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农户对过量施肥危害认知与规避意愿的实证分析
———以涪陵榨菜种植为例①
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摘要:基于重庆市涪陵榨菜主产区农户榨菜种植的实地调查数据,运用随机前沿生产函数和双变量Probit模型,测

算了农户过量施肥的程度及其化肥利用效率,分析了农户过量施肥危害认知与规避意愿影响因素.研究结果表明:榨

菜主产区农户化肥施用技术效率为0.571,有42.9%的化肥量无法被作物利用与吸收,过量施肥174.15kg/hm2.农户

认知过量施肥的危害主要受农户教育水平、从事农业生产的年限、化肥施用技术培训、兼业经营等因素的影响;农户

对危害的规避意愿主要受农户教育水平、从事农业生产的年限、农业技术培训、兼业经营、家庭从事农业劳动力人

数、有机肥的使用、榨菜地块质量、地块类型、地块碎化程度等因素的影响.最后提出了加强对农户农业生产技术的

培训、培养和提高农民环境保护意识、促进农户土地的规模经营、转变我国农业生产模式等相关的政策建议,减少农

业化肥施用,降低农业面源污染.
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化肥是粮食的“粮食”.上世纪80年代以来,我国粮食连年增产,进入21世纪连续迈上5500kg和

6000kg台阶.粮食增产的同时,我们不能回避过量施用、盲目施用化肥带来的环境问题.大量研究表明,
我国大部分地区化肥施用量已经达到极限,超过了经济意义上的最优施用量[1-2].过量施肥不仅造成了农

业生产成本的上升和农作物产出的递减,而且还引发了严重的农业面源污染,造成水体富营养化、耕地质

量退化、农产品品质下降、空气中温室气体(N2O)质量分数上升[3-5]等外部不经济问题.已有的研究也表

明,无论是从经济发展的角度还是从生态环境保护的角度,农户过量施肥都存在较大的危害.当前,研究者

对农户过量施肥的原因没有形成统一的意见.一些研究认为农村劳动力的非农就业促进了化肥施用量的增

加,即农民通过增加化肥施用量来替代劳动力投入[6-7].农村劳动力的大量转移,打破了传统精耕细作的农

业生产方式,农户大量施用化肥最大限度的开发土地的肥力,以获取更多的收益[8].尤其是大城市郊区劳

动力机会成本的上升,农户开始选择更多投入化肥[9].一些研究则表明农业种植业结构的调整是导致化肥

施用量大幅增长的原因.在收益最大化的导向下,农户将越来越多的土地转向产量高、收益大的水果、蔬菜

等经济作物,将更多的化肥投入这些经济作物以获取最大化的收益[10-12].农产品价格也是影响农户化肥施

用量增加的原因,农业化肥补贴和农产品价格上涨刺激了农户化肥的过量施用,加剧了农业环境的污
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染[13-14].但也有研究认为农业补贴并没有使化肥的投入量显著增加,农业补贴政策的实施并没有加重由化

肥引起的农业面源污染[15].“大水大肥”和“撒施表施”的传统施肥习惯、缺乏科学施肥技术与知识是导致农

户化肥过量施用的主要因素[16].农民种田一般就是靠感觉、凭经验进行施肥,施肥量多少比较盲目,缺乏

相应的技术指导,认为施肥量与产量成正比关系[17-19].若能向农户提供测土配方施肥技术,结合示范户的

榜样作用,农户愿意采纳测土配方施肥技术降低化肥施用量[20].农户的家庭特征、经营特征和地块特征也

会影响农户化肥施用量.户主年龄越大,教育程度越低,增加化肥施用量的可能性越大[21].农业生产决策者

是男性、耕地面积较多的农户更倾向于增量施肥[22].农户农业收入水平和环境需求水平的提高会减少化肥

施用量[23-24].种植规模扩大产生的规模经济效益,可以降低单位面积上物质投入及管理成本,化肥施用量

相对而言较少[25].土地质量较高的地块产量较高,农户更倾向于在土壤质量较高的地块增加化肥施用,而

在土壤质量较低的地块则会减少化肥的施用[26].耕地细碎化程度降低能减少农户化肥等农业生产资料投

入[27].农户对过量施肥的负面影响了解程度越深,农户就越会减少化肥施用量[28].
过量施肥带来的危害制约了我国农业的持续健康发展,影响到了国家的粮食和环境安全战略.然而,

现有的研究较多的是在分析面源污染来源时,将农户的化肥施用量作为一个重要的影响因素,以农户为研

究单位进行化肥施用技术效率研究的较少.同时,对于农业生产中农户过量施肥导致的农业面源污染及其

危害国内较少有学者展开专门的研究.深入分析典型区域农户对过量施肥的危害认知、规避意识及其影响

因素,有助于了解农户的经济决策行为,引导农户合理科学的施用化肥,提高农户的农业环境认知与意识,
从源头控制农业化肥污染,促进农业清洁生产和绿色转型具有重要的理论意义和现实意义.

本文以农户榨菜种植为例,研究农户化肥施用的实际情况.选择重庆市涪陵区的农户作为调查对象,分析

农户对过量施肥的危害认知、规避意识.以榨菜种植和涪陵区为例主要基于以下4个方面考虑:其一,涪陵是

闻名遐迩的中国“榨菜之乡”.榨菜种植面积占全国种植面积的45.6%,是国内最大、最集中的榨菜产区;其

二,涪陵是三峡库区重庆段每公顷化肥施用折纯量最高的区县.根据重庆市涪陵区《2012年国民经济和社会发

展统计年鉴》,2012年涪陵区施用化肥折纯量420kg/hm2,超过发达国家公认的安全水平(225kg/hm2)的

86.7%[29],80%以上农户采取撒施、表施,当季化肥利用率低,只有30%左右;其三,涪陵区是三峡库区生态

农业建设最重要、最紧迫的地区.涪陵是三峡工程库区的所在地,耕地复种指数高,坡耕地面积大,大部分氮、
磷随着地表径流进入长江水体,是长江水体的一个重要污染来源;其四,已有研究主要是针对水稻、玉米开

展[30-31],尚未有对榨菜种植中过量施肥的实证研究.因此,本文从榨菜主产区农户实地调查数据出发,运用随

机前沿分析方法,估计农户化肥施用利用效率.同时,运用Probit模型对农户过量施肥危害认知与规避意愿的

影响因素进行实证分析,在此基础上提出相应的政策建议.

1 研究假设与调查方案设计

1.1 农户化肥合理施用量的假设

化肥合理施用量的含义可以从经济学和生态环境学的角度进行分析.经济学将农户看作是理性的“经
济人”,农户增加化肥施用量的目的是为了能够增产增收.但是按照经济学的边际报酬递减规律,化肥过量

施用不仅会造成经济效益下降,还会增加农户的生产成本.因此,农户在施肥时,应选择合理的施用量;从

生态环境学角度来分析,在农业生产中,化肥的过量施用会造成土壤、大气、水体污染等外部不经济问题,
产生外部环境成本.农业生产中,考虑化肥施用的要素成本时,还要将化肥投入带来的环境污染造成的损

失与治理成本包括在内.对于农户而言,为了保证农业产出会大量施用化肥.一部分农户可能意识到过量的

化肥施用会带来产量降低与环境污染,一部分农户或许尚未意识到化肥过量施用产生的危害.但不管怎样,
农户过量施肥带来的损失与危害是客观存在的事实,因此,需要从收益与损失(环境污染)的角度,测算农

户农业生产中化肥施用的经济水平.农户对过量施肥的危害认知与规避意愿的判断没有统一的标准.如果

他们对过量施肥带来的危害有一定认知并愿意规避危害,他们就会减少化肥的施用量.同时,农户选择

减少化肥施用本身就是对过量施肥危害认知和避免危害的综合结果.因此,本文选择农户是否愿意减少

化肥施用量作为农户过量施肥危害规避意识愿的综合表征,以“生态—经济效益最大化”和“风险厌恶理
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论”为农户减少化肥施用量的基本理论,并假定当化肥施用过量给农户带来的效用并非最大化时,他们

才愿意减少化肥的施用量,而农户家庭特征、经营特征、地块特征、环境认知等因素会影响农户农业生

产化肥施用量的决策.
1.2 调查方案设计

数据来自于课题组2013年6月18日至7月20日对涪陵区南沱镇、珍溪镇、清溪镇的农户采取一对一

的访谈式调研,农户样本的选取严格按照随机走访的原则,3个镇抽取了24个行政村,共完成农户问卷调

查725份,剔除掉19个非榨菜种植户和数据缺失农户,最终选择706份榨菜种植农户的有效问卷.
调查内容主要涉及以下4个方面的内容:第一部分是农户个人特征变量,包括农受访者的性别、年龄、

受教育程度、从事农业生产年限、是否参加农技培训、是否农民专业合作社成员;第二部分是农户经营特

征变量包括农户家庭农业劳动力人数、种植榨菜收入、是否兼业;第三部分是农户地块特征变量,包括榨

菜种植面积、耕地质量、地块类型、地块产权、离家距离、地块碎化程度;第四部分是农户化肥施用、化肥

危害认知及环境意识变量,包括农户化肥施用量、对科学施肥的认知、农户对过量施肥危害的认知、减少

化肥施用意愿.

2 农户化肥过量施用现状、危害认知与规避意识的影响因素分析

2.1 不同农户个人特征的农户化肥施用量分析

农户化肥施用量均指化肥施用折纯量,即对化氮、磷、钾含量折纯后加总的总养分量.按照受访者的性

别、年龄、受教育程度、从事农业生产年数、是否参加农技培训、是否合作社成员等特征对样本农户进行分

类,描述农户个人特征与化肥施用量之间的关系.根据调查情况,样本农户种植榨菜的平均化肥施用量为

440.55kg/hm2.其中,珍溪镇农户平均化肥施用量低为430.5kg/hm2,南沱镇和清溪镇农户平均化肥施

用量分别为445.65和443.25kg/hm2,差距不明显.从受访者的性别看,男性受访者的每公顷化肥施用量

与女性受访者的化肥施用量差别不大;从受访者年龄和他们从事农业生产的年限看,年龄为55~65岁和从

事农业生产25~45年的农户化肥施用最少,45岁以下、65岁以上和从事农业生产10以下、40年以上的农

户化肥施用量相对而言较多;从农户教育程度来看,农户所受教育水平越高,化肥施用量越低;参加农业

技术培训和农业合作社成员的农户,化肥施用量明显减少.
表1 不同特征农户的化肥施用量 /(kg·hm-2) 

农户个人特征 总体样本 珍溪镇 清溪镇 南沱镇

平均化肥施用量 440.55 430.5 443.25 445.65
性别 男 443.85 436.35 445.65 439.8

女 447.75 436.95 447.3 439.05

年龄/岁 <45 455.4 456.6 451.35 461.25
45~55 441.9 439.95 438.75 446.7
55~65 413.7 408.6 407.25 416.85
>65 458.25 452.4 459.15 462.6

受教育年限/年 <5 452.55 451.5 452.4 453.75
6~8 444.3 446.1 444 443.7
>9 420.45 419.1 421.8 419.85

从事农业生产年数/年 <10 460.65 451.95 462.3 470.85
10~25 428.1 426 428.25 429.15
25~40 410.85 406.05 413.7 411.6
>40 462.9 452.55 464.25 471.3

是否参加过农业技术培训 是 411.3 409.95 412.5 412.35
否 464.7 468.15 446.55 448.8

是否农业合作社成员 是 413.85 398.7 419.25 414.6
否 443.7 430.8 444.45 446.55
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2.2 不同经营特征的农户化肥施用量分析

表2按照农户种植榨菜收入、农户是否施用有机肥、是否从事兼业经营、榨菜种植面积等特征对样本

农户进行分类,描述不同经营特征的农户化肥施用量.从总体样本看.种植榨菜收入不同的农户,化肥施用

量存在较大的差异,榨菜种植收入越低的农户,平均每公顷化肥施用量较高,而收入在1000~2000元和

2000~4000元的农户,化肥施用水平差别不大,收入越高的农户化肥施用量反而越少;榨菜种植中施用

有机肥的农户每公顷化肥施用量要比不施用有机肥的农户总体上要少66.6kg,3个镇的数据也显示农户

化肥施用量与有机肥的施用相关;从事兼业经营的农户,榨菜种植化肥施用量要比纯种植户的高;由于调

查区域的平均每户耕地面积不足0.2hm2,基于榨菜种植面积的分类分别以0.133hm2 和0.267hm2 为分

界点.榨菜种植面积大于0.267hm2 的农户,平均每公顷的化肥施用量明显低于0.267hm2 以下的农户,

相差最大值为41.4kg/hm2,但是榨菜种植面积0.133~0.267hm2 的农户化肥施用量又要低于种植面积

小于0.133hm2 的农户,榨菜种植规模越大,化肥施用量越少.
表2 农户经营特征与化肥施用量 /(kg·hm-2) 

农户家庭与经营特征 总体样本 珍溪镇 清溪镇 南沱镇

农业劳动力人数/个 2.3 2.50 2.19 2.31
种植榨菜收入/元 <1000 462.3 456.6 461.25 466.35

1000~2000 416.25 414.15 422.25 415.5
2000~4000 411.75 403.95 424.8 409.95
>4000 409.65 398.55 426.3 406.05

是否施用有机肥 是 381.45 368.4 385.65 384.6
否 448.05 448.5 449.7 446.25

是否兼业经营 是 443.7 447.45 452.25 433.65
否 413.85 414.45 417.3 408.75

榨菜种植规模/hm2 <2/15 472.95 468.15 476.85 472.65
2/15~4/15 448.8 447.75 451.95 422.1
>4/15 431.55 439.5 411.15 436.65

2.3 不同地块特征的农户化肥施用量分析

表3从农户地块质量、地块产权、地块类型、耕地碎化情况、是否可以灌溉和离家距离等方面对样本

地块进行分类,描述地块特征变量与化肥施用量之间的关系.从地块质量来看,质量越好的土地,农户的化

肥施用量越多,可能是农户认为,土地质量越好,化肥施用越多,产量越高;榨菜地块产权关系的不同与化

肥施用量在3个镇的差异不大;从耕地类型来看,坡耕地的每公顷化肥施用量比平地高出近9.9%;在总样

本中,地块越分散、不适合灌溉的土地,榨菜种植户的化肥施用量越高;另外,数据也显示农户化肥施用量

与榨菜种植地的远近关系不密切.
2.4 农户对合理施肥、过量施肥危害的认知及规避意愿分析

表4描述了农户对合理施肥的重要性、过量施肥的危害认知与规避危害的意愿.调查结果显示,

92.63%的农户认识到合理施肥的重要性,仅有7.37%的农户认为合理施肥不重要,两者在比重上的巨大

差异,充分说明了样本农户的合理施肥意识.在问卷中我们也设计了农户化肥施用量的依据、时间和方式,
调查发现农户化肥施用量一般是根据自己的经验,施肥一般是大雨大施,施肥方式一般是撒施表施,不注

重深耕施肥.农户化肥施用量的依据、施肥时间与方式不但影响榨菜对肥料养分的吸收,还容易造成化肥

流失.因此,农户的合理施肥意识与农户的实际施肥行为的差异原因并不是农户对合理施肥的认识不足,
可能是农户缺乏合理施肥的技术培训与农户施肥量决策的惯性.从成本与收益的角度来看,过量的化肥施

用会增加农户的生产成本,而且还会导致耕地质量退化,影响未来的土地产出,降低榨菜的经济收益.因
此,农户化肥施用应考虑榨菜种植的经济收益.从环境的角度来看,过量施肥还会造成面源污染和空气

中N2O含量上升,对生态环境造成破坏.但是,农户对生态环境破坏基本上是不需承担任何责任的.所
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以,农户在化肥施用时不会或者很少考虑过量施肥导致的土壤质量下降、生态环境破坏,问卷调查也证

实了这一观点.农户在施肥量决策过程中,有89.24%的农户认为过量施肥会造成危害,这种危害主要

体现在:87.39%的农户认为过量施肥会减少榨菜的产量、仅有11.61%农户认为会造成土质下降(表

4),农户对化肥造成的农业面源污染和N2O含量上升的认识并不深刻,即农户合理施肥考虑是产量而不

是生态环境.发达国家认定的化肥施用量安全上限是225kg/hm2,而农户种植榨菜时的平均化肥施用量

是440.55kg/hm2,单季的化肥施用量将近是发达国家的2倍(表1),可见在榨菜主产区,农户过量施肥现

象较为严重与普遍.榨菜种植中,愿意减少化肥施用的农户仅占样本总数的17.14%(表4),即不到1/5的

农户意识到,在榨菜种植过程中存在过量施用化肥的问题.这不到1/5的农户也有可能是从当前的收益与

成本的角度对比,或者是从可持续种植的角度愿意减少化肥的使用量.无论从经济收益还是从生态环境安

全的角度愿意减少化肥施用量,至少可以说明,已有一部分农户意识到了榨菜种植过程中,存在过量施肥

现象.不愿意减少化肥施用的农户占样本总数的82.86%,问卷调查设计了他们为什么不愿意减少化肥施

用的原因,统计发现,80%的农户都认为根据以往的经验,自己的化肥施用量比较合理,减少化肥施用会

可能会有产量减少和收入降低的风险,因而不愿意减少化肥的施用量.
表3 农户耕地特征与化肥施用量 /(kg·hm-2) 

农户耕地特征 总体样本 珍溪镇 清溪镇 南沱镇

榨菜地块质量 高 454.05 452.85 455.25 453.9

低 415.2 412.35 418.5 414.45

榨菜地产权 承包地 440.55 440.4 440.55 441

流转地 440.7 440.55 440.7 440.25

榨菜地类型 平地 411.75 410.4 412.2 413.25

坡耕地 452.55 451.8 455.85 451.2

榨菜地碎化情况 分散 455.1 448.35 460.2 457.65

集中 408.6 405.45 412.35 410.1

是否可以灌溉 是 409.05 406.35 409.65 410.7

否 446.85 447.15 446.1 448.35

榨菜地离家距离/km <0.5 442.95 440.1 449.25 438.15

0.1~1 445.65 438.6 453.15 444.75

>1 440.25 437.55 441.3 440.4

表4 农户对过量施肥危害的认知及规避意愿

项   目
总体样本/户

珍溪镇 清溪镇 南沱镇
比重/%

合理施肥认知 重要 214 229 211 92.63

不重要 11 19 22 7.37

过量施肥危害认知 有危害 198 217 215 89.24

土质下降 21 35 26 11.61

榨菜产量减少 196 214 207 87.39

农业面源污染 14 23 16 7.51

N2O含量上升 9 17 13 5.52

规避危害意愿 不愿意减少施肥 188 203 194 82.86

愿意减少施肥 37 45 39 17.14
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3 模型设定与实证分析结果

3.1 模型设定

3.1.1 榨菜种植户化肥施用技术效率测算

由于调查问卷主要是榨菜种植户榨菜的化肥施用量,所获取的数据具有较强的针对性.同时,榨菜整个生

长期约5个月,产量受自然因素的影响较大,且这些因素的随机性较强,本文采用随机前沿分析法,建立榨菜

种植户化肥施用技术效率模型.在此,根据Battese和Coelli提出的效率损失随机前沿模型[32],运用对数C-D
生产函数,对涪陵榨菜主产区农户榨菜种植的化肥施用技术效率水平进行测定,其具体数学表达式为:

lnYi=β0+β1lnCapi+β2lnLabi+β3lnOrgi+β4lnFeri+vi-ui   i=1,2,3,…,n (1)
式中:i表示i第个农户的情况,Yi 表示种植榨菜的亩产量,投入的生产要素主要包括种子和农药成本

(Capi)、劳动力投入(Labi)、有机肥施用量(Orgi)、化肥施用量(Feri);βi 为待估参数的列向量,β1,β2,

β3,β4 实际上是个生产要素对应投入的产出弹性,vi 为随机误差项,包括观测误差和其它随机因素(自然灾

害、天气等不可控因素),服从正态分布 N(0,δ2v);ui 表示技术的无效率项,服从截断正态分布 N(u,

δ2u);vi 与ui 之间是相互独立的.
在对上述模型中的参数进行估计时,使用最大似然估计法,可估计出榨菜主产区第i个农户榨菜种植

的生产技术效率:

TEi=exp(-ui) (2)
基于C-D生产函数的第i个农户的化肥施用技术效率的估计式可以表示为:

FTEi=exp(-ui/β4) (3)
式中:β4 表示榨菜种植过程中化肥的弹性系数.
3.1.2 榨菜种植户过量施肥危害认知与规避意愿影响因素的模型设定

根据前文的描述性统计和理论分析,农户榨菜种植存在过量施肥的现象.农户过量施肥的危害认知主

要通过问卷的有危害与无危害表现,农户规避意愿主要体现在是否愿意减少化肥施用量.因此,农户对过

量施肥危害认知和避免危害的意愿存在4种组合结果,即“有危害,愿意减少化肥施用量”、“无危害,不愿

意减少化肥施用量”、“有危害,不愿意减少化肥施用量”、“无危害,愿意减少化肥施用量”.如果分别用虚

拟变量y1 和y2 表示农户对过量施肥危害认知与规避意愿,且设定:y1=1表示农户认为过量施肥有危害,

y1=0表示没有危害;y2=1表示农户愿意减少化肥施用量,y1=0表示不愿意减少化肥施用量.那么以上

4种情形可简化为(1,1),(1,0),(0,1)和(0,0).为分析各因素对农户过量施肥危害认知与规避意愿的影

响,在此建立联立双变量Probit模型.联立双变量Probit模型适合应用于同时满足以下2个条件的联立方

程组:(1)方程组的随机扰动项之间具有相关性,因而需要对模型中的方程同时进行估计;(2)模型存在2
个结果变量.模型设定具体形式如下:

y*
1 =α1+β'

1X1+ε1
y*
2 =α2+β'

2X2+ε2{ (4)

式中:X1 和X2 分别为农户化肥过量施用危害认知和规避意愿的影响因素向量,主要包括榨菜种植户户

主的个人特征、经营特征与地块特征等变量;α1,α2,β'
1,β'

2 为相应的估计系数.ε1,ε2 为随机误差项,假

定误差项(ε1,ε2)服从联合正态分布N(0,0,1,1,ρ),其中ρ是ε1 和ε2 的相关系数,由于y*
1 和y*

2 为

不可观测的潜在变量,y1 和y2 为实际观测到的因变量,若y*
1 >0,表明农户认知为正,有危害,反之,

y*
1 =0;若y*

2 >0,表明农户规避意愿为正,愿意减少化肥施用量,反之,y*
2 =0.y*

1 和y*
2 与y1 和y2

的关系可由以下规则确立:

y1=
1 如果y*

1 >0
0 其它{

y2=
1 如果y*

2 >0
0 其它{ (5)
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C-D生产函数(1)式和双变量Probit模型(4)式种变量具体说明与描述性统计情况见表5.
表5 模型变量解释与描述性情况

变量名称 定义及单位 平均值 标准差

榨菜产量 /(kg·hm-2) 35380.8 430.91
农药和种子成本 /(元·hm-2) 1048.2 21.27

劳动力投入 /(工作日·hm-2) 367.35 12.07
有机肥施用 /(kg·hm-2) 214.95 30.74
化肥施用 /(kg·hm-2) 440.55 13.93
户主性别 男性=1,女性=0 1.45 0.70
户主年龄 /岁 52.34 10.41

户主受教育程度 /年 4.25 2.77
从事农业生产年限 /年 38.25 42.84
从事农业劳动力 /人 2.11 3.49

是否参加农技培训 参加=1,不参加=0 0.21 0.28
是否专业合作社成员 是=1,否=0 0.16 0.24
种植榨菜收入/元 /元 2100.69 479.61
是否使用有机肥 是=1,否=0 0.52 0.72
是否兼业经营 是=1,否=0 0.48 0.79
榨菜种植面积 /hm2 0.17 1.00
榨菜地块质量 地块质量高=1,地块质量低=0 0.39 1.27
榨菜地产权 承包地=1,流转递=0 0.79 1.03
榨菜地类型 坡地=1,平地=0 0.81 3.46

榨菜地碎化程 分散=1,集中=0 0.66 1.75
是否可以灌溉 是=1,否=0 0.21 1.30

榨菜地离家距离 小于600m=1,大于600m=0 810.23 637.11
农户对化肥危害的认知度 危害高=1,无危害=0 0.32 0.85

3.2 实证分析结果

3.2.1 随机前沿C-D生产函数回归结果与化肥过量施用量测算

根据实地调查获取的榨菜种植户数据,采用Frontier4.1软件,利用极大似然估计法对随机前沿C-D
生产函数进行参数估计,表6给出了模型有关参数的估计与检验结果.从估计结果可以看出:模型总体拟

合度较好且通过LR似然比检验,表明农户榨菜种植存在化肥技术无效率的状况,说明实地调查的数据能

够运用随机前沿分析法,测算化肥的过量施用.模型选取的农药和种子成本、劳动力投入的工作日、有机肥

施用量、化肥施用量4个自变量对榨菜单位面积的产量具有较好的解释能力.这4种生产要素的投入中,
劳动力投入的工作日的弹性最大,其次是化肥施用量和有机肥施用量,农药和种子成本的弹性最小,弹性

分别为0.311,0.192,0.127和0.073,且分别在5%,1%,1%和5%的水平具有统计学意义,这说明化肥施

用量对榨菜作物的每公顷单产有一定的影响.
表6 榨菜单产与生产要素投入因子关系的回归结果

自 变 量
因变量:榨菜产量

系数 标准差 t值

常数项 0.075*** 0.029 2.872
农药和种子成本 0.073*** 0.007 0.773

劳动力投入 0.311** 0.013 1.958
有机肥施用 0.127*** 0.008 4.340
化肥施用 0.192** 0.035 1.963

观测值个数 706
δ平方 0.024** 0.108
γ值 0.710** 0.064
似然比 201.469

  注:***和**分别表示在1%和5%的水平上具有统计学意义.
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根据随机前沿C-D生产函数分析法的估计结果,利用公式(3),测算出706户样本农户榨菜种植的生

产技术效率与化肥施用技术效率(表7).榨菜主产区样本农户生产技术效率为0.763,化肥施用技术效率为

0.668,均小于1,表明相对现有技术水平的化肥施用量,榨菜种植过程中化肥的流失率仍然较高,有

42.9%的化肥量无法被作物利用与吸收,化肥的过量施用必然会导致农业环境污染.此外,榨菜主产区农

户的化肥施用技术效率远远低于农业生产的技术效率,如果提高榨菜作物的化肥技术效率,必将会进一步

提高农作物的产量和效益.根据化肥对榨菜的产出弹性和技术效率,将每公顷化肥的实际施用量减去存在

技术效率的化肥施用量,进而可以测算出榨菜种植过程中每公顷化肥的过量施用量.基于706个样本农户

样本的测算结果,在在平均水平上化肥的最优使用量为266.4kg/hm2,但是统计结果显示农户的实际使用

量为440.55kg,超过最优施用量174.15kg,即过量施肥174.15kg/hm2.
表7 样本农户榨菜生产技术效率、化肥施用量

项  目 观测值 均值 标准差 项  目 观测值 均值 标准差

榨菜生产技术效率 706 0.763 12.79 化肥施用技术效率 706 0.668 18.26
实际化肥施用量/(kg·hm-2) 440.55 9.284 过量施肥/(kg·hm-2) 174.15 21.67
最优化肥施用量/(kg·hm-2) 266.4 7.229 化肥过量施用率/% 42.90 11.65

3.2.2 影响农户化肥过量施用的危害认知与规避意愿因素的分析结果

考虑到解释变量的共线性,对相关解释变量进行筛选,最后确定14个影响因素.根据模型(4)、(5),
使用Stata12.0统计软件,采用极大似然估计法,对农户过量施肥危害认知与规避意愿的影响因素进行联

立双变量Probit模型估计.相关参数的估计结果和模型检验结果如表8所示.
表8 影响农户化肥过量施用的危害认知与规避意愿因素的分析

自 变 量
危 害 认 知

系数 P>|Z|
规 避 意 愿

系数 P>|Z|
1. 农户户主特征

 户主性别 0.007 0.175 -0.012 0.942
 户主年龄 0.013 0.575 0.024 1.933
 户主受教育程度 0.109*** 3.401 0.138* 0.991
 从事农业生产年数 0.082* 1.419 0.093** 0.746
 是否参加农业技术培训 0.175*** 1.381 0.201*** 1.449
2. 农户经营特征

 家庭从事农业劳动力人数 -0.137 2.554 0.216*** 1.956
 榨菜种植面积 -0.074 1.853 0.065** 1.271
 是否兼业经 -0.207* 0.704 -0.038* 0.339
 是否使用有机肥 -0.189 3.448 0.149** 1.718
3. 农户耕地特征变量

 地块质量 -0.066 2.076 -0.071*** 2.149
 地块产权 -0.020 0.799 -0.289 0.007
 地块类型 0.036 1.541 0.215* 0.822
 地块碎化程度 -0.094 1.996 -0.037** 0.938
 地离家距离 -0.203 2.104 -0.174 0.027
 常数 -2.179 1.931 -1.714 3.209
 对数似然值 469.22
 ρ 0.314**

  注:*,**和***分别表示在10%,5%和1%的水平上具有统计学意义.

从总体上看,联立双变量Probit模型的拟合程度较好,较多的影响因素通过了显著性检验.联立双变

量Probit模型的估计结果显示,ρ在1%的水平上显著且相关系数为正值,这说明农户的化肥过量施用危

害认知与规避意愿存在一定的相关性,两者之间存在互补效应.农户对化肥过量施用的危害认知主要受自

身特征变量的影响,而影响规避意愿的因素较多(表8).1)户主特征变量的影响.户主的性别和年龄没有通
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过显著性检验,不是影响农户认知与规避意愿的主要因素;户主受教育程度对危害认知和规避意愿均具有

正向影响,且分别在1%和5%的水平上具有统计学意义,表明农户文化程度越高,他们对环境污染的认知

能力越强.因此,在农业生产中,他们不仅会估算化肥的投入与榨菜作物的产出,还会考虑化肥流失造成的

环境影响;农户从事农业生产年限对危害认知、规避意愿具有正向影响,且分别在10%和5%的水平上具

有统计学意义.农户从事农业生产年限越长,他们越根据经验施肥,他们认识到化肥的过量施用会造成产

量减少、成本增加;参加农业技术培训能够提高农户化肥过量施用的危害认知与规避意愿,农业技术培训

均在1%的水平上具有统计学意义,农业技术培训是农户获取农业科学生产知识进而合理施肥的重要途径,
通过培训,农户能掌握施肥方法,包括施肥时间、施肥方式、施肥结构等,农户可以根据榨菜作物生长情

况,更合理的施肥发挥化肥增产增收的作用,有利于减少化肥施用量,提高化肥利用效率.2)农户的经营

特征变量的影响.从事农业劳动力的数量、榨菜种植面积和是否施用有机肥对化肥过量施用的危害认知不

具有统计学意义;家庭从事农业劳动力人数对规避意愿具有正向影响在1%的水平上具有统计学意义,农

业劳动力人口较多的家庭,榨菜种植过程中投入的工作日较多,因而更注重农田的精耕细作,有利于提高

榨菜种植过程中化肥利用率,减少化肥的施用量;榨菜种植面积大的农户更愿意减少化肥施用量,在1%
的水平上具有统计学意义,种植规模大的农户,他们更倾向于减少化肥的施用量来控制成本增加收入;从

事兼业经营变量与农户的危害认知与规避意愿负相关,且均在10%的水平上具有统计学意义.从事兼业的

农户,其农业收入所占的比重较少,对化肥过量施用的危害并不关心,因而也不愿意减少化肥的施用量;
使用有机肥的农户愿意减少化肥施用量,在1%的水平上通过了检验.有机肥代替化肥,不仅成本少、危害

小,还能提高农产品的质量,在施用有机肥的榨菜地,农户会相应减少化肥的施用.3)耕地特征变量的影

响.耕地特征变量中,只有榨菜地块产权与地块离家的距离没有通过显著性检验,可以认为这两个变量不

是影响农户减少化肥施用的因素.耕地特征不对农户的过量施肥危害认知产生影响,但是该变量通过影响

农户化肥施肥量进而影响农业环境.榨菜地块质量高会增加农户化肥施肥量,并在1%的水平上通过检验,
地块质量高的土地,榨菜产量比较高,农户认为追加化肥施用量,会使产出进一步的增加;对贫瘠的土地,
产量比较低,农户不愿意增加投入,会减少化肥施用量;由于调查地区主要是坡耕地,对于坡耕地水土流

失严重,化肥的利用率低,农户愿意减少化肥施用量(在10%的水平上具有统计学意义);耕地分散,不能

形成规模效应也是农户不愿意减少化肥施用的原因(在5%的水平上具有统计学意义).

4 简要结论与政策含义

农户过量施肥不仅是榨菜种植也是我国其它农作物生产中普遍存在的现象.农业生产过量施肥在增加

农户生产成本的同时,也增加了农业面源污染和温室气体排放等环境问题.本文以榨菜主产区706户农户

的问卷,运用随机前沿C-D生产函数,对农户榨菜种植的化肥施用效率进行了评价与测算.结合双变量

Probit模型,对农户过量施肥危害认知和规避意愿的影响因素进行了分析.研究结果表明:1)榨菜主产区

农户化肥使用技术效率为0.571,有42.9%的化肥无法被作物利用与吸收,过量施肥174.15kg/hm2.2)
榨菜主产区大部分农户认为过量施肥有危害.这种危害主要是会减少产量,但是农户对过量施肥造成的环

境危害认识和理解并不深刻,对危害规避意愿并不强烈.3)农户认知过量施肥造成的危害主要受农户教育

水平、从事农业生产的年限、化肥施用技术培训、兼业经营因素的影响.4)农户对危害规避意愿主要受农

户教育水平、从事农业生产的年限、化肥施用技术培训、兼业经营、家庭从事农业劳动力人数、有机肥的使

用、榨菜地块质量、地块类型、地块碎化程度等因素的影响.
根据上述研究结论,可以得出如下启示:1)提升农户教育层次,培养和提高农民环境保护意识.

教育对减少施肥量、提高农户对过量施肥危害的认知与规避意愿都有正向作用;2)促进农户土地的

规模经营.土地经营规模是农业现代化和产业化的必然趋势和客观要求.农户集中、统一经营管理耕

地资源可以降低单位农作物生产管理费用,减少化肥流失,也有利于控制农业面源污染.3)加大对农

户农业生产技术的培训.农业生产技术培训是引导农户科学平衡合理施肥的重要途径,地方农技服务

站有义务指导农户根据作物生长需肥规律、土壤供肥特性、自然环境等因子合理配比肥料,提高肥料
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的利用率.4)转变农业经济增长方式.要从根本上控制过量施肥造成的环境危害,需要转变我国“高
投入、高产出、高污染”的农业生产模式,加强有机农业和设施农业等清洁农业生产应用与推广,为

我国农业发展的绿色转型提供坚实的技术基础.
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EmpiricalAnalysisofFarmers􀆳CognitionoftheHarmfulnessof
ExcessiveFertilizerandTheirCircumventionWillingness

———ACaseStudyofFulingMustardTuberPlanting

XIAOXin-cheng1,2, XIEDe-ti1
1.CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China;

2.SchoolofEconomicsandManagement,YichunUniversity,YichunJiangxi336000,China

Abstract:BasedonthefieldsurveydatafromthemajormustardtuberplantingareasinFulingof
Chongqing,andbyusingstochasticfrontierproductionfunctionandbivariateprobitmodel,thispaperes-
timatedfarmersexcessivefertilizationlevelandthechemicalfertilizerapplicationefficiencyandanalyzed
theinfluencefactorsofexcessivefertilizationhazardrecognitionandcircumventionwillingness.Theresults
showedthattheefficiencyofthefarmers􀆳useoffertilizerinthemainmustardtuberplantingareaswas
0.571;42.9%fertilizercannotbeutilizedandabsorbedbythecrops;theaverageexcessivefertilizercomes
to174.15kg/hm2.Thefarmers􀆳cognitionoftheharmfulnessofoveruseoffertilizercanbeinfluencedby
theireducationlevel,yearsofbeingengagedinagriculture,technicaltrainingoffertilizeruseandtheir
concurrentbusiness.Thefarmers􀆳circumventionwillingnesscanbemainlyinfluencedbytheireducation
level,yearsofbeingengagedinagriculture,agriculturaltechnicaltraining,concurrentbusiness,thefami-
lylaborforce,theuseoforganicfertilizerandthequality,typeandfragmentationoftheland.Intheend,

onthebasisofempiricalanalysisinthestudyanumberofcounter-measures(e.g.enhancingthefarmers􀆳
educationlevelandtheirawarenessofenvironmentalprotection,improvingtheirlandscaledmanagement,

increasingtheiragriculturalproductiontechnologytrainingandtransformingthepatternsofagricultural
production)wereproposedtoincreasetheefficientuseofthechemicalfertilizerandreducethepossibilityof
agriculturalnon-pointpollution.
Keywords:overuseoffertilizer;cognitionoftheharmfulness;evasionwillingness;mustardplanting;bi-

variateprobitmodel
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