决绿色防控技术推广过程中存在的问题，设计匹配农业技术推广方案。
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一、引言与文献综述
中国是世界最大的农药消费国，以农药施用为主的化学防治技术是控制农作物病虫害的有效手段，但农户长期过量、低效施用农药带来了一系列的食品安全与环境问题[1-2]。为保障农业安全生产、农产品质量安全与生态环境安全，2015年3月，农业部在全国范围内启动了农药零增长行动。行动的核心内容之一是在农业生产领域全面推广绿色防控技术，力争到2020年末实现全国主要农作物绿色防控总体覆盖率达到30%以上，优势农作物产区绿色防控技术普及率达到80%以上的目标。绿色防控技术，又称为病虫害综合防治技术（简称IPM技术），是欧美国家普遍采用的环境友好型病虫害管理技术。绿色防控技术是指在特定的环境和病虫草害的种群动力学范畴内，以适合当地气候、土壤与经济条件的方式，综合利用生物防治、物理防治、农业防治、化学防治等技术措施或其组合管理农作物的综合耕作技术体系[3]。绿色防控技术的目标是在保证农作物产量增长的同时，尽可能减少农户化学农药使用量，因而也被视为是典型的农药替代型技术[4]。事实上，早在2006年的全国植保工作会议上就已经提出了绿色防控理念。近年来，各地政府也一直致力于推广绿色防控技术。但有关绿色防控技术的理论研究却滞后于实践。目前，关于绿色防控技术的研究主要集中在自然科学领域，关于农户绿色防控技术采纳的经济效应与环境效应的评价研究尚不多见。作为农业技术扩散的终端需求者与最终使用者，农户在应用绿色防控技术后是否实现了农作物产量增长目标，是否有效减少了化学农药使用量？对上述问题的回答不仅关系到农户是否会持续采纳绿色防控技术，而且直接关系到农药零增长行动的实施效果。因此，有必要对农户绿色防控技术采纳的经济效应与环境效应进行评价。

国内外学者指出：绿色防控技术并非普适性单一技术，而是强调一种因地制宜的病虫害综合防治理念。不同品种农作物所适用的绿色防控技术手段存在较大差异[5-6]，这可能会导致绿色防控技术在不同品种农作物中应用效果的差异。Fernandez-Cornejo（1996）对美国西红柿种植者的实证研究表明：IPM技术对西红柿产量的影响不显著，但显著降低了农户农药施用成本[7]；Cuyno et al（2001）对菲律宾洋葱种植户的实证研究表明：IPM技术在显著提高洋葱产量的同时，使农户节省了25%-65%的农药用量[8]；Piyasena（2009）基于对斯里兰卡辣椒种植户的调查，指出IPM技术在显著提高辣椒产量的同时，使农户农药用量平均减少了50%[9]；赵连阁等（2013）基于对安徽晚稻种植户的调查，发现生物防治型IPM技术与化学防治型IPM技术显著提高了农户水稻产量，物理防治型IPM技术与化学防治型IPM技术显著降低了农户农药施用成本[10]。综上所述，已有的关于农户绿色防控技术采纳的经济与环境效应评价研究大多集中在粮食、蔬菜等作物方面，较少关注绿色防控技术在水果生产中的应用及其效应。作为世界最大的猕猴桃生产国，中国的猕猴桃种植农户长期单纯依靠化学农药防治病虫害，导致猕猴桃农药残留超标问题突出，不仅严重影响了猕猴桃出口，而且极大冲击了国内消费者信心，导致大量消费者向进口猕猴桃的分流，从而出现了进口猕猴桃销售火爆与国产猕猴桃销售遇冷的现象，因此亟待在猕猴桃种植业全面推广绿色防控技术。作为中国最大的猕猴桃主产区，陕西省在推广绿色防控技术方面累积了丰富经验。因此，本文基于陕西省猕猴桃主产区农户调查数据，运用联立方程模型对农户绿色防控技术采纳的经济效应与环境效应进行评价，以期为政府科学评价绿色防控技术推广效果，完善绿色防控技术推广政策提供理论与决策依据。
二、模型构建与变量选取
2.1模型构建
本文主要分析农户绿色防控技术采纳的经济效应与环境效应。其中，经济效应选取猕猴桃单产作为评价指标，环境效应选取亩均化学农药施用量作为评价指标。在计算猕猴桃单产时，考虑到不同品种猕猴桃的产量差异，仅以调研地区猕猴桃主栽品种海沃德为例，357户样本农户全部种植海沃德品种。同时，为全面考察绿色防控技术对猕猴桃产量与品质的影响，仅将具有市场价值的商品果产量纳入统计口径；在计算亩均化学农药施用量时，将杀虫剂、杀菌剂、除草剂等各类农药全部纳入统计口径。由于生物农药是绿色防控技术的重要子技术，因此，在计算亩均化学农药施用量时，仅统计化学农药，而未统计生物农药。通过求解农户利润最大化问题分别构建猕猴桃产出供给方程与农药投入需求方程，其中方程1用于检验农户绿色防控技术采纳对猕猴桃单产的影响，方程2用于检验农户绿色防控技术采纳对亩均化学农药施用量的影响。
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（1）式为猕猴桃产出供给方程，它假定猕猴桃的投入产出符合Cobb-Douglas生产函数， Y代表猕猴桃单产，
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代表除化学农药以外的其它生产要素投入，PQ代表农户亩均化学农药施用量，上述变量全部采用对数形式。为核心变量，代表农户对第j种绿色防控技术的采纳行为。
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代表影响产量的控制变量，
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为待估参数，
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为随机扰动项。若
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显著大于0，说明农户采纳第j种绿色防控技术的经济效应显著。
（2）式为农药投入需求方程。
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代表影响农户施药量的控制变量，
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为待估参数，
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为随机扰动项。若
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显著小于0，说明农户采纳第j种绿色防控技术的环境效应显著。
由（1）–（2）式可知，化学农药施用量不仅是农药投入需求方程的因变量，同时也是猕猴桃产出供给方程的自变量，即该变量为内生解释变量。为克服内生性问题，本文采用联立方程模型进行实证分析。

2.2变量选取
联立方程系统由内生变量和外生变量构成。内生变量由系统内部决定，主要包括猕猴桃单产与亩均化学农药施用量。外生变量由系统外部决定。借鉴国内外学者关于农作物产量与农户农药施用量影响因素的研究成果，并结合猕猴桃病虫害特点，选取以下5大类共17个外生变量，各变量含义与统计性描述见表1。
（1）农户绿色防控技术采纳
农户绿色防控技术采纳变量
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是方程（1）和（2）的核心变量。考虑到猕猴桃绿色防控技术的多样性与复杂性，课题组成员通过咨询相关园艺学专家，并结合研究区域绿色防控技术实际推广情况，最终确立以下6种典型猕猴桃绿色防控技术手段作为分析对象，即人工释放天敌、果园生草、杀虫灯、平衡施肥、果实套袋和生物农药技术。若农户采纳第j种绿色防控技术，则
[image: image12.wmf]1

=

j

I

，否则
[image: image13.wmf]0

=

j

I

。其中，人工释放天敌技术和果园生草技术属于生物防治技术，其原理在于通过人工释放害虫天敌或保护害虫天敌栖息地以扩充害虫天敌数量，实现天敌对害虫的自然制衡[11]；杀虫灯属于物理防治技术，其原理在于利用害虫的趋光性原理诱杀成虫；平衡施肥技术和果实套袋技术属于农业防治技术。其中，平衡施肥技术的原理在于通过综合施用化肥、有机肥和菌肥，提高土壤有机质与微量元素含量，增强树体抗逆性，进而减少病虫害发生基数；果实套袋技术主要用于防虫和减少日灼、冰雹等自然灾害对猕猴桃果实的影响；生物农药属于化学防治技术。与化学农药相比，生物农药具有高效低毒低残留的特点，对人体和环境的副作用小[12]。
（2）生产要素投入
劳动投入与资本投入是影响农作物产量的关键因素[13]，本文选取农户在猕猴桃生产中投入的每亩用工量表示劳动投入，包括农户家庭成员用工量与雇佣劳动力用工量；选取农户在猕猴桃生产中投入的各项货币费用表示资本投入，包括种苗、灌溉、肥料等费用。
（3）户主特征
户主是家庭农业生产经营的主要决策者。户主文化程度越高，种植经验越丰富，其农业生产效率可能更高，同时也更可能接受科学病虫害管理知识，因而可能对猕猴桃产量产生正向作用，对农户施药量产生负向作用。农户在农药知识与风险认知方面的缺失是导致其过量施用农药的重要因素[14]。户主农药认知水平主要通过农户对以下5个观点的判断分值进行综合计算后得出。5个观点分别是：①过量施用化学农药有害人体健康；②过量施用化学农药污染环境；③过量施用化学农药易造成果实药害；④过量施用化学农药易导致病虫抗药性增加；⑤施用除草剂易造成树根损伤和土壤板结。答案设计采用李克特5级量表法，从1到5分别表示完全不同意、不太同意、一般、比较同意、非常同意。户主农药认知水平越高，越有可能减少化学农药施用量。 
（4）农户生产经营特征
农户的猕猴桃种植规模越大，越容易形成规模效应，可能会提高猕猴桃单产和减少亩均农药用量[15]。猕猴桃收入占家庭收入比例越高，说明农户对猕猴桃收入的依赖性越强，可能会通过增加农药、肥料等要素投入以规避产量波动风险，因而可能对产量和农户施药量产生正向作用[16]。病虫害严重程度不仅影响猕猴桃的产量，而且是农户过量施用农药的主要诱因。
（5）生产环境特征
供应链组织模式与政府监管力度反映了市场与政府对农户施药量的影响。供应链组织通过开展农业标准化技术培训，与农户签订生产契约等方式，对农户的农药施用行为构成约束与激励[17]。本文依据供应链组织一体化程度，将其分为合作社与涉农企业两种类型，并假定农户参与供应链组织的一体化程度越高，越倾向于减少化学农药施用量。政府在农产品安全风险治理中担任重要角色[18]，预期政府监管力度对农户施药量产生负向作用。此外，由于不同地区猕猴桃种植的气候条件、土壤类型和市场环境的差异性，可能会对猕猴桃产量与农户施药量产生差异化影响，因此本文以周至县为对照组，选择眉县为区域虚拟变量。
表2 变量说明和统计性描述

	变量名称
	变量定义
	均值
	标准差

	内生变量
	
	
	

	猕猴桃单产
	猕猴桃亩均商品果产量(公斤/亩)
	1583.50
	704.40

	亩均化学农药施用量
	猕猴桃亩均化学农药施用量(公斤/亩)
	1.68
	1.06

	外生变量
	
	
	

	绿色防控
技术采纳
	是否采纳人工释放天敌技术
	人工释放捕食螨等害虫天敌=1，未释放=0
	0.07
	0.18

	
	是否采纳果园生草技术
	在果园中种植三叶草、毛苕子等优质草种=1，未种草=0
	0.24
	0.31

	
	是否采纳杀虫灯技术
	在果园中安装杀虫灯=1，未安装=0
	0.22
	0.24

	
	是否采纳平衡施肥技术
	综合施用化肥、有机肥、菌肥=1，仅施用化肥=0
	0.54
	0.48

	
	是否采纳果实套袋技术
	猕猴桃套袋=1，未套袋=0
	0.64
	0.44

	
	是否采纳生物农药技术
	施用生物农药=1，未施用=0
	0.15
	0.28

	要素投入
	劳动投入
	亩均用工量(天/亩)
	151.79
	91.23

	
	资本投入
	亩均种苗、肥料、灌溉等各项货币支出总额 (元/亩)
	2027.27
	1043.5

	户主
特征
	户主文化程度
	小学及以下=1，初中=2，高中或中专=3，大专及以上=4
	2.00
	0.78

	
	户主种植经验
	户主种植猕猴桃年数(年)
	13.92
	8.29

	
	户主农药认知水平
	户主农药认知得分：5-25分
	11.35
	4.42

	生产经营特征
	种植规模
	猕猴桃种植面积(亩)
	5.51
	3.46

	
	家庭收入结构
	猕猴桃收入占家庭收入比例：<25%=1，25%-49%=2，50%-75%=3，>75%=4
	3.01
	1.08

	
	病虫害严重程度
	不太严重=1，比较严重=2，非常严重=3
	1.53
	0.71

	生产环境
	供应链组织模式
	未加入供应链=0，加入合作社=1，企业基地户=2
	0.39
	0.74

	
	政府监管力度
	近三年政府检测猕猴桃农药残留次数(次)
	2.43
	1.18

	
	区域虚拟变量
	眉县=1,周至县=0
	0.56
	0.48


三、数据来源与描述性统计
3.1数据来源
本文所用数据来源于课题组2016年5~6月，在陕西省周至县和眉县进行的农户调查。周至县和眉县位于陕西省关中平原，南依秦岭山脉，北邻渭河，土壤肥沃，气候湿润，是世界猕猴桃最佳优生区。两县均为国家级猕猴桃标准化示范县，分别代表猕猴桃的传统优势产区与后发优势产区。近年来，为促进猕猴桃产业的绿色可持续发展，陕西省在周至县和眉县大力推广绿色防控技术，并取得显著成效，因此调研区域选取具有代表性。调研采用随机分层抽样法，每县抽取4个乡镇，每镇抽取2个行政村，每村随机抽取20-25个猕猴桃种植户进行问卷调查，共发放问卷384份，剔除重要数据缺损问卷，获得有效问卷357份，问卷有效率为92.97%。
3.2样本描述性统计
样本农户基本情况见表2。在357户有效样本户中，户主年龄在45岁及以下的农户仅占18.21%，而46岁以上的农户占81.79%，说明样本户整体趋于老龄化；户主文化程度以初中及以下学历为主，占74.23%，大专及以上学历的农户仅占1.96%，说明样本户的文化程度普遍偏低；农户的猕猴桃种植规模大多集中在5亩以下，占58.82%，种植规模大于10亩的农户仅占5.32%，说明样本户以小规模经营为主；猕猴桃收入占家庭收入比例在50%以上的农户占68.63%，说明样本户的猕猴桃专业化经营程度普遍较高。 
表2 调查农户的基本特征
	统计指标
	比例（%）
	统计指标
	比例（%）

	户主年龄
	18-30岁
	1.68
	猕猴桃种植规模
	<5亩
	58.82

	
	31-45岁
	16.53
	
	5-10亩
	35.86

	
	46-60岁
	53.78
	
	>10亩
	5.32

	
	61-79岁
	28.01
	猕猴桃收入占家庭收入比例
	<25%
	12.04

	户主文化程度
	小学及以下
	28.01
	
	25%-49%
	19.33

	
	初中
	46.22
	
	50%-75%
	22.41

	
	高中或中专
	23.81
	
	>75%
	46.22

	
	大专及以上
	1.96
	
	
	


从农户绿色防控技术采纳情况来看（表3），在357户农户中，分别有26户、85户、77户、192户、227户和55户农户采纳了人工释放天敌、果园生草、杀虫灯、平衡施肥、果实套袋和生物农药等6项技术，各占样本户总数的7.28%、23.81%、21.57%、53.78%、63.59%和15.41%，说明样本户更偏好农业防治技术，对生物、物理、化学防治技术的采纳比例相对偏低。从农户绿色防控技术采纳与猕猴桃单产、亩均化学农药施用量间的关系来看，采纳人工释放天敌与平衡施肥技术的农户在猕猴桃单产方面明显高于未采纳技术的农户；采纳人工释放天敌、杀虫灯、平衡施肥与生物农药技术的农户在亩均化学农药施用量方面明显低于未采纳技术的农户。
表3 农户绿色防控技术采纳与猕猴桃单产、亩均化学农药施用量的关系
	绿色防控技术
	人工释放天敌
	果园生草
	杀虫灯

	
	采纳
	未采纳
	采纳
	未采纳
	采纳
	未采纳

	 农户数
  猕猴桃单产
	26
1996.72
	331
1544.99
	85
  1572.91
	272
1587.39
	77  
1549.76
	280
1594.89

	亩均化学农药施用量
	1.57
	1.69
	1.68
	1.68
	1.56
	1.69

	绿色防控技术
	平衡施肥
	果实套袋
	生物农药

	
	采纳
	未采纳
	采纳
	未采纳
	采纳
	未采纳

	 农户数
  猕猴桃单产
	192
1649.08
	165
1472.07
	227
1557.81
	130
1658.26
	55               
1483.51    
	302

	
	
	
	
	
	
	1604.05

	亩均化学农药施用量
	1.59
	1.84
	1.77
	1.44
	1.37
	1.75


注：猕猴桃单产与亩均化学农药施用量的单位均为公斤/亩。
四、实证检验与结果分析
    为准确估计农户绿色防控技术采纳对猕猴桃单产与亩均化学农药施用量的影响，本文运用stata12.0软件对猕猴桃产出供给方程与农药投入需求方程进行联立方程3SLS（三阶段最小二乘法）估计，并与OLS估计结果进行对比。从模型估计结果来看，2种估计方法对产出方程与投入方程的估计结果较为接近，揭示了研究结果的稳健性。与OLS为代表的单方程估计法不同，3SLS属于系统估计法，能够消除不同方程误差项之间可能存在的相关性。在模型存在内生性的前提下，系统估计法比单一方程法更有效率。为检验联立方程模型是否存在内生性，本文采用hausman设定误差检验法进行检验[19]，结果显示p=0.046，说明在5%的显著性水平下，猕猴桃单产与亩均化学农药施用量具有联合显著性，即模型存在内生性问题，因此本文主要依据联立方程3SLS回归结果展开分析（表4）。
表4 实证模型计量结果
	解释变量
	联立方程3SLS
	单方程OLS

	
	产出方程
	投入方程
	产出方程
	投入方程

	
	系数
	标准误
	系数
	标准误
	系数
	系数

	亩均化学农药施用量
	0.090**
	0.044
	
	
	0.087**
	

	是否采纳人工释放天敌技术
	0.189**
	0.080
	-0.123*
	0.081
	0.171**
	-0.112*

	是否采纳果园生草技术
	0.102**
	0.054
	0.059
	0.056
	0.099**
	0.055

	是否采纳杀虫灯技术
	0.011
	0.056
	-0.087*
	0.048
	0.012
	-0.082**

	是否采纳平衡施肥技术
	0.755***
	0.050
	-0.126**
	0.052
	0.724**
	-0.118**

	是否采纳果实套袋技术
	0.099*
	0.051
	-0.011
	0.053
	0.092*
	-0.009

	是否采纳生物农药技术
	0.023
	0.062
	0.091
	0.071
	0.024
	0.093

	劳动投入
	0.108**
	0.055
	
	
	0.098*
	

	资本投入
	0.021
	0.037
	
	
	0.019
	

	户主文化程度
	0.046*
	0.026
	0.017
	0.027
	0.042*
	0.015

	户主种植经验
	-0.004
	0.003
	0.002
	0.003
	-0.003
	0.001

	户主农药认知水平
	
	
	-0.035***
	0.006
	
	-0.033***

	种植规模  
	0.007
	0.008
	-0.003
	0.007
	0.006
	-0.003

	家庭收入结构
	0.112***
	0.020
	-0.018
	0.021
	0.109***
	-0.015

	病虫害严重程度
	-0.056*
	0.029
	0.039
	0.030
	-0.054**
	0.033

	供应链组织模式
	
	
	-0.462***
	0.033
	
	-0.457***

	政府监管力度
	
	
	-0.014
	0.011
	
	-0.011

	区域虚拟变量
	-0.151***
	0.052
	0.101*
	0.053
	-0.147***
	0.098*

	常数项
	5.765***
	0.504
	0.977***
	0.127
	5.112***
	0.934***

	R2
	0.6515
	0.6118
	0.5216
	0.5340

	观测值
	357
	357


注:*、**和***分别表示10%、5%和1%的显著性水平，联立方程的hausman检验的p值为0.046，两个方程F检验的卡方值分别为567.41和480.68，均通过了1%的显著性检验，说明两个回归方程都很显著。
4.1 农户绿色防控技术采纳的经济效应与环境效应评价
在3SLS产出方程中，人工释放天敌、果园生草、平衡施肥与果实套袋4项技术分别通过了5%、5%、1%与10%的显著性检验且影响方向为正，说明农户采纳上述技术可以显著提高猕猴桃单产。其中，以平衡施肥技术的增产效果最明显，人工释放天敌技术和果园生草技术次之，果实套袋技术的增产效果最小。杀虫灯技术和生物农药技术未能通过显著性检验。
在3SLS投入方程中，人工释放天敌、杀虫灯与平衡施肥3项技术分别通过了10%、10%和5%的显著性检验且影响方向为负，说明农户采纳上述技术可以显著减少亩均化学农药施用量。其中，以平衡施肥技术的农药减量效果更明显，人工释放天敌技术次之，杀虫灯技术的农药减量效果最小。果园生草、果实套袋和生物农药3项技术未能通过显著性检验。
由上述结果可知：（1）人工释放天敌技术和平衡施肥技术具有显著的经济与环境效应，这主要是因为：目前，猕猴桃生产中危害最大的病虫害当属红蜘蛛、溃疡病、根腐病等，并且这些病虫害已经产生了明显抗药性，难以依靠化学农药进行防治。农户通过向果园人工释放捕食螨等红蜘蛛天敌，能有效减少红蜘蛛数量；通过采纳平衡施肥技术能有效改善土壤有机质含量，提高树体抗逆性，从根源上减少溃疡病、根腐病等病害的发生几率。因此，以上2项技术在促进猕猴桃产量增长和减少农户化学农药施用量方面具有显著作用；（2）果园生草技术和果实套袋技术的经济效应显著，但环境效应不显著，这主要是因为：果园生草技术具有土壤保墒和增加土壤有机质含量的作用，因而能够促进猕猴桃产量增长。但果园生草技术与传统农业技术的兼容性较差。例如，果园生草技术需要与水肥一体化等现代农业技术配合，在配套设施不完善的情况下，农户通常只给少数地块种草，进而影响了技术效果发挥；套袋技术有效提高了猕猴桃果实的商品果率，因而能够促进猕猴桃产量增长。但该技术十分费工，在劳动力短缺已成为农村常态背景下，农户通常只给少数猕猴桃套袋，进而影响了技术效果发挥；（3）杀虫灯技术的环境效应显著，但经济效应不显著，这主要是因为：杀虫灯能有效减少金龟子、卷叶蛾等害虫的数量，因而能够减少农户化学农药施用量。但该技术不仅投资成本高，而且具有明显的收益外部性特征，需要建立在规模经营与连片种植基础之上，这与调研地区土地细碎化、地块分散化的现实相矛盾，进而影响了技术效果发挥；（4）生物农药技术的经济效应与环境效应均不显著，这主要是因为：一方面，农村农资店出售的生物农药质量参差不齐，导致部分生物农药的病虫害防治效果不明显；另一方面，生物农药技术具有长期生态循环累积优势，但短期病虫害防治效果可能不及化学农药，这与农户追求立竿见影效果的心理相矛盾。农户出于风险规避考虑，可能不会减少化学农药施用量。
4.2亩均化学农药施用量对猕猴桃单产的影响
在产出方程中，亩均化学农药施用量通过了5%的显著性检验且影响方向为正，说明化学农药仍是促进猕猴桃产量增长的重要因素。但从影响系数看，亩均化学农药施用量的影响系数小于人工释放天敌、果园生草、平衡施肥与果实套袋4项技术的影响系数，说明化学农药的增产效果小于绿色防控技术，这可能与长期施用化学农药所带来的负面效应有关。
4.3控制变量对猕猴桃单产与亩均化学农药施用量的影响
在产出方程中，劳动投入、户主文化程度与家庭收入结构分别通过了5%、10%和1%的显著性检验且影响方向为正，说明农户在猕猴桃生产中投入的劳动越多，户主文化程度越高，猕猴桃收入占家庭收入比例越高，越有利于提高猕猴桃单产，这反映了猕猴桃种植所具有的劳动力密集型特征和知识密集型特征，以及专业化经营在猕猴桃增产中的重要作用；病虫害严重程度通过了10%的显著性检验且影响方向为负，说明病虫害仍是威胁猕猴桃生产的主要因素之一；区域虚拟变量通过了1%的显著性检验且影响方向为负，说明眉县样本户的猕猴桃单产水平显著低于周至县，这可能与周至县猕猴桃种植历史悠久有关。
在投入方程中，户主农药认知水平与供应链组织模式变量均通过了1%的显著性检验且影响方向为负，说明农户对农药危害性的认知水平越高，所参与供应链组织的一体化程度越高，越有利减少亩均化学农药施用量；区域虚拟变量通过了10%的显著性检验且影响方向为正，说明眉县样本户的亩均化学农药施用量显著高于周至县，这可能与近年来周至县政府加强猕猴桃质量安全监管有关。
五、结论与启示
本文基于陕西省猕猴桃主产区357户农户调查数据，建立联立方程模型实证分析农户绿色防控技术采纳对猕猴桃单产与亩均化学农药施用量的影响。研究发现：（1）农户更偏好农业防治技术，对生物、物理、化学防治技术的采纳比例相对偏低；（2）绿色防控技术具有显著的经济与环境效应，但不同绿色防控技术手段的经济与环境效应存在明显差异。其中，人工释放天敌技术和平衡施肥技术具有显著的经济与环境效应；果园生草技术与果实套袋技术具有显著的经济效应，但环境效应不显著；杀虫灯技术具有显著的环境效应，但经济效应不显著；生物农药技术的经济效应与环境效应均不显著；（3）化学农药仍是促进猕猴桃产量增长的重要因素，但其增产效果远小于绿色防控技术；（4）劳动投入、户主文化程度、家庭收入结构对猕猴桃单产具有显著正向影响；户主农药认知水平与供应链组织模式对农户亩均化学农药施用量具有显著负向影响。
基于上述结论得出以下政策启示：第一，绿色防控技术推广应综合考虑不同品种农作物的病虫害特点以及农户的实际需求进行相应的制度设计；第二，着力解决绿色防控技术推广过程中存在的问题，设计匹配的农业技术推广方案，具体而言：（1）针对绿色防控技术的相关配套技术不完善问题，建议将绿色防控技术与水肥一体化等现代农业技术进行集成推广，形成技术的互补效应；（2）针对绿色防控技术费工问题，建议通过开展病虫害统防统治服务、病虫害专业托管服务等方式解决农户面临的劳动力短缺问题；（3）针对绿色防控技术投入成本高的问题，建议将天敌昆虫产品、杀虫灯、生物农药等绿色防控产品纳入财政补贴范畴，降低农户技术采纳成本；（4）针对绿色防控技术的规模门槛问题，建议加快推进非农就业户土地流转，提高农业规模化经营程度；（5）针对农村生物农药市场不规范问题，建议增加村镇一级的生物农药专营点，为农户提供高质量的生物农药；（6）针对农户追求技术短期效果的问题，建议通过构建绿色防控技术支持与咨询网络、兴办农民田间学校等方式，提高农户对绿色防控技术的认知水平，引导农户形成可持续生产理念；第三，在推广绿色防控技术的同时，也需要不断提升农业劳动力素质，推进农业专业化经营，并充分发挥供应链组织在推广绿色防控技术方面的优势。
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The Evaluation of Economic and Environmental Effects of Farmers' Integrated Pest Management Technology Adoption Behavior

-Based on the investigation in kiwi fruit main production areas of Shaanxi Province

Geng Yuning1, Zheng shaofeng1, Liujing2

(1.College of Economics and Management, Northwest A &F University, Yangling 712100;
2.College of Economics and Management, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030006, China)
Abstract: Based on survey data from the 357 farmers in kiwi fruit main areas of Shaanxi province, we use a simultaneous equation regression model to evaluate the economic and environmental effects of farmers' IPM technology adoption behavior. The results showed that: (1)The IPM technology has the significant economic and environmental effects. However, different IPM technology measures have the obvious different economic and environmental effects. The technologies of pest enemy releasing and balanced fertilizing have the significant economic and environmental effects. The technologies of orchard grass covering and fruit bagging have the obvious economic effect. However, the environmental effect of these two technologies is not significant. The insecticidal lamp technology has the obvious environment effect. However, its economic effect is not significant. The economic and environmental effects of biological pesticide technology are not significant. (2)The chemical pesticides are still the important factor promoting the kiwifruit yields. However, its yield increasing effect is less than that of the IPM technology. (3) The farmers' labor input, education level and family income structure have the significant positive impact on the kiwifruit yields. The farmers' pesticide cognition level and the supply chain organization mode have the significant negative impact on the amount of chemical pesticides. To speed the promotion of the IPM technology, we should solve the problems in the process of IPM technology promotion and design matching agricultural technology promotion strategies.
Key words: IPM technologies; Farmers; Economical effects; Environmental effects 
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