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农业技术采用、时间重配置与农户收入

杨　鑫,穆月英

(中国农业大学 经济管理学院,北京１０００８３)

摘　要　在构建农业技术采用影响农户时间再配置理论框架的基础上,利用２０１５－
２０１７年河北、山东、辽宁等蔬菜主产区农户调研数据,联合运用内生转换模型和多重中介效

应模型,定量验证了滴灌采用对农户收入的影响,以及时间重配置产生的中介作用,包括雇

工效应、溢价效应、转移效应和产量效应.结果表明:蔬菜种植农户采用滴灌后收入显著提

高,主要机制是产量效应和溢价效应,表现为年产量增加９２１２．８３千克、溢价销售比例提高

１８．８９％,分别对应的户均年收入增幅为１８４２．８０元和１３５４．７５元,中介效应占总效应的６１．
９７％.因此,在推广农业技术促进农户收入增加时,创造和改善农户时间重配置的环境和能

力,可有效保证收入增加的主动性和持续性.
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«乡村振兴战略规划(２０１８－２０２２年)»把“进一步提高农民收入水平,缩小城乡收入差距”列为重

要目标之一.农业生产水平较低时期,农业技术会直接促进产量提高并带来农户收入增加.随着农

业供给能力提升,农业技术进步提高产量的同时会降低市场价格,使得只有少部分“技术先行者”收入

增加.改革开放后,非农经济规模不断扩大,劳动节约型农业技术进步促使大量农村劳动力进城务

工[１],形成农业技术采用水平、农村劳动力转移数量与农户收入同步提高的现象.但是,农民收入进

一步增加面临诸多挑战,一方面非农劳动力转移速度逐渐放缓[２],另一方面受成本提高和价格“天花

板”的双重挤压,农产品利润率长期处于较低水平.当前,农业技术采用的增收作用已存在一定“失
灵”,即并不能在任何条件下都使农户增收,也不会对所有农户都有增收效果.因此,为激发提高农户

收入和实现乡村振兴的持续驱动力,厘清农业技术采用对农户收入的具体影响机制显得极其重要.
劳动时间是农户重要的要素禀赋[３],在居民人均收入较低、农业增产为核心目标的时期,农户时

间配置行为较单一,促进收入增长主要依靠增加非农就业时间.近年,食品消费升级、雇工数量增加、
县域经济发展等使农户提高收入的选择更多样化,表现在农户对自身劳动时间的配置能力增强和配

套环境成熟.农业技术采用会显著改变农户从事不同劳动的边际时间价值,包括农业生产、农产品溢

价销售、减少雇工等,进而促使其重新配置时间以提高收入.为此,深入分析农业技术采用、时间重配

置与农户收入的关系具有理论和现实意义.

　　一、文献综述

　　农业技术采用是否促进农户收入增加是学术界关注的争议性问题.舒尔茨提出在要素价格和产

品价格不稳定时,通过对人力资本进行投资,促进农业新技术采用是提高农户收入的关键驱动力[４].

Cochrane从一个长期视角提出“农业技术踏车假说”:最先采用农业新技术的生产者劳动生产率将提
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高,进而降低产品单位成本或者提高产量而获取更多的收入,但农业部门技术进步使总供给增加、价
格降低,导致没有使用新技术的农户受到产品低价和生产高成本的影响,最终无法获利而退出农业生

产[５].Hayami等拓展上述假设,认为在大量售出农产品时,增加的大部分福利被消费者获取,长期

均衡下农户收入的提高可能并不明显[６].实证研究对农业技术采用是否促进农户收入提高也存在不

同意见.部分学者认为农业新技术会负面作用于农户收入,理由是新技术广泛采用会使要素价格上

升、产品价格下降、收入分配恶化等,普通农户面对双重压力难以增加收入[７Ｇ９];也有学者从历史发展、
微观调查、技术选择偏误、收入结构等角度进行论证,认为农业技术采用长期有利于农户收入[１０Ｇ１３].
综合来看,农业技术采用与农户收入的关系在不同条件下会发生变化,且存在复杂的中间机制.

相较于农业技术采用是否提高农业收入的研究,更多文献关注农业技术采用提高农户收入的具

体机制,主要从农业劳动力转移和产品溢价视角展开:采用农业技术会减少农户生存必要的农业劳动

时间,同时城市现代产业部门的劳动工资较高,令农村剩余劳动力转移或者农户出现兼业行为[１４Ｇ１５];
在消费升级和农村基础设施不断改善下,又有产品优质化、促使品种多样化、休闲观光农业等增收机

制被提出[１６Ｇ１７],强调农户收入增加可以来自于农产品优质优价和农业服务业.本质上,农业劳动力转

移和追求产品溢价均是农户时间配置的结果,属于农业技术采用提高农户收入的中间路径.
关于农户决策和时间配置行为的研究有多种理论范式.小农经济学派提出在完全竞争市场且不

存在劳动力市场时,农户生产时间和消费时间的均衡条件是生产边际效应等于闲暇边际效应;舒尔茨

认为理性的农户通过分析时间配置的边际收益和边际成本,把其所支配的时间禀赋配置到最佳,以实

现利润最大化[１８].之后,贝克尔提出时间配置理论,认为农户在收入、生产函数和时间约束下追求效

用最大化,效用函数最大时的时间配置为均衡状态[１９].国内研究方面,刘秀梅等结合国情提出农户

家庭劳动时间配置的基本分析框架,即农户可根据人力资本、信息获取、风险承担能力等理性地配置

时间,目标是实现收入增长[２０];随后大多数研究以农户作为生产、消费和劳动力供给的综合经济体进

行分析[８,１１,１４],但尚待从农户家庭时间配置视角系统性研究农业技术采用与农户收入的关系.
综上,已有研究较少从时间重配置出发,实证分析农业技术采用对农户收入的影响机制.计量经

济方面,多关注农业技术采用与农户收入之间的内生性,但较少处理农业技术采用与中介变量的内生

性问题.本研究可能的边际贡献在于:第一,提出农业技术采用改变农户时间配置,进而影响农户收

入的研究框架;第二,联合内生转换模型和多重中介效应模型,分别处理农业技术采用与多个中介变

量、农户收入之间的内生性问题,并利用标准化系数定量比较不同中介效应的大小.

　　二、理论框架

　　１．理论假设

２００４年后,中国农业技术进步整体呈现为劳动力投入减少的特点,即劳动节约型[２１],故农业劳动

生产率提高仍是大部分农户采用农业技术后的直接变化.现代农业技术分为探索型、实用型和复合

型,探索型技术形成成熟的技术标准和使用细则后,会向农业生产实际应用的实用型技术转化.考虑

到生产中农户采用的多是可实际应用的技术,本研究中农业技术采用指农户用劳动生产率更高的实

用型农业新技术,替代劳动生产率较低的落后农业技术的过程.
假设农户以收入最大化为目标,第i个农户采用农业新技术的收入为Y１i,未采用的农户收入为

Y０i.不考虑闲暇下,农户会把有限的时间在农业生产、非农市场劳动等活动间分配[２２],包括雇工时

间(L)和家庭固定时间禀赋(T).其中,家庭固定时间禀赋由家庭劳动时间(T１)、溢价销售时间(T２)
和非农就业时间(T３)组成.为便于分析需假定:①农业技术采用(D＝１)使农户劳动生产率由A 增

加到A′;同时,由于农产品供给弹性(εs)一般大于农产品需求弹性(εd),农产品市场均衡价格由P１下

降到P′１,即出现技术进步对农产品价格的负向作用[２３];②在农业生产上,生产函数由雇工时间(L)、
家庭劳动时间(T１)及劳动生产率组成;在成本方面,只考虑雇工固定价格(Pl)和技术采用固定价格

(Pd);③关于市场价格,根据销售渠道不同抽象为市场均衡价格(P′１)收购和溢价价格(P２)收购,且

１５
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P２＞P′１,分别对应均衡价格售出比例(１Ｇm)和溢价售出比例(m);溢价销售渠道比例用单位销售时间

投入增加的溢价销售渠道比例(销售时间转换系数,γ)乘以溢价销售时间(T２)表示;此外,单位时间

工资为固定值ω.

２．农户时间配置过程

基于上述假设,采用农业技术农户的利润或净收入最大化方程可表示为:

Y１i＝F×[(１－m)P′
１＋mP２]＋T３×ω－Pl ×L－Pd ×D (１)

式(１)的约束条件如下:F≤A′Tα
１Lβ;α是家庭劳动时间产出弹性系数,β是雇工时间产出弹性系

数,且α＋β＜１;A′＝A＋ΔA;P′１＝(１＋
ΔA

εd－εs
)P１;T１＋T２＋T３＝T,m＝γT２;Pl,Pd,γ＞０.

与未采用农业新技术的农户收入最大化方程相比,式(１)的主要变化是A 增加到A′,P１下降到

P′１,使得L、T１、T２和T３的边际收入变化,即ML、MT１、MT２和MT３ 变化,农户时间配置随之发生改

变.为简化分析,假设雇工时间和家庭时间配置的过程相对独立,分别讨论农户雇工时间和家庭时间

的重配置结果.
(１)雇工时间重配置.在采用农业新技术前,农户雇工时间配置的均衡条件为ML＝０;采用农业

新技术后,雇工劳动时间边际收入变为:

ML′＝
∂Y１i

∂L ＝βA′Tα
１Lβ－１[P′１＋m(P２－P′１)]－Pl (２)

当存在丰富的农业劳动力或社会化服务供给,以及农产品平均价格下降较慢时,ML′＞０,农户将

增加雇工时间和费用;反之,ML′＜０,雇工时间或购买社会化服务时间减少.最终,雇工效应表现为

ΔL×Pl.
(２)家庭时间重配置.农户未采用农业新技术时,家庭时间配置均衡条件为 MT１＝MT２＝

MT３＝ω;采用农业新技术后,MT１ 和MT２ 边际收入分别变为:

MT′１＝
∂Y１i

∂T１
＝αA′Tα－１

１ Lβ[P′１＋m(P２－P′１)] (３)

MT′２＝
∂Y１i

∂T２
＝γA′Tα

１Lβ(P２－P′１) (４)

当溢价销售时间转换系数较大和存在较多的非农就业机会时,农户时间重配置发生在T１、T２和

T３之间.例如,MT′１＜ω＜MT′２,则溢价销售时间增加较多,非农工作时间增加较少,劳动时间减少.

一般地,农户家庭时间重配置后产生产量效应、溢价效应和转移效应,大小对应A′ΔTα
１Lβ、Δm 和

ΔT３ω.产量效应指由时间重配置引发的产量增加或减少,与劳动生产率提高引发的产量增加共同

导致的产量变化;溢价效应指溢价销售时间变化引起的溢价销售比例的增加或减少;转移效应指非农

业收入的增加或减少.
整体上,农业技术采用通过影响劳动生产率提高产量对农户收入产生直接作用,经过时间重配置

对农户收入产生间接作用.农户自身禀赋和面临的约束条件存在差异,为归纳农户技术采用的实践

规律,本研究依据采用技术后是否产生时间重配置的间接作用将农户分为“主动型”和“被动型”技术

采用(图１).一方面,农户面对显著的时间重配置限制条件,例如溢价销售极其困难、非农工资均较

低、农产品供大于求等,家庭生产时间无法再增加或没有经济动力增加,农户采用农业新技术后MT′１
一定大于MT′２和ω,只能接受劳动生产率提高带来的产量增加,就称之为“被动型”技术采用.另一方

面,当溢价销售时间转换系数较高、非农工资较高、存在社会化服务或雇工劳动力、农产品供求稳定

时,农户采用农业新技术后,能根据边际条件主动重配置时间,就是“主动型”技术采用.该类型农户

采用农业新技术后,可产生产量效应、溢价效应、转移效应或雇工效应以提高收入.
综上所述,针对农户如何利用时间重配置提高收入,提出以下理论解释:“被动型”技术采用农户

由于时间重配置受到自身和外界环境的限制,农业技术采用的增收效果有限,只能出现产量效应;“主
动型”技术采用农户能有效进行时间重配置进而产生多种效应,增收途径更多样、幅度更大.

２５
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图１　农户技术采用、时间重配置对农户收入影响的理论框架

　　三、研究方法与数据描述

　　１．研究方法

农业技术采用和农户收入之间存在多个中介变量,相应的模型就称为多重中介效应模型,其优势

在于能判断所有中介变量的总效应显著程度,得到所有中介效应的可比性数值.根据理论框架,采用

基于结构方程的多重中介效应模型检验农户时间重配置对收入的中介效应[２４],即计算农业技术采用

(Di)通过雇工费用(M１i)、总产量(M２i)、溢价销售比例(M３i)和非农就业收入(M４i)四个中介变量

(Mi)对农户收入(Yi)产生的间接作用.不同中介变量的平均中介效应(ACME)[２５]为:

ACME(Di)＝E[Yi Di,Mi(１){ }－Yi Di,Mi(０){ }] (５)
为得到中介效应的一致估计,需要控制可观测混杂变量(Xi)以及满足序列无关假设 (SI),具体

为:第一,农业技术采用过程是随机的(SIＧ１),即农业技术采用与中介变量、农户收入相互独立;第二,
中介变量间不存在内生性(SIＧ２);第三,中介变量与农户收入间不存在内生性(SIＧ３)[２６].此外,雇工

费用会影响总产量,破坏了中介变量之间不存在交互作用的假设,需通过引入交乘项进行控制[２７].
在符合上述假设下,估计中介效应的结构方程为:

M１i＝θ１＋λ１Di＋ξ１X１i＋κ１i (６)

M２i＝θ２＋λ２Di＋μ１M１i＋μ２Di×M１i＋ξ２X２i＋κ２i (７)

M３i＝θ３＋λ３Di＋ξ３X３i＋κ３i (８)

M４i＝θ４＋λ４Di＋ξ４X４i＋κ４i (９)

Yi＝θ５＋λ５Di＋μ３M１i＋μ４Di×M１i＋μ５M２i＋μ６M３i＋μ７M４i＋κ５i (１０)
式(６)~(１０)中,θ 表示常数项向量,λ、ξ 和μ 为待估参数向量,κ 为误差项向量.令e１＝

cov(κ２i,κ３i),e２＝cov(κ３i,κ４i),e３＝cov(κ２i,κ４i),加入结构方程以检验SIＧ２假设是否成立.
由于不可能收集同一个农户采用和未采用农业技术状态下的数据,农业技术采用不是标准平行

试验设计,违反SIＧ１假设.常见处理选择性偏差的方法为倾向性匹配得分法,但只能控制可观测变
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量异质性[２８],故选择内生转换模型.与 Heckman两步法只关注可观测方程不同,内生转换模型将

不可观测变量作为缺失值处理,分别对选择方程和结果方程估计,同时处理技术采用和技术未采

用两个状态:

Y１i＝ψ１C１i＋ε１i,Di＝１ (１１)

Y０i＝ψ０C０i＋ε０i,Di＝０ (１２)

Di＝φZi＋vi,Di＝１(D∗
i ＞０) (１３)

式(１１)~(１３)中,Ci是影响农业技术采用的变量向量;ψ 和φ 是待估参数向量,εi和vi是独立同

分布的误差项.农户采用农业技术后净收入的变化预期(D∗
i )无法观察,需用家庭特征等可观测变

量(Zi)表示,其中识别条件是至少包含一个与Ci不同的变量作为工具变量.结合多重中介效应模型,
修正农业技术非随机采用以满足SIＧ１假设的步骤如下:

第一步,基于内生转换模型分析Di与Yi是否存在内生性,估计式(１３)后计算逆米尔斯比率IMR１i

和IMR０i,并以IMR１iσν１和IMR０iσν０的形式分别代入采用方程,若系数显著说明Di与Yi之间存在内

生性,进而得到式(１４)的无偏平均处理效应(ATT),同时可构建风险指数(Hi)控制两种状态下的选

择偏差:Di＝１,Hi＝IMR１i;Di＝０,Hi＝IMR０i.

ATT＝E Y１i|Di＝１[ ] －E Y１０|D０＝１[ ] ＝Ci(ψ１－ψ０)＋IMR１i(σν１－σν０) (１４)
第二步,多重中介效应模型下,因Di与所有中介变量也可能存在内生性,将Hi作为可观测和不

可观测的混杂变量代入每个子模型.若Hi的系数显著,说明控制了农业技术采用的选择性偏差,得
到了每个中介变量一致的ACME,可与平均直接效应合成一致的总效应.

２．数据描述

数据来源于２０１５－２０１７年在环渤海设施蔬菜主产区的山东、河北、辽宁省开展的农户调研.抽

样过程为每个省选取３个蔬菜产量最大的市,每个市随机抽取２个乡镇,每个乡镇随机选４个村,对
黄瓜、番茄、青椒、茄子等设施蔬菜种植户开展随机的单独访谈,共计获得９６７个有效样本,其中山东、
河北和辽宁的数量占比分别为３３％、３０％和３７％,四种果类蔬菜种植户样本占比平衡.关键自变量

为是否采用滴灌,核心变量为农户收入,中介变量包括蔬菜产量、溢价销售比例、非农业收入和雇工费

用.具体地,蔬菜产量为农户利用所有设施生产的年蔬菜总量;溢价来源于交易费用降低、质量安全

水平提高等,故溢价销售比例是指通过自送批发市场、农贸市场零售和电商销售的蔬菜产量比例;
农户收入指单个农户的全年净收入,来自于蔬菜生产、其他农作物种植和非农业就业,其中蔬菜生

产收入计算方式为先计算设施净收益率,再乘以蔬菜种植收入总和.变量含义与数据统计描述见

表１.
在相关性方面,样本中采用滴灌的农户占比为５４．１％,且比未采用滴灌农户的收入平均高

８１５２．９３元,蔬菜年产量显著高２５８６７．６５千克,溢价销售比例显著高１８．３７％,雇工费用与非农业收

入在组间不存在显著差别.参考已有研究,模型中需要控制生产条件、要素投入、人力资本、政策支持

等混杂变量[２９],其中户主年龄、耕地面积、种植天数、设施类型、化肥费用、农药费用、技术交流规避、
地下水位、滴灌补贴等在滴灌采用与未采用组间差别显著,意味着存在选择性偏差.省份以山东作为

参照,辽宁和河北为虚变量;蔬菜品种以青椒为参照,其他三个品种为虚变量.上述控制变量对应式

(６)~(９)中的X１i~X４i和式(１１)~(１２)中的Ci,具体模型设定见表２和表３.为保证内生转换模型

被识别,滴灌采用方程的Zi中包含“地下水位”和“滴灌补贴”两个工具变量,符合与滴灌采用相关、农
户收入无关的原则.

根据调研经验,直观上存在滴灌的被动型和主动型技术采用农户类型.被动型技术采用农户呈

现“两大一远”特征,即种植规模较大、农户年龄较大和距离蔬菜交易市场较远,倾向于单一利用滴灌

扩大种植规模、提高产量;与之相反,主动型技术采用农户呈现“两小一近”特征,即种植规模较小、农
户年龄较小和距离蔬菜交易市场较近,倾向于利用滴灌提高产量的同时,投入更多时间寻求市场溢

价、非农就业等.
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表１　变量含义与数据统计描述

变量/符号 含义
未采用滴灌组(D＝０)
均值 标准差

采用滴灌组(D＝１)
均值 标准差

核心变量 农户收入/元 ４９６１６．３６ ３６３４０．４５ ５７７６９．２９∗∗∗ ３４４１４．１８

中介变量

M１ 雇工费用/元 ２２８７．９０ ５０４９．０３ ２７８６．４３ ７６２８．２１
M２ 蔬菜产量/千克 ４７８６６．１５ ５４８０１．１７ ７３７３３．８０∗∗∗ ９６４２８．２４
M３ 溢价销售比例/％ ６０．８９ ４５．９３ ７９．２６∗∗∗ ３８．５７
M４ 非农业收入/元 ３０１１．２６ ８２０２．１６ ２７５０．００ ７５４１．６３

控制变量

AGE 户主年龄/岁 ４９．５６ ９．２０ ４８．２２∗∗ ８．６１
EDU 户主受教育年限/年 ８．８０ ２．３４ ８．６７ ２．０４

ID
户主是否为普通村民

(是＝１;否＝０) ０．１１ ０．３１ ０．１１ ０．３１

YEAR 户主种植设施蔬菜年限/年 １６．０４ ７．５７ １５．３２ ７．２４
LAB 家庭农业劳动力/个 ２．１５ ０．６５ ２．１５ ０．６４
LAND 耕地面积/亩 ８．５３ ６．２６ １２．６０∗∗∗ １１．５５
DAY 种植天数/天 １９３．８８ ８１．３７ ２２１．０９∗∗∗ ８２．４１
STY 设施类型(温室＝１;冷棚＝０) ０．７３ ０．４４ ０．８３∗∗∗ ０．３８
INS 设施保险 (是＝１;否＝０) ０．１３ ０．３４ ０．１４ ０．３４
FER 化肥费用/元 ５８４４．６５ ８０７８．７１ ８５１４．３７∗∗∗ １２０２８．２６
PES 农药费用/元 ２８１５．６０ ３６６７．８１ ３６７４．４５∗∗ ６２２４．１９
TEC１ 技术交流偏好(是＝１;否＝０) ０．６４ ０．４８ ０．６６ ０．４７
TEC２ 技术交流中性(是＝１;否＝０) ０．８０ ０．４０ ０．７７ ０．４２
TEC３ 技术交流规避(是＝１;否＝０) ０．１６ ０．３６ ０．１１∗∗ ０．３１

TRA１
没有参加过技术培训

(是＝１;否＝０) ０．６１ ０．４９ ０．６０ ０．４９

TRA２
累计＞１次且≤１０次技术培训

(是＝１;否＝０) ０．３１ ０．４６ ０．３０ ０．４６

TRA３
累计＞１０次技术培训

(是＝１;否＝０) ０．０８ ０．２７ ０．１０ ０．３０

DIS 蔬菜交易市场距离/千米 ４．００ ３．３７ ３．５３∗∗ ３．６２
COO 是否加入合作社(是＝１;否＝０) ０．３６ ０．４８ ０．３３ ０．４７

UNDER 地下水位/米 １５．２４ １９．５２ １８．３６∗∗∗ １９．３４
SUB 滴灌补贴/(百元/亩) ４．４６ ２．４２ ５．０２∗∗∗ ３．２４

省份

河北(是＝１;否＝０) ０．３０ ０．４６ ０．１９∗∗∗ ０．３９
辽宁(是＝１;否＝０) ０．３７ ０．４８ ０．６３∗∗∗ ０．４８
山东(是＝１;否＝０) ０．３３ ０．４７ ０．１８∗∗∗ ０．３８

蔬菜品种

番茄(是＝１;否＝０) ０．２６ ０．４４ ０．２０∗∗ ０．４０
黄瓜(是＝１;否＝０) ０．３０ ０．４６ ０．３４ ０．４８
茄子(是＝１;否＝０) ０．１７ ０．３８ ０．１５ ０．３６
青椒(是＝１;否＝０) ０．２７ ０．４４ ０．３１ ０．４６

样本量 ４４４ ５２３

　注:∗∗∗ 、∗∗ 分别表示 T检验在１％、５％水平上显著,T检验原假设为变量在采用和未采用组间不存在显著差异.

　　四、实证分析

　　１．基于内生转换模型的滴灌采用与农户收入分析

由表２可知,年龄、技术交流规避、蔬菜交易市场距离对滴灌采用具有负面影响,耕地面积、加入

合作社以及工具变量地下水位和滴灌补贴有显著的正向影响.比较采用和未采用滴灌农户的收入决

定方程,诸多解释变量对两组农户收入的影响不同.相对于未采用滴灌的农户,温室生产和较长种植

年限只对采用滴灌农户的收入有促进作用;同时,年龄越小、耕地规模越大对采用滴灌农户收入的促

进作用越大,说明采用滴灌后农户能更好地发挥规模效应和人力资本的优势.增加１个家庭劳动力
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对采用滴灌农户的年收入的正向影响为４９４６．５７元,对未采用滴灌农户的年收入的正向影响为

８０７４．１３元,原因是滴灌提高了总劳动生产率,但在种植规模不变下会降低边际劳动产出.样本中合

作社多发挥技术辅导与统一销售的功能,采用滴灌的农户技术水平已较高,故相对于技术水平较低的

未采用农户,加入合作社的增收作用相对较小.
表２　内生转换模型回归结果

变量 滴灌采用模型
农户收入:Y

采用滴灌(D＝１) 未采用滴灌(D＝０)

STY －０．１８(０．１６) １３３０８．５５∗∗(５８０５．６８) ６９００．８９(４９０４．７０)

INS －０．０８(０．１３) －７４３．５６(４０９４．１１) －２６０８．７２(５０３２．４９)

FER ０．００(０．００) ０．１５０(０．１６) ０．２６(０．２５)

PES －０．００(０．００) －０．１１(０．２９) －０．６２(０．５３)

ID ０．１６(０．１４) ２４０５．９４(４６３７．４６) ５１４３．３７(５５５３．８６)

AGE －０．０１∗(０．０１) －７７９．７３∗∗∗(１７９．２７) －７０５．９４∗∗∗(２００．０７)

LAND ０．０３∗∗∗(０．０１) ７９５．３４∗∗∗(１５２．２０) ５９６．２７∗(３３６．９９)

DAY ０．００(０．００) １１．３４(２６．１４) ３５．６９∗∗(１８．０２)

EDU －０．００(０．０２) ２３．６１(７１７．８４) １５０．１５(７４２．６５)

TRA１ ０．１６(０．１６７) ６７５７．９８(５１６４．２８) －６０１７．７２(６６３６．１２)

TRA３ ０．１４(０．１０) －１１９．７７(３２６９．１５) －３６２９．０７(３９３７．９２)

TEC１ －０．０２(０．１１) －３１９５．４８(３４４４．８５) １２２０．２２(４２７６．９２)

TEC３ －０．３０∗∗(０．１５) ２０２．７４(５２１８．３６) －５６２２．３３(５６７４．４９)

LAB ０．０６(０．０７) ４９４６．５７∗∗(２２０６．５０) ８０７４．１３∗∗∗(２５３８．８０)

DIS －０．０４∗∗∗(０．０１) ３８．５８(４００．０６) －６１．０７(５３１．７７)

YEAR ０．００(０．０１) ６１１．３１∗∗∗(２０５．３３) －６．９８(２３８．５３)

COO ０．１３∗∗∗(０．０４) ６４７３．０４∗∗∗(３１７９．１６) ７２５９．４６∗∗(３６７３．３７)

UNDER ０．０１∗∗(０．０１)

SUB ０．０３∗(０．０２)

品种 控制 控制 控制

省份 控制 控制 控制

常数项 －０．１８(０．０４) ６４７５４．１０∗∗∗(１３９６４．３５) ５６１３５．８１∗∗∗(１６７５１．００)

ρε０ ０．３７∗∗(０．１６)

ρε１ ０．１８(０．１８)

方程间独立性检验(LRtest) ３．１５∗

Waldtest １１６．９８∗∗∗

ATT ４９８８．９４∗∗∗

　注:∗∗∗ 、∗∗ 和∗ 分别表示估计结果在１％、５％和１０％的水平上显著;括号内的数字为标准误.

　　此外,采用方程和结果方程之间存在显著相关性.ρε１和ρε０分别是采用方程和两个结果方程协方

差的相关系数.ρε０＞０且在５％水平上显著,意味收入低于平均值的农户更倾向不采用滴灌,该结果

与现实一致,原因是滴灌安装和维护成本较高,规模化种植可以发挥更好的经济效益,故收入较低的

农户因种植规模较小而倾向于不采用.控制样本自选择偏差后,ATT 大小表示采用滴灌使农户年

收入平均显著提高４９８８．９４元,相对于未采用滴灌农户增加了１０．０１％.

２．滴灌采用影响农户收入的中介机制分析

根据修正农业技术非随机采用的步骤,利用表２的回归结果得到逆米尔斯比率,进而生成风险系

数(Hi)代入多重中介效应模型.表３中,回归Ⅰ、回归Ⅲ和回归Ⅳ的风险系数至少在１０％水平上显

著,意味着若不处理样本自选择问题,滴灌采用对蔬菜产量和溢价销售比例的影响将被低估,对农户

收入的直接影响将被高估.结构方程中,e１、e２和e３的统计检验均不显著,说明模型中的中介变量之

间没有明显的内生性问题.回归后的标准化残差均方根为０．０４４,决定系数为０．６７４,似然比检验在

１％水平上显著,共同证明了多重中介效应模型设定较为合理.
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　　滴灌采用对雇工费用和非农就业的影响并不显著,故主要分析回归Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ的结果.回归Ⅰ
中,中介变量回归系数含义为:雇工费用多投入１元,未采用滴灌的农户收入减少０．６６元,采用的农

户收入减少０．５８元,说明研究区域内蔬菜生产的雇工成本已经较高,亟需推广农业机械减少雇工数

量;蔬菜产量增加１千克,未采用滴灌的农户收入增加０．２元,采用的农户收入增加０．１５元,意味着普

通蔬菜市场价格较低,产量提高的增收贡献较小;溢价销售比例增加１％,农户收入增加７１．７３元,表
示增加溢价销售比例对提高农户收入具有显著贡献;非农收入增加１元,农户收入增加０．５６元,边际

效应小于１的含义为非农收入的增加牺牲了部分农业收入.回归Ⅰ中,滴灌采用对农户收入直接影

响为２０１２．２４元,该数值在统计意义上不显著,说明存在时间重配置过程无法解释的效应,但其重要

程度相对较低,间接支持了研究框架的合理性.
回归Ⅲ中,当雇工费用为平均值时,滴灌采用显著促进蔬菜年产量增加９２１２．８３千克,相比于未

采用滴灌下的提高幅度为１９．２５％;采用滴灌后,雇工费用对蔬菜年产量的边际作用显著提高了２．４３
吨/元,达到了４．３吨/元.控制变量方面,设施蔬菜种植年限、要素投入、技术交流偏好和技术培训对

蔬菜产量有显著促进作用.
回归Ⅳ中,滴灌采用使得溢价销售比例增加了１８．８９％,提高幅度为３１．０２％.加入合作社会显著

降低农户个人溢价销售比例,原因是合作社会统一收购高质量的蔬菜;距离蔬菜交易市场较远会提高

市场交易成本,使得增加１千米会降低１．９１％的溢价销售比例.
表４中,滴灌采用对农户年收入的间接效应为３１７３．２１元,总效应为５１８５．４５元,标准化路径系

数显示间接效应占总效应的６１．９７％,意味着农户时间重配置过程存在,一定程度上解释了滴灌采用

提高农户收入的内在机制.具体地,农户采用滴灌后主要进行了家庭时间重配置,通过增加蔬菜产量

对农户年收入的影响为１８４２．８０元,通过增加溢价销售比例对农户年收入的影响为１３５４．７５元,标
准化路径系数显示前者效应大于后者.

表４　多重中介效应模型路径系数

理论路径 路径系数 标准化路径系数 总路径系数(标准化系数)

直接效应(ADE) ２０１２．２４ ０．０２７ ２０１２．２４(０．０２７)

间接效应

(ACME)

D→M１→Y ２８２．６５ (－０．０３３)×(－０．１１９)＝０．００４
D→M１→M２→Y －１６１．２７ (－０．０３３)×０．１５５×０．４３９＝－０．００２
D→M２→Y １８４２．８０ ０．０５８×０．４３９＝０．０２５∗∗∗ ３１７３．２１∗∗∗(０．０４４)

D→M３→Y １３５４．７５ ０．２１８×０．０８５＝０．０１９∗∗∗

D→M４→Y －１４５．７１ (－０．０１６)×０．１２２＝－０．００２

总效应(ATE) ５１８５．４５ ０．０７１∗∗∗ ５１８５．４５∗∗∗(０．０７１)

　注:∗∗∗ 表示Z检验在１％水平上显著.

　　３．稳健性分析

内生转换模型和多重中介效应模型均控制了选择偏差问题,对应ATT＝４９８８．９４元和ATE＝
５１８５．４５元,差距为１９６．５１元,分别占ATT 和ATE 的３．９４％和３．７９％.两个模型估计的实证结果

相差不大,表示滴灌采用提高农户收入的结果较稳健.
然后,不考虑中介变量间的相互关系下,分析蔬菜产量、溢价销售比例与农户收入存在内生性时,

蔬菜产量ACME 和溢价销售比例ACME 的稳健性.具体地,采用单中介变量模型分别对式(７)联合

式(１０),式(８)联合式(１０)进行回归,计算ea＝cov(κ２,κ５)和eb＝cov(κ３,κ５),原理见Imai等研究[２７],
结果如下:当ea＝０．１２５６时,蔬菜产量ACME 的点估计为０;当eb＝０．１１１９时,溢价销售比例ACME
的点估计为０.为更直观理解上述敏感性分析结果,从拟合优度角度进一步解释:对于ea＝０．１２５６,
可理解为存在一个可同时解释式(７)剩余方差２０％和式(１０)剩余方差７．９％的遗漏变量,加入模型将

使蔬菜产量ACME＝０;对于eb＝０．１１１９,可理解为存在一个可同时解释式(８)剩余方差２０％和式

(１０)剩余方差６．３％的遗漏变量,加入模型将使溢价销售比例ACME＝０.因此,多重中介效应模型

已加入较多控制变量,即使出现中介变量和结果变量的内生性,产量效应和溢价效应的中介作用仍具

有一定稳健性.
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　　五、结论与启示

　　本研究利用２０１５－２０１７年环渤海蔬菜主产区９６７份调研数据,基于内生转换模型和多重中介效

应模型实证分析了采用滴灌后,时间重配置过程对农户收入的中介作用,主要结论为:(１)采用滴灌促

进农户年收入增加５１８５．４５元,其中直接影响不显著,通过产量效应、溢价效应、雇工效应和转移效

应等对农户收入的间接促进作用为３１７３．２１元,占总效应的６１．９７％;(２)中介效应方面,滴灌采用对

雇工费用和非农收入无显著影响,主要产生了产量效应和溢价效应;(３)产量效应方面,滴灌采用促进

蔬菜年产量增加９２１２．８３千克,对农户收入增加贡献为１８４２．８０元;(４)溢价效应方面,滴灌采用促

进溢价销售比例提高１８．８９％,对农户收入增加贡献为１３５４．７５元.因此,该区域农户采用滴灌后,
时间重配置结果是家庭劳动时间下降、溢价销售时间增加,雇工时间没有明显变化,属于“主动型”技
术采用特征.此外,运用模型间农户收入提高的数值比较和内生性敏感性分析,证明了产量效应和溢

价效应的中介作用具有一定的稳健性.
据此得到以下启示:第一,农业技术推广主体应关注农户劳动生产率的真实提高效果,避免农户

对农业新技术的“名义采用”.换而言之,若农户只是安装或者在补贴刺激下使用了该技术,但缺少使

用条件或没有真正掌握应用方法,导致劳动生产率无明显提高而不能进行时间重配置,长期既不利于

农户收入提高,也不利于农业新技术的持续扩散.第二,在劳动力转移放缓背景下,农业技术推广应

与农业市场基础设施建设、农产品质量提升、农民职业教育等形成“一揽子”计划,例如改善交易市场

基础设施、质量安全生产培训和品牌化建设等,放松农业技术采用提高农户收入的限制条件.第三,
激发大规模农业种植户的“主动型”时间重配置能力.对于生产规模较大的农业种植户,采用农业技

术短期内可能面临资金紧张或经营风险增加的问题,促进其时间重配置的主要途径之一是降低融资

成本和技术采用风险.
本研究的理论框架具有一般性,但实证结论具有一定局限性,即以蔬菜种植户为样本的研究结论

无法简单推广到粮食作物种植户.蔬菜是市场调节的经济作物,且环渤海蔬菜主产区基础设施完善、
市场交易条件较好,大多农户种植规模较小,为农户“主动型”技术采用模型奠定了基础,也具备提高

质量安全水平、改变销售渠道等溢价的客观条件.而粮食生产的市场化程度较低,在保证粮食安全的

国家目标下,最低收购价、补贴政策等会避免粮食价格大幅下降,但也产生了减少农户就业时间供给、
稳定农业劳动时间的效果[３０],一定程度上会抑制时间重配置的中介效应,令粮食种植户大多表现为

“被动型”技术采用模式特征.
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