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区域异质性视角下农户农药施用行为研究

———基于非线性面板数据的实证分析
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摘 要 构建农户农药施用行为的选择模型,运用环渤海湾与黄土高原两大苹果优势产区635个样本农户

的面板数据,从高毒农药施用和农药投入2个维度刻画农户农药施用行为的规律及其决定因素。研究表明:农
户农药施用行为区域差异显著,环渤海湾地区的高毒农药施用概率与农药投入水平均高于黄土高原地区;高毒

农药施用与农药投入的农户决策机理及其决定因素具有差异;其中,高毒农药对绿色农药的低成本经济替代是

导致农户施用高毒农药的主要原因。提出政策建议:政府应进一步加强食品安全规制,引导农户规范施用农药,

推进产业组织建设,促进绿色农药技术创新,完善市场机制建设,加强农户教育,重视技术推广与示范。
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  当前,农药过量施用、特别是高毒农药①施用造

成的面源污染严重威胁生态安全与人类的可持续发

展[1]。而我国的情况尤为突出,我国农药施用量是

标准施用量和国际平均施用量的数倍[2]。更为严峻

的是,被《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩联合

国公约》②认定的高毒农药中,我国农户施用比例高

达40%。在此背景下,从生态环境的可持续发展和

食品质量安全角度来看,禁止高毒农药和控制农药

过密施用已成为我国迫切须要解决的重大学术和政

策命题。而解决这一问题的首要前提,就是系统地

归纳梳理农户这一微观经营主体的农药施用行为特

点和规律,进而为引导农户向环境友好型农业生产

方式转变奠定基础。
农药施用行为是农户在利益机制的驱动下,根

据自身禀赋,在自然、社会经济因素约束下所做的技

术选择,自然因素与社会经济因素共同但以不同的

方式影响农户的农药施用行为[3]。我国幅员辽阔,
区域要素赋予农户的绝对与相对水平上的环境差异

极大,无疑会对农户的技术选择产生重要的影响[4]。
本文拟通过构建农户农药施用行为的选择模

型,运用2009-2011年7省124个村635个样本农

户的微观面板数据,从高毒农药施用行为和农药投

入水平2个维度刻画农户农药施用行为的规律及其

决定因素。在此基础上,提出削减农户过量施用农

药与频繁施用高毒农药的政策建议。

  一、文献综述

  通过公共政策干预削减农药污染是发达国家的

主要举措,政策效率与制度安排是关注的焦点,因而

相关研究围绕量化评估诱导农户减少农药施用、消
除或降低负外部性的各类政策机制的效率与效果而

展开。来自美国堪萨斯州和亚拉巴马州的研究表

明,对农药征收从价税可以大幅降低农药用量,但是

农产品产出也会受到不同层次的影响[5-6]。荷兰针

对农户的经济激励政策模拟研究表明,补贴和税收

政策并不能有效诱导农户用低毒农药替代高毒农

药,而农药配额政策对削减高毒农药施用量具有显

著作用[7]。为积极应对人类新千年可持续发展面临

的重大挑战,世界粮农组织批判性地系统总结了过

去半个世纪所采用的集约化作物生产模式的利弊得
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失,提出了“作物生产可持续集约化”(sustainable
cropproductionintensification,SCPI)的耕作模式,
倡导采用生态系统方法为主的病虫害综合治理体

系逐 步 替 代 农 药 密 集 投 入 为 主 的 化 学 防 治

体系[8]。
发展中国家的农药规制仍处于探索发展阶段,

农药施用及其规范主要依靠农户的自发性行为,因
而研究围绕农户认知、行为特征及其影响因素展开。
有益的借鉴可以归纳为:第一,发展中国家普遍存在

农药过量施用现象,农户缺乏对农药的专业认知与

使用技能是导致农药施用不规范的重要影响因

素[9-10],正规教育、职业技术教育等人力资本投资,
有助于规范农户的农药施用行为[11-13];第二,农户对

农药残留、环境污染及其相关法律法规的认知是影

响其选购与施用农药的重要因素,但影响方向与作

用机理尚未形成一致性结论[14-15];第三,经济因素,
尤其是产出品的预期收益和基于病虫害防控效果度

量的农药投入成本是影响农户农药施用行为的关键

因素[16-17];第四,农户及其禀赋,如年龄、性别、家庭

农业劳动力数量、生产规模、组织化程度等因素不同

程度影响农户农药施用行为[18]。
国内外相关研究表明:农药施用作为农业生产

系统中的重要组成部分,受区域性自然因素与社会

经济因素的共同影响,但作用机理不相同。因而,仍
有2个问题值得探讨:(1)施用高毒农药与农药过量

投入是当前农户不规范施用农药的2种主要行为,
其决策机理及其决定因素是否存在差异;(2)在农业

生产系统中,自然因素与社会经济因素各自以何种

方式影响农户的农药施用行为以及是否存在区域差

异。本文在以往研究的基础上,拟就这2个问题进

行探讨。

  二、理论框架与模型构建

  1.理论框架

农户农药施用行为是在一定社会经济和制度环

境中,在既定资源和市场约束下,为了实现农户家庭

利益最大化目标做出的要素配置和技术选择。在市

场化和专业化持续深化的背景下,从事商品化农产

品生产的农户更多地参与市场交换和劳动分工,其
生产经营活动受到社会经济、资源以及环境因素的

综合影响。
本文采用农业系统理论的思想将影响农户农药

施用行为的因素综合起来进行考察。归纳和抽象各

种经验性的认知之后,可以发现,区域内农业经济因

素、农业自然因素和农村社会因素共同影响农业生

产系统的运行(见图1)。
(1)农业经济因素。劳动力与土地要素条件及

其比例关系是影响农户生产经营决策与技术选择的

基本经济因素。一般而言,紧张的人地关系将导致

农户追求农产品产量的增长而忽视产品质量安

全[19]。因而,农户在栽培制度选择、要素配置等生

产决策时,容易呈现出诸如不规范施用农药等短期

化行为倾向。本文选择家庭农业劳动力数量与经营

规模度量劳动力与土地要素对农户农药施用决策的

影响,且预期家庭农业劳动力数量对农户施用高毒

农药与农药投入具有反向作用,而经营规模具有正

向作用。
农业技术装备水平一般通过影响农户施用农药

的成本与效率,进而影响农户农药的选择及施用行

为。本文预期以农药施用设备和灌溉条件为代表的

农业技术装备水平现代化程度越高,越有助于诱导

农户规范施用农药。
在特定的生产技术与市场交易条件下,要素价

格和产品价格共同决定农户的技术选择与生产决

策。本文预期农产品价格上升,为了追逐更高利润,
农户会增加农药要素投入,而农药价格下跌农户则

会减少农药投入,寻求物理或生物防治等替代技术。
替代技术用以表征在特定技术水平下,农户农药施

用的机会成本。本文预期,物理或生物防治等替代

技术有助于诱导农户规范施用农药③。
(2)农业自然因素。气候条件的变化对农户农

药施用行为的影响最为直接,其作用机理表现为2
个方面:一是气候条件的变化将显著地影响农作物

病害和虫害的地域分布及发生频率;二是气候条件

影响药剂的理化性质,即不同气候条件下农药施用

效果有所差别。无疑,这将直接影响农户对农药的

选择及其施用数量和频率。农户出于利润最大化的

考虑,势必针对性地调整农田管理技术与要素投入

水平以适应气候因子的变化。其中,温度、降水、日
照、无霜期是影响病虫害生理活动与药剂理化性质

的最主要因子。一般而言,气温升高、降水增加易于

诱发病虫害,而霜降和日照可以抑制病虫害的发生。
因而,本文预期气温、降水对农户规范施用农药具有

负向影响,霜降和日照则有正向影响。
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图1 农业生产系统的组成与运行机制

  (3)农村社会因素。组织化和社会化程度影响

农户对农药选择及施用技术的可行能力。例如,农
民专业合作社作为农户的自组织机构,通常在产前

为社员供给农资(如农药、化肥等)、产中技术指导、
产后收购农产品和提供市场信息等服务。因而,合
作社既能帮助社员降低农药施用成本,并能以低成

本获取技术指导,同时也可以通过产后收购的协议

规范成员农药施用行为。本文预期,组织化程度对

农户规范施用农药具有正向影响。
农户年龄、受教育水平、种植经验等人口社会学

及禀赋特征会对农户农业生产决策提供经验支持。
首先,已有研究表明,年轻者较年老者有更强的安全

农药施用意识与学习能力[20]。本文预期,年龄对农

户规范施用农药具有负向影响。其次,受教育程度

作为表征人力资本的重要指标,可以度量农户对农

业生产要素的认知水平及其对新技术的学习、应用

能力。本文预期,受教育水平对农户规范施用农药

具有正向影响。再次,从作物栽培学的角度来看,多
年生经济作物对农户的农艺技术要求较高,技术培

训与种植经验的积累有助于提高精细化管理技术在

农业生产经营中的应用。本文预期,技术培训经历

和种植经验对农户规范施用农药均具有正向影响。
技术认知是农户技术选择行为的基础。在有效

市场中,农户对无公害生产和农药残留的认知水平

越高,农户将倾向于减少禁用农药的施用;但如果市

场失灵或存在信息不对称,农户会产生机会主义行

为,不规范施用农药的概率会提高。本文预期,技术

认知对农户规范施用农药具有正向影响。

2.模型构建

为检验理论框架中农户农药施用行为决定因素

的假设,进而探寻这些决定因素对农户农药施用行

为影响的规律和方向,构建2个模型,分别从高毒农

药施用和农药投入水平2个角度对农户农药施用行

为进行考察。
首先,由于不可观测效应Probit模型是估计含

有面板数据二值结果的通用模型[21],因此本文选择

面板数据的Probit模型来考察农户的高毒农药施

用行为。进一步地,由于随机参数模型易于通过标

准的计量软件估计[22],且容许多种误差结构[23],因
而被广泛地应用于离散选择模型的面板数据研究

中。参照 Bulter和 Moffit的 研 究[24],随 机 效 应

Probit模型的具体形式设定如下:
h*

it =X′
itβ+αi+ηit

(i=1,2,…,n)(t=1,…,T)

hit =1(h*
it >0) (1)

式(1)需要满足

Prhit =1|Xit
,β,α[ ]i =Φ X′

itβ+α( )
i

(2)

式(1)和式(2)中,X′
it

表示一组自变量的向量,

αi
表示不可观测效应,β表示待估参数,ηit

表示个

体效应,Φ(·)表示标准正态累计分布函数。已知

式(2),并假定具有条件独立性,那么,对第i个观测

值hit=(hi1
,…,hiT

)的联合密度是:

f(hi|Xi,αi,β)=∏
T

t=1
Φ αi+X′

it( )β y
it

1-Φ(αi+X′
itβ( )) y

it (3)

对于二值数据,其条件概率也是条件均值,因此:
E hit|αi,X[ ]it =Φ(αi+X′

itβ|αi,Xit) (4)

随机效应极大似然估计量假定,个体效应服从

正态分布,αi~N 0,σ2[ ]
α
。β与σ2α 的随机效应极大

似然估计量是求对数似然函数∑
N

i=1lnf(hi|Xi,β,

σ2α)的极大值,其中:

f(hi|Xi,β,σ2α)=∫f(hi|Xi,αi,β)
1
2πσ2α

exp(-αi

2σ2α
)dαi

(5)

式(5)中的积分不存在闭形式解,因而一种标准

计算方法是运用数值求积法进行计算。
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其次,为了验证农户农药投入水平及其影响因

素,需要构建的第二个模型是线性的面板数据模型。
由于在模型中引入了虚拟变量,因此将模型具体形

式设定为随机效应模型:
yit =X′

itδ+ωi +ζit
,i=1,2,…,n,t=1,…,T

(6)

式(6)中,yit
表示第i个农户在t时期农药投入

水平(具体以“677m2 平均农药投入金额”表征),

Xit
和δ都是k×1的列向量,表示解释变量(变量及

其赋值详见表1)及其相应的系数,ζit
是随机误差

项。从渐近形式上来看,随机效应模型的 MLE和

GLS估计量是等价的,但 GLS对误差项的分布没

有 MLE严格,因而在随机效应模型回归中应用更

广泛。本文将进行GLS估计。
表1 变量定义及赋值

变量名称 变量内涵 变量赋值

农业经济因素

 家庭农业劳动力数量(X1t) 家庭农业从业人数 人数

 经营规模(X2t) 挂果果园面积/666.7m2 面积

 灌溉条件(X3t) 果园是否具有灌溉条件 是=1;否=0
 农药施用设备(X4t) 是否具有打药设备 是=1;否=0
 农药施用成本(X5t) 单位农药使用成本/元 农药使用成本

 产品价格(X6t) 农产品销售单价/(元/kg) 销售价格

 物理防治技术(X7t) 是否采用物理防治技术 是=1;否=0
 生物防治技术(X8t) 是否采用生物防治技术 是=1;否=0

农业自然因素

 温度(X9t) 所在地区年均气温/℃ 温度

 降水量(X10t) 所在地区年降水量/mm 降水量

 无霜期(X11t) 所在地区年无霜期天数 无霜天数

 日照时间(X12t) 所在地区年日照时数 年日照时数

农村社会因素

组织化程度(X13t) 是否参加农民专业合作社 是=1;否=0
年龄(X14t) 户主年龄/岁 实际年龄

受教育水平(X15t) 户主受正规教育水平 1=小学以下;2=小学;3=初中;4=高中;5=大专及以上

种植经验(X16t) 农户从事该农产品种植年限 种植年限

技术培训经历(X17t) 是否参加过农业技术培训 是=1;否=0
无公害认知(X18t) 农户是否知道无公害农产品 是=1;否=0
农药残留认知(X19t) 农户是否知道农药残留及危害 是=1;否=0

  三、数据来源与描述统计分析

  1.数据来源

以苹果为例,选择苹果种植户作为微观调查主

体,分析区域异质性视角下,农户施用农药行为影响

因素,主要基于以下考虑:第一,苹果作为重要的多

年生经济作物,安全生产与质量控制的投资门槛与

技术要求高,且易受市场影响,因而农户在安全生产

方面的技术选择及其行为具有弹性;第二,苹果作为

我国第一大水果,种植广泛,便于考察农户行为的区

域差异;第三,苹果作为主要的日常消费水果,其质

量安全至关重要。美国农业部(USDA)和美国食

品药品管理局(FDA)于2000-2009年对果蔬农药

残留和农药种类的检测结果显示:苹果抽样的农药

残留在53种果蔬抽样中排名第一④;2012年山东烟

台地区苹果“毒套袋”事件,引发社会各界对苹果安

全生产的高度关注,也对学界以苹果为代表的多年

生高价值农产品种植户的安全生产行为及其控制机

制研究提出了新的要求[25]。
数据来源于2012年3-6月对环渤海湾和黄土

高原两大苹果产区的辽宁、河北、山东、河南、山西、
陕西、甘肃等7个主产省635个样本农户的实地调

查,以及中国气象资料年鉴和各省统计年鉴。近5
年,环渤海湾与黄土高原两大产区苹果种植面积与

产量占全国的比例均在90%以上,能够较好的代表

全国情况。农户抽样采用概率比例规模抽样(PPS)
与简单随机抽样相结合的方法,共分为4个阶段。
第一 阶 段,将 农 业 部《苹 果 优 势 区 域 布 局 规 划》
(2008-2015)中涉及到的122个苹果基地县设定为

初级抽样单位⑤,按PPS抽样要求从中抽选15个样

本县;第二、三阶段,继续按照PPS抽样要求从每个

样本县抽选3个样本乡、每个样本乡抽选3个样本

村;第四阶段,在每个样本村简单随机抽选5个样本
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农户进行调查,样本地区分布见2。调查农户635
个,得到有效问卷612份,有效率为96.38%。问卷

内容涵盖了农户由2009—2011年的苹果生产、销售

的全过程。
表2 样本地区分布

项目
黄土高原产区

甘肃 陕西 山西 河南

环渤海湾产区

河北 山东 辽宁
合计

样本数 89 91 92 91 91 90 91 635

占比/% 14.01 14.33 14.49 14.33 14.33 14.17 14.33 100

  2.苹果种植户农药施用行为的特征

调查数据显示,苹果种植户每个产季施用农药

7~9次,所用农药包括禁用农药和普通农药。统计

分析可知,国家禁用高毒农药仍被大范围施用,但区

域之间有所差异。以施用频数最高的乐斯本为例,
环渤海湾产区样本农户施用禁用农药的比例高于黄

土高原产区,老果区样本农户施用比例高于新果区。
山东作为典型的老果区,施用比例高达86.04%;而河

北作为新兴产区,施用比例仅为28.89%(见表3)。此

外,采用过物理和生物防治措施的样本农户比例分别

为84.09%和42.9%,但效果有限,说明对化学农药

的替代技术仍有待于进一步发展。
表3 2009-2011年样本农户禁用农药施用情况

施用农药

环渤海湾产区

辽宁

频数 比重/%

山东

频数 比重/%

河北

频数 比重/%

黄土高原产区

河南

频数 比重/%

山西

频数 比重/%

陕西

频数 比重/%

甘肃

频数 比重/%
乐斯本 57 62.63 78 86.04 67 72.83 64 71.91 54 59.34 51 56.04 26 28.89

氧化乐果 3 3.30 20 22.22 6 6.52 9 10.11 4 4.40 8 8.79 6 6.67

福美胂 6 6.59 9 10.00 32 34.78 28 31.46 18 19.78 7 7.69 6 6.67

灭多威 5 5.49 5 5.56 0 0.00 3 3.37 2 2.20 0 0.00 0 0.00

 注:由于篇幅关系,表3仅列示苹果种植中施用频率较高的几种禁用农药;频数是指调查区域内施用过高毒农药样本农户数量;比重是指

调查区域内施用过高毒农药的样本农户占该区域样本农户的比例。

  从购买农药支出来看(见表4),调查期内主产

省样本农户农药投入水平均呈上升趋势,均值由

2009年的607.37元/666.7m2 增加到2011年的

777.51元/666.7m2。分区域来看,环渤海湾产区

农药投入高于黄土高原产区。其中,山东农药投入

显著高 于 其 他 省 份,2009-2011年 平 均 投 入 为

1111.86元/666.7m2。

  四、模型估计结果与讨论

  运用环渤海湾与黄土高原两大产区的调研数据

分别对式(1)与式(6)进行估计。回归结果表明:面
板方差对总方差贡献(rho)似然比检验拒绝原假设,
表明面板估计量显著优于混合估计量;瓦尔德检验、
极大似然比检验、卡方检验均拒绝模型无效的原假

设,表明模型整体拟合较好。

1.农业经济因素的影响

家庭农业劳动力数量对高毒农药施用具有显著

正向影响,反映出农业劳动力数量较多的家庭,消除

了农药施用的劳动力供给约束,进而导致这部分农

户施用农药的积极性。经营规模对高毒农药施用与

农药投入均具有显著负向影响,原因有二:一是要素

投入具有规模效应,经营规模越大,要素边际投入递

减;二是规模种植户参与市场专业化分工,科学、安
全生产是其必然选择。

灌溉条件对环渤海湾产区高毒农药施用具有显

著负向影响,原因是适时灌溉有助于降低干旱天气

诱发的果园病虫害概率,进而会减少高毒农药的

施用。但该变量在黄土高原地区影响不显著,可能

表4 2009-2011年样本农户农药支出水平 元/666.7m2

年份
环渤海湾产区

河北 山东 辽宁 河南

黄土高原产区

陕西 山西 甘肃

主产省
均值

2009 628.53 994.43 588.79 618.37 444.01 417.52 565.39 607.37

2010 717.58 1107.67 667.64 684.89 491.21 464.19 639.94 682.43

2011 762.62 1233.47 778.04 801.75 550.19 525.74 796.44 777.51

平均 702.91 1111.86 678.16 701.67 495.14 469.15 667.26 689.10

5



  华 中 农 业 大 学 学 报(社会科学版) (总112期)

表5 回归结果

变量

模型一

是否施用高毒农药

黄土高原区 环渤海湾区

模型二

农药投入水平

黄土高原区 环渤海湾区

农业经济因素

家庭农业劳动力数量(X1t)
0.6155**
(0.017)

0.5041**
(0.0110)

-0.0376
(0.5110)

-0.0370
(-0.1363)

经营规模(X2t)
-0.2465***
(0.0000)

-0.1799***
(0.0000)

-0.0098
(0.2310)

-0.0385*
(-0.0525)

灌溉条件 X3t
-0.1548
(0.7320)

-0.1799***
(0.0000)

0.0499
(0.3530)

0.0095**
(-0.0443)

打药施用设备(X4t)
0.2084**
(0.0190)

0.5985
(0.1690)

0.2617**
(0.0110)

-0.2024
(-0.4495)

农药施用成本 X5t
-0.6416***
(0.0070)

-0.2904
(0.1540)

-0.0759***
(0.0040)

-0.0409*
(-0.0799)

产品价格(X6t)
-0.1053
(0.6680)

-0.0530
(0.8110)

0.0706***
(0.0000)

0.0725*
(0.0510)

物理防治技术(X7t)
-0.5938
(0.2100)

-1.1435**
(0.0360)

-0.3411***
(0.0000)

-0.1373
(-0.3005)

生物防治技术(X8t)
0.3081
(0.6440)

-1.3162**
(0.0410)

0.1885
(0.1400)

-0.2856
(-0.4651)

农业自然因素

温度(X9t)
-0.0314
(0.5420)

0.1737
(0.4150)

0.0290***
(0.0000)

0.0160**
(0.0414)

降水量(X10t)
0.0010
(0.5820)

0.0003
(0.8820)

0.0004***
(0.0000)

0.0002***
(0.0001)

无霜期(X11t)
-0.0024
(0.8340)

0.0024
(0.9340)

-0.0014
(0.3390)

0.0028***
(0.0010)

日照时间(X12t)
0.0001
(0.7650)

-0.0008
(0.4090)

0.0001**
(0.0120)

-0.0002***
(-0.0003)

农村社会因素

组织化程度(X13t)
-2.4235***
(0.0000)

-1.5336***
(0.0050)

-0.2274***
(0.0080)

-0.0062
(-0.1444)

年龄(X14t)
0.0033
(0.8710)

0.0241*
(0.0670)

0.0218***
(0.0000)

0.0225**
(0.0167)

受教育水平(X15t)
1.0320
(0.0000)

-0.0314
(0.8580)

0.0179
(0.717)

0.1027**
(0.0155)

种植经验(X16t)
0.0089
(0.7700)

0.0213
(0.2620)

0.0370***
(0.0000)

0.0569**
(0.0497)

技术培训经历(X17t)
0.3956
(0.3870)

-0.7304**
(0.0100)

0.0499
(0.5960)

-0.1326
(-0.2858)

无公害认知(X18t)
-3.4517***
(0.0000)

-0.4128
(0.1080)

-0.1352
(0.1110)

-0.0499
(-0.1795)

农药残留认知(X19t)
-0.4443
(0.3810)

-0.7947***
(0.0100)

-0.0794
(0.4650)

-0.0010
(-0.1606)

Prob>chi2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Rho似然比检验 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
瓦尔德检验 151.6300 92.2000 459.1300 1285.0300
组内R2 - - 0.4710 0.7051
组间R2 - - 0.2350 0.1148
正群R2 - - 0.2420 0.1352

 注:***、**、*分别表示估计结果在1%、5%、10%的水平上显著;括号内数字表示回归系数的P 值。

的原因在于黄土高原属于干旱半干旱地区,绝大多

数果园属于雨养农业,灌溉作用有限。
打药施用设备对黄土高原区的高毒农药施用与

农药投入水平具有显著正向影响,但在环渤海湾区
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不显著。可能原因是,在环渤海湾的山东、辽宁、河
北等地区,打药外包业务较为发达,对农户自己施药

形成替代,而在黄土高原区,情形与之相反。
农药施用成本对黄土高原区高毒农药施用与农

药投入均具有显著负向影响,说明价格杠杆是管制

高毒农药、引导农户规范施用农药的可行措施。与

绿色农药相比,高毒农药高效而低价,这是高毒农药

被频繁施用的主要原因。而绿色农药价格居高不下

的重要原因是,农药技术创新缓慢,研发主要集中于

美、日、欧等发达国家,发展中国家既难以从发达国

家低价获取低毒药剂的技术专利,又无力补贴农户

购置绿色农药⑥。因而,增加经济可行的绿色农药

供给是削减高毒农药的根本途径。
产品价格对农药投入具有显著正向影响,表明

只要农药对利润的边际贡献大于零,农户必定会选

择增加投入,以获取更高的收益。现阶段,我国农产

品质量安全市场准入管理比较粗放,农户的安全生

产行为尚无法得到市场的有效回报,这是导致农户

过量施用农药追求产出数量而忽视质量安全的根本

原因。
物理和生物防治技术对环渤海湾产区的高毒农

药施用表现出显著的替代效应,而在黄土高原地区

影响不显著。可能的原因是,黄土高原区是苹果新

兴产区,替代技术尚处于起步阶段,技术的集成程度

低、操作难度大,替代效应尚不明显。

2.农业自然因素的影响

气候条件对高毒农药施用无显著影响,这证实

了高毒农药对绿色农药的低成本经济替代是导致农

户施用高毒农药的主要原因。气候条件对农药投入

的影响具有显著区域差异。具体而言,气温、降水量

农药投入具有显著正向影响,与预期一致。近40年

来,苹果主产区冬季气温的持续回暖导致作物病虫

害的发生世代、越冬北界、海拔及分布范围发生变

化,病虫害发生面积、危害程度和发生频率均呈增长

趋势。环渤海湾地区相对暖湿,无霜期增加有利于

病虫害越冬,因而对农药投入有显著正向影响;日照

增加有助于抑制病虫害发生,因而对农药投入有显

著负向影响。黄土高原属于干旱半干旱地区,日照

增加会导致气温上升而引发病虫害,因而对农药投

入有显著正向影响。

3.农村社会因素的影响

组织化程度对高毒农药施用与农药投入具有显

著负向影响,表明加强产业组织建设、提高产业纵向

一体化程度,有助于规制农户安全生产行为、提高农

产品质量安全供给水平。
户主年龄通过检验,影响为正。这说明,果农年

龄越大,对病虫害风险更为敏感,经验驱使其过量施

用农药保证农产品产出数量而忽略质量安全。受教

育水平对环渤海湾区农药投入有显著正向影响,与
预期相反,可能的原因是教育水平较高的农户更具

有生产投资意识,倾向于高投入-高产出的经营模

式。种植经验助于果农提高果园经营管理水平,但
即有经验反过来也可能阻滞新技术的采纳和应用。
由此,农户更倾向于通过过密化投入农药来抵御病

虫害风险,因而种植经验对农药投入表现出显著的

正向影响。
技术培训经历呈现出地区差异性,在模型1的

渤海湾地区回归结果显示,参加技术培训可以显著

地降低使用高度农药的概率,黄土高原区的回归结

果不显著,主要是由于两大优生区的技术培训侧重

点和培训方式不同所致。对无公害苹果的认知在模

型1的黄土高原地区具有负向影响,且在1%的水

平上显著;对农药残留认知在模型1的环渤海湾区

具有显著的负向影响,两个变量在模型2中都不显

著。原因在于两个地区的农户在苹果生产中存在路

径依赖,山东和陕西的苹果产业受初期生产和市场

条件的制约,在发展初期阶段选择了不同的发展方

式,并导致苹果生产方式逐渐分化,因而影响方向和

路径具有差异性。

  五、结论与建议

  通过对7省635个样本农户的微观行为分析,
得到以下结论:(1)农业经济因素、农业自然因素和

农村社会因素构成的农业生产系统各因子共同但以

不同的机理影响农户的农药施用行为。(2)农户农

药施用行为具有显著的区域差异,无论高毒农药施

用还是农药投入水平,环渤海湾地区均显著高于黄

土高原地区。(3)高毒农药施用与农药投入的决策

机理及其决定因素具有差异。其中,高毒农药对绿

色农药的低成本经济替代是导致农户施用高毒农药

的主要原因;而决定病虫害生理分布与药剂理化性

质的自然因素则是影响农户农药投入决策的基本

因素。
为引导农户规范施用 农 药,提 出 以 下 建 议:

(1)扶持农民专业合作社发展,充分利用合作社产前

农资供给、产中技术指导、产后农产品购销服务功能
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规制农户生产行为。(2)加强与加快技术研发,增加

经济可行的绿色农药供给与化学药剂的替代技术。
(3)利用价格杠杆,通过税收、补贴、配额等措施影响

农户对农药的选择决策。(4)完善产品认证、分级与

农产品质量安全市场准入制度,健全激励农户规范

施用农药的市场机制。(5)加强对农户的技术培训,
提升农户对农产品安全认知水平,进而提高农户

科学选配与施用农药的技术水平。(6)推进农业

生产技术推广与示范,提高农户安全生产与环保

意识。
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注 释:
① 本文所涉及的高毒农药品种均依据农业部、工信部、环保部、工商总局、质检总局联合发布的《高毒农药禁限用公告

(1586号)》与农业部制定的《无公害食品———苹果生产技术规程》(NY/T5012-2002)界定。
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② 简称《斯德哥尔摩公约》,于2001年通过、2004年生效,旨在禁用或限制生产持久性有机污染物。持久性有机污染物具

有高毒、持久、生物积累性和亲脂性四大特征,高毒农药是典型的持久性有机污染物。

③ 调查中,样本农户使用的物理防治技术主要有粘虫板、杀虫灯等,生物防治技术主要有天敌、性诱杀剂等。

④ 相关数据来自JohnS.MarthaL,DianaH,et,al.USDApesticidedataprogram:pesticideresiduesonfreshandprocesses
fruitandvegetables,grains,meats,milkanddrinkingwater[EB/OL].(2010-11-03)[2013-06-21]http://www.usda.

gov/wps/portal/usda/usdahome.
⑤ 农业部《苹果优势区域布局规划》(2008-2015)中,环渤海湾地区包括53个苹果基地县,其中山东25个、辽宁14个、河

北14个;黄土高原地区包括69个苹果重点县,其中陕西28个、甘肃18个、山西20个、河南3个。

⑥ 以最新公布禁用农药硫丹为例,世界上仅有法国、德国、日本、美国等少数国家有能力研发新的化学物质替代硫丹。尽

管如此,硫丹尚无经济可行的替代品。

RegionalHeterogeneityandFarmerHouseholds’PesticideAdaption
———EmpiricalEvidencefromNonlinearPanelData

HOUJian-yun,LIUJun-di,HUOXue-xi
(InstituteofRuralWesternDevelopment,NorthwestAgriculture&ForestryUniversity,

Yangling,Shanxi,712100)

Abstract Thispaperbuildsaselectionmodeloffarmers’behaviorofapplicationofpesticidesand
uses635paneldataofsamplesofhouseholdsfromtwomainappleplantingareasofloessplateauandar-
eaaroundtheBohaigulfforestimation.Itdescribesthelawsinfarmers’behaviorofapplicationofpes-
ticidesanditsdeterminantsfromtwodimensions,namelytheapplicationofhightoxicpesticidesandthe
pesticidesinput.Researchrevealsasignificantregionaldifferenceinfarmers’behaviorofapplicationof
pesticides,withtheapplicationofhightoxicpesticidesandpesticideinputlevelsintheareaaroundthe
Bohaigulfhigherthanthoseintheloessplateauregioninaverage;andthemechanismofdecision-mak-
inganddeterminantsvaryintworegionstoo.Itfurthershowsthatthelowcostofhightoxicpesticides
highlyexplainsfarmers’behaviorinabandoningthegreenpesticides.Itisproposedthatthegovernment
shouldenhancetherulesandregulationsforfoodsafety,inducefarmerstoapplypesticidesnormally,el-
evatetheconstructionofindustrialorganizations,facilitatetheinnovationsingreenpesticidetechnolo-
gy,perfecttheconstructionofmarketmechanism,strengtheneducationtopopularizenewagricultural
technologyamongfarmers.

Keywords regionalheterogeneity;climatecondition;behaviorofpesticideapplication;safetyof
agriculturalproduct;nonlinearpaneldata;ecologicalenvironment
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