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摘要：为提高农业绿色科技应用普及率，有效支撑我国绿色农业发展，依据场动力理论，通过对江苏省淮安市198个大棚蔬菜种植户进行实地调研收集数据，运用二元Logistic模型，以是否愿意接受绿色科技服务作为因变量，从大棚蔬菜生态化生产经营环境特征和大棚蔬菜种植户行为态度认知两个层面选取影响农户接受绿色科技服务意愿的自变量，实证分析农户对绿色科技服务接受意愿的影响因素。研究表明，参加技术培训、合作偏好、种植面积、投入态度对大棚蔬菜种植户接受绿色科技服务的意愿均有正向影响且影响程度依次降低。从供应链视角提出构建大棚蔬菜种植绿色科技服务体系的对策建议，为培训机构针对菜农在不同阶段的不同科技服务需求开展有效培训提供系统性理论参考。

关键词：农户；绿色农业; 绿色科技；接受意愿；绿色科技服务体系

中图分类号：F323.3                                                 文献标志码：A

Factors Affecting Farmers' Willingness to Green Technology Services：Empirical Study on 
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Abstract：Based on the field dynamic theory and the questionnaire survey of 198 greenhouse vegetable farmers in Huai’an of Jiangsu province, the binary logistic model was used to analyze the influencing factors of farmers’ willingness to green technology service from two aspects: the ecological characteristics of greenhouse vegetable production and management, and the cognition of greenhouse vegetable farmers’ behavior and attitude, aiming at  increasing the penetration of agricultural green technology applications, and effectively supporting the development of green agriculture in China. The results showed that the participation of technical training, cooperative preference, planting area and input attitude had a significant effect on the willingness of greenhouse vegetable farmers to accept the green technology services, and the significant degree was decreased in an ordinal way. Thus, suggestions were put forward, and the green technology service system of vegetable cultivation in greenhouses was constructed from the perspective of supply chain, which provided a systematic theoretical reference for the training institutions to carry out green technology training for greenhouses vegetable growers at different stages.
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2016年以来，随着《国家创新驱动发展战略纲要》《“十三五”国家科技创新规划》和《“十三五”农业科技发展规划》的相继出台，绿色农业被提升到重大战略地位，成为农业发展新方向[1-2]。

1 文献回顾与研究框架

目前学术界关于农业绿色科技的研究，主要运用计划行为理论、Probit模型和Logit模型对农户采用某项绿色科技进行实证分析，包括农户施用有机肥与生物农药-、采用秸秆生物反应堆技术等绿色技术行为分析[3-5]，农户蔬菜质量安全控制意愿与绿色蔬菜生产意愿，农户采纳蔬菜堆肥化处理技术的补贴意愿等[6-8]。除了前述农业绿色科技的研究，针对技术要求高的蔬菜大棚技术的研究，主要包括蔬菜大棚重金属、盐渍化、微量元素等土壤相关技术、土壤消毒技术、温湿度控制技术、智能管理技术、环境监控技术、防虫网技术、种植者职业疾病调查分析、保险等技术开发与应用，以及地方关于大棚蔬菜技术培训的报道与经验总结[9-12]。也有少数学者对农户科技培训现状进行了分析，但仅指出菜农的科技意识不足成为大棚蔬菜产业增产增效的重要瓶颈[13]，却并没有深入分析原因，从而缺少对应的针对性对策。

虽然许多农业绿色科技已比较先进，但是当前基层农业科技推广面临许多问题，技术推广比较零散、服务能力严重不足[14]，没有形成一个系统完整的技术体系；多数对农户的科技培训是从供给方（政府）的角度出发来提供，没有真正从需求方——农民的角度制定服务方案，这也必然导致培训的随意性和重复性[13]。那么，如何改变目前零散的农业技术推广现状，在现有制度和技术条件下集成化推广农业绿色科技，引导基层农户更好地接受绿色科技服务，提高其农业绿色科技应用的普及率，提供健康安全的绿色农产品[15-17]，从而有效支撑我国绿色农业的发展，也就成为当前关注的重点任务。
为解决以上难题，本研究在借鉴已有研究的基础上，利用场动力理论，基于对江苏淮安大、小规模的大棚蔬菜种植基地实际和对198个蔬菜种植户的调研，首先选取农户绿色科技服务接受意愿的因素，然后再选择二元Logistic模型来实证分析影响大棚蔬菜种植户对绿色科技服务接受意愿的因素，并从供应链视角梳理构建大棚蔬菜种植的绿色科技服务体系，以便为培训机构对大棚蔬菜种植户在不同阶段进行有效培训提供系统性的理论参考，从而减少培训的随意性和重复性[13]。具体研究框架如图1所示。


图1 本文整体研究框架

2  研究假设

学术界对农户接受意愿的研究，归纳下来主要是从农户的个体特征、家庭特征、农户的行为选择因素3个方面进行影响因素的研究。本研究根据库尔特·勒温(Kurt Lewin）的场动力理论，一个人的行为(B)取决于个人(P)与其所处环境(E)的相互作用。参照前期相关研究成果，并结合淮安市大棚蔬菜种植农户的实际调研情况，建立大棚蔬菜种植农户接受绿色科技服务意愿(B)的理论模型（见图2），并从大棚蔬菜生态化生产经营环境特征(E)和大棚蔬菜种植户行为态度认知(P)两个层面提出如下研究假设：

（1）生态化生产经营环境特征层面

H1：大棚蔬菜种植年限与绿色科技服务接受意愿具有正相关关系。

H2：大棚蔬菜种植面积与绿色科技服务接受意愿具有正相关关系。

H3：大棚蔬菜单位面积收入与绿色科技服务接受意愿具有正相关关系。

H4：蔬菜大棚设施类型与绿色科技服务接受意愿具有不确定性关系。

H5：种植品种选择与绿色科技服务接受意愿具有不确定性关系。

（2）大棚蔬菜种植户行为态度认知层面

H6：扩大蔬菜大棚规模倾向与绿色科技服务接受意愿具有正相关关系。

H7：是否参加过技术培训与绿色科技服务接受意愿具有正相关关系。

H8：对绿色科技投入的态度与绿色科技服务接受意愿具有正相关关系。

H9：是否愿意参加农民专业合作社与绿色科技服务接受意愿具有正相关关系。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图2 大棚蔬菜种植农户接受绿色科技服务意愿的理论模型

3 模型实证、参数检验及结果分析

3.1 二元Logistic模型构建

根据理论基础分析及所做的研究假设，本研究中因变量选取大棚蔬菜种植农户是否愿意接受绿色科技服务，其主观概率只有“愿意”和“不愿意”两种，每个农户会综合衡量各种影响因素后作出选择，属于典型的二元决策问题，因此采用因变量仅能取两个值的二元Logistic回归分析模型。而其选择意愿受多种因素的影响，均设为自变量Xi。假设P表示出现“真”的概率，1-P表示出现“假”的概率，其比例（odds）称为优势比，即odds=P/(1-P).概率P在0~1之间，对odds进行对数变换，得到二元Logistic回归模型的线性表达式为：
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式（3）中，Pi表示第i个大棚蔬菜种植户接受绿色科技服务的概率；b0为常数项；xji表示第i个大棚蔬菜种植户第j个影响因素解释变量，i=185，j=9；βi表示第i个解释变量的回归系数；x1i表示第i个大棚蔬菜种植户的蔬菜种植年限；x2i表示第i个大棚蔬菜种植户的大棚蔬菜种植面积；x3i表示第i个大棚蔬菜种植户的大棚蔬菜单位面积收入；x4i表示第i个大棚蔬菜种植户的蔬菜大棚设施类型；x5i表示第i个大棚蔬菜种植户的种植品种选择；x6i表示第i个大棚蔬菜种植户是否愿意扩大蔬菜大棚规模；x7i表示第i个大棚蔬菜种植户以往是否参加过技术培训；x8i表示第i个大棚蔬菜种植户是否愿意对绿色科技进行投入；x9i表示第i个大棚蔬菜种植户是否愿意参加农民专业合作社；ε表示误差项。

3.2 变量选取与设定

根据模型中因变量和自变量的设定，本文具体以大棚蔬菜种植户是否愿意接受绿色科技服务为被解释变量，从大棚蔬菜种植户生态化生产经营环境特征和大棚蔬菜种植户行为态度认知两个方面选取自变量：大棚蔬菜种植年限、大棚蔬菜种植面积、大棚蔬菜单位面积收入、蔬菜大棚设施类型、种植品种选择、扩大蔬菜大棚规模倾向、是否参加过技术培训、对绿色科技投入的态度、是否愿意参加农民专业合作社等9个指标作为解释变量；同时引入农户社会人口统计特征变量（包括年龄、性别、受教育程度）作为调节变量。变量的具体描述性统计分析见表1所示。
表1 大棚蔬菜种植户接受绿色科技服务意愿自变量和因变量的描述性统计分析

	变量
	变量名称
	变量释义及说明
	变量

类型
	预期影

响方向
	均值
	标准差

	被解释变量
	y接受绿色科技服务的意愿
	y=0表示不愿意；y=1表示愿意
	无序分

类变量
	
	0.87
	0.337

	自变量：生态化生产经营环境特征变量
	x1大棚蔬菜种植年限（年）
	x1=1表示［0，2］；x1=2表示(2，5］；x1=3表示(5，10］；x1=4表示(10，+∞)
	有序分

类变量
	+
	1.99
	0.872

	
	x2大棚蔬菜种植面积（hm2）
	x2=1表示［0，0.13］；x2=2表示(0.13，0.27］；x2=3表示(0.27，0.4］；x2=4表示(0.4，+∞)
	有序分

类变量
	+
	2.00
	0.759

	
	x3大棚蔬菜单位面积收入（万元/hm2）
	x3=1表示［0，15］；x3=2表示(15，30］；x3=3表示(30，45］；x3=4表示(45，+∞)
	有序分

类变量
	±
	2.43
	0.858

	
	x4蔬菜大棚设施类型
	哑变量，x4=1表示钢结构新型材料大棚；x4=2表示竹木大棚；x4=3表示连栋大棚；x4=4表示一代土温室，基础对照水平为x4=4
	无序分

类变量
	±
	2.51
	1.104

	
	x5种植品种选择
	哑变量，x5=1表示以往种植经验；x5=2表示最近市场状况；x5=3表示农机组织推介；x5=4表示从众；x5=5表示其他，基础对照水平为x5=5
	无序分

类变量
	±
	1.95
	0.913

	自变量：种植户行为态度认知变量
	x6扩大蔬菜大棚规模倾向
	x6=1表示不会；x6=2表示视情况而定；x6=3表示会
	有序分

类变量
	+
	1.82
	0.838

	
	x7是否参加过技术培训
	x7=0表示否；x7=1表示是
	无序分

类变量
	+
	0.75
	0.433

	
	x8对绿色科技投入的态度
	x8=1表示不愿意；x8=2表示根据价格而定；x8=3表示愿意
	有序分

类变量
	+
	2.09
	0.709

	
	x9是否愿意参加农民专业合作社
	x9=1表示否；x9=2表示可以考虑；x9=3表示是
	有序分

类变量
	+
	2.22
	0.794

	调节变量
	x10性别
	x10=0表示女；x10=1表示男
	无序分

类变量
	——
	0.56
	0.46

	
	x11年龄
	x11=1表示30岁以下；x11=2表示31～40岁；x11=3表示41～50岁；x11=4表示51～60岁；x11=5表示61岁及以上
	有序分

类变量
	——
	3.28
	4.17

	
	x12受教育程度
	x12=1表示文盲；x12=2表示小学；x12=3表示初中；x12=4表示高中；x12=5表示大专及以上
	有序分

类变量
	——
	2.78
	2.51

	   注：由于调节变量是影响自变量对因变量的整个作用过程（本研究中为接受意愿影响因素对接受意愿的影响），而不是单独对某个自变量或者因变量的影响，所以，这里的调节变量对因变量并无影响，但对整个作用过程有影响，故用“——”表示。


3.3 数据来源与样本特征

研究小组利用包含表1因素的调查问卷，历经半年多的时间，通过现场采访、个别交谈、统计报表等方法进行调研。分别选取淮阴区丁集镇娘庄村黄瓜种植基地，淮阴区新渡乡双坝奶牛、夏圩、淮涟草莓种植基地，清浦区盐河镇大李村茄子种植基地，清浦区黄码乡运河村大棚芹菜种植基地等6个小规模的大棚个体户种植基地，以及清浦区清浦红椒产业园区、楚州区苏嘴现代农业瓜菜产业园区、清浦区清浦现代农业产业园区、清浦区盐河镇王元村的市现代农业高科技示范园、淮阴区码头镇的国家级淮安淮阴台湾农民创业园等5个大规模的特色产业园大棚种植地，共计11个大棚蔬菜种植基地为样本基地。对每个基地随机抽取18户菜农进行调查访问，总样本量为198户，获得有效问卷185份，有效回收率为93.4%。

从大棚蔬菜种植年限来看，种植经验在3～5年（47.03%）和2年以下（30.81%）是主体，种植经验在5～10年和10年以上分别占14.59%和7.57%；从大棚蔬菜种植面积来看(1亩≈0.067hm2），种植面积在0.13～0.27 hm2的最多，占54.05%，然后依次是0.13 hm2以内（24.86%）、0.27～0.4 hm2（17.3%）和0.4 hm2以上（3.78%）；从大棚蔬菜单位种植面积的年均收入来看，以每公顷收入为15万元～30万元（38.92%）和30万元～45万元（36.76%）的为主，其次是15万元以内（14.05%）和45万元～75万元（10.27%）；从蔬菜大棚设施类型来看，主要为竹木大棚模式，占38.92%，然后是一代土温室模式（28.65%）、钢结构新型材料大棚模式（19.46%）和连栋大棚（12.97%）；从对大棚蔬菜种植的影响因素认知来看，认为已有的技术和设备投入最重要（81.62%），而以往种植品种其次（56.76%），对种植的管理、产品价格、大棚蔬菜种植面积分别占42.16%、36.76%、34.59%；从品种选择依据来看，49.73%的农户选择根据最近市场状况，说明种植户随行就市，32.43%的种植户根据以往种植经验确定。
3.4 模型实证拟合及参数检验

为消除解释变量存在的多重共线性，对数据进行整理后，对185个样本的截面数据采用Logistic逐步回归-向前步进（似然比）法进行模型拟合。将9个解释变量按对被解释变量的贡献大小依次引入模型中（p＜0.05），经过4轮优化、26次迭代，模型收敛，剔除了x1大棚蔬菜种植年限、x3大棚蔬菜单位面积收入、x4蔬菜大棚设施类型、x5种植品种选择、x6扩大蔬菜大棚规模倾向等5个不显著的解释变量；在5%的显著水平下，有x2大棚蔬菜种植面积、x7是否参加过技术培训、x8对绿色科技投入的态度、x9是否愿意参加农民专业合作社这4个变量通过了检验，与假设一致，而其他5个变量没有通过显著性检验，与假设不一致。

从表2可以看出：模型预测准确率经过4轮的优化后，由87%上升到87.6%，解释变量的逐次引入改善了模型的预测准确率；Omnibus χ2由26.689上升到51.577，其相伴概率P(Sig.)<0.01；最终Hosmer-Lemeshow的χ210.899<15.507（临界值，查χ2表），P=0.207>0.05；-2 Log likelihood由116.084下降到91.195，Cox&Snell R2由0.134上升到0.243，Nagelkerke R2由0.250上升到0.452，说明解释变量的逐次引入在改善模型预测准确率的同时也改善了模型的R2，该模型与调研数据能很好地拟合。需要特别说明的是，这种模型并不是最完美的，当数据不同时可能会有不同的结果，本文所做的研究仅代表本文提出的假设模型与调研数据一致。
表2 大棚蔬菜种植户接受绿色科技服务意愿分析最终模型回归结果

	变量
	Coef.
	S.E
	Wals
	df
	Sig.
	Exp (B)

	种植面积（x2） 
	1.132＊＊
	.480
	5.577
	1
	.018
	3.103

	参加技术培训（x7）
	1.811＊＊＊
	.550
	10.820
	1
	.001
	6.115

	投入态度（x8）
	0.916＊＊
	.465
	3.874
	1
	.049
	2.499

	合作偏好（x9）
	1.264＊＊＊
	.424
	8.877
	1
	.003
	3.539

	常量
	-5.307
	1.499
	12.533
	1
	.000
	.005

	模型系数的综合检验
	χ2
	df
	Sig.

	
	51.577
	4
	0.000

	模型汇总
	-2 Log likelihood
	Cox&Snell R2
	Nagelkerke R2

	
	91.195
	0.243
	0.452

	Hosmer-Lemeshow 检验
	χ2
	df
	Sig.

	
	10.899
	8
	0.207

	模型预测总计百分比
	87.6%

	注：***、**分别表示在1%、5%统计水平上显著


釆用Wald χ2检验法对已引入的单个解释变量“大棚蔬菜种植面积”“是否参加过技术培训”“对绿色科技投入的态度”“是否愿意参加农民专业合作社”作移出的显著性检验，移出后的P值分别为0.008、0.001、0.041、0.001，均小于0.05，说明解释变量参数具有显著性。由上述检验结果可知，本文的研究结果通过了模型的显著性检验，说明提出的假设模型与所调研的数据较吻合。

随后，我们也分析了诸如人口、性别、受教育程度等人口统计特征变量对各因素影响农户接受意愿的过程的效应。我们把此类变量看作调节变量，根据调节效应的特征和性质，用Spss对其做回归分析，得到结果如表3所示，3个人口统计特征的RMSEA值均小于0.05，sig.=0.000，表明模型的整体拟合优度良好，不同人口变量组在结构模型系数上都存在显著差异。从表3中可以发现，年龄的γ2最大；相应的，其调节效应也最显著（即不同年龄组的差别最大），其次依次为受教育程度、性别。

表3 大棚蔬菜种植户接受绿色科技服务意愿分析结构模型系数的嵌套模型比较
	人口统计变量
	N
	γ2
	P(sig.)
	NFI
	IFI
	RFI
	TLI

	性别
	198
	260.146
	0.000（***）
	0.013
	0.014
	0.000
	0.000

	年龄
	198
	636.522
	0.000（***）
	0.032
	0.033
	0.020
	0.022

	受教育程度
	198
	233.369
	0.000（***）
	0.012
	0.012
	0.002
	0.002


注：1）假设未限制模型为真；2）限于篇幅，这里仅列出了结构模型系数，测量模型系数、测量模型截距、测量模型残差、结构模型协方差、结构模型残差没有列出

由此，我们可以分析各调节变量对影响过程的调节效应。限于篇幅，本研究并未对每个调节变量影响自变量对因变量作用过程的系数分别呈列，而只是把调节变量对其影响的调节效应列出，如表4所示。

表4 个性特征对各因素影响大棚蔬菜种植户接受绿色科技服务意愿过程的调节效应
	自变量对因变量作用过程
	性别
	年龄
	受教育程度

	过程1：种植面积→接受意愿
	√（男性）
	√（年长者）
	√（学历高者）

	过程2：参加技术培训→接受意愿
	√（男性）
	√（年轻者）
	√（学历高者）

	过程3：投入态度→接受意愿
	√（男性）
	√（年长者）
	√（学历高者）

	过程4：合作偏好→接受意愿
	√（男性）
	√（年长者）
	√（学历高者）


注：“√”表示相应的变量对该路径关系存在调节效应。
表4中，个性特征对各因素影响接受意愿过程均具有正向影响，与假设一致。由此可做如下分析：

（1） 对种植面积影响接受意愿过程而言，男性冒险心理较强、规模效应的感知也越强，正向影响种植面积对接受意愿的作用过程；年长者经验丰富，越愿意大规模种植大棚蔬菜；学历高者接受新鲜事物能力越强、信息储量越大，越能够感知种植面积对接受意愿的影响。

（2） 对参加技术培训影响接受意愿而言，男性较女性更理性，能够正向影响参加技术培训对接受意愿的作用过程；年轻者精力充沛，参与科技培训的意愿越强，正向影响其过程。
（3） 对投入态度影响接受意愿而言，男性风险意识较强，更理性化，投入有一定风险，男性冒险心理较强；年长者经验丰富、信息量大，学历高者知识渊博，都能够正向影响投入态度对接受意愿的作用过程。
（4） 对合作偏好影响接受意愿的过程而言，男性风险意识强、冒险心理强，而合作能够减少信息的不确定性和非对称性，大大降低经营风险，且更理性选择经营方式，因此男性趋向于合作；同样，年长者知识面广、经验多，学历高者知识丰富，也趋向于合作，其对合作偏好影响接受意愿的过程正向影响。

3.5 实证结果及分析

根据表2的模型估计数据，得回归方程为：
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实证结果表明：种植面积、参加技术培训、投入态度、合作偏好对大棚蔬菜种植户接受绿色科技服务的意愿都有显著影响，但影响程度不同，按照从大到小的顺序依次为：参加技术培训、合作偏好、种植面积、投入态度。究其原因，可做如下分析：

（1）是否参加技术培训对农户接受绿色科技服务意愿具有正相关关系，影响系数为1.811，且在1%检验水平下显著，说明参加过技术培训的大棚蔬菜种植户更愿意选择接受绿色科技服务。究其原因，科学技术是第一生产力，科技能够提高务农效率，大棚蔬菜种植户在作决策时会有成本和效益的衡量比较，农户也都存在一定的信息不对称、信息不完全等特点，使得农户的决策具有一定的风险。参加技术培训能够最大限度地提高决策的收益，使得收益大于成本；此外，也可能是由于主办方对于科技服务的目的、内容、作用等关键信息宣传不到位，从而导致了菜农因为不了解参加培训的收益是否会大于其付出的成本而选择放弃参加，而曾经参加过类似培训的菜农则由于对培训的作用及获得的收益有了一定的认识，因而会对类似的绿色科技服务效果产生良好的预期而积极地参加。

（2）合作偏好对农户接受绿色科技服务意愿具有正相关关系，影响系数为1.264，且在1%统计水平上显著，说明愿意合作的大棚蔬菜种植户接受绿色科技服务的接受意愿更强。究其原因，合作能够降低信息不对称、不完全性，能够降低决策风险，降低决策中的沉没成本，提高决策中的收益，收益大于成本，农户更愿意合作来接受农业绿色科技服务。比如，农业生产基地尝试新技术以获取可能带来的高收益，因此更愿意接受相应的绿色科技服务。
（3）种植面积对农户接受绿色科技服务意愿具有正相关关系，影响系数为1.132，且在5%统计水平上显著，说明种植面积更大的种植户接受绿色科技服务的接受意愿更强。究其原因，大棚蔬菜种植户的大棚蔬菜种植面积越大，在一定的范围内，受规模经济效益的影响，随着种植面积的增加，规模经济效益越明显；但是，只能在一定的规模范围内，如果超过了最大值的拐点，规模经济效益可能就不明显，甚至会出现规模不经济的情况。此外，规模越大，就会努力寻找销售渠道，销售渠道畅通可以明显降低较易成本，也就降低了大棚蔬菜的库存量，越能获得更多的收益效果。

（4）投入态度对农户接受绿色科技服务意愿具有正相关关系，影响系数为0.916，且在5%统计水平上显著，说明投入态度越积极，越愿意投入的种植户接受绿色科技服务意愿更强。究其原因，据调查，只有29.73%的大棚蔬菜种植户愿意支付服务费用以接受绿色科技服务，21.08%的种植户明确表示不愿意支付服务费用，剩下49.19%的种植户表示可以根据绿色科技服务的价格而定。投入在一定时间期限内能够带来一定的回报，回报可表现为信息对称、完全、收益增加等，因此，越愿意投入的农户，其获得农业收益的可能性更强、所花费的时间成本就更少，大大降低了经营的风险性。目前，大部分政府和农户之间正在引导向PPP，即政府和社会资本合作项目，政府通过招商引资使得企业投资，吸引更多的农户参与等。

4   结论及对策建议

本文通过对江苏省淮安市198个大棚蔬菜种植户的实地问卷调研收集数据，运用二元Logistic模型，以是否愿意接受绿色科技服务作为因变量，从大棚蔬菜生态化生产经营环境特征和大棚蔬菜种植户行为态度认知两个层面选取影响农户接受绿色科技服务意愿的自变量，实证分析了农户对绿色科技服务接受意愿的影响因素，可得出如下一些结论，并根据这些结论提出实践性的对策建议。

（1）根据大棚蔬菜种植户对绿色科技服务意愿接受的影响因素，从供应链视角构建大棚蔬菜种植户的绿色科技服务体系（如图3）。尽管已有学者分别对施肥、农药使用、塑料薄膜维护、温室大棚保温措施等多种大棚蔬菜种植技术进行了研究，但是其整体关联性不强，对培训机构为菜农提供全面、系统化的大棚蔬菜种植的科技服务缺少系统化实践指导价值，从而难以切实适应生态化大棚蔬菜种植的全面需要。为解决这一问题，本文依据生态化大棚蔬菜种植过程中，菜农在不同阶段对绿色科技的不同需求，借鉴绿色科技的供应链维体系模型[18]，从供应链视角构建大棚蔬菜种植的绿色科技服务体系，为培训机构对大棚蔬菜种植户进行绿色科技培训提供内容上的系统性理论参考，以满足菜农全方位的需求。在图3中，绿色科技服务体系由5个部分组成：一是大棚蔬菜源头预防技术。从源头上防止污染产生，包括棚架类型和结构选择技术、可降解地膜等覆盖材料选择技术、蔬菜大棚地址与方向的选择技术等。二是大棚蔬菜清洁生产技术。在蔬菜生产过程中，减少甚至消除废弃物的产生和排放，包括光温湿调控技术（如撒草木灰、设置反光幕）、CO2补充管理技术、有毒气体防治技术等环境调控技术等。三是大棚蔬菜绿色营销技术。在绿色蔬菜营销过程中，防止废弃物和污染的产生，包括绿色蔬菜净菜加工管理技术、绿色蔬菜附加值提升技术、绿色蔬菜品牌开发技术等。四是大棚蔬菜末端治理技术。即在大棚蔬菜生产末端减少及处理废弃污染物的技术，包括盐渍化处理技术、土壤重金属处理技术、抗生素处理技术等污染处理/控制技术等。五是蔬菜绿色物流技术。即在蔬菜运送过程中减少资源消耗并降低污染的技术，包括蔬菜产地预冷技术、销售终端控温保鲜技术、叶菜类/瓜菜类分级包装技术等。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图3 大棚蔬菜种植的绿色科技服务体系

（2）是否参与科技培训对农户接受绿色科技服务具有正向影响，这一发现对绿色技术服务主体可能更有参考意义。为此建议：一是初期服务以免费为主，逐步渗透。主要通过手机、广播电视、网络等媒体开办远程服务指导，定点为菜农提供《中国蔬菜》《农民日报》等农业科技报刊；面授以免费3～5天短期培训为主[19] ，以节省成本，扩大受众范围，增强大棚蔬菜种植户对绿色科技的了解程度，体验科技服务指导的实用性。二是结合服务对象的兴趣点和关注度，采取多形式多渠道传播和扩散培训信息。避免单纯人际沟通的局限，让更多的农民了解服务、积极地接受服务，综合利用多种培训手段，提升服务的趣味性和通俗性，保证大棚蔬菜种植户顺畅接受信息并加以应用。三是依据生态化大棚蔬菜种植过程中菜农在不同阶段对绿色科技的不同需求，可参考前文提出的大棚蔬菜种植的绿色科技服务体系，针对菜农不同的大棚种植形式，分别在不同的时间节点提供整个蔬菜供应链的设计环节、资源环节、生产环节、营销环节、末端环节和物流环节的绿色科技服务[18]，以满足菜农全方位的需求。
（3）合作偏好对农户接受绿色科技服务意愿具有正相关关系，为此要增强菜农对农民专业合作社的信任度。一是提供菜农所需要的技术、法律、财务等方面的知识，提高菜农的合作意识及对合作经济组织的认同感。二是确保成员的主体地位并赋予其相应的权利，处理好按劳分配与按资分配的关系，建立农民合作经济组织与会员间休戚相关的关系，增强民主管理意识和协会的凝聚力。三是突破空间和资金的限制，建立起一套能自我保护并利于展开有效竞争的组织结构体系，积极引导新型农民合作经济组织开展多种形式的合作和联合，实行开放经营，建立区域、行业间的合作组织，提高社员的经济利益和抵御风险的能力。

（4）种植面积对农户接受绿色科技服务意愿具有正相关关系，为此，要引导大棚蔬菜种植户适度发展大棚蔬菜规模经营。一是通过短期租赁、与专业合作社合作等各种形式灵活进行土地流转[20]，实现集体经营，从内部扩大种植面积，实现规模化经营。二是发展“公司+农村专业经济协会+农户”的产业化经营模式，实现外部规模经济。三是利用3G技术和物联网技术发展智能化蔬菜种植和管理，实现规模化产销，提高土地产出率，扩大规模优势。

（5）投入态度对农户接受绿色科技服务意愿具有正相关关系，为此：一要建立政府投入为导向，农民投入为主体，集体投入为补充，财政、信贷相配套的多元化农业投入机制。二要借助多种传播渠道，将实际案例、农村政策、成本和利润分析技术等内容传播给农民，使其明白绿色科技的投入不一定比传统投入高昂，事实证明其成本总投入有时反而更低、利润也更诱人，调动菜农投入的积极性。三要引导大棚蔬菜种植户大胆走向市场，开发新产品，调整品种结构，提高蔬菜产品的质量；发展下游蔬菜农产品加工企业进行安全生产，增加农产品的附加价值和科技含量；制定科技推广奖励制度和科技知识普及教育等制度及措施，使农民受惠。四要鼓励设立地方PPP引导基金，通过开展PPP合作项目来加大投入，切实减轻农民的不合理负担，让农民能把资金较多地转向生态化大棚蔬菜生产，保护菜农投入的积极性。
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基于理论研究假设选取农户绿色科技服务接受意愿的因素
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农户绿色科技服务接受意愿的影响因素二元Logistic模型构建
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影响因素分析
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