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摘要：随着消费者膳食结构的改变，优质麦的需求不断增加，然而麦农长期粗放生产不仅无法保障优质麦质量安全，而且造成生态环境恶化。本文基于河北省优质麦主产区436户麦农实地调研数据，结合优质麦产业技术专家的问卷调查数据，集成DEMATEL和ISM方法，构建了麦农采纳绿色产业技术的多阶梯结构模型。结果表明：优质麦绿色产业技术采纳受众多因素影响。其中，麦农采纳绿色产业技术的成本收益以及麦农的粮食质量安全和环境保护意识直接影响麦农绿色产业技术采纳行为；麦农的受教育程度、家庭性质和政府监管强度则属于深层影响因素。因此，本文认为应推进优质麦市场形成机制，通过可复制的绿色生产模式直接带动绿色产业技术采纳；完善政府的激励约束机制，加强高素质农民培育，从根本上促进优质麦绿色产业技术应用，加快绿色农业发展进程。
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green industry technology:Taking high-quality wheat producing area in Hebei Province as an example

Li Yanzi1,2, Bai Jingjing1, Wang Jian*1,Liu Fuqiang3

(1.Hebei Agricultural University, College of Economics and Management; 

2.Hebei Finance University, Institute of International Education; 

3.Baoding academy of agricultural sciences, Baoding 071000, China) 

Abstract: With the change of consumers' dietary structure, the demand for high-quality wheat is constantly increasing. However, the long-term extensive production of wheat farmers not only fails to ensure the quality and safety of high-quality wheat, but also leads to the deterioration of ecological environment. Based on the field survey data of 436 wheat farmers in the main high-quality wheat producing areas of Hebei province and the questionnaire survey data of high-quality wheat industry technical experts, this paper integrated DEMATEL and ISM methods, and constructed a multi-step structure model of wheat farmers’ adopting green industry technology.The results show that the adoption of high-quality wheat green industry technology is influenced by many factors. Among them, the cost and benefit of adopting green industry technology by wheat farmers and the awareness of quality safety and environmental protection of wheat farmers directly affect the adoption of green industry technology. Wheat farmers' education level, family nature and government supervision intensity are the deep influencing factors. Therefore, this paper argues that the formation mechanism of high-quality wheat market should be promoted, and a replicable green production model should be built to directly drive the adoption of green industry technology. The government's incentive and restraint mechanism should be improved, and the cultivation of high-quality farmers should be enhanced, fundamentally promoting the application of high-quality wheat green industry technology and accelerating the development of green agriculture.
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随着消费者对粮食质量安全的关注度不断提升以及消费者膳食习惯的改变，面粉加工企业对“营养、安全、无污染”的优质麦需求不断增加[1]，但当前我国优质麦大量依赖进口[2]，并且由于麦农长期传统粗放的生产方式，优质麦生产中存在水资源浪费严重，农药、化肥利用效率低下，以及土壤中的农药残留、铬镍等重金属污染等问题。2019年中央一号文件提出，“通过开展农业节肥节药行动，发展生态循环农业，创建农业绿色发展先行区，加强农村污染治理和生态环境保护，推动农业农村绿色发展。[3]”而推进优质麦产业绿色发展，关键要靠绿色产业技术的支撑。绿色产业技术不仅有助于提高资源的利用效率；而且对农业生态环境的持续改善以及农产品质量的持续提升具有重要作用[4]。麦农作为绿色产业技术的终端需求者和采纳者，其采纳行为直接决定了绿色产业技术能否有效推广应用[5]。为此，本文通过分析影响麦农采纳绿色产业技术因素间的关联关系及作用机制，探究推进优质麦绿色产业技术应用的关键因素，对促进优质麦产业绿色发展具有重要意义。

1 文献回顾

回顾已有研究文献，学术界对绿色农业技术采纳做了大量的实证研究。针对绿色农业技术的内涵，由于绿色农业技术与绿色农产品紧密相联，随着消费者对绿色农产品需求的增长，派生出生产者对绿色农业技术需求的不断增加。张云华[6]等认为，绿色农业技术是农业生产中用于生产“安全、无污染、优质、营养”的绿色农产品的农业技术。沈丹宇[7]依据世界知识产权组织（WIPO）对技术概念的界定，表明狭义的绿色农业技术是指优质品种选育技术、生物防治技术、食品安全生产技术、平衡施肥技术、生物能源技术、农产品质量标准体系和检测技术、信息技术等具体可操作的、绿色环保的工艺手段。本文以优质麦为研究对象，基于前期学者对绿色农业技术内涵的研究，结合优质麦产业链的特点，引申出绿色产业技术指以粮食质量安全为宗旨，以保护生态环境为目标，涉及到优质麦产业链上的多种相互匹配的绿色关键技术集合。

围绕绿色农业技术采纳行为的影响因素，国内外学者运用Probit模型、二元Logistics模型、结构方程模型进行了大量实证研究。侯晓康等[8]从农户个体家庭、生产经营、信息获取及绿色农业技术认知因素四个维度分析农户采纳测土配方施肥技术的因素；余威震等[9]从农户参与市场的能力以及市场环境建设探究了二者对农户采纳绿色农业技术行为的影响；杨玉平等[10]研究表明农户的预期收益将显著影响农户参与生态农业转型行为。由于影响因素间具有关联性，吴雪莲等[11]运用ISM方法分析得出提高农户对农产品的安全认知直接影响农户对绿色农业技术的采纳。
通过对上述文献梳理，一方面学者对绿色农业技术扩散的研究主要聚焦于水稻以及蔬菜、瓜果等经济作物的研究，对如何推动优质麦绿色产业技术应用的研究较少；另一方面绿色产业技术扩散是一个复杂的系统，影响农户绿色产业技术采纳的致因因素非线性交互，探明影响麦农绿色产业技术采纳行为的关键性因素，提升优质麦绿色产业技术采纳效率，是促进优质麦产业绿色发展的关键。基于此，本文集成Dematel和ISM方法，运用Dematel方法分析麦农采纳绿色产业技术的因素间关联关系，结合ISM方法构建影响因素的多阶梯结构模型，识别出关键致因因素，为优质麦绿色产业技术应用研究奠定方法与实践基础。

2 麦农采纳绿色产业技术的理论分析和假设
2.1 绿色产业技术的供需分析
麦农作为绿色产业技术的终端需求和采纳者，基于舒尔茨的理性小农理论，农户生产决策的最终目标是追求自身利益或效用最大化[12]。因而，麦农在采纳绿色产业技术时受技术的投入成本、技术的盈利水平、采用技术的风险、技术信息的质量、优质麦的市场前景以及农户的个人及家庭特征等因素影响。由于绿色产业技术具有应用成本高、风险大等特征，绿色产业技术的采纳成本是麦农决策的关键因素。为此，本文假设除技术采纳成本外其他因素不变，构建一条向右下方倾斜的麦农对某项绿色产业技术的需求曲线。即绿色产业技术的采纳成本越低，采纳该技术的麦农越多；反之则相反。绿色产业技术作为准公共物品，其供给主体主要来自于政府部门及涉农企业[13]。考虑到绿色产业技术转移的特点，假定任何一个农户面临一条水平的技术供给曲线，水平供给曲线的高度取决于农户采纳绿色产业技术的实施成本与风险[14]。意味着绿色产业技术不存在供给限制，可提供给无数麦农采纳。选取绿色产业技术的采纳成本C作为纵坐标，以绿色产业技术采纳人数Q作为横轴，D表示绿色产业技术需求曲线，S表示绿色产业技术供给曲线，如图1所示。
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图1 绿色产业技术采纳的供需关系
若市场环境建设良好，优质麦销路通畅并实现优质优价，麦农的农产品质量安全意识与环保意识提升，政府的技术补贴政策力度加大，即当除技术实施成本的其他因素变动时，会引起需求曲线发生移动，使得绿色产业技术需求曲线从D1移动到D2，在技术供给曲线为S1时，绿色产业技术的采纳人数从Q1增加到Q’1，如图1所示。但目前绿色产业技术推广服务工作落实不到位，麦农无法获得有效的技术指导服务；涉农企业在绿色产业技术扩散过程中缺少带动作用，极大的增加了麦农采纳绿色产业技术的成本，使得绿色产业技术供给曲线由S1移动到S2，在技术需求曲线为D1时，使得绿色产业技术的采纳人员从Q0减少到Q1。

2.2 绿色产业技术采纳研究假设

结合以上分析，并根据绿色产业技术投入的特点，本文提出麦农采纳绿色产业技术影响因素的以下假设。

麦农个人特征。大量研究表明，麦农的性别、年龄、受教育程度、风险态度以及麦农的环境保护意识和农产品质量安全意识都会影响麦农绿色产业技术采纳行为。由于麦农年龄主要分布在45~55岁之间，并且绿色产业技术采纳决策者往往为男性，因此，本文选取麦农的受教育程度、风险态度、环境保护意识和农产品质量安全意识作为麦农绿色产业技术采纳的个人特征因素。

麦农家庭特征。（1）麦农家庭的兼业程度。Mcnamara[15]实证研究表明，当农户中大多数劳动力处于兼业情况，那么农户的工作重心转移至非农业，因而缺乏采纳绿色产业技术的动机和需求。由此可见，若麦农家庭兼业程度越高，麦农采纳技术的机会成本会越高，那么麦农越不倾向于采纳绿色产业技术。（2）麦农家庭性质。相对于小农户而言，家庭农场、专业种植大户种植规模较大。林毅夫[16]提出，在其他条件不变的情况下，种植规模越大，越倾向采纳绿色产业技术。因而，专业种植大户、家庭农场更易于采纳绿色产业技术。政府为鼓励种植大户辐射带动周围小农户，倾向于为种植大户提供更多优惠政策，这进一步刺激了种植大户采纳绿色产业技术。因此，本文选取了麦农家庭性质和兼业情况作为影响麦农绿色产业技术采纳的家庭特征因素。

绿色产业技术的成本收益。由于利润最大化是理性小农决策的首要条件，邓正华[17]实证研究表明，技术成本和预期收益显著影响农户对绿色产业技术的采纳。为此，本文假设绿色产业技术投入成本和预期收益影响麦农绿色产业技术采纳。

绿色产业技术推广服务质量。绿色产业技术供求双方是在一个具有产品差别的和一定竞争性的垄断竞争市场结构中决策，技术需求方通常缺乏专业技术知识，需要学习和培训，以减少信息不完全或不对称。基于信息差异化理论，吴雪莲[18]实证研究表明，农户信息搜寻成本越小，信息获取越准确，农户更易于采纳绿色产业技术。由于绿色产业技术操作复杂，受麦农教育水平的限制，曹建民[19]研究表明，技术培训频率以及技术指导满意度会显著影响农户绿色产业技术采纳行为。因此，本文假设技术推广信息渠道通畅度、信息质量满意度以及技术指导频率和培训满意度影响麦农绿色产业技术采纳。

绿色产业技术扩散制度建设。（1）政策因素。由于绿色产业技术的经济和生态效益实现周期较长，而且绿色产业技术的外部性使得短期内技术扩散需要政府干涉。黄炜虹[20]研究表明，环境管制和技术补贴会对农户的生产方式产生影响。（2）市场环境建设。要实现绿色产业技术扩散最终还需要依托良好的市场环境。完善绿色食品认证体系，提升涉农企业带动作用，让农户享受到绿色产业技术带来的附加收益，从根源上推进绿色产业技术扩散。因此，本文设置技术补贴力度、环境监管强度和产品质量认证作为影响麦农采纳绿色产业技术的制度环境因素。

3 数据调研与样本统计

3.1 数据来源

本文所采取数据来自于课题组2019年9-10月进行的关于优质麦产业绿色化发展的随机问卷调查，调研区域为河北省优质麦主产区，包括石家庄、衡水、邢台三个地市。调研主体分为农户和省（县）农科院、县技术推广站、以及河北农业大学优质麦技术研发推广领域的专家。调研共分为两个阶段。第一阶段针对农户，调研采取分层抽样法。在每个地市随机选取1~2个县（区），每个县（区）随机选取1~2个乡镇，每个乡镇随机选取2~3个村，最终共调查了6个乡镇13个村，共计445份农户调查问卷。剔除重要变量缺失的无效问卷后，共获得有效问卷436份，有效率为97.98%。第二阶段针对优质麦产业技术领域专家。基于前期对农户的调研，提取出影响其采纳绿色产业技术的影响因素，邀请50个专家对各因素间的影响关系进行问卷调研，采用0-4标度对因素影响的重要性打分。共收回有效问卷50份，有效率为100%。

3.2 样本统计

基于436份有效样本，农户基本情况如表1所示。考虑优质麦产业链环节的关键绿色技术，本文选取了产前（农机深翻技术、良种选育技术）、产中（喷灌节水技术、绿肥种植技术、病虫害绿色防控技术）和产后（秸秆还田技术），统计河北省优质麦主产区农户绿色产业技术采纳情况，如表2所示。除秸秆还田技术外，麦农对绿色产业技术的采纳率普遍偏低。特别是产前的保护性耕作技术及产中的绿肥种植技术，采纳率仅为5%左右。而麦农在采纳某项新的绿色产业技术时，重点关注采纳绿色产业技术后是否能带来更高的收益。麦农采纳绿色产业技术考虑因素排序，如表3所示。

表1 农户样本的基本情况

	变量
	分组
	农户数
	占比/%
	变量
	分组
	农户数
	占比/%

	性别
	男
	249
	57.11
	兼业情况
	是
	281
	64.45

	
	女
	187
	42.89
	
	否
	155
	35.55

	年龄/岁
	(18,40]
	41
	9.4
	家庭年收入/万元
	[0,5)
	216
	49.54

	
	[41,50]
	149
	34.17
	
	[5,10)
	172
	39.45

	
	(51,60]
	126
	28.9
	
	[10,15)
	41
	9.4

	
	(61,70]
	64
	14.68
	
	[15,+
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	7
	1.61

	
	(71,+
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	56
	12.84
	耕地面积/亩
	[1,5)
	89
	20.41

	受教育

水平
	小学
	43
	9.86
	
	[5,10)
	207
	47.48

	
	初中
	287
	65.83
	
	[10,15)
	82
	18.81

	
	高中
	102
	23.4
	
	[15,+
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	58
	13.3

	
	大学以上
	4
	0.92
	
	
	
	


       表2 麦农绿色产业技术采纳行为统计分析结果   

	问项
	产前
	产中
	产后

	
	农机深翻
	良种选育
	喷灌节水
	绿肥种植
	病虫害绿色防控
	秸秆还田

	
	户数
	占比/%
	户数
	占比/%
	户数
	占比/%
	户数
	占比/%
	户数
	占比/%
	户数
	占比/%

	是否采 纳
	是
	28
	6.42
	67
	15.37
	53
	12.16
	19
	4.36
	205
	47.02
	432
	99.08

	
	否
	408
	93.58
	369
	84.63
	383
	87.84
	417
	95.64
	231
	52.98
	4
	0.92


表3麦农采用绿色产业技术考虑的因素排序

	考虑因素
	选择该因素的农户数
	占比/%
	排序

	投入成本
	188
	58.75
	2

	是否增产增质
	203
	63.44
	1

	技术风险
	121 
	37.81
	5

	销售渠道是否通畅
	169
	52.81
	3

	政府鼓励
	108
	33.75
	6

	家庭经济水平
	162
	50.63
	4

	其他人选择情况
	68
	21.25
	8

	技术难易程度
	84
	26.25
	7


4 DEMATEL-ISM模型构建与实证分析

4.1 DEMATEL-ISM模型构建 
20世纪70年代初期，美国学者Gabus A和Fontela E 最早提出DEMATEL（决策实验室分析）方法，该方法借助图论与矩阵论原理分析系统中各因素的逻辑关系以及影响或被影响程度[20]。ISM（解释结构模型）是Warfield J N开发的一种用于分析复杂社会经济系统的结构问题的方法，该方法主要用于确定各因素的影响层次[21]。集成DEMATEL与ISM方法已经广泛应用于产业经济发展、企业管理等各个领域，用于解决复杂系统的经济、社会、技术等影响因素间的因果关系。周德群等[22]最早提出了集成DEMATEL-ISM构建系统层次结构模型的方法；史丽萍等[23]集成DEMATEL-ISM方法，分析企业应急能力结构要素之间的相互作用机制；常启军等[24]利用DEMATEL分析企业内部各要素综合影响程度及中心度、原因度，结合ISM方法得到内部控制系统构成要素之间的层次结构图。

基于河北省优质麦主产区麦农绿色产业技术采纳行为的调研结果，结合国内外学者对农户采纳绿色产业技术的影响因素分析，本文采用集成DEMATEL-ISM方法确定影响麦农绿色产业技术采纳的关键致因因素。为了分析麦农采纳绿色产业技术的影响因素，通过明晰的结构以促进优质麦绿色产业技术应用的进一步提升。具体构建分析流程如图2所示。
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图2  DEMATEL-ISM集成流程图
4.2系统分析过程的六个关键步骤
第一步，确定影响麦农绿色产业技术采纳的因素，如图3所示。本文基于研究假设，将优质麦绿色产业技术采纳行为的影响因素分为外部和内部驱动因素。内部驱动因素包括农户个人及家庭特征，绿色产业技术的成本与收益。外部驱动因素包括绿色产业技术扩散的服务质量以及制度建设情况。
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图3 麦农绿色产业技术采纳的影响因素

第二步，构建麦农绿色产业技术采纳行为的直接影响矩阵。通过对专家问卷整理计算出每种情况出现的次数，并以该频率作为权重对专家意见做集成处理，进而得出直接影响矩阵，如表4所示。
表4 直接影响矩阵

	F
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7
	S8
	S9
	S10
	S11
	S12
	S13
	S14
	S15

	S1
	0
	3
	3
	3
	0
	3
	2
	1
	4
	3
	3
	0
	0
	0
	0

	S2
	0
	0
	0
	4
	0
	1
	3
	2
	3
	3
	3
	0
	0
	0
	0

	S3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	1
	2
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	S4
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	3
	2
	2
	0
	0
	0
	0

	S5
	3
	4
	2
	4
	0
	2
	4
	3
	3
	1
	3
	0
	0
	0
	0

	S6
	0
	2
	0
	3
	0
	0
	3
	4
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	S7
	0
	3
	1
	4
	0
	0
	0
	4
	1
	2
	2
	0
	0
	0
	0

	S8
	0
	2
	0
	2
	0
	4
	3
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	S9
	0
	2
	2
	3
	0
	2
	2
	1
	0
	3
	2
	0
	0
	0
	0

	S10
	0
	2
	0
	2
	0
	1
	3
	3
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0

	S11
	0
	3
	0
	1
	0
	0
	3
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	S12
	0
	0
	0
	3
	1
	0
	3
	1
	1
	1
	3
	0
	0
	0
	0

	S13
	0
	4
	0
	4
	2
	1
	3
	3
	2
	1
	3
	2
	0
	0
	0

	S14
	0
	0
	3
	1
	1
	1
	3
	4
	2
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	S15
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	3
	1
	3
	0
	0
	0
	1
	4
	0


第三步，确定麦农绿色产业技术采纳行为的综合影响矩阵T，计算结果如表5所示。
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，其中I为单位阵，
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的逆矩阵。

表5 综合影响矩阵
	F
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7
	S8
	S9
	S10
	S11
	S12
	S13
	S14
	S15

	S1
	1.000 0 
	0.207 5 
	0.125 3 
	0.227 2 
	0.000 0 
	0.152 7 
	0.196 2 
	0.148 8 
	0.219 2 
	0.186 2 
	0.187 2 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 

	S2
	0.000 0 
	1.091 2 
	0.017 5 
	0.228 9 
	0.000 0 
	0.075 5 
	0.191 8 
	0.154 7 
	0.157 5 
	0.164 1 
	0.169 4 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 

	S3
	0.000 0 
	0.036 6 
	1.010 7 
	0.044 9 
	0.000 0 
	0.019 3 
	0.134 8 
	0.071 7 
	0.087 3 
	0.062 5 
	0.029 0 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 

	S4
	0.000 0 
	0.119 2 
	0.012 4 
	1.063 4 
	0.000 0 
	0.028 9 
	0.094 1 
	0.085 9 
	0.132 4 
	0.109 2 
	0.111 8 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 

	S5
	0.103 4 
	0.272 1 
	0.104 4 
	0.296 5 
	1.000 0 
	0.141 6 
	0.285 8 
	0.236 2 
	0.216 4 
	0.147 6 
	0.215 7 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 

	S6
	0.000 0 
	0.138 5 
	0.016 8 
	0.187 9 
	0.000 0 
	1.045 4 
	0.175 1 
	0.201 1 
	0.156 0 
	0.063 0 
	0.061 4 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 

	S7
	0.000 0 
	0.172 9 
	0.043 9 
	0.215 2 
	0.000 0 
	0.044 6 
	1.088 2 
	0.202 2 
	0.092 3 
	0.125 8 
	0.129 8 
	0.000 0 
	0.000 0  
	0.000 0 
	0.000 0 

	S8
	0.000 0 
	0.134 7 
	0.012 2 
	0.151 6 
	0.000 0 
	0.162 6 
	0.172 5 
	1.078 8 
	0.090 4 
	0.083 3 
	0.085 5 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0  

	S9
	0.000 0 
	0.139 6 
	0.078 2 
	0.182 8 
	0.000 0 
	0.098 9 
	0.152 7 
	0.114 4 
	1.058 2 
	0.153 7 
	0.125 1 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 

	S10
	0.000 0 
	0.130 0 
	0.009 0 
	0.140 0 
	0.000 0 
	0.066 4 
	0.166 4 
	0.163 9 
	0.046 8 
	1.045 4 
	0.115 6 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0  
	0.000 0  

	S11
	0.000 0 
	0.144 2 
	0.007 6 
	0.093 1 
	0.000 0 
	0.024 6 
	0.147 6 
	0.114 3 
	0.036 6 
	0.039 5 
	1.040 7 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 

	S12
	0.003 6 
	0.068 5 
	0.013 6 
	0.168 5 
	0.034 5 
	0.026 3 
	0.164 4 
	0.096 6 
	0.075 7 
	0.077 7 
	0.151 3 
	1.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 

	S13
	0.007 4 
	0.256 1 
	0.025 1 
	0.281 8 
	0.071 3 
	0.095 1 
	0.238 5 
	0.220 9 
	0.162 8 
	0.127 8 
	0.208 8 
	0.069 0 
	1.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 

	S14
	0.003 7 
	0.075 0 
	0.121 6 
	0.124 4 
	0.035 7 
	0.081 0 
	0.191 4 
	0.212 0 
	0.125 7 
	0.091 3 
	0.059 5 
	0.034 5 
	0.000 0 
	1.000 0 
	0.000 0 

	S15
	0.000 8 
	0.061 2 
	0.170 1 
	0.079 5 
	0.007 4 
	0.037 6 
	0.187 5 
	0.116 7 
	0.157 1 
	0.057 4 
	0.048 7 
	0.007 1 
	0.034 5 
	0.137 9 
	1.000 0 


第四步，计算麦农绿色产业技术采纳行为各影响因素的影响度、被影响度、中心度和原因度，结果如表6所示。并绘制出笛卡尔坐标系，如图4所示。
表6 DEMATEL方法求解结果

	影响因素
	影响度
	被影响度
	中心度
	原因度

	S1
	2.650 4
	1.118 8
	3.769 2
	1.531 5

	S2
	2.250 6
	3.047 5
	5.298 1
	-0.796 8

	S3
	1.496 8
	1.768 4
	3.265 2
	-0.271 6

	S4
	1.757 3
	3.485 8
	5.243 1
	-1.728 5

	S5
	3.020 0
	1.148 9
	4.168 9
	1.871 1

	S6
	2.045 3
	2.100 4
	4.145 7
	-0.055 0

	S7
	2.114 9
	3.587 0
	5.701 8
	-1.472 1

	S8
	1.971 6
	3.218 2
	5.189 8
	-1.246 6

	S9
	2.103 6
	2.814 5
	4.918 1
	-0.710 9

	S10
	1.883 3
	2.534 7
	4.418 0
	-0.651 4

	S11
	1.648 2
	2.739 4
	4.387 6
	-1.091 2

	S12
	1.880 7
	1.110 6
	2.991 3
	0.770 1

	S13
	2.764 6
	1.034 5
	3.799 1
	1.730 1

	S14
	2.155 7
	1.137 9
	3.293 6
	1.017 8

	S15
	2.103 5
	1.000 0
	3.103 5
	1.103 5
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图4 因果图
通过各个因素在笛卡尔坐标系中的相对分布可知，绿色产业技术投入成本因素的中心度最高，表明其在影响麦农采纳绿色产业技术的过程中起着至关重要的作用。这与“理性小农”假说相吻合。由于绿色产业技术的应用需要投入额外成本，如果采纳绿色产业技术无法直接为麦农带来足够高的预期收益，那么麦农在决策时会充分考虑新技术的投入成本。农户家庭性质因素原因度最高，表明农户家庭性质对其他因素的影响最为强烈。农户采用绿色产业技术的预期收益原因度最低，说明该因素受其他因素影响度最大。由此可知，专业种植大户、家庭农场相对于小农户而言，一方面其种植规模较大，土地成片直接为其采纳绿色产业技术提供了物质保障；另一方面种粮大户有较为稳定的销售渠道，通过与加工企业签订购销合同实现优质麦的优质优价，因而其更在意优质麦的品质，更关注绿色产业技术的运用。

第五步，计算麦农绿色产业技术采纳行为综合影响矩阵的标准化可达矩阵。由于阈值影响到后续的可达矩阵的构成及层次划分，经过专家多次商讨验证后，本文确定阈值
[image: image9.wmf]0.137
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，最终得到的可达矩阵M，如表7所示。

表7 可达矩阵

	F
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7
	S8
	S9
	S10
	S11
	S12
	S13
	S14
	S15

	S1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	S2
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	S3
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	S4
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	S5
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	S6
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	S7
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	S8
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	S9
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	S10
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	S11
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	S12
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	S13
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	S14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	S15
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1


第六步，对影响麦农绿色产业技术采纳行为各因素层级划分。通过计算可达集
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，确定第一层因素，如表8所示。

表8 第一层因素确定

	F
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	S1
	S1,S2,S4,S6,S7,S8,S9,S10
	S1
	S1

	S2
	S2,S4,S7,S8,S9,S10,S11
	S1,S2,S5,S6,S7,S9,S11,S13
	S2,S7

	S3
	S3
	S3,S15
	S3

	S4
	S4
	S1,S2,S4,S5,S6,S7,S8,S9,S12,S13
	S4

	S5
	S2,S4,S5,S7,S8,S9,S10,S11
	S5
	S5

	S6
	S2,S4,S6,S8,S9
	S1,S5,S6,S8
	S6,S8

	S7
	S2,S4,S7,S8
	S1,S2,S5,S6,S7,S8,S9,S10,S11,

S12,S13,S14,S15
	S2,S7,S8

	S8
	S4,S6,S7,S8
	S1,S2,S5,S6,S7,S8,S10,S13,S14
	S6,S7,S8

	S9
	S2,S4,S7,S9,S10
	S1,S2,S5,S6,S9,S13,S15
	S2,S9

	S10
	S4,S7,S8,S10
	S1,S2,S5,S9,S10
	S10

	S11
	S2,S7,S11
	S1,S2,S5,S11,S12,S13
	S2,S11

	S12
	S4,S7,S11,S12
	S12
	S12

	S13
	S2,S4,S7,S8,S9,S11,S13
	S13
	S13

	S14
	S7,S8,S14
	S14
	S14

	S15
	S3,S7,S9,S14,S15
	S15
	S15


第一层因素集
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。然后去掉
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中的元素，得到第二层因素集
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，重复该步骤，分别得到第三层因素集
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，第四层因素集
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，第五层因素集
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，第六层因素集
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。根据以上分析结果，构建优质麦绿色产业技术采纳的影响因素层次结构模型，如图5所示。

[image: image23.png]


图5 优质麦绿色产业技术采纳因素层次结构模型
5 结论与启示

5.1 结论

本文基于河北省优质麦主产区石家庄、衡水、邢台三地麦农的调查数据，集成DEMATEL与ISM方法，对影响优质麦绿色产业技术采纳的内、外部驱动因素进行了研究，重点探索了影响麦农采纳绿色产业技术的因素间的逻辑关系和层次结构。主要结论如下：

麦农采纳绿色产业技术行为受到多个因素共同影响，麦农的农产品安全质量意识和环境保护意识以及采纳绿色产业技术的成本收益属于直接驱动因素。如果优质麦的“优质优价”市场尚未形成，麦农采用绿色技术生产的优质麦获取的收益小于其绿色生产投入的成本以及以绿色方式生产优质麦产量的降低带来的损失，那么“理性”的麦农不会采纳绿色产业技术。这也将进一步影响麦农对农产品安全与环境保护的认知，直接阻碍了麦农采纳绿色产业技术。

麦农的受教育程度、家庭性质及政府环境监管强度属于深层根源因素，进而影响绿色产业技术推广的服务质量及扩散环境制度建设。如麦农会根据政府的监管、补贴政策来决定是否采纳绿色产业技术，进而影响麦农的预期收益；麦农的受教育水平直接决定了其对绿色产业技术的认知和接纳能力，进而影响其对采纳绿色产业技术的预期收益的衡量以及麦农对农产品质量安全和生态环境的认识。家庭性质决定了麦农的种植规模和经济基础，由于种粮大户有较为稳定的销售渠道以及准确的市场信息，更易实现优质麦的“优质优价”，促使其采纳绿色产业技术转变生产方式。

5.2 政策启示

推进形成优质麦市场机制，探索可复制的绿色生产模式。只有麦农采纳绿色产业技术的收益提升，麦农才会考虑采纳该技术。为此，要充分发挥粮食加工企业的辐射带动作用，进一步完善细分市场，采用多样化营销方式，真正实现优质麦从“优质”走向“优价”。探索创建“龙头企业+科研机构+合作社+农户”的绿色生产模式，一方面龙头企业与科研机构密切合作，为其提供绿色产业技术支撑；另一方面企业通过合作社与农户有机联结，企业为麦农提供物资保障及销售渠道，麦农负责优质麦田间种植管理，合作社作为桥梁为麦农提供技术指导服务并辅助完成相关管理工作。

完善政府激励约束机制，提高绿色产业技术推广服务质量。政府的监督补贴政策对农户采纳绿色产业技术起到靶向作用，影响麦农的采纳决策过程。通过卫星遥感监测、大数据等技术完善农业政策，严格禁止严重影响农产品质量安全以及环境污染的生产行为，并对提升土壤质量、保护生态环境、提高产品安全质量的生产方式给予鼓励和补贴。同时，要完善农技推广人员激励机制，确保麦农能得到及时准确的技术信息和有效的技术指导服务，提高绿色产业技术推广服务质量。

加强高素质农民培育，加深麦农对绿色技术的认知。提升麦农绿色产业技术采纳率的根源在于提高农民的素质。依托政府部门和龙头企业，从知识普及和技能培训两方面加大对麦农的培育。重点提升麦农对农产品质量安全及环境保护的认知，进而加深麦农对绿色产业技术的认识，同时对麦农提供及时的技术指导培训，提高麦农的技术操作技能。
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