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[bookmark: _Hlk117203749]【摘要】现代农业的发展基础是智慧农业技术的普及应用，那么新型农业经营主体对技术的采纳意愿究竟如何？哪些因素阻碍了技术的采纳？本文在TOE框架基础上，结合创新扩散理论，从技术、组织、环境三层面分析影响新型经营主体对智慧农业技术评估和采纳的影响因素。通过对288位农场经营受调者调研，采用PLS-SEM进行实证分析。研究发现，农场经营者对智慧农业技术的评估会显著影响技术的采纳；技术层面的复杂性、兼容性、成本感知，组织层面的管理者态度、组织资源，环境层面的政策支持都将影响到技术评估和采纳，而外部压力的影响则不被支持。通过多群组分析还发现，技术复杂性对小规模的家庭农场经营主体的意愿影响不显著，资金和人力等组织资源则对较大规模的农业企业经营主体的意愿影响不显著。在对研究结论充分讨论基础上，本文提出若干提高农场经营者对智慧农业技术采纳意愿的建议。
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[bookmark: _Toc117189184][bookmark: _Toc122009764]【Abstract】The development of modern agriculture is based on the popularization and application of smart agricultural technology, so what is the willingness of New agricultural business entities to adopt technology? What factors hinder the adoption of technology? Based on TOE framework, combined with the innovation diffusion theory, this paper analyzes the factors that affect the evaluation and adoption of smart agricultural technology by new business entities from the three levels of technology, organization and environment. Through the investigation of 288 farm management respondents, PLS-SEM was used for empirical analysis. The study found that farm operators' assessment of smart agricultural technology will significantly affect the adoption of technology; The complexity, compatibility and cost perception at the technical level, the attitude of managers at the organizational level, the organizational resources, and the policy support at the environmental level will affect the technology evaluation and adoption, while the impact of external pressure will not be supported. Multi-group analysis also found that technical complexity has no significant impact on the willingness of small-scale family farm operators, while organizational resources such as capital and human resources have no significant impact on the willingness of large-scale agricultural enterprise operators. Based on the full discussion of the research conclusions, this paper puts forward some suggestions to improve the willingness of farm operators to adopt smart agricultural technologies.
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中国农业逐渐由小农生产方式向现代化生产方式转变，智慧农业(Smart Agriculture)或数字农业(Digital Agriculture)是实现现代化农业的基础。尽管两个概念在理解上有不同观点，但没有争议的是，智慧农业或者数字农业都需有新基建为基础，而农业新基建中的核心就是伴随信息技术发展的智慧农业技术。智慧农业技术可实现农业智能化生产、营销和管理，通过提高产量和利润解决土地自然资源和人力资源短缺的问题[1]，通过精准化预测和生产减少化肥和农药使用进而提高农产品质量[2]。因此，三年来中央一号文件、2020年公布的《数字农业农场发展规划》均提出要加快智慧农业技术的应用和部署，以带动乡村振兴发展。
近几年，专业大户、家庭农场、农民专业合作社和农业企业等多元化经营主体开始逐渐增加，“新型经营主体”也正式出现在2013年的中央一号文件中。区别于传统小农经营模式，新型农业经营主体更愿意接受新的农业技术，具有良好科学素养[3]，建立规模化、专业化、组织化、社会化的农业生产方式，其培育和成长将影响着农业现代化发展质量[4]。尽管如此，智慧农业技术在新型农业经营者农场的应用并不普及，鉴于技术投入成本较高、技术产出成效不明确等因素，许多农场主对于是否或者何时应用农业技术存在诸多顾虑。为此，本文拟探寻新型农业经营主体对智慧农业技术的采纳意愿，以及影响其采纳意愿和采纳行为的关键影响因素，为相关政府部门制定智慧农业技术的普及推广政策提供理论依据和决策支撑，最终推进农业现代化进程。


1.文献综述
[bookmark: _Toc117189196][bookmark: _Toc122009777]1.1智慧农业技术
智慧农业以物联网、云计算、大数据、区块链、人工智能等新一代信息技术作为底层支撑技术，利用技术对农业信息进行获取、采集、传输、处理和决策，进而达到管理农业资源的目的[5]。具体的，智慧农业技术包含感知技术、传感器技术、无线网络技术、物联网技术、人工智能技术、大数据技术、云计算技术等，涉及传感器等各类硬件设施，以及监测、管理、溯源等所需各类软件系统。结合产前、产中、产后的三个农业生产环节，本文介绍调研对象的农场目前主要可以采用的智慧农业技术：农业生态环境监测、精准化农业生产管理、农产品智能储运、农产品安全溯源等技术。
农业生态环境监测主要是对生长物和病虫害的监测[6]。使用传感器采集种植基地(如大棚)的CO2、温度、湿度等生长物环境参数，再通过无线网络和智能网关将数据传输到云服务器，使用者通过互联网即可实现访问。工作人员可以在手机端或者PC端控制设备(如大棚卷帘升降、补光灯开灭、喷灌设备启停)来调节生长环境[7]。同样通过在田间布置摄像头和远程服务器可以及时观察田间作物生长趋势、虫害情况及病虫种类，遥控害虫性诱监测器、灭虫灯捕杀害虫[8]。农业生态环境监测系统实现了精准环境监测、智慧环境控制，保持农作物的最佳生长环境条件，并将农作物遭受病虫害的损失最小化。
农业精准化生产技术包含水肥一体化、无人机施药、测土配方施肥、自动驾驶收割机、机器换人、农产品在线分级、标识、包装等技术，养殖业中还包括精准施喂、废弃物无害化处理、自动化清洗等技术。水肥一体化可以实现节水节肥50%、增产20~30%的效果[7]，同时提高灌溉效率，减少人工需求[9]。无人机植保目前主要应用于遥感监测、长势监测、估产、植物保护方面。植保无人机低容量喷雾技术可减少化学农药用量，同时节省用工时间，提高作业效率。农业机器人可帮助人们高效方便、安全可靠地完成某些复杂的农业生产任务，提高劳动效率。这些技术都可以帮助实现农业生产作业环节的自动化和智能化，以及作业管理精准化[10]。
农产品质量安全溯源可以帮助消费者对农产品产地信息、投入品信息的追踪，从而快速解决食品安全问题，并有利于政府监管。目前溯源技术已经的数据已经从中心化向分布式去中心化转变，区块链技术也已经逐渐应用其中，从而确保溯源数据的安全和可信[11]。农产品智能储运则包括冷加工、冷藏和运输技术等，可在物流环节严格控制农产品环境，降低生鲜农产品的损耗[12]。溯源和储运系统还可直接对接农产品电子商务或社交电商销售端，提升顾客消费体验[13]。
[bookmark: _Toc117189197][bookmark: _Toc122009778]1.2智慧农业技术采纳研究
[bookmark: _Hlk112867877]对于智慧农业技术应用及智慧农业的意义，许多学者都给予了肯定。如赵敏娟(2021)从经济学角度提出智慧农业可以通过农业生产要素流动配置实现新生产均衡[14]；周斌(2018)认为通过全产业链的智慧农业技术融合，可以实现农业集约化、智能化、精细化、科学化管理[15]；赵春江(2021)更是提出智慧农业技术实现了人类对农业系统的管控[5]。但研究也发现，各国农业经营者对智慧农业技术的采纳存在诸多阻碍，比如养殖户学历过低影响智慧农业技术采纳[16]；技术本身也影响采纳率，如农户对技术有用性和对熟练掌握信心的技术感知[17]、技术便利性[18]等。此外，高投资和低回报也会显著降低智慧农业技术采纳，因此专家提出政府加强技术引导[19]、完善“慧农”机制[20]等。
相比于传统农户，新型农业经营主体大都年纪较为年轻，具有更好的科学素养，具有强烈的学习先进技术的需求和良好的科学素养的优势[21]，如许珍珍和赵晓峰(2022) [22]的研究就证明新型农业经营主体对技术的需求意愿和对技术成本的承担能力明显高于小农户。因此新型农业经营主体可以成为智慧农业技术推广应用的中坚力量。当然应用技术后可能带来的管理难度和成本担忧还是会对采纳意愿有显著的负面影响[23]。
尽管已有不少农业技术采纳的研究，但这些研究大都未明确是智慧农业技术，因此在研究中智慧农业技术特性考虑很少。此外，新型农业经营主体有更高的文化和技术认知，最有可能采纳智慧农业技术，因此有必要以新型农业经营主体作为研究对象，研究其对智慧农业技术的采纳意愿和行为。
[bookmark: _Toc117189207][bookmark: _Toc122009784]2.研究设计
2.1理论基础
[bookmark: _Toc117189208][bookmark: _Toc122009785]从上世纪六十年代起，学者开始从农民认知因素、行为因素、个体经济因素、社会经济因素等多角度研究农业技术采纳行为。这些研究的模型或者基于创新扩散理论[24]，但创新扩散理论从不同人群对创新技术的采纳差异，考虑个体层面因素较多。也有研究模型基于TOE框架[25]，从组织层面、环境层面和技术层面分析影响因素。本研究对象为较年轻的善于接纳新技术的新型农业经营者，且智慧农业技术属于新一代信息技术，因此TOE框架更为合适。
TOE框架 (Technology-Organization-Environment Framework)以社会心理学和行为科学为基础，研究组织或个人在采纳技术过程中的行为规律。TOE框架假定技术的采纳决策依赖于技术、组织和环境特征。技术方面与内外部的技术准备度有关[26]，组织方面与公司资源和资产有关[27]，环境方面则受到行业组成、竞争、宏观经济和政府规则等因素影响。Zhu et al.,(2005) [28]认为创新扩散理论与TOE的结合使用可以对技术采纳研究提供更全面的视角。
[bookmark: _Hlk113387306]2.2研究假设
2.2.1技术层面假设
创新技术自身的能力和约束特征将影响技术采纳。复杂性就是创新技术的约束特征，易用性则相反，对于创新技术采纳有正相关影响[29]。一项创新技术的易用性越高，越容易被接受和采纳，反之，如果技术的理解和使用很复杂则难以被采纳。智慧农业技术具有较大的复杂性，大多数农场只能通过服务外包的方式降低复杂性或者可控性。由此提出： 
H1：智慧农业技术复杂性对技术评估有显著负向影响。
兼容性属于创新技术的能力特征。兼容性指技术与组织业务流程、企业文化、企业 IT 基础设施等要素的适配度。一项创新技术的兼容度越高，企业越容易采纳。如Wang et al.,(2010) [30]研究发现，兼容性对采纳无线识别技术和物联网技术有正向显著影响。由此提出：
H2：智慧农业技术兼容性对技术评估有显著正向影响。
技术成本也属于创新技术的约束特征，低实施成本会更容易通过评估。智慧农业技术是涉及软硬件的复杂系统，有较高的实施成本，此外还需操作和维护。但智慧农业技术对节省时间和人力成本、提高作业效率有明显成效，认识到智慧农业技术投入成本与产出成效正比的公司更容易通过评估，由此提出：
H3：智慧农业技术成本感知对技术评估有显著负向影响。
2.2.2组织层面假设
前人研究已发现组织特征对信息技术采纳有显著影响[28]。新型经营主体的组织环境因素主要为组织资源和管理者态度。
创新技术在组织中的采纳和集成需调取人财物等资源[27]，财务资源是创新技术采纳的先决条件[31]，人力资源是保证创新技术实施和维护的保障[28]。智慧农业技术需要设计系统软硬件集成、设备日常维护，拥有资金、技术和管理等资源优势的农场更有可能通过评估。由此提出：
H4：新型农业经营主体的组织资源对技术评估有显著正向影响。
在信息技术应用的大量研究已发现，管理层对技术的态度将很大程度上影响技术的采纳[27,32]。只有管理者才能调动资源，才能确保员工配合技术带来的改变，并积极使用[30]。且越复杂的创新技术，更需要企业的管理能力提高[33]。如前所述，智慧农业技术相对较为复杂，积极管理态度对技术评估通过更有益。由此提出：
H5：新型农业经营主体的管理者态度对技术评估有显著正向影响。
2.2.3环境层面假设
外部环境也是影响创新技术采纳的因素[34]。智慧农业技术在农场的应用环境有外部压力和政策支持等。
外部环境的压力会组织内部变革的动力[35]。外部压力中行业竞争压力最有可能促使组织进行技术创新，如Wei et al.,(2015) [33]研究发现竞争压力对RFID技术应用影响显著。智慧农业技术已经在一些新型农场应用，这些农场也因此而提高了效率等。同样作为新型农业经营者，将更有可能考虑智慧农业技术采纳可能性。由此提出： 
H6：竞争等外部压力对技术评估有显著正向影响。
创新技术的实施需要有相关的资金、技能、资源等环境力量支持[36]。智慧农业技术的复杂性和高成本投入，需要外部环境有专业的服务资源，以及一定的资金支持。近几年政府对新型农业经营者开展智慧农业等相关的专业培训，各级政府和部门还提供多层级的财政支持。由此提出：
H7：政策支持对技术评估有显著正向影响。
2.2.4技术评估与技术采纳关系
创新扩展理论提出，采纳是评估结果[37]。新型农业经营者会根据收集到的信息和农场实际情况，先评估智慧农业技术在农场应用的可能性，考虑技术兼容性和实施可行性，评估考虑越认真和详细，越可能形成对技术新颖性和创新性的期望，从而最终做出采纳行为。由此提出： 
H8：技术评估对采纳行为有显著正向影响。
综合以上假设，选取竞争压力、政策支持、技术的复杂性、技术兼容性、技术成本感知、管理者态度和组织资源等七个自变量，技术评估为中间变量，技术采纳行为为结果变量。最终构建研究理论框架如图1：
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图1 理论分析框架
2.3研究方法
实证研究选择PLS-SEM方法。PLS-SEM使用Smart-PLS进行理论验证和理论探索，评价内生变量的被解释能力最大，将主成分分析与多元回归分析结合起来迭代估计。PLS-SEM优先适合多种情况，比如样本量规模被限制时[38]。本文调研对象是新型农业经营者，相对于普通农户或者消费者等调研对象，农场分布较广，收集问卷相对困难，因此样本数量可能将较少，也就很难严格满足样本的正态分布假设，因此PLS-SEM测量方法会更有利于本研究的实证分析。
[bookmark: _Hlk121499818]首先，借助Smart PLS 3.0软件中PLS算法判别测量模型的有效性；再者，使用R方和GOF值评估结构模型的拟合优度；通过后使用软件中“Bootstrapping”分析变量之间的路径系数，并验证路径系数的显著性；最后，使用MICOM评估测量不变性。
[bookmark: _Toc117189218][bookmark: _Toc122009796]2.4变量测量量表
技术维度的测量变量为技术复杂性、兼容性和成本感知，前两者参考Brown&Russell(2007)[36]量表，后者参考Batz et al.,(1999)[39]量表；组织维度测量变量借鉴Wang et al.,(2010)[30]和林家宝和胡倩(2017)量表[13]；环境维度变量借鉴Wang et al.,(2010) [30]量表。技术评估和技术采纳依据Hossain et al.,(2016) [40]、Haberli et al.,(2018) [41]和Chan&Chong(2013)[42]量表设计题项。详见表1。研究采用李克特5级量表作为变量衡量的方式。
表1 测量量表
	维度
	变量
	观测变量
	测量项描述

	技术维度
	技术复杂性
	CX1
	智慧农业技术操作起来比较复杂

	
	
	CX2
	智慧农业系统使用起来需要花费大量精力

	
	
	CX3
	智慧农业系统的开发是一个复杂的过程

	
	技术兼容性
	CP1
	智慧农业技术能与农场业务流程相融合

	
	
	CP2
	智慧农业技术能与其他信息技术兼容

	
	
	CP3
	智慧农业系统与农场员工的工作经验一致

	
	成本感知
	PC1
	购买相关设备的硬件软件费用高

	
	
	PC2
	可能增加设备升级、运行、维护成本

	
	
	PC3
	技术人员雇佣和人员培训所需费用高

	
	
	PC4
	实施智慧农业项目时间周期长

	组织维度
	组织资源
	OR1
	您拥有采纳智慧农业技术的资金

	
	
	OR2
	您有采纳智慧农业技术的人力资源

	
	
	OR3
	您有采纳智慧农业技术的技术资源

	
	
	OR4
	农场有实施信息技术项目的经验

	
	管理者态度
	ATM1
	您愿意承担智慧农业技术带来的风险

	
	
	ATM2
	您愿意参与智慧农业技术购买和使用

	
	
	ATM3
	项目立项时积极参与讨论，并高度关注

	
	
	ATM4
	您会传达其对使用智慧农业的支持

	环境维度
	外部压力
	EP1
	竞争压力使得您需要采纳智慧农业技术

	
	
	EP2
	社会因素（文化习俗）影响本企业对智慧农业技术的采纳

	
	
	EP3
	合作伙伴要求本企业采纳智慧农业技术

	
	政策支持
	PS1
	政府对采纳相关智慧农业技术提供了财力支持

	
	
	PS2
	政府发布了鼓励采纳智慧农业技术的政策文件

	
	
	PS3
	政府为使用智慧农业技术提供相关了技术指导

	
	
	PS4
	行业协会或合作社推荐农场采纳智慧农业技术

	
	评估
	EA1
	如果可能的话，您的农场打算使用智慧农业技术

	
	
	EA2
	农场收集有关的信息智慧农业技术并考虑使用它

	
	
	EA3
	农场进行了一项初步测试，以评估智慧农业技术

	
	采纳
	AD1
	您会投入资源采纳相关智慧农业技术

	
	
	AD2
	您的农场有采纳智慧农业技术的计划

	
	
	AD3
	您的农场功能区域需要使用智慧农业技术


[bookmark: _Toc117189224][bookmark: _Toc122009802]3.实证分析
3.1预调研
为检验问卷测量项，正式调研前进行预调研，以验证问卷题项有效性并进行修正。预调研问卷在蔬菜种植经营者的培训班发放，发出问卷84份，收到有效问卷64份，预调研的信效度检验见表2：
表2 预调研信度分析
	变量
	[bookmark: _Hlk116824109]Cronbach’s α
	题项编码
	项已删除的Cronbach’s α

	技术复杂性
	0.758
	CX1\CX2\CX3
	0.721\0.593\0.711

	技术兼容性
	0.752
	CP1\CP2\CP3
	0.693\0.710\0.589

	成本感知
	0.819
	PC1\PC2\PC3\PC4
	0.814\0.837\0.806\0.818

	组织资源
	0.857
	OR1\OR2\OR3\OR4
	0.818\0.817\0.833\0.801

	管理者态度
	0.816
	ATM1\ATM2\ATM3\ATM4
	0.733\0.771\0.769\0.801

	外部压力
	0.792
	EP1\EP2\EP3
	0.718\0.765\0.669

	政策支持
	0.869
	PS1\PS2\PS3\PS4
	0.825\0.810\0.839\0.852

	评估
	0.808
	EA1\EA2\EA3
	0.705\0.682\0.807

	采纳
	0.875
	AD1\AD2\AD3
	0.823\0.826\0.821


由表2 可知，测量题项的内部一致性检验中，量表各题项Cronbach’s α值在0.752~0.869之间。均在0.7以上，说明各变量之间内在一致性显著，问卷可信，满足研究条件；项已删除项的Cronbach’s α值均满足没有高于原有值的条件，符合标准要求。 
效度检验采用KMO值和 Bartlett值检验量表是否适合因素分析：KMO值为0.661，大于最低要求标准值0.6；Bartlett的球形度检验系数为1134.493，显著性水平为0.000，可见量表题项具有相关性，可以进行探索性因子分析。 
选择主成分分析法进行探索性因子分析，发现各变量的因子载荷都大于0.671~0.894之间，均大于0.5，所有题项均不需要删除。
预调研通过了信度和效度检验，包含31个测量题项的量表问卷可被用于正式调研。
3.2问卷收集及描述性统计
研究调研对象是专业大户，家庭农场，农业企业和农民合作社四个经营主体等新型农业经营主体的经营者。通过两种方式收集问卷，一是实地走访浙江省杭州市临安区、余杭区，嘉兴市嘉善区、桐乡区等地的家庭农场和农业企业现场面对面访谈；二是在农业局和高校主办的农创客培训班上现场发放问卷。
调研共发放370份问卷，共收集到288份样本，回收率达到77.83%。其中农场实地发放120份，回收120份；农业培训班现场发放250份，对回收问卷剔除未填写农场信息、非从事农业种养殖、无采纳智慧农业技术的问卷，最终获得有效问卷168份。受调者基本信息见表3。

表3 描述性统计
	特征
	选项
	数量
	占比(%)
	特征
	选项
	数量
	占比(%)

	别
	男
	215
	74.65
	性别
	女
	73
	25.35

	年龄
	30岁及以下
	18
	6.25
	教育程度
	小学及以下
	25
	8.68

	
	31-40岁
	99
	34.37
	
	初中学历
	31
	10.76

	
	41-50岁
	79
	27.43
	
	中专或高中
	61
	21.18

	
	51-60岁
	73
	25.35
	
	大专学历
	97
	33.68

	
	61岁以上
	19
	6.6
	
	本科及以上
	74
	25.69

	耕地面积
	50亩及以下
	57
	19.79
	雇工人数
	4人及以下
	88
	30.55

	
	51-100亩
	65
	22.57
	
	5-9人
	69
	23.96

	
	101亩及以上
	166
	57.64
	
	10人及以上
	131
	45.49

	经营性质
	专业大户
	34
	11.81
	经营类别
	粮油作物
	49
	13.35

	
	家庭农场
	105
	36.45
	
	蔬菜/水果
	214
	58.31

	
	专业合作社
	27
	9.38
	
	食用菌
	16
	4.36

	
	农业企业
	122
	42.36
	
	茶叶
	25
	6.81

	技术需求
	生态环境监测
	67
	23.27
	
	养殖/育苗
	63
	17.17

	
	精准化生产
	99
	34.38
	技术需求
	
	智能储运
	33
	11.46

	
	农产品溯源
	49
	17.01
	
	
	电子商务
	40
	13.88


由表3可见，新型农业经营者只要是男性为主；31-50岁占61%以上，50以上经营者占31%左右，也有个别30岁以下的年轻人投入到农业中。在学历方面，小学和初中的人数仅占总样本人数中少量部分，中专以上学历占比已经达到70%以上，可见新型农业经营者的文化层次已总体提高。
受调者经营的以家庭农场和农业企业为主，也有部分合作社和专业大户；288个受调者的农场中，蔬菜和水果种植占比最大，其次是养殖和育苗，第三是种植粮油作物，还有一些农场经营茶叶和食用菌；家庭农场适度规模经营标准50亩为基准，受调者农场的耕地面积绝大部分在100亩以上；目前这些农场在生产种植和收获环节依旧需要雇佣大量劳动力，近一半左右农场需要雇佣10人。调查也发现部分农场年收入超过50万。
调研发现，目前这些农场正在使用或计划采纳的智慧农业技术中，农业精准化生产技术需求最高，其次是农业生态环境监测技术，再是溯源技术、电子商务和农产品智能储运技术。
3.3数据分析
3.3.1信度检验
[bookmark: _Hlk116753632][bookmark: _Hlk116755745][bookmark: _Hlk121486400][bookmark: _Hlk116497952][bookmark: _Hlk121486433]测量题项内部一致性由Cronbach’s α和组合信度C.R值评估。由表4可知，Cronbach’s α在0.785和0.874之间，组合信度在0.874和0.911之间，符合在探索性研究中要求组合信度在0.7以上的标准，Cronbach’s α系数均大于0.6。说明模型所有变量内部一致性均表现良好。
表4 信度检验结果
	变量
	Cronbach’s α
	组合信度
	AVE

	技术复杂性CX
	0.819
	0.892
	0.734

	技术兼容性CP
	0.785
	0.874
	0.698

	成本感知PC
	0.819
	0.879
	0.644

	组织资源OR
	0.837
	0.890
	0.671

	管理者态度ATM
	0.853
	0.900
	0.693

	外部压力EP
	0.813
	0.881
	0.713

	政策支持PS
	0.874
	0.911
	0.720

	评估EA
	0.798
	0.881
	0.712

	采纳AD
	0.821
	0.893
	0.736


PLS-SEM要求再检验指标信度，即指标和变量间是否存在显著的线性等价关系，以保证具有高信度的测量项是单一维度，因子载荷高于0.70表示指标信度较好[38]。各变量因子载荷值见表5，多数因子载荷都介于0.774与0.901之间，全卷所有题项均通过信度检验，具有较高的一致性和稳定性。
3.3.2效度检验
（1）收敛效度
[bookmark: _Hlk121486560][bookmark: _Hlk121486705][bookmark: _Hlk116498314][bookmark: _Hlk121486573]对测量模型进行收敛效度和判别效度评估。依据平均变异萃取量（Average Variance Extracted）检验收敛效度，AVE是计算潜在变量对测量变量数的解释能力的平均，AVE越高，则表示构面的收敛效度越高，最低要求是大于0.5，大于0.5也表示潜在变量能够解释超过50%观测变量方差。如表4所示，所有结构的AVE值均高于0.5，介于0.644和0.736之间。可见，测量模型通过收敛效度检验，模型具有良好的收敛效度。
（2）区别效度
[bookmark: _Hlk121486625][bookmark: _Hlk121486654]区别效度检验两个概念不同的潜变量是否表现出足够的差别。区别效度用两个标准进行测试：一种是要求AVE值大于0.5，且要求 AVE值的平方根大于其他潜变量的相关系数；另外一种是交叉负荷分析。本研究主要根据的前一种标准。表5中主对角线显示AVE的平方根，它大于横过行到列的非对角线元素，这表明区别效度检验通过。
表5 变量AVE值与相关系数平方值
	变量
	技术
兼容性
	技术复杂性
	外部压力
	成本
感知
	政策
支持
	管理者
态度
	组织资源
	评估
	采纳

	兼容性
	0.835
	
	
	
	
	
	
	
	

	复杂性
	-0.061
	0.857
	
	
	
	
	
	
	

	外部压力
	0.097
	0.068
	0.844
	
	
	
	
	
	

	感知成本
	-0.077
	0.026
	0.004
	0.803
	
	
	
	
	

	政策支持
	0.019
	-0.119
	0.047
	-0.065
	0.848
	
	
	
	

	管理者态度
	0.054
	-0.103
	0.103
	-0.057
	0.005
	0.833
	
	
	

	组织资源
	0.112
	-0.054
	0.017
	-0.088
	0.013
	0.004
	0.818
	
	

	评估
	0.287
	-0.253
	0.139
	-0.236
	0.234
	0.282
	0.205
	0.843
	

	采纳
	0.296
	-0.304
	0.156
	-0.252
	0.219
	0.263
	0.184
	0.492
	0.858


注：对角线上的值为AVE均方根值，其余值表示相关系数
（3）测量模型的拟合指标
分析模型的适配度进行拟合度检验，拟合程度高，理论模型成立，研究结论得到支持；反之则不成立。评价指标用简约适配度指数X2/df，增值适配度NFI、CFI，绝对适配度指数RMSEA、GFI、AGFI，指标大于0.9适配很好，大于0.8适配可接受[43]。
[bookmark: _Hlk121486777]表6是测量模型的拟合指标结果，由表可见，研究所构建的智慧农业技术采纳行为模型整体拟合度达到良好以上标准，可用来检验各项假设。
表6 测量模型的拟合指标
	拟合指标
	X2/df
	NFI
	CFI
	RMSEA
	GFI
	AGFI

	拟合结果
	1.184
	0.874
	0.978
	0.025
	0.905
	0.888

	判断依据
	<2
	>0.90
	>0.90
	<0.05
	>0.90
	>0.90

	判断结论
	很好
	可接受
	很好
	适配很好
	很好
	可接受


3.3.3结构路径系数及假设检验
 路径系数值的正负表示模型中路径的正向或负向影响，绝对值越大该路径关系越明显，见表7。
表7 路径系数及假说检验结果
	假说
	路径关系
	路径系数
	标准差
	T值
	假说验证结果

	假说H1
	技术复杂性 -> 评估
	-0.187***
	0.047
	3.995
	接受

	假说H2
	技术兼容性 -> 评估
	0.220***
	0.049
	4.494
	接受

	假说H3
	成本感知 -> 评估
	-0.176***
	0.045
	3.949
	接受

	假说H4
	组织资源 -> 评估
	0.149**
	0.048
	3.123
	接受

	假说H5
	管理者态度 -> 评估
	0.231***
	0.050
	4.661
	接受

	假说H6
	外部压力 -> 评估
	0.096
	0.049
	1.948
	不接受

	假说H7
	政策支持 -> 评估
	0.191***
	0.043
	4.413
	接受

	假说H8
	评估 -> 采纳
	0.492***
	0.044
	11.329
	接受


[bookmark: _Hlk116832337]注：t值大于1.96时，*p<0.05，表示在10%显著水平下显著（双尾）；t值大于2.58时，**p<0.01；t值大于3.28时，表示在 5%显著水平下显著；***p<0.001，表示在 1%显著水平下显著。
由表可知，技术因素中的技术复杂性和技术成本感知对评估呈负向显著影响，技术兼容性对评估呈正向显著影响，假说H1、H2和H3成立；组织因素中组织资源和管理者态度对评估呈正向显著影响，假说H4和H5成立。环境因素中外部压力p值检验未到达到显著性要求，假说H6不成立，而政策支持达到在 1%显著水平下显著性水平，假说H7成立。
[bookmark: _Toc122009814][bookmark: _Toc117189237]3.3.4多群组分析
[bookmark: _Hlk121487602]为分析不同经营类型的经营主体是否存在影响因素的差异，进一步进行多群组分析。受调者的经营类型分为专业大户、家庭农场、农民专业合作社、农业企业4类。考虑到家庭农场和专业大户区别性不大，都属于家庭经营的范畴[44]，因此，将这两个样本归为一组（N=139），而专业合作社样本量太少不足以纳入多群组分析。为此，选择农业企业为另一组样本（N=122）。以此分为两个子样本，家庭经营与农业企业，进行多群组分析。
[bookmark: _Hlk121487850]多群组分析前，采用PLS中的MICOM评估测量不变性。先估计每个子样本的路径系数，再将路径系数之间的显著差异解释为调节效应。根据MICOM程序，两组部分测量不变性如表8所示。原始相关性大于5%、组合p值大于0.05，等均值评估中所有潜变量的得分均值的组合P值大于0.005，等方差评估中所有潜变量得分方差的组合P值大于0.005，故不存在相等的均值和方差，即新型农业经营主体智慧农业技术采纳模型的测量不变性通过检验。

表8 不变性测量测试结果
	
	组成不变性
	等均值评估
	等方差评估

	潜变量
	原始相关
系数
	5.00%
	均值-
原始值差
	组合P值
	方差-
原始值差
	组合P值

	技术复杂性
	0.993
	0.970
	-0.078
	0.525
	-0.038
	0.789

	技术兼容性
	0.994
	0.977
	-0.206
	0.088
	-0.038
	0.802

	成本感知
	0.988
	0.955
	-0.04
	0.739
	-0.027
	0.901

	组织资源
	0.934
	0.88
	-0.101
	0.420
	-0.105
	0.554

	管理者态度
	1.000
	0.987
	0.026
	0.820
	-0.155
	0.308

	外部压力
	0.637
	0.382
	-0.032
	0.827
	0.122
	0.464

	政策支持
	0.988
	0.955
	-0.015
	0.915
	-0.03
	0.837

	评估
	0.999
	0.996
	-0.141
	0.267
	-0.082
	0.580

	采纳
	0.999
	0.996
	-0.074
	0.551
	0.082
	0.586



最终得到多群组分析结果，见表9。
表9多群组分析结果
	路径关系
	农业企业
路径系数
	家庭经营
路径系数
	MGA
P值
	置换测试
P值

	技术复杂性 -> 评估
	-0.278***
	-0.065
	0.028*
	0.029*

	技术兼容性 -> 评估
	0.177**
	0.300***
	0.192
	0.194

	成本感知 -> 评估
	-0.201*
	-0.178**
	0.846
	0.815

	组织资源 -> 评估
	0.085
	0.225***
	0.015*
	0.012*

	管理者态度 -> 评估
	0.160*
	0.340***
	0.074
	0.076

	政策支持 -> 评估
	0.167**
	0.183**
	0.861
	0.868

	外部压力 -> 评估
	0.134
	-0.195
	0.084
	0.063

	评估 -> 采纳
	0.558***
	0.473***
	0.332
	0.318


[bookmark: _Toc117189238][bookmark: _Hlk117329060]由表9可见，技术因素中兼容性和成本感知对智慧农业技术的采纳影响作用在两个样本中均得到支持，组织因素中管理者态度对智慧农业技术的采纳影响作用中也同样都得到支持，如同上述检验结果，环境因素中外部压力对两个样本统计上均不显著，政策支持对智慧农业技术的采纳影响作用中也同样都得到支持。
但两个样本还是存在区别，技术因素中的复杂性在农业企业样本中具有显著性，在家庭经营样本中则没有得到验证，而组织因素中组织资源对两者的影响则全然相反，组织资源对家庭经营样本具有显著性，对农业企业则没有影响，结果在两组样本中的区别性也得到MGA和置换测试的验证。
此外，尽管技术因素中兼容性和感知成本对两组样本都有影响，但技术兼容性和技术成本感知对家庭经营样本的影响大于农业企业。组织因素中家庭经营样本的管理者态度的影响强度也是大于农业企业样本。

4.讨论与建议
4.1讨论
研究发现，新型农业经营者对智慧农业技术的评估将显著影响其对技术的采纳行为。而影响经营者对技术评估的因素，可以从三个维度分析:
（1）从技术维度看，智慧农业技术本身特征对新型农业经营主体的影响显著，尤其是技术兼容性和技术成本感知，在不同样本组之间均表现出显著影响。
一方面，由于农业生产作业时间长、环节多，且农业技术不断在迭代创新，市场上有众多不同类别的智慧技术、不同时间段的设备；另一方面，不同于工业领域，农业领域的信息技术和智能技术，在标准化建设方面还远远不足，由此造成的兼容性问题比较严重。再加之一般农场均没有专门的技术员工，因此农场主对目前市场上五花八门的智慧农业技术，尤其会担忧其兼容性。
成本显然是一个很重要的影响因素。目前，智慧农业技术的投入成本一直居高不下，调研的几个农场投入均达到200万以上，如果没有政府补贴政策的支持，几乎没有农场会主动采纳这些技术。这也在一定程度上，说明了智慧农业技术的供应市场竞争力不足，规模化没有体现，难以降低成本。
研究也发现，技术复杂性对小型农场(家庭经营下的家庭农场和专业户)影响不显著。一方面，小型农场对智慧农业技术的需求主要是一些小型便携式设备上；另一方面，这些农场更愿意采用技术外包或者服务外包的方式来使用这些技术，比如一些农场会选择将农药喷洒等作业任务直接交付无人机植保的第三方公司，省力又省心。而具有更高规模的农业企业则会从企业长远角度，去考虑是否采纳系统性整体解决方案，复杂性也就成为这些农场主评估时的一个重要因素。
(2)从组织维度看，管理者态度是一个重要的影响因素，而组织资源的影响在不同样本组中表现出差异。
智慧农业技术，即便是小型便携式设备，对于各类中小农场而言也还是一项较大的成本支出，其采购和使用均需要管理者的积极态度，尤其是在农业企业或者家庭经营的农场，员工数量少，管理者态度更为重要。
按照调研题项，组织资源指的是资金、人力和技术资源。在多群组分析时发现，这一影响因素对于规模较大的农业企业并不显著，而对家庭经营的中小农场反而更为显著。调研发现，政府资金补贴是有一定的种植面积要求的，因此家庭农场和专业户会因为种植面积达不到标准而无法申请到政府资金补贴，因此农场需要依赖自身资源来投资智慧农业技术，农户对于组织资源这一因素就会显得敏感。相反，农业企业拥有较多人力资源，且有多种渠道可以获取各项政策补贴，从而在资源敏感性比家庭经营农场更低。
(3)从环境维度看，政策支持对技术评估有正向影响，但外部压力对不同类型农场的影响假设均不能支持。
如前所说，近年来政府采用各种方式开展智慧农业技术的宣传，各级政府出台众多扶持政策。比如余杭区政府对智慧农业技术投入补贴是50%，农场所在街道还会配套补贴20%-30%，综合下来可以获得政府补贴达到70%-80%。除了资金支持以外，智慧农业技术的专业知识也需要通过组织外部获得，而政府正式培训渠道非常重要。
按照调研题项，外部压力指的竞争压力、文化习俗、合作伙伴等。与工业和商业领域的竞争市场不同，农业的各农场之间的竞争带来的影响并不快速显现，而且智慧农业技术带来的成效也并不是立竿见影的，因此其他农场采纳这些技术对于受调者的影响很小，受调者一般都有机会去参观学习政府支持建设的科技示范农场，但这些示范基地与受调者农场的差异一般较大，所以也很难让受调者有一种紧迫感和竞争压力。再者，目前农业技术供应市场还不完全成熟，因此技术供应商等合作伙伴带来的影响也不明显。
4.2建议
(1)加快智慧农业技术的标准化建设以激励技术供应市场竞争
提高智慧农业技术的兼容性将有利于新型经营主体对技术的采纳，而标准化是提高技术兼容性的关键。首先需要有智慧农业技术的整体规划，加快技术标准的制定。以此提高系统性、成熟化、套餐式等解决方案，以整合各类孤立、零散的技术；其次借助各方力量提高标准准确性。针对目前一些技术标准存在失真等问题，邀请各地农业部门、农业院校专家、农业技术从业人员参与标准建设，提高标准建设水平；最后落实标准应用的落地检验和优化。标准是否与农业各领域实际衔接，需要实践的考验，在落地检验中不断优化。
(2)持续和优化政府扶持政策可以加快智慧农业技术的推广
实证结论说明，技术成本感知是技术采纳首要考虑的因素。当然如前所说，各地各级政府都出台诸多的扶持补贴政策，为智慧农业技术推广起到重要的贡献，鉴于技术供应市场的价格一直居高不下，因此这一政策的持续非常必要。同时还需要进一步优化扶持政策，如发挥专业合作社作用，将中小规模的家庭农场和专业户整合，一者可以发挥智慧农业技术的成效，二者也可以以更公平的方式推进补贴政策；同时还可以成立专项评估部门，对补贴政策的成效进行深入的评估，一方面避免不正当的资金使用，另一方面更有利于促进技术应用成效。
(3)鼓励技术应用标杆企业示范和转型可以起到更好的引导作用
实证结论说明，提高新型农业经营主体对智慧农业技术的评估将加快技术在农场的采纳和应用。影响管理者态度对于评估结果很关键。管理者态度的影响，除了由上而下的各类培训、学习外，同行之间的示范很关键。比如种植相似农作物的农场应用的智慧农业技术，对于其他农场很有借鉴作用。不仅如此，一些标杆企业在应用技术后，结合自身实际和优势，还转型成为智慧农业技术供应商或者服务商，比如余杭区某农场的经营者，借助大学电子机械专业的优势，自建完整水果种植智慧农业大棚和系统后，引来慕名而来的学习者，农场也因此转型开拓智慧农业技术解决方案的业务，因为本人既懂农业又有技术实践经验，大大降低了技术应用成本，周边不少农场因此受益。
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【摘要】


现代农业的发展基础是智慧农业技术的普及应用，那么新型农业经营主体
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The development of modern agriculture is based on the popularization and 


application of smart agricultural technology, so what is the willingness of New agricultural 


business entities to adopt technology? What factors hinder the adoption of technology? 


Bas


ed on TOE framework, combined with the innovation diffusion theory, this paper 


analyzes the factors that affect the evaluation and adoption of smart agricultural technology 


by new business entities from the three levels of technology, organization and envi


ronment. 


Through the investigation of 288 farm management respondents, PLS


-


SEM was used for 


empirical analysis. The study found that farm operators' assessment of smart agricultural 


technology will significantly affect the adoption of technology; The compl


exity, 


compatibility and cost perception at the technical level, the attitude of managers at the 
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    新型农业经营主体对 智慧农业技术 的 采纳 意愿 研究

*

  杨雪雁 1   陈楠楠 1   ( 1 ． 浙江农林大学   经济管理学院   浙江   杭州   311300 ，中国 )   【摘要】 现代农业的发展基础是智慧农业技术的普及应用，那么新型农业经营主体 对技术的采纳意愿究竟如何？哪些因素阻碍了技术的采纳？本文在 T OE 框架 基础 上，结合创新扩散理论，从技术、组织、环境三层面分析影响新型经营主体对智慧 农业技术评估和采纳的影响因素。通过对 288 位农场经营受调者调研，采用 P LS - SEM 进行 实证分析 。研究发现，农场经营者对智慧农业技术的评估会显著影响技术 的采纳；技术层面的复杂性、兼容性、成本感知，组织层面的管理者态度、组织资 源，环境层面的政策支持都将影响到技术评估和采纳，而外部压力的影响则不被支 持。通过多群组分析还发现，技术复杂性对小规模的家庭农场经营主体的意愿影响 不显著，资金和人力等组织资源则对较大规模的农业企业经营主体的意愿影响不显 著。在对研究结论充分讨论基础上，本文提出若干提高农场经营者对智慧农业技术 采纳意愿的建议。   【关键词】： 智慧农业 技术 ；新型农业经营主体； 采纳意愿   Smart Agricu ltural Technology A d opt Willingness Research of New  Agricultural  B usiness  E ntities   Yang Xueyan 1 ,  C hen   Nannan 1   (1.   College of Economics and Management, Zhejiang Agriculture and Forestry University, Hangzhou,  311300 China)   【 A bstract 】 The development of modern agriculture is based on the popularization and  application of smart agricultural technology, so what is the willingness of New agricultural  business entities to adopt technology? What factors hinder the adoption of technology?  Bas ed on TOE framework, combined with the innovation diffusion theory, this paper  analyzes the factors that affect the evaluation and adoption of smart agricultural technology  by new business entities from the three levels of technology, organization and envi ronment.  Through the investigation of 288 farm management respondents, PLS - SEM was used for  empirical analysis. The study found that farm operators' assessment of smart agricultural  technology will significantly affect the adoption of technology; The compl exity,  compatibility and cost perception at the technical level, the attitude of managers at the   
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