家庭农场对绿色生产的影响
——以江苏省三市水稻种植户为例
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[bookmark: _Hlk81837136]摘要：关注家庭农场这一新型经营主体的绿色生产行为，以江苏省三市共468户水稻种植者的调研数据，采用倾向得分匹配与中介效应模型，实证分析家庭农场对绿色生产行为的影响，以及农业培训在家庭农场与绿色生产行为之间的中介作用。结果表明：样本中超过45%的水稻种植户未采用绿色生产技术，化肥农药费用投入较高；家庭农场对绿色生产行为有促进作用，家庭农场经营者不仅会采取更多绿色生产技术，还会降低化肥农药的投入，而且家庭农场可以促进经营者参与农业培训，而农业培训在家庭农场与绿色生产行为之间起到中介作用。因此为促进农业绿色生产行为，应鼓励符合条件的生产者申请家庭农场，树立模范标杆，并通过多种途径的培训与宣传提倡规范生产、节能增效的绿色生产，不断推动农业的绿色生产发展。
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Impact of Family Farms on Green Production: Taking Rice Growers in Three Cities of Jiangsu Province as an Example

Guo Tianyu, Zhou Hong
(School of Economics and Management, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China)

Abstract: Focus on the green production behavior of family farms, a new business operator, based on the survey data of 468 rice growers in three cities in Jiangsu province, by using the propensity score matching and mediating effect model, this research empirically analyzes the impact of family farm on green production behavior and the mediating effect of agricultural training on family farms and green production behaviors. The results show that more than 45% of the rice grower in the sample do not adopt green production technology, and their costs of chemical fertilizer and pesticides are relatively high; family farms can increase green production behavior, family farm operators will not only adopt more green production technologies, but also reduce the input of chemical fertilizers and pesticides, and theycan be encouraged to participate in agricultural training that mediates the relationship between family farms and green production practices. Therefore, in order to increase green production behaviors, it is necessary to encourage qualified producers to apply for family farms, set up a model benchmark, and through various channels of training and publicity, promote the green production of standardized production, energy conservation and efficiency, and continuously improves agricultural green production.
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1  研究背景
[bookmark: OLE_LINK95]作为我国南方水稻的主要产区，江苏省以40%的水稻种植面积实现了60%的粮食产量[1]。江苏省水稻产量逐年提升的背后，有着耕地利用强度大导致土壤肥力下降，化肥、农药等化学品大量投入等问题。2018年江苏省耕地复种指数为1.6，比全国平均指数高0.4；粳稻亩均（1亩=0.0666667 hm2）化肥施用量达到35.9 kg，化肥费用高达185.23元，比全国平均水平高40%多；水稻种植亩均农药费投入99.13元，是全国农药费用的1.8倍[2]【补标引和著录上述数据来源文献。注意不是用“注释”形式，注释与参考文献是不同性质的】。纵观全国水稻种植情况，化肥投入过多已成为普遍现象，其中尤以氮肥用量最高，单位面积用量超过世界水平75%，但利用率却比世界平均水平低15%～20%[3]。资源的过度投入以及粗放式经营加剧了农业面源污染，引发农产品质量安全等问题[4]。
为缓解农业生产为生态环境带来的压力，提升资源利用效率，我国政府从2014年起连续6年的中央一号文件都提到要加大农业面源污染防治力度、推行绿色生产方式，从而实现经济效益、社会效益与生态效益的有机统一[5]。生产者作为绿色生产技术的应用者，在绿色技术推广中发挥着重要作用。随着学历提升和相关技能提高，家庭农场经营者对农业绿色生产有较深认知，因而更容易采取环境友好型行为[6]。作为政府主要的技术服务主体与重点培训对象，家庭农场具有较强的示范带动效应[7]，家庭农场的生态自觉性和生态效率更容易使周边农户产生模仿行为。据统计，全国各省市登记的家庭农场从2018年的近60万户发展到2020年6月的超100万户[8]。家庭农场作为我国新型经营主体的主要组成，研究其能否在我国农业资源短缺、农产品质量有待提升、农村生态脆弱的背景下推动农业绿色生产的发展具有重要意义。
现有关于农业绿色生产的文献已经较为丰富，如付维新等[9]、王奇等[10]、沈兴兴等[11]分别集中探讨了绿色生产模式、绿色生产效率评价、绿色生产行为及绿色生产服务等内容，其中关于绿色生产行为的研究又有多种角度切入，如宋晓威等[12] 认为户主特征和家庭因素会正面影响农户对绿色生产的选择；杨彩艳等[13]从认知角度探讨发现农户基于不同认知从而在各环节采取的绿色生产行为具有异质性；蒋琳莉等[14]、王学婷等[15]从环境规制、补贴与培训等政策角度检验农户是否对绿色生产有促进作用。此外，还有学者从经济效益角度出发，如王立峰等[16]利用湖南省水稻调研数据证明，绿色水稻种植是普通水稻种植净收益的1.81倍；程鹏飞等[17]则将经济因素作为影响农户选择绿色生产的因素之一，发现经济层面的认知会使农户将绿色生产当作增产增收的手段。
虽然已有文献对绿色生产的影响因素有了较多研究，但仍存在几点不足：第一，虽然大多研究都是从农户角度出发，但并没有对农户类型进行区分，或仅从生产规模对农户进行区分，较少关注家庭农场这一新型经营主体的绿色生产行为；第二，部分研究虽然将对象聚焦到家庭农场，但只研究其单一的绿色生产行为，且多采用描述性分析或简单的二元回归，容易忽视样本的选择性偏误，研究方法有待改进。因此本研究利用江苏省水稻种植户的调研数据，重点考察其在施肥、防治病虫害环节的绿色生产行为，采用倾向得分匹配的方法来估计家庭农场对水稻绿色生产行为的影响，并估计农业培训在其中是否发挥中介作用，为推进水稻绿色生产提出相关政策建议。
2  理论及研究假说
关于绿色生产的含义虽然说法并未统一，但基本观点都认为绿色生产是以要素投入减量化和产出高效化为目的的生产行为[18]，从而最终达到资源节约、环境保护与可持续发展的新型生产方式[19]。家庭农场的申请必须基于一定规模的生产，尤其是土地确权政策的落实为家庭农场的规模化生产提供了政策支持与保障。郑沃林[20]的研究表明，稳定的承包经营权有利于追求农业超额利润的农业经营者采纳使用测土配方肥。而农业技术的有效推广有赖于适度的规模经营[21]。相比小农户生产受家庭收入水平限制，规模户会出于物质性要素投入替代的考虑而更加容易采用绿色生产[22]。此外，资本禀赋也会影响农户的绿色生产投资意愿，因为规模农户具备社会资本、物质资本以及经济资本等优势，无论是农机拥有量还是广泛的信息来源，都更容易促使其采用环境友好型技术[23]。基于此，提出以下假设：
H1：家庭农场对绿色生产行为具有显著的正向促进作用。
农业培训是农业生产者了解相关农业政策、获取农业技术的重要渠道。与其他农户相比，家庭农场的经营者具有高知化与年轻化的特征，具备更强的学习能力也更愿意参加农业培训来不断提升自身的经营水平，因此通过培训对绿色生产的认识与相关知识有更深的了解，也提高了绿色生产技术的可获得性，有助于实施绿色生产行为。基于此，提出如下假设：
H2：农业培训在家庭农场与绿色生产行为之间存在中介效应。             
3  数据来源与变量选择
3.1  数据来源与样本情况
[bookmark: OLE_LINK170]本研究的数据来源于2020－2021年在江苏省进行的水稻种植户入户调查，调研区域采用典型代表法，分别在苏北、苏中及苏南地区选取一个城市，分别为盐城市、泰州市与南通市。其中，盐城市调查9个乡镇，泰州市调查11个乡镇，南通市调查9个乡镇。对每个乡镇随机选取15～20户农户，收回问卷共计480份，剔除重要信息缺失以及与本次调研对象不符的问卷，共收集有效问卷468份（以下简称“样本”），问卷有效率为97.5%。其中，盐城市有170份，泰州市有148份，南通市有150份，包括家庭农场共273户以及非家庭农场农户共195户。问卷主要涉及的相关内容有农户基本信息及家庭状况、水稻生产种植的情况（包括育秧移栽、施肥、打药、销售等环节）、水稻成本收益状况以及农业技术获取及认知等问题。
3.2  变量说明与描述性分析
3.2.1  被解释变量——绿色生产
结合已有对绿色生产以及江苏省水稻种植特点的研究，借鉴张康洁等[24]的研究，对水稻绿色生产行为的界定主要包含两部分，一方面是农户是否采用化肥高效施用技术，包括缓释肥、有机肥、水肥一体化及机械测深施技术，另一方面考虑是否采用病虫害防治的生物防治手段，包括杀虫灯、性诱捕器、防虫网及生物农药，因此选取的被解释变量之一为水稻种植者采取绿色生产技术的数量，赋值为0～8项。《农业绿色发展技术导则（2018－2030年）》指出要将化肥农药的减施增效技术作为绿色生产技术的重要指标，水稻种植中因化肥农药产生的污染最为严重，将化肥农药的减量化作为另一被解释变量，但同时考虑到农户各种农药化肥使用种类不同，难以简单加总，因此最终将使用化肥农药的投入费用作为另一被解释变量。由于调查区域仅为江苏省内，样本的化肥农药类型与价格差异较小，因此投入费用可在一定程度上反映出化肥农药的投入量。
3.2.2  解释变量——家庭农场
家庭农场作为新型经营主体，其示范作用有助于引导其他小农户的生产行为，因此用是否为家庭农场作为解释变量，水稻种植者是家庭农场的赋值为1；否则为0。
3.2.3  中介变量——农业培训
生产者获取农业技术的相关知识及农业规范化生产要求主要是通过各种农业培训，在培训中学习农业绿色生产的重要性及相关技术的应用，从而加深对绿色生产的认知，有利于采用绿色生产的技术，因此用最近1年参加农业培训次数为中介变量。
3.2.4控制变量
借鉴赵昶等[25]的研究，选取的协变量主要包括农业决策者特征、农户家庭特征以及生产经营特征三方面。决策者特征包括农业决策者的年龄、受教育程度、健康状况、是否当过村干部；家庭特征包括农业劳动力个数、务农时间分配；生产经营特征包括是否加入合作社、是否种植示范户、种植规模以及水稻售卖对象。考虑到种植规模可能对绿色生产行为存在倒“U”型关系，对种植规模取平方项。
各具体变量的定义及说明如表1所示，可知在样本农户中，平均每户农业生产者采取一种绿色生产行为，每公顷化肥农药费用的对数约为8.371元；家庭农场生产的比例在样本数量的一半以上，平均每位种植者每年参加1.5次农业培训；家庭农业决策者的平均年龄为53.147岁，年龄较高；受教育程度为8.697年，即样本平均为初中学历，受教育程度较低；健康程度为1.139，身体较为健康；曾担任过村干部的均值为0.147，村干部比例较低；平均每户有2个农业劳动力，且以纯务农为主；有20.5%的农户加入了合作社，30.1%的农户是水稻种植示范户；农户种植规模较大，户均种植规模为36.68 hm²；水稻售卖对象均值为1.697，说明农户水稻主要售卖渠道为粮贩收购。
[bookmark: PePindex55]表1  农业绿色生产的变量定义及描述性统计
	类型
	名称
	定义
	均值
	标准差

	被解释变量
	绿色生产技术
	0～8种
	1.098
	1.305

	
	化肥农药费用
	每公顷费用取对数/元 
	8.371
	0.234

	解释变量
	是否为家庭农场
	是=1；否=0
	0.583
	0.494

	中介变量
	农业培训
	近1年参加培训次数/次
	1.504
	1.795

	控制变量
	年龄
	周岁/岁
	53.147
	8.719

	
	受教育程度
	受教育年限/年
	8.697
	2.693

	
	健康状况
	1=较好；2=一般；3=较差
	1.139
	0.376

	
	是否当过村干部
	是=1；否=0
	0.147
	0.355

	
	农业劳动力个数
	家庭农业劳动力人数/人
	2.192
	0.852

	
	务农时间分配
	1=纯非农；2=以非农业为主；3=以农业为主；4=纯务农
	3.363
	0.665

	
	是否加入合作社
	是=1；否=0
	0.205
	0.404

	
	是否为种植示范户
	是=1；否=0
	0.301
	0.459

	
	种植规模
	水稻种植规模的平方项/hm²
	1 345.567
	6 729.368

	
	售卖对象
	1=粮贩；2=粮库；3=公司
	1.697
	0.896



[bookmark: PePindex131]具体分析经营者的绿色生产行为可以发现（见表2），有45.51%种植者没有采取上述绿色生产行为，而采取绿色生产行为的经营者多采用两种以内的措施，采取4项以上的生产者仅占1.92%；从费用投入来看，水稻生产者中，化肥农药投入费用在4 000元/hm²以内的占比为41.24%，费用为5 000元及以上的占比为25.21%，样本整体化肥农药投入费用较高。
[bookmark: PePindex133]表2  样本水稻种植者绿色生产情况
	项目
	数量/户
	占比

	指标
	类别
	
	

	绿色生产技术/项
	0
	213
	45.51%

	
	1～2
	182
	38.89%

	
	3～4
	64
	13.68%

	
	＞4
	9
	1.92%

	化肥农药投入费用/（元/hm²）
	≤4 000
	193
	41.24%

	
	＞4 000～4 500
	68
	14.53%

	
	＞4 500～5 000
	89
	19.02%

	
	＞5 000元
	118
	25.21%



[bookmark: PePindex171]4  模型构建及结果分析

4.1  影响绿色生产的因素分析
由于农户是否选择申请家庭农场受农户个体特征、家庭因素等多方面影响，为消除由于农户自选择带来的偏差，采用倾向得分匹配（PSM）的方法将样本分为处理组与控制组，通过匹配的方式使得处理组与对照组仅在采取绿色生产行为上有差异，其他特征尽可能相同，从而构建反事实框架，以此来比较家庭农场对农户采取绿色生产行为的影响。
首先利用Logit模型进行倾向得分匹配，在给定协变量的前提下计算农户i进入家庭农场组的概率，p(p(。接着利用不同的匹配方式进行倾向得分匹配，观察匹配后的协变量是否还存在显著差异，当处理组与控制组的标准化偏差降为20%以内时，就可以计算样本的平均处理效应（ATT），从而得出家庭农场对绿色生产行为的因果关系系数。为检验家庭农场对农业绿色生产的影响，构建绿色生产模型如下：
= +  +  ++                            （1）
式（1）中：为农户i采取绿色生产技术的项数以及化肥农药费用；为是否为家庭农场；为包含农业经营者等特征的协变量；、、分别代表常数项、家庭农场影响系数以及特征变量影响系数；是随机干扰项。
4.1.1  倾向得分匹配的Logit估计
运用Stata 15.0软件对农户特征变量进行匹配，并采用Logit模型估计倾向得分，共包括3类协变量。如表3所示，模型1和模型2分别为相关变量对绿色生产技术的项数以及化肥农药费用的估计结果。
[bookmark: PePindex181]表3  变量的基础模型回归结果
	变量
	模型（1）
	模型（2）

	
	系数
	标准误
	系数
	标准误

	是否家庭农场
	0.506***
	0.111
	−0.101***
	0.022

	年龄
	−0.007
	0.007
	0.001
	0.001

	受教育程度
	−0.009
	0.019
	−0.008**
	0.004

	健康状况
	−0.037
	0.162
	0.071**
	0.030

	是否当过村干部
	0.186
	0.162
	0.001
	0.031

	农业劳动力个数
	0.112**
	0.057
	−0.003**
	0.011

	务农时间分配
	−0.013
	0.078
	−0.047***
	0.013

	是否加入合作社
	0.371**
	0.149
	−0.011
	0.028

	是否为种植示范户
	0.684***
	0.124
	0.024
	0.024

	种植规模
	0.000 05***
	0.000 01
	−2.94e−06***
	8.21e-07

	售卖对象
	0.208***
	0.065
	−0.065***
	0.013

	常数项
	0.320
	0.520
	8.532***
	0.107


[bookmark: PePindex250]注：***、**、*分别表示变量在0.01、0.05、0.10的水平上显著。下同。

从表3可知，家庭农场的经营者不仅会增加采纳绿色生产技术的项数，还会减少化肥农药的费用，从而有利于农业绿色生产，假设H1得到初步验证。从绿色生产技术来看，除了家庭农场在1%的水平上显著影响外，农业劳动力个数也会促使种植者采取多种绿色生产技术，因为当家庭中有更多的人参与生产，就会更加重视农业经营，采取有利于农业可持续发展的措施。合作社会对农户的种植生产提出一定的标准以及生产规范，因此农户加入合作社也会促使其采取绿色生产技术。此外，农户为种植示范户以及种植规模都会显著影响种植户多采取绿色生产措施。农户由于规模效应，基础设施较好，采取多种绿色生产技术有助于降低生产成本，种植示范户则会在政府的鼓励下不断规范水稻种植行为，采取更多的有利于生态环境的生产技术。水稻售卖对象在1%的显著水平上正向影响农户家庭农场的选择，相比粮贩的收购，农户更愿意与粮库、大米企业保持长期稳定的销售渠道，而这类收购者更为关注水稻的品质，尤其是种植中的化肥、农药等使用情况，并对生产者提出更为严格的生产要求。
从种植者的化肥农药投入费用来看，家庭农场在1%的水平上显著降低了种植者的化肥农药费用，农业劳动力个数、经营者的种植规模以及水稻售卖对象同样也显著影响化肥农药费用。而健康状况也会显著影响花费农药费用，原因在于身体状况较差的经营者会通过增加化肥农药的投入以弥补自己在生产中精力投入较少。此外，年龄更高的人的化肥农药费用会更高，这是因为这类经营者习惯了多施用化肥农药来提高产量的思维；而对于受教育程度高且纯务农的种植者来说，则会减少化肥农药的费用，因为这类种植者受收入重心的影响，对单位土地的成本收益更为敏感，更加注意化肥农药的适量投入，以此保证较高的利润水平。
4.1.2  倾向得分匹配的效果检验
   为保证倾向得分匹配模型的结果稳健性，采用K近邻匹配法（n=1）进行平衡性检验，匹配后的控制组与处理组在协变量上应该不具备明显差异，且匹配以后标准误偏差的绝对值在20%以内才能说明倾向得分匹配模型较为适合[26]。匹配后的标准偏差结果如表4所示，偏差消减幅度较大，且标准偏差绝对值均在20%以内，除种植规模外，标准偏差都在15%以内。从t值来看，匹配前，除了健康状况变量在特征上差异并不显著，其余特征变量均存在显著的差异；而匹配后，控制组与处理组差异不再显著，说明倾向得分匹配基本消除了由于样本自选择带来的偏误，匹配效果较好，通过了平衡性检验。
[bookmark: PePindex258]表4  匹配后各特征变量的平衡性检验结果
	变量
	均值
	标准偏差
	偏差消减
	t值

	
	处理组
	控制组
	
	
	

	年龄
	匹配前
	51.473
	55.492
	−46.6%
	88.8%
	−5.04

	
	匹配后
	52.280
	51.831
	5.2%
	
	0.62

	受教育程度
	匹配前
	8.974
	8.308
	24.6%
	50.8%
	2.66

	
	匹配后
	8.826
	9.154
	−12.1%
	
	−1.37

	健康状况
	匹配前
	1.136
	1.144
	−2.1%
	−118.7%
	−0.23

	
	匹配后
	1.153
	1.135
	4.7%
	
	0.50

	是否当过村干部
	匹配前
	0.092
	0.226
	−37.2%
	94.8%
	−4.10

	
	匹配后
	0.102
	0.109
	−1.9%
	
	−0.25

	农业劳动力个数
	匹配前
	2.297
	2.046
	29.7%
	55.2%
	3.17

	
	匹配后
	2.220
	2.108
	13.3%
	
	1.51

	务农时间分配
	匹配前
	1.264
	1.503
	−35.5%
	96.5%
	−3.89

	
	匹配后
	1.297
	1.305
	−1.2%
	
	−0.16

	是否加入合作社
	匹配前
	0.260
	0.128
	33.7%
	86.1%
	3.52

	
	匹配后
	0.208
	0.226
	−4.7%
	
	−0.48

	是否为种植示范户
	匹配前
	0.410
	0.149
	60.8%
	98.9%
	6.32

	
	匹配后
	0.339
	0.336
	0.7%
	
	0.07

	种植规模
	匹配前
	1 897.900
	572.300 
	20.4%
	15.5%
	2.11

	
	匹配后
	1 275.700
	2 395.400
	−17.2%
	
	−1.36

	售卖对象
	匹配前
	1.927
	1.374
	66.3%
	89.9%
	6.90

	
	匹配后
	1.784
	1.728
	6.7%
	
	0.67


[bookmark: PePindex410]注：以化肥农药费用为因变量的模型同样通过检验，受篇幅影响，表中仅展示绿色生产技术的平衡检验结果。

4.1.3  倾向得分匹配的估计结果
为估算家庭农场对绿色生产行为采取的平均处理效应，采取了K近邻匹配法（n=1）、半径匹配、核匹配和局部线性匹配4种匹配方法。具体结果如表5所示，可以看出匹配后的平均处理效应明显有所下降，且4种匹配方式均在1%的水平上显著。这说明在未考虑样本选择性偏误的前提下，估计结果虚估了家庭农场的申请对绿色生产技术采取项数的影响；4种匹配方式的平均处理效应较为接近，说明运算结果比较平稳，家庭农场比非家庭农场的绿色生产技术采纳平均概率要高47.3%，可以证明家庭农场的经营模式有利于促进绿色生产技术的使用。
[bookmark: PePindex414]表5  家庭农场对绿色生产技术的估计结果
	匹配方法
	条件
	处理组
	对照组
	处理组平均
处理效应
	标准误
	T值

	未匹配
	匹配前
	1.491
	0.549
	0.942
	0.114
	8.23***

	K近邻匹配法（n=1）
	匹配后
	1.414
	0.978
	0.436
	0.162
	2.69***

	半径匹配
	匹配后
	1.356
	0.880
	0.476
	0.143
	3.34***

	核匹配
	匹配后
	1.414
	0.865
	0.549
	0.135
	4.08***

	局部线性匹配
	匹配后
	1.414
	0.983
	0.431
	0.162
	2.66***



[bookmark: PePindex458][bookmark: PePindex503]家庭农场对化肥农药费用的估计结果见表6所示，可以得出匹配后平均处理效应均下降，且4种匹配方式结果较为一致，说明家庭农场的经营者同样在1%的水平下显著影响化肥农药费用。家庭农场较非家庭农场的农户化肥农药费用平均低7.63%，可以证明家庭农场的经营模式有利于减少化肥农药的费用，也从侧面反映出家庭农场有利于化肥农药的减量化，因此假设H1得到验证，即家庭农场不仅会促进经营者采取多种绿色生产技术，还会减少化肥农药的使用，从而达到促进绿色生产的效果。


[bookmark: PePindex460]表6  家庭农场对化肥农药费用的估计结果
	匹配方法
	条件
	处理组
	对照组
	处理组平均处理效应
	标准误
	T值

	未匹配
	匹配前
	8.314
	8.450
	−0.137
	0.021
	−6.52***

	K近邻匹配法（n=1）
	匹配后
	8.328
	8.408
	−0.080
	0.033
	−2.44***

	半径匹配
	匹配后
	8.326
	8.399
	−0.073
	0.029
	−2.50***

	核匹配
	匹配后
	8.328
	8.407
	−0.079
	0.028
	−2.87***

	局部线性匹配
	匹配后
	8.328
	8.401
	−0.073
	0.033
	−2.22***



通过上述分析，在克服样本自选择情况下得出家庭农场对农业绿色生产具有显著的影响。家庭农场经营者因受自身种植规模效应以及收入重心的影响，会自发地减少化肥农药的使用，以获取更高的收益水平；同时家庭农场还会在政府的监督与引导下积极采取绿色防控、精准施肥施药等技术，不断提升农产品生产规范化与标准化。
4.2  农业培训的中介效应检验
通过样本比较可以发现，家庭农场的农户平均每年参加2.23次农业培训，而非家庭农场农户每年仅参加0.49次农业培训。为了检验农业培训在家庭农场促进绿色生产行为中是否存在中介效应，借鉴温忠麟等[27]的做法，依次构建家庭农场对绿色生产的回归模型、家庭农场对农业培训的回归模型，以及家庭农场、农业培训共同对绿色生产的回归模型分别如下：
= +  + +                                           （2）
= + +                                             （3）
= + + +                                        （4）
式（2）～（4）中：表示农业培训次数；a、b、c分别代表常数项；为待估系数；为随机误差项。
中介效应检验结果如表7所示。模型（3）和模型（4）分别为家庭农场对采取绿色生产技术项数以及化肥农药费用的回归，系数均在1%的水平上显著，按中介效应立论，进行后续检验。模型（5）表示家庭农场对农业培训的回归，回归系数同样在1%水平下显著，说明家庭农场也会正向显著影响农业培训。模型（6）为家庭农场和农业培训对绿色生产采取措施项数的回归结果，系数均在1%水平上显著，说明直接效应显著，且存在部分中介效应，即农业培训在家庭农场对绿色生产技术的影响存在中介效应。模型（7）为家庭农场和农业培训对化肥农药费用的回归，可以发现系数通过了显著性检验，但农业培训系数并不显著，用 Bootstrap 法直接检验发现置信区间不包含0，且在1%的水平上负向显著（见表8），则中介效应成立，即农业培训在家庭农场对化肥农药费用的影响中同样存在中介效应，假设H2得到验证。
[bookmark: PePindex513]表7  变量中介效应的层级回归结果
	变量
	模型（3）
	模型（4）
	模型（5）
	模型（6）
	模型（7）

	
	系数
	标准误
	系数
	标准误
	系数
	标准误
	系数
	标准误
	系数
	标准误

	家庭农场
	0.506***
	0.111
	−0.100***
	0.022
	1.230***
	0.143
	1.191**
	0.086
	−0.094***
	0.024

	农业培训
	
	
	
	
	
	
	0.566***
	0.143
	−0.005
	0.008

	控制变量
	已控制
	已控制
	已控制
	已控制
	已控制

	常数项
	0.320
	8.532***
	-0.547
	-0.630*
	8.529***





[bookmark: PePindex567]表8  变量中介效应的Bootstrap法检验结果
	自变量
	中介变量
	因变量
	上限LLCI
	下限ULCI

	是否家庭农场
	农业培训
	化肥农药费用
	−0.050
	−0.139



[bookmark: PePindex579]5  结论与政策建议
本研究基于江苏省盐城市、泰州市及南通市3地468户水稻种植者的调研数据，综合运用倾向得分匹配和中介效应模型，分析了家庭农场对绿色生产行为的影响，得到以下主要结论：一是目前水稻种植户采取绿色生产的技术较少，超过45%的样本并未采取绿色生产，采取的绿色生产技术也较为单一，且化肥农药投入费用较高，超过25%的样本化肥农药成本在5 000元/hm²以上，远高于2018年江苏省水稻化肥农药平均投入的4 555.65元/hm²【补标引著录上述数据来源文献】该处与参考文献2的书籍为同一本，农业绿色生产水平有待进一步提升；二是家庭农场会显著促进绿色生产行为，具体表现为一方面家庭农场经营者采取绿色生产技术概率比普通农户高47.3%，即家庭农场经营者在施肥与防治病虫害中倾向于采取更多的绿色生产技术，另一方面家庭农场在化肥农药费用上比普通农户低7.63%，说明家庭农场模式有利于化肥农药的减量化使用。三是除了家庭农场会影响农业绿色生产外，农户的个人特征、家庭特征与生产经营特征都会影响农业绿色生产，具体表现为农户家庭劳动力数量越多、加入合作社、成为种植示范户、种植规模扩大以及售卖给企业均会促进绿色生产技术的使用，农业经营者的学历、身体状况、家庭劳动力数量、务农时间分配、种植规模以及通过企业售卖则会显著影响化肥农药的减量化；四是家庭农场经营者比非家庭农场农户参加培训多1.74次，说明家庭农场可以促使农户积极参与农业培训，且农业培训在家庭农场对绿色生产技术的采用以及化肥农药的减量化中发挥部分中介作用。
基于以上结论，为促进农业生产者的绿色生产行为，减轻农业环境污染，提出如下建议：（1）鼓励支持具备规模经营的生产者积极申请家庭农场，加大对家庭农场培育力度，尤其要对规范经营、绿色生产、节本增效的家庭农场进行重点培育与扶持，使其更好地发挥示范带动作用。（2）不断丰富农业培训形式，借助互联网、新媒体等手段提高农业培训效果，并通过培训、参观、农技推广等多种活动不断提升农户的绿色生产认知，让农民深入了解绿色生产的重要性与相关知识，确保绿色生产技术的可获得性。（3）加快建设绿色生产示范区与加快绿色生产技术配套推广，全面提升化肥、农药的利用效率，进一步减少化肥农药投入，在大力发展家庭农场的绿色生产同时，联合种粮大户、合作社等农业经营主体共同打造农业绿色生产。
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