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规模农户病虫害防治机械投资及其效应
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摘 要 利用江苏省水稻产业体系对规模种植户的调研数据，使用Heckman样本选择

模型，从作业质量风险认知和作业及时性风险认知角度出发分析病虫害防治环节影响规模

种植户机械投资和投资水平的原因，并进行稳健性检验，在此基础上分析投资机械自给服

务对农户农业产出的影响。研究发现：规模种植户是否进行机械投资以及投资水平不仅受

外包服务作业质量风险认知的影响，农户对于外包服务作业的及时性风险认知也是影响其

机械投资的关键，并且农户的风险规避程度在风险认知影响病虫害防治机械投资决策之间

具有显著的调节作用。进一步分析发现，规模农户投资病虫害机械自我防治可以显著提升

农业产出水平。
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农业分工深化是实现农业规模经营的重要路径选择[1]，农业专业化分工对于提升农业生产效

率[2]，促进农户增收[3]具有重要意义。当前，我国以家庭承包经营为基础、以公共服务机构为主导，多

元化和社会化的市场主体广泛参与的新型农业社会化服务体系不断完善。在劳动力成本不断上涨

的现实背景下，参与分工成为众多农户的选择，但是从病虫害防治环节来看，众多规模种植户仍会选

择投资机械自我服务，而不是购买市场服务，为何在专业化服务不断发展的情况下规模户会投资机

械自我服务？不同服务模式对农户农业产出是否存在差异？

近年来相关学者对农户病虫害防治服务外包的选择进行了广泛探讨。从农户的内部特征来看，

张利国等研究认为户主的文化程度是影响服务外包的深层根源[4]。此外，在劳动力老龄化和雇工成

本不断上涨的情况下，受制于家庭劳动力禀赋的约束，农户更倾向于服务外包[5]。对于植保无人机等

大中型机械来说其更适合规模化作业，而土地的细碎化会降低农户的服务外包[6]，但土地规模足够大

到可以充分分摊机械购置成本的情况下会出现自购农机替代购买服务的情况[7]。孙顶强等认为风险

规避程度较高的农户会降低外包支出，而植保环节的作业质量不易监督，因而会抑制农户的服务需

求[8]。从外部环境等来看，Grossman认为制度环境是影响农户技术采纳的关键因素[9]，政府部门的技

术指导和培训可以有效促进农户采纳病虫害外包服务[10]。而且在农村社区环境中，农户的生产决策

不仅受自身因素的影响，还受周围农户的影响，应瑞瑶等研究发现农户采纳统防统治技术服务对周

围农户具有一定的示范效应[11]。

以上研究从不同角度对影响农户病虫害防治服务外包的因素进行了有益的探讨，然而病虫害防

治环节的特殊性使得影响植保机械需求的相关因素在农户之间存在差异，小农户受制于规模约束往

往不会选择购买机械[12]，而规模户在市场服务和自给服务的选择中也表现出差异性的特征[13]。由于

病虫害防治环节的作业特征，使得外包服务存在一定风险，农户的风险认知程度对行为决策起着重
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要影响，而相关研究缺乏针对规模种植户病虫害防治机械投资的探讨，尤其是对规模种植户风险认

知对其投资决策的影响研究，并且不同服务模式的选择对农业产出是否存在异质性影响也需进一步

分析。风险认知是影响农户投资的重要影响因素，虽然有研究分析了植保环节服务质量风险对农户

服务外包选择的影响，但是，农业生产具有典型的时间节律性[14]，区域内病虫害防治作业时间不仅高

度统一[15]，而且还存在突发性和爆发性特征，如果不能及时防治规模户将承担重大损失，而相关研究

往往忽视农时特点可能带来的生产风险。另外，农户对待风险的态度与其生产决策也具有紧密关

系，风险规避程度越高的农户越倾向于采纳规避风险的策略[16]。投资机械自给服务可能会降低外包

服务过程中的机会主义行为和不及时作业带来的影响，从而影响农户的农业产出。

基于此，本文以水稻规模种植户为研究对象，基于风险认知-机械投资-农业产出的分析框架，

首先分析规模户病虫害防治外包服务的质量风险认知和及时性风险认知对其机械投资的影响，并在

此基础上分析风险规避的调节效应，然后进一步探究投资机械自给服务对农户农业产出的影响。

一、理论分析与研究假说

病虫害外包防治的作业质量风险问题是小农户和规模户面临的共同问题，但是规模户还面临及

时性作业风险，作业质量风险和及时性风险主要是由环节作业技术标准和病虫害防治的农时特点带

来的。相比于小农户，规模种植户可以利用自身的土地规模优势合理分担机械购置成本，但是对于

那些未达到自我服务投资最佳规模门槛的种植户仍有可能选择购买机械，这可能与其风险认知水平

有关，不同农户对这两种风险的认知存在差异，从而影响其服务方式的选择。另外，规模户的风险规

避程度也存在差异，这也可能影响到其投资决策。进一步的，受制于病虫害防治技术和服务市场情

况的影响，规模户不同病虫害防治模式的选择可能对农业产出也会产生差异性影响。

1.风险认知与机械投资

从环节作业的技术和标准来看，生产环节外包存在一定的不确定性，不同环节的外包作业给农

户带来的潜在风险不同。对于那些作业效果不能有效监督的环节，规模农户潜在的风险认知会促进

其进行自我服务。耕、种、收环节的专业化服务相对成熟，标准化程度较高，作业的效果质量可以及

时观察到，对农业生产带来的风险相对较小，而病虫害防治环节具有复杂性和作业效果的不确定性，

其作业效果表现为事后监管，外包服务质量难以及时考核，监督成本较高，且作业效果具有不可逆

性，外包服务作业的风险较大。相比于小农户，规模户在病虫害防治环节承担的风险更大，但是规模

户之间的风险认知水平也存在差异，是否选择购买机械自给服务与其对外包服务质量风险认知水平

密切相关，外包服务的质量风险感知水平越高越会促进机械投资。

从农时特点来看，不同环节作业窗口期长短不同，不能在有效作业时间内完成作业，农户将承担

一定的风险。病虫害防治的有效作业时间通常为2~3天，而耕、种、收环节有效作业时间长达10天甚

至半月，并且病虫害具有突发性、爆发性以及多次作业的特征。病虫害发生时，小农户由于面积小，

仅靠一个劳动力就可以完成防治，规模种植户种植面积较大，为最大限度地降低病虫害带来的损失，

其往往具有紧迫性的服务需求，但是在病虫害爆发期，市场服务需求会急剧增加，受制于地区病虫害

防治服务市场发展水平的限制，需求在某一时点急剧增加时会导致地区服务需求的拥挤，并且由于

作业窗口期的限制，病虫害防治难以依靠跨区作业来及时完成作业。服务需求的及时性风险认知会

影响到其投资决策，当农户感知到不及时作业带来的损失超过机械投资成本的情况下，其会倾向于

机械投资，也即外包服务及时性风险认知水平越高其越倾向于投资机械自我服务。

通过以上分析可以看出，规模农户病虫害防治环节会受外部服务市场的作业质量和服务需求拥

挤的约束，而农户对外包服务的作业质量风险和及时性风险的认知情况会促进其做出有利于自己的

理性选择。基于上述分析，本文提出假说1：
H1：病虫害防治机械对于规模农户存在显著的风险管理效应，规模户对服务外包的作业质量风

险认知和及时性风险认知水平的提升会促进其投资机械自我服务。
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2.风险规避的调节效应

风险规避理论认为，存在不确定性的情况下，农户对风险的反应为风险规避，农户在追求利润最

大化的同时需要考虑保障的问题。农业生产机械对于规模经营农户存在显著的风险管理效应。为

及时有效的进行作业，降低风险，规模生产者往往将主动权掌握在自己手中。农业机械所带来的风

险管理效应越强，对农户面临生产风险时的期望效用提升就越大[17]。

不同农户之间的风险偏好程度存在差异，越是风险规避的农户其风险承受能力越低，当外包服

务存在风险的情况下，风险规避的农户采纳外包服务的可能性越低。此外，农户的风险规避水平还

可以有效调节风险认知对行为决策的影响。风险认知是农户对风险的个体感知，但是不同农户之间

的风险承受能力存在差异，对于风险规避程度较高的个体，即使其风险感知水平较低，但其仍可能采

取风险性较低的行为，以规避风险可能给自己带来的损失，也即当农户感知到病虫害防治外包存在

的风险时，风险规避程度较高的农户会进一步采取积极的风险规避措施，从而降低对外包服务的依

赖程度，更倾向于自己购买机械进行自我服务。基于上述分析，本文提出假说2和假说3：
H2：农户服务方式的选择与其风险规避程度密切相关，风险规避程度越高的农户越会选择购买

农机自我服务。

H3：农户风险规避在风险认知影响服务方式选择上具有调节作用，风险规避程度越高时，感知到

外包服务风险的农户越会选择购买机械进行自我服务。

3.投资机械自给服务与农业产出

外部服务可能存在的风险会对农户农业生产带来不利影响。由于病虫害发生的复杂性，需要对

不同农户病虫害发生情况进行有针对性的用药。并且在病虫害爆发期，服务需求急剧增长的情况

下，服务组织为追求收益的最大化，往往需要不间断的在农户间作业以提升作业速度，增加作业面

积，在这过程中可能存在的施药不均等情况会影响防治效果。规模户在购买机械自给服务的情况

下，可以按照病虫害发生发展情况有针对性地用药，并可以降低外部服务施药不均等带来的弊端，促

进农业产出增加。另外，病虫害发生时，施药不及时也会对农户农业产出带来不利影响，尤其是在病

虫害爆发期，市场需求急剧增加，规模户完全依赖外部服务组织的情况下可能产生施药延误的情况，

在购买机械自给服务的情况下，规模户可以灵活方便的及时施药，将主动权掌握在自己手中，降低施

药延误带来的不利影响，提升农业产出。基于此本文提出假说4：
H4：规模农户病虫害防治环节机械投资自给服务可以降低外包服务的道德风险和施药不及时等

带来的弊端，有利于农业产出的增加。

二、数据与研究设计

1.数据来源

本文所使用的数据来自江苏省水稻产业体系调研组于 2020年 10月份至 2021年 7月份开展的水

稻入户调研。江苏省是水稻生产的大省也是中国粮食生产的主要省份，在粮食生产方面具有较好的

代表性，此外在推进农业规模化发展过程中，江苏省农地流转发展状况良好，农地规模户发展有序，

这些都可以为本研究的开展提供较为便利的条件。不同学者对规模户有不同的定义，而第三次全国农

业普查对种植业规模化的标准设定为，一年二熟及以上地区露地种植农作物的土地达到50亩及以上，

江苏省主要以稻麦两季作物生产为主，本文将水稻种植规模在50亩及以上的农户定义为规模农户。

本次调研使用分层抽样的方法，首先，根据江苏省区域经济发展水平和规模化发展情况分别在

苏南、苏北和苏中地区分阶段进行了调研，共调研了淮安、盐城、宿迁、徐州、苏州、无锡、南通和泰州 8
个地级市。然后每个地级市随机抽取 1~2个县级市，根据各镇水稻规模化的高、中、低发展情况选取

3~6个镇，每个镇随机抽取 5~6个村庄，最后每个村庄随机抽取 4~6个水稻规模种植户。调查内容

主要涉及户主及家庭特征、土地经营情况、机械投资及对外服务情况、本地服务市场情况等。本次调

研共回收问卷782份，剔除重要变量缺失的问卷，有效问卷为718份，有效率91.82%。
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2.模型设定

（1）Heckman样本选择模型。规模农户病虫害防治机械的投资包含两个互不独立的决策过程，

第一阶段为农户是否进行投资，第二阶段为投资水平。在农户未进行投资的情况下，其投资水平是

无法观测的。部分规模农户存在机械投资的意愿，但可能存在的一些因素使其放弃了机械投资，这

就会使得机械投资水平信息缺失，如果直接使用普通最小二乘法估计投资水平，那么估计结果可能

存在样本选择偏差，而Heckman模型可以有效解决样本选择带来的内生性问题。它的原理是通过建

立Probit选择模型，估计存在选择偏差变量发生的可能性，并计算出每个样本用于修正选择偏差的逆

米尔斯比率，带入第二阶段的结果方程中。具体模型设定如下：

Ii= α0+ α1Ri+ β1Pi+ γiXi+ εi，Ii=
ì
í
î

1, 若I *i >0
0, 若I *i ≤0

(1)

Yi= α2+ α3Ri+ β2Pi+ γiCi+ θi λi+ εi, Yi=
ì
í
î

d ,若Ii=1
0 , 若Ii=0

(2)

式（1）为选择方程，式（2）为结果方程，Ii表示规模户是否进行病虫害防治机械投资，取值为1时表

示农户进行机械投资，取值为 0则表示未投资，Yi为农户投资水平。I *i 表示不可观测的潜变量，d为
规模户机械投资水平。α0、α1、α2、α3、γi和 θi为待估参数，εi为残差项。Ri表示农户的风险认知情况，包

含服务外包的作业质量风险认知和作业的及时性风险认知，Pi表示农户的风险规避程度，X和C为影

响农户病虫害防治机械投资和投资水平的控制变量。λi为逆米尔斯比率，利用式（1）的估计结果计算

得到，将 λi带入式（2）中可以克服样本选择偏差带来的结果偏误，同时 λi的显著性也是决定Heckman
模型使用合理的检验指标。

在影响农户机械投资决策的因素X中必须包含一个影响投资决策但不影响投资水平的因素，本

文用农机手雇佣容易程度来识别。像植保无人机作业过程中通常需要飞控员、观察员、配药员等多

个机手配合操作完成，自走式喷杆喷雾机同样也需要多人的配合，尤其是懂技术、懂驾驶的农机手，

而这类农机人员往往较少，农机手雇佣难度较大的情况下可能会制约其机械投资。

（2）调节效应模型。农户的风险规避程度在风险感知影响其行为的过程中具有一定的调节效

应，即使农户风险感知水平较低，但是高风险规避的农户感知到风险存在的情况下会积极采取规避

风险的措施。调节效应模型构建如下：

Mi= α4+ α5Ri+ β3Pi+φiRi×Pi+ γiCi+ σi （3）
式（3）中，Mi表示农户是否投资以及投资水平，Ri和Pi分别表示规模户的服务外包风险认知和风

险规避程度，Ri×Pi为服务外包风险认知与风险规避程度的交乘项，Ci为主要控制变量，α4、α5、β3、φi
和γi为待估参数，σi为残差项。

（3）倾向得分匹配方法。为研究规模农户购买机械自给服务对其农业产出的影响，直接分析自

给服务和外包服务两类农户之间产出的差异，其结果可能存在偏误，因为其他农业生产特征也可能

影响农户的农业产出，而倾向得分匹配方法可以减少这种干扰，并且无法观测到自给服务的农户在

进行外包作业时的农业产出。倾向得分匹配方法是通过构建反事实框架的方式，对于可观测变量构

造出对照组和参与组，然后进行匹配，得到平均处理效应。具体匹配过程如下：

首先，使用Logit模型估算出每个农户的倾向得分值。在Xi确定的情况下，农户购买机械进行自

给服务的条件概率为：

Pr ( Xi )=Pr (Di=1|Xi ) （4）
Xi为处理组可观测变量，根据匹配变量的系数计算得到规模种植户的倾向匹配得分：

P ( Xi )=Pr ( |Di=1 Xi )=
exp ( βXi )

1+ exp ( βXi )
（5）

式（5）中，exp ( βXi )/ [1+ exp ( βXi )]为累积分布函数，Xi为可能影响农户投机病虫害防治机械
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自给服务的变量集，β为相关变量的系数，据此获得倾向得分后，得出农户投资机械自给服务对农业

产出的平均处理效应（ATT），表达式如下：

ATT=E [Y i
1-Y i

0 ]=E [Y i
1-Y i

0|D=1 ]=E [Y i
1|D=1 ]-E [Y i

0|D=1 ] （6）
式（6）中，Y i

1和Y i
0分别表示农户自给服务和外包服务的农业产出情况，D=1为处理组农户的

集合。

3.变量说明与描述性统计

（1）被解释变量。本文探讨水稻规模种植户的风险认知对其病虫害防治机械投资的影响，被解

释变量包含是否进行病虫害防治环节的机械投资以及单位面积投资额。当农户回答病虫害防治环

节由自己购买机械进行服务时取值为 1，否则取值为 0。参考徐志刚等[18]的研究，单位面积投资额用

植保机械总价值与种植面积的比值表示。是否进行机械投资反映的是农户的服务选择行为，而单位

面积投资额反映的是农户的投资水平。

（2）核心解释变量。农户病虫害防治不仅面临外包服务的质量风险，而且还面临作业的及时性

和紧迫性，对于规模户来说是否可以及时获取服务的风险感知很大程度上影响着其投资决策，相关

研究往往忽视规模户这一风险认知的影响，本文的核心解释变量包含外包服务的质量风险认知以及

外包服务的作业风险认知。

①质量风险认知。质量风险认知是指农户是否认为将病虫害防治环节交由服务组织作业会存

在质量风险。病虫害防治不同于其他环节，其外包质量不能及时有效监督，并且病虫害具有阶段性

和多次性的防治特点，如果某一节点出现问题，就会对农业产出产生不利影响，造成农业减产。朱丽

娟等认为服务外包存在事中监督难和最终结果的不可分割性等问题影响着农户服务选择[19]，而梁杰

等也研究发现外包监督难易程度带来的交易不确定性也影响着农户服务选择[20]，参考以上研究，本文

质量风险认知用如下问题来测量：“您认为将病虫害防治环节外包给服务组织是否会存在质量风

险”，当农户回答“是”时则认为其感知到外包服务质量风险的存在，否则外包质量风险感知不存在。

②作业风险认知。陈品等研究发现施药环节的农时延误对水稻产量具有明显的负向影响[21]。由

于病虫害具有突发性和爆发性特点，如果农户不能及时防治将会产生重大风险损失。在病虫害发生

时，农户的需求往往会存在“需求拥挤”，并且病虫害防治作业周期较短，短期内如果不能有效防治，

农户将承担重大损失。此外，不同地区的防治组织发展程度存在差异，不能及时获得外部服务组织

提供的服务时，农户出于需求风险的考虑将会做出不同的服务选择。张永占等指出规模经营受工资

和农时的双重约束[22]，刘家成等也指出不同环节对农时的需求性不同，导致交易成本存在差异[23]。参

考刘家成等的研究，本文中规模户作业风险认知用如下问题来测量：“您认为病虫害防治外包服务是

否会存在防治不及时的风险”，农户回答“是”则认为农户感知到了不及时防治的生产风险，反之则认

为外包服务不及时防治的生产风险感知不存在。

由表 1可以看出，质量风险认知方面，认为病虫害防

治作业外包存在风险的农户占比为41.64%，超过了样本

总数的三分之一，而认为外包存在质量风险且进行机械

投资的农户占比为 93.92%。作业风险认知方面，有

42.89%的规模农户认为病虫害防治作业外包可能导致

不及时防治的后果，而这类农户中进行机械投资的数量

占比为96.95%。由此可以看出，外包服务可能存在的质

量风险和不及时性风险与农户机械投资具有密切联系。

③风险规避。风险规避是与风险偏好相对应的概念，相关研究对于风险偏好的测度主要使用实

验经济学或是量表答题的方式进行测度。本文中对风险规避测量使用Holt等 [24]实验经济学的方法

并进行了简化，实验过程中设置了 5套问题，受访者在 5组游戏中通过抛硬币的方式依次进行选择，

在最终的风险确定时，将高风险选项赋值为 1，低风险选项赋值为 0，参考仇焕广等[25]的研究，计算受

表1 农户不同类型风险认知与

自我服务投资情况 N=718

风险类型

质量风险
认知存在

作业风险
认知存在

认知情况

频数

299

308

占比/%

41.64

42.89

投资情况

频数

278

287

占比/%

93.92

96.95

62



第3 期 李成龙 等：规模农户病虫害防治机械投资及其效应

访者的风险规避程度值，计算方法如下：

风险规避=1- (高风险方案选择次数
5 )

最终得到风险规避系数，风险规避取值范围为 0~1，取值越高表示规模户越是风险规避者。具

体的风险规避设计方案见表2。
（3）控制变量。结合相关的文献[26⁃28]，本文控

制了规模种植户的户主特征（包含户主的年龄、受

教育水平、水稻规模种植年限）、生产经营特征（水

稻经营面积、家庭农业劳动力数量、农业收入）等

可能影响农户进行机械投资的相关变量。

①户主特征。相关研究认为农户年龄越大，

其越倾向于选择保守的农业生产经营方式[29]，年龄

越大的农户对外部有风险的服务接受程度越低，

更愿意自己防治。受教育水平高的农户通常可以更好地对农业生产的交易成本进行衡量，进而可能

促进其投资机械，同时，其较强的交际能力和解决问题能力也可能促进其对市场服务需求的增加。

水稻规模种植年限可以表征其经验资本[30]，种植年限越长农户所掌握的农业生产经验越丰富，可以意

识到病虫害防治过程中可能出现的问题，可能会促进其进行农业机械的投资。

②生产经营特征。耕地面积越大的农户可以有效分摊农机购买的机械成本从而实现规模经济

效应[31]，并且随着农地规模的增加其面临的外部服务风险的损失也会更多，因而选择购买机械自我服

务的概率越高。土地的细碎化程度会对农户的服务选择产生重要影响，土地的细碎化会增加作业的

难度，规模户为降低细碎化对自购机械带来的难题可能更倾向于服务外包，但与此同时土地的细碎

化也可能增加服务外包的成本，具体影响需进一步探讨。已有研究主要使用辛普森指数[32]、地块数[33]

和平均地块规模[34]来表示细碎化程度，基于调研数据，本文使用平均地块规模来表示。家庭劳动力数

量越多越可以满足自我服务投资所诱致的劳动力需求，家庭劳动力丰富的农户有充足的时间和精力

投入到自我服务上。种植业收入水平的提升可以为农户购买病虫害防治机械提供经济支持，农户可

以负担得起较为高效且价格较高的机械。

③其他变量。农业机械补贴对农户农机购置产生重要影响，当前的农机购置补贴多倾向于大中

型农机，纪月清等[35]研究发现，农机购置补贴可以有效促进大中型机械的购买。

（4）工具变量。在农户购买机械的情况下，测量其对服务外包的风险认知可能存在一定偏误，为

降低内生性带来的影响，本文进一步使用工具变量方法进行估计。朱薇羽等通过服务可获性对专业

化种植的影响研究发现，相比于村外服务，本村服务更有利于促进农户的专业化生产[36]。罗明忠等研

究认为不签订契约会面临交易过程中的机会主义行为以及违约风险，而书面合约的法律约束力更

强，更有利于规避机会主义行为[37]。基于上述分析，本文中外包服务质量风险认知的工具变量为周围

农户病虫害防治外包是否均与服务组织签订合同，不及时作业风险认知的工具变量为本地提供病虫

害防治服务组织的数量。服务合同的签订可以对服务组织形成一定约束，进而降低服务接受者服务

质量风险担忧，而本地服务组织较多的情况下，作业需求集中的时间段内，农户可以有更多的选择，

提升其服务可获性，从而降低作业的不及时性带来的风险。

表 3为相关变量的定义以及描述性统计情况，可以看出，进行病虫害防治机械投资的农户占样本

总数的 41%，其中样本农户的机械投资平均水平达到了每公顷 0.18万元。认为病虫害外包防治存在

质量风险和作业及时性风险的农户分别达到了 42%和 43%，说明众多农户感知到了外包服务的风

险。农户的风险规避均值为 0.5，多数农户为中度风险规避者。户主平均年龄为 53岁，平均受教育年

限 7.7年，规模种植年限达 6.11年，样本中规模种植户的水稻种植面积达到了 24.25公顷。从变量的

差异情况来看，农业收入水平之间的差异最大，风险规避程度的差异最小，总体上相关变量可以满足

分析的基本要求。

表2 风险规避程度的实验设计

游戏方案

1
2
3
4
5

奖励方案A/元

正面

250
250
250
250
250

反面

250
250
250
250
250

奖励方案B/元

正面

200
150
100
50
0

反面

300
350
400
450
500
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三、结果与分析

1.基准回归结果

为降低可能存在的样本选择偏差对结果造成的影响，本文使用Heckman模型对规模户病虫害防

治机械投资的情况进行了分析。表 4汇报了相关变量对规模户病虫害防治机械投资的影响结果，结

果显示，逆米尔斯比率通过了1%的显著性检验，表明分析过程中样本选择偏差是存在的。

由表 4的实证结果可以看出，外包服务的质量风险认知和作业风险认知对规模户的投资决策具

有显著正向影响，分别通过了 10%和 1%的显著性检验，表明在病虫害防治环节，规模农户感知到外

部服务组织提供服务存在质量风险时其更倾向于不进行服务外包，而是选择自己购买机械的方式完

成病虫害的防治。当规模户感知到外部服务组织不能及时满足自身病虫害防治需求时，其也会倾向

于购买机械自我服务。现实中出现的防治纠纷通常以未有效防治或防治不及时为主，而防治效果的

不理想将会导致作物减产，规模户会承担较大损失。另外，质量风险认知以及作业风险认知分别在

5%和1%的显著性水平上促进了规模户投资水平的提升，农户感知到外包服务存在质量风险以及病

虫害发生时单纯依靠外部服务组织提供服务可能会造成防治的不及时，农户更倾向于提升自身机械

投资水平，以及时高效地进行病虫害防治。此外，随着农户风险规避程度的提升，其也更倾向于购买

机械自我进行病虫害防治，风险规避程度对单位面积投资水平的提升也具有显著促进作用，越是规

避风险的农户越倾向于提升其机械投资水平。

其他影响因素方面，水稻经营面积的增加促进了病虫害防治机械的投资，并且对单位投资额也

具有显著促进作用。在自身规模达到一定程度时，可以充分分摊购置机械的成本，实现自我服务的

规模经济，降低了单位面积投资成本，从而更愿意购买机械满足自身病虫害防治需求，当种植规模较

大时，农户也更倾向于投资价格较高且高效率的机械。农业收入水平的提升促进了病虫害防治机械

表3 变量定义及描述性统计

变量名

是否进行机械投资

机械投资水平

质量风险认知

作业风险认知

风险规避程度

户主年龄

户主受教育水平

规模经营年限

水稻经营面积

土地细碎化

家庭农业劳动力数量

农业收入水平

农机补贴

农机手雇佣容易度

周围农户病虫害防治外包是否均与服务
组织签订合同

本村提供病虫害防治服务组织的数量

农业产出水平

农业投入水平

变量定义

是否购买大中型等高效施药机械，是=1；否=0
病虫害防治机械总价值/水稻种植面积/（万元/公顷）

您认为将病虫害防治环节外包给服务组织是否会存在质量风险？
是=1；否=0
您认为病虫害防治外包服务是否会存在防治不及时的风险？是=1；
否=0
风险规避取值0~1，值越大表示越是风险规避者

户主的实际年龄

户主实际接受教育年限

农户水稻规模种植年限

农户实际经营水稻面积/公顷

实际经营水稻面积/经营地块数

家庭中务农劳动力数量

农户上一年家庭农业收入水平/万元

购置病虫害防治机械的补贴额度/万元

植保环节农机操作人员雇佣容易程度，非常难=1；比较难=2；一般=
3；比较容易=4；非常容易=5

周围农户病虫害防治外包均与服务组织签订合同，是=1；否=0

本村提供病虫害防治服务组织的数量

单位面积水稻产量对数值

单位面积农业投入对数值

平均值

0.41
0.18

0.42

0.43

0.50
52.62
7.74
6.11
24.25
0.46
2.20
31.89
0.68

1.94

0.58

3.18
7.14
7.01

标准差

0.49
0.30

0.49

0.49

0.33
8.35
3.63
3.80
18.12
0.25
0.86
26.51
1.42

1.25

0.49

2.49
0.09
0.09

注：农业投入包含土地费用、种苗投入、肥料投入、耕种收机械服务费用、灌溉费用、雇工投入。
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的投资，同时对投资水平也具有显著的促进作用，分别通过了 10%和 5%的显著性检验。农业收入

水平的提升可以为农户提供更多的经济支持，同时农户可以负担得起植保机械的投资支出，规模户

也会根据需求选择更高效的农业机械。农机手雇佣情况在 1%的显著性水平上促进了机械投资决

策，病虫害防治机械的投资通常需要匹配一定的农机操作人员，而农机手的可获性会影响到规模户

的投资决策，规模户雇佣农机手越容易的情况下其越倾向于机械投资，反之则会降低其机械投资

决策。

规模经营年限在 5%的显著性水平上促进了农户病虫害防治机械的投资，但对单位面积投资额

不具有统计上的显著影响。规模经营年限较长的农户具有丰富的生产经验，可以通过自我服务投资

满足农业生产的需要但不会盲目增加投资。户主通常是农业家庭经营的重要决策者，户主年龄和受

教育水平显著降低了单位面积机械投资水平，随着年龄的增加和受教育水平的提升，农户更倾向于

保守化投资，不会盲目的进行较多的投资，满足自身基本病虫害防治需求既可。农机补贴对农户农

机购买具有正向影响，在 1%的显著性水平上促进了农机投资水平的提升，通常马力越大效率越高的

机械购置补贴额度越高，补贴额度的增加促进了农户对大中型及高效植保机械的购买。

2.稳健性分析

（1）IV⁃Heckman模型的实证结果分析。在分析农户风险认知对病虫害防治机械投资的影响中，

考虑到风险认知可能因双向因果关系等造成的内生性问题，本文进一步使用 IV⁃Heckman模型进行

稳健性分析。参考连玉君等[38]的研究，第一阶段，通过风险认知对工具变量和外生变量的回归得到农

户风险认知潜变量的拟合值，其中外包服务质量风险认知的工具变量为周围农户病虫害防治外包是

否均与服务组织签订合同，作业合同的签订可以对服务组织形成约束，农户也可以依据合同进行索

赔。不及时作业风险认知的工具变量为本地提供病虫害防治服务组织的数量，服务组织数量越多越

可能降低农户的不及时性作业的风险，降低农户作业风险认知程度。第二阶段，使用Heckman两步

法将风险认知的拟合值代入模型对农户机械投资决策方程和投资水平作进一步估计。具体的模型

估计结果见表5。
在控制了可能存在的内生性和样本选择问题后，可以看出模型 3和模型 4中质量风险认知和作

业风险认知对病虫害防治机械投资和投资水平均具有显著的影响。通过检验发现，工具变量的 t值
均在 1%的统计水平上显著，并且逆米尔斯比率也通过了 1%的显著性检验，一定程度上证明使用 IV
⁃Heckman模型的回归结果是可靠的，验证了H1。同时农户的风险规避程度对病虫害防治机械的投

表4 风险认知、风险规避对病虫害防治机械投资的影响 N=718

变量名称

质量风险认知

作业风险认知

风险规避程度

户主年龄

户主受教育水平

规模经营年限

水稻经营面积

土地细碎化

家庭农业劳动力数量

农业收入水平

农机补贴

农机手雇佣容易度

常数项

mills

模型1是否投资

系数

3.3031*

4.4487***

6.8060***

0.0113
-0.2189*

0.3135**

0.0933**

2.3121
-0.8126
0.0387*

0.2037
0.8951***

-11.8836***

0.2102***

标准误

1.7079
1.3900
2.2074
0.0528
0.1244
0.1232
0.0419
1.8781
0.6314
0.0231
2.9666
0.4829
4.5467
0.0932

模型2投资水平

系数

0.1417**

0.2670***

0.3806***

-0.0038**

-0.0220***

0.0009
0.0021**

0.0372
0.0159
0.0014**

0.0648***

-0.2208

标准误

0.0721
0.0940
0.0826
0.0018
0.0045
0.0036
0.0009
0.0567
0.0167
0.0006
0.0091

0.1806

注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平上显著，下同。
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资决策和投资水平也具有显著的影响，分别通过了

5%和1%的显著性检验，H2得到进一步证明。

（2）更换样本后的实证结果分析。由于部分规

模种植户进行病虫害防治机械投资在满足自身病虫

害防治需求的情况下还会将剩余服务能力向周围农

户释放，以获取收益、降低机械投资的成本沉淀。而

是否向周围农户提供服务可能影响到规模种植户的

投资决策以及投资水平，通常这部分农户的机械投

资决策具有多重目的，因此本部分将存在向周围农

户提供作业服务的样本进行剔除，使用 IV⁃Heckman
模型进一步分析农户的风险认知、风险规避程度对

病虫害防治机械投资的影响（见表 6）。结果显示，在

剔除对外提供作业服务的农户样本后质量风险认知

和作业风险认知仍然显著促进了机械投资，同时也

促进了投资水平的提升。同样的，风险规避程度也

具有显著影响，稳健性分析进一步验证了前文的结果。

3.风险规避的调节效应

农户风险认知对机械投资的影响可能因农户的

风险规避程度产生差异，当农户感知到风险时，越是

风险规避的农户越有可能采取积极的规避措施。风

险规避在风险认知影响农户行为过程中发挥着显著

的调节作用。使用 IV⁃Heckman模型进行风险规避

的调节效应检验，检验结果见表 7。结果显示质量风

险认知和作业风险认知与风险规避程度的交互项对

农户的投资决策具有显著的促进作用，但对投资水

平的影响不显著。对于规模种植户来说，农户所能

承受的风险程度是影响其投资决策的重要因素。如

果农户是风险规避的，当其感知到病虫害外包防治

存在风险时，其会积极采取自己购买机械的方式来

降低可能存在的风险，以提升其风险管理能力，保证正常的农业生产经营。

4.病虫害防治投资机械自给服务对农业产出的影响

表 8为使用不同倾向得分匹配方法得到的病虫害防治自给服务对农户农业产出水平的影响，可

以看出几种匹配方法的结果差异较小，且平均处理效应均通过了 1%的显著性检验，表明病虫害防治

环节，同服务外包的农户相比，通过投资机械自给服务的农户其农业产出水平将明显得到提升。

由于当前病虫害防治环节的社会化服务仍处于不断发展阶段，行业的作业标准不一，服务质量

难以有效判定，且病虫害发生的复杂性加剧了作业的难度，事后监督很容易诱发机会主义行为。而

规模户在投资机械自给服务的情况下，可以根据病虫害发生发展情况有针对性地施药，提升了施药

的有效性和准确性，起到有效维稳农业产出的作用。另外，病虫害爆发时期市场服务需求容易产生

季节性拥挤，而农户机械投资促进了病虫害防治的灵活性，降低了对外部服务的依赖，病虫害发生时

可以及时防治，可以有效降低防治延误发生率，提升防治效果。

四、结论与建议

农地的规模经营已经成为当前中国农业发展的重要方向，但与小农户相比规模生产者对病虫害

表5 稳健性分析：IV⁃Heckman模型

N=718

变量名

质量风险认知

作业风险认知

风险规避程度

控制变量

常数项

mills

模型3
是否投资

4.5928**

(1.9698)
4.8090***

(3.5843)
4.4440**

(2.2807)
已控制

-8.6597**

(-2.5480)
0.2926***

(2.7912)

模型4
投资水平

0.3080***

(2.6246)
0.3105***

(2.8562)
0.3760***

0.3080***

已控制

-0.2767
(-1.3883)

注：控制变量的估计结果与基准回归结果无较大差异，不再

赘述，括号内为标准误，相关控制变量同表4，下同。

表6 稳健性分析：剔除对外服务供给农户样本

N=646

变量名

质量风险认知

作业风险认知

风险规避程度

常数项

mills

模型5
是否投资

4.6759**

(1.9953)
4.7771***

(3.5241)
4.4169**

(2.2551)
-8.7135**

(-2.5342)
0.2747***

(2.3641)

模型6
投资水平

0.2493*

(1.8586)
0.2894**

(2.5194)
0.4720***

(3.6123)
-0.1356
(-0.5765)
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防治服务具有更多且更及时的需求，服务外包抑或自我服务的选择很大程度上受农户的风险认知和

风险规避程度的影响。本文使用江苏省水稻规模种植户的调研数据，从风险视角对当前众多规模种

植户投资病虫害防治机械自我服务的原因做了进一步解释。由于病虫害防治的服务的特殊性，规模

种植户会面临服务质量和不及时作业的双重风险，而这会对农户的服务选择产生重要影响，但其服

务选择也与农户的风险规避程度密切相关。研究表明：规模种植户关于病虫害防治外包的质量风险

认知和作业及时性风险认知均可以显著促进自我服务投资的产生，同时对于投资水平的提升也具有

显著正向影响。此外，规模农户的风险规避程度也是影响其购买机械自我服务的关键因素，具体表

现为越是风险规避的农户越倾向于自我服务投资，并且风险规避程度可以显著调节风险认知对投资

决策的影响。通过投资机械进行病虫害防治自给服务可以降低外包服务可能存在的不利影响，对于

农业产出水平的增加具有显著促进作用。

基于研究结果提出以下建议：第一，推动服务组织的规范化发展，提升服务组织的作业质量。农

业行政主管部门要加强对防治组织的监督与管理，提升病虫害防治服务组织的规范化水平，促进农

户对防治组织的信任水平的提升。农委或植保站等加大对服务组织的定期培训力度，提升服务组织

的技术操作水平和用药水平，通过指导建立健全服务组织的制度及作业合同等，帮助服务队伍实现

规范化管理，降低农户对服务组织作业质量的担忧。第二，推进服务组织的多元融合发展，提升市场

化水平。农村服务市场的熟人社会特征不利于市场竞争秩序的良性发展，而服务组织的市场化水平

不足成为制约服务组织发展壮大的重要因素，政府等部门可以通过资金支持加大对服务组织的支持

力度，完善补贴方式，吸引扶持工商企业和社会资本等兴办专业化服务组织，推进公益性和经营性服

务的融合，促进服务组织的多元化发展，促进服务市场的良性竞争。第三，推进区域病虫害的联防联

控与标准化区域防治服务站的建设。依托村委会加强农户与服务组织的信息交流，推进区域病虫害

表7 风险规避的调节效应 N=718

变量名

质量风险认知

作业风险认知

风险规避程度

质量风险认知×风险规避程度

作业风险认知×风险规避程度

控制变量

常数项

mills

模型7
是否投资

3.3579**

(2.4060)

2.6361**

(2.0565)
6.0169***

(4.3656)

已控制

-7.1906***

(-2.9515)
0.3369***

(3.9925)

模型8
投资水平

0.4391***

(3.1492)

0.2838*

(1.9068)
0.1361
(1.4043)

已控制

-0.1644
(-0.7937)

模型9
是否投资

3.6325***

(2.9931)
7.1804***

(2.7837)

5.6108**

(2.2328)
已控制

-12.9380**

(-2.3833)
0.3019**

(2.1827)

模型10
投资水平

0.3160***

(2.7552)
0.4393***

(3.3686)

0.1058
(0.9656)
已控制

-0.1382
(-0.6935)

表8 规模农户病虫害防治自给服务对农业产出的影响

匹配方法

匹配前

近邻匹配

半径匹配

核匹配

处理组

7.2147

7.2147

7.2159

7.2147

控制组

7.0951

7.0717

7.0763

7.0694

ATT

0.1195***（0.0048）

0.1430***（0.0194）

0.1397***（0.0209）

0.1453***（0.0191）

注：括号内为标准误，近邻匹配n=1，半径匹配n=0.01，核匹配带宽为0.01。
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的联防联控，通过资金支持、药剂补贴等推进标准化区域防治服务站的建设，加强服务组织管理，通

过区域服务站统一管理，转变分散化防治方式，提升重大病虫害的协调防控能力。
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Investment in Pest Control Machinery of Large⁃scale
Farmers and Its Effect

LI Chenglong，ZHANG Liang，ZHOU Hong

Abstract This paper uses the survey data of large-scale farmers in the rice industry system in Ji⁃
angsu Province，and uses the Heckman sample selection model to analyze the reasons for the impact of
pest control on machinery investment and investment level of large-scale farmers from the perspectives
of risk perception of operation quality and operation timeliness and conduct a robustness test. On this ba⁃
sis，the impact of investing in machinery self-sufficiency services on the agricultural output of farmers is
further analyzed. It is found that large-scale farmers’willingness to invest in machinery and the level of
investment are affected not only by the farmers’quality risk perception of outsourcing service opera⁃
tions，but also by the farmers’timeliness risk perception of outsourcing service operations，and the de⁃
gree of risk aversion of farmers plays a significant regulatory role in the impact of risk perception on in⁃
vestment in pest control machinery. Further research shows that large-scale farmers’investment in pest
control machinery can significantly improve agricultural output.

Key words large-scale farmers；pest control；risk perception；machinery investment
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