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黄土高原区农户保护性耕作技术采用的
提效与减贫效应

高天志，冯 辉，陆 迁
（西北农林科技大学经济管理学院，杨凌 712100）

摘 要：【目的】保护性耕作技术作为提升耕地质量的重要手段，事关农业可持续发展。【方法】本文基于黄土高原

陕甘宁地区1268份玉米种植户调查问卷，运用随机前沿（SFA）模型测算农业生产效率后，使用内生转换回归（ES-

RM）检验农户保护性耕作技术采用对农业生产效率的影响，并利用逆概率加权回归调整（IPWRA）估计农户保护性

耕作技术采用对增收减贫的影响效应。【结果】①保护性耕作技术采用能够显著提高农业生产效率，在考虑反事实

情况的基础上，采用保护性耕作技术的农户生产效率比未采用农户高2.9%。②保护性耕作技术采用对农户增收减

贫有着稳健的正向促进作用，采用保护性耕作技术的人均家庭纯收入比未采用农户显著增加 8.9%，进一步使用

PSM不同匹配方法验证了该结果的有效性。③相比单一技术采用，农户联合采用保护性耕作技术的生产效率提升

更高；相比甘肃和宁夏，陕西地区的农户采用保护性耕作技术的增收减贫效果更为显著。【结论】耕地是粮食生产的

关键，政府应积极推广、激励农户采用保护性耕作技术，为耕地保护的保数量、提质量、增效率、减贫困等目标实现

奠定坚实基础。
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1 引言
黄土高原区作为中国乃至世界典型的生态脆

弱区，强烈侵蚀区面积达11.4万km2，面临地表裸露

和水土流失等生态环境问题，而传统的翻耕式耕地

方式造成土壤水分大量散失和土壤有机质含量下

降，导致耕地质量逐步退化，不利于农户农业生产[1]。

基于此，改革现有的耕作模式，就必须建立一套适

应现代农业发展的、新型的、可持续的耕作模式，才

能帮助黄土高原地区农户走出受资源禀赋劣势限

制的困境[2]。保护性耕作技术作为一种集少耕、免

耕、地表覆盖、秸秆还田等耕作措施，排水沟渠、节

水灌溉等工程措施，有机肥、生物农药使用、测土配

方施肥等生物措施于一体的环境友好型土壤耕作

技术，不仅能够减轻强风暴、低温冻害等极端天气

变化对农作物幼苗早期生长阶段的不利影响，还具

备减少温室气体排放、降低能源消耗、防治土壤侵蚀、

蓄水保墒、抑制耕地退化、改善土壤质量和健康的功

能[3-6]。现有文献表明，用“长牙齿”的硬技术措施保

护耕地，不仅能够有效提高土地生产力和作物生产

效率，还能实现作物高产的长期可持续发展，对减

轻农户家庭贫困发挥着重要作用[7]。然而，现实中，

农户认知不全面、硬件机械化设施未配套、技术推

广力度不到位、信息服务系统不完善、病虫害和杂

草的控制难度大等问题，使得农户并没有广泛采用
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保护性耕作技术，而是在维持生计水平的前提下，

普遍采用传统耕作措施，部分地区农户对保护性耕

作技术仍持观望的态度，保护性耕作技术的推广应

用任重而道远[8-10]。

既往关于农户保护性耕作技术采用的研究主

要体现在以下方面：①影响因素研究。如发现农户

个体特征、风险偏好、家庭禀赋、外部气候变化、政

府农业推广政策等因素影响其采用行为[11-14]；②采

用效果研究。如探讨了保护性耕作技术采用对家

庭作物单产、盈利能力、土壤质量、种植制度与土地

生产率等方面起到的作用[15-17]。现有文献对保护性

耕作技术的采用效果研究已较为丰富，但仍有需要

完善之处：①现有文献较多探讨耕地经营权流转、

土地比较优势、服务外包、宅基地退出和互联网使

用等因素对农业生产效率的影响[18-22]，但鲜有学者

关注到保护性耕作技术采用对生产效率的作用，尤

其对黄土高原区微观种植户的研究更少；②大多数

文献仅将农户收入作为影响保护性耕作技术采用

的重要因素 [23,24]，忽略了保护性耕作技术采用的增

收减贫效果，虽然有学者认为采用一项新的农业技

术对农户增收减贫效应产生正向作用[25-27]，或有些

学者认为当少数农户开始采用一项先进技术后，引

起众多农户竞相模仿，出现“谷贱伤农”现象，对农

户增收减贫起到负向或弱相关影响 [28,29]，不同学者

对农业技术采用的增收减贫效果未达成共识，并缺

少更进一步的论证；③不同学者使用不同尺度刻画

农户农业技术采用效果，但大多集中于成本收益比

较法、基于OLS的多元线性回归、PSM、双重差分模

型，并没有考虑不可观测变量带来的选择性偏误[30]，

均无法真实有效地刻画农户保护性耕作技术的采

用效果。因此，农户保护性耕作技术采用能否实现

提效与增收减贫值得关注和进一步探讨。

鉴于此，本文使用黄土高原1268份农户调研数

据，实证检验保护性耕作技术采用的提效与增收减

贫效应，并进一步运用分样本和分区域方法进行稳

健性检验，证明结论的可靠性。为黄土高原地区发

展环境友好型农业耕作技术，提高农业生产效率、

增加农户收入和降低贫困发生率，提供新的支持依

据和实证参考。本文的创新和贡献体现在：①从研

究视角来看，将保护性耕作技术采用、农业生产效

率和家庭增收减贫这 3个变量纳入同一分析框架，

在一定程度上为农户保护性耕作技术的采用效果

提供了新的视角和路径；②从研究方法来看，本文

运用内生转换回归模型和逆概率加权回归调整模

型，最大程度解决不可观测变量对农户行为选择偏

误等问题，降低样本数据缺失和自选择等情况下产

生的潜在偏差，提高实证结果的可靠性；③从研究

区域来看，黄土高原地区是中国重要的农业区域之

一，但农户常常面临土地退化、水资源短缺、自然灾

害等多重困境。基于大规模实地调研数据，定量研

究保护性耕作技术的采用效果，有助于农户了解技

术的经济和环境效益，推动可持续农业发展。

2 理论分析与模型设定
2.1 理论分析

2.1.1 保护性耕作技术采用对提高生产效率的实现

机制

以往研究发现，农业技术采用和创新的直接影

响表现为农作物产量提高及农产品优质化[14,22]。相

比传统耕作技术，保护性耕作技术被证明能够提高

作物产量，有效提升土地生产率[10]，例如，保护性耕

作技术中少耕免耕仅一次作业工序完成播种，意味

着拖拉机及劳动力作业时间的减少，或者相同时间

内完成更多的播种面积，以此减少劳动量、节约时

间，说明其技术的更新迭代促进机械化设备对劳动

力的替代，同样投入却能获取更多产出，大大提高

了农业生产水平[31]；秸秆覆盖凭借作物秸秆中拥有

的丰富营养元素，可以增加土壤有机质，提高水分

的渗透性，达到蓄水保墒、防治土壤侵蚀、提高土壤

肥力等效果，最终提高作物产量[15]；杂草及病虫害防

治中，实施轮作和套作、薄膜覆盖、挑选优质种子、

科学除草，以作物增产增收和除草剂减量控害为目

标 [8]，努力降低除草剂药害，进一步提高农产品质

量，最终实现农业绿色高质量发展，确保农业生产、

农产品质量和农业生态环境安全。总之，保护性耕

作技术的采用能够改善劳动者的外部条件、节约劳

动成本，增加土壤肥力、提高作物产量，科学使用化

肥农药、减少农业面源污染，最终对提高农户生产

效率产生积极影响。
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2.1.2 保护性耕作技术采用对增收减贫的实现机制

农户作为耕地保护和粮食生产的微观主体，其

对粮田建设、投入与发展起到关键作用。农户采用

新技术后，获利最大化的过程必经3个不同阶段：①
在初步采用阶段，较多生产要素和成本的投入，使

得农户呈现出亏损状况。②大规模采用技术阶段，

其经济状况由开始亏损到之后逐渐扭亏为盈，直到

出现经济利润最大化。③当采用技术不再具有产

量优势阶段，可能会遇到经济增长瓶颈，所获利润

再次出现减少趋势甚至出现负利润 [8,9]。传统观点

认为，保护性耕作技术能够提高农业生产水平，从

而促进农户收入增加，达到减贫目的，这是直接作

用效果[26]。然而，随着乡村振兴战略的开展，农业技

术的变革与创新逐渐深入农产品市场经济和现代

农业价值链中，农业技术采用对农户增收减贫的影

响传导机制也悄然发生变化，例如：①传统农耕多

以男性、青壮年劳动力为主，保护性耕作技术通过

大型机械设备耕作种植，不仅降低农业生产的劳动

强度，提高女性及中老年劳动力对生产种植活动的

参与度，还会释放更多劳动力从事非农就业获取外

出打工收入，增加家庭总收入，降低贫困发生率[16]；

②与两次甚至多次的土地耕作相比，凭借仅一次作

业工序完成播种的保护性耕作技术，具有许多传统

耕作无法比拟的效益，且随着机械设备收割的普

及，不仅极大缩短了农忙时间，还能节省燃料和减

少机器磨损，科学的化学（高效低毒除草剂等）与物

理除草（地膜覆盖等）方式基本取代费时费力的人

工除草，进而减少农业生产时间[25,32]，使土地、资本、

劳动力等生产要素的配置更为合理，且容易实现规

模经营。总之，保护性耕作技术作为一种先进的农

业技术，农户采用并实践于农业生产种植，以直接

或间接方式增加家庭生计来源，对实现增收减贫的

效果发挥重要作用。

2.2 模型设定

2.2.1 随机前沿生产函数（SFA）

本文借鉴闫迪等[22]测定蔬菜种植户生产效率的

方法，使用 SFA估计农户玉米种植的生产效率，原

因在于：①SFA能够考虑随机因素的参数前沿分析，

以实际产出与随机前沿产出比值估计生产效率值；

②超越对数函数的形式比较灵活，限定也相对宽

松，无须要求各要素替代相同或弹性之和为 1；③
SFA能够“一步”完成对生产效率及其影响因素的估

计，避免了“两步法”产生结果偏差。

首先，将生产函数设定为：

ln Fi = β1 ln Li + β2 ln Ti + β3 ln Ci +

β4 ln Li ln Ti + β5 ln Li ln Ci +

β6 ln Ti ln Ci + 0.5β7(ln Li)
2 +

0.5β8( )ln Ti

2
+ 0.5β9(ln Ci)

2 + εi

（1）

式中：Fi 表示第 i 个农户的总产值；Li 、Ti 、Ci 分别

表示第 i 个农户的劳动力、土地和资本投入；β1 - β9

表示劳动力、土地和资本投入的一次项、交互项和

平方项的待估系数；εi 是随机误差项。为缩小数据

之间的绝对差异，避免个别极端值同时满足同方

差、符合正态分布等基本假定，本文在测算生产效

率时将总产值、投入等数值均取对数，不仅不会改

变数据的性质和相关关系，还使得数据更加平稳，

也消弱了模型的共线性、异方差性等影响。

其次，选取当年农户的玉米种植收入作为产出

的指标，当年玉米种植面积作为土地投入的指标，

玉米种植过程中的化肥投入、种子投入、农家肥投

入、地膜投入、农药投入、灌溉水电投入、机械费投

入等作为资本投入的指标，玉米种植过程中总雇工

费用作为劳动投入的指标。

最后，运用Stata软件把玉米种植的农业投入、

农业产出指标带入随机前沿生产函数得出农户生

产效率M。

2.2.2 内生转换回归模型（ESRM）

以往学者通常使用倾向得分匹配（PSM）或内

生转换回归模型（ESRM）检验变量间因果影响，进

而分析家庭是否从技术采用中受益。但PSM既不

能解决由选择偏差或遗漏变量所导致的内生性问

题，也无法模拟实验条件，使得样本代表性变差，影

响结果的外部有效性[33-35]。ESRM综合考虑了可观

测和不可观测变量导致的样本选择偏差，不仅能弥

补既有研究在PSM方法上的缺陷，还能解决由于未

观测的选择特征，导致采用者和非采用者估计结果

之间存在的系统性差异，修正选择性偏误[35]。

ESRM由两部分组成：在本文中，农户采取保护
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性耕作技术决策是一个虚拟变量，采用者为1，否则

为0，因此，在模型第一阶段，运用Probit模型对自我

选择导致的内生性进行修正，估计农户保护性耕作

技术采用（不采用）概率。借鉴Abdulai等[25]的研究，

假设农户是风险中性的，若采用某项保护性耕作技

术的净收益高于不采用该技术的净收益，那么农户

通常会采用该技术。公式如下：

Y *
i =Φ(Zi) + μi

Yi

ì
í
î

= 1 if Y *
i > 0

= 0 if Y *
i ≤ 0

（2）

式中：Y *
i 是农户 i 采用保护性耕作技术所获得的净

收益；Φ 是待估参数；Zi 是外生解释变量向量，包

括农户个体特征、家庭特征等；μi 是随机扰动项。

在ESRM第二阶段，构建保护性耕作技术对农

户生产效率影响模型，如式（3）：

Mi = βi Xi + δYi + εi （3）

式中：Mi 为农户 i 的生产效率（以玉米为例）；Xi 为

影响农户生产效率的因素；Yi 为农户 i 保护性耕作

技术采用变量；β 和 δ 为待估参数；εi 为随机扰动

项。分别估计采用和采用保护性耕作技术对农户

生产效率影响的结果方程，如式（4）和式（5）

Mia = βa Xia + σμaλia + νia , if Yi = 1 （4）

Min = βn Xin + σμnλin + νin , if Yi = 0 （5）

式中：Mia 和 Min 分别表示采用保护性耕作技术的

农户与未采用农户的生产效率；Xia 和 Xin 分别表示

影响采用农户和未采用农户生产效率的因素；νia 和

νin 表示随机扰动项。如果有不可观测同时影响 εi

与 νia 和 νin ，导致 εi 与 νia 和 νin 的协方差至少有一

个显著不为0，说明模型存在选择性偏误[35]，为解决

上述问题，最大程度减少因遗漏变量导致的样本选

择偏差，本文引入逆米尔斯比率 λia 和 λin 及协方差

σμa = cov(μi, νia) 、σμn = cov(μi, νin) ，并借鉴 Tooa 等 [36]

运用全信息最大似然函数对式（1）和式（4）、式（5）

进行联立估计。在ESRM估计出相关系数后，计算

采用保护性耕作技术对生产效率影响的平均处理

效应ATT。

2.2.3 逆概率加权回归调整模型（IPWRA）

IPWRA不仅用于存在样本“数据缺失”和“自选

择”的情况下可能从 PSM 中产生的潜在偏差估计

（ATT），还对无法直接观测到采用保护性耕作技术

农户未采用的行为构建反事实框架，确保估计结果

的一致性，凭借其双重稳健性优势，只要正确定义

变量、模型或实验组，就可得到一致的估计实验结

果[32,37]。步骤如下：首先，计算采用保护性耕作技术

方程的倾向得分或概率（式（6）），计算逆概率权重

（式（7））。其次，利用权重对外生变量进行回归调

整（式（8）），并结合权重和回归调整进行模型拟合

（式（9）），当然，这些回归都是在加权基础上进行

（式（10）、（11）），以获得采用和不采用的概率预期

结果。最后，计算ATT评估保护性耕作技术采用对

农户增收减贫的影响。公式如下：

P( )X = Pr( )Ai = 1|X = F{ }h( )X = E( )Ai|X （6）

式中：X 表示观察到的特征向量；P( )X 表示样本

中能够观测到的农户保护性耕作技术采用（Ai = 1）

的估计概率；F{}表示累积分布函数；h( )X 表示影

响保护性耕作技术因素的回归设定；Ai = 1表示农

户采用保护性耕作技术，Ai = 0 表示农户不采用保

护性耕作技术。

Wi = Ai +(1 -Ai)
P̂( )X

1 -P( )X
（7）

式中：Wi 表示倾向得分权重；P̂ 是估计的倾向性得

分。继Austin[35]之后，处理组的逆权重等于 1，而对

照组的逆权重为
P̂(X)

1 -P(X)
。对于式（8）中的回归调

整（RA）模型，ATT可以表示为：

ATTRA = n-1
Q∑Ai[ ]rQ( )X,δQ - rN ( )X,δN （8）

式中：nQ 表示采用保护性耕作技术的子样本；rQ

表示采用者的估计模型；rN 表示非采用者的回归

模型，同时对观察到的特征 Xi 和参数估计值

δi = ( )αi, βi ，( j = Q, N) 进行回归，并对回归调整预

测的结果进行平均，以确定增收减贫效果。

IPWRA作为一种双重稳健性估计，结合式（8）

的RA和式（7）的 IPW，随后在式（9）中表示：

ATTIPWRA = n-1
Q∑

i = 1

n

Ai[ ]r*
Q( )X,δ*

Q - rN ( )X,δ*
N （9）

式中：δ*
Q( )α*

Q,β*
Q 和 δ*

N ( )α*
N ,β*

N 是从采用者（式（10））
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和非采用者（式（11））的加权回归过程获得的逆概

率加权回归估计参数。

min
α*

Q,β*
Q

∑
i = 1

N

Ai(Yi - α*
Q -Xβ*

Q)/P̂(X ) （10）

min
α*

N ,β*
N

∑
i = 1

N

(1 -Ai)(Yi - α*
N -Xβ*

N)2/(1 - P̂(X)) （11）

当然，正如 Wooldridge[37]所研究，从 IPWRA 和

RA 获得的 ATT 是相似的，只是对回归参数使用了

不同的加权估计而已。

3 数据来源、变量选取与描述性统计
3.1 数据来源

数据来源于课题组 2021 年 8 月对黄土高原陕

甘宁玉米种植户进行调研。陕甘宁主体位于黄土

高原中部的丘陵沟壑区，位于东亚季风边缘区，处

于温带大陆性季风气候向温带半干旱气候过渡带，

具有黄土高原地质特色，是国家黄河上中游生态环

境重点建设区，但该区域自然环境脆弱，强降雨洪

涝、低温冻害等极端天气变化造成农业产量不稳

定，给农业生产带来极大挑战。同时，陕甘宁地段

也是人口相对集中、种植业收入占农户总收入比重

相对较高的区域，土地滥用和过度开发等人为因素

造成严重水土流失。

本次调研采取典型调查、分层抽样与简单随机

抽样相结合方式。首先，典型调查法选取陕西渭

南、甘肃张掖和宁夏青铜峡 3个保护性耕作治理效

果较好区域。其次，采用分层与随机抽样相结合方

法，每市随机抽取2~3个县（区），在每个县（区）随机

选取 1~3 个乡镇，采用分层方式对每乡镇选取 4~8

个村，对每村庄随机选择 20个左右农户，一对一调

研，调查问卷内容涉及农户个人特征、家庭特征、玉

米种植情况以及保护性耕作技术实施情况等信

息。最终，共发放问卷 1283份，剔除关键信息缺失

和前后逻辑不一致的样本，得到有效样本 1268份，

有效率为98.83%。

3.2 变量选取

解释变量：本文借鉴 Justice等[34]关于保护性耕

作技术采用的定义，用“农户是否采用保护性耕作

技术”衡量，若农户采用了保护性耕作技术，则赋值

为 1，否则为 0。在调研的 1268 份农户问卷中，有

849名农户采用保护性耕作技术，占比 67%，其中，

陕西 421户（采用保护性耕作技术有 229户）、甘肃

447户（采用保护性耕作技术有347户）、宁夏400户

（采用保护性耕作技术有273户）。虽然说明调研区

域采用保护性耕作技术的覆盖率相对较高，但不代

表该地区农户保护性耕作技术的采用率和转化率

高，且仍有 33%农户没有采取保护性耕作措施，耕

地质量提高和有效性治理有待解决。

被解释变量：①农户农业生产效率。借鉴闫迪

等[22]测算蔬菜种植户的生产效率研究，选取当年农

户玉米生产种植的收入作为产出指标，劳动、资本

和土地作为投入指标，并将其带入 SFA函数，运用

Stata计算农户农业生产效率；②农户增收减贫。借

鉴左孝凡等[38]关于农地流转的减贫效应研究，用家

庭人均纯收入指标衡量贫困，检验农户增收减贫

效果。

控制变量：为避免其他可能因素对结果造成干

扰，参考已有研究[23]选取户主个体特征（性别、年龄、

受教育程度）、家庭特征（家庭务农人口、土地流转

情况、非农就业情况、耕地规模、耕地质量、是否有

借贷、是否参与产业组织、家庭除草剂费用、施肥费

用、雇佣劳动力费用）、政府政策实施情况（是否提

供农技推广服务、是否提供气象服务）、极端天气特

征（近3年低温冻害加剧情况、近3年大风冰雹加剧

情况）作为控制变量。

3.3 描述性统计分析

由表 1可知，虽然采用保护性耕作技术的农户

占比为67%，但农户玉米种植的生产效率是相对较

低的。户主大多数（83%）为男性，平均年龄为 56

岁，受教育程度较低（小学水平）。平均每户务农人

口为2人，29%的家庭有土地流转，参与非农就业活

动和产业组织比率较低（33%），说明家庭收入来源

比较单一。平均耕地面积约为14亩，但耕地质量相

对较好。20%的家庭有借贷现象，接受过农技推广

服务的农户仅占受访样本总数的26%，但接受过政

府及时气象服务提醒的农户远超过半数（74%）。在

极端天气变化感知中，受访农户认为近 3年低温冻

害和大风冰雹在加剧，对农业生产生活造成一定

影响。

583



第45卷 第3期资 源 科 学

http://www.resci.net

4 结果与分析
4.1 保护性耕作技术采用对生产效率的影响分析

4.1.1 保护性耕作技术采用影响因素的 ESRM 模型

估计结果及分析

表2第2-4列分析了农户保护性耕作技术采用

的影响因素。个人特征中：性别在保护性耕作技术

方程中的估计系数为0.302，在1%统计水平上显著，

说明户主为男性会提高保护性耕作技术采用概率；

年龄变量估计系数表明，随着年龄增长，农户采用

保护性耕作技术意愿降低；教育程度对农户采用保

护性耕作技术影响为正，在1%统计水平上显著，这

可能是因为保护性耕作技术包含知识密集型措施，

受教育水平较高的农户，具备更多保护性耕作的技

术知识和技能。

家庭特征中，务农劳动力数量给农户保护性耕

作技术采用带来了显著的正向效应，这是因为务农

劳动力人口越多，家庭拥有越强的生产能力，越能

完成农业生产任务后转而着手保护性耕作措施的

处理；参加非农就业变量在保护性耕作技术采用的

影响系数为0.625，在1%统计水平上显著，这可能是

由于农户参与非农就业，多方面优化生计策略，获

得更多收入，因而对保护性耕作技术的投入资本更

表1 变量描述性统计

Table 1 Descriptive statistics of variables

变量

保护性耕作技术

被解释变量

家庭生产效率

家庭人均纯收入

户主特征

性别

年龄

教育程度

家庭特征

家庭务农人口

土地流转情况

非农就业活动

耕地规模

耕地质量

借贷情况

参加产业组织

除草剂费用

施肥费用

雇佣劳动力费用

政府特征

农技推广服务

气象服务

极端天气特征

低温冻害

大风冰雹

描述

采用保护性耕作技术（1=是，0=否）

通过随机前沿模型测算（以玉米种植为例）

家庭纯收入/家庭规模/元，已对数化处理

户主性别（1=男，0=女）

户主年龄/岁

户主教育程度/年

家庭务农劳动力数量/人

家庭是否有土地流转（1=是，0=否）

从事非农就业活动（1=是，0=否）

家庭耕地面积/亩

耕地质量问题程度：几乎没有=1，不太严重=2，一般

=3，比较严重=4，非常严重=5

家庭是否有借贷（1=是，0=否）

家庭是否参加产业组织（1=是，0=否）

每亩除草剂费用（取对数）

每亩施肥（化肥+农家肥）费用（取对数）

雇佣劳动和家庭劳动的费用（取对数），以工日计

政府是否提供农技推广服务（1=是，0=否）

政府是否提供气候变化信息（1=是，0=否）

近3年低温冻害加剧感知：几乎没有=1，不太严重=

2，一般=3，比较严重=4，非常严重=5

近3年大风冰雹加剧感知：几乎没有=1，不太严重=

2，一般=3，比较严重=4，非常严重=5

最小值

0.000

0.000

5.886

0.000

19.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

1.000

1.000

最大值

1.000

1.000

12.777

1.000

89.000

9.000

5.000

1.000

1.000

900.000

5.000

1.000

1.000

9.210

12.794

12.899

1.000

1.000

5.000

5.000

均值

0.670

0.485

9.868

0.831

56.196

2.699

1.587

0.289

0.330

14.439

1.662

0.204

0.327

2.560

7.661

3.588

0.402

0.747

3.274

3.162

标准差

0.470

0.162

0.795

0.375

10.262

0.956

0.937

0.453

0.470

30.588

0.767

0.403

0.469

3.384

1.273

3.969

0.491

0.435

1.136

1.152

采用农户

（均值）

0.494

9.897

0.844

55.617

2.809

1.629

0.308

0.370

15.725

1.783

0.220

0.377

2.385

7.600

3.352

0.0.420

0.758

3.232

3.092

非采用农

户（均值）

0.467

9.808

0.804

57.370

2.649

1.501

0.248

0.248

11.833

1.603

0.172

0.227

2.913

7.785

4.065

0.365

0.704

3.358

3.305

差值

0.027***

0.062*

0.040*

-1.753***

0.160***

0.128**

0.060**

0.122***

3.892**

0.180***

0.048**

0.150***

-0.528***

-0.185**

-0.713***

0.055*

0.064**

-0.126*

-0.213***

注：***、**、*分别表示1%、5%和10%的水平上显著。下同。
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高；耕地质量对农户采用保护性耕作技术的影响系

数为0.209，在1%的统计水平上正向显著，表明耕地

质量越佳，农户采用保护性耕作技术的热情越高，

越有利于持续提升和推进高标准农田建设；参与产

业组织有利于保护性耕作技术的采用，农户积极参

加产业组织，拓宽信息渠道，增加资金和农业投入

（如肥料和技术援助），分散家庭风险。

极端天气特征中，农户感知近 3年低温冻害加

剧在保护性耕作技术影响的估计系数为-0.087，在

5%统计水平上显著，说明极端天气变化增加了农户

农业生产不确定性，对采用保护性耕作技术产生不

利影响。

4.1.2 保护性耕作采用对生产效率影响的 ESRM 模

型估计结果及分析

使用 ESRM 的全信息最大似然法对保护性耕

作技术采用者和非采用者的生产效率进行估计，结

表2 保护性耕作技术采用的影响因素及其对生产效率影响的ESRM模型估计结果

Table 2 Results of the endogenous transformation regression model (ESRM) estimation of the factors influencing conservation tillage technology

adoption and its impact on production efficiency

变量

性别

年龄

教育程度

家庭务农人口

土地流转情况

非农就业活动

耕地规模

耕地质量

借贷情况

参加产业组织

除草剂费用

施肥费用

雇佣劳动力费用

农技推广服务

气象服务

低温冻害

大风冰雹

常数

/Ins1

/Ins2

/r1

/r2

Sigma_1

Sigma_2

Rho_1

Rho_2

LR test of Indep.

Prob>chil2

log likelihood

保护性耕作技术采用

Coef.

0.302

-0.012

0.157

0.092

0.106

0.625

0.002

0.209

0.063

0.335

-0.021

0.014

-0.008

0.143

0.013

-0.087

-0.024

1.733

-1.609

-1.911

-1.460

0.258

0.200

0.148

-0.898

0.026

0.036

0.000

-67.274

Std.err.

0.100

0.004

0.042

0.040

0.082

0.161

0.002

0.048

0.096

0.102

0.016

0.039

0.012

0.084

0.091

0.038

0.038

0.454

0.065

0.024

0.157

0.247

0.013

0.004

0.030

0.247

P-value

0.003***

0.004***

0.000***

0.022**

0.198

0.000***

0.328

0.000***

0.511

0.001***

0.190

0.715

0.511

0.102

0.887

0.023**

0.539

0.000***

0.000***

0.000***

0.000***

0.917

生产效率

采用者（849）

Coef.

-0.024

0.002

0.019

0.006

0.028

0.006

0.0005

0.028

-0.007

0.029

0.015

-0.006

-0.001

0.105

-0.010

0.004

0.009

0.422

Std.err.

0.015

0.001

0.007

0.006

0.012

0.030

0.0001

0.009

0.013

0.015

0.002

0.006

0.002

0.027

0.013

0.006

0.005

0.064

P-value

0.117

0.734

0.003***

0.314

0.021**

0.831

0.001***

0.001***

0.585

0.048**

0.000***

0.305

0.536

0.000***

0.430

0.479

0.104

0.000***

非采用者（419）

Coef.

0.017

-0.004

-0.021

0.013

-0.001

0.053

-0.000

0.023

-0.016

0.075

0.012

0.001

-0.003

0.045

0.002

-0.028

-0.017

0.891

Std.err.

0.022

0.001

0.009

0.009

0.019

0.036

0.001

0.011

0.022

0.023

0.003

0.008

0.002

0.031

0.020

0.008

0.008

0.104

P-value

0.433

0.000***

0.019**

0.135

0.948

0.139

0.982

0.043**

0.479

0.001***

0.001***

0.909

0.293

0.145

0.934

0.001***

0.039**

0.000***
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果如表 2 第 5-10 列，生产效率方程的协方差项

（Rho_1 和 Rho_2）具有统计显著性，说明该模型确

实存在样本选择性偏误，表明ESRM在经验估计中

是合适的。协变量结果显示：

个人特征中，年龄的系数为负，与未采用保护

性耕作技术农户的生产效率相关，说明随着农户年

龄的增长，农户无力耕种，也不太可能更多地投资

于保护性耕作技术，因而对农业生产效率产生负面

影响；对于采用保护耕作技术农户来说，受教育程

度对农业生产效率影响是正向，在 1%的水平上显

著，而对于未采用保护性耕作技术农户来说，受教

育程度对农业生产效率影响是负向，在 5%水平上

显著，说明了保护性耕作技术采用过程中接受教育

的重要性，农户受教育程度较高，适应新技术的调

整能力较强，能够较快地掌握保护性耕作技术的

要领。

家庭特征中，耕地规模和土地流转，对采用保

护性耕作技术提高农业生产效率均有显著正向影

响，原因是耕地规模较大和存在土地流转的家庭，

具备稳定承包权和放活经营权等特征，是保护性耕

作技术采用的前提需求，对于耕地规模较小和存在

土地流转的未采用家庭，对农业生产效率提高均没

有显著影响，侧面说明大面积地块的经济价值和租

金支付意愿更强烈，且土地流转能够解决土地细碎

化、土地撂荒等问题，实现规模化农地经营，农户能

大规模采用保护性耕地技术，最终提高收益和农业

生产效率；耕地质量对采用者和非采用者的农户生

产效率都有显著积极影响，说明农户耕地资源禀赋

越好，生产效率越高；增加除草剂费用和参加产业

组织对提高采用者和非采用者生产效率均是显著

且正向的，说明施用除草剂和产业组织是解释保护

性耕作技术影响农户生产效率差异的重要变量。

政府特征中，农技推广服务对采用者的生产效

率有显著影响，这表明随着政府农技推广服务力度

增大，采用者的生产效率逐渐增加，不论线上还是

线下的农技推广服务，培训形式越多样，农户生产

效率也就越高。

极端天气特征中，采用保护性耕作技术的农户

遭受低温冻害和大风冰雹，并不会影响农业生产效

率，而未采用农户在遭受极端天气后，其农业生产

效率出现下滑，说明保护性耕作技术通过覆盖地

膜、铺秸秆等措施，能够为农作物生长提供一个良

好的土壤环境和水资源环境，保证农作物产量，并

减缓由于极端气候变化导致的农业生产种植风险。

4.1.3 保护性耕作技术采用对生产效率影响的平均

处理效应估计结果及分析

经处理组平均处理效应测算和控制组平均处

理效应测算，可得保护性耕作技术采用对生产效率

影响的实际效果（表3）。表3第2-3列中的0.494和

0.467数值分别表示事实结果，0.465和 0.495这 2个

数值是基于内生转换回归模型下测度出反事实情

境下的结果。

表 3 中农户在事实和反事实情境下的生产效

率，两者净收益之差最终体现为ATT。ATT=0.029且

在 1%水平上显著，表明若同一个农户由现实情境

下采用保护性耕作技术改为拒绝采用，其生产效率

的平均处理效应将由 0.494下降至 0.465，其生产效

率的平均处理效应下降了 0.029，下降比例为

5.9%。与之相对应的是，ATU=0.028，反映了非采用

农户的平均处理效应在1%显著水平上产生正向促

进作用，其生产效率处理效应将上升 0.028，上升比

例6.0%。可见，保护性耕作技术作为一种可持续农

业技术，已成为促进农户生产效率提升的主要驱动

因素，对农业生产条件改善和农业现代化进程推进

发挥着重要作用。

4.2 保护性耕作技术采用对增收减贫的影响分析

表 4展示了 IPWRA提供的采用保护性耕作技

术影响的事后农户增收减贫效应估计。结果显示，

ATT估计值为0.089，P值为0.035，在5%的统计水平

表3 保护性耕作技术采用对生产效率影响的

平均处理效应

Table 3 Average treatment effects of conservation tillage technology

adoption impact on productivity

采用者

非采用者

采用者

0.494

（0.010）

0.495

（0.014）

非采用者

0.465

（0.009）

0.467

（0.013）

ATT

0.029***

（0.009）

ATU

0.028***

（0.009）

ATE

0.029***

（0.009）

注：本文使用Boostrap500次自助重复抽样，计算标准误差。下同。
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上显著，说明 849 位采用者比 419 位未采用（反事

实）的家庭增收减贫概率增加了8.9个百分点，验证

了采用保护性耕作技术能够对家庭实现增收减贫

效果的结论。POM估计系数为9.808，在1%统计水

平显著，说明农户通过采用保护性耕作技术这种可

持续农业，减少农田土壤侵蚀，保护农田生态环境，

革新技术设备，促进劳动力正向转移，不仅能直接

提高家庭人均纯收入，还能间接转化为家庭福利的

溢出效应，减轻家庭贫困发生的可能性，实现获得

生态效益、经济效益及社会效益协调发展。

（1）共同支撑域检验。为了保证样本匹配质

量，通常仅保留倾向得分位于“共同支撑域”当中的

样本，即确保“采用者”与“非采用者”的倾向得分取

值范围有相同的部分。图1展示了农户保护性耕作

技术采用与非采用的匹配结果，可以直观地看出大

多数观察值在共同取值范围内，匹配后采用者和非

采用者的倾向得分区间具有较大范围重叠，故在进

行倾向得分匹配时会损失较少量样本，表明样本匹

配结果良好。

（2）平衡性检验。为确保保护性耕作技术采用

对家庭增收减贫的研究结果可靠，在完成样本匹配

的支撑域检验后又进行了平衡性检验，增强回归结

果的有效性。由表 5可知，解释变量的均值偏差整

体减少到 1.9%~2.4%，中位数偏差减少到 1.8%~

2.9%，显著降低了总体偏差；伪R2从匹配前0.023也

下降到匹配后 0.001~0.002；似然比检验值表明，解

释变量的联合显著性检验在样本匹配之前是统计

显著的，即变量之间完全不独立，有很强相关关系，

而匹配后 P 值统计不显著，说明变量之间相互独

立。依据上述检验结果可知，样本匹配质量较好。

（3）PSM 不同匹配方法的处理结果。当然，本

文也使用PSM的不同匹配方法，进一步补充验证采

用保护性耕作技术对农户增收减贫的影响程度（表

6）。在所有匹配方法中，保护性耕作技术采用都对

农户家庭人均纯收入增加有显著的正向影响，卡尺

匹配和K近邻匹配影响效应为0.104、核匹配和半径

匹配的估计影响 0.090，因此，保护性耕作技术的采

用使得农户的增收减贫效应增加了 9~10 个百分

点。这些发现与Abdulai[25]的研究结果一致，指出农

村地区的保护性耕作技术采用能增加家庭收入，积

累家庭财富，从而使农户变得更富裕。

4.3 稳健性检验

为检验上述结论的稳健性，本文采用分样本方

法，将样本分成工程措施、耕地措施、生物措施、工

程+生物措施、工程+耕地措施、生物+耕地措施、全

部采用共 7种措施进行重新估计得出表 7。分区域
图1 共同支撑域检验

Figure 1 Common support domain test

表5 匹配前后的平衡性检验

Table 5 Balance test before and after matching

匹配前

K近邻匹配（K=4）

核匹配

半径匹配

卡尺匹配（卡尺范围0.01）

Ps-R2

0.023

0.001

0.002

0.001

0.001

LR chi2

37.10

2.12

3.71

3.12

2.02

P>chi2

0.000

0.832

0.592

0.682

0.846

均值标准化偏差

13.6

2.4

1.9

2.6

2.4

中位数标准化偏差

13.7

2.5

1.8

2.4

2.9

表4 保护性耕作技术采用对增收减贫影响的 IPWRA模型

估计结果

Table 4 Estimation results of conservation tillage technology

adoption affecting income generation and poverty reduction using the

inverse probability weighted regression adjustment (IPWRA) model

Treatment effects

采用者平均处理效应(ATT)

潜在结果均值（POM）

Coefficient

0.089

9.808

Std.err.

0.042

0.333

P-value

0.035**

0.000***
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方法，即把样本分为陕西、甘肃、宁夏 3个地区重新

估计得出表8。

表7给出了农户从单一采用保护性耕作技术到

联合采用3种保护性耕作技术对农业生产效率的不

同影响。结果表明，农户采用生物措施、生物+耕作

措施对生产效率提高的影响系数分别为 0.031 和

0.027，均在5%统计水平上显著，工程+生物措施、联

合采用3种措施的农户对生产效率估计系数分别为

0.038和 0.067，均在 1%统计水平上显著，估计变量

结果与上述表中的影响方向和显著性程度大致相

同。表8给出了黄土高原不同地区保护性耕作技术

采用对农户增收减贫的影响。结果表明，陕西、甘

肃地区保护性耕作技术的影响更为明显，在陕西地

区，无论是采用者还是非采用者都对收入提高产生

积极影响，在宁夏地区，农户采用保护性耕作技术

实现增收减贫的影响效果更为显著。总之，无论农

户身在何处，选择几种技术属性组合的保护性耕作

技术，均得出采用保护性耕作技术确实提高了农业

生产效率和实现了增收减贫效果的结果，进一步说

明了本文结论的可靠性。

表6 不同匹配方法的平均处理效应（PSM）

Table 6 Average treatment effects of different matching methods (propensity score matching, PSM)

匹配方法

卡尺匹配（卡尺范围0.01）

K近邻匹配（K=4）

核匹配

半径匹配

平均值

系数

0.104

0.104

0.090

0.090

0.097

Bootstrap标准差

0.044

0.043

0.043

0.044

Z值

2.34

2.42

2.10

2.03

P>|Z|

0.019**

0.016***

0.036**

0.042**

表7 不同保护性耕作技术选择对生产效率的影响

Table 7 Effects of different conservation tillage technology choices on productivity

变量

生产效率

常数

R2

Adj R2

Prob>F

模型1

耕作措施

0.005（0.011）

0.464***（0.050）

0.188

0.176

0.000

模型2

工程措施

0.015（0.010）

0.470***（0.050）

0.189

0.178

0.000

模型3

生物措施

0.031**（0.013）

0.469***（0.050）

0.191

0.180

0.000

模型4

工程+生物措施

0.038***（0.012）

0.453***（0.050）

0.194

0.183

0.000

模型5

工程+耕作措施

0.023（0.009）

0.457***（0.050）

0.192

0.181

0.000

模型6

生物+耕作措施

0.027**（0.014）

0.437***（0.052）

0.191

0.179

0.000

模型7

全部采用

0.067***（0.018）

0.466***（0.050）

0.197

0.185

0.000

注：户主特征、家庭特征、政府推广特征、极端天气特征等变量都已控制。

表8 黄土高原不同地区保护性耕作技术采用对农户增收减贫影响

Table 8 Impact of conservation tillage technology adoption on income generation and poverty reduction of farming households in different areas of

the Yellow River Basin

变量

陕西

甘肃

宁夏

常数

Prob>chil2

log likelihood

保护性耕作技术

Coef.

0.462

0.766

0.178

1.806

0.000

84.283

Std.err.

0.191

0.082

0.263

0.492

P-value

0.016***

0.000***

0.499

0.000***

农户增收减贫

采用者

Coef.

0.204

0.008

0.071

0.495

Std.err.

0.027

0.014

0.040

0.064

P-value

0.000***

0.579

0.073*

0.000***

非采用者

Coef.

0.233

0.012

0.037

0.863

Std.err.

0.035

0.008

0.047

0.098

P-value

0.000***

0.104

0.431

0.000***
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5 结论与政策启示
5.1 结论

基于黄土高原陕西、甘肃、宁夏三省 1268份农

户调查数据，利用随机前沿方法测量农户生产效率

后，运用内生转换回归模型和逆概率加权回归调整

模型，分别探讨了保护性耕作技术采用对生产效率

和增收减贫效应的影响。主要结论如下：

（1）农户保护性耕作技术采用能够显著提升生

产效率。具体表现为在反事实假设下，样本区采用

保护性耕作技术的农户若未采用保护性耕作技术，

其生产效率将下降0.029；未采用保护性耕作技术农

户若采用了保护性耕作技术，其生产效率将提高

0.028。

（2）保护性耕作技术具有明显的增收减贫效

应，采用保护性耕作技术比未采用农户的家庭人均

纯收入增加8.9个百分点，K近邻匹配、半径匹配、卡

尺匹配和核匹配的实证结果仍然证实保护性耕作

采用会促进农户收入增加，说明保护性耕作的推广

具有很好的经济效果，可降低贫困发生率。

（3）保护性耕作是多项子技术的集成，不同技

术所发挥的效益存在明显差异，农户联合采用保护

性耕作技术比采用单一技术的生产效率提高更加

明显。且保护性耕作技术采用的增收减贫效果也

存在地区差异，相较甘肃和宁夏，陕西地区的农户

保护性耕作技术采用增收效益更加显著。保护性

耕作技术的关联性和区域相宜性是农户技术选择

的基础，当这些要素相耦合时，才能形成保护性耕

作技术推广与应用的评估体系。

5.2 政策启示

基于上述研究发现，本文得出以下政策启示：

（1）为促进农户积极采用保护性耕作等新技

术，政府应拓展教育培训基地进行技术指导、优化

耕地质量、开设试验田、及时提供气候变化信息，最

大程度发挥技术增值效应，确保新技术的有效传播

与广泛应用。

（2）政府相关部门为激励农户采用新技术，出

台专项优惠措施和政策文件，补贴资金，减轻成本

约束，并实施差别化推广策略引导不同规模农户，

并因地制宜地推广保护性耕作技术，提升农业生产

效率，实现技术采用收益最大化。

（3）非政府机构部门（企业、合作社等）、村集体

等多方利益相关者，充分运用“羊群效应”合理引导

农户的群体行为，发挥其辐射带动作用，促进区域

集体经济组织与小农户有机衔接，为发挥保护性耕

作技术的提效增收作用创造有利环境。

虽然，保护性耕作技术在提效与增收减贫方面

被证明是有效的，但高昂的采用成本和低采用意愿

使该技术选择实施起来较为困难，仍需当地政府的

项目统筹、资金支持，科研机构和工厂企业的合力

攻坚，推动农户完成“从不采用到采用，从部分采用

到整套采用”的转变，真正实现保护性耕作技术的

大面积推广应用，促进中国农村和农业的可持续稳

定发展。
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Effects on efficiency improvement and poverty reduction of
conservation tillage technology adoption by farming

households in the Loess Plateau area

GAO Tianzhi, FENG Hui, LU Qian

(College of Economics and Management, Northwest A&F University, Yangling 712100, China)

Abstract: [Objective] Conservation tillage technology, as a comprehensive technology beneficial

to ecology, environment, and soil health of farmland, is an important tool to improve the quality of
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arable land and is related to sustainable agricultural development. [Methods] Based on 1268

questionnaires from maize farmers in the Shaanxi, Gansu and Ningxia regions of the Loess Plateau,

after measuring agricultural production efficiency using a stochastic frontier (SFA) model, we used

the endogenous transformation regression model (ESRM) to test the effect of farming households’

conservation tillage technology adoption on agricultural production efficiency and the inverse

probability weighted regression adjustment (IPWRA) model to estimate the effect of farming

households’conservation tillage technology adoption on income generation and poverty reduction.

[Results] The results indicate that: (1) The adoption of conservation tillage technology can

significantly improve the agricultural production efficiency of farm households, and on the basis of

considering the counterfactual situation, the production efficiency of the farmers who adopted

conservation tillage technology increased by 2.9% compared with those of the non-adopted farmer

households. (2) Conservation tillage technology adoption had a robust positive contribution to the

poverty reduction effect of farm household income increase, with a significant increase of 8.9% in

per capita net household income for conservation tillage technology adopters compared to non-

adopters, and the validity and reliability of the results were further verified using different

matching methods of the propensity matching score (PSM). (3) Compared with the adoption of a

single conservation tillage technology, the increase in productivity of farmers’ multiple

combinations of conservation tillage technology adoption is more significant; compared with

Gansu Province and Ningxia Province, farmers in Shaanxi Province have a more significant effect

on increasing income and reducing poverty by adopting conservation tillage technology.

[Conclusion] Arable land is the key to food production, and the government actively promotes

conservation tillage technology and motivates farmers to adopt it, which not only helps to improve

crop yields, save labor, increase agricultural productivity, improve economic benefits, and reduce

poverty incidence, but also preserves water and fertilizer, improves soil structure, and protects the

environment, which is an important guiding reference for the further promotion of conservation

tillage technology.

Key words: conservation tillage technology adoption; faming households; agricultural production

efficiency; poverty reduction; endogenous switching regression model (ESRM); inverse probability

weighted regression adjustment (IPWRA); the Loss Plateau area
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