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Simulation Research on Agricultural Innovation Technology Diffusion Based on ABM Modeling
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Abstract： With the help of agent-based modeling (ABM), an evolutionary game model of farmers' decision-making is established. With the social network as the carrier of technology diffusion and assuming that all farmers in the social network adopt traditional technologies, four groups of control variable experiments are designed to simulate the impact of individual learning and social effects on agricultural innovation technology diffusion, Furthermore, by changing the parameters to explore the impact of the average number of farmers communicating and the theoretical benefits of innovation income, the study found that the diffusion efficiency of agricultural innovation technology increased significantly when there was only individual learning, and the diffusion efficiency decreased when there was only social effect. At the same time, the coupling effect of individual learning and social effect was not a simple addition of the net effects of the two, but a partial promotion effect; The growth of the average number of farmers communicating has a restraining effect, and the growth of the theoretical benefits of innovative technology can eliminate the difference in the average number of farmers communicating; The growth of the theoretical income of innovative technology has a promoting effect, which is nonlinear and has a take-off point of influence. Finally, according to the conclusions of the study, put forward some policy recommendations.
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1  引言
习近平总书记在系列讲话中强调要加快农业创新技术的推广应用，切实推进农业农村现代化。近三年来的中央一号文件重点强调了加快农业创新技术的推广应用，强化现代农业的技术支撑，但现有的农业创新技术推广应用能力明显不足，无法对现代农业的发展形成引领和支撑，其重要原因在于农业创新技术扩散不足[1]，在推动现代农业发展以及切实推进农业农村现代化的层面上，有必要对农业创新技术扩散进行研究。
农业创新技术扩散是指农业创新技术从少数人知晓到大规模采用的过程[2] ，是一个农户不断学习创新技术的知识改变创新技术的认知然后采纳创新技术替代沿用传统技术的过程[3]，体现为微观主体采纳技术决策的宏观涌现[4]。农业创新技术难以扩散已经成为我国农业现代化的一个堵点，因扩散过程受到许多因素的影响和难以把握扩散过程的特征。其中最为重要的因素就是农户采纳技术的决策，只有大多数农户在决策时倾向于采纳农业创新技术时，农业创新技术才得以扩散[5]。通过回顾文献发现，较多学者在影响因素的层次考察了经济因素[6-7]和基于社会网络的社会性互动对农户采纳技术决策带来的种种影响[8-9]。在经济因素方面，作为一个“理性经济人”，农户对采纳创新技术获得的感知收益高于沿用传统技术获得的收益时，其在决策时则会采纳创新技术[10]；在社会网络中农户的社会性互动层面，对决策的影响体现在一方面农户可以互相学习改变对技术的认知使感知收益产生变化，显著影响决策[11-12]，另一方面农户跟随邻居、亲戚和朋友等社会关系选择农业技术的行为产生的社会效应影响决策[13-15]。社会网络中农户的决策涌现出来的总体变化，反映了农业创新技术的扩散过程。一些学者利用案例分析[16-18]和实证分析[19-21]探讨了基于社会网络的社会性互动通过影响农户决策对农业创新技术扩散发挥的重要作用，但这些案例分析和实证分析普遍以一次或几次的调查作为基础进行研究，缺乏长期的追踪调查。农业创新技术扩散作为一个漫长的动态的过程，利用几次调查对其进行研究不够深入也难以系统的细致的自下而上的考察从农户决策到整个过程的动态特征，更难以考察变化对过程产生的影响。随着计算机仿真方法在社会科学研究中的不断应用，为农业创新技术扩散的研究提供了更加包容的手段，通过对仿真环境的控制，为考察整个过程提供了可能性，也为考察变化对过程的影响提供了可能性，部分学者使用了该方法进行了研究[22-23]，但少见兼顾经济收益和社会性互动对农户的决策过程进行建模自下而上的研究农业创新技术扩散的过程。基于主体建模（agent-based-modeling，ABM）是在计算机仿真中建模使用较多的方法，这种方法根据个体的行动规则自下而上的进行建模为研究更加贴近现实行为提供了可能，使用该建模方法能较好的把经济收益和社会性互动规则纳入模型考察农业创新技术扩散整体过程。与以往的多数研究不同的是，本文为了研究更加贴近农业创新技术扩散的现实情况，假设农业创新技术是在所有农户使用传统技术进行生产的社会网络中进行扩散，体现了技术扩散是创新技术逐渐替代传统技术的特征。通过仿真软件构建农户社会网络，使用ABM方法构建农户决策模型仿真模拟农业创新技术扩散的过程，考察模型中社会性互动中的个体学习和社会效应、社会网络整体层面中的农户平均交流人数和技术层面的理论收益发生变化时这个过程的变化特征，以期为推进农业创新技术的扩散和促进农业现代化做出边际贡献。
2  理论分析与假设
农业创新技术的出现对农户的知识结构产生了冲击，尽管创新技术相对于传统技术具有优势，由于农户对创新技术的了解和认识不完备，在采纳决策的过程中会产生一定的主观风险性[24]，由于传统村庄的地理位置的限制，农户获取信息的渠道有限，社会网络是农户获取农业创新技术信息的主要渠道，在社会网络中交流互动学习是农户获取创新技术的知识的主要方式[17]，只有当农户对创新技术进行不断地学习和了解，才会使采纳的倾向发生改变，当大部分农户经过个体学习后采纳农业创新技术才能促进农业创新技术的扩散。因此本文假设农户的个体学习可以促进农业创新技术扩散。
社会网络中其他农户的行为会影响自身的采纳决策[25]，这种影响可以理解为周围农户行为产生的一种社会效应，农户在决策时往往容易跟随这种社会效应。社会网络中的农户无论选择沿用传统技术或采纳创新技术，都会产生社会效应并对社会网络中其他个体决策产生影响[5]，在农业创新技术扩散的过程中两种社会效应是并存的，但由于选择两种技术的农户数量存在差异，产生的社会效应同时存在差异。农业创新技术扩散的本质在于创新技术逐渐替代传统技术，在替代过程中沿用传统技术产生的社会效应一直存在且对农户的倾向影响更大而采纳创新技术产生的社会效应需要缓慢生成，所以本文假设社会效应会抑制农业创新技术扩散。
农户平均交流人数是评价整个社会网络疏密程度的重要指标，不同的农户平均交流人数代表着不同种类的社会网络。不同农户平均交流人数的社会网络中的每个农户可以交流互动的人数存在差异，这种交流人数的差异会造成农户采纳农业创新技术的倾向存在差异[22]，交流人数的差异造成倾向差异的原因在于农户的学习效果和感知的社会效应受到交流互动人数的影响。社会网络中的农户均沿用传统技术，农户平均交流的人数越多就越倾向于继续沿用传统技术，其采纳创新技术需要的时间就越长，使得农业创新技术难以扩散。因此本文假设农户平均交流人数对农业创新技术扩散存在抑制作用。
农业创新技术相对于传统技术具有相对优势才会被农户选择，否则无法替代收益确定性较高的传统技术在社会网络中扩散，这种相对优势很大程度体现在经济收益方面。理论收益是在理论层面假设农户采纳农业技术可以获得的收益，而农户存在个体差异，每个农户只能经过学习后在理论收益基础上感知采纳技术获得的收益[4]，从客观方面评价创新技术相对于传统技术在经济收益方面的优势只能体现在理论收益方面，只有创新技术的理论收益提高到一定的程度才能使农户的感知收益普遍提高，使农户产生采纳行为，才能促进农业创新技术扩散。因此本文假设创新技术的理论收益提高可以促进扩散。
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图 1 理论分析与假设
3  模型构建与验证
3.1  模型构建
主体的行为过程是ABM建模思想的重点。农户做出采纳何种农业技术的决策取决于其自身的倾向[5]，当采纳创新技术倾向大于沿用传统技术的倾向时，才会采纳创新技术，反之则沿用传统技术。本文在建立仿真模型的过程中假设农户主体的技术选择决策只有两种：采纳创新技术和沿用传统技术。公式中：是农户i在第t期采纳农业技术的倾向，（A与N仅做变量区分作用，“A”表示农户关于采纳创新技术的变量，“N”表示农户关于沿用传统技术的变量，下同），当采纳创新技术的倾向大于沿用传统技术的倾向时，则采纳新技术，否则沿用传统技术。

[bookmark: ZEqnNum790954]		
采纳技术带来的收益会对农户的倾向产生重要影响在已有的研究得到普遍考察，影响农户选择倾向的收益并不是一个经过客观精确计算的收益，而是一个和农业创新技术理论收益、农户认知均有关的感知收益，同时现有研究表明社会网络中普遍选择形成的社会效应也是影响农户决策的重要因素[25]，农户的决策倾向取决于感知收益的大小，也取决于社会效应的强度[4]，个体具有异质性，对感知收益和社会效应的侧重程度并不一致。公式中，农户i在第t期采纳技术的倾向由自身的社会效应跟随程度、感知收益和社会效应强度决定。B为农户i在第t期采用技术可获得的感知收益，为农户i对社会效应的跟随程度，（1-）则为除了社会效应以外农户的感知收益对倾向的影响。n为农户i在第t期感知的社会效应强度。

[bookmark: ZEqnNum798420]		
农户的技术认知是自身对技术的了解程度，在技术理论收益的前提下，当农户对技术的了解程度提高，其感知收益相应的提高。公式中t-cog为农户i在第t期的技术认知，本文假设传统技术经农户长时间的使用，农户对其达到完全认知，即可以获得传统技术的理论收益。P为两种技术的理论收益，感知收益的大小由农户的技术认知与技术的理论收益共同决定，为了避免在仿真过程中由于数量级差异带来的仿真结果失真，本文用相对收益表示了两种技术在理论收益上的差异，而相对收益用比例进行表示。

[bookmark: ZEqnNum211735]		
社会网络是农户获取信息的重要渠道，农户在日常交流中获取技术的知识[26]，每个农户的学习能力存在差异，是农户异质性的重要体现，个体的认知难以达到完全，有限个农户上一期的技术认知简单加和有可能大于100%，因此本文假设农户i在第t期在与有限的m个农户的交流中，通过个体学习使自身的认知得到提升，但并不是每一次的交流均为有效的交流，当上一期自身的认知大于第t期通过学习获得的认知，则在第t期其认知不会发生改变。公式中，为农户的学习能力。

[bookmark: ZEqnNum991943]		
社会效应作为一个影响农户决策的重要因素，社会网络中原有的社会效应可能会阻碍农户采纳新技术[2]，部分农户采纳创新技术逐渐形成的社会效应则可能推动创新技术的扩散，本文在建立模型过程中既考虑原有的社会效应的持续作用，也考虑逐渐形成的创新技术社会效应的促进作用，而社会效应作为群体的行为方式是一种难以观测的变量，群体中采纳某种技术的人数比例更高表明该群体的选择有较大的概率偏向该技术，为了模型得以建立，本文以人数比例计算农户感知的社会效应强度。公式中，b为第t期农户i的社会网络中采纳创新技术或沿用旧技术的总人数。

[bookmark: ZEqnNum900841]		
如前文所述，采纳技术带来的经济收益是影响农户决策的重要因素，一种新技术在理论收益上没有优势将难以改变农户的倾向，因此在公式中本文假设创新技术的理论收益是传统技术的f倍。

[bookmark: ZEqnNum993295]		
3.2 模型验证
本文用于实证分析验证仿真模型可靠性的数据来源是南京农业大学管理学院课题组2018年在江苏、江西和湖南三省调研收集的400份数据，经删除关键变量缺失的观测值后得到174份有效数据，数据有效率为43.50%。实证分析结果为模型的可靠性提供了支撑，证明了本文建立的仿真模型比较贴近现实情况，根据建立的模型得出的仿真结果具有一定的可信度。
镉是一种毒性极强的重金属元素，稻米镉污染已成一个备受社会关注的问题，治理稻米镉污染迫在眉睫，目前低镉稻米技术最为有效的手段之一是种植低镉稻米品种[27]。基于上文以农户选择技术的倾向为因变量，感知收益和社会互动为自变量建立的仿真模型，本文的被解释变量选取“您愿意在自留米土地上种植低镉品种、撒石灰、淹水灌溉以降低稻米镉含量”作为农户选择技术的倾向的替代指标，核心解释变量选取“采取措施解决稻米镉超标问题可以提高种植收益”作为感知收益的替代指标，选取“低镉稻米品种信息获取渠道”作为社会互动中个体学习的替代指标，选取“您有亲友、邻居认为应该采取措施解决稻米镉超标问题”作为一个社会互动中社会效应的替代指标，控制变量包括性别、年龄、文化程度和健康状况等。具体变量的定义及描述性特征如下：
表 1 变量定义及描述性统计特征
	变量名
	定义
	取值
	均值
	标准差

	技术选择倾向
	农户是否愿意种植低镉稻米品种
	1~5（值越大同意程度越大）
	3.517 2
	0.082 2

	个体学习
	农户低镉稻米品种信息来源
	0=其他；
1=通过自主学习获取
	0.310 3
	0.035 1

	社会效应
	亲戚、邻居认为应该采取措施解决稻米镉超标问题
	1~5（值越大同意程度越大）
	2.758 6
	0.098 1

	感知收益
	采取措施解决稻米镉超标问题可以提高收益
	1~5（值越大同意程度越大）
	3.149 4
	0.090 4

	性别
	性别
	0=女；1=男
	0.977 0
	0.011 3

	年龄
	年龄
	周岁
	56.597 7
	0.746 3

	文化程度
	文化程度
	1~8（值越大学历越高）
	2.637 9
	0.071 5

	健康状况
	健康状况
	0~4（值越大劳动能力越好）
	2.890 8
	0.073 1

	是否为本地大姓
	是否为本地大姓
	0=否；1=是
	0.557 4
	0.037 7

	是否为贫困户
	是否为贫困户
	0=否；1=是
	0.063 2
	0.018 5

	种植水稻年限
	种植水稻年限
	年
	33.172 4
	1.230 8

	是否加入农民专业合作社
	是否加入农民专业合作社
	0=否；1=是
	0.166 6
	0.028 3

	耕地面积
	耕地面积
	亩
	130.255 6
	32.820 0

	家庭人口
	家庭人口
	人
	5.551 7
	0.175 4

	家人是否有少数民族
	家人是否有少数民族
	0=无；1=有
	0.103 4
	0.023 1

	家人是否信教
	家人是否信教
	0=否；1=是
	0.011 4
	0.008 1

	家人是否有共产党员
	家人是否有共产党员
	0=否；1=是
	0.281 6
	0.036 0


由于被解释变量“您愿意在自留米土地上种植低镉品种、撒石灰、淹水灌溉以降低稻米镉含量”的选项是0(完全不同意)~5(完全同意)的有序分类变量且不易被观测因此引入潜变量Y’，参照吴亚群[28]建立有序logistic模型进行回归分析。得出下表2的回归结果，结果显示性别对农户选择种植低镉稻米品种的倾向有正向的影响。种植水稻的年限对农户选择种植低镉稻米品种的倾向有负向的影响，主要原因为农户种植水稻的年限越长，对水稻品种的熟悉程度越高，更倾向于选择种植长期选择的水稻品种，而不会选择作为较新的低镉水稻品种，这也证实了在仿真模型中体现的传统技术形成的社会效应会阻碍创新技术的扩散。作为核心解释变量的个体学习、社会效应和感知收益对农户选择种植低镉水稻品种均有显著的正向影响，其中个体学习的影响程度最大，说明个体学习程度越高，农户对低镉水稻品种的了解程度越深，可以增大其选择的倾向，而感知收益的影响显著性最高，说明农户选择种植低镉水稻品种的倾向更加取决于感知收益的提升。回归分析的结果有力的证明了本文建立的仿真模型的可靠性，同时也为其仿真结果提供了支撑。
表 2农户选择低镉稻米品种影响因素的回归结果
	
	变量
	回归系数
	标准误

	控制变量
	性别
	1.962 4**
	6.805 9

	
	年龄
	-0.019 1
	0.023 7

	
	文化程度
	-0.062 6
	0.174 5

	
	健康状况
	-0.217 7
	0.142 2

	
	是否为本地大姓
	-0.385 4
	0.316 2

	
	是否为贫困户
	-0.338 9
	0.669 5

	
	种植水稻年限
	-0.024 1*
	0.014 7

	
	是否加入农民专业合作社
	0.109 7
	0.472 7

	
	耕地面积
	-0.000 4
	0.000 4

	
	家庭人口
	0.076 4
	0.070 7

	
	家人是否有少数民族
	-0.620 3
	0.483 4

	
	家人是否信教
	0.374 7
	1.311 5

	
	家人是否有共产党员
	0.346 6
	0.362 2

	核心解释变量
	个体学习
	1.037 6**
	0.435 8

	
	社会效应
	0.301 0**
	0.137 4

	
	感知收益
	0.489 9***
	0.150 9

	-2 log likehood
	390.536 8***
	Nagelkerke R2
	0.130 6


注：***、**、*分别表示1%、5%、10%水平下显著


4  仿真环境与仿真方案设计
4.1 仿真环境
[bookmark: _Hlk110688605]本文利用netlogo软件进行仿真环境的构建，构建步骤如下：①创建一定数量的主体（agent），使其在仿真环境中随机分布。②以农户平均交流人数k和重连概率p构建农户社会网络，社会网络的人际关系重连概率p为0.2，该概率表明社会网络中的人际关系并不是不发生变化的而发生变化的概率不大，与农村社区中的社会网络具有相似的特征。③对农户的各项特征进行初始赋值（见表3）。
表 3农户特征赋值
	农户特征
	定义
	赋值

	
	农户个体对社会效应的跟随程度
	(0，1)的均匀分布

	
	农户个体的学习能力
	(0，1)的均匀分布


本文假设农户对社会效应的跟随程度β和学习能力λ均为从0到1的连续变量，均服从0到1的均匀分布。
培训宣传、农民田间学校是我国常见的推广农业技术手段，政府主导的技术培训仍是农户接触新技术的重要手段。本文假设农户从政府组织的技术培训中获取创新技术的知识，接受过政府技术培训的部分农户会采纳创新技术，这些农户在社会网络中的交流就会把新技术的知识传播开去。
4.2  仿真方案设计
本文假设在农业创新技术扩散开始时刻，社会网络中的农户全部使用传统技术进行生产。为了探究个体学习和社会效应对农业创新技术扩散带来的影响，本文在农户平均交流人数和创新技术理论收益相同的基础上设计了多组对比仿真实验（见表4），包括一个实验组和三个控制组，实验组和控制组的区别在于有无个体学习和社会效应，每次实验将被控制在50个周期，为了减少实验结果的偶然性带来的影响，每组实验次数将进行100次，对软件运行得出的数据取平均值在绘制每一期采纳创新技术人数占总人数的百分比的曲线图讨论相应的结果，从而增强实验的可靠性。
表 4仿真方案设计
	
	个体学习
	社会效应

	实验组
	有
	有

	控制组（1）
	有
	无

	控制组（2）
	无
	有

	控制组（3）
	无
	无

	实验周期
	50

	实验次数
	100


本文通过改变实验组中农户平均交流人数k和创新技术相对于传统技术的理论收益提升倍数f考察二者对农业创新技术扩散的影响。中国是典型的家族式、宗亲式社会，大部分农户日常交流的对象为亲戚、朋友和邻居等，人数不会过多或者过少，本文基于已有研究确定农户平均交流人数k的取值范围为4~10。确定理论收益增长的具体数值进行仿真难以实现，本文以创新技术相较于传统技术的理论收益增长倍数f体现创新技术的优势，并根据已有的研究确定取值为1~4。自变量的定义与取值具体变化见表5。 
表 5自变量的定义和取值
	变量名称
	符号
	定义
	取值

	农户平均交流人数
	k
	社会网络中每个农户平均的交流人数
	4
	6
	8
	10

	理论收益提升倍数
	f
	创新技术的理论收益比传统技术理论收益增长的倍数
	1
	2
	3
	4


5  仿真结果与讨论
5.1  个体学习、社会效应与农业创新技术扩散
由实验结果可见（图2），4组实验经过50期的扩散后，均呈S型曲线状扩散过程，这与以往的研究结论相一致。 4组实验中最高的扩散效率达到55.01%，即在整个社会网络中有一半的农户采纳了农业创新技术，这也是目前普遍研究指出的农业创新技术扩散难题：在农业创新技术理论收益相对于传统技术理论收益增长幅度不高的情况下，创新技术的扩散效率并不高。原因在于：农户采纳创新技术的前提是由感知收益和社会效应决定的倾向发生变化，农户在社会网络中习得技术认知的过程较为缓慢导致感知收益变化过程较为缓慢，如果创新技术理论收益的增长幅度不大导致感知收益较低，社会网络中沿用传统技术的社会效应较大，两方面因素结合导致农户坚持使用传统技术。
4组实验的农业创新技术扩散结果存在较大的差异。其中存在个体学习和社会效应的实验组最终的扩散效率为29.41%；仅存在个体学习的控制组（1）扩散效率为55.01%；而仅存在社会效应的控制组（2）的扩散效率为8.07%；不存在个体学习和社会效应的控制组（3）的扩散效率次于实验组，为21.11%。综上实验结果可以证明了前文的假设：第一，个体学习可以显著促进农业创新技术扩散，仅存在个体学习的控制组（1）相对于不存在个体学习和不存在社会效应的控制组（3）的扩散效率增加33.90%，个体学习和社会效应同时存在的实验组的扩散效率相对于控制组（3）增加了8.30%。第二，社会效应的存在阻碍了农业创新技术扩散，仅存在社会效应的控制组（2）比控制组（3）的扩散效率降低了13.04%。
以上扩散效率的数值以及各组间的变动原因在于：当仅存在个体学习时，扩散效率得到巨大的增长，因为个体学习可以使得农户对创新技术的认知普遍增长，使农户感知收益普遍增长，最终使农户采纳创新技术，促进创新技术的扩散。当仅存在社会效应时，扩散效率大幅度下降，因为社会网络中大部分人沿用传统技术产生巨大的社会效应，使农户难以做出采纳创新技术的决策，采纳创新技术的社会效应难以生成，农业创新技术难以扩散。当同时存在个体学习和社会效应产生耦合作用时，扩散效率有小幅度的增长，且使扩散效率增长的效果并不是个体学习的促进作用和社会效应的抑制作用的简单运算，而是显现出一种复杂的关系，因为当仅存在个体学习时农户在学习过程中只要对创新技术的感知收益超过传统技术的收益就会选择采纳创新技术，但在学习过程中存在社会效应的影响时，农户做出决策还要考虑社会效应的影响，使其采纳创新技术的节点后移。当没有个体学习和社会效应时，扩散效率可以达到21.11%，因为技术培训是农户获知和学习农业创新技术的源头渠道之一，是维系农业创新技术扩散的主要动力之一。
[image: ]
图 2 4组仿真方案的农业创新技术扩散效率曲线
5.2  农户平均交流人数、理论收益与农业创新技术扩散
前文的仿真实验已证明，个体学习和社会效应可以显著影响农业创新技术扩散的进程。为了探究农户平均交流人数和创新技术理论收益对农业创新技术扩散的影响，本文按照表5的农户平均交流人数k和理论收益提升倍数f的取值范围进行取值，在同时存在个体学习和社会效应的仿真环境下进行仿真实验，并以不同农户平均交流人数k和不同理论收益增长倍数f的农业创新技术扩散曲线报告仿真结果（见图3、图4）。
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图 3 不同农户平均交流人数的农业创新技术扩散效率曲线
如图3所示。不同农户平均交流人数存在不同农业创新技术扩散效率曲线，在不同的理论收益中呈现出非规律性的变化特征。当f=1时，k由4增加至10的农业创新技术的最终扩散效率分别为29.41%、23.42%、18.79%和16.46%；当f=2时，最终的扩散效率为84.07%、74.68%、73.93%和63.21%；当f=3时，分别为95.05%、95.62%、91.16%和91.35%；当f=4时，分别为96.80%、97.61%、97.78%和97.45%。根据扩散曲线和最终的扩散效率可以发现：当f较小时，具体地为1和2时，随着农户平均交流人数的增长，农业创新技术扩散的效率逐渐降低。当f增长至3时，农户平均交流人数对农业创新技术的阻碍作用出现了分层的特征，扩散效率从k为4和6时的95%左右下降至k为8和10时的91%左右。当f增长至4时，不同农户平均交流人数的扩散效率差异不显著，均超过了96%。
上述仿真结果证明了前文关于农户平均交流人数增长会阻碍农业创新技术扩散的假设，每次农户平均交流人数增长产生的阻碍作用变动存在非规律性的特征，原因在于：随着农户平均交流人数的增长，农户交流互动的人数增长，感知的沿用传统技术社会效应强度也在不断的增长，这种强度的增长促使其在决策中更趋向选择沿用传统技术从而阻碍了农业创新技术扩散；农户平均交流人数增长后，农户通过个体学习获得的技术认知也在增加，个体学习的效果可以减缓沿用传统技术产生的社会效应强度增长对农业创新技术扩散的阻碍作用，从而使农户平均交流人数对农业创新技术扩散的阻碍作用呈现出非规律性特征。更进一步的，当理论收益在较低水平时，农户平均交流人数增长产生的阻碍作用较显著，随着农业创新技术的理论收益增长， 4种农户平均交流人数的扩散效率差异逐渐减小，这表明理论收益的增长可以减缓农户平均交流人数增长对农业创新技术扩散的阻碍作用，当理论收益增长至最高水平时，农户平均交流人数增长对农业创新技术扩散的阻碍作用将不再存在。
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图 4 不同理论收益增长倍数的农业创新技术扩散效率曲线
[bookmark: OLE_LINK5]如图4所示，不同的农业创新技术理论收益增长倍数有不同的扩散效率曲线。当k=4时，f由1增长至4的农业创新技术扩散效率分别为29.41%、84.07%、95.05%和96.80%；当k=6时，分别为23.42%、74.68%、95.62%和97.61%；当k=8时，分别为18.79%、73.93%、91.16%和97.78%，当k=10时，分别为16.46%、63.21%、91.35%和97.45%。
根据扩散效率曲线和上述最终扩散效率可以发现，理论收益倍数的增长显著促进了农业创新技术扩散，且促进作用呈现出非线性的特征，这证明了前文做出的假设。理论收益的增长对农业创新技术扩散的促进作用的非线性特征主要体现在：理论收益倍数在较低水平发生增长时，大幅度的促进了扩散效率，由1增长至2时，扩散效率平均增长51.95%，由2增长至3时，扩散效率平均增长19.37%，而理论收益倍数在较高水平增长时，对扩散效率的促进作用较小，由3增长为4时，扩散效率平均增长4.11%。由扩散效率的变化可知，理论收益倍数对农业创新技术扩散的影响存在一个起飞点，该起飞点为2，存在起飞点的原因在于：当f=2时，农户的感知收益普遍增长并打破社会效应的约束，使大部分农户做出采纳创新技术的决策。更进一步的，不同农户平均交流人数条件下，在理论收益倍数产生影响的起飞点前的增长对扩散效率的促进作用呈现出边际递减的规律，即农户平均交流人数增长时，增长相同的理论收益倍数产生的促进作用减小，表明农户平均交流人数的增长减缓了理论收益增长对农业创新技术扩散的促进作用，且这种减缓作用是非线性的，当理论收益的增长完全抵消农户平均交流人数对农业创新技术扩散的阻碍作用时，再提升理论收益对农业创新技术扩散的促进不大。
6  结论与政策建议
农业创新技术扩散是农户的技术采纳决策涌现出来的动态过程。区别于以往没有考虑传统技术存在的一种创新技术或多种竞争性创新技术在社会网络中扩散的研究假设，本文假设农业创新技术在社会网络中全部农户均采纳传统技术的条件下进行扩散，这种假设更加贴近现实中的情况。我们借助基于主体建模方法（agent-based-modeling，ABM）建立农户决策模型，为仿真模型更加贴近现实提供可能。本文在仿真方案中设计了4组控制变量实验考察个体学习和社会效应对农业创新技术扩散产生的影响，以数值的形式呈现了两者的影响净效应，进一步通过改变参数探究了农户平均交流人数和创新技术理论收益对农业创新技术扩散产生影响的规律。具体的结论如下：
第一，个体学习对农业创新技术扩散存在重要的促进作用，仅存在个体学习的控制组使农业创新技术扩散效率增长了33.90%，而社会效应产生阻碍作用，仅存在社会效应的控制组使农业创新技术扩散效率下降了13.40%，而个体学习和社会效应对农业创新技术扩散的耦合作用并不是个体学习的净促进作用和社会效应的净阻碍作用的简单相加，而是呈现出一种复杂的促进作用，使扩散效率增长了8.30%，主要体现为个体学习产生的促进作用减缓沿用传统技术社会效应产生的阻碍作用使农业创新技术在农户间得以扩散。更进一步的，研究还发现技术培训是农业创新技术扩散的初始动力，仅存在技术培训的情况下扩散效率达到了21.11%。
第二，不同的农户平均交流人数存在不同农业创新技术扩散进程，农户平均交流人数显著影响了农业创新技术扩散的效率。农户平均交流人数的增长使个体学习的效果与沿用传统技术产生的社会效应均存在不同的增长，且二者存在相互博弈的关系，这使农户平均交流人数增长对农业创新技术扩散的影响呈现出非规律性特征。更进一步的，农业创新技术理论收益的增长可以减缓农户平均交流人数增长对农业创新技术扩散的阻碍作用。
第三，理论收益增长促进了农业创新技术扩散，但促进作用呈现出非线性特征，在相同农户平均交流人数的情况下农业创新技术理论收益增长倍数对农业创新技术扩散效率的促进效果呈边际递减的规律，且存在一个影响效果的起飞点，随着农户平均交流人数的逐渐增长，理论收益倍数的增长产生的效果呈现出边际递减的规律。
根据研究结论，本文提出以下几点政策建议：
第一，提高技术培训的质量。技术培训对农业创新技术扩散有重要作用，是农户获知创新技术知识的重要来源，政府对农户进行技术培训时不仅要增加次数和增加培训人数比例，还要重视技术培训的质量，要使农户愿意学、学得进，可以根据参加技术培训的农户对创新技术的掌握程度给予物质奖励，使农户愿意参与技术培训并真正学习到创新技术的知识，从而促进创新技术在社会网络中扩散。
第二，提高农户学习能力，促进创新技术知识传播，树立创新技术的示范效应。政府应提高农户学习能力，积极动员具有高文化水平的农户使用创新技术进行生产，让掌握创新技术知识的农户发挥知识传播的作用，组织技术交流会拓展农户学习创新技术知识的渠道，及时解答农户相互学习过程中遇到的疑惑，促使知识在农户互相学习中传播，促进农业创新技术的扩散。政府还可以建立实验基地使用创新技术生产进行示范，组织农户进行参观学习，让农户对创新技术有长时间的了解，选取已经采纳创新技术且获取高收益的农户作为典型进行宣传，生成创新技术的社会效应促进扩散。
第三，采取差异化推广策略，使农户获取创新技术的高收益。政府面对不同的村庄或者农户群体进行技术推广时应采取不同的推广策略，在人际关系较为稀疏的村庄或群体推广技术时需要更频繁的宣传有关创新技术的知识，对采纳创新技术的农户进行追踪，在其使用创新技术进行生产时提供全过程指导，纠正使用创新技术的不当之处使其获取创新技术带来的最大收益，让农户切实感受到创新技术带来的收益增长，只有大部分农户感受到收益的增长才能使更多农户愿意采纳创新技术进行生产，促进农业创新技术的扩散。
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