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　 　 摘　 要:精准农业技术是促进农业现代化发展的关键,在信息化背景下,探究互联网应

用对精准农业技术采纳行为的影响,现实意义重大。 本文基于 ２０２２ 年 ９０７ 个蛋鸡养殖户微

观调研数据,运用 Ｔoｂｉｔ 模型、工具变量法、中介效应等研究方法实证互联网应用对精准农业

技术采纳程度的影响,并进一步验证交易成本、信息供需匹配程度在互联网应用对精准农业

技术采纳过程中的作用机制。 研究发现,第一,互联网作为重要的 “新农具”,通过互联网应

用能够显著促进精准农业技术采纳程度的提高。 第二,互联网应用可以通过降低交易成本

提高精准农业技术采纳。 分维度来看,互联网能够显著降低固定交易成本,其中介效应显

著;在可变交易成本中,信息成本和谈判成本中介效应显著,其中谈判成本中介效应更大,而
执行成本中介效应不显著。 第三,互联网应用能够通过提高蛋鸡养殖户信息供需匹配程度,
进而提高蛋鸡养殖户精准农业技术采纳程度。 具体来看,操作信息>政策信息>知识信息>
成本信息。 因此,本文提出引导农户应用互联网、完善信息服务体系,降低交易成本、增强信

息供需匹配程度等政策建议,助推精准农业技术发展。
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一、引　 言

加快发展现代农业,是建设“农业强国”的应有之义。 ２０１２ 年以来中央“一号文件”多次强调,全
面推动精准农业技术发展,依靠科技创新驱动引领支撑现代农业建设,加快农业生物技术、信息技术、
精准农业技术等前沿技术研究,推动饲喂自动化、环境控制智能化等设施装备技术普及应用。 因此,
精准农业是我国现代农业发展方向,精准农业技术推广成为推动农业科技进步、农业现代化的重要内

容(方向明等,２０１８)。
互联网的普及为现代农业技术推广开辟了新阵地,因此,如何运用互联网助力精准农业技术的推

广成为当前学术界和政府部门关注的热点之一。 “互联网应用”最早出现在信息传播学和心理学的

研究文献中,主要考察微观主体通过互联网进行信息获取、接受与传播的个体差异(Ｄａｖｉｓ,２００１;潘忠

党等,２０１０),２１ 世纪以来,众多学者开始将互联网应用与农户经济行为相结合,探讨互联网应用对农

户生产行为、要素配置等影响。
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梳理已有文献(见表 １),在互联网技术发展的早期,互联网接通率在城市和农村差异显著,多以

考察“是否拥有互联网设备”为主;２０１４ 年我国启动“信息进村入户工程”,农村家庭的互联网和智能

手机拥有率大幅度提高,互联网技术在农村地区普及,指标变量以考察“能否通过互联网获取农业信

息”为主。 从研究指标来看,互联网应用的代理变量主要包括是否拥有互联网终端设备以及是否上

网(闫贝贝等,２０２０)、是否能够应用互联网获取农业信息及频率(陈哲等,２０２２;程守文等,２０２３;姜维

军等,２０２１);从表征结果来看,多以“０”“１”进行度量。 考虑到现阶段农户已解决互联网设备接入和

能否获取农业信息的问题,以上度量指标不能精准刻画出农户互联网应用程度,难以反映出互联网应

用程度的深度,缺乏一定的现实意义,亟需深化互联网应用指标。

表 １　 互联网应用概念及代理变量文献梳理

解释变量 概念 代理变量 参考文献

信息渠道
农户是否从电视或网络获取
农业技术信息的行为

农户是否从网络获取农业技
术信息

佟大建等,２０１８

互联网使用
聚焦于手机网络(包括微信
等微媒体)和电脑上网等农
业信息获取的行为

农户是否主动使用手机或电
脑获取农业信息

丁李立等,２０２０;姜维军等,２０２１;闫
迪等,２０２１;刘子涵等,２０２１

是否上网;
平均每周互联网使用时间

邱磊菊等,２０２２

新媒体使用

农户以互联网为媒介,通过
文字、图片、视频等进行信息
传播的网络媒体获取农业
信息

农户是否使用新媒体获取学
习生物农药技术信息知识

桑贤策等,２０２１

手机使用

农户获取信息的一级数字鸿
沟(设备接入)和二级数字
鸿沟(信息的利用、鉴别能
力)

是否有智能手机;
是否通过手机了解农业技术
信息

闫贝贝等,２０２０

互联网学习

农户利用互联网或移动互联
网设备,以网络教育、远程教
育等方式,获取农业知识和
信息的学习行为

农户搜索农业技术方面信息
或主动利用互联网学习农业
技术的频率

陈哲等,２０２２

从经济学理论来讲,互联网应用对农户技术采纳具有正向影响。 首先,根据信息经济学理论,互
联网技术促进了政府部门、科研部门、行业部门等信息交流平台建设,大大提高了农户对市场、技术、
知识等信息获取的能力,为农户带来了新知识、新思想和新理念(姜维军等,２０２１),加强了农户对绿

色生产行为和先进技术的认知,进而促进农户技术采纳。 其次,互联网应用能够降低农户的信息搜寻

成本,缓解农户与上游要素商、下游经销商之间的信息不对称问题,降低机会主义滋生、减少交易成本

(桑贤策等,２０２１),同样有助于促进农户行为技术采纳。 再者,农户开展以互联网为载体的电子商务

活动,通过消费升级倒逼产业升级,也能够对先进农业技术的采纳产生积极影响。
然而,已有研究并不完全支持互联网应用能够显著促进农户先进技术采纳的理论预期。 研究显

示,考虑到互联网在农村地区的普及率相对较低,农户受文化观念等因素影响,通过互联网渠道获取

农业技术信息的能力相对较低,且因受教育程度的限制,农户在采用互联网信息渠道时面临更高的沉

没成本,导致互联网信息获取渠道对农户生产行为、技术采纳的影响并不显著(丁李立等,２０２０)。 另

有研究表明,以手机或互联网为代表的网络信息获取渠道拓宽了信息渠道数量,但信息获取渠道庞
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杂,信息甄别成本加大会增加农户信息搜寻成本、降低技术采纳规范性,导致互联网应用对农户技术

采纳具有显著的负向影响(司瑞石等,２０２２)。
为什么会出现相反的结论呢? 第一,已有研究中互联网应用对技术交易成本的影响方向不确定;

第二,已有研究多从信息供给的视角展开,未关注到农户应用互联网获取的信息能否满足所需,忽略

了农户信息供需是否匹配的问题。 鉴于此,本文充分考虑交易成本、信息供需匹配,将其纳入互联网

应用对农户技术采纳的分析框架,探讨互联网应用程度对精准农业技术采纳的影响,并进一步探究交

易成本和信息供需匹配的中介路径,最后利用 ２０２２ 年 ９０７ 份蛋鸡养殖户调研数据进行实证检验,以
期破解已有研究中互联网应用对农户技术采纳的争议,降低技术交易成本,促进农户信息供需匹配,
科学合理地引导农业现代化有序推进。

与已有研究相比,本文创新之处如下:第一,深化互联网应用指标,利用“每日查询蛋鸡产业相关

信息的互联网应用时长”来反映互联网应用程度,增强了互联网应用指标的现实性;第二,从交易成

本的视角,将交易成本从信息成本等可变交易成本拓展至固定交易成本,验证“互联网应用—交易成

本—技术采纳”的影响路径,并充分探讨固定交易成本和可变交易成本的异质性;第三,从信息供需

匹配的视角,验证“互联网应用—信息供需匹配—技术采纳”的影响路径,充分探究技术信息的异质

性问题(政策信息、操作信息、成本信息和知识信息)。

二、理论分析与研究假设

(一)互联网应用与精准农业技术采纳

假设模型中的农户在农业生产中使用一种或几种新技术,该技术涉及农户不熟悉的可变输入要

素 Ｎ(例如饲料、疫苗、设备等)。 可以预期,随着农户对新技术的知识和经验积累,将能够在给定的

投入组合中创造更多的产出。 因此,生产函数应明确包含知识水平。 Ｆｅｄｅｒ 等(１９８４)在 Ｋｉｓｌｅｖ 等

(１９７３)提出的创新周期模型基础上,构建信息 Ｋ 的知识函数,并将其作为输入因素纳入农户的生产

函数:
Ｑｔ ＝ g Ｋ ｔ( ) Ｆ Ｌ,Ｎｔ( ) (１)

其中,Ｑｔ 是 ｔ 期间的产量,Ｌ 是土地投入,Ｎｔ 是 ｔ 期间的其他投入,如新品种、饲料、机械、兽药等,Ｋｔ 是

ｔ 期间积累的信息,ｇ 和 Ｆ 是凹函数。
进一步假设 Ｆ ·( ) 具有恒定的规模收益率,因此(１)式可以改写为:
Ｑｔ ＝ g Ｋ ｔ( ) ｆ Ｎｔ( ) (２)

其中,ｑｔ ＝Ｑｔ / Ｌ;ｎｔ ＝Ｎｔ / Ｌ;ｆ ＝Ｆ １;ｎｔ( ) / Ｌ
函数 Ｆ ·( ) 被假定具有良好的生产函数特性(见图 １),即正的、递减的边际生产率。 此外,假设

ｎ＝ ０ 时边际生产率是有限的,即使 ｎ＝ ０,依然能够获得少量产出。 知识函数 ｇ ·( ) 遵循 Ｋｉｓｌｅｖ 等假设

条件:知识的边际贡献是正的,并且在下降。 此外,随着知识的增加,知识函数收敛到上限 ｇ
－
,意味着

随着知识的积累,信息增量的边际生产率趋于零(见图 ２)。
Ⅰ( ) ｆ ′ > ０;　 ｆ ″ > ０;　 ｆ ′ ０( ) ＝ ｆ ′０ > ０;　 ｆ ０( ) > ０

Ⅱ( ) ｌｉｍ
k→∞

g Ｋ( ) ＝ g;　 ｌｉｍ
k→０

g Ｋ( ) ＝ ０;　 ０ ≤ g ≤ １;　 ｌｉｍ
k→∞

g′ ＝ ０;　 g′ ≥ ０;　 g″ ≤ ０
(３)

(２)式是一个两阶段的生产函数。 在第一阶段,技能和经验结合在一个“表现良好”的生产函数

中,以创建一个知识组件,这在第二阶段与技术采纳过程相结合,以生产最终产品。 ｇ ·( ) 以获得最

大学习量的知识,可以区分两类产品(见图 ３)。 在第一类中(比如原技术－常规技术),ｇ１ ·( ) ＝ １。 如

果有足够的经验,所有生产者都将拥有与本产品生产相关的同等水平的知识。 在第二类(例如新技
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图 １　 生产函数及其特征 图 ２　 知识函数及其特征

术)中,对新技术的信息掌握较少,技术知识有待于进一步提高,此时 ｇ２ ·( ) <１。

图 ３　 新旧技术的知识函数差异

在定义累积信息 Ｋｔ 及其获取方式时,假设农民通过被动和主动学习获取信息,且主动收集信息

需要付出时间或金钱等成本。 在任何给定的时间,获取信息的边际成本都会不断增加,这反映出农户

倾向于获取成本更低的信息来源,即应用互联网不仅能获取农业技术∂Ｉ / ∂Ｋ>０,还能够降低主动获取

信息的成本∂Ｉ / ∂Ａ<０。
时间 ｔ 的信息状态 Ｋ 定义为:
Ｋ ｔ ＝ Ｋ ｔ －１ ＋ Ａｔ ＋ ｈｔ (４)

其中,ｈｔ 描述了在此期间被动获取信息。 随着越来越多的人增加相关技术知识并与他人讨论相关经

验,ｈｔ 可能会随着时间的推移而增加。 Ａｔ 表示主动获取的信息量,存在一定的目的性,因此是一个决

策变量,需付出的信息成本 Ｃ:
Ｃ ｔ ＝ Ｃ Ａｔ( ) 　 Ｃ′ > ０　 Ｃ″ > ０ (５)
假设(不丧失普遍性)产出价格是统一的,并用 ｐ 表示 Ｎ 的价格,规模 Ｌ 的农户利润函数 πｔ 如下

所示:
πｔ ＝ Ｌ g Ｋ ｔ( ) ｆ ｎｔ( ) － ｐｎ[ ] － Ｃ Ａｔ( ) (６)
农户的目标是:
ｍａｘ
ｎｔ,Ａｔ

πｔ,结合(１) 式 ~ (４) 式和 ｎｔ ≥ ０　 Ａｔ ≥ ０ (７)

最优需求的一阶条件:
πｎ ＝ Ｌ g Ｋ ｔ( ) ｆ′ ｎｔ( ) － ｐ[ ] ≤ ０　 　 ｎｔπｎ ＝ ０ (８)
πａ ＝ Ｌg′ Ｋ ｔ( ) ｆ ｎｔ( ) － c′ ≤ ０　 　 　 Ａｔπａ ＝ ０ (９)
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其中,πｎ 和 πａ 分别代表利润对技术 ｎ 和信息获取成本 Ａ 的偏导数。 假设 πｎ ＝ ０,则 ｄｎ / ｄｋｔ ＝ －ｇ′ｆ′ / ｇｆ″
>０;这意味着农户获得的信息越多,采用新技术的可能性就越大。 前文假设应用互联网能够获得农

业技术信息,且降低获取信息的成本,即随着互联网应用时长增加,只要信息边际生产率 ｇ′为正,则精

准农业技术的有关信息积累水平逐渐提高,农户采纳精准农业技术的程度逐步提高。 由此,本文提出

如下研究假说:
假说 １:互联网应用,尤其是查询蛋鸡行业信息时长的增长,有助于提高农户精准农业技术采纳

程度。
(二)交易成本的中介作用

根据新制度经济学的进展,技术交易成本可分为固定交易成本和可变交易成本(Ｋｅｙ,２０００;
Ｗｉｎｔｅｒ－Ｎｅｌｓoｎ,２００５)。 具体到蛋鸡养殖户是否采纳精准农业技术的情景,固定交易成本指的是技术

采纳前的必要投资,包括实物资产的专用性和关系资产的专用性,能够影响农户是否采纳新技术;可
变交易成本指的是谈判成本、信息成本和执行成本等,能够影响农户新技术的采纳程度(范慧荣,
２０２１;侯建昀,２０１７)。

为梳理交易成本在互联网应用对技术采纳影响中的作用路径,图 ４ 和图 ５ 分别表示精准农业技

术采纳的固定交易成本分析和可变交易成本分析,对此问题展开详细阐述。 在图 ４ 和图 ５ 中,Ｔ∗表

示蛋鸡养殖户在交易成本为 ０ 的情况下,养殖户采纳精准农业技术的程度,且技术采纳程度与养殖户

的需求相匹配,Ｔ 表示蛋鸡养殖户在实际养殖生产中的精准农业技术采纳程度。 在理想情景即交易

成本为 ０ 时,买方和卖方信息完全对称,养殖户的精准农业技术采纳程度可以实现其利润最大化,这
种情况下,对应图 ４ 的 Ｓ１线,Ｓ１线与横轴 Ｔ∗夹角为 ４５°,斜率为 １,此时的精准农业技术采纳程度与其

想采纳的程度相等,即 Ｔ∗ ＝ Ｔ。 但是,在蛋鸡养殖生产过程中,其购买饲料、兽药,进行销售活动和技

术采纳过程中等均存在交易成本,所以 Ｔ∗线的截距和斜率均会改变。
技术采纳过程中的交易成本较高主要是因为买方和卖方的信息不对称。 蛋鸡养殖户产生精准农

业技术采纳需求时,需要购置相应的实物资产和寻找相应的人脉关系,支付一定的固定交易成本(见
图 ４)。 当蛋鸡养殖户精准农业技术采纳程度较低的时候,其所付出的交易成本是规模不经济的,因
而在交易成本较高的情境下,养殖户精准农业技术采纳程度较高,达到 Ｔ０才能被发现。 当养殖户想

采纳的技术程度在[０,Ｔ０]中时,在纵轴上则为 ０。 简言之,在 Ｔ∗<Ｔ０的时候,养殖户的技术采纳需求

不会转化为技术采纳,养殖户技术采纳曲线从 Ｓ１平行下移至 Ｓ２,即为固定交易成本导致养殖户精准

农业技术采纳模型中截距变大。
互联网是信息的“集散地”,通过信息扩散机制和信息共享机制,打破蛋鸡养殖户的信息获取壁

垒,降低了固定交易成本(黄腾,２０１８)。 具体来看:第一,互联网打破蛋鸡养殖户的信息获取壁垒,为
农户提供了各类技术信息、政策信息、价格信息以及知识信息等,使得技术交易的市场环境更为透明,
减少了卖方“投机倒把”的机会主义,更降低了养殖户作为买方被“敲竹杠”的概率;第二,互联网应用

拓宽了养殖户－买方所需要的人脉关系资源渠道,结识更多交易方以及产业同行,增加交流机会,加
深对精准农业技术的认知。 因此,互联网应用有助于激励原本缺乏支付较高交易成本能力的养殖户

进入精准农业技术采纳的市场中来。 此时,精准农业技术采纳曲线从 Ｓ２平行上升至 Ｓ３。 由此,本文

提出如下研究假说:
假说 ２ａ:互联网应用能够通过降低精准农业技术采纳的固定交易成本,提高精准农业技术采纳

程度。
当采纳精准农业技术存在交易成本时,意味着精准农业技术采纳程度越高,养殖规模越大,其交

易成本越高。 随着精准农业技术采纳程度提高,道德风险和机会主义行为倾向造成交易成本增加,导
—９２—
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图 ４　 精准农业技术采纳的固定交易成本分析 图 ５　 精准农业技术采纳的可变交易成本分析

致技术采纳程度降低。 此时,蛋鸡养殖户精准农业技术采纳曲线由 Ｓ２旋转至 Ｓ２’ (见图 ５),即 Ｔ∗ >
Ｔ０。 互联网应用可以降低养殖户的可变交易成本,具体来看:第一,养殖户通过互联网使用,有助于了

解精准农业技术的采纳成本、技术操作方式以及技术知识,促进对精准农业技术的了解,能够降低信

息成本;第二,蛋鸡养殖户通过互联网应用,可以缩短交易过程的谈判时间,了解更多技术产品,提高

议价能力,有助于降低谈判成本;第三,蛋鸡养殖户通过应用互联网,能够净化市场交易环境,减少假

冒伪劣技术产品的产生,在饱和的市场交易环境中,为争取更多养殖场客户,其上门服务和后续跟踪

服务水平均有所提升,能够降低精准农业技术采纳的执行成本。 在互联网应用的条件下,精准农业技

术采纳曲线由 Ｓ３旋转至 Ｓ３’,且∠α２小于∠α１。 换言之,此时的蛋鸡养殖户精准农业技术采纳程度更

接近其需求。 由此,本文提出如下研究假说:
假说 ２ｂ:互联网应用能够通过降低精准农业技术采纳的可变交易成本,提高精准农业技术采纳

程度。
假说 ２ｃ:互联网应用能够通过降低精准农业技术采纳的交易成本,提高精准农业技术采纳程度。
(三)信息供需匹配的中介作用

信息论和控制论将信息定义为“用来消除随机和不确定性的东西”,任何行为都以信息为基础

(Ｓａｈａ,１９９４)。 信息供需匹配是指蛋鸡养殖户所能够获得精准农业技术相关的政策信息、操作信息、
成本信息和知识信息的信息量与其实际需求之间的满足程度(闫迪等,２０２０),是农户获取农业信息

后、信息需求是否得到满足的结果状态,包括信息供需匹配环境和信息供需匹配程度,本文重点探究

信息供需匹配程度。
互联网作为信息的“集散地”,首先互联网应用突破了政府推广、传统媒体信息传播以及人际推

广的时空限制,通过信息扩散机制和信息共享机制,打破蛋鸡养殖户的信息获取壁垒,提高信息传播

效率;与此同时,互联网创新了短视频、专家讲座等多种信息供给的有效形式,降低了学习知识的门

槛,提高了农户的信息解读效率。 随着互联网应用程度提高,信息供给数量也就越多,通过互联网设

备所获取的“用来消除随机和不确定性的东西”越多,农户的信息储备水平越高,需求被满足的程度

越高,信息匹配程度就越高。 因此,互联网应用有助于信息供需匹配程度的提高。
信息需求与信息供给有效匹配,显著促进农户对新技术信息的掌握程度,逐步积累新技术相关的

知识,了解新技术的操作信息,把握其内涵知识,影响农户关于新旧技术转换难度的感知,进而消除使

用新技术的障碍,缩小新旧技术间转换的“距离”(朱月季等,２０２１),作用于农户的技术采纳决策。 由

此,本文提出如下研究假说:
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假说 ３:信息供需匹配在互联网应用影响精准农业技术采纳的过程中发挥中介效应。

信息传播机制

信息获取机制

精准农业技术
采纳

信息需求匹配

中介效应

交易成本:固定、可变
中介效应

信息供给

信息需求

直接效应
互联网应用

图 ６　 理论分析框架

三、数据来源与描述性分析

(一)数据来源

在充分考虑地域因素和经济因素的情况下,本次调研区域主要包括 ９ 个省份,分别是东部的山

东、河北、江苏,中部的河南、安徽,西部的四川、重庆,东北的吉林、辽宁∗。 考虑到所涉及的调研省份

较多,加之受新冠疫情的影响,基于全国畜牧总站牧业经济研究基金课题,课题组委托各省份地方畜

牧工作人员依托全国畜牧总站固定监测点,在省内按照对称等距抽样方式确定定点监测县,进而对于

监测县进行分层抽样,选择大规模、中规模、小规模的蛋鸡养殖户开展专项调研。 问卷调查主要采用

“一对一”访谈形式,对养殖场场主或参与生产经营决策的主要家庭成员进行调查,内容包括:养殖场

生产经营情况、成本收益情况、精准技术采纳、互联网应用情况、个人及家庭特征等。 本次调查共抽取

１３２４ 个养殖户,其中有效问卷为 １２１２ 份,有效问卷率为 ９２％。 调研对象包括农户、合作社、家庭农场

和公司,考虑到公司类型的养殖主体规模较大,管理者和决策者身份分离,精准技术较为完备,加之公

司类型的蛋鸡养殖场技术决策并非主要依赖互联网应用,所以剔除 ３０５ 个公司样本,对 ９０７ 个蛋鸡养

殖户进行研究。
(二)主要变量与描述性统计

１. 被解释变量。 国际精准农业协会(２０１９)提出,精准农业是一种管理策略,是通过收集、处理和

分析时空数据、个体数据以及其他相关信息,制定基于变异规律的管理决策。 从畜牧养殖的角度来

说,是以信息感知为基础,构建基于环境、营养、生理与生产调控模型,将畜牧业领域的知识与养殖设

备结合起来,形成针对不同畜禽的精准饲喂理论与管控技术。 考虑到蛋鸡产业精准农业技术的技术

属性、产业无抗发展的大环境、未来规模发展的大趋势以及蛋鸡精准饲喂的关键环节(蒋林树等,
２０２０),本文将蛋鸡产业的精准农业技术集中到精准日粮技术、精准营养技术、分段饲喂技术、精准防

疫技术、精准环控技术 ５ 项子技术,以此作为蛋鸡产业精准农业技术采纳的代理指标变量,子技术具

体概念如表 ２ 所示,并利用熵值法测算其精准饲喂的程度。
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份产蛋鸡存栏全国占比 ７０. ７４％,故以上 ９ 省份的调研样本,不仅可以反映出鸡蛋主产区的互联网应用及精准农业技术采纳情况,也
可以代表国内农户层面精准农业技术采纳的先进水平,因此基于以上 ９ 个省份样本的研究结论,具有一定的指导意义和前沿性



表 ２　 精准农业技术子项概念解释

变量 含义 参考文献

精准日粮技术
产蛋鸡对能量的需求通过调节采食量来满足,不同阶段、不同季节其
饲粮次数会有所不同,产蛋鸡日喂 ３ 次,产蛋高峰期还可增为 ４ 次

王旭贞,２０１５

精准营养技术
根据蛋鸡的不同生长阶段,依据鸡群情况采取不同营养水平的日粮
配制,实施精准营养喂养,满足鸡群各生理阶段或各种状态下的营养
需求

王献忠,２０１９

分段饲喂技术
产蛋鸡在 １ 日内对能量、蛋白、钙和磷等营养需求有所不同,上午形
成蛋清等,需要高能量、高蛋白的饲料;下午和晚上形成蛋壳,需加强
钙、磷产品的投入,以此满足产蛋的需要

朱清杰等,２０１９

精准防疫技术
通过免疫接种进行常见蛋鸡疾病预防。 在生产实践中,蛋鸡养殖户
主要依据养殖经验、防疫程序表以及抗体监测进行防疫,其科学性:
抗体监测>免疫程序表>养殖经验

戴爱琴,２０２１

精准环控技术

鸡舍环境温度、湿度、通风、光照等对蛋鸡健康有很大影响。 环境监
控调节技术依靠智能化、自动化的环境监控设备自动调节温度、湿
度、光照及有害气体,避免疾病发生,保证鸡群健康成长,提高养殖
效率

经孝红,２０２１

精准农业技术的问题设置及各指标的熵值法权重如表 ３ 所示。 需要特别说明的是,精准防疫技

术的选择为多选项,若依据为“抗体检测”或“抗体检测＋”则赋值为 ３;若依据为“免疫程序表”或“免
疫程序表＋养殖经验”则赋值为 ２;若依据仅为“养殖经验”则赋值为 １。

表 ３　 精准农业技术各项指标权重

变量 问题设置 权重(％)

精准日粮技术 进入产蛋期后,贵养殖场每日饲喂的次数: 次 /日 ５. ０３

精准营养技术
根据不同日龄配制喂养不同的饲料,在实际喂养过程中,您分为 个不
同的阶段

２１. ２６

分段饲喂技术 产蛋期,是否会在下午的饲料中,专门添加石粉或其他钙类物质:１＝是;０＝否 １９. ６２

精准防疫技术
贵养殖场进行免疫程序的模式是:１＝个人养殖经验;２ ＝按照地方畜牧站提供的
免疫程序表－日龄;３＝抗体检测

７. ９３

精准环控技术
是否配备能够自动收集温度、湿度、噪声、光照、气体(氨气、二氧化碳等)参数,
并上传至控制中心,对鸡舍环境进行监测和控制的监控系统:１＝是;０＝否

４６. １６

２. 解释变量:互联网应用。 互联网应用是指信息时代背景下,蛋鸡养殖户通过使用互联网获取

的信息与服务,以满足个人需求和养殖需求,以期实现利润最大化的行为,已有研究指标从是否接入

信息设备、能否获取农业信息为主,难以反映当下农户互联网应用的现状。 参考已有研究(邱磊菊

等,２０２２),选用“每日查询蛋鸡产业相关信息的互联网应用时长”来表征,并选择 “蛋鸡养殖微信交

流群数量”“使用手机查询蛋鸡养殖信息的频率”“使用电脑查询蛋鸡养殖信息的频率”作为解释变量

的替换变量,进行稳健性检验。
３. 工具变量:本文选取“村庄中接入互联网的家庭户数占比”和“农户是否参加过互联网技术培

训”作为工具变量。 “村庄中接入互联网的家庭户数占比”反映出该村庄互联网投入的集聚程度,即
网络通达程度,同时考虑到农村区域的地缘、血缘和亲缘关系较强,该变量也能够表现出使用网络的
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积极性,因此,村中联网比例能够显著提高互联网的应用程度(刘子涵等,２０２１)。 “农户是否参加互

联网技术培训”通过增强农户互联网应用水平,对农户的互联网应用行为具有重要影响(闫迪等,
２０２１)。 与此同时,技术采纳与否由蛋鸡养殖户的个人与家庭共同决策,区域层面的互联网通达程度

和互联网技术培训并不会直接影响养殖户的技术采纳。 因此,村中联网比例和互联网技术培训能够

满足有效工具变量所需的相关性和外生性条件,能够作为工具变量。
４. 控制变量。 借鉴已有研究(朱一鸣等,２０１９;闫迪等,２０２１),选取采访者特征(性别、年龄、受教

育程度、健康状况、风险感知)、家庭特征(经营性质、土地租期、政治身份、养殖场与政府的距离)、生
产经营特征(新型经营主体、品种、标准化级别、养殖经验、养殖规模、养殖保险)作为控制变量。

表 ４　 变量定义与描述性统计

变量 说明 均值 标准差 最小值 最大值

精准农业技术采纳 熵值法测算精准技术采纳程度 ０. ３３０２ ０. ２４４４ ０. ００００ ０. ９６６５
互联网应用 蛋鸡互联网应用时长(小时 /日) １. ２３９０ ０. ７５８９ ０. ００００ ４. ００００
性别 １＝男;０＝女 ０. ８６９９ ０. ３３６６ ０. ００００ １. ００００
年龄 年龄(岁) ４７. ９４３８ ８. ２０８７ ２５. ００００ ７２. ００００

教育
０＝未受正式教育;６ ＝小学;９ ＝初中;１２ ＝高
中、中专、技校;１５＝大专;１６＝本科及以上

１０. ３９０３ ２. ６１４２ ０. ００００ １６. ００００

政治身份
家中是否有党员、村干部或公务员:１ ＝ 有;
０＝无

０. ２４２６ ０. ４２８９ ０. ００００ １. ００００

健康情况
１＝非常差;２ ＝比较差;３ ＝一般;４ ＝比较好;
５＝非常好

３. ９２９４ ０. ８１４８ １. ００００ ５. ００００

风险感知 １＝风险规避;２＝风险中立;３＝风险偏好 ２. １２４６ ０. ５８５８ １. ００００ ３. ００００
养殖经验 从事蛋鸡养殖的时间(年) １４. １０６９ ７. ４２９３ １. ００００ ３７. ００００
经营性质 蛋鸡养殖收入 /家庭总收入 ７７. ５１１５ ２２. ６５１７ １０. ００００ １００. ００００
新型经营主体 １＝合作社或家庭农场;０＝农户 ０. ４０６８ ０. ４９１５ ０. ００００ １. ００００
土地租期 租期(年) ９. ７９３８ １４. ２３２３ ０. ００００ ７０. ００００
养殖场与政府的距离 离最近的乡镇政府有多远(公里) ７. ４４５０ ６. ６９０４ ０. ５０００ １００. ００００

品种
１＝国内品种(京系列、花凤、新杨黑等);０ ＝
国外品种(海兰、罗曼) ０. ３２５２ ０. ４６８７ ０. ００００ １. ００００

标准化级别
１＝非标准化养殖场;２ ＝县级标准化养殖场;
３＝市级;４＝省级;５＝国家级

１. ９７５７ ０. ９０３４ １. ００００ ５. ００００

养殖规模 该养殖场的设计存栏量(万只) ２. ５３０１ ２. ５５４０ ０. ０１００ １８. ００００
养殖保险 １＝是;０＝否 ０. ２３８１ ０. ４２６２ ０. ００００ １. ００００
互联网技术培训 １＝是;０＝否 ０. ５０７２ ０. ５００２ ０. ００００ １. ００００
村中联网比例 村庄中接入互联网的家庭户数占比(％) ７５. ５７７７ １３. ８０８３ ３０. ００００ １００. ００００

５. 中介变量—技术交易成本。 采用熵值法对指标进行测算,其中固定交易成本包括实物资产专

用性和关系资产专用性,可变交易成本指的是谈判成本、信息成本和执行成本等。 综合范慧荣

(２０２１)、侯建昀(２０１７)研究,实物资产专用性指的是蛋鸡养殖户的新增固定资产投资额,包括新增固

定设备投资费用及维护费用等;关系资产专用性指的是蛋鸡养殖户在养殖生产中所形成的人脉多寡,
且难以用作它途。 因此,考虑到蛋鸡养殖的专业性,新技术采纳必然配备相应的实物资产和关系资产

投资,故本文选用新增固定资产投资额、结识的同行数量为代理变量,对实物资产专用性和关系资产

专用性进行度量。
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表 ５　 交易成本变量定义与描述性统计

　 　 变量 说明 均值 标准差 最小值 最大值

交易成本 固定交易成本＋可变交易成本 １. ５６５３ ０. ３８８１ ０. ３９５６ ３. ４１５０

固定交易成本
熵值法测算实物资产专用性指标和关系资产
专用性指标得分

０. ４４７４ ０. １５１３ ０. ０５４７ ０. ９１２９

实物资产专用性 新增固定资产投资额 ２. ４４２６ １. ２８６９ ０. ０７５３ ８. ００１０

关系资产专用性
同行数量:１ ＝ 非常多;２ ＝ 比较多;３ ＝ 一般;
４＝比较少;５＝非常少

３. ５７６６ １. ０７７３ １. ００００ ５. ００００

可变交易成本 信息成本＋谈判成本＋执行成本 １. １１７９ ０. ３４４２ ０. ００００ ２. ８３７０

信息成本
熵值法测算信息搜寻难度、技术操作了解程
度、技术成本了解程度指标得分

０. ４９６２ ０. １５１１ ０. ００００ １. ００００

谈判成本
熵值法测算谈判时间、议价能力、与卖家联系
次数指标得分

０. ５２６８ ０. １５３９ ０. ００００ １. ００００

执行成本
熵值法测算交易违约度、服务方式和后续服
务质量指标得分

０. ０９４９ ０. ２１１７ ０. ００００ １. ００００

６. 中介变量—信息供需匹配程度,包括信息供需匹配程度及其子项政策信息匹配度、操作信息

匹配度、成本信息匹配度和知识信息匹配度。 本文选取技术配套的政策信息、操作信息、成本信息、知
识信息的需求力度和供给力度,供给力度选用“通过您身边的亲戚朋友、互联网、微信、抖音、政府、经
销商等各种渠道,所能获得的该类信息力度,从 １~５ 打分:１＝非常少,２＝比较少,３＝一般,４ ＝比较多,
５＝非常多”;需求力度选用“您个人所需要的该类信息需求力度,从 １ ~ ５ 打分:１ ＝非常不需要,２ ＝比

较不需要,３＝一般,４＝比较需要,５ ＝特别需要”。 借鉴闫迪(２０２０)对菜农信息供需匹配的三角函数

测算方式对此蛋鸡养殖户的信息供需匹配程度进行测度。

表 ６　 信息供需匹配及子项定义与描述性统计

变量 说明 均值 标准差 最小值 最大值

信息匹配程度　 (政策信息匹配度＋操作信息匹配度＋成本信
息匹配度＋知识信息匹配度) / ４ ０. ９７３９ ０. ０３５５ ０. ８３２１ １. ００００

政策信息匹配度

操作信息匹配度

成本信息匹配度

知识信息匹配度

利用三角函数对信息供给力度和信息需求力
度的测算所得

０. ９６５２ ０. ０４７９ ０. ８３２１ １. ００００
０. ９７４７ ０. ０３８８ ０. ８３２１ １. ００００
０. ９７７２ ０. ０３６５ ０. ８３２１ １. ００００
０. ９７８３ ０. ０３６３ ０. ８３２１ １. ００００

四、研究方法

(一)精准农业技术采纳程度指数构建:熵值法

运用熵值法对蛋鸡养殖户精准技术采纳程度进行测度评分。 熵值法根据信息熵原理来判断评价

指标的离散程度进行客观赋权,能够避免主观因素误差,使评价结果更加客观公正。
步骤一:原始数据标准化。
该评价体系共有 ｎ 个样本(２０２２ 年 ９０７ 个蛋鸡养殖场户样本)、ｍ 个评价指标。 其中,ｘｉｋ表示第 ｉ

个样本的第 ｋ 个评价指标数据。 采用极值标准化法消除变量的量纲效应以及数值差异产生的影响,
由于评价指标均为正向指标,其极值标准化处理方式如下:

—４３—
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正向指标:ｘ′ｉk ＝
ｘｉk － ｘｍｉｎ,k

ｘｍａｘ,k － ｘｍｉｎ,k
(１０)

ｘｍａｘ,ｋ、ｘｍｉｎ,ｋ分别表示第 ｋ 个评价指标在 ９０７ 个样本中的最大数据与最小数据。 原始数据标准化

处理后得 ｘ′ｉｋ,取值范围为[０,１],表示该评价指标在 ９０７ 个样本中的相对大小。 鉴于原始数据经过

标准化后会出现零值,因此需要进一步进行平移处理:
ｘ″ｉk ＝ ｘ′ｉk ＋ ０. ００００１ (１１)
步骤二:计算第 ｋ 项指标权重。

ｐｉk ＝
ｘ″ｉk

∑ ｉ
ｘ″ｉk

(１２)

步骤三:计算第 ｋ 项指标的熵值。

ｅk ＝ －
１

ｌｎ ｎ( )
∑ ｉ

ｐｉk ｌｎ ｐｉk( ) (１３)

步骤四:计算第 ｋ 项指标的差异系数。
gk ＝ １ － ｅk (１４)
步骤五:对差异系数归一化,计算第 ｋ 项的权重。

ｗk ＝
gk

∑ k
gk

(１５)

步骤六:计算最终的测度结果。

Ｍｉ ＝ ∑ k
ｗkｘ″ｉk (１６)

其中,Ｍｉ 为第 ｉ 个样本的精准技术采纳得分,其值越大,表明该样本精准化程度越高。
(二)信息供需匹配程度测算方式

借鉴闫迪等(２０２０)对菜农信息供需匹配的研究,基于信息供给和信息需求的相似性,通过相似

性理论构建信息供需匹配模型,采用函数关系对信息供给和信息需求的关系进行信息供需匹配程度

(λｉ)的测算,方式如下:
λ ｉ ＝ cｏｓ θｉ － ４５°( ) (１７)

cｏｓ θｉ( ) ＝
χｄ
ｉ

χｄ
ｉ( ) ２ ＋ χｓ

ｉ( ) ２
(１８)

其中,χｓ
ｉ 表示信息的供给程度,χｄ

ｉ 表示信息的需求程度,θｉ 表示信息供给与信息需求在坐标系上的夹

角。 λｉ 为信息供需匹配程度,数值越大,表示其匹配程度越高,若信息供需匹配程度为 １,则表示完美

信息供需匹配,表示该农户在农业生产过程中实际需要的该类信息与各信息渠道所供给的该类信息

是完全一致的,能够满足其需求。
(三)基准模型:Ｔｏｂｉｔ 模型

考虑到精准技术采纳程度取值范围为 ０ ~ １,符合受限因变量模型条件,故选择受限变量模型

Ｔoｂｉｔ 模型来进行探究(郝爱民等,２０２３),模型如下:

ｕｉ ＝ β０ ＋ ∑
ｎ

１
βｉｘｉ ＋ εｉ (１９)

其中,ｕｉ 为被解释变量,ｘｉ 为解释变量,β０ 为常数项,β ｉ 表示模型中各解释变量的待估参数,εｉ 表示随

机扰动项服从正态分布,εｉ ~Ｎ ０,σＶ２( ) 。
所以,蛋鸡养殖户精准农业技术采纳影响因素的回归模型如下:

—５３—
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图 ７　 信息供需匹配模型

ＰＡＴｉ ＝ α０ ＋ β１ ｉｎｔｉ… ＋ ∑βｎｘｉ ＋ εｉ (２０)

其中,ＰＡＴｉ 表示第 ｉ 个样本精准农业技术采纳程度,ｉｎｔｉ 表示互联网应用时长,ｘｎ 为控制变量,β１ ~ βｎ

表示待估参数,α０ 为常数项、εｉ 为随机扰动项。
(四)内生性检验:工具变量法

通过互联网应用获取蛋鸡行业信息作为个人决策,在与农户技术采纳行为的影响研究中,可能存

在反向因果或者遗漏变量导致的潜在自选择问题,为解决这一问题,本文采用常用的工具变量方法,
确定一个与存在内生性的互联网应用行为相关的变量,但是要具备外生性条件的变量作为互联网应

用的工具变量,然后使用 ＩＶ－Ｔoｂｉｔ 模型来得到参数 β 的一致估计。 具体模型设定如下:

ｉｎｔｉ ＝ α０ ＋ α１ＩＶｉ ＋ ∑αｎｘｉ ＋ ζｉ (２１)

ＰＡＴｉ ＝ β０ ＋ β１ＩＶｉ ′ ＋ ∑βｎｘｉ ＋ εｉ (２２)

其中,ＩＶ 为工具变量,本研究选取村中联网比例( ｉｔｒ)、互联网技术培训( ｉｔｔ)作为互联网应用时长 ｉｎｔ
的工具变量。

(五)中介效应模型

为了进一步验证交易成本、信息供需匹配在互联网与精准技术采纳关系中的中介作用,根据温忠

麟等(２０１４)、Ｂａｒoｎ 等(１９８６)等,采用依次检验方法进行估计:

ＰＡＴｉ ＝ β０ ＋ β１ ｉｎｔｉＬ ＋ ∑βｎｘｉ ＋ εｉ１ (２３)

ＭＶｉ ＝ χ
０ ＋ χ

１ ｉｎｔｉＬ ＋ ∑χ
ｎｘｉ ＋ εｉ２ (２４)

ＰＡＴｉ ＝ δ０ ＋ δ１ ｉｎｔｉ ＋ δ２ＭＶｉＬ ＋ ∑δｎｘｉ ＋ εｉ３ (２５)

其中,(２３)式、(２４)式,ＭＶ 为中介变量,包括交易成本 ＴＣ、信息供需匹配程度 ＩＳＤ。 (２３)式表示互联

网应用对精准农业技术采纳程度影响的总效应,(２４)式表示互联网应用对中介变量信息供需匹配程

度、交易成本的影响效应,(２５)式中的系数 δ２ 表示中介变量信息供需匹配程度、交易成本对精准农

业技术采纳的直接效应。 将(２４)式代入(２５)式可得到中介变量的中介效应 δ２
χ

１,即互联网应用通过

中介变量信息供需匹配、交易成本对精准农业技术采纳产生的影响。 若 δ２
χ

１ 和 δ２ 同号,说明信息供

需匹配、交易成本在互联网应用与精准技术采纳的影响中起中介作用;若 δ２
χ

１ 和 δ２ 为异号,则说明

信息供需匹配、交易成本在其中有遮掩效应。
—６３—
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五、实证结果分析

(一)基准回归

　 　 蛋鸡养殖户互联网应用时长对精准农业技术采纳程度的影响回归结果,如表 ７ 所示。 表 ７ 中模

型(１)(２)为互联网应用时长对精准农业技术采纳的影响及边际效应,模型(３)(４)为加入控制变量

后,互联网应用时长对精准农业技术采纳的影响及边际效应,以上模型卡方检验的伴随概率均为

０. ００００,说明模型通过稳健性检验且拟合度较好,具有较好的解释能力。

表 ７　 互联网应用时长对蛋鸡养殖户精准农业技术采纳程度的影响

　 　 变量
(１)
系数

(２)
边际效应

(３)
系数

(４)
边际效应

互联网应用时长 ０. ０６８２∗∗∗ ０. ０５０３∗∗∗ ０. ０５４６∗∗∗ ０. ０４１５∗∗∗

(６. ５２５５) (６. ５３３１) (５. ６２４６) (５. ６３２６)
性别 －０. ０５３４∗∗ －０. ０４０６∗∗

(－２. ４１６０) (－２. ４１６８)
年龄 ０. ０００７ ０. ０００５

(０. ７２６８) (０. ７２６９)
教育 ０. ０００８ ０. ０００６

(０. ２４７８) (０. ２４７８)
政治身份 ０. ００７９ ０. ００６０

(０. ４３８３) (０. ４３８３)
健康情况 ０. ００７４ ０. ００５７

(０. ８０６９) (０. ８０６９)
风险感知 ０. ０１１３ ０. ００８６

(０. ８６７７) (０. ８６７６)
养殖经验 －０. ０００２ －０. ０００２

(－０. ２２０７) (－０. ２２０７)
经营性质 －０. ０００２ －０. ０００２

(－０. ６４９８) (－０. ６４９８)
新型经营主体 ０. ０６４１∗∗∗ ０. ０４８８∗∗∗

(３. ９４６７) (３. ９４９１)
土地租期 ０. ００１４∗∗ ０. ００１１∗∗

(２. ５２３６) (２. ５２４６)
养殖场与政府的距离 ０. ００３３∗∗∗ ０. ００２５∗∗∗

(２. ８８３６) (２. ８８５５)
品种 ０. ０２４５ ０. ０１８６

(１. ５１４２) (１. ５１４４)
标准化级别 ０. ００６２ ０. ００４７

(０. ７０５７) (０. ７０５７)
养殖规模 ０. ０１８９∗∗∗ ０. ０１４４∗∗∗

(５. ８３８９) (５. ８５６０)
养殖保险 ０. ０６７１∗∗∗ ０. ０５１０∗∗∗

(３. ７１２９) (３. ７１６７)
常数 ０. ２４５７∗∗∗ ０. ０７５１

(１６. １８０６) (０. ９２８５)
区域—虚拟变量 —　 —　 是　 是　
卡方检验 ４１. ６１３０　 　 ２０７. ８９４６　 　
伴随概率 ０. ００００ ０. ００００
样本量 ９０７　 ９０７　 ９０７　 ９０７　

　 　 注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％、５％、１％的水平上显著。 括号内为 ｔ 值。 下同
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由回归结果可知,互联网应用时长对蛋鸡养殖户精准农业技术采纳程度具有显著的正向影响,在
控制了其他变量的基础上,互联网应用时长对技术采纳的影响系数为 ０. ０４１５,在 １％的水平上显著。
信息是农业生产经营者减少不确定性的主要影响因素,在不完全信息情境下,养殖户通过应用互联网

获取丰富的蛋鸡行业信息,通过学习和交流对蛋鸡行业的品种、饲料技术、技术设备有了更深入的了

解,丰富了养殖技巧与经验、提升个人生产能力,从而可以促进精准技术的采纳。
个人特征变量中,性别为男性显著抑制了精准农业技术采纳。 分析其中的原因可能在于,蛋鸡养

殖是一项需要长期投入劳动力的持续性产业,从性别的角度来说,女性的体力弱于男性,更愿意采用

精细化技术来弥补体力的弱势。 而党员和村干部的政治身份,在人情社会的农村,通过党员身份的带

头作用和带动作用,有助于其采纳技术,但在此模型中政治身份的加持对精准农业技术采纳的影响并

不显著。
家庭特征变量中,租入土地可以促进精准技术采纳程度,从养殖规模的视角,租入土地的蛋鸡养

殖户,其规模相对更大,配备先进的精准养殖设备,具备更科学的蛋鸡养殖知识,更有助于采纳先进的

技术。 从养殖场与政府的距离来看,养殖场与政府的距离提高了精准养殖技术的采纳程度,这与已有

研究有所不同(冯晓龙等,２０１８),可能的原因在于养殖环保政策的限制和兼业机会成本获取的可能

性。 与政府距离较远的养殖户相比,一方面,距离较近的养殖户受养殖环保、土地政策限制,其养殖规

模相对更小;另一方面,距离较近的养殖户其兼业化程度更高,对养殖收入的依赖更小,导致对蛋鸡养

殖生产的重视程度相对较低(乔丹,２０１８),故而造成与政府距离较远的养殖户的精准技术采纳程度

更高。
生产经营特征变量中,新型经营主体、养殖规模以及是否购买蛋鸡养殖保险,更有助于提高精准

技术采纳程度的概率。 新型经营主体作为农户中的先锋代表,养殖规模越大的养殖户,具备更先进的

养殖观念及设备投入,其更愿意采纳先进的技术;购买蛋鸡养殖保险,降低了采纳新技术的风险,进而

提高了技术采纳程度。
(二)内生性检验

为了克服变量的内生性问题,本文选取“村中联网比例”和 “互联网技术培训”２ 个变量作为互联

网应用的工具变量,利用 ＩＶ－Ｔoｂｉｔ 模型进行估计。

表 ８　 互联网应用时长对精准农业技术采纳程度的影响:内生性处理

　 　 变量

模型(１) 模型(２)
第一阶段

互联网应用时长
第二阶段
技术采纳

第一阶段
互联网应用时长

第二阶段
技术采纳

互联网应用时长 ０. １９９５∗∗∗ ０. ３２４６∗∗∗

(７. ３６１６) (１０. ３９０１)
村中联网比例 ０. ０２２７∗∗∗

(１３. ０３３１)
互联网技术培训 ０. ７０７４∗∗∗

(１４. ００９４)
控制变量 是　 　 是　 　 是　 　 是　 　
区域—虚拟变量 是　 　 是　 　 是　 　 是　 　
Ｆ 统计量 １０. ９８００ １２. ４２００
拟合优度 ０. １９０４ ０. ２１０１
沃德检验 ４４. ７５００ ２１０. ９４００
伴随概率 ０. ００００ ０. ００００
样本量 ９０７　 　 ９０７　 　 ９０７　 　 ９０７　 　
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村中联网比例的内生检验结果如表 ８ 模型(１)所示。 根据第一阶段的结果,“村中联网比例”能
够显著促进互联网应用程度,满足工具变量的相关性检验,且 Ｆ 统计量为 １０. ９８,即 Ｆ 统计量大于 １０,
其伴随概率通过 １％的显著性水平检验,表明其不存在弱工具变量问题。 在二阶段的回归中,Ｗａｌｄ 检

验结果表明可以拒绝外生性原假设,说明该工具变量是有效的,互联网应用时长可以显著促进精准农

业技术采纳程度,本文的研究结论稳健。
互联网技术培训的回归结果如表 ８ 模型(２)所示,同样通过 Ｆ 检验和 Ｗａｌｄ 检验,研究结论依旧

稳健。
(三)稳健性检验

本文选用手机查询蛋鸡养殖信息频率、电脑查询蛋鸡养殖信息频率、蛋鸡养殖微信交流群数量作

为替换变量,进行稳健性检验,回归结果如表 ９ 所示,其系数分别为 ０. ０３７５、０. ０２６１、０. ００６０,其实证结

果显示均为正向影响,且在 １％的水平上通过显著性检验,结论具有稳健性,可见互联网应用对蛋鸡

养殖户精准农业技术采纳程度具有显著的促进作用。

表 ９　 稳健性检验结果

　 　 变量
模型(１)

精准农业技术采纳
模型(２)

精准农业技术采纳
模型(３)

精准农业技术采纳

手机查询频率 ０. ０３７５∗∗∗

(５. ５２３４)

电脑查询频率 ０. ０２６１∗∗∗

(５. ２６５５)

蛋鸡养殖微信交流群 ０. ００６０∗∗∗

(３. ７８６２)

控制变量 已控制　

常数 ０. ０２１９ ０. １３６５∗ ０. １１２２

(０. ２６６４) (１. ６９７７) (１. ３８４７)

卡方检验 ２０６. ８０３６ 　 ２０４. １０７５ 　 １９１. ０２０１ 　

伴随概率 ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００

样本量 ９０７　 ９０７　 ９０７　

(四)异质性分析

规模视角的互联网应用对精准农业技术采纳程度回归结果如表 １０ 所示。 由表 １０ 可知,养殖规

模在 ２ 万~１０ 万的养殖户互联网应用更能促进精准农业技术采纳程度。 当养殖规模较小,初始禀赋

较弱,互联网应用水平及精准农业技术采纳程度均受限。 规模大于 １０ 万的样本,系数为正且不显著,
一则是因为样本过少,样本代表性有所降低,二则大规模蛋鸡养殖户信息获取渠道较多,对互联网信

息渠道依赖较小,导致互联网影响系数虽为正,但并不显著。
区域视角的互联网应用时长对蛋鸡养殖户技术采纳的影响结果如表 １１ 所示。 由回归结果可知,

相较于西部地区,东部地区、中部地区和东北部地区的互联网普及率更高,且经济优势更为显著,其蛋

鸡养殖发展相对更早,故东部地区、中部地区和东北地区的蛋鸡养殖户互联网应用更能提高精准技术

的采纳程度,而西部地区的蛋鸡养殖户互联网应用对精准技术采纳影响不显著。
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表 １０　 规模异质性回归结果

　 　 变量
(１)

小于 １ 万
(２)

１~２ 万
(３)

２~５ 万
(４)

５~１０ 万
(５)

大于 １０ 万

互联网应用时长 ０. ０１３４ ０. ０４０２∗∗ ０. ０７２３∗∗∗ ０. １２３１∗∗∗ ０. ０７８３
(１. ２２２３) (２. １９５０) (４. ２２８９) (３. ６３７２) (０. ８８９２)

控制变量 已控制　
常数 ０. ０１６３ ０. ２１１６ ０. ２１８８ ０. ３２７７ －０. ０４２３

(０. １７０７) (１. ３００７) (１. ３９９３) (１. １８４６) (－０. ０７８７)
样本量 １７８　 ２８９　 ２８９　 １２１　 ３０　

表 １１　 区域异质性回归结果

　 　 变量 东部 中部 西部 东北

互联网应用时长 ０. ０６５６∗∗∗ ０. ０７４７∗∗∗ ０. ０４４３ ０. ０５１７∗∗∗

(４. ５００８) (３. ０６９８) (１. ６３５６) (３. １０９９)
控制变量 已控制

常数 ０. ２９１３∗∗ －０. ２６０９ ０. ５５５０∗∗ －０. ０３４８
(２. ４３０４) (－１. ３９１１) (２. ０２２４) (－０. ２５５６)

样本量 ３９８　 １６３　 　 １００ ２４６　 　

(五)交易成本的中介效应分析

参考温忠麟(２０１４)等提出的逐步回归法,验证交易成本的中介作用,结果如表 １２ 所示,实证结

果均通过了显著性检验,表明交易成本在互联网应用对蛋鸡养殖户精准农业技术采纳影响过程中起

中介作用。 互联网应用对蛋鸡养殖户精准农业技术采纳程度有显著的促进作用,且互联网应用能够

降低蛋鸡养殖户交易成本。 在控制其他变量后,中介变量交易成本对精准农业技术采纳程度仍具有

显著的促进作用,且系数显著变小,表明交易成本能够在互联网影响技术采纳的过程中发挥中介作

用。 那么,交易成本的中介效应占总效应的比重为:δ２
χ

１ / β１ ＝ ０. １２２１×０. ０７５５ / ０. ０５４６≈０. １６８８,即互

联网应用对蛋鸡养殖户精准农业技术采纳程度的促进作用,大约有 １６. ８８％是通过降低交易成本实

现的。

表 １２　 交易成本的中介效应回归结果

　 　 变量
(１)

技术采纳
(２)

交易成本
(３)

技术采纳

互联网应用时长 ０. ０５４６∗∗∗ －０. ０７５５∗∗∗ ０. ０４５４∗∗∗

(５. ６２４６) (－４. ８１００) (４. ７０９２)
交易成本 －０. １２２１∗∗∗

(－６. ０６５２)
控制变量 已控制　
区域—虚拟变量 已控制　
常数 ０. ０７２０ ２. ３８７９∗∗∗ ０. ３６３６∗∗∗

(０. ８９２２) (１８. ２９７３) (３. ９２７１)
卡方检验 ２０７. ８９４６　 　 １７５. ３１２８ 　 ２４３. ９５４２　 　
伴随概率 ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００
样本量 ９０７　 ９０７　 ９０７　
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表 １３　 固定交易成本和可变交易成本的中介效应回归

　 　 变量

(１) (２) (３) (４) (５)

技术采纳
固定交
易成本

技术采纳 信息成本 技术采纳 谈判成本 技术采纳 执行成本 技术采纳

互联网应用 ０. ０５４６∗∗∗ －０. ０１５４∗∗ ０. ０５０１∗∗∗ －０. ０１６０∗∗ ０. ０５１９∗∗∗ －０. ０２９３∗∗∗ ０. ０４８９∗∗∗ －０. ０１４７ ０. ０５４０∗∗∗

(５. ６２４６) (－２. ３９６５) (５. ２４３５) (－２. ５４４５) (５. ３６２６) (－４. ５５６０) (５. ０２４３) (－１. ６１８３) (５. ５５９２)
固定交易成本 －０. ２９１７∗∗∗

(－５. ９４５７)
信息成本 －０. １６６２∗∗∗

(－３. ２６５７)
谈判成本 －０. １９３８∗∗∗

(－３. ９０１０)
执行成本 －０. ０４０５

(－１. １４３２)
区域—虚拟变量 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

控制变量 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

卡方检验 ２０７. ８９４６ ８０. ８０４７ ２４２. ５７４５ １２１. ０８６０ ２１８. ４９７３ １１５. ０１３４ ２２２. ９８６０ ６８. ０００２ ２０９. ２００６
伴随概率 ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００
中介效应占总效应比重 ８. ２５％ ４. ８９％ １０. ４０％ １. ０９％
Ｓoｂｅｌ 检验 ２. １９８∗∗(０. ０２８０) １. ９８４∗∗(０. ０４７２) ２. ９２９∗∗∗(０. ００３４) ０. ９２３０(０. ３５６０)
Ｂooｔｓｔｒａｐ９５％置信区间 [０. ０００３,０. ００８７] [０. ０００４,０. ００５８] [０. ００１４,０. ００９９] [－０. ０００７,０. ００１９]

　 　 注:Ｓoｂｅｌ 检验行分别表示 Ｚ 值和标准误。 下同

从固定交易成本来看,互联网应用能够显著降低固定交易成本,进而促进精准农业技术采纳,中
介效应比重为 ８. ２５％。 可能的原因在于:一方面,互联网的普及规范了技术交易的市场环境,使得技

术的服务价格和采用价格等更为透明,活跃的要素市场有助于分摊实物资产专用性导致的固定成本;
另一方面,互联网的普及有助于蛋鸡养殖户扩展蛋鸡养殖行业的人脉关系网络,能够获取更多行业

信息。
从可变交易成本来看,互联网应用通过降低信息成本和谈判成本,促进精准农业技术采纳,而执

行成本的中介作用不显著。 可能的原因在于,通过互联网技术的信息获取机制和互动机制,显著促进

对精准农业技术的了解,提高养殖户的议价能力,从而显著降低信息成本和谈判成本;对执行成本而

言,互联网的普及使技术交易市场破除地区壁垒,技术服务价格、要素价格更为透明,因而服务商通过

区域壁垒套取机会成本的概率大大降低,并且在饱和的市场交易环境中,服务商为争取更多养殖场客

户,其上门服务和后续跟踪服务水平显著提升,导致蛋鸡行业技术采纳的执行成本非常低,进而其中

介效应不显著。
(六)信息供需匹配的中介效应分析

信息供需匹配的中介效应模型回归结果如表 １４ 所示,结果均通过了显著性检验,充分表明互联

网应用会直接影响蛋鸡养殖户精准农业技术采纳程度,也能够通过提高蛋鸡养殖户信息供需匹配程

度促进养殖户精准农业技术采纳。 具体来看,中介效应占总效应的比重为 δ２
χ

１ / β１ ＝ ０. ６５３５×０. ００９７ /
０. ０５４６≈０. １１６１,表明互联网应用对养殖户精准农业技术采纳程度的促进作用,大约有 １１. ６１％是通

过信息供需匹配实现的。
—１４—
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表 １４　 信息供需匹配的中介效应回归结果

　 　 变量
模型(１)

精准农业技术采纳
模型(２)

信息供需匹配
模型(３)

精准农业技术采纳

互联网应用时长 ０. ０５４６∗∗∗ ０. ００９７∗∗∗ ０. ０４９８∗∗∗

(５. ６２４６) (５. ０８８７) (５. ０９５７)
信息供需匹配 ０. ６５３５∗∗∗

(３. ０８７６)
控制变量 已控制　
区域—虚拟变量 已控制　
常数 ０. ０７２０ ０. ９６３８∗∗∗ －０. ５５５３∗∗

(０. ８９２２) (６１. ２８５４) (－２. ５４１８)
卡方检验 ２０７. ８９４６　 　 ９８. ５１９７　 　 ２１７. ３７８０　 　
伴随概率 ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００
样本量 ９０７　 ９０７　 ９０７　

进一步探究不同类型的信息供需匹配程度在互联网应用对精准农业技术采纳过程中发挥的影响效

应,实证结果如表 １５ 所示。 结果显示,政策信息供需匹配、操作信息供需匹配、成本信息供需匹配和知

识信息供需匹配,在互联网应用对蛋鸡养殖户精准农业技术采纳的过程中,均存在中介效应。 从信息异

质性来看中介效应比重,操作信息供需匹配程度的中介效应占比为 １１. ８６％、政策信息供需匹配程度的

中介效应占比为 １０. ８１％、知识信息供需匹配程度的中介效应占比为 ８. ４３％、成本信息供需匹配程度的

中介效应占比为 ７. ９２％,由此从中介效应来看:操作信息>政策信息>知识信息>成本信息。

表 １５　 异质性信息匹配的中介效应差异

　 　 变量

模型(１) 模型(２) 模型(３) 模型(４) 模型(５)

精准农业技
术采纳程度

政策信息 操作信息 成本信息 知识信息

政策信息
供需匹配

精准农业
技术采纳

程度

操作信息
供需匹配

精准农业
技术采纳

程度

成本信息
供需匹配

精准农业
技术采纳

程度

知识信息
供需匹配

精准农业
技术采纳

程度

互联网应用时长 　 ０. ０５４６∗∗∗ ０. ０１３２∗∗∗ 　 ０. ０５０３∗∗∗ ０. ０１１７∗∗∗ 　 ０. ０５０４∗∗∗ ０. ００８２∗∗∗ 　 ０. ０５１４∗∗∗ ０. ００８７∗∗∗ 　 ０. ０５１４∗∗∗

(５. ６２４６) (４. ８０９２) (５. １４５８) (４. ８８１３) (５. １５７８) (３. ７１５３) (５. ２７５８) (３. ８３４６) (５. ２７１５)
政策信息匹配 ０. ４４７０∗∗∗

(２. ８７４４)
操作信息匹配 ０. ５５３３∗∗∗

(２. ８６７９)
成本信息匹配 ０. ５２７２∗∗

(２. ５６９７)
知识信息匹配 ０. ５２９３∗∗

(２. ５５６９)
控制变量 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

卡方检验 ２０７. ８９４６　 　 ８２. ８９３７ 　 ２１６. １１９２　 　 ８９. ０８１０ 　 ２１６. ０８２６　 　 ８８. １９５１ 　 ２１４. ４７４０　 　 ８４. ３１２７ 　 ２１４. ４０９０　 　
伴随概率 ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００ ０. ００００
中介效应占总效应比重 １０. ８１％ １１. ８６％ ７. ９２％ ８. ４３％
Ｓoｂｅｌ 检验 ２. ４３１０∗∗∗(０. ０１５１) ２. ３９２０∗∗∗(０. ０１６８) ２. ０５９０∗∗∗(０. ０３９５) ２. ０７４０∗∗∗(０. ０３８０)
Ｂooｔｓｔｒａｐ９５％置信区间 [０. ０００５,０. ００８１] [０. ０００６,０. ００７８] [０. ０００２,０. ００５９] [０. ０００７,０. ００６８]
样本量 ９０７ ９０７ ９０７ ９０７ ９０７ ９０７ ９０７ ９０７ ９０７
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蛋鸡养殖行业是资本密集型产业,也是知识密集型产业,其生产投入成本较高。 农业技术的操作

信息和知识信息通常具有比较强的“隐性”特征,尤其技术操作上的细节和隐含的知识信息通常需要

找到一个精通该技术使用方法的学习对象,通过现场观摩、示范或者视频学习、交流才能获得,只有所

需要的操作信息和知识信息得到有效满足,精准农业技术的采纳才能促进蛋鸡养殖户的提质增效。

六、研究结论与政策建议

为深入了解互联网应用对蛋鸡养殖户精准农业技术采纳的影响,本文基于 ２０２２ 年 ９０７ 个蛋鸡养

殖户调研样本数据,采用 Ｔoｂｉｔ 模型、ＩＶ－Ｔoｂｉｔ 模型、中介效应模型分析互联网应用对蛋鸡养殖户精准

农业技术程度的影响及作用路径。 研究结果表明:(１)互联网作为重要的“新农具”,蛋鸡养殖户通过

应用互联网可以显著地促进精准技术采纳采纳程度。 通过互联网应用可以获取丰富的蛋鸡行业信

息,通过获取丰富的蛋鸡养殖信息资源、提升个人生产能力,积累蛋鸡养殖户养殖技巧与经验,引导农

户行为,从而促进精准技术的采纳。 (２)农户通过应用互联网可以降低交易成本,提高精准农业技术

采纳,中介效应占比 １６. ８８％。 分维度来看,互联网能够显著降低固定交易成本,中介效应显著;在可

变交易成本中,信息成本和谈判成本中介效应显著,其中谈判成本中介效应更大一点,而执行成本中

介效应不显著。 (３)互联网应用也能够通过促进养殖户信息供需匹配,进而提高精准农业技术采纳

程度,中介效应占总效应比重为 １１. ６１％。 从中介效应占总效应的比重来看:操作信息>政策信息>知
识信息>成本信息。

对此,本文提出如下政策建议:(１)完善农业技术推广平台,引导农户应用互联网。 相较于互联

网基础设施建设,现阶段农业方面的互联网软件平台更需重点关注,要重点研发契合数字乡村发展的

技术产品和应用软件,搭建为“三农”服务的数字化平台,统筹数据管理、整合数据资源、精准数据分

析、科学数据运用,实现农业的现代化生产与综合性服务,促进农户的互联网应用程度。 (２)加强互

联网信息传播,降低农户交易成本。 通过互联网应用,进一步加强蛋鸡养殖户对精准农业技术的认

知、了解新技术采纳的成本及预期收益、拓展蛋鸡养殖行业上下游企业的人脉关系网络、提高议价能

力、降低谈判成本,进而制定新技术的推广路径。 (３)强化信息服务,提高信息供需匹配程度。 通过

建设全国层面或地区层面专业性、权威性的农村综合信息服务平台,构建多元化、现代化的综合信息

服务体系,满足农民个性化、多元化的农业信息需求,发挥各类信息资源的服务功能,提升信息服务质

量与层次,让农民享受到所需的信息服务,提高信息供需匹配程度,发挥信息的生产力效能,促进农业

和农村经济的发展,是互联网大数据时代各级政府的任务,也是农业农村现代化发展的应有之义。
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