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[bookmark: OLE_LINK3]摘要：推广低碳农业经营能够有效应对和化解日益严重的农业生态环境和农地不足问题，农户将是直接受益者。本文构建农户低碳农业技术采纳行为激励框架，深入挖掘影响农户采纳行为的因素。结果表明：（1）农户低碳农业技术采纳行为兼具“自发性”、“诱导性”和“约束性”三重行动逻辑，其采纳决策受到效率标准和制度环境的影响。输血式推广低碳农业模式可持续性低，造血式模式相反。（2）农户采纳行为影响机制可提炼为行为激活、发生和约束机制。其中生态认知和技术培训会激活农户采纳行为，政府政策补贴、邻里效应等会推动农户采纳行为发生，生产技术获取难度、风险、成本限制等会约束农户采纳行为。（3）低碳农业与传统模式相比，具有更高的经济、生态、社会效益，但也伴随着更复杂的生产技术和更高的资金要求。在推广过程中存在主体力量失衡，政府“补贴错配”、市场监管不完善等问题。政府应联合民间第三方非营利组织，构建多元化政策主体协同推动机制，拓宽技术传播渠道，激活意见领袖社会规范的带动作用，完善外在制度环境，为农户的采纳行为提供合法支持，推动低碳农业模式的发展。
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Analysis on Influencing Factors for Farmers’ Adoption Behavior of Low Carbon Agricultural Technology 

Cai Jingjing，Wang Qingqing
(School of Economics, Fujian Xiamen 361005, China)

Abstract: The promotion of low-carbon agricultural management can effectively deal with and resolve the increasingly serious agricultural ecological environment and agricultural land shortage problems, farmers will be the direct beneficiaries. This paper constructs the incentive framework of low carbon agricultural technology adoption behavior of farmers, and deeply excavates the factors that affect farmers' adoption behavior. The results show that :(1)The adoption of low-carbon agricultural technologies by farmers has a triple action logic of "spontaneous", "inducement" and "constraints", and their adoption decisions are affected by efficiency standards and institutional environment. The blood transfusion model of promoting low-carbon agriculture is less sustainable, while the hematopoietic model is the opposite. (2) The influencing mechanism of household adoption behavior can be refined into the activation, occurrence and constraint mechanism of behavior. Among them, ecological cognition and technical training will activate farmers' adoption behavior, government subsidies and neighborhood effect will promote farmers' adoption behavior, and the difficulty for acquiring low-carbon agricultural technology, its risk and cost restrictions will constrain farmers' adoption behavior.(3)Compared with the traditional model, low-carbon agriculture has higher economic, ecological and social benefits, but it is also accompanied by more complex production technology and higher capital requirements. In the process of promotion, there are some problems such as the imbalance of main force, the government's "subsidy mismatch" and the imperfect market supervision. The government should cooperate with non-governmental organizations to build a diversified policy network for the cooperative promotion mechanism to broaden the channels of technology dissemination. Through activating the driving role of opinion leaders, improving the external institutional environment and providing legal support for farmers' adoption behavior, then we can promote the development of low-carbon agriculture.
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1 研究背景
党的二十大报告提出，中国式现代化发展战略要求进一步发展低碳农业，探索建设新型低碳乡村的机制与路径。在当前我们党以生态文明建设为目标的经济发展转型期，“低碳”已成为现代农业发展的导向，推广气候智慧型农业模式成为响应乡村振兴战略的重要举措。低碳农业模式强调在农业生产和农产品生命周期过程中，尽可能减少农业资源和物质投入，增加农业系统中物质的循环再生和能源多级利用，以获取更多优质农产品，减少废物排放。低碳农业模式的推广与采纳，有助于应对和化解日益严重的农业生态环境问题和农地不足问题，促进人与自然的和谐共生。农户是农业循环经济发展的核心主体，分析农户低碳农业生产模式的采纳行为，有利于完善现有的推广方式，更好地引导农户接受低碳农业生产方式，为发展农业循环经济提供理论依据。目前探究低碳农业模式采纳行为的文献还是基于传统的成本收益、效应评估等外在视角，较少将农户作为互动个体开展研究，如果农业绿色转型所带来的福利效益不能获得农户内在的认知与响应，那么推行低碳农业模式的效果将被削弱。因此，总结农户对外部低碳农业需求的响应特征及可能存在的阻碍因素，展开农户低碳经营行为的机制与路径分析，就具有一定的实践意义。本文从农户行为视角出发，重点挖掘农户心理层面认知因素对其采纳低碳农业模式的作用机制，根据低碳农业试点区实地调研数据，应用计量模型探讨影响农户采纳低碳农业的深层次因素，探讨现行推广逻辑面临的挑战与可能的解决路径。文章首先结合既有文献和研究目的，构建农户采纳低碳农业的激励机制分析框架，其次基于logistic回归模型，从行为激活机制，发生机制，约束机制三方面深入挖掘影响农户采纳行为的深层次因素。在此基础上，根据典型案例地调研资料进一步分析比较近海和内陆不同地区低碳农业采纳行为及其影响机理的差异，最后总结研究发现与启示。
2 文献综述与理论框架
低碳农业本质上是循环经济理论一个具体的载体和实践模式，对农业绿色发展具有重要的指导作用。低碳农业关键在于将全产业链生产方式应用在农业中，培育绿色农产品以及实现废物的循环利用和减排甚至零排[1]。它能够保护生物多样性，维护生态系统和经济系统平衡，实现农业的长久绿色发展[2]。农户行为选择是循环技术创新链中的最后一公里，受到研究者的关注。部分学者站在新古典经济学视角重点关注资源禀赋、生产特征因素[3][4]和市场盈利预期[5][6]对农户转型的影响，认为资源禀赋差异会对采纳行为产生显著影响[7][8][9]。其次，绿色农产品认证费高昂[10]、生产周期长[11]、农户对生态农业价值和前景认识不足等[12]，抑制了采纳的积极性，并且市场收益对农户采纳生态农业模式的推动效果要远高于激励政策的推动作用[13]。因此需要在循环农业参保[14]和绿色农业补偿[15][16][17]等方面进一步控制采纳风险。
另有部分学者从新制度经济学角度提出制度因素会对农户生产行为造成影响，认为农民遵从外部制度是其深入思考的结果，目的是为了寻求合法性[18]。例如尽管农户使用有机生产模式具有明显的经济收益，但传统生产模式下可以便捷地获得生产信息、农作物销售渠道和金融机构相关贷款等规制合法性，因此农户愿意遵循传统模式[19]。另一方面，外在制度环境对农户绿色生产行为具有强正相关关系[20]，说明农户会主动寻求制度合法庇护，在这个过程中，政府监管、农业补贴会对农户采纳亲环境行为产生重要影响[5][6]。
还有学者从技术推广扩散角度研究农户采纳新模式的影响因素[21][22]，认为新技术可获得性是农户经营低碳农业的前提，专业合作社、村委会、科研院所是农民获取技术支持的重要渠道，因此，合作社对农户采纳低碳农业经营模式具有引导作用。有学者进一步认为，低碳农业模式的推广依赖于社会网络的作用[23]，农户处在由血缘、社会组织关系、地缘位置等构成的稳定关系网中，有利于社会规范的发展和传承。因此，相比政府强介入型的管制约束，调动并激活社会规范对促进绿色生产转型更为高效，也更为可行[24][25]。社会规范是促使个体与所在的群体保持一致的信念，使自身的行为不因违背这种信念而受到群体或者自我惩罚的行为准则，它告诉个体哪些行为是允许的，哪些行为是不被认可的[26]。有研究表明，农民、政府机构以及环境组织有效合作有助于社会规范的激活，提升农户保护环境的内在责任感，促使农民从事绿色生产[27]。农户有时会舍弃实物回报以求遵守规范，社会规范的作用远大于外部监管机构的作用[28]。尼日利亚社区绿色生产转型失败的部分原因就是该项目未能考虑到当地重视个人主义的社会结构和文化规范，从而排除了社区有效合作的可能性[29]。
总体上，现有低碳农业农户采纳意愿与行为的相关研究涉及资源禀赋、技术推广、制度环境、社会规范等多个角度，取得了丰硕的成果，但多数研究侧重从单一影响因素出发，较少全面评估低碳农业技术采纳行为的影响因素；二是大部分研究从外在客观因素考察其对农户低碳农业技术采纳行为的影响，鲜少从心理层面分析微观农户个体受财政补贴激励下的低碳经营方式转变路径，对于“双碳”目标下农业低碳发展的多元实现机制的研究较为缺乏。因此，本文从行为心理学视角，设计农户低碳农业采纳行为的激励机制分析框架，从行为激活、行为发生机制和约束机制三方面挖掘影响农户采纳行为的深层次因素，更好地从微观个体的行为视角解析绿色农业技术扩散的影响机理，有助于在宏观上形成对低碳农业政策推广面临挑战的全面理解，为地方政府推动乡村振兴战略提供参考。
结合上述文献分析，我们提出文章的分析框架。如图1所示，低碳农业推广中的多元政策主体，包含政府力量（以市县农业农村局、农技站为代表），第三方组织（合作社或专业协会、家庭农场为代表），通过三种影响机制：主动性激活机制、行为诱导发生机制、行为约束机制，协同推动农户采纳生态农业，实现农业生产经济效益、生态效益、社会效益三者目标的统一。
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[bookmark: _Toc32630]图1 农户采纳低碳农业模式激励机制

结合上述研究框架，本文提出如下假设：
假设1: 政府通过组织培训提高农户对低碳农业价值与效益的认知，会激发农户低碳农业技术采纳行为。
假设2: 通过组建农户合作组织，建立示范户，利用邻里间社会网络能够诱导农户采纳行为的发生。
假设3: 政府技术传播渠道越畅通，技术获取成本越低会正向影响农户的采纳行为。
假设4: 政府政策补贴越精准，市场监管越完善会正向激励农户的采纳行为。 
假设5: 金融贷款政策越完善，农户转型资金压力越小将正向影响农户的采纳行为。
3 数据、变量与模型
3.1数据来源
本文数据来源于课题组对中国农业农村部圈定的绿色种养循环农业试点区开展的实地调研，涉及福建、安徽、江苏三省多个市县[30]。其中社会经济统计数据包括由案例点统计局提供的统计年鉴数据，各乡镇政府提供的《农业统计年报》，以及案例点农技推广站、县农业农村局、村居委等政府部门提供的内部数据资料。根据行政村空间分布密度、人口规模和自然地理环境要素差异等，通过分层抽样和系统抽样选取试点区67个行政村，选择对家庭情况比较了解的中年户主作为抽样调查对象。基于2021年7—8月的预调查，课题组于2022年5—7月分别对福建、安徽案例点的13个乡镇共56个村集中发放问卷500份，共获取475份有效问卷。为保证问卷回收率与质量，采用访员问答式方法填写问卷。同时为深入了解案例村情况，对每个样本村进行了关键人物访谈（重点农户、带头人，党员或村干部、合作社社长等），时间约为每人40分钟。访谈提纲及问卷内容涵盖农户家庭基本情况、农户生计资本、低碳农业认知、制度环境、社会规范、行为选择等多个部分。

3.2变量选取
3.2.1.因变量
本文因变量“农民是否采纳低碳循环农业模式”是一个典型的二元决策问题，选用二元 Logistic回归模型分析农民实际采纳低碳循环农业的影响因素，农民实际已采纳记为1，将未采纳记为0。
3.2.2.自变量
（1）行为激活机制：根据假设1，选取“组织培训（training）”、“经济效益认知（economy）”和“生态认知（ecology）”三个变量作为激活变量。
（2）行为发生机制：选取政策补贴（subsidy）、同群效应（peer-effect）、树立示范户（model）和组织程度即是否加入合作社（org）分析假设2和假设4。 
（3）行为约束机制：根据假设3和假设5，选取技术获取难度（difficulty）、金融机构贷款获取难度（loan）及市场监管（marketing）等分析农户行为约束机制。
3.2.3.控制变量
[bookmark: OLE_LINK33]选取年龄（ag）、受教育程度（ed）、政治面貌（ps）、风险偏好（risk）代表农户个人特征，生计分化（ld）指标衡量农户生产经营特点，以到当地县城的距离反映农户区位状况（loc），此处距离通过全国地理信息资源目录服务系统获取公路空间分布并与村庄空间位置进行匹配，利用ArcGIS软件提取获得；与最近水源地的距离反映资源充裕度（res）。表1为变量描述性统计结果。

表1  变量说明及描述性统计
	[bookmark: _Hlk79477814]变量类别
	变量名称
	变量说明
	均值
（标准差）

	因变量
	采纳行为（behavior）
	农户有否采纳低碳循环农业经营模式？
是=1，否=0
	0.42
（3.42）

	自
变
量



	

行为激活机制变量

	组织培训（training）
	政府是否组织培训加强宣传教育？
是=1，否=0
	0.30
（3.47）

	
	
	生态认知（ecology）
	低碳农业模式能能够降低农业污染，改善农田环境？
完全不同意=1，完全同意=5
	3.57
（0.83）

	
	
	经济收益认知（economy）
	低碳农业模式生产出更多的作物，增加家庭收入？
完全不同意=1，完全同意=5
	2.99
（0.72）

	
	

行为发生机制变量
	组织程度（org）
	加入当地的合作社或组织协会=1；未加入当地合作社或组织协会=0
	0.35
（0.51）

	
	
	树立示范户（model）
	当地是否有示范户？
是=1，否=0
	0.33
（3.47）

	
	
	邻里效应（pe-ffect）
	亲朋邻里会带动采纳？
会=1，不会=0
	0.71
（1.08）

	
	
	政策补贴（subsidy）
	政府补贴是否合理、精准？
是=1，否=0
	0.39
（2.34）

	
	行为约束机制变量

	技术获取难度（difficulty）
	低碳农业技术信息获取的难度
很小=1，很大=5
	3.57
（1.02）

	
	
	市场监管（marketing）
	现有绿色农产品市场环境是否完善？是=1，否=0
	0.31
（2.68）

	[bookmark: OLE_LINK14]
	
	金融机构贷款获取难度（loan）
	获取金融机构贷款难度
非常容易=1，非常困难=5
	3.38
（1.06）

	控制变量
	年龄（age）
	实际年龄（岁）
	48.38
（10.77）

	
	政治面貌（ps）
	党员=1，非党员=0
	0.23
（3.23）

	
	文化程度（edu）
	小学及以下=1，初中=2，高中与中专=3，本科与大专以上=4
	1.84
（0.83）

	
	风险偏好（risk）
	是一个具备冒险精神的人
是=1，否=0
	0.32
（0.93）

	
	生计分化（live）
	农业=1，农业为主兼业=2，务工为主兼业=3，在外务工=4
	2.34
（1.04）

	
	区位条件（loc）
	以到当地县城距离衡量：≤5 km=1； (5 km,10 km] =2；(10km,15 km]=3；>15km=4
	2.85
（0.55）

	
	资源充裕度（res）
	以周边最近水源的距离衡量：≤3 km=1；(3 km,6 km] =2；(6km,9 km]=3；>9 km=4
	2.38
（3.21）


注：数据来源笔者根据问卷调查整理所得。

3.3模型构建











本文因变量农户对低碳循环农业模式的采纳行为为二元变量，故选用Logistic模型分析农户采纳低碳农业经营行为的影响因素。（1）式中，为农户采纳循环农业模式行为的发生概率，、、、、为待估系数矩阵，、、分别为行为激活机制、行为发生机制、行为约束机制中有关影响因素的变量矩阵，为一系列控制变量矩阵,为随机扰动项。

               （1）
4 农户低碳农业技术采纳行为影响因素
4.1基准回归
4.1.1.多重共线性检验
[bookmark: OLE_LINK51]首先选取旋转因子载荷系数中超过0.8的因子并剔除相关性系数高的个别变量，共得到10个自变量，对数据进行异常值检查和共线性诊断。综合全部变量的估计结果，共线程度均在合理范围内（VIF＜10）。表2报告了变量相关系数矩阵。

表2  变量相关系数矩阵
	变量名
	组织培训（training）
	生态认知(ecology)
	经济效益认知（economy）
	邻里效应（pe-ffect）
	组织程度（org）
	树立示范户（model）
	政策补贴（subsidy）
	技术获取难度（difficulty）
	金融贷款获取难度（loan）
	市场监管（marketing）

	组织培训（training）
	1
	0.277 6
	0.192 3
	0.195 6
	0.026 4
	0.104 9
	0.136 0
	0.175 3
	0.192 4
	0.139 8

	生态认知(ecology)
	0.277 6
	1
	-0.077 4
	0.082 8
	0.284 5
	0.029 1
	0.011 2
	0.102 8
	0.096 2
	0.025 0

	经济效益认知（economy）
	0.192 3
	-0.077 4
	1
	0.033 2
	0.196 0
	-0.009 2
	0.288 9
	0.004 4
	-0.110 9
	0.021 2

	邻里效应（pe-ffect）
	0.195 6
	0.082 8
	0.033 2
	1
	0.189 4
	0.010 3
	0.001 2
	0.070 5
	0.116 0
	0.010 2

	组织程度（org）
	0.026 4
	0.284 5
	0.196 0
	0.189 4
	1
	0.173 8
	0.004 5
	0.195 1
	0.236 7
	0.023 0

	树立示范户（model）
	0.104 9
	0.029 1
	-0.009 2
	0.010 3
	0.173 8
	1
	0.205 4
	0.029 3
	0.140 3
	0.004 2

	政策补贴（subsidy）
	0.136 0
	0.011 2
	0.288 9
	0.001 2
	0.004 5
	0.205 4
	1
	0.110 2
	0.053 0
	0.100 4

	技术获取难度（difficulty）
	0.175 3
	0.102 3
	0.004 4
	0.070 5
	0.195 1
	0.029 3
	0.110 2
	1
	0.141 2
	0.038 3

	金融贷款获取难度（loan）
	0.192 4
	0.096 2
	-0.110 9
	0.116 0
	0.236 7
	0.140 3
	0.053 0
	0.141 2
	1
	0.029 4

	市场监管（marketing）
	0.139 8
	0.025 0
	0.021 2
	0.010 2
	0.023 0
	0.004 2
	0.100 4
	0.038 3
	0.029 4
	1


注：表中仅展示剔除部分高相关系数变量后的剩余10个变量之间的相关系数矩阵；其中组织程度变量表示是否加入当地的合作社或组织协会，其中加入=1，未加入=0。
4.1.2.回归结果
[bookmark: OLE_LINK15]表3报告了基准回归结果。模型（1）～（3）分别加入行为激活机制变量、行为发生机制变量、行为约束机制变量，模型（4）是三个机制变量进入回归的最终结果，模型（5）是针对方程（4）中的变量进一步做了边际效应结果。行为激活机制中“组织培训”因素、“经济效益认知”分别在10%和5%的置信水平上通过检验，而“生态认知”因素未通过检验，假设1部分成立，这与农户生态认知薄弱的现状相吻合。行为发生机制中“政府补贴”、“邻里效应”、“组织程度（是否加入合作社）”和“树立示范户”等因素显著为正，假设2成立。行为约束机制中“技术获取难度”和“获取金融贷款难度”两个因素负向影响农户采纳行为发生，而“市场监管”因素正向影响农户采纳行为，假设3至假设5成立。与模型2相比，模型4中的政策补贴对农户低碳农业经营行为影响程度增加，且显著性增强，生态认知影响始终不显著，且邻里效应变量在1% 置信水平上通过了显著性检验，影响程度增加。说明在控制变量不变的情况下，政府补贴越精准完善，邻里效应越强，农户对于低碳农业技术采纳概率越大。
观察边际效应结果可知，政策补贴的边际效应为0.164，且在5%统计水平上通过显著性检验。说明政策补贴的精准程度每提升一级，农户对低碳农业经营采纳的概率将增加16.4%。同时邻里效应的边际效应为0.128，且在1%统计水平上通过显著性检验。说明邻里效应强度每提升一级，农户采纳低碳农业经营模式的概率将增加12.8%。原因可能在于，农户面对低碳农业模式时具有强烈的实用主义和规避风险倾向，乡邻使用结果和口碑是农户决定是否采纳的重要参考。农户能观察体验到的新模式带来的效果越明显，越有可能成为实际采纳者，政策补贴作为采纳的直接收益将给农户传递正面、积极的信息，有利于提高农户采纳信心。此外，观察控制变量的边际效应可以发现，年龄变量的边际效应为0.005且在10%统计水平上通过显著性检验。说明年龄每年长一岁，农户对于低碳农业行为采纳的概率将减少0.5%。政治面貌的边际效应为0.103且在10%统计水平上通过显著性检验。说明党员农户相较于非党员农户，对于低碳农业行为采纳的概率将增加10.3%。受访者的生计分化因素对其采纳行为会产生显著负向影响，表明农户生计兼业化程度越深，此时农田更多用来抵御风险，其生存保障功能凸显，人们对其经济效益预期降低，由此造成低碳农业采纳行为的积极性不高。生计分化变量的边际效应为0.047，且在5%统计水平上通过显著性检验。说明生计分化的程度每提升一级，农户采纳低碳农业技术的概率将减少4.7%。值得注意的是，区位条件通过了显著性检验，表明对于交通便利程度较好的农户来说，更容易与市场接轨，因此采用新模式的收入可能高于其他地区，因此农户采纳新模式的概率更高。
表3  农户采纳低碳农业行为的影响因素分析
	变量
	（1）
behavior
	（2）
behavior
	（3）
behavior
	（4）
behavior
	（5）
边际效应
	VIF

	[bookmark: OLE_LINK50]行为激活机制变量
	
	
	
	
	
	

	组织培训（training）
	0.635*
（0.47）
	

	
	0.745*
（0.03）
	0.015***
（0.002）
	1.21

	生态认知(ecology)
	0.562
（0.41）
	
	
	0.231
（0.23）
	0.003
（0.020）
	1.09

	经济效益认知（economy）
	0.781**
（0.34）
	
	
	0.795**
（0.29）
	0.059**
（0.011）
	3.24

	行为发生机制变量
	
	
	
	
	
	

	邻里效应（pe-ffect）
	
	0.801**
（0.32）
	
	1.032***
（0.12）
	0.128***
（0.001）
	2.64

	组织程度（org）
	
	0.653*
（0.77）
	
	1.281**
（1.65）
	0.077**
（0.003）
	3.55

	树立示范户（model）
	
	0.427**
（1.23）
	
	0.584*
（1.40）
	0.110*
（0.014）
	2.87

	政策补贴（subsidy）
	
	0.514*
（0.20）
	
	0.603**
（0.31）
	0.164**
（0.005）
	3.01

	行为约束机制变量
	
	
	
	
	
	

	技术获取难度（difficulty）
	
	
	-0.231*
（0.11）
	-1.677*
（0.09）
	-0.106*
（0.025）
	4.52

	金融贷款获取难度（loan）
	
	
	-1.028**
（0.65）
	-0.972**
（0.87）
	-0.092**
（0.007）
	4.21

	市场监管（marketing）
	
	
	0.723*
（0.18）
	1.326**
（0.10）
	0.122**
（0.003）
	3.48

	控制变量
	
	
	
	
	
	

	年龄（age）
	-0.119*
（0.01）
	-0.234
（0.02）
	-0.187*
（0.03）
	-0.230*
（0.11）
	-0.005*
（0.002）
	1.32

	文化程度（edu）
	1.686
（0.10）
	1.145
（0.19）
	1.223*
（0.23）
	1.235*
（0.13）
	0.013*
（0.011）
	2.04

	政治面貌（ps）
	2.021*
（1.32）
	2.203*
（0.93）
	1.256
（4.34）
	1.439*
（0.22）
	0.103*
（0.054）
	2.76

	风险偏好（risk）
	0.320*
（0.21）
	0.387*
（0.26）
	0.675
（0.31）
	0.532*
（0.20）
	0.029*
（0.020）
	3.05

	生计分化（live）
	-2.619*
（0.34）
	-1.456**
（0.34）
	-1.767*
（0.38）
	-1.689**
（0.32）
	-0.047**
（0.019）
	3.68

	区位条件（loc）
	0.388*
（0.03）
	0.456*
（0.04）
	0.343*
（0.12）
	0.612*
（0.22）
	0.136*
（0.041）
	1.54

	资源充裕度（res）
	0.329
（1.01）
	0.231
（2.63）
	0.287
（1.17）
	0.410
（0.31）
	0.034
（0.020）
	1.76

	省份差异
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	—

	[bookmark: OLE_LINK63]村庄固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	—

	_cons
	1.199
（1.18）
	-2.313
（1.21）
	3.234
（1.48）
	0.587
（1.22）
	—
	—

	观测值
	475
	475
	475
	475
	475
	—

	Pseudo R2
	0.457
	0.489
	0.456
	0.409
	—
	—


[bookmark: OLE_LINK35]注：t statistics in parentheses , * p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01. 方差膨胀因子VIF，一般认为值小于5没有明显的多重共线性

4.2稳健性检验
本文通过样本分组、替换被解释变量和更换回归模型等多种方法进行检验，以确保实验结果的准确性。
4.2.1.低碳农业推广模式检验
[bookmark: OLE_LINK20]农业技术的推广应充分考虑地区异质性。我们根据不同区县低碳农业推广方式进行分组：近海区依托众多合作社、渔业协会等第三方组织自发而成的民间力量，促进低碳农业技术的传播，这不仅达到环境保护目的，也在一定程度上解决了政府推广资金压力较大的问题，是一种较为灵活的“造血式”推广方式（共213个样本）。而内陆区主要依托行政力量，靠拨发财政补贴和资源倾斜来推广农业低碳经营模式，可以认为是一种“输血式”推广方式（共262个样本）。我们对两组样本分别进行Logit和Probit回归，如表4所示。
表4  不同低碳农业推广模式检验
	[bookmark: _Hlk79478136]
	模型1（Logit）
	模型2（Probit）

	
	“造血式”推广方式
	“输血式”推广方式
	“造血式”推广方式
	“输血式”推广方式

	
	behavior
	behavior
	behavior
	behavior

	行为激活机制
	
	
	
	

	组织培训（training）
	0.055*
（0.009）
	0.067*
（0.007）
	0.048*
（0.005）
	0.015*
（0.003）

	生态认知（ecology）
	0.021*
（0.034）
	0.045
（0.056）
	0.051*
（0.032）
	0.023
（0.054）

	经济效益认知（economy）
	0.023**
（0.012）
	0.020**
（0.029）
	0.011**
（0.035）
	0.083**
（0.076）

	 行为发生机制
	
	
	
	

	同群效应（peer-effect）
	0.078***
（0.012）
	0.062**
（0.014）
	0.064**
（0.007）
	0.082***
（0.029）

	组织程度（org）
	0.089**
（0.023）
	0.071
（0.034）
	0.067**
（0.021）
	0.055
（0.032）

	树立示范户（model）
	0.027*
（0.019）
	0.020*
（0.023）
	0.045*
（0.068）
	0.023*
（0.045）

	政策补贴（subsidy）
	0.102*
（0.053）
	0.133***
（0.021）
	0.132*
（0.065）
	0.192***
（0.042）

	 行为约束机制
	
	
	
	

	技术获取难度（difficulty）
	-0.131**
（0.011）
	-0.177**
（0.009）
	-0.121**
（0.054）
	-0.153**
（0.049）

	金融贷款获取难度（loan）
	-0.162*
（0.013）
	-0.139
（0.113）
	-0.152*
（0.015）
	-0.165
（0.036）

	市场监管（marketing）
	0.056**
（0.010）
	0.089*
（0.013）
	0.073**
（0.014）
	0.085*
（0.020）

	控制变量
	
	
	
	

	年龄（age）
	-0.029
（0.006）
	-0.030*
（0.001）
	-0.012
（0.036）
	-0.041*
（0.011）

	文化程度（edu）
	0.124*
（0.035）
	0.115*
（0.013）
	0.092*
（0.032）
	0.095*
（0.012）

	政治面貌（ps）
	0.091*
（0.032）
	0.103*
（0.093）
	0.156*
（0.034）
	0.139*
（0.022）
	

	风险态度（risk）
	0.045*
（0.021）
	0.033
（0.020）
	0.042*
（0.043）
	0.057
（0.022）

	生计分化（live）
	-0.178*
（0.047）
	-0.079*
（0.032）
	-0.118*
（0.006）
	-0.109*
（0.030）

	区位条件（loc）
	0.085*
（0.023）
	0.056
（0.012）
	0.032*
（0.015）
	0.046*
（0.017）

	资源充裕度（res）
	0.119*
（0.023）
	0.130
（0.023）
	0.134*
（0.087）
	0.080
（0.031）

	省份差异
	控制
	控制
	控制
	控制

	[bookmark: OLE_LINK65]村庄固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	

	_cons
	—
	—
	—
	—

	观测值
	213
	262
	213
	262

	Pseudo R2
	0.312
	0.443
	0.488
	0.459


注：t statistics in parentheses , * p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01。

表4回归结果与总样本数据相比，除系数大小发生一些变化外，显著性水平基本是一致的。更换模型后，模型1和模型2部分核心变量的显著性一致，表明实证回归结果是稳健的。不难发现，对于“政府补贴”、“金融贷款难度”和“组织程度”等因素，“输血式”和“造血式”样本的系数和显著性有较大差异，再次验证输血式样本更依赖政府推广力量，而造血式样本更偏重市场和第三方组织的推广力量。在采纳行为的约束因素方面，两个样本组的技术获取难度、金融贷款获取难度显著为负，市场监管显著为正，表明政府组织技术培训，拓宽技术传播渠道、降低技术获取难度，完善绿色农产品的市场环境是提高农户采纳低碳循环农业行为积极性的重要途径。
4.2.2.替换因变量检验
[bookmark: OLE_LINK22]表5汇报了将被解释变量从“是否采纳低碳农业模式”替换为“是否注册过绿色农产品品牌”再次回归的结果。从列（4）和（5）可以看出，各项因素的影响与未替换因变量前的回归结果基本相同，部分核心变量除了系数有少许变化，显著性上基本无变化，表明回归结果依旧稳健。
表5  农户注册绿色农产品品牌行为的影响因素分析
	变量
	（1）
behavior
	（2）
behavior
	（3）
behavior
	（4）
behavior
	（5）
边际效应

	行为激活机制变量
	
	
	
	
	

	组织培训（training）
	0.595*
（0.34）
	
	
	0.615*
（0.23）
	0.013***
（0.020）

	生态认知(ecology)
	0.608
（0.11）
	
	
	0.595
（0.13）
	0.002
（0.030）

	经济效益认知（economy）
	0.712*
（0.44）
	
	
	0.675**
（0.16）
	0.061**
（0.010）

	行为发生机制变量
	
	
	
	
	

	组织程度（Org）
	
	2.501**
（1.45）
	
	1.284**
（1.65）
	0.132***
（0.002）

	邻里效应（pe-ffect）
	
	0.788**
（0.42）
	
	0.633*
（0.35）
	0.069**
（0.001）

	树立示范户（model）
	
	0.398**
（1.23）
	
	0.426***
（1.40）
	0.129*
（0.012）

	政策补贴（subsidy）
	
	0.530**
（1.30）
	
	0.569*
（1.02）
	0.158**
（0.010）

	行为约束机制变量
	
	
	
	
	

	技术获取难度（difficulty）
	
	
	-1.293*
（1.58）
	-2.540*
（1.08）
	-0.121*
（0.030）

	金融贷款获取难度（loan）
	
	
	-2.216**
（1.25）
	-1.232**
（1.89）
	-0.097**
（0.005）

	市场监管（marketing）
	
	
	0.712**
（0.08）
	0.815**
（0.10）
	0.135**
（0.001）

	控制变量
	
	
	
	
	

	年龄（age）
	-0.334
（0.02）
	-0.284
（0.46）
	-0.349
（0.04）
	-0.240*
（0.41）
	-0.004*
（0.003）

	文化程度（edu）
	1.435*
（0.56）
	2.203*
（0.45）
	1.982*
（0.25）
	1.035*
（0.33）
	0.012*
（0.010）

	政治面貌（ps）
	2.021*
（1.32）
	2.203*
（0.93）
	1.256
（4.34）
	1.439*
（0.22）
	0.110*
（0.050）

	风险偏好（risk）
	0.345*
（2.01）
	0.497
（1.86）
	0.505*
（1.22）
	0.512*
（2.01）
	0.031*
（0.019）

	生计分化（live）
	-1.406*
（0.14）
	-2.167*
（1.38）
	-2.080**
（2.42）
	-1.629**
（0.54）
	-0.052**
（0.019）

	区位条件（loc）
	4.456
（2.04）
	2.343*
（2.12）
	3.659*
（1.07）
	2.612*
（1.42）
	0.142*
（0.030）

	资源充裕度（res）
	0.231*
（2.54）
	0.305
（1.14）
	0.369
（0.53）
	0.432
（0.48）
	0.027
（0.011）

	省份差异
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	村庄固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	_cons
	-2.873
（2.21）
	3.234
（2.21）
	-3.496
（1.34）
	2.587
（1.29）
	—

	观测值
	475
	475
	475
	475
	475

	Pseudo R2
	0.457
	0.386
	0.387
	0.414
	—


注：t statistics in parentheses , * p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01

行为激活机制强调培训和技术学习，从实地调研得知，样本点政府培训主要通过政府外包给企业或个人的方式开展，其目的是为了宣传推广饲料和农药，鲜有实质性内容。少数部分培训会有技术专家授课，但是讲授过于书面，不切实际，因此影响了农户的采纳积极性。此外，当地政府技术培训组织数量极少，名额都是在县级单位提前分配给部分生产大户，普通农户无法享有。因此可以选取乡村意见领袖或德高望重的村民先行接受高质量培训，由其承担起培训知识传播的桥梁性作用，由点到面，逐步铺开，保证村民的接受度，以求更新乡村的造血系统，使其拥有自学能力。
行为诱导机制注重合作、示范和补贴，以试图激发邻里效应等正向反馈机制。调研发现，农户间相互合作较为少见，大户和小户之间的示范效应关联性不强，没有参考意义。应该通过意见领袖承担示范标杆的作用，主动联系农户群体，加强互助学习。关于补贴，存在程度不同的政府“补贴错配”问题，故该条路径有待完善。在造血式样本区，当地政府补贴只分配给示范户或示范基地，而这些示范户往往是原本经济实力较为雄厚的生产大户。在输血式样本区，由于当地县政府创设产业扶贫资金，只针对贫困户采纳循环种养农业模式，每亩可获得资金200元的补贴，导致只有贫困户转换的积极性更高。有必要考虑如何将新模式进一步扩散到非贫困户，提高普通农户采纳的意愿，通过意见领袖将村民们分散的需求集合起来，根据循环种养经营模式转换产生的机会成本实行有效的农业生态补偿政策。
行为约束机制在不同推广模式的样本组也有差异。造血式村庄是通过县农技站、村宣传栏等方式，农户获取技术信息也主要是向村里生产大户学习或模仿意见领袖的做法。在输血式推广地区，农户一方面从政府专业农技站、村居委获取技术信息，另一方面通过加入合作社、渔业组织协会获取信息，进一步降低信息获取成本。其次，资金压力是农户转型生产中普遍的难题，能否获得金融机构贷款也就成了部分农户的关注重点。近海地区农户获取金融贷款的难度系数显著小于内陆地区，主要源于当地渔业局为推广低碳农业模式同农业银行合作，针对当地农户发放专项贷款——惠农贷，大大降低农户改变生产模式的资金压力。
再次，多数案例地在绿色农产品的市场监管方面都出现了“漏洞”。由于稻虾产业链发展不完善，产品市场不规范，缺乏正规鉴定机构及监管力度不够，导致市场上稻米质量良莠不齐，稻虾共养模式生产的优质生态稻无法获得市场主导价格，收益不高。这时就需要意见领袖带领大家维护自己的权益，要求有关方加强监管，避免“劣稻驱逐良稻”的现象出现。

5 农户采纳行为机制分析
本部分从成本角度出发，进一步分析农户低碳农业采纳行为。作为理性经济人，当净收益增加时，农户才愿意采纳低碳农业经营模式。基于实地调研数据，选取近海和内陆两个案例点代表造血式推广模式和传统输血式推广模式，表6展示了两种模式下农户的成本与收益。循环种养农业模式以稻虾共作模式为例，传统生产模式主要是水稻种植、池塘精养小龙虾。农户采纳循环种养低碳农业经营模式的亩均产值包括出售生态农产品（水产品）的收入、循环模式带来的农药化肥投入减少节约的成本，参与农业产业链延伸带来的额外效益；亩均成本包括农业劳动力人员成本、整修池塘费用、购买农机设备费用、苗种药物成本、技术知识的学习成本、与农产品收购商谈判的交易费用。

表6  低碳循环种养农业模式与传统模式的收益比较
	模式
	县区
	数量（户）
	平均规模（亩）
	亩均产值/季（元）
	亩均成本/季（元）
	亩均利润/季（元）

	循环种养低碳农业模式（稻虾共作模式）
	内陆长丰县
	90
	15.80
	3 569.87
	1 779.54
	1 790.33

	
	近海诏安县
	96
	19.40
	3 986.37
	2 146.90
	1 839.47

	水稻种植
	内陆长丰县
	156
	18.9
	1 708.41
	945.62
	762.79

	
	近海诏安县
	82
	21.30
	1 897.42
	986.77
	910.65

	池塘精养龙虾
	内陆长丰县
	16
	12.3
	3 132.00
	1 945.96
	1 186.04

	
	近海诏安县
	35
	16.92
	3 563.85
	2 064.85
	1 499.00


注：数据来源笔者问卷整理、合作社访谈所得。

相比于福建诏安县农户的农田平均规模，长丰县作为安徽省重要的粮食生产供应区，受制于粮食生产功能区保护要求，一定程度上限制了稻虾共作农田规模的扩大。从亩产值来看，池塘集约型小龙虾的产值最高，其次是低碳循环农业模式稻虾共养的产值，最后是水稻种植的亩产值，这说明传统的水稻生产盈利能力不足，农作物产值偏低，因此有必要在稳粮的前提下追求更高的作物产出。结合亩均成本和亩均利润上，可以看出，池塘精养小龙虾是一种高投入高收益的生产模式，但是高密度养殖所带来的病害高风险也不容忽视。传统种植水稻则由于作物产值低，导致盈利性偏低。最后，通过与其他模式的比较，不难发现稻虾共养模式的风险大大降低，收益较高，虽然略低于池塘集约化养殖模式，但能满足粮食产区功能，通过养殖小龙虾增加农民收入，有利于当地农民实现稳粮增收。
基于不同的低碳农业推广模式，可以进一步发现：内陆区输血式推广模式是一种单一的政府垂直推广方式，短时期内促使农户由传统水稻种植转向高效生态的稻虾综循环种养新模式，但不难发现其存在两点较大弊端：一是由于政府目前将稻虾种养新模式作为一种产业扶贫方式在落实，贫困户采纳新模式后每亩农田政府补贴200元，导致目前只有贫困户转换的积极性更高，但是政府倡导推行循环农业模式主要是为了农业生产“生态化”的目的，而不仅仅是完成扶贫任务，因此要考虑如何将新模式进一步扩散到非贫困户，提高普通农户采纳的意愿。二是这种输血式推广具有极强的财政依赖性，造成当地政府行政成本攀高。可见，政府发力的方向亟需进一步改变，将以往完全依赖政府财政补贴来扶持稻虾综合种养模式向推动农户自愿性采纳转变。

[image: 新新]
图2 内陆循环农业模式推广方式的改进方向

不同于内陆地区单一的政府垂直推广方式，近海区样本组多主体网络型推广更具可持续性。这得益于两点，其一，有众多农村合作社、家庭农场、渔业保护协会等农民自身社会经济组织并积极吸纳社员，社内或协会有严格的社内和协会公约，明确当地村民从事生产的规范和处罚条例，并且推行社内资源技术共享，降低社内成员转型采纳新模式所耗费的生产、交易成本，有助于促使农户采纳行为的发生。其二，沿海发达地区，人们的思想更为开放，对新事物的接受能力也更强，并且诏安县当地农户非农收入占比更多，对政府财政依赖性更小，也更愿意加入合作社学习新技术和新模式来改进生产方式。   
但也不能忽视造血式推广模式存在的一些问题，第一，现有政府项目资金补贴门槛设置过高，采纳循环农业模式的农田生产规模达到在100亩以上的大户才能享有20万的项目补贴，故应鼓励合作社和家庭农场通过土地流转方式扩大生产规模，优先采纳循环农业生产模式，享受规模经济，从而带动更多的农户进行采纳。第二，由于当地缺乏品牌意识，许多采纳新模式后生产的水产品价格在市场上和传统模式生产出来的水产品价格差异不明显，因而挫伤农户转向采纳循环农业模式的积极性。故政府应该多提供市场支持性服务，在海水区加强业务培训，提高品牌认知度。建议当地渔业行政主管部门在渔民专业合作社、家庭农场等新型组织和新型农民大专班学员中率先组织开展新模式下水产品的无公害产地认定和产品认证及品牌建设。同时完善市场监管机制，严格制定质量标准，建议当地渔业部门连同市场监管部门牵头管控，严格检测把关市场上已有的生态水产品牌，筛选出合格的绿色水产品，整改下架不达标的劣质水产品，严防部分农户以次充好破坏优质水产品的市场地位。

6 结论与启示
6.1主要结论 
本文基于绿色种养循环农业试点区的实地调研数据，构建农户低碳农业技术采纳行为激励机制框架，从行为激活机制，发生机制，约束机制三方面挖掘影响农户采纳行为的深层次因素；并以低碳农业“稻虾综合种养”模式为例开展进一步的讨论，验证前文的实证结果。得出以下结论：
[bookmark: OLE_LINK12]首先，低碳农业模式下农户采纳行为兼具“自发性”（行为态度→采纳意愿→采纳行为） 、“诱导性”（采纳意愿→社会规范→采纳行为）和“约束性”（知觉行为控制→采纳行为；规制性制度环境→采纳行为）三重行动逻辑，反映农户采纳行为决策过程的复杂性。其次，农户采纳行为影响机制进一步可提炼为行为激活机制、发生机制、约束机制三方面。农户生态责任意识、经济效益认知和技术培训变量会促使采纳行为发生。农户采纳行为受到政府政策补贴、邻里效应、示范户和合作社引导的正向影响；也会受到生产技术获取难度、风险、成本限制、市场环境等的负向影响。输血式样本更依赖政府财政力量，而造血式样本更偏重社会推广力量。第三，低碳循环农业与传统生产模式相比，具有更高的经济、生态、社会效益，但也伴随着更复杂的生产技术、更高的资金要求。案例点存在推广主体力量失衡问题，内陆输血区样本政府力量占于上风，造成财政支出巨大，行政资源浪费，而近海输血区样本则是第三方非营利组织等社会力量强于政府力量，出现了政府“不作为”状态。两个样本组均存在不同程度的政府“补贴错配”、培训不到位、市场监管不完善等问题。

[bookmark: _Toc23900]6.2政策启示
[bookmark: _Hlk63517801]第一，针对农户“高意愿低行为”现状，强化农户对农业低碳技术的生态认知，激活个体内在生态责任感，提高其行为响应的“自发性”。通过对传统生产模式下农药、化肥、地膜等对农业环境产生巨大污染的生态教育宣传，激活农户内在个人规范，树立社会公约，培养低碳农业生产示范户，“诱发”农户低碳农业技术采纳行为。
（1）政府精准施“补”，完善农业环境保护生态补偿政策。建立公共财政为主的农业减排增汇生态效益补偿机制，探索除现金、物化补贴以外的多元化补偿方式，同时扩大补贴发放范围，避免局限于示范村和示范基地。相关部门针对实际生产规模、不同生产主体给予适当的政策支持，如家庭绿色农业种养计划，通过农业技术推广体系加强低碳农业生产方式的现场指导， 推行农产品低碳标准化生产。同时可考虑实行低碳农产品认证制度， 从多方面激励农户采纳低碳农业生产方式，不应采取“一刀切”的做法。
（2）充分发挥合作社在推进低碳农业模式过程中的引导作用。首先，鼓励农村建立更多高质量、高水平的农民互助合作社，提高合作社吸纳贫困户的能力，完善合作社的分配机制。对积极采纳低碳农业的社员进行表彰，对农业生产中破坏环境的行为进行谴责、监督或者举报，约束农户的非绿色生产行为。在合作社内树立资源共享、信息互通、困难互助的规范理念，以降低农业模式转型生产的机会成本和风险。
（3）注重生产精英户在生低碳农业推广中的“领头羊”作用。重视制定精英户的遴选标准，对于教育程度较高、生产规模较大、生产经验较丰富、社会责任感较强的农户应优先推选为精英示范户。构建“农业技术人员+精英户/生产大户+辐射带动户”的推广模式，优先将先进、有限的低碳农业技术资源和培训给予示范户，再通过示范户掌握之后二次传播给周围农户，让更多农户认识到生态农业模式的增产增效作用。优先给予示范户补助资金，适当提升示范户的社会和经济地位，完善管理制度，充分发挥其示范带动作用。
第二，拓宽技术传播渠道，加强技术培训，联合金融机构，进一步降低对农户低碳农业技术采纳行为的“约束性”。
（1）拓宽技术传播渠道，降低新模式下农户获取技术的难度。利用农村信用社、农产品销售机构等与农户接触频繁的涉农机构和组织进行技术传播；完善现有基层农技推广组织的服务质量，积极培养乡土人才、土博士，配备技术指导人员，及时给予农户技术咨询和指导，提高基层服务的普惠性，做好基层农业技术推广工作。通过广播、电视、微信朋友圈等媒体中介传播农业技术，使农户快速掌握生态农业模式生产要领，降低农民获取技术的障碍。
（2）加强技术培训，降低农户采纳低碳农业经营模式的风险。通过完善多层次、多样化的技术培训方式，用好地方教材和地方人才，定期举办真正高效优质的绿色农业培训，降低低碳农业新模式的风险，而不是将培训外包给企业，造成资源浪费。其次，与保险机构合作，提供政策性农业保险，如在内陆区长丰县，地方政府与国元人寿合作的政策性保险主要针对农产品在农业生产过程中的“五月病”，减少当地农民对技术采纳后果的担忧，极大地提高了农民低碳技术采纳的积极性。
（3）联合金融机构，降低农户采纳低碳农业技术的资金压力。政府部门牵头出台针对采纳低碳农业技术的专项贷款扶持资金，比如在近海区诏安县，当地县渔业局为推广循环种养农业模式，同农业银行合作，针对当地农户出台了专项贷款——惠农贷。通过专项贷款扶持计划，可以减轻农户转型前期巨大的资金压力，有效地提升当地农户采纳低碳循环农业模式的积极性。
第三，针对市场环境不健全问题，完善与低碳循环农业相匹配的规制性制度环境，为农户低碳技术采纳提供合法合规性支持。
[bookmark: OLE_LINK47]首先，政府要完善绿色农产品注册鉴定机制，树立绿色农产品标准，做好市场监管，避免市场上出现传统生产模式下用过药物的农产品以次充好的现象。其次，建立餐桌农产品“追踪溯源”机制，实现绿色农产品的溢价，激发农民采纳低碳农业技术，生产绿色农产品的积极性。政府要积极同各大电商企业、批发商合作，完善农产品销售渠道，确保农户生产的绿色农产品能够及时销售。再次，应简化项目补贴申请流程和手续，通过智慧农业大数据综合平台，将以往线下办理的业务转为在线办理，节约农户的生产时间。
第四，构建多元化政策主体协同推动机制，积极发挥第三方组织如农技站、合作社、专业协会、农业科技公司和家庭农场等的作用，形成有效率的社会网络。发挥社会资本的促进作用，通过合作社+农户+基地，合作社+公司等多元模式推动产业链增值建设，政府做好支持性的市场服务，如信息提供，技术咨询、低碳技术孵化和人员培训等，将更多公共财政精准投放到农业科技创新和人才培养建设中，通过技术共享、风险共担以降低小农户采用低碳经营方式的门槛与成本。
未来研究应着重关注小农户在农业低碳发展方面的作用与贡献，重点探究分工经济下小农户融入农业低碳产业链的可行路径与分工模式，识别归纳小农户转变低碳生产方式的障碍与激励，规划设计区域内小农户碳交易参与机制与碳收益分配策略等[31]。
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