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精准农业技术对农户生产效率和家庭收入
的协同影响及机制

李家辉，李    晗，牛永泽，程雯欣，陆    迁
（西北农林科技大学经济管理学院，杨凌 712100）

摘   要：【目的】探究精准农业技术能否促进农户的生产效率和家庭收入的协同增长对于精准农业技术的持续

推广与应用非常重要。【方法】基于 2022 年内蒙古、陕西和山西 3 个省份 724 份粮食种植户的微观调查数据，运用内

生转换回归模型，实证分析精准农业技术对农户生产效率和家庭收入的协同影响及其机制。【结果】①精准农业技

术能够显著提升农户的生产效率和家庭收入，并能在不同收入群体中实现效率和收入的协同增长。②异质性分析

表明，精准农业技术对新生代农户的生产效率和家庭收入的提升作用均高于老一代；对土地细碎化程度较低农户

的生产效率和家庭收入的提升作用均高于土地细碎化程度较高的农户。③机制分析表明，精准农业技术通过节约

资本投入、劳动力投入和提升农业产出提高生产效率；精准农业技术通过促进农户扩大经营规模和外出务工实现

家庭增收；改善劳动力和资本要素配置是精准农业技术对农户生产效率和家庭收入的协同影响机制。【结论】精准

农业技术能够实现农户生产效率和家庭收入的协同增长。未来应持续推进发展精准农业，加大精准农业技术推广

力度，助力农业生产效率的提升和农民收入增长。
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1   引言
农业生产过程中资源利用效率低下、面源污染

严重是制约发展中国家农业高质量发展的突出问

题。据《中国农业绿色发展报告 2023》和《中国水资

源公报 2022》统计，2022 年中国三大粮食作物化肥

利用率为 41.3%，农田灌溉水有效利用系数为

0.572，均与欧美发达国家存在一定差距[1]。为提升

农业资源利用效率，精准农业应运而生。作为技术

变革的产物，精准农业通过利用信息化技术监测作

物的生产环境变化，有针对性地调整要素投入结

构，以达到提质增效和保护环境的目的[2]。当前中

国的精准农业发展处于初级阶段，精准农业技术在

农户中的采用率相对较低[3]。值得注意的是，精准

农业技术属于资本密集型技术，具有前期投资大、

投资回报周期长的特点[4]，技术投资风险较高，该技

术若不能为农户带来与高风险相匹配的经济收益，

将很难为广大农户所接受，甚至可能由于农业的弱

质性导致部分采用精准农业技术的农户面临陷入

贫困的风险。著名经济学家舒尔茨[5]在《改造传统

农业》一书中提出“有效率但贫穷”的经典假说。该

理论指出传统农业中的小农户是有效率①的，但由

于生产要素与技术条件的落后，农户始终处于贫穷

状态，而改造传统农业的重要途径是进行技术创

新。那么以技术变革为代表的精准农业技术能否

① 舒尔茨认为传统农业中的小农是理性的，会对生产要素进行有效配置以实现帕累托最优。舒尔茨将“有效率但贫穷”命题中的“效率”

划分为技术效率和分配效率[6]。本文重点关注农户的技术效率。
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打破传统农业“有效率但贫穷”的困境，亟待深入研

究，这对于精准农业技术的持续推广和农业现代化

的有序推进至关重要。

中国早在 20世纪末便开始关注精准农业，并在

新疆、黑龙江、北京等地开展精准农业试验工程。随

后，国务院发布的《国家中长期科学和技术发展规划

纲要（2006—2020年）》明确将“农业精准作业与信息

化”作为农业领域优先发展的主题，农业农村部在

《农业绿色发展技术导则（2018—2030年）》中明确将

推广精准灌溉、施肥等精准农业技术作为主要任务

之一。虽然中国现阶段的精准农业整体在智能化、

体系化程度上落后于发达国家的高级精准农业[4]，但

在政策推动下，中国的精准农业技术在研发与应用

上取得了丰硕成果②，且部分较为成熟的精准农业技

术已经在全国范围开展大面积推广[7]，这也意味着中

国农业发展步入“精准化”时代[8]。其中，水肥一体化

技术作为代表性技术之一[9]，通过自动化设备将灌

溉与施肥融为一体，可根据作物生长阶段的需求差

异调整施水与施肥量，从而实现精准施水、定点施

肥，在节约资源的同时也能实现提质增效[10,11]。农业

农村部办公厅印发的《推进水肥一体化实施方案

（2016—2020年）》中针对中国不同地区、不同作物作

出了推广水肥一体化技术的战略部署。然而，农户

对该技术的采用率仍较低[11,12]。据统计，截至 2020

年，中国高效节水灌溉面积仅占农田有效灌溉面积

的三成左右③，与欧美发达国家存在较大差距[13]。

当前国内外学者围绕精准农业技术的采用效

果展开了一系列研究，由于国外部分发达国家精准

农业发展较为前沿，因此评估国外精准农业技术采

用效果的研究居多，聚焦于中国情景的研究偏少。

现有研究主要围绕精准农业技术提质、增效、环保

的技术理念，对其生产效应、环境效应和经济效应

分别进行评估：①生产效应。已有研究表明精准农

业技术能够改善农业要素配置，提升农户技术效

率[12,14,15]。例如，Carrer 等[15]使用组间对比的方法研

究了巴西甘蔗种植户采用精准农业技术对技术效

率的影响，发现采用精准农业技术农户的技术效率

显著高于未采用组。Yang 等[12]在对华南樱桃番茄

种植的研究中，使用倾向得分匹配法（PSM）也得到

了相同的结论。②环境效应。学术界一致认为精

准农业技术能够提升要素利用率，从而对环境产生

正外部性[10,16,17]。例如，Sidhu等[10]和陶源等[16]的研究

表明精准农业技术能够提升水资源、化肥等中间投

入品的利用效率，有效降低环境负荷。③经济效

应。随着技术的推广与扩散，精准农业技术的经济

效益评价逐渐成为该领域备受关注的话题，然而从

研究结果来看，学术界对此存在一定的争议。部分

研究表明，精准农业技术能够提升作物品质和产

量[18]，从而实现农业收入或利润的增加[19-21]。例如，

陆泉志等[19]的研究发现，精准农业技术能够显著提

升果蔬种植户的收入水平。Bucci 等[21]的研究发现，

精准农业技术能够显著提升硬小麦和软小麦的产

量，并最终将二者利润率分别提升 9.6% 和 12.8%。

但另一部分持有不同观点，认为精准农业技术对农

户的增收效应不明显[22,23]。例如，Biermacher 等[22]研

究了精准施肥对小麦经济效益的影响，发现精准施

肥与传统施肥方式的经济效益没有显著差异。

尽管既有研究为本文提供了良好基础，但仍存

在 3点不足：①在生产效应评估方面，聚焦中国情境

的研究较少，且既有研究多未充分处理样本自选择

与反向因果等内生性问题，影响结论可靠性；②关

于精准农业技术的经济效益仍存争议，且多数研究

仅关注直接收入效应，缺乏对其影响机制的深入探

讨；③现有文献多分别考察精准农业技术的提效效

应或增收效应，较少关注二者是否存在协同提升，

未能回应精准农业技术能否改变“有效率但贫穷”

这一传统困境。

基于上述背景，本文使用 2022 年内蒙古、陕西

和山西 3 个省份 724 份粮食种植户的微观调查数

据，运用内生转换回归模型，实证分析农户采用精

准农业技术对其生产效率和家庭收入的协同影响

及其影响机制。本文的边际贡献在于：①将精准农

业技术与生产效率和家庭收入纳入同一分析框架，

检验二者是否协同提升，既回应了舒尔茨的经典假

说，也拓展了精准农业技术效果评估的维度；②从

要素再配置视角揭示精准农业技术的增收机制，弥

补既有研究忽视间接路径的不足；③通过内生转换

回归模型与因果中介分析，有效处理样本选择与双

② 参见https://www.gov.cn/xinwen/2016-06/17/content_5083101.htm。

③ 参见https://www.gov.cn/xinwen/2021-07/03/content_5622261.htm和https://politics.gmw.cn/2021-09/10/content_35155109.htm。
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向因果等内生问题，提升估计结果的可靠性。

2   理论分析
经济学家舒尔茨提出的改造传统农业理论认

为，发展中国家的农业稳定快速的发展是经济增长

的重要源泉之一，但由于传统农业技术条件长期保

持不变，原有生产要素的投资回报率低，农户缺乏

改变传统生产要素的动力，导致传统农业的资源配

置处于长期停滞的均衡状态，不具备稳定增长的条

件。想要改造传统农业则需要引入现代农业生产

要素，其中一个重要方面是进行技术创新。该理论

强调不仅要寻找能够打破传统农业平衡的现代生

产要素，而且要寻找能够让农民有利可图，能为农

民所接受的现代生产要素，这是实现农业现代化的

重要前提[5]。精准农业技术作为技术变革的产物，

是推动传统农业向现代农业转型的一种新型农业

技术，其能否为农户创造良好的经济效益，形成农

户采用该技术的内在诱因，对于农业现代化转型至

关重要。为此，本文从提效和增收两方面分析精准

农业技术对农户的福利效应。

2.1  精准农业技术对农户生产效率的影响

要素配置是农业生产效率的重要决定因素，如

何实现既定产出下要素投入的减少或者既定要素投

入下产出的增加是提升农业生产效率的重要路径。

精准农业技术作为现代化农业生产技术，其自动化、

精准化特点使其能够从 3个方面促进生产效率的提

高：①减少劳动力投入。精准农业技术不仅是资本

密集型技术，同时也是劳动力节约型技术[7,20,24]，通过

引入自动化设备形成机械要素对劳动力要素的有效

替代，其自动化作业特点显著降低了农业劳动力的

劳动时间和劳动强度[25]，从而节约劳动力要素投入。

②节约资本要素投入。精准农业技术不仅可以根据

作物生长条件的差异进行资本要素的差异化投入，

实现资本要素的按需供给，减少不必要的投入，而且

其精准化作业特点能够实现资本要素的精准输送，

降低作业过程中的要素损耗。因此，相比于传统的

粗放式管理，精准农业技术能够有效节约资本要素

投入[10]。③增加作物产出。精准农业技术能够通过

设备将生产要素精准输送到作物所需部位，使作物

能够充分吸收养分，同时也能改善作物生长环境，使

其在更适合的环境下生长，进而有助于提升作物产

量[3]。以水肥一体化技术为例，该技术能够将施肥

与灌溉融为一体，利用节水灌溉系统将肥料和水分

准确均匀地输送到作物根系土壤，可根据作物生长

阶段的需求差异调整施水与施肥量。相比于传统

作业方式，该技术能够有效节约劳动力[16]、水资源和

化肥投入[17]，并提升作物产量[11]。因此，从柯布道格

拉斯生产函数的角度来看，劳动力、资本等生产要

素投入的节约与产出的增加均有助于生产效率的

提升。本文提出如下假说：

H1：精准农业技术能够提升农户的生产效率。

H1a：精准农业技术通过提高产量提升生产

效率。

H1b：精准农业技术通过节约资本投入提升生

产效率。

H1c：精准农业技术通过节约劳动力投入提升

生产效率。

2.2  精准农业技术对农户家庭收入的影响

精准农业技术对农户家庭收入的影响可以分

为两个方面：①直接效应。精准农业技术可以根据

作物在不同生长阶段的营养需求实现差异化养分

供给，并改善作物生长环境，不仅能够增加产出，也

有助于提升产品品质，从而促进农业收入的增加[24]。

②间接效应。根据农户理性假设和资源配置理论，

精准农业技术帮助农户节约劳动力和资本要素投

入后，农户会对剩余的生产要素进行再配置。农户

在要素再配置的过程中可以进行不同的选择。一

方面，已有研究表明，生产成本的降低能够激励农

户进一步扩大经营规模[26]。精准农业技术为农户节

约的劳动力和资本要素缓解了农户进一步扩大规

模所面临的劳动力约束和资本约束，农户会将剩余

劳动力和资本要素用于进一步扩大经营规模，从而

提升农业经营收入，进而实现家庭增收。另一方

面，农业生产通常面临气候变化带来的自然灾害冲

击和农产品价格波动带来的市场冲击的风险，加之

劳动力成本上升的背景，农户可以选择将剩余劳动

力分配到其他农场或者非农部门以获取工资性收

入，在实现家庭增收的同时，也提升了家庭收入的

多样化，可以进一步增强家庭应对风险冲击的能

力。本文提出如下假说：

H2：精准农业技术能够提升农户家庭收入。

H2a：精准农业技术能够促进农户扩大经营规

模提升其家庭收入。
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H2b：精准农业技术能够促进农户外出务工提

升其家庭收入。

精准农业技术对农户生产效率和家庭收入的

影响机理如图1所示。

3   数据来源、变量定义与模型构建
3.1  数据来源

本文所用数据来自课题组于 2022年 7—8月对

内蒙古、山西和陕西 3个省份开展的粮食种植户（玉

米和小麦）微观调查。选择这 3个省份作为调研区

域的原因是农业农村部办公厅在其印发的《推进水

肥一体化实施方案（2016—2020年）》中提出，“在西

北地区推广玉米、马铃薯、棉花膜下滴灌水肥一体化

技术 2000 万亩，在华北地区推广小麦、玉米微喷水

肥一体化技术 2000万亩以及在西南地区推广玉米、

马铃薯集雨补灌水肥一体化技术 1000万亩”。上述

地区为本文探究精准农业技术的提效和增收效果提

供有利条件。在此基础上，课题组选择内蒙古自治

区的达拉特旗、准格尔旗，山西省的平陆县以及陕西

省的大荔县作为区县级调研区域。调研过程采取分

层抽样与随机抽样相结合的方法，各县选取 2~3个

镇，各镇选取 3~5个村，各村随机抽取 10~20个农户

进行问卷调查。问卷内容主要包括农户个体和家庭

基本情况、生产经营情况、数字技术使用情况以及水

肥一体化技术采用情况等方面，剔除核心变量缺失

和逻辑矛盾等无效问卷后，最终得到 724 份有效数

据。样本分布情况为内蒙古自治区 318 份数据、山

西省194份数据和陕西省212份数据。

3.2  变量定义

3.2.1  被解释变量

（1）生产效率（表 1）。当前已有研究通常使用

单一要素生产率或产量来衡量生产效率，但这些指

标不能很好地反映实际产出与理想产出的距离。

故本文选择技术效率指标表征生产效率，这也与农

业由增产向提质转变的发展方向相符[27]。常见的测

算技术效率的方法包括以参数法为代表的随机前

沿分析（SFA）和以非参数法为代表的数据包络分析

（DEA）。鉴于 SFA 具有能够避免自然灾害等随机

因素对生产前沿面的影响的优势，本文采用 SFA测

算农户的生产效率。并借鉴朱然等[28]、任天驰等[29]

的研究，使用更为灵活的超越对数生产函数的形式

以克服经典随机前沿模型假设要素之间完全替代

或互补的缺陷。具体的模型设定如下：

ln Yi = β0 + β1 ln Ti + β2 ln Li + β3 ln Ki +

β4 ( ln Ti )
2 + β5 ( ln Li )

2 + β6 ( ln Ki )
2 +

β7 ln Ti Li + β8 ln Ti Ki + β9 ln Li Ki + (Vi - μi )

（1）

式中：Yi 为第 i个农户的产出，用粮食总产值表征；Ti

为土地投入，以粮食播种面积表示；Li 为劳动力投

入，以雇工和自雇工之和表征；Ki 为资本投入，以种

子、肥料、农药、灌溉、社会化服务等直接投入费用

之和表征。(Vi - μi )为混合误差项，其中，Vi 为服从

正态分布的随机误差项，μi 为技术非效率项；β0~β9

为待估计参数④。

农户生产效率的测算公式为：

TEi =
E (Yi|μi,Qi )

E (Yi|μi = 0,Qi )
（2）

式中：TEi 为农户 i的生产效率，取值范围为 0~1，TE

越大表示农户生产效率越高；Qi 为各项中间投入；μi

为技术非效率项；E (Yi|μi,Qi ) 为实际产出期望；

E (Yi|μi = 0,Qi )为不存在技术无效率情况下生产前

沿面的产出期望。

（2）家庭收入。使用农户家庭年总收入表征精

准农业技术的收入效应，并进行对数化处理。

3.2.2  核心解释变量：精准农业技术采用

本文以水肥一体化技术作为精准农业技术的

代表，主要基于 3点考虑。第一，水肥一体化技术是

资本密集型、劳动力节约型技术[7,20,24]，通过自动化设

④ 经检验，模型参数显著，模型拟合效果较好。

图1   精准农业技术对农户生产效率和家庭收入的影响机理

Figure 1   Mechanisms of effects of precision agriculture technology 

(PAT) on farmers’ production efficiency and household income
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备实现精准施水、定点施肥，具有精准化、自动化作

业特点，是一项典型的精准农业技术[9]。第二，灌溉

与施肥是农业生产中的必要环节，也是资源损耗严

重和环境负荷压力较大的环节，该环节的水肥一体

化技术能够较好地反映精准农业技术提质增效和

保护环境的技术理念[10]。第三，水肥一体化技术是

现阶段中国大力推广的一项精准农业技术，以该技

术为例能够较好地响应国家政策。若农户采用水

肥一体化技术，赋值为1；否则赋值为0。

3.2.3  中介变量

以亩均产量、亩均劳动力投入和亩均资本投入

表征精准农业技术的增产情况和要素节约情况，均

进行对数化处理。以农户土地净转入表征其是否

进行经营规模的扩张，若土地转入面积大于转出面

积，赋值为 1；否则赋值为 0。以农户家庭外出务工

人数表征劳动力外出务工情况。

3.2.4  工具变量

（1）在评估精准农业技术对农户技术效率影响

中，借鉴钱龙等[30]、崔钊达等[31]的研究思路，以“村均

技术采用”作为工具变量。同一村庄内的气候、地

形以及技术普及等外部条件相似，且农户之间存在

“羊群效应”，该工具变量理论上满足相关性要求，

同时，村内其他人的技术采用情况不会直接影响本

人的技术效率，满足外生性要求。

（2）在评估精准农业技术对农户家庭收入的影

响中，借鉴曾晶等[32]、李亚娟等[33]的研究思路，选择

“农户与农技部门交流的便利情况”作为工具变量。

农户与农技部门交流的便利情况与农户的技术信

息获取、技术认知密切相关，很大程度上能够影响

农户的技术采用行为，但不会对家庭收入产生直接

表1   变量定义、描述性统计及均值差异检验

Table 1   Definitions of variables, descriptive statistics, and tests for differences in means

变量类型

被解释变量

核心解释变量

控制变量

中介变量

工具变量

变量名称

生产效率

家庭收入

精准农业技术采用

户主年龄

户主受教育年限

户主健康状况

绿色生产认知

家庭劳动力数量

社会网络

种植年限

自有耕地规模

产业组织

土地细碎化

到集镇距离

亩均产量

亩均劳动力投入

亩均资本投入

土地净转入

务工劳动力

村均技术采用

与农技部门交流的

便利情况

变量定义

由随机前沿模型计算所得

农户家庭年总收入/元，取对数

农户是否采用水肥一体化技术，采用=1，未采

用=0
户主实际年龄/岁

户主上学年限/年

不健康=1，一般=2，很健康=3

认为绿色生产很重要=1，不重要=0

家庭劳动力人数

人情礼品支出金额/万元

家庭从事农业生产年限/年

家庭自有耕地面积/亩

加入农民专业合作社、农业企业或农业协会中

的至少一种=1，未加入=0

承包地面积与地块数量的比值

到最近集镇的距离/km

亩均产量/斤，取对数

亩均劳动力投入/天，取对数

亩均资本要素投入/元，取对数

土地转入面积大于转出面积=1，否则=0

家庭外出务工人数/人

村庄除本人外其他农户采用精准农业技术的

平均水平

非常不便利=1，比较不便利=2，一般=3，比较

便利=4，很便利=5

精准农业技术

采用组

（N=290）

0.566（0.121）

11.693（0.922）

1.000（0.000）

56.959（10.496）

7.903（2.442）

2.817（0.453）

0.548（0.499）

2.521（1.220）

0.684（1.836）

32.207（11.817）

36.901（65.937）

0.286（0.453）

7.018（10.023）

10.961（8.465）

7.161（0.042）

2.105（0.073）

6.157（0.068）

0.390（0.489）

0.893（0.895）

0.513（0.219）

2.845（1.234）

未采用组

（N=434）

0.469（0.135）

11.008（1.137）

0.000（0.000）

57.445（11.307）

7.170（3.042）

2.666（0.616）

0.385（0.487）

2.636（1.176）

0.329（0.475）

32.959（11.829）

15.736（36.804）

0.058（0.233）

4.178（10.501）

8.995（7.041）

6.942（0.029）

2.893（0.052）

6.456（0.059）

0.069（0.254）

0.806（0.914）

0.323（0.216）

2.177（1.082）

差异

0.097***

0.685***

—

-0.486

0.733***

0.151***

0.163***

-0.115

0.355***

-0.752

21.165***

0.228***

2.840***

1.966***

0.219***

-0.788***

-0.299***

0.321***

0.087***

0.190***

0.668***

注：*、**、***分别表示统计结果在10%、5%、1%的水平上显著。下同。括号内为标准差。
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影响，满足相关性和外生性要求。

3.2.5  控制变量

借鉴已有研究[11,15]，选择户主年龄、户主受教育

年限、户主健康状况、绿色生产认知、家庭劳动力数

量和社会网络等变量表征户主和家庭基本特征，选

择种植年限、自有耕地规模、产业组织等变量表征

生产经营特征，选择土地细碎化程度和到集镇距离

表征外部环境特征。

具体的变量定义、组间差异及描述性统计如表

1 所示。通过组间对比统计可以看出，采用精准农

业技术的农户在技术效率、家庭收入等方面均显著

高于未采用组，与前文理论分析相符。此外，采用

组在人力资本、社会资本以及物质资本等方面也具

有相对更好的禀赋。

3.3  模型构建

3.3.1  内生转换回归模型

本文探讨的是农户采用精准农业技术对生产

效率和家庭收入的影响，考虑到农户是否采用精准

农业技术是自选择的结果，可能存在可观测和不可

观测因素同时影响农户的技术采用决策和生产效

率与家庭收入，导致估计结果有偏。此外，精准农

业技术采用可能分别与生产效率和家庭收入之间

可能存在反向因果关系，生产效率和家庭收入较高

的农户可能更愿意采用精准农业技术。故本文选

择基于工具变量和全信息最大似然估计的内生转

换回归模型（ESR）修正上述内生性问题。ESR模型

的基本思路是构建反事实假设，通过比较农户在真

实决策与在反事实决策下生产效率和家庭收入的

期望值差异，从而得到采用精准农业技术对生产效

率和家庭收入的平均处理效应。ESR 模型的建模

过程包括两部分，第一部分是构建行为决策方程，

即估计农户是否采用精准农业技术的影响因素；第

二部分是结果方程，即分别估计采用组和未采用组

农户技术效率和家庭收入的影响因素。具体建模

过程如下：

首先，构建行为决策方程：

T *
i = αi Z i + θi Ii + μi （3）

式中：T *
i 为农户是否采用精准农业技术的潜变量，

Ti = 1为农户采用精准农业技术，Ti = 0为农户未采

用精准农业技术。Z i为影响农户是否采用精准农业

技术的外生解释变量向量；Ii 为识别变量；αi、θi 为待

估计系数；μi为随机误差项。

其次，构建结果方程。采用精准农业技术农户

的生产效率和家庭收入的估计方程和未采用精准

农业技术农户的技术效率和家庭收入的估计方程

分别如式（4）和式（5）所示：

Yi1 = β1 X i1 + σμ1 λi1 + εi1,  if    Ti = 1 （4）

Yi2 = β2 X i2 + σμ2 λi2 + εi2,  if    Ti = 0 （5）

式中：Yi1和Yi2分别为采用精准农业技术和未采用精

准农业技术农户的生产效率和家庭收入；X i1 和 X i2

分别为技术采用组和未采用组农户生产效率和家

庭收入的影响因素向量；εi1 和 εi2 为随机扰动项。为

解决式（3）中的样本选择偏差问题，通过引入逆米

尔斯比率 λi1 和 λi2 及其协方差 σμ1 = COV ( μi,εi1 )、

σμ2 = COV ( μi,εi2 ),并运用完全信息极大似然法估计

式（3）-（5），β1和β2均为各解释变量的待估计系数。

采用组和未采用组农户的生产效率和家庭收

入期望值分别如式（6）和（7）所示：

E [ ]Yi1|Ti = 1 = β1 X i1 + σμ1 λi1 （6）

E [ ]Yi2|Ti = 0 = β2 X i2 + σμ2 λi2 （7）

式中E（·）表示期望值。在反事实假设下，采用组农

户若未采用，以及未采用组农户若采用，相应的生

产效率和家庭收入期望值分别如式（8）和（9）所示：

E [ ]Yi2|Ti = 1 = β2 X i1 + σμ2 λi1 （8）

E [ ]Yi1|Ti = 0 = β1 X i2 + σμ1 λi2 （9）

通过比较式（6）与（8），可以得到技术采用组农

户采用精准农业技术对生产效率和家庭收入的平

均处理效应（ATT）：

ATT = E [ ]Yi1|Ti = 1 - E [ ]Yi2|Ti = 1 =

( β1 - β2 ) X i1 + (σμ1 - σμ2 )λi1

（10）

同理，通过比较式（7）与（9），可以得到未采用

组农户采用精准农业技术对生产效率和家庭收入

的平均处理效应（ATU）：

ATU = E [ ]Yi1|Ti = 0 - E [ ]Yi2|Ti = 0 =

( β1 - β2 ) X i2 + (σμ1 - σμ2 )λi2

（11）

3.3.2  因果中介效应模型

传统中介效应检验多依赖结构方程联立方程

组建模，但其未基于因果推断框架，难以克服中介

变量与解释变量、被解释变量间的内生性问题，易

导致估计偏差[34]，且难以拓展至非线性模型[35]。本
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文采用 Imai等[36]提出的因果中介效应模型分析影响

机制。该模型基于因果推断反事实框架，通过准贝

叶斯蒙特卡罗近似估计模拟中介变量潜在值与结

果，可得到平均因果中介效应、直接效应及总效应，

还能基于序列可忽略性假设进行敏感性分析以验

证结果稳健性，相比传统方法估计更准确可靠。具

体建模过程如下：

农户采用精准农业技术对家庭收入的因果效

应表现为真实结果与反事实结果的差值。假设

Yi ( t ) 为农户 i在某个状态下的家庭收入情况，t为 T

（是否采用精准农业技术）的取值。每个农户的家

庭收入情况均有两个潜在值，但只有一个能被实际

观察到。农户采用精准农业技术对家庭收入的影

响为 τi ( t ) = Yi (1) - Yi (0 )，精准农业技术对家庭收

入的平均总效应（ATE）为：

ATE = E [ Yi (1) - Yi (0 ) ] （12）

假定精准农业技术可以通过中介变量 Mi 影响

农户家庭收入，则 Mi（t）有两个潜在值，分别为

Mi (1) 和 Mi (0 )，且实际只能观察到其中一个，其相

应的家庭收入为Yi ( t, Mi (1) )和Yi ( t, Mi (0 ) )，t=0或 t

=1。按照 Imai等[36]的定义，平均因果中介效应（AC‐

ME）为：

ACME = E [ Yi ( t, Mi (1) ) - Yi ( t, Mi (0 ) ) （13）

对于 t=0 或 1，代表 T 的取值，精准农业技术对

家庭收入的平均直接效应（ADE）为：

ADE = E [ Yi (1, Mi ( t ) ) - Yi (0, Mi ( t ) ) （14）

4   结果与分析
4.1  精准农业技术对农户生产效率和家庭收入的

影响

决策模型（精准农业技术采用）与结果模型（生

产效率和家庭收入）的联立估计结果如表 2 所示。

内生检验参数 ρ1 分别在 1% 和 5% 的水平上显著为

正，说明模型存在样本自选择偏误，且采用组农户

的生产效率和家庭收入均高于样本中随机农户的

生产效率和家庭收入。方程独立性检验和模型拟

合优度检验均至少通过 5% 水平的显著性检验，说

明使用内生转换回归模型是合理的。

4.1.1  精准农业技术采用决策与生产效率模型联合

估计结果

户主年龄仅对未采用组农户的生产效率有显

表2   精准农业技术采用决策模型与生产效率模型和家庭收入模型的联立估计结果

Table 2   Results of simultaneous estimation of precision agriculture technology decision model, production efficiency model, and household income model

变量

户主年龄

户主受教育年限

户主健康状况

绿色生产认知

种植年限

社会网络

家庭劳动力数量

自有耕地规模

产业组织

土地细碎化

到集镇距离

村均技术采用

常数项

ρ1

ρ0

模型拟合优度检验

对数伪似然值

方程独立性检验

样本量

决策方程

（是否采用精准农业技术）

0.004（0.008）

0.040**（0.020）

0.175*（0.101）

0.379***（0.107）

-0.021（0.047）

0.211*（0.116）

-0.002（0.007）

0.002（0.002）

0.880***（0.161）

0.002（0.010）

0.001（0.007）

2.313***（0.250）

-2.592***（0.550）

724

结果方程

（生产效率）

采用组

-0.001（0.001）

0.011***（0.003）

0.049***（0.014）

0.019（0.013）

0.005（0.005）

0.002（0.004）

0.002**（0.001）

-0.0001（0.000）

0.103***（0.017）

0.0004（0.001）

-0.002**（0.001）

0.289***（0.076）

0.336***（0.114）

100.63***

152.618

6.86***

290

未采用组

-0.002**（0.001）

0.005**（0.002）

0.045***（0.010）

0.011（0.013）

0.004（0.006）

0.010（0.013）

0.003***（0.001）

0.0001（0.000）

0.088***（0.031）

0.001（0.002）

-0.002*（0.001）

0.312***（0.060）

0.103（0.187）

434

结果方程

（家庭收入）

采用组

-0.010（0.008）

0.074***（0.020）

0.077（0.105）

0.172*（0.096）

0.245***（0.039）

0.082***（0.028）

0.007（0.007）

0.003**（0.001）

0.508***（0.128）

-0.002（0.006）

-0.010*（0.006）

10.164***（0.568）

0.334**（0.142）

135.85***

-1338.067

5.48**

290

未采用组

0.000（0.007）

0.044**（0.017）

0.034（0.083）

-0.033（0.103）

0.326***（0.044）

0.178*（0.106）

0.002（0.007）

0.005*（0.003）

0.585**（0.234）

-0.007（0.012）

-0.022***（0.007）

9.587***（0.476）

-0.261（0.157）

434

注：括号内为标准误。下同。
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著负向影响，这是因为年龄较大的农户劳动能力较

弱，劳动投入的边际产出较低，会降低生产效率，但

对于采用组而言，精准农业技术具有节约劳动力的

特点，在一定程度上弥补了采用组农户因年龄较大

导致劳动能力弱的缺陷，故户主年龄对采用组生产

效率的负向影响不显著。户主受教育年限、户主健

康状况和种植年限对两组农户的生产效率均有显

著正向影响，与王静等[37]的研究结果相符。这是因

为三者均能在一定程度上反映劳动力素质的高低，

劳动力素质越高，劳动投入的边际产出能力越强，

越有利于生产效率的提高。产业组织和到集镇距

离对两组农户生产效率分别有显著的正向和负向

影响，与张永强等[38]的研究结论相符。原因是加入

产业组织的农户能够获得技术培训与指导等服务，

有利于提高农户的技能和管理水平，从而促进生产

效率的提升。到集镇距离较远的农户搜寻信息的

成本较高，不利于农户获得生产管理信息，从而对

生产效率产生负向影响。

4.1.2  精准农业技术采用决策与家庭收入模型联合

估计结果

户主受教育年限、家庭劳动力数量、社会网络、

自有耕地规模以及产业组织对两组农户的收入影

响均显著为正，与杨鑫等[39]的研究结果相符，因为这

些因素属于农户家庭的人力资本、社会资本、物质

资本，是农户创收的基础。绿色生产认知仅对采用

组农户的收入影响显著为正，这是因为采用组农户

的绿色生产认知使其采用更多的绿色技术，规范化

的生产管理模式促进了农业增收。到集镇距离对

两组农户的收入有显著负向影响，这是因为距离集

镇较近的农户交通和信息成本较低，面临着更多的

销售选择和非农就业机会，有利于家庭增收。

4.1.3  精准农业技术对农户生产效率和家庭收入的

平均处理效应

精准农业技术对农户生产效率和家庭收入的

平均处理效应结果如表 3所示。首先，生产效率的

ATT估计结果表明，在反事实假设下，采用精准农业

技术的农户若未采用该技术，其生产效率将下降

0.044，在 1% 的水平上显著，下降比例为 7.8%；ATU

的估计结果表明，在反事实假设下，未采用精准农

业技术的农户若采用该技术，其生产效率将提升

0.015，在 1% 的水平上显著，提升比例为 3.4%。上

述结果从两方面说明了精准农业技术能够促进农

户生产效率的提升，H1得以验证。该结果不仅暗示

着精准农业之于农户是“有效率”的，也意味着精准

农业技术在节约要素投入、提升产量方面发挥着重

要作用，说明采用精准农业技术的农户是“有效

率”的。

其次，家庭收入的ATT估计结果表明，对于采用

精准农业技术的农户而言，若其未采用精准农业技

术，家庭收入的对数将下降 0.798，在 1% 的水平上

显著，下降比例为 6.8%；对于未采用精准农业技术

的农户而言，若其采用精准农业技术，家庭收入的

对数将提高 0.107，在 1% 的水平上显著，上升比例

为 1.0%。说明精准农业技术能够显著提升农户家

庭收入，即采用精准农业技术的农户是“不贫穷”

的，假说 H2 得以验证。该结果产生的原因一方面

在于精准农业技术具有提质增产效应，另一方面在

于精准农业技术的要素节约效应使得农户将要素

再配置于增收活动中导致的。

4.2  精准农业技术对农户提效和增收的协同效应

本文进一步探究了精准农业技术在农户不同

收入水平下增收与提效的协同效果。结果如图 2所

示。可以看出，提效效应与增收效应总体上均大于

零，说明对于绝大多数农户而言，精准农业技术能

够实现效率与收入的协同增长。进一步地，以收入

中位数划分收入群体后可以看出，对于收入较低的

农户群体，精准农业技术增收效果更好，且随着收

入增加，提效效果也随之增加，进一步说明精准农

表3   精准农业技术对农户生产效率和家庭收入的平均处理效应

Table 3   Average treatment effects of precision agriculture technology on farmers’ production efficiency and household income

变量

生产效率

家庭收入

农户类别

采用精准农业技术农户

未采用精准农业技术农户

采用精准农业技术农户

未采用精准农业技术农户

采用精准农业技术

0.566（0.004）

0.484（0.003）

11.694（0.031）

11.116（0.022）

未采用精准农业技术

0.522（0.004）

0.469（0.002）

10.896（0.048）

11.009（0.027）

ATT

0.044***（0.005）

—

0.798***（0.057）

—

ATU

—

0.015***（0.004）

—

0.107***（0.035）

变化率/%

7.8

3.4

6.8

1.0
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业技术是“有效率且不贫穷”的⑤。而对于较高收入

群体，随着收入增加，精准农业技术的提效与增收

效应均出现下降趋势，原因是收入较高的农户在技

术投入水平、生产标准化方面通常已经具有较高的

水平，精准农业技术对技术效率和收入的提升效应

呈现“边际报酬递减”的趋势。

4.3  异质性分析

考虑到农户代际差异导致认知水平、经营水平

上的差异，以及土地细碎化程度导致规模经济上的

差异，可能导致精准农业技术对不同类型农户的提

效和增收效应存在差异，本文借鉴时鹏等[40]的研究，

按照户主年龄将农户划分为新生代（≤50岁）和老一

代（＞50岁），并按照土地细碎化变量中位数将农户

分为高细碎化程度和低细碎化程度两组，进而从农

户代际差异和土地细碎化程度两方面进行异质性

分析（表4）。

对农户生产效率的影响结果表明，新生代和老

一代农户采用精准农业技术对生产效率的平均处

理效应分别为 0.091 和 0.020，均在 1% 的水平上显

著，但新生代的提效效应更高。原因是相比于老一

代农户，新生代农户对新技术的学习、吸收和转化

为实践的能力更高，更有利于发挥精准农业技术的

提效作用。精准农业技术对高细碎化程度农户的

生产效率影响不显著，对低细碎化程度农户的生产

效率在1%的水平上显著为正，与叶子等[41]的研究结

果相符。这是因为较高的土地细碎化程度阻碍了

规模经济的实现，加大了生产过程中效率的损失，

使得精准农业技术对该类农户的提效效果不显著。

对家庭收入的影响结果表明，新生代和老一代

农户采用精准农业技术对家庭收入的平均处理效

应分别为 1.231和 0.807，均在 1% 的水平上显著，但

新生代的增收效应更高。这是因为新生代农户具

有较高的劳动力素养和较为前沿的经营理念，可以

将精准农业技术为其节约的劳动力更好地配置于

农业或非农部门，从而实现更好的增收效果。精准

农业技术对土地细碎化程度较高和较低农户的家

庭收入均有显著提升作用，但对低土地细碎化程度

农户的增收效应更高（1.225>0.487）。这是因为土

地细碎化程度较低的农户在形成规模化、专业化管

理方面更具优势，采用精准农业技术后能够获得更

高的经济效益。

4.4  影响机制分析

4.4.1  精准农业技术对农户生产效率的影响机制

分析

精准农业技术对农户生产效率的影响机制检

⑤ 本文使用更换模型法和替换因变量的表征方法对前文估计结果进行稳健性检验，得到与前文一致的结果，证明了研究结论的稳健性，

限于篇幅未报告结果，留存备索。

图2   精准农业技术对农户提效和增收的协同效应分析图

Figure 2   Analysis of synergistic effects of precision agriculture 

technology on improving farmers’ efficiency and income

注：阴影部分为95%置信区间。

表4   精准农业技术对不同禀赋农户生产效率与家庭收入的异质性

Table 4   Heterogeneity of precision agriculture technology on farmers’ production efficiency and household income with different endowments

结果变量

生产效率

家庭收入

农户类型

新生代

老一代

高细碎化程度

低细碎化程度

新生代

老一代

高细碎化程度

低细碎化程度

采用精准农业技术

0.555（0.008）

0.580（0.004）

0.598（0.003）

0.519（0.006）

11.752（0.087）

11.672（0.036）

11.753（0.037）

11.589（0.063）

未采用精准农业技术

0.464（0.010）

0.560（0.006）

0.589（0.006）

0.451（0.007）

10.521（0.125）

10.865（0.062）

11.266（0.077）

10.364（0.057）

ATT

0.091***（0.012）

0.020***（0.007）

0.009（0.007）

0.068***（0.009）

1.231***（0.153）

0.807***（0.071）

0.487***（0.086）

1.225***（0.085）
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验结果如表 5所示。可以看出，采用精准农业技术

对亩均产量的ATT为 0.441，在 1%的水平上显著，说

明采用精准农业技术能够促使亩均产量的对数提

升 0.441。该结果也表明采用精准农业技术能够显

著提升亩均产量，而产出的提升有助于生产效率的

提高，假说H1a得以验证。同理，精准农业技术对亩

均 劳 动 力 和 资 本 投 入 的 ATT 分 别 为 -0.356 和

-0.146，均在 1% 的水平上显著，说明采用精准农业

技术能够促使亩均劳动力和资本投入的对数分别

降低 0.356和 0.146。该结果也同样表明采用精准农

业技术能够显著节约劳动力和资本投入，而生产投

入的节约有助于生产效率的提高，假说 H1b 和 H1c

均得以验证。上述结果证实精准农业技术作为一

种现代化农业技术，凭借其自动化、精准化的作业

特点，能够灵活调整要素投入以及要素的精准输

送，不仅节约了劳动力和资本投入，提高了资源利

用效率，也改善了作物生长条件，提升了产量，较好

地提升了农户的生产效率。

4.4.2  精准农业技术对农户家庭收入的影响机制

基于线性结构方程的增收机制检验结果如表 6

所示。根据列（1）结果，精准农业技术对农户家庭

收入的影响在 1% 的水平上显著为正。根据列（2）

结果，采用精准农业技术对土地净转入的影响在

1% 的水平上显著为正，说明农户采用精准农业技

术有利于经营规模的扩张。根据列（3）结果，将精

准农业技术采用与土地净转入同时纳入模型后，二

者对家庭收入的影响均在 1%的水平上为正。上述

结果初步验证了精准农业技术通过促进农户扩大

经营规模提升家庭收入。同理，结合列（4）、（5）结

果，农户采用精准农业技术能够显著促进务工劳动

力的增加，将精准农业技术采用与务工劳动力同时

纳入模型后，二者对家庭收入的影响均在 1% 的水

平上为正，该结果表明精准农业技术通过促进农户

外出务工提升家庭收入。

表 7报告了基于因果中介效应模型的影响机制

检验结果。当中介变量为土地净转入时，ACME为

0.131，95% 的置信区间为[0.020, 0.293]，不包含 0，

说明土地净转入的中介效应显著。ADE 和 ATE 分

别为 0.344和 0.475，置信区间均不包含 0，说明直接

效应和总效应显著，且中介效应占总效应比例为

27.6%。说明精准农业技术通过促进农户扩大经营

规模提升家庭收入，假说H2a得以验证。同理，当中

介变量为务工劳动力时，ACME、ADE和ATE分别为

0.078、0.415 和 0.493，95% 的置信区间均不包含 0，

说明务工劳动力的中介效应显著，且中介效应占总

效应比例为 15.8%，表明精准农业技术通过促进农

户外出务工提升家庭收入，假说H2b得以验证。上

述结果一方面意味着精准农业技术通过促进农户

扩大经营规模和外出务工两条路径提升其家庭收

入；另一方面，直接效应显著也意味着精准农业技

表5   提效机制分析结果

Table 5   Results of efficiency improvement mechanism analysis

变量

亩均产量

亩均劳动力投入

亩均资本投入

采用精准农业技术

7.161（0.010）

2.127（0.054）

6.164（0.027）

未采用精准农业技术

6.720（0.009）

2.483（0.065）

6.310（0.489）

ATT

0.441***（0.014）

-0.356***（0.085）

-0.146***（0.056）

表6   基于线性模型的增收机制分析结果

Table 6   Results of income increase mechanism analysis based on linear model

变量

精准农业技术采用

土地净转入

务工劳动力

控制变量

F

Adj R2

家庭收入

（1）

0.494***（0.076）

—

—

已控制

28.66***

0.315

土地净转入

（2）

0.265***（0.029）

—

—

已控制

19.51***

0.235

家庭收入

（3）

0.346***（0.079）

0.561***（0.096）

—

已控制

30.28***

0.345

务工劳动力

（4）

0.183***（0.069）

—

—

已控制

11.79***

0.152

家庭收入

（5）

0.416***（0.070）

—

0.425***（0.038）

已控制

40.71***

0.417
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术的提质增产效应也能促进农户增收⑥。

4.4.3  精准农业技术对农户生产效率和家庭收入的

协同影响机制分析

通过梳理前文精准农业技术对农户生产效率

和家庭收入的影响机制不难发现，精准农业技术在

提升农户生产效率的过程中为农户节约了劳动力

和资本投入，为农户进行要素再配置奠定了基础，

农户可以将剩余劳动力和资本要素用于扩大经营

规模，提升农业收入；也可以将剩余劳动力用于外

出务工，提升工资性收入，二者共同促进了家庭收

入增长。上述结果也意味着精准农业技术对农户

生产效率和家庭收入的协同影响是通过改善要素

配置实现的，具体来说，改善劳动力和资本要素配

置是精准农业技术对农户生产效率和家庭收入的

协同影响机制。

5   结论与政策启示
5.1  结论

本文基于 2022年内蒙古、陕西和山西 3个省份

724 份粮食种植户的微观调查数据，运用内生转换

回归模型和因果中介效应模型，实证分析农户采用

精准农业技术对其生产效率和收入的协同影响及

其机制。主要研究结论如下：

（1）精准农业技术能够显著提升农户的生产效

率和家庭收入，并能在不同收入群体中实现效率和

收入的协同增长，且对较低收入群体的促进效果更

好。即采用精准农业技术的农户是“有效率且不贫

穷”的。具体而言，在反事实假设下，样本区农户采

用精准农业技术可以促使生产效率和家庭收入分

别提升约7.8%和6.8%。

（2）精准农业技术的提效与增收效应在不同农

户群体间存在异质性。精准农业技术对新生代农

户的生产效率和家庭收入的提升作用均高于老一

代农户；精准农业技术对土地细碎化程度较低农户

的生产效率和家庭收入的提升作用均高于土地细

碎化程度较高的农户。

（3）影响机制分析表明，精准农业技术通过节

约劳动力投入、资本投入和增加产出 3条路径促进

生产效率的提升；精准农业技术通过促进农户扩大

经营规模和外出务工两条路径实现家庭增收；改善

劳动力和资本要素配置是精准农业技术对农户生

产效率和家庭收入的协同影响机制。

5.2  政策启示

基于上述研究结论，本文得到如下政策启示：

（1）持续推进发展精准农业，增强精准农业技

术推广力度。农技推广部门可以通过线上线下相

结合的方式开展技术推广，在线上，充分利用数字

平台（例如微信、QQ 等）推送技术知识、技术效果、

支持政策等技术相关信息，宣传精准农业技术在增

收提效和环保方面的优势，提升农户的技术认知；

在线下，农技推广部门可以联合产业组织推广技

术，借助产业组织平台为农户建立技术示范基地、

开展技术培训，以“大手牵小手”的方式发挥产业组

织的带动作用，提高农户的技术采用率。

（2）针对不同类型农户的资本禀赋，制定差异

化技术推广方案。对于新生代农户和规模化程度

较高的农户给予更多的技术扶持和政策偏向，例如

实施具有偏向性的技术补贴和信贷支持政策，以更

好地发挥精准农业技术的提效增收效应。

（3）进一步完善土地流转制度和流转市场体

系，并加强就业信息流动机制建设。应引导村镇设

⑥ 本文对上述中介效应结果进行敏感性分析，发现上述因果中介效应能够支持序列可忽略性假设，说明中介效应结果是稳健的，限于篇

幅未报告结果，留存备索。

表7   基于因果中介效应模型的增收机制分析结果

Table 7   Results of income increase mechanism analysis based on causal mediation effect model

作用路径

精准农业技术→土地净转入→家庭收入

精准农业技术→务工劳动力→家庭收入

效应类型

平均中介效应（ACME）

平均直接效应（ADE）

平均总效应（ATE）

平均中介效应（ACME）

平均直接效应（ADE）

平均总效应（ATE）

效应值

0.131

0.344

0.475

0.078

0.415

0.493

95%置信区间

[0.020, 0.293]

[0.200, 0.493]

[0.260, 0.739]

[0.024, 0.141]

[0.286, 0.548]

[0.311, 0.684]
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立土地流转信息平台和就业信息咨询平台，并通过

数字平台（例如微信、QQ等）及时发布供需信息，提

高供需双方的信息流通效率。不仅有利于土地细

碎化程度较高的农户通过土地流转形成规模化经

营，降低效率损失，也能为采用精准农业技术的农

户进一步扩大经营规模或外出务工实现增收奠定

坚实基础。
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Synergistic effects and mechanisms of precision agriculture 
technology on farmers’ production efficiency 

and household income

LI Jiahui, LI Han, NIU Yongze, CHENG Wenxin, LU Qian

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

Abstract: [Objective] Exploring whether precision agriculture technology can promote the 

synergistic growth of farmers’ production efficiency and household income is crucial for its 

continuous promotion and application. [Methods] Based on the micro-survey data of 724 grain-

growing households in Inner Mongolia, Shaanxi, and Shanxi provinces in 2022, the endogenous 

switching regression model was used to empirically analyze the synergistic effects of precision 

agriculture technology on farmers’ production efficiency and household income, as well as the 

underlying mechanisms. [Results] (1) Precision agriculture technology could significantly improve 

the production efficiency and household income of farmers, achieving the synergistic growth of 

efficiency and income across different income groups. (2) Heterogeneity analysis showed that the 

enhancement effects of precision agriculture technology on both production efficiency and 

household income were higher for the new-generation farmers than for the old-generation farmers, 

and higher for farmers with lower levels of land fragmentation than for those with higher levels of 

land fragmentation. (3) Mechanism analysis showed that precision agriculture technology 

improved production efficiency by saving capital and labor inputs and increasing agricultural 

output. Precision agriculture technology improved household income by promoting farmers to 

expand their business scale and engage in off-farm employment. Optimizing the allocation of labor 

and capital resources constituted the mechanisms through which precision agriculture technology 

exerted synergistic effects on farmers’ production efficiency and household income. [Conclusion] 

Precision agriculture technology can achieve the synergistic growth of farmers’ production 

efficiency and household income. In the future, it is essential to continue promoting the 

development and expansion of precision agriculture technology, thereby improving the efficiency 

of agricultural production and increasing the income of farmers.

Key words: precision agriculture; technology adoption; farmer; production efficiency; household 

income; endogenous switching regression model
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