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主持人语：养殖业是关系国计民生的重要产业。进入新时代，中国养殖业综合生产能力不断提

升，主要养殖产品产量持续稳居全球第一，成为世界上最大的养殖业生产国。养殖业的快速发展不

仅丰盈了老百姓的“菜篮子”，也鼓起了农民的“钱袋子”，为保障食物安全和推动农业农村经济发展

作出了重大贡献。然而，当今世界正经历百年未有之大变局，在新一轮科技革命和产业变革深入发

展的同时，气候变化、地缘冲突、突发公共卫生事件等也对养殖业高质量发展构成了严峻挑战，且主

要表现在资源环境约束更加趋紧、稳产保供任务更加艰巨、发展不平衡问题更加突出等方面。因

此，有必要准确理解和把握养殖业高质量发展的概念内涵和现实条件，并在此基础上深入探索养殖

业高质量发展的关键路径，推动养殖业加快形成产出高效、产品安全、资源节约、环境友好的高质量

发展新格局。本期专栏以“养殖业高质量发展”为主题，所发表的6篇论文从不同角度分析了中国养

殖业高质量发展的现状、问题和对策，以期引发社会各界对养殖业提质增效问题更为广泛的讨论和

关注。

规模养猪户智慧农业技术采纳意愿的决定因素：
基于互联网普及的视角
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摘要 为推进智慧农业技术普及，本研究使用湖北省规模养猪户的调研数据，应用倾向得分匹配法（PSM）

分析互联网使用对规模养猪户智慧农业技术采纳意愿的影响效应，并在此基础上应用Probit模型进行异质性和

影响路径分析。研究发现：（1）互联网使用会显著提高规模养猪户对智慧生产技术、智慧管理技术、智慧服务技

术和安全追溯技术的采纳意愿，且效应大小排序依次为智慧生产技术＞智慧管理技术＞安全追溯技术＞智慧服

务技术。（2）互联网使用对规模养猪户智慧农业技术采纳意愿的影响具有异质性：从年龄来看，新一代规模养猪

户倾向于采纳智慧生产技术，老一代规模养猪户倾向于采纳余下 3种技术；从学历来看，较之于高学历规模养猪

户，互联网使用对低学历规模养猪户 4种技术采纳意愿的影响均更大；从经营规模来看，小规模养猪户倾向于采

纳安全追溯技术，大规模养猪户倾向于采纳余下 3种技术。（3）使用互联网能够通过提高规模养猪户对智慧农业

技术的技术认知和价值感知间接正向影响其采纳意愿。
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智慧农业不仅是破解新时期农业发展困局、推

动农业高质量发展的有效路径之一，更是未来农业

发展的重要方向［1-2］。相较于传统农业，智慧农业具

有管理决策科学化、装备控制智能化和要素投入精

准化等特征，能够在应对劳动力结构性挑战、提高农

业生产效率等方面发挥重要作用［3-4］。智慧农业技

术即是将现代信息技术成果运用到传统农业中的

技术，按照应用领域的不同，大致可将之划分为智
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慧生产技术（例如，实时监控）、智慧管理技术（例

如，农村电商）、智慧服务技术（例如，通过APP请求

专家帮助）和安全追溯技术（例如，给猪肉贴二

维码）。

学界有关智慧农业的研究主要集中于技术创

新［5-6］、运营模式［7］、对策建议［8］等方面，从技术推广

视角对智慧农业技术普及进行研究的文献较为罕

见。作为一类新兴农业技术，智慧农业技术对使用

者的人力资本和物质资本较之于传统农业技术提出

了更高要求，这也成为了智慧农业技术推广所面临

的阻碍和挑战［9］。由此，倘若能够通过改变外部条件

约束来缓解人力资本对农户的影响，智慧农业技术

的推广难度则很可能大为下降，而在信息化时代，互

联网使用正是重要的外部条件之一。伴随互联网信

息技术的快速发展和数字乡村战略的持续推进，农

村地区的互联网普及率日益提高，越来越多的学者

指出互联网使用能够显著提高农户对新兴农业技术

的采纳意愿［10-13］。一方面，互联网是一种信息传播

载体，能够降低信息搜寻费用、减少信息不对称和降

低技术使用成本；另一方面，互联网亦是一个方便人

与人之间沟通交流的平台，不仅能够提高信息传播

效率，还可以显著促进农户与农户之间、农户与技术

推广员之间的交流沟通，方便获取智慧农业技术的

智力支持。以上两方面均有助于提高潜在使用者对

于智慧农业技术的认知和价值感知，进而提高他们

的采纳意愿。

鉴于此，本研究使用畜禽养殖大省湖北省的规

模养猪户实地调研数据①，通过运用倾向得分匹配法

（propensity score matching，简称PSM）来缓解规模养

猪户的自选择行为所致的内生性问题，分析互联网

使用对规模养猪户智慧农业技术采纳意愿的影响，

旨在为信息化时代下智慧农业技术的推广提供对策

建议。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本研究实证分析所用的数据来源于笔者课题组

2018年 7月至 8月在湖北省武汉市、宜昌市、黄冈市、

十堰市、荆门市、咸宁市、襄阳市和恩施州等地的入

户调查。根据调研同期出版的《湖北省统计年鉴》数

据显示，湖北省生猪存栏 2 578.53万头，位居全国前

列，而上述地区生猪存栏量占到全省总量的近 70%。

调研获得调查问卷 727份，在剔除信息缺失或前后回

答不一致的问卷后，得到适用于本研究的有效问卷

共722份。

由表 1可知，大部分受访者为男性（90.86%），年

龄集中于 41~50岁（46.68%），普遍受教育年限为

7~9 a（42.52%），生猪养殖经验超过 10年的人数较

少（20.08%）；多数受访规模养猪户家庭的家庭规模

在 4~6人（74.93%），家庭劳动力数量集中于 3~4人
（55.96%），大 部 分 家 庭 有 劳 动 力 外 出 务 工

（54.99%），有 56.65%的受访养殖户是科技示范户，

生猪养殖规模多为200头及以下（54.71%）。

1.2 变量选取及描述性统计

1）结果变量。本研究分别选取规模养猪户对智

慧生产技术、智慧管理技术、智慧服务技术、安全追

溯技术等 4类智慧农业技术的采纳意愿作为结果变

量（表 2）。若受访规模养猪户表示愿意采纳某项智

慧农业技术，则该变量赋值为 1，否则为 0。由调查数

据可知，规模养猪户对于智慧服务技术的采纳意愿

最高（626户），其次为智慧生产技术（614户）和安全

追溯技术（602户），最低的是智慧管理技术（596户）。

2）处理变量。本研究最关注的是互联网使用是

否能提高规模养猪户对智慧农业技术采纳意愿，因

此，本研究借鉴姜维军等［10］的做法，选取受访规模养

猪户是否使用互联网作为处理变量。调查数据显

示，共有 555户受访规模养猪户使用互联网，占总样

本的 76.87%，高于第 47次《中国互联网络发展状况

统计报告》报告的农村互联网普及率（55.90%），这也

从侧面印证了相较于普通农户，规模养猪户群体在

人力资本和物质资本上更具有优势，学习和掌握新

兴事物的能力更强，更适合作为现阶段智慧农业技

术的推广对象。

3）匹配变量。参考以往研究［13-15］，本研究选取

的匹配变量主要包括受访者个人特征（性别、年龄

等）、家庭特征（家庭规模、家庭劳动力数量等）以及

受访养殖户的养殖特征（养殖规模），具体变量定义

及描述性统计见表2。
① 选择规模养猪户作为研究对象的原因在于，相较于普通农户而言，规模养猪户群体拥有更丰富的人力资本、物质资本和社会资本，有

能力和实力尝试新兴农业生产技术，因此他们更适合作为现阶段中国智慧农业技术的推广对象。
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表2 变量定义及描述性统计

Table 2 Variable definition and descriptive statistics

结果变量

Outcome
variable

智慧生产技术

Intelligent production
technology

智慧管理技术

Intelligent management
technology

智慧服务技术

Intelligent service
technology

安全追溯技术

Safety traceability
technology

受访规模养猪户是否愿意采纳智慧生产技术（例如实时监控）？愿意=1，不愿意=0
Are the interviewed large-scale pig farmers willing to adopt intelligent production tech⁃
nology (For example, real-time monitoring)? Willing = 1, unwilling = 0

受访规模养猪户是否愿意采纳智慧管理技术（例如农村电商）？愿意=1，不愿意=0
Are the interviewed pig farmers willing to adopt intelligent management technology
(For example, rural e-commerce)? Willing = 1, unwilling = 0

受访规模养猪户是否愿意采纳智慧服务技术（例如通过APP请求专家帮助）？愿

意=1，不愿意=0 Are the interviewed large-scale pig farmers willing to adopt intelli⁃
gent service technology (For example, request expert help through app)? Willing = 1,
unwilling = 0

受访规模养猪户是否愿意采纳安全追溯技术（例如给猪肉贴二维码）？愿意=1，不愿

意=0 Are the interviewed large-scale pig farmers willing to adopt safety traceability
technology (For example, paste QR codes on pork)? Willing = 1, unwilling = 0

0.83

0.87

0.85

0.83

0.380

0.340

0.357

0.373

变量名称Variable name 变量定义 Variable definition 平均值

Mean
标准差

SD

表1 受访者的个体特征、家庭特征和规模养猪户的生猪养殖特征

Table 1 Individual characteristics，family characteristics and pig breeding characteristics
of large-scale pig farmers of the respondents

变量名称

Variable name

性别Gender

年龄Age

受教育年限

Years of
education

生猪养殖经验

Pig breeding
experience

类别Type

男Male

女Female

30岁及以下

30 years old and below

31~40岁
31- 40 years old
41~50岁

41-50 years old

51~60 51-60 years old

61岁及以上

61 years old and above

6年及以下

6 years and below

7~9年 7-9 years

10~12年 10-12 years

13年及以上

13 years and above

10年及以下

10 years and below

11~20年 11-20 years

21年及以上

21 years and above

样本量

Sample
size

656

66

33

110

337

217

25

169

307

200

46

577

125

20

比例/%
Proportion

90.86

9.14

4.57

15.24

46.68

30.06

3.45

23.41

42.52

27.70

6.37

79.92

17.31

2.77

变量名称

Variable name

家庭规模Family size

家庭劳动力数量

Number of household
labor force

家庭外出务工人数

Number of family migrant
workers

科技示范户

Sci-tech model agricultural
household

生猪养殖规模

Pig breeding scale

类别Type

3人及以下

3 persons and below

4~6人 4- 6 persons

7人及以上

7 persons and above

1~2人 1-2 persons

3~4人 3-4 persons

5人及以上

5 persons and above

0人 None

1人 1 person

2人及以上

2 persons and above

是 Yes

否 No

200头及以下

200 pigs and below

201~500头
201-500 pigs

501头及以上

501 pigs and above

样本量

Sample
size

17

541

164

259

404

59

325

362

35

409

313

395

226

101

比例/%
Proportion

2.35

74.93

22.72

35.87

55.96

8.17

45.01

50.14

4.85

56.65

43.35

54.71

31.30

13.99
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处理变量

Treatment
variable

匹配变量

Covariate

影响路径

变量

Mechanism
variable

互联网使用

Internet use

性别Gender

年龄Age

受教育年限

Year of education

生猪养殖经验

Pig breeding experience

家庭规模Family size

家庭劳动力数量Number
of household labor force

家庭外出劳动力数量

Number of family migrant
workers

科技示范户

Sci-tech model agricultural
household

生猪养殖规模

Pig breeding scale

技术认知

Technical cognition

价值感知

Value perception

受访规模养猪户是否使用互联网？是=1，否=0 Do the interviewed large-scale pig
farmers use the Internet? Yes = 1, no = 0

受访者性别：男性=1，女性=0 Interviewee gender: male = 1, female = 0
2018年受访者实际年龄/岁：30岁及以下=1，31~40=2，41~50=3，51~60=4，61
岁及以上=5 Actual age of interviewee in 2018 (years): 30 years old and below = 1,
31-40 = 2, 41-50 = 3, 51-60 = 4, 61 years old and above = 5

受访者受教育年限/年Years of education of interviewee (years)

受访者进入生猪养殖行业至2018年的年限/年：10年及以下=1，11~20=2，21年及

以上=3 Years (years) of interviewee entering the pig breeding industry to 2018: 10
years and below = 1, 11-20 = 2, 21 years and above = 3

2018年受访规模养猪户的家庭总人口数/人 Total household population of large-
scale pig farmers interviewed in 2018 (person)

2018年受访规模养猪户的家庭劳动力总量/人 Total household labor force of inter⁃
viewed large-scale pig farmers in 2018 (person)

2018年受访规模养猪户的家庭外出务工人数/人 Number of migrant workers from
households of large-scale pig farmers interviewed in 2018 (person)

受访规模养猪户是否是科技示范户？是=1，否=0 Are the interviewed large-scale
pig farmers technology demonstration households? Yes = 1, no = 0

2017年受访规模养猪户的生猪出栏量，取对数 The number of pigs sold by the inter⁃
viewed large-scale pig farmers in 2017, taken as logarithm

受访规模养猪户对智慧农业的了解程度如何？很不了解=1，较不了解=2，一般=3，
较了解=4，很了解=5 How well do the interviewed pig farmers know about intelli⁃
gent agriculture? Very little understanding = 1, less understanding = 2, general = 3,
more understanding = 4, very understanding = 5

受访规模养猪户认为智慧农业的价值大小如何？价值很小=1，价值较小=2，一般=
3，价值较大=4，价值很大=5 What do the interviewed pig farmers think of the value
of intelligent agriculture? Small value = 1, small value = 2, general = 3, large val⁃
ue = 4, large value = 5

0.77

0.91

3.13

8.85

1.23

4.83

3.09

0.90

0.43

5.42

2.58

3.21

0.422

0.288

0.871

3.099

0.482

1.597

1.376

0.981

0.496

0.994

1.004

0.937

续表 2 Continued Table 2

变量名称Variable name 变量定义 Variable definition 平均值

Mean
标准差

SD

由表 3可知，相较于未使用互联网的规模养猪户

而言，使用互联网的规模养猪户对于智慧生产技术、

智慧管理技术、智慧服务技术和安全追溯技术等智

慧农业技术的采纳意愿更高。其他方面，使用互联

网的受访者受教育年限平均为 9.11 a，比未使用互联

网的受访者平均受教育年限高 1.16 a，但未使用互联

网的受访者平均生猪养殖经验要高于使用互联网的

受访者；使用互联网的规模养猪户是科技示范户的

比例和生猪养殖规模均高于未使用互联网的规模养

猪户。

1.3 研究方法

本研究的核心问题是：互联网使用能否提高规

模养猪户对智慧农业技术的采纳意愿。为此，构建

规模养猪户智慧农业技术采纳意愿模型，具体表达

式为：
Yi= α+ βXi+ γControl i+ εi （1）

式（1）中，Yi表示规模养猪户智慧农业技术的采

纳意愿；Xi表示规模养猪户是否使用互联网；Controli
表示控制变量；εi为随机扰动项。若规模养猪户是否

使用互联网是随机的，则式（1）中 β为净效应，但规模

养猪户是否选择使用互联网显然是一个“自选择”的

过程，即这一行为并不是随机的，可能会产生内生性

问题，从而导致估计结果有偏。因此，本研究使用倾

向得分匹配法（PSM），通过对规模养猪户进行分组

匹配，估计互联网使用对规模养猪户智慧农业技术

采纳意愿影响的“平均处理效应”。值得一提的是，

PSM方法不但能缓解“自选择”导致的内生性问题，

还能缓解多元线性回归函数形式设定错误所导致估
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计结果有偏问题。

按照PSM方法的基本思想，本研究通过对使用

互联网的规模养猪户和未使用互联网的规模养猪户

进行匹配，使得使用和未使用互联网的规模养猪户

趋于平衡可比状态，进而比较其智慧农业技术采纳

意愿。具体而言，规模养猪户使用互联网的倾向匹

配得分为既定条件下规模养猪户使用互联网的概

率，通常用Logit模型或 Probit模型来估计倾向匹配

得分。以Logit模型为例，表达式为：

P (Zi)=P (Xi=1|Zi)=E (Xi|Zi) （2）

式 （2） 中 ，Xi 代 表 指 标 函 数 ，Xi=
{ 0，1 }表示是否处于处理组，匹配向量Zi中包括的变

量设定包括规模养猪户个体及家庭特征、养殖特征

等变量。首先，在选择好配对变量之后，进行倾向得

分估算，并得出倾向得分值。然后根据算得的倾向

得分值，为每户使用互联网的规模养猪户寻找最接

近的“反事实”规模养猪户（未使用互联网）进行匹

配。最后，可以根据已匹配样本计算处理组的平均

处理效应（ATT），ATT表示使用互联网的规模养猪

户的智慧农业技术采纳意愿与假设他们不使用互联

网时智慧农业技术采纳意愿的差异。ATT具体的计

算公式如下：

ATT=E [ (Y 1
i -Y 0

i ) |Zi，Xi=1]=
E (Y 1

i |Xi=1)- E (Y 0
i |Xi=1)

（3）

式（3）中，E (Y 1
i |Xi=1)表示使用互联网的规模

养猪户智慧农业技术采纳意愿，E (Y 0
i |Xi=1)表示使

用互联网的规模养猪户假设未使用互联网所对应的

智慧农业技术采纳意愿。

2 结果与分析

2.1 规模养猪户的互联网使用决策模型估计

为了匹配使用互联网的规模养猪户与未使用互

联网的规模养猪户，本研究采用Logit模型估计规模

养猪户使用互联网的概率（表 4）。表 4显示，受教育

年限和科技示范户正向影响规模养猪户使用互联网

的概率，且在 1%的统计水平上显著；养殖经验负向

影响规模养猪户使用互联网的概率，同样在 1%的统

计水平上显著。考虑到有些控制变量可能内生，因

此不再对控制变量的回归结果进行过多解读。

2.2 共同支撑域与平衡性检验

基于规模养猪户互联网使用决策模型的估计结

果可以计算出规模养猪户的倾向得分，为了保证匹

配的质量，需要考虑匹配的共同支撑域的条件，假如

共同支撑域太窄，会导致在共同支撑域外的样本得

不到有效的匹配。检验结果显示，使用互联网的规

模养猪户与未使用互联网的规模养猪户的倾向得分

区间分别为［0.36，0.96］和［0.39，0.94］，共同支撑域

为［0.39，0.94］。为了更加直观地观察共同支撑域，

图 1展示了匹配前后使用互联网的规模养猪户（处理

组）与未使用互联网的规模养猪户（控制组）倾向得

分的概率密度图。不难发现，在匹配后，2组样本倾

向得分的核密度函数变的更为接近，说明匹配结果

较好。

由于不同匹配方法可能会产生不同的样本损失

量，为了保证结果的稳健性，本研究分别采用最近邻

匹配（1对 1匹配）、最近邻匹配（1对 3匹配）、最近邻

匹配（1对 5匹配）、半径匹配（卡尺范围为 0.01）和核

表3 样本分组描述性统计

Table 3 Sample grouping descriptive statistics

变量名称 Variable name

智慧生产技术

Intelligent production technology

智慧管理技术

Intelligent management
technology

智慧服务技术 Intelligent
service technology

安全追溯技术

Safety traceability technology
性别Gender
年龄Age
受教育年限 Year of education

生猪养殖经验

Pig breeding experience
家庭规模 Family size
家庭劳动力数量

Number of household labor force

家庭外出劳动力数量

Number of family migrant workers

科技示范户

Sci-tech model agricultural
household

生猪养殖规模 Pig breeding scale

未使用

互联网

Not using
the Internet

0.70

0.79

0.73

0.73

0.91
3.15
7.95

1.31

4.76

3.06

0.95

0.31

5.26

使用

互联网

Using the
Internet

0.86

0.88

0.88

0.86

0.90
3.11
9.11

1.20

4.84

3.10

0.88

0.47

5.47

均值 t
检验

t-test for
mean
difference

−0.16***

−0.09***

−0.15***

−0.13***

0.01
0.04

−1.16***

0.12***

−0.09

−0.05

0.06

−0.16***

−0.21**

注：＊＊＊、＊＊和＊分别代表在1%、5%和10%的统计水平上显著。

下表同。Note：＊＊＊，＊＊ and ＊ denote significance at 1%，5% and
10% level，respectively. The same as below.
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匹配（默认核的函数与带宽）进行匹配（表 5）。表 5结
果显示，除半径匹配的样本损失量为 27个（4个来自

对照组，23个来自处理组）外，其他匹配方法的样本

损失量都为 13个（均来自于处理组），可以认为样本

得到了较好的匹配。表 5中，Pseudo R2由匹配前的

0.054下降到 0.003~0.004，LR统计量由 42.29下降

到 5.38~6.66，均值偏差由 12.70下降到 3.00~3.70，
中位数偏差由 5.80下降到 2.40~4.40。以上结果说

明，匹配后样本总偏误得到了一定程度的降低，通过

了平衡性检验。

2.3 互联网使用对规模养猪户智慧农业技术采纳

意愿影响的效应分析

为了检验估计结果的稳健性，本研究采用 5种匹

配方法来估计平均干预效应ATT，结果如表 6所示。

不难发现，5种匹配方法的估计结果均有一致性，

ATT均至少在 10%的统计水平上显著。从平均值

来看，互联网使用对规模养猪户智慧生产技术、智

慧管理技术、智慧服务技术和安全追溯技术等智慧

农业技术采纳意愿的 ATT 分别是 0.190、0.177、

0.074和 0.101。以上结果说明，互联网使用会显著

提高规模养猪户对不同类型智慧农业技术的采纳

意愿。

2.4 异质性分析

为进一步分析互联网使用对规模养猪户智慧农

业技术采纳意愿影响的异质性，本研究根据受访者

年龄、受教育年限、生猪养殖规模等特征进行分组，

并在删除所有未处于共同支撑域的样本后，将规模

养猪户是否使用互联网和智慧农业技术采纳意愿分

别作为核心解释变量和被解释变量，使用Probit模型

表4 规模养猪户互联网使用决策模型的估计结果（n=722）
Table 4 Regression results of pig farmers using

internet decision model

变量名称Variable name

性别 Gender
年龄 Age
受教育年限 Year of education
生猪养殖经验

Pig breeding experience
家庭规模Family size
家庭劳动力数

Number of household labor
force
家庭外出劳动力数量

Number of family migrant
workers
科技示范户

Sci-tech model agricultural
household
生猪养殖规模

Pig breeding scale

是否鄂东

Whether Eastern Hubei

是否鄂中

Whether Central Hubei

常数项Constant

Pseudo R2

系数

Coefficient

−0.247
0.167
0.122***

−0.553***

0.023

−0.017

0.010

0.635***

0.172

−0.333

−0.099

−0.570

0.054

标准误

Standard
error

0.332
0.118
0.031

0.183

0.078

0.102

0.107

0.204

0.109

0.232

0.243

0.779

Z统计量

Z statistics

−0.74
1.42
3.89

−3.02

0.29

−0.16

0.10

3.11

1.57

−1.44

−0.41

−0.73

A：匹配前 Unmatched；B：匹配后Matched.
图1 匹配前后使用互联网与未使用互联网的

规模养猪户倾向得分的概率密度图

Fig.1 Probability density diagram of propensity scores
of large-scale pig farmers using Internet and not using

Internet before and after matching

表5 匹配前后解释变量的平衡性检验结果

Table 5 Balance test results of explanatory variables before and after matching

匹配方法Matching method

匹配前 Unmatched
最近邻匹配（1对1匹配）Nearest neighbor matching(n=1)
最近邻匹配（1对3匹配）Nearest neighbor matching(n=3)
最近邻匹配（1对5匹配）Nearest neighbor matching(n=5)
半径匹配 Radius matching
核匹配 Kernel matching

Pseudo R2

0.054
0.004
0.004
0.004
0.003
0.004

LR值LR
chi2

42.29
6.47
6.66
5.38
4.39
5.38

P值P>chi2

0.000
0.840
0.826
0.911
0.957
0.912

均值偏差

Mean bias
12.70
3.40
3.70
3.70
3.00
3.30

中位数偏差

Median bias
5.80
4.40
4.20
3.60
2.40
3.10
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基于式（1）进行回归，结果如表7所示。

由表 7可知，全样本的回归结果显示，互联网使

用对 4类智慧农业技术采纳意愿的回归结果均在 1%
的统计水平上显著，且系数为正，即互联网使用能显

著提高规模养猪户智慧农业技术的采纳意愿，验证

了前文结论的稳健性。按年龄分组的回归结果显

示，在老一代组中，互联网使用对 4类智慧农业技术

采纳意愿的回归系数均显著且为正，说明互联网使

用能显著提高老一代规模养猪户对于 4类智慧农业

技术的采纳意愿。但在新一代组中，互联网使用仅

对智慧生产技术的回归系数显著且为正，说明互联

网使用并不能提高新一代规模养猪户对于智慧管理

技术、智慧服务技术和安全追溯技术的采纳意愿。

可能的原因是，一方面，相较于老一代组，新一代组

的规模养猪户使用互联网可能会更多的用于娱乐方

面。另一方面，新一代组的规模养猪户更开放，可能

有更多途径接触到智慧农业技术，互联网并不是唯

一的渠道；按受教育年限分组的回归结果显示，在低

学历组中，互联网使用对 4类智慧农业技术采纳意愿

的回归系数均显著为正。在高学历组中，互联网使

用仅对智慧服务技术的回归系数不显著，对另外 3类
智慧农业技术采纳意愿的回归系数均显著为正。对

此可能的解释是，高学历组规模养猪户的学习能力、

认知能力以及解决问题的能力相对较强，导致对于

智慧服务技术的需求意愿普遍不强；按养殖规模分

组的回归结果显示，在大养殖规模组中，互联网使用

对 4类智慧农业技术采纳意愿的回归系数均显著为

正。小养殖规模组与低学历组一样，互联网使用对

智慧生产技术、智慧管理技术和安全追溯技术的回

归系数显著。造成如此差异的可能解释是，小规模

养殖户的生猪养殖规模较小，遇到自身难以解决问

题的情况也相对较少，加之成本考虑，使得他们对智

慧服务技术的需求普遍较弱。

2.5 互联网使用提高规模养猪户智慧农业技术采

纳意愿的影响路径

前文研究表明，互联网使用会显著提高规模养

猪户对智慧农业技术的采纳意愿，但互联网使用提

高规模养猪户智慧农业技术采纳意愿的影响路径尚

不清楚。本部分将从规模养猪户对智慧农业技术的

技术认知和价值感知两个方面出发，运用逐步回归

法检验互联网使用对规模养猪户智慧农业技术采纳

意愿的影响路径。闫贝贝等［11］的研究指出，互联网

使用设备能显著提高农户对于农业技术的认知水

平，进而促进他们对技术的采纳；姜维军等［10］的研究

发现，除直接影响外，互联网使用还可以通过提高农

户对农业技术的价值感知间接影响他们的农业技术

采纳行为。借鉴以上学者的研究结论，本研究预

期互联网使用能显著提高规模养猪户对于 4类智

慧农业技术的技术认知和价值感知，进而影响他

们对智慧农业技术的采纳意愿，检验结果如表 8
所示。

表 8中（1）~（9）列是以技术认知为影响路径的

检验结果，（10）~（18）列是以价值感知为影响路径的

检验结果。不难发现，（1）和（10）列的结果显示，是

否使用互联网对技术认知和价值感知的回归系数为

正，且在 1%的统计水平上显著，即互联网使用会显

著提高规模养猪户对智慧农业技术的技术认知和价

值感知；（2）~（5）列和（11）~（14）列的结果显示技术

认知和价值感知对 4类智慧农业技术采纳意愿的回

归系数均为正，且十分显著，说明规模养猪户对智慧

农业技术的技术认知和价值感知能提高他们采纳智

慧农业技术的意愿；（6）~（9）列和（15）~（18）列的结

果显示，技术认知和价值感知是互联网使用提高规

模养猪户智慧农业技术采纳意愿的影响路径。以上

表6 互联网使用对规模养猪户智慧农业技术采纳意愿影响总体效应的估计结果

Table 6 Estimation results of the overall effect of using the Internet on the willingness of large-scale pig farmers to
adopt intelligent agricultural technology

匹配方法

Matching method

最近邻匹配（1对1匹配）Nearest neighbor matching(n=1)

最近邻匹配（1对3匹配）Nearest neighbor matching(n=3)

最近邻匹配（1对5匹配）Nearest neighbor matching(n=5)

半径匹配 Radius matching

核匹配Kernel matching

平均值Average

智慧生产技术

Intelligent production
technology

0.234***（0.052）

0.198***（0.045）

0.168***（0.044）

0.193***（0.043）

0.157***（0.041）

0.190

智慧管理技术

Intelligent management
technology

0.194***（0.054）

0.190***（0.047）

0.157***（0.046）

0.183***（0.045）

0.162***（0.043）

0.177

智慧服务技术

Intelligent service
technology

0.081*（0.047）

0.074*（0.042）

0.073*（0.041）

0.078*（0.040）

0.065*（0.038）

0.074

安全追溯技术

Safety traceability
technology

0.103**（0.052）

0.096**（0.046）

0.107***（0.045）

0.100**（0.044）

0.097***（0.042）

0.101

注：括号内为标准误。Note：The parentheses are standard error.
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结果表明，互联网使用除了能直接改善规模养猪户

对 4类智慧农业技术的采纳意愿外，还可以通过提高

规模养猪户对智慧农业技术的技术认知和价值感知

产生间接的促进作用。

3 结论与政策启示

本研究基于湖北省的微观调研数据，使用倾向

得分匹配法通过构造“反事实”框架，实证检验了互

联网使用对规模养猪户智慧管理技术、智慧服务技

术、智慧生产技术和安全追溯技术等 4类智慧农业技

术采纳意愿的影响。本研究获得的主要结论如下：

第一，由调研数据发现，湖北省规模养猪户对于 4类
智慧农业技术具有较高的采纳意愿。同时，调查中

共有 555户受访规模养猪户使用互联网，占总样本的

表8 互联网使用对规模养猪户智慧农业技术采纳意愿影响路径的回归结果

Table 8 Regression results of the impact mechanism of using the Internet on large-scale pig farmers’
willingness to adopt smart agricultural technology

变量名称

Variable
name

互联网使用

Use the
Internet

技术认知

Technical
cognition

变量名称

Variable
name

互联网使用

Use the
Internet

价值感知

Value
perception

技术认知

Technical
cognition
（1）

0.423***
（0.104）

价值感知

Value
perception
（10）

0.642***
（0.104）

智慧生产技术

Smart
production
technology

（2）

0.573***
（0.075）

智慧生产技术

Smart
production
technology

（11）

0.442***
（0.069）

智慧管理技术

Smart
management
technology

（3）

0.485***
（0.069）

智慧管理技术

Smart man⁃
agement tech⁃
nology
（12）

0.497***
（0.067）

智慧服务技术

Smart
service
technology

（4）

0.329***
（0.068）

智慧服务技术

Smart ser⁃
vice technol⁃

ogy
（13）

0.465***
（0.070）

安全追溯技术

Safety
traceability
technology

（5）

0.621***
（0.075）

安全追溯技术

Safety trace⁃
ability tech⁃
nology
（14）

0.387***
（0.066）

智慧生产技术

Smart
production
technology

（6）

0.402***
（0.143）

0.546***
（0.076）

智慧生产技术

Smart
production
technology

（15）

0.361***
（0.145）

0.398**
（0.070）

智慧管理技术

Smart
management
technology

（7）

0.416***
（0.134）

0.457***
（0.068）

智慧管理技术

Smart
management
technology

（16）

0.334**
（0.140）

0.458***
（0.069）

智慧服务技术

Smart
service tech⁃
nology
（8）

0.247*
（0.142）

0.312***
（0.068）

智慧服务技术

Smart service
technology

（17）

0.110
（0.149）

0.451***
（0.073）

安全追溯技术

Safety
traceability
technology

（9）

0.329**
（0.145）

0.602***
（0.076）

安全追溯技术

Safety
traceability
technology

（18）

0.312***
（0.144）

0.353**
（0.069）

表7 互联网使用对不同组别规模养猪户智慧农业技术采纳意愿影响的回归结果

Table 7 Regression results of the impact of using the Internet on the willingness of large-scale pig farmers in different
groups to adopt intelligent agricultural technology

组别Group

全样本Full sample
新一代组New generation group
老一代组Older generation group
高学历组Higher education group
低学历组Low education group
大养殖规模组Large scale group
小养殖规模组Small scale group

智慧生产技术

Intelligent production
technology

0.560***（0.135）
0.666***（0.235）
0.557***（0.163）
0.511***（0.191）
0.591***（0.206）
0.602***（0.175）
0.473**（0.219）

智慧管理技术

Intelligent management
technology

0.554***（0.130）
0.249（0.242）
0.763***（0.164）
0.425**（0.183）
0.724***（0.200）
0.604***（0.167）
0.377*（0.210）

智慧服务技术

Intelligent service
technology

0.347***（0.138）
0.048（0.279）
0.496***（0.168）
0.245（0.208）
0.425**（0.198）
0.345**（0.172）
0.371（0.237）

安全追溯技术

Safety traceability
technology

0.477***（0.132）
0.178（0.234）
0.627***（0.167）
0.358*（0.192）
0.580***（0.194）
0.464***（0.169）
0.501**（0.218）

样本量

Sample size

709
270
439
434
275
425
284

注：所有回归均放入了控制变量（与匹配变量相同），汇报的系数值为互联网使用对不同类型智慧农业技术采纳意愿的回归系数，括号内

为稳健标准误。下表同。Note：All regressions are put into the control variable（the same as the matching variable）. The reported coefficient
value is the regression coefficient of whether to use the Internet to adopt different types of intelligent agricultural technologies. The parentheses
are robust standard error. The same as below.
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76.87%，普及率高于同期的农村整体互联网普及率；

第二，通过 5种匹配方法得出的倾向得分匹配结果均

显示互联网使用会显著提高规模养猪户对 4类智慧

农业技术的采纳意愿；第三，异质性分析结果显示，

除对新一代规模养猪户智慧管理技术、智慧服务技

术和安全追溯技术采纳意愿，以及高学历组和小养

殖规模组规模养猪户智慧服务技术采纳意愿的影响

不显著外，互联网使用对其他组别规模养猪户智慧

农业技术采纳意愿的影响均显著；第四，影响路径分

析结果显示，互联网使用不但能直接提高规模养猪

户对 4类智慧农业技术的采纳意愿，还可以通过提高

规模养猪户对智慧农业技术的技术认知和价值感知

产生间接促进作用。

针对以上研究结论，本研究获得如下启示：第

一，积极推进乡村地区的信息基础设施建设，进一步

落实数字乡村发展战略。加强网络基础设施共建共

享，持续深化电信普遍服务，提升农村光纤和 4G、5G
网络广度和深度覆盖，切实提高互联网普及率。同

时，加快云计算、大数据、物联网、人工智能在养殖业

生产经营中的融合应用，推进农业智慧化转型。第

二，降低互联网使用门槛，以信息流带动人才流。一

方面，着重加强互联网使用的技术培训，例如通过开

展田间学校、兴趣班等形式来提高规模养猪户，尤其

是年龄较大或受教育程度较低的群体从互联网获取

智慧农业相关信息的能力。另一方面，鼓励软件开

发商在不降低软件应用（APP）功能的基础上，优化

其操作和交互方式，降低规模养猪户使用APP获取

智慧农业相关信息的难度。第三，丰富互联网宣传

内容，深化信息惠民服务。一方面，加快互联网信息

技术与智慧农业技术在宣传上的融合，通过视频、图

片等规模养猪户群体喜闻乐见的方式进行宣传，着

重强调智慧农业技术的使用操作以及采纳后所产生

的综合效益，提高规模养猪户的技术认知和价值感

知；另一方面，在通过互联网发布智慧农业技术相关

信息时，需根据不同规模养猪户群体的特征和需求，

尽可能做到精准推送。
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Determinants of the willingness of large-scale pig farmers to adopt
intelligent agricultural technology：based on the perspective of

Internet popularization
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Abstract This article analyzed the effects of Internet usage on the willingness to adopt intelligent ag⁃
ricultural technology among large-scale pig farmers by using the survey data of large-scale pig farmers in
Hubei Province and the propensity score matching method in order to promote the popularization of intelli⁃
gent agricultural technology. On this basis，the Probit model was used to analyze the heterogeneity and in⁃
fluence paths. The results showed that the use of the Internet significantly increased the willingness to adopt
intelligent production technologies including intelligent management，intelligent service and safety traceabili⁃
ty among large-scale pig farmers. The effect was in the decreasing order of intelligent production technolo⁃
gy，intelligent management technology，safety traceability technology and intelligent service technology.
The impact of Internet usage on the willingness to adopt intelligent agricultural technology among large-
scale pig farmers was heterogeneous. In terms of age，the new generation of large-scale pig farmers tended
to use intelligent production technologies，and the older generation of large-scale pig farmers tended to use
the other three technologies. In terms of educational background，Internet use had a greater impact on the
willingness of low-educated pig farmers to adopt the four technologies compared with high-educated pig
farmers. In terms of business scale，small-scale pig farmers tended to use safety traceability technologies，
while large-scale pig farmers tended to use the remaining three technologies. The use of the Internet can in⁃
directly and positively affect the adoption willingness of large-scale pig farmers by improving their technical
cognition and value perception of intelligent agricultural technology.

Keywords intelligent agriculture；pig farmers；Internet；propensity score matching；intelligent farm⁃
ing technology
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