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Government regulations, market incentives and farmers’ adoption of green production technology
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Abstract: Based on the survey data of 306 cherry growers in Shaanxi Province, we used the Double-Hurdle model to analyze the impacts of government regulations and market incentives on the adoption behavior and adoption degree of green production technology. The results show that: government regulations and market incentives significantly positively affect the adoption behavior and adoption degree; restraint regulation in government regulations has no significant impact; government regulations and market incentives play complementary roles in promoting fruit growers to adopt green production technology; the influence of market incentives on the adoption degree of green production technology is mainly through adjusting the relationship between government regulations and adoption degree.
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近年来，随着农业现代化建设的不断加快，生态环境亮起了“红灯”，农产品质量安全事件频发，其中以果蔬等经济作物尤为突出，给农业可持续发展、居民身体健康造成了巨大威胁和损害[1]。乡村振兴战略规划《2018－2022》中指出，在新的历史发展阶段，必须坚持绿色发展理念，深入推进农业供给侧结构性改革，其中强调要加快农业绿色化转型，以实现农业农村绿色发展。农户作为农业生产经营的核心，对绿色生产技术的采纳行为及采纳程度是实现农业经营绿色化的关键因素之一，但受限于传统石化农业的发展定势，仍存在采纳积极性不高、采纳程度较低和技术使用不当等问题[2]。因此，如何有效促进农户生产方式绿色化，使绿色生产技术采纳形成长效机制具有重要的现实意义。
梳理现有文献，国内外学者对于农户绿色生产技术的采纳做了大量的理论和实证探讨。理性小农理论认为，农户是理性经济人，其是否采纳绿色生产技术取决于采纳成本和预期收益的比较。已有研究基于农户视角证实了农户自身的属性特征[3]、生产条件[4]、信息传递[5]等资源禀赋因素制约着绿色生产技术的采纳。除此之外，由于绿色生产技术采纳具有环境保护的正外部性，往往无法满足农户的经济效益要求，仅靠农户自身力量难以实现采纳普遍化，需要借助外部的力量。在外部力量中，影响绿色生产技术采纳的成本收益因素主要来源于政府和市场两方面[6]。政府方面，朱长宁、唐林等[7-8]认为政府规制通过提供资金补贴或者技术支持弥补采纳绿色生产技术带来的成本损失，进而提高农户进行绿色生产的积极性；Eriksson等[9]指出除了政府支持之外，政府规制中的政府监督和约束能有效规范农户绿色生产行为。农产品市场也是决定农户绿色生产技术采纳的重要因素，王常伟等[10]认为以价格机制为主的市场经济激励机制通过提高绿色农产品价格保障市场收益，可显著促进农户采纳绿色生产技术；Montalvo[11]的研究也证实农产品市场价格与成本与收益直接相关，显著影响绿色生产技术的采纳。
已有文献具有重要的启发和借鉴意义，但仍有进一步深入探索的空间：一是学界或聚焦于政府行为对农户生产行为的影响，较少关注市场激励在其中的作用，或重点探讨市场激励与农户生产行为的关系，缺乏对政府行为的讨论，将政府规制和市场激励结合纳入统一框架的研究相对有限，且未能判断二者之间究竟是替代还是互补作用；二是多关注水稻、小麦等大田粮食作物，对果蔬等经济作物的研究较少。随着消费结构的升级，果蔬等鲜食性农产品的安全问题开始被消费者关注，这种安全性的需求使得针对鲜食性农产品研究绿色生产技术采纳具有重要意义[12]。鉴于此，文中以樱桃集中种植区的306个樱桃种植户为研究对象，构建Double-Hurdle模型探究政府规制、市场激励对果农绿色生产技术采纳行为及采纳程度的影响，并考察政府规制和市场激励其中的作用关系，以期为绿色生产技术的有效推广、实现农业绿色化转型提供决策参考。
1 研究分析框架
1.1 政府规制与果农采纳绿色生产技术
政府规制是指以政府为主体通过行政、经济、社会等手段安排相关制度，发挥其激励和约束的职能，引导和规范果农生产行为，以实现经济与生态的协调发展[13]。具体而言，政府规制通过以下三种机制影响农户绿色生产技术采纳。其一，激励规制。政府通过提供物质补贴或经济奖励降低了采纳绿色生产技术的边际成本，有助于提高果农的采纳主动性。其二，约束规制。在小农户分散经营的背景下，果农有时是有限理性的，其生产决策可能与社会目标背道而驰，这时需要相关的法律法规政策约束果农的行为使之回到正轨。政府通过制定环保法律法规规范农户的生产行为，而果农面对着增加额外成本的惩罚损失，其经济理性和损失厌恶会促使其采纳绿色生产技术[14]。其三，引导规制。除生产成本之外，果农采纳绿色生产技术还需要付出技术学习成本、时间成本、信息搜寻成本等。政府通过典型示范户、农技服务组织服务、专家讲座等措施加快了技术信息的扩散速度，极大地降低了技术采纳过程中的交易成本[15]。同时借助技术培训，强化了果农对于绿色生产技术的生态效益和经济效益认知，进而提高采纳绿色生产技术的可能性。由此提出以下假说：
H1：政府规制对果农绿色生产技术采纳行为及采纳程度具有显著的促进作用。
1.2 市场激励与果农采纳绿色生产技术
从农产品市场的供求关系和价格机制来看，在当前绿色农产品需大于供的情况下，市场收益是激励果农采纳绿色生产技术的直接原因。当采纳绿色生产技术能获得更多的预期收益，果农将会毫不犹豫地执行，是“理性小农”。具体而言，预期市场收益与预期市场价格和预期产量相关，市场激励也主要通过这两个方面对农户采纳绿色生产技术产生影响。绿色生产技术是一种具有正外部性的亲环境技术，可有效提高产品品质和保证农产品产量。从价格激励角度来看，农产品市场价格直接关系成本和收益。如果采纳绿色生产技术能提高农产品的市场价格，果农的预期收益会提高，采纳绿色生产技术的可能性就越大，采纳程度越高。从产量激励角度来看，在单位价格不变的情况下，产量增加可以转换为市场收益提高。因此如果采纳绿色生产技术能提高农产品预期产量，果农采纳绿色生产技术的可能性就越大，采纳程度也更高。由此提出以下假说：
H2：市场激励对果农绿色生产技术采纳行为及采纳程度具有积极影响。
1.3 政府规制与市场激励的交互作用
根据协同治理理论，政府与市场的协同治理更能实现资源的有效配置[16]。政府规制的激励、约束和引导等职能通过外界干预的力量对农户生产行为进行调节，促进农户采纳绿色生产技术。然而，受限于我国农户小规模分散经营，政府规制存在着效率较低、成本较高的问题[17]。市场收益是果农是否采纳绿色生产技术的决定因素，但农产品市场价值体系不完善导致“柠檬市场”效应出现，市场难以发挥激励的作用。如果采纳绿色生产技术的农户所生产的绿色农产品得到市场的认可，“优质优价”的市场规则得以体现，这在一定程度上能降低政府规制成本，发挥了规制替代作用；同时价值激励的发挥也要借助政府规制的力量完善和补充现有市场，促进了农户对绿色生产技术采纳同时又起到互补调节作用。可见政府规制和市场激励之间存在一定的交互作用，但作用效果是替代还是互补有待进一步验证，这也是研究的重点关注。由此提出以下假说：
H3：政府规制和市场激励在促进果农采纳绿色生产技术过程中具有替代或互补作用。
2 材料与研究方法
2.1 数据来源
樱桃是我国消费者主要消费的果蔬之一，是高附加值鲜食经济作物的典型代表，其具有的货架期短、不耐储等特点使得市场价格变化更大。文中以种植樱桃的果农为例，分析政府规制、市场激励对果农采纳绿色生产技术的影响，所用数据来源于课题组2019年8-10月在陕西省铜川市、宝鸡市2个樱桃集中种植区的入户调查。果农的样本选择按照分层抽样和随机抽样结合的原则，共发放问卷325份，收回有效问卷306份，有效率达到94.15%。调查问卷内容主要包括果农基本特征、生产经营特征、政府规制、市场情况等方面。
2.2 模型设定
文中将所研究的农户采纳绿色生产技术分为采纳行为与采纳程度两个阶段。与单方程模型相比，Double-Hurdle模型可以解决两阶段问题；另外，模型将两个阶段分成两个独立的方程，且估计系数可以不同，既避免了方程间的内生性，又可解决样本选择性偏差问题。模型构建如下：


             （1）                         （2）
上式中，式（1）表示农户未采纳绿色生产技术，式（2）表示农户采纳了绿色生产技术；φ（·）为标准正态分布的累积函数；i代表第i个观测样本；Yi表示第i个农户是否采纳绿色生产技术；Xi表示政府规制、市场激励及两者的交叉项等一组变量；α则代表对应的待估系数。

其次，考虑农户采纳绿色生产技术程度，公式如下：    （3）

上式中，E（·）表示条件期望，代表农户采纳程度；X2i表示政府规制、市场激励及两者的交叉项等一组变量；β则代表对应的待估系数；表示截取正态分布的标准差。需要特别指出的是：λ（·）为标准正态分布的概率密度函数与标准分布的累积函数之商。
根据上述（1）-（3）式，可建立对数似然函数InL，利用极大似然估计可得到所需各相关参数：

                                     （4）
2.3 变量选取
（1）因变量。绿色生产技术采纳可以分为是否采纳、采纳程度两个阶段。参照联合国环境署（UNEP）对绿色生产技术的界定并借鉴现有研究[2,18-19]，文中选取绿色生产技术中最具代表性的有机肥技术和生物农药技术。如果采纳了任一技术则认为采纳了绿色生产技术，设置变量是否采纳绿色生产技术（是=1，否=0）；绿色生产技术采纳程度则用采纳两种技术支付金额的总和。
（2）核心变量。核心变量主要包括政府规制和市场激励。其中，政府规制由激励规制、约束规制、引导规制三个指标表征；市场激励由产量激励和价格激励两个指标表征。具体指标均采用“非常小=1，较小=2，一般=3，较大=4，非常大=5”的李克特五级量表进行赋值，但调研过程中发现果农可能有碍于面子策略性降低或者礼貌性提高实际情况[20-21]。为降低数据获取的误差，参考已有研究[22]将五分类变量转换为二分类变量进行估计，即将“非常小”、“较小”、“一般”合并为“很小”并赋值为0，将“较大”、“非常大”合并为“很大”并赋值为1。
（3）控制变量。为排除其他因素干扰，文中从果农个体层面（性别、年龄、受教育程度）、家庭经营层面（家庭劳动力人数、种植亩数、土壤肥力）、地区层面设置控制变量。具体变量定义和描述性统计（表1）。
表1 变量含义及其描述性统计
	变量
	变量含义
	变量赋值
	均值
	标准差

	因变量
	
	
	
	

	绿色生产技术采纳行为
	是否采纳绿色生产技术
	是=1；否=0
	0.56
	0.50

	
	绿色生产技术采纳程度
	采纳绿色生产技术支付的金钱（元/亩·年）
	304.24
	207.99

	自变量
	
	
	
	

	激励规制
	政府提供的补贴及经济奖励力度
	很大=1；很小=0
	0.54
	0.51

	约束规制
	政府有关环保的法规的约束作用
	很大=1；很小=0
	0.47
	0.42

	引导规制
	政府提供的技术培训的帮助力度
	很大=1；很小=0
	0.22
	0.41

	产量激励
	采纳绿色生产技术能提高农产品产量
	很大=1；很小=0
	0.68
	0.64

	价格激励
	采纳绿色生产技术能提高农产品价格
	很大=1；很小=0
	0.60
	0.68

	控制变量
	性别
	户主性别：男=1；女=0
	0.94
	0.24

	
	年龄
	户主实际年龄/岁
	56.02
	10.64

	
	受教育程度
	户主实际受教育年限/年
	8.73
	2.63

	
	劳动力数量
	受访家庭的劳动力人数/人
	2.13
	0.76

	
	种植亩数
	受访家庭的种植面积/亩
	4.34
	3.65

	
	土壤肥力
	较差=0；一般=1；较好=2
	1.33
	0.71

	
	地区
	铜川市=1，宝鸡市=0
	0.65
	0.48



3 结果与分析
3.1 模型估计结果分析
为保证模型的参数估计精度，文中对所有变量进行了多重共线性诊断，结果显示，容差均远大于0.1；方差膨胀因子VIF最大值仅为1.721，证明模型变量之间不存在显著的多重共线性偏误，可进行下一步的回归分析。模型1和模型2为分别纳入政府规制和市场激励指标，模型3纳入了全部的指标进行回归（表2）。
3.1.1 政府规制与市场激励对果农采纳绿色生产技术的影响
模型1和3中，激励规制和引导规制通过显著性检验，且正向影响果农绿色生产技术采纳行为及采纳程度，说明加大政府的补贴奖励和技术培训力度能够有效促进果农采纳绿色生产技术。假说1得到验证。但政府规制中的约束规制未通过显著性检验，表现出“相对性制度失灵”的现象。约束规制效力不足的原因可能是，政府虽然出台了一些约束政策，但大多致力于禁止果农破坏环境的行为，并不能直接引导果农的绿色生产行为[13]。模型2和3中，产量激励和价格激励均通过显著性检验，且对果农绿色生产技术采纳行为及采纳程度具有正向影响，表明市场激励对果农的绿色生产行为产生了积极影响。假说2得到验证。
对比模型1和3的政府规制的回归系数和显著性，政府规制中的激励规制有所下降，引导规制有升有降，显著程度均下降，表明在果农采纳绿色生产的过程中，随着市场价值激励体系的发挥，政府规制对果农采纳绿色生产技术促进作用减弱，市场激励一定程度上补充了政府规制的部分作用。可能的原因是：当市场价值体系完善时，政府规制作用路径发生转移，将更多的职能作用于市场机制，对果农的直接规制效果减弱。假说3得到初步验证，为充分论证这一假说，将进一步对政府规制和市场激励之间的作用进行检验。
3.1.2 控制变量对果农采纳绿色生产技术的影响
模型1至3中，受教育程度均正向显著影响绿色生产技术采纳行为，可能的解释是：接受过更多教育的果农对于绿色生产技术了解程度更高，更加倾向于采纳绿色生产技术。种植亩数均正向显著影响采纳程度，表明种植亩数越多，越愿意支付更高的费用用于绿色生产技术的采纳。生产环境均在5%的统计水平上负向显著影响采纳行为；在模型3中还负向显著影响采纳程度，可能的解释是生产环境和采纳绿色生产技术有直接关系，生产环境较差可能是采纳传统生产技术所造成的，因此生产环境越差，为了改善目前的现状，果农更倾向于采纳绿色生产技术。性别、年龄、劳动力数量均没有显著影响。同时，设置地区变量考察区域的影响，发现地区也未产生显著作用。虽然不同地区的自然资源环境、经济发展程度不同，但在信息高速化发展的背景下，逐渐消除了区域间的差异，不同区域的果农对绿色生产技术采纳具有同质性，更多是和政府规制、市场激励、受教育程度及生产环境等因素相关。
表2 Double-Hurdle模型估计结果
	变量
	模型1
	模型2
	模型3

	
	采纳行为
	采纳程度
	采纳行为
	采纳程度
	采纳行为
	采纳程度

	激励规制
	0.197***（0.477）
	33.257***（28.743）
	
	
	0.167***（0.410）
	30.526***（25.126）

	约束规制
	0.622（0.269）
	12.038（16.260）
	
	
	0.714（0.232）
	11.764（14.621）

	引导规制
	0.547***（0.498）
	2.620***（3.394）
	
	
	0.438***（0.428）
	3.742**（4.809）

	产量激励
	
	
	0.493***（0.368）
	4.020***（22.372）
	0.256***（0.271）
	9.016*（18.164）

	价格激励
	
	
	0.619***（0.360）
	7.820***（9.756）
	0.425***（0.271）
	8.899**（7.231）

	性别
	1.202（0.687）
	-15.039（52.779）
	1.197（0.768）
	-14.968（50.722）
	1.104（0.777）
	-14.929（49.748）

	年龄
	0.072（0.036）
	1.367（1.388）
	0.069（0.032）
	1.362（1.658）
	0.068（0.025）
	1.351（1.342）

	受教育程度
	0.238***（0.108）
	10.508（4.238）
	0.235***（0.099）
	9.156（4.583）
	0.238***（0.100）
	8.516（4.535）

	劳动力数量
	-0.019（0.202）
	-0.099（15.222）
	-0.026（0.293）
	-0.086（13.374）
	-0.022（0.289）
	-0.083（15.384）

	种植亩数
	0.002（0.066）
	1.722**（5.026）
	0.006（0.072）
	1.830**（5.244）
	0.001（0.059）
	1.828**（5.256）

	生产环境
	-0.290**（0.355）
	-22.421（26.071）
	-0.307**（0.342）
	-23.454（26.067）
	-0.314**（0.338）
	-25.946*（26.070）

	地区
	0.082（0.077）
	0.015（0.062）
	0.099（0.100）
	0.019（0.035）
	0.084（0.053）
	0.017（0.027）

	对数似然值
	-29.116
	
	-27.255
	
	-25.364
	

	Wald卡方值
	23.102***
	
	24.052***
	
	24.261***
	

	样本量
	306


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著。
3.2 政府规制与市场激励的交互作用
参照徐志刚等[23]的研究，文中对分别表征政府规制和市场激励的指标进行加权平均得到政府规制和市场激励变量，将二者相乘得到政府规制与市场激励的交互项，通过模型4至6进行层次回归以考察二者可能存在的替代或互补作用（表3）。模型6显示政府规制和市场激励均能推动果农采纳绿色生产技术，且政府规制与市场激励的交互项均在5%的统计水平上正向显著影响果农绿色生产技术采纳行为及采纳程度，表明市场价值体系的激励能显著促进政府的规制效果，验证了政府规制与市场激励之间的互补作用，假说3再次得到验证。由此可见，当政府对果农绿色生产行为进行规制时，市场价值体系发挥出的激励作用也能显著促进果农绿色生产技术采纳。此外，模型6相较于模型5加入交互项后，其中的市场激励对果农绿色生产技术采纳程度的影响不再显著，说明市场激励对采纳程度的影响主要是通过调节政府规制与采纳程度的关系而产生作用。可能的原因是：相较于是否采纳，采纳程度采用支付金额值进行衡量，果农对于成本和收益的感知更加直接，市场激励的补充作用更加明显。
表3 交互作用检验
	变量
	模型4
	模型5
	模型6

	
	采纳行为
	采纳程度
	采纳行为
	采纳程度
	采纳行为
	采纳程度

	政府规制
	0.297***（0.477）
	25.037***（5.252）
	0.302**（0.478）
	25.305**（5.255）
	0.307***（0.478）
	23.054***（4.351）

	市场激励
	
	
	0.189***（0.128）
	4.097**（2.077）
	0.191***（0.138）
	2.095（3.007）

	政府规制*市场激励
	
	
	
	
	0.297**（0.462）
	7.094**（3.998）

	控制变量
	已控制
	
	已控制
	
	已控制
	

	对数似然值
	-29.644
	
	-25.425
	
	-22.537
	

	Wald卡方值
	19.56**
	
	22.41**
	
	24.38**
	

	样本量
	306


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著。
4 结论与讨论
4.1结论
文中基于陕西樱桃户的调研数据构建Double-Hurdle模型，探究政府规制、市场激励对果农绿色生产技术采纳行为及行为程度的影响。研究结果表明：
（1）政府规制、市场激励对果农的绿色生产技术采纳行为及采纳程度均有正向显著影响。政府规制中的激励规制和引导规制、市场激励中的产量激励和价格激励均具有显著作用。
（2）政府规制中的约束规制影响不显著，表现出“相对性制度失灵”，约束规制未能发挥出良好效果。
（3）政府规制与市场激励在促进果农采纳绿色生产技术过程中具有互补作用；市场激励对绿色生产技术采纳程度的影响主要是通过调节政府规制与采纳程度的关系产生作用。
4.2讨论
农户绿色生产行为的影响因素已有较多学者研究，但从政府规制和市场激励两个角度共同探究农户采纳绿色生产技术的分析仍较少，且对樱桃这一典型的市场价值变动大、鲜食性果蔬的调查与实证尤为稀少。文中从政府规制与市场激励视角对樱桃种植户绿色生产技术采纳行为及采纳程度进行分析，具有一定的典型意义。根据研究结果有几点有待进一步讨论：
（1）政府规制和市场激励对促进果农绿色生产行为具有积极作用，这与现有的研究结果保持一致[6, 10]。果农是否采纳绿色生产技术实质上仍是成本收益的比较，进行成本收益的分析之后做出合理的决策，以追求经济利益最大的目标。通过外部手段使经济主体产生的社会收益转化为私人收益是促进绿色生产技术采纳的根本措施。从收益角度来看，绿色生产技术具有提升农产品品质、增加农产品产量和保护生态环境的优势，由此带来的市场收益提高了农户的采纳积极性。从投入角度看，绿色生产技术的采纳需要付出更多时间、学习和经济等方面成本，而政府规制降低了果农的投入成本，有效促进了果农采纳绿色生产技术。
（2）政府规制和市场激励在促进果农采纳绿色生产技术的过程中起到相互补充作用。究其根源，绿色生产技术采纳程度低的本质是由于现阶段我国农产品市场发展并不完善，绿色农产品难以体现优质高价，收益甚至无法弥补投入，导致市场激励的作用难以发挥。虽然政府采取了一些规制措施促使果农绿色生产，但政府规制中的补贴激励、技术培训和约束监管等成本较高，实施效果不佳，极大增加了政府财政的压力。而市场激励对于果农而言以农产品收入的形式直接作用于成本收益预期，对于补充政府规制并促进果农绿色生产技术采纳的作用更为明显[24]。因此，在政府规制主导的背景下，除了继续强化政府规制对农户生产行为的制约，还需要通过打造绿色农产品特色品牌，完善市场监管体系，加强绿色农产品的辨识度，搭建优质优价的市场机制，解决好农产品市场上的信息不对称问题，以发挥市场收益的激励作用，促进政府和市场两种力量协调配合、相互支撑，构建完善的协同治理体系，最终形成经济发展与环境保护结合的长效机制。
（3）仍存在一些值得考虑的局限性：一是果农绿色生产技术受到多方面因素的影响，文中仅尝试探讨了政府与市场两种外部力量。未来的研究如果能将政府-市场-社会纳入同一框架分析，可能会得到更有价值的结论。二是由于样本区域较小，难以得出普适性的意见和建议，为增强研究科学完善性，后期可以扩大研究区域增加研究样本，以期得到果农采纳绿色生产技术的普适规律。
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