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农户作物营养强化技术采纳提高了

生产绩效吗？*

——基于小麦种植户的实证分析

曾 晶 1 李 剑 2 青 平 2 闵 师 2

摘要： 术采 ， 术 ，作物营养 化技 纳能否 绩效 是促 强化 散 进而改善农户 强 提高生产 进作物营养 技 扩

、 。本 小 ，采 陇营养健康 动高附 发展面临 实问题 文 营 强化 为例 用 冀人口 推 加值农业 的重要现 以 养 麦 豫

晋 省四 606 ， 、 ，农户调研数 同 量生 费和微量 养 缺 平 利用内 转换模型实份 据 时考 产 消 营 素 乏水 生 证探

术采 大 。 ： 一，户作物营 能否 多 程度提高 生产绩效 果表明 物营养究农 养强化技 纳 以及 农户 结 第 农户作

术采 。 ， 择 ，强 够显著提 农 生产 效 具体 言 控 农 自选 偏误后 户化技 纳能 高 户 绩 而 制 户 农 营养作物 强化技

术采 了纳分别 高提 6.81% 小麦 以及的 亩产 14.84% 小的 麦 收入亩 。 二第 ， 术采 对农户 强化技 纳作物营养

一 。 三， 术采 对影响 定的区域异 第 农户作 营养强 同受教育 同生产绩效的 存在 质性 物 化技 纳 不 年限和不

。本种植面 农 生产 效的提 作用 在 异 研究积 户 绩 升 存 差 为 一进 推 国作 养强化项 实步 动中 物营 目 施提供政

。策参考

关键词：作 营养强化物 术采技 纳 效生产绩 内生转换模型
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一、引言

作物 强化营养 （Biofortification） 段提 作 为人体吸 微量营养通过育种手 高现有农 物中能 收利用的 素

的含量， 少是 和减 预防微 素 问 的 预 式量营养 缺乏 题 新兴农业干 形 （ 六范云 ，2007；White and Broadley，

2009； 义春张 和 ，王磊 2009； ，洁王林 等 2021）。自 2004 来，中国 营 以 政府年 引进作物 养强化项目
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术采 ， 、 。等 推动农户作 养强 善人 高 加值和增 利 然主体积极 物营 化技 纳 以改 体健康 提 农业附 加社会福

， ， 术采 ， 了而 农 个 农 物 化 能 提 效 接影 户作户是理性 体 户作 营养强 技 纳 否 高其生产绩 直 响 农 物营养强

术采 ， 。 ，对化 纳 策 进 物 目的推广 值农业的发 此 作技 决 而影响作 营养强化项 及高附加 展 因 物营养强化

术采 大 ， 术技 纳 多 提高农户 进行经验 为 物 强 推 供能否以及 程度上 生产绩效 性评估 可 作 营养 化技 的 广提

。要重 参考

术采 较 ， 讨于 户作 养强 效 研 起步 究 探 其健康现有关 农 物营 化技 纳绩 的 究 晚 相关研 主要集中在 效益

。 ，济效益 例如和经 Vaiknoras and Larochelle（2021） 类强化以铁 豆 品种RWR2245 ，使用为例 控制函

了方数 法评估 采农户 纳 类对铁强化豆 大豆 、大 。 ， 较 类产量 豆种 的 响 表 传植面积等 影 结果 明 相 于 统豆

，品种 RWR2245 了提高 20%～49% 类 ， 了增的豆 产量 加 12% 类 ，的豆 概率销售 改善了 大富 豆购买 铁

。庭的家 营养状况 Mottaleb et al.（2019） ， 锌小应 评估框架 富 麦品种用事前影响 分析发现 的 比其产量

小他 麦品种高 5.2%。Mahboob et al.（2020） 村 对在巴 远 开展随机基斯坦偏 农 地区 照试验， 村试农 居测

对 锌 ， 讨了 对 。 ，民 认 探 居 营 化 认 果 明富 面粉的 识 当地 民 作物 养强 的 识和态度 结 表 受访者 了阐述 获取

锌 ， 锌 来费 面 的动 面 健康和消 富 粉 机 认为富 粉可带 营养 改善，这提升了 对 锌小 采 。地 富 麦的 纳当 意愿

一 ， ，作物 为 项 手 的不仅仅包 球营养不 旨 提营养强化作 公共干预 段 其目 括改善全 良状况 还 在 高品

力， 采 。 、种 耐 而 升 平 虑到 区域 营 素 乏状 定产量和 受 进 提 纳者福利水 考 不同 人群微量 养 缺 况不同 特 作

力 ， 判 来化品种的 费潜 不同 已 究通 养强 实 营养强化物营养强 生产和消 有研 过 别作物营 化优先序 现作物

术 大最 健康效 福技 推广的 益和社会 利（Asare-Marfo et al.，2013）。国 面内方 ，曾晶等（2020） 了构建

大米 ， 大米（铁 中 物 养强 先指 量 稻富 的 国区域级作 营 化优 数 通过测 即 谷或 ）水稻 在中国 31个省份的

、 ， 了 大米强度水平 水平以及铁 营养 度 确 这生产 消费强度 微量 素的缺乏程 定 富铁 在 些省份推广的优先

。程度 这 术采 了从宏观层 作 营 化 供 适 性面为农户 物 养强 技 纳提 潜在 宜 的事前评估和 要依重 据。

术采 ： 一，有关 物 养 化技 效 以下局限 物营养强化现 于农户作 营 强 纳及其绩 的研究存在 第 农户作 技

术采 对纳 农户 ， 了 、响的 农 省份作物 平 消费水 营 素生产绩效影 研究 忽略 户所在 的生产水 平和微量 养 缺

， 三 了 术采 ； 二，水 个 直 影 农 作物 强化 及 绩 第 农乏 平 而这 因素 接 响甚至决定 户 营养 技 纳决策 其 效 户作

术采 一，大 。本 ：养 效的测算 分研究以产 为衡 创新物营 强化技 纳绩 指标单 部 量作 量指标 文的 之处在于

一， 、 ， 判第 量生产 消 微量营养 平 因 过 养 优 指同时考 费强度和 素缺乏水 等 素 通 作物营 强化 先 数 别农户

， 术采 对 ，丰 了处 份处 种优 于 探 农户 强 生产绩效所 省 于何 先区域 基 此 究 作物营养 化技 纳 农户 的影响 富

术采 ； 二， 采 小农户作物营 化技 同时 和 两个指标 作物营养养强 纳的研究 第 用 麦亩产 亩收入 衡量农户 强

术采 ， 了 。的 产 增 的 性 稳化技 纳 生 绩效 强 结果 科学 和 健性

本 小养 化 麦文以营 强 为例，将中国 31 划分 最 宜区个省份 为 适 域、较 一域 域适宜区 和 般适宜区 ，对

判 ， 术采 对小 小农户所 于何种优先 进行 究农 养 纳 麦亩产在省份处 区域 别 基于此探 户作物营 强化技 和 麦

入的影响亩收 ， 一 较据 先 比 户并进 步根 优 区域 分析农 作物营养 术采 对强 产 效影 差异化技 纳 其生 绩 响的 。

了 采 采户 和 纳作 化为 解决农 纳 不 物营养强 术技 时面临的因可观测 可观测因素 统性因素和不 的系 差异而

产生的 择选 偏差问题，本文使用 ，生转换回 行实证分内 归模型进 析 计了并估 术采户 物 强农 作 营养 化技

纳对农 产 效户生 绩 效 和平的直接边际 应 均 理处 。效 果应 实证结 为中国乃至 国 营养全球其他 家制定作物
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， 。强化 农业高质量 及改 健康 参项目 推进 发展 善国民营养 提供政策 考

本 节安排如文章 下： 二 算作物营 先 数第 节测 养强化优 指 ，第三 本介 理 架 实节 绍 文的 论框 和 证模型，

第四 计节 出数 描述给 据和 性统 ，第五节 现呈 了 术采 对户作 化 产绩效影农 物营养强 技 纳 农户生 响的实证

， 一 了 ，结果 并进 步 这种 性分析 影响的异质 第六节是本 的 政策研究 结论和 。启示

二、基于区域级作物营养强化优先指数判别作物营养强化优先区域

（一）区域级作物营养强化优先指数的测算

大 ， 、 、营养强化 重 响 域 企 产 政 养 化投确定作物 可能产生 影 的区 不仅为 业 生 者 府等作物营 强 资干

了 ， ， 本 大 。预主 撑 信 还可 有 有限资源 置 实现成 效 化体提供 支 性 息 通过有序 效干预实现 的合理配 益最

（曾晶等 2020） 了借鉴 Asare-Marfo et al.（2013） ，研究的 基于中国 31 ， 了个 数据 构建省域的 中国区

（级作物营 先 数 简 级域 养强化优 指 以下 称区域 BPI）， 对 了宜 度 进 作物 强化从适 程 方面 各省域 行 营养

判优 顺 的 别投资干预 先 序 ， 了进 强化作物 供 指导为在何地 行何种营养 的干预提 。本文借鉴Asare-Marfo

et al.（2013） （曾晶和 等 2020） ， 中国 物 化优先指的研究 将 区域级作 营养强 数界定为通过测量 一某 特

物定作 某 省在 特定 域生产水平、 费 度 物 关的消 强 以及与该作 相 铁、 生素维 A等 养 的 乏程微量营 素 缺 度，

确定 作该 物 进行作物 的优先程度在某省域 营养强化 。 区域中国 级BPI数值越高，表明该省推广该作物

。适宜性越的 强

作物营养 省 需 满考虑到 强化干预 份 同时 足“ 生有人 产”“ 人 费有 消 ”和“有人需要” ，本的 件条

计 了文 算 区首先 域级BPI 三 子指的 个 数：生 指数产 、 和 缺乏指数消费指数 微量营养素 。其中， 指生产

（数 PI ） 一是衡量 区特 强度某 地 定作物生产 的指标， 1P、 2P 、 3P 小别 省 麦的人分 表示某 均种植面

、 小 、 。积 该省 麦 该 粮 物 积种植面积 省 食作 种植面 （指消费 数 CI ） 一 对 一是 人 某 特衡量某 地区 口 定

，物消 指 等作 费强度的 标 于 小 （某省 费麦人均消 量 1C ）。 、 （消费指数生产指数 分别见 1） （和式 2）

， ，式 其中 “*”表 准化示标 结果。本 采文 用Min-Max ，准化标 方法 Min-Mmax ：化标准 公式为

   *
min max minX X X X X   。

 **
1 2 3/

2
P P P

PI


 （1）

*
1CI C （2）

（微量营养 数素缺乏指 MI） 一是衡量 种 量 素 度某 地区某 微 营养 缺乏程 。标的指 虑考 到数据可得

，本 计 。性 完整 将铁 素 乏 数纳 养 数的 算 铁 素缺乏指与 性 文 微量营养 缺 指 入作物营 强化优先指 微量营养

（数 各省等于 贫血人口数 aP ） （与该 数省人口总 P ） ， （具体见的比值 3） 。式

 */aMI P P （3）

然后，本 采 几何平均 级文 用 测算区域 BPI（ 未 权为称 加 BPI）， 式公 具体见（4）式。 到 省考虑 各
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、 、 ， 一口 济发 平的 直 影 作物 能 笔者进 步种植面积 人 经 展水 差异可能 接 响 营养强化 否精准定位 基于人

、 三 ， 计 权经济和面积 素 分 口加口 个因 别 算得到人 BPI、 权经济加 BPI 权面和 积加 BPI。 权加 BPI计

（算公式见 5） ， ，式 其中 iW 权示 重表
①
。

100BPI PI CI MI   
未加权

（4）

* *
i 100 iBPI W BPI  

未加权
（5）

人口规模、 指生产 数涉及 量变 权 来 《 计 （重 数 均 年以及各 指标 据 源于 中国统 鉴 2018）》。小麦人

费量均消 采 了用 布 业 据 中瑞克农 数 库 2012 小年 消麦的人均 费量， 血人口数各省贫 量来源于《 国居中

民营养 康状与健 况监测 2010—2013 》合报年综 告 。计 如算结果 表 1 。所示

表 1 营养强化小麦的未加权BPI、加权BPI计算结果

排序
未 权加 权面积加 权加人口 权经济加

省份 BPI值 份省 BPI值 省份 BPI值 省份 BPI值

1 肃甘 169.84 河南 348.47 东山 335.27 东山 319.99

2 东山 154.42 东山 303.63 河南 322.69 苏江 307.75

3 安徽 154.28 安徽 264.24 安徽 273.60 河南 259.52

4 河南 152.50 肃甘 226.82 苏江 269.07 东广 238.71

5 海青 152.31 苏江 223.69 河北 260.76 安徽 228.37

6 州贵 148.99 河北 221.83 肃甘 242.34 河北 214.77

7 苏江 141.09 新疆 186.43 川四 241.97 肃甘 214.00

8 河北 140.72 陕西 178.43 东广 238.79 湖北 202.92

9 新疆 140.04 青海 177.39 湖北 221.57 江浙 200.60

10 陕西 137.99 湖北 175.85 州贵 219.71 川四 195.68

11 湖北 133.70 州贵 173.65 陕西 202.07 州贵 192.48

12 海南 132.84 山西 156.02 湖南 194.27 陕西 188.31

13 山西 130.85 川四 155.31 西江 191.25 青海 176.63

14 川四 129.04 内蒙古 146.64 江浙 190.46 疆新 172.65

15 江西 127.42 海南 145.05 辽宁 187.73 辽宁 171.00

16 宁辽 127.26 南云 140.23 云南 186.84 上海 170.87

17 藏西 125.08 西江 137.34 山西 186.28 西江 166.02

18 津天 124.70 辽宁 136.85 新疆 186.09 湖南 165.94

19 云南 124.24 津天 135.49 青海 178.21 山西 164.99

20 蒙内 古 123.50 西藏 134.44 古内蒙 157.77 津天 158.94

21 上海 121.55 浙江 130.01 海南 152.98 云南 154.86

①
人口加权BPI的权重等于各省人口占全国人口总数的比值；面积加权BPI的权重等于各省的小麦种植面积占全国小麦

种植面积的比值；经济加权BPI的权重等于各省地区生产总值占国内生产总值的比重。本文采用Min-Max标准化方法对

权重进行标准化处理，并采用增加一个标准差的方式使权重的取值范围在 1到2之间。
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22 浙江 121.16 宁夏 129.58 海上 152.97 内蒙古 153.16

23 宁夏 120.59 海上 128.75 龙黑 江 152.07 海南 150.28

24 林吉 118.55 吉林 123.87 林吉 151.07 重庆 144.65

25 湖南 116.80 湖南 121.82 西广 150.77 吉林 142.96

26 重庆 115.99 重庆 120.64 庆重 150.39 京北 138.79

27 东广 115.55 东广 119.37 津天 147.98 福建 134.95

28 龙江黑 112.80 龙黑 江 117.33 西藏 133.57 龙黑 江 134.35

29 北京 106.93 北京 106.77 福建 133.04 西藏 133.58

30 广西 106.65 广西 106.21 宁夏 130.93 宁夏 129.97

31 福建 102.51 福建 100.01 北京 124.64 广西 126.86

（二）作物营养强化优先区域判别

杰 （牛借鉴 敏 等 2016） （等和曾晶 2020） ，的研究 笔者以未 权加 BPI、 权人口加 BPI、 权经济加

BPI 权面积和 加 BPI 本样得分值为 ，采 类用 中聚 分析将 国 31 份个省 （不包含港澳台）划 成不同优分 先

， ，较 一 。含 适 域 域 适 区区域 包 最 宜区 适宜区 和 般 宜 域 如表 2 ， 小营 强化 适宜 江所示 养 麦最 区域包括

苏、 东与 南山 河 ，较适 括宜区域包 河北、 肃甘 等 9 省个 （区），一般适 括山西等宜区域包 19个省（市、

）。 ， 小 、 力 ，区 通 时考 化 产 消费和 营养素潜 处 最常而言 在同 量营养强 麦的生 改善微量 的情况下 于 适

小 必 ， 小 大。区 户 营 强 更 实现 强化 康 益 可能宜 域的农 种植 养 化 麦的 要性 高 营养 麦潜在健 效 的 性更

表 2 营养强化小麦的优先区域划分

区域 省份个数 省份具体

I （ ）区 最适宜区域 3 苏、 东、江 山 河南

II （较 ）区 区域适宜 9 、 、 川、 、 州、 肃、 、 、湖北 陕河北 安徽 四 贵 甘 青海 西 新疆

III （一 ）区 般适宜区域 19
东、 、 龙 、 、 、 、 、 、 、江 黑 江 广 南 南 吉广 浙 西 辽宁 海 云 重庆 林 福建、

、 、 津、 、 、 、 、 、上 西 内 藏 夏 湖 西海 山 天 蒙古 北京 西 宁 南 江

三、理论背景与模型设定

（一）农户作物营养强化技术采纳对生产绩效影响的路径分析

根据图 1 术采 对 ，建 农 作物 技 影响路径 架 农户作物 强中构 的 户 营养强化 纳 生产绩效 的分析框 营养

术采 小 。 一 小 ，化 过两 响 和亩收入 集中在 麦 节 农技 纳主要通 条途径影 麦产量 第 条路径 的生产环 即 户作

术采 少 来 小 （物 化 通 提 量 减 产 失 提营养强 技 纳 过 高新品种产 和 量损 高 麦产量 Mottaleb et al.，2019）。

具 而体 言，一是通 段 培育具有 的营养强化 品种过育种手 和试验管理 高产特性 作物 （Mottaleb et al.，2019），

化作 产 通使得营养强 物品种的 量与普 作物品 相当甚至种的产量 更高（Muthusamy et al.，2014；Hossain

et al.，2018；Vaiknoras and Larochelle，2021）；二 ，过 高 强 品 植 耐是通 提 营养 化作物 种的 物 性 提高营

强 作物养 化 品种的 对 力， 少气 病 应 进而 失 强化作物 在产量候灾害和 害 能 减 产量损 以提升营养 品种的潜

（Mottaleb et al.，2019）。

二第 条路径 小集中在 麦的 ，环节销售 即 小 。格 影响 麦亩 溢价或订通过价 或销量 收入 市场 单收购是

术采 （促 作 养 纳 要 励进 物营 强化技 的主 激 方式 Yadava et al.，2018；Li et al.，2021）。一 ， 过方面 通 市
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小场机 高 麦制提 售价。 导 型 业需 求营养 向 农 以市场需 为导向（ 钢等陈志 ，2019；王磊和 义张春 ，2019）。

， ， 。常而言 在相 况下 产品 高 作为富含 素通 同情 高附加值农 往往具有更 的售价 微量营养 和可改善人体

， 小 小 。 一 ， 小养 康 物 养 麦 售 普 麦更 方面 形 提营 健 的作 品种 营 强化 销 价格可能比 通 高 另 通过订单 式 高

。 小 ，麦销 养 养属性 部 订单收购的量 鉴于营 强化 麦的营 分地区以 方式扩展了 小 的销营养强化 麦 路

（Shikuku et al.，2017；Li et al.，2021）。 较 小通相 于普 麦， 小强化 麦具 市场前景营养 有更好的 ，进而

了农 作 养提升 户 物营 强化 术技 采 。纳 入的收

图1 农户作物营养强化技术采纳对生产绩效影响路径

， 采 术 小 ， 一上 农 纳作 养强 于 高 产量 这 进综 所述 理论上 户 物营 化技 有助 提 麦 和收入 但 种影响有待

。本 小 ，采 ，步实证 麦种植户为 内生 型 从 入 分析农户检验 文以 例 用 转换回归模 产量和收 两方面 作物营

术采 对 。强化技 纳 的 响 这 的 性养 生产绩效 影 以及 种影响 差异

（二）农户作物营养强化技术采纳对生产绩效影响的模型设定

权 大 （ ，户 部 件进 产决 自 效 最 化农 通过 衡内外 条 行生 策以实现 身 用 钟文晶等 2015）。本文基于已

究有研 （如Abdulai and Huffman，2014；Ma andAbdulai，2016），采用随 架分析农户 营机效用框 作物

术采 。养 策 假强化技 纳决 定农户 � 采 术营 技 所获得 收益为纳 养强化 的潜在净
*
itA ，

*
icA 未采为农户 纳营

术 ， 采 术养 化 获 在 益 户 技 条件强 技 所 得的潜 净收 农 纳营养强化 的 是
* * 0it icA A  ， 采农户即 纳营养强

术 大 未采 术 。化 所 得的 纳 所获的净技 获 净收益 于 营养强化技 收益
*
iA ，法被直接观 潜变为无 测的 量 但

一 来 。 ， 采 术 ：包含 测 量的函数 农户是否 化 的 模可通过 系列可观 外生变 表示 因此 纳营养强 技 决策 型为

*

*

1, 0

0, 0
i

i
i

A
A

A

  


如果

如果
（6）

（6） 中式 ， iA为 采 术户 否 强 技 的农 是 纳作物营养 化 决策， 1iA  了 小表示 营 强 麦农户种植 养 化

（称为“采纳农户”）， 0iA  未 小表 营养强化示农户 种植 麦（称为“未采 农户纳 ”）。因此，农户

小 对 ：植营 产绩 模种 养强化 麦 生 效影响的 型为

提高新品种产量

产量

农户作物营养强化技

术采纳决策

收入

减少产量损失

育种、试验管理

提高植物耐受性

市场机制

订单收购

提高价格

提高销量
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i i i iY X A     （7）

中其 ， iY 为农户i 效的生产绩 ， iX 为外生变量， 影 农 产 家 征包括 响 户生 绩效的 庭特 、 人个 特征、

，征 外部 特征经营特 及 环境 因素  、 待 参表示 估 数， i 是随机扰动项。 采农 配到 纳若 户被随机分

未采 ，（组与 纳组 7） 中的参数式  采 术 。 ， 采可 农户 技 的 农 纳营养衡量 纳营养强化 效应 然而 户是否

术 对 本 权 ， 术采强 于农户 收 衡 知 等 测 同 影 强 技 纳化技 取决 益和成 的 感 风险 不可观 因素 样 响农户营养 化

， 本 择 。及其 即 在 自选决策 生产绩效 存 样 问题

（7） ， 术采农 强化技 纳 量式中 户作物营养 的决策变 iA ，不能被视 生变为外 量 小二乘法若使用最

计， 。 本 择 ， 计有 得分匹配 决样 的选 题 该 无 可 因估 则结果 偏 倾向 法可以解 性偏差问 但 方法 法估 不 观测

。 ，本引 量 生性 因此素 起的遗漏变 内 问题 文借鉴Ma and Abdulai（2016）、 （志 等杨 海 2017）、

Takam-Fongang et al.（2019） ，采 术采研究 换 析农户作 化技 纳的福的 用内生转 回归模型分 物营养强 利

。采 势： 一， 了 ， 了应 用 以下 考 测因素与 因素的影 户效 该方法具有 优 第 同时 量 可观 不可观测 响 解决 农

术采 择 ； 二， 对采 未采物 强 的 问 和 第 别 纳 组和 的 产作 营养 化技 纳 自选 题 内生性问题 分 农户 纳农户组 生

计效影 程绩 响因素方 进行估 ， 各影响因 化影响考量 素的差别 ； 三第 ， 了 大 计使 信息 法用 全 最 似然估 方 ，

； ， 术采 未采 本 对，可 信 问题 第四 作物营养 组 纳 农 实处理有效 息遗漏 同时构建 强化技 纳 与 组的 户样 配

了 。事 分现 反 实 析

一 计。 ，回 模型 两个 先 用内生转换 归 般分 阶段估 首 使 Probit 型或模 者Logit 计 采农模型估 户 纳作

物 术 择 ； ， ， 计 采 术养强化技 然后 建立农 产绩 估 农 强 致的营 的选 方程 户生 效决定方程 户 纳营养 化技 导

。 （ 采生产 变化 行为 纳绩效水平 方程 是否 物作 术） ：强营养 化技 为

i i i iA D mI    （8）

其中， iA 二 类分 量是 变 ， 采 术否 营养 技表示农户是 纳 强化 ； iI 为工具变量；ui 是 差误 项； iD
表示 术采 。作 技 纳的因影响农户 物营养强化 素

采 ：生产绩效方纳者的 程为

it t it itY X   （9a）

未采 ：纳者 方程的生产绩效 为

ic c ic icY X   (9b)

（在 9a） 、（式 9b） ，中式 itY 、 icY 本 ，示两个样 绩效分别表 组的生产 itX 、 icX 表示影响生产

，绩 的效 因素 it 、 ic 。为 效 差生产绩 的误 项

（三）农户作物营养强化技术采纳对生产绩效影响的处理效应评估

计 了 对采 未采 术内 模 的估 提供 素 与 作物 技 效生转换回归 型 结果 各影响因 纳 纳 营养强化 农户生产绩

。 了 术采 对 ， 采的差别 评估农户作 养强 生产 体 要 用内生化影响 为 物营 化技 纳 农户 绩效的总 影响 需 转换
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计 ， 一 ， 采 未采模型的估 运 反 分 将 情 与 情 下农 与回归 参数 进 步 用 事实 析框架 真实 景 反事实假设 景 户 纳

术 较 ， 计 术采 对纳 技 生 绩效 行 农户作物 技 纳 生产绩 响营养强化 的 产 期望值进 比 分析 以估 营养强化 效影

。 ， 采的 应 因平均处理效 此 实际 纳作物 术 ，强化技 的 绩效的平 应 处 的营养 农户生产 均处理效 即 理组 平

（理均处 效应 ATT ） ：为

ic1 1i it i iATT E Y A E Y A          (10)

未采纳作物 术技 农户 绩效 理 应营养强化 的 生产 的平均处 效 ， 控制 处即 组的平均 理效应（ATU）为：

it0 0i ic i iATU E Y A E Y A          （11）

本 采将 用文 iATT 、 iATU 术采 对的平 农户作物营 化技均值检验 养强 纳 农户 绩效 理生产 的平均处

。效应

四、数据来源与变量统计描述

（一）数据来源

本 来数据 源于文 课题组 2020年 7月—8 对月 河南、河北、 肃 小山 四 种 调甘 和 西 省 麦 植户的 研。数

一 ，一 小 ， 一 小 （据 包 分 营养 麦种 分 非 养强 户共 括两部分 部 是 强化 植户 另 部 是 营 化 麦种植 以下简称普

小 ）。 小 布 、 小 布通 麦种植 量 麦种植的 分 情 麦主 及 份营养强户 综合考 主要 况 营养强化 要分 省份 这些省

小 ， 采 ， 了 三门 、的区域与 用 层 与 样 合 方 河 峡市化 麦种植 规模 笔者 多 抽样 随机抽 相结 的 式 首先确定 南

、 肃 、 肃 、 肃 ，高碑 凉 甘 阳市 以 县和介休 研市或县 然河北 店市 甘 平 市 庆 甘 天水市 及山西平陆 县作为调

市或 抽取后在 县分别随机 2～4个乡镇， 个 机每 乡镇随 2～6 村个 ， 村每个 随机抽取 6～20 小户 麦种植

， 村 小 小每 均 养 种 和 通户 并保证 个 有营 强化 麦 植户 普 麦种植户
①
。 研 回收调 共 问卷 672 ，份 剔除收入

本 ， 本变 有 失值 效等 量 缺 的样 后 有 样 606 ， ， 小 本养强化 麦 数为份 其中 营 种植户样 352 ， 小户 普通 麦

本植户种 样 数为 254 。户 了查收调 集 农户 体个 信息、 小庭 麦种植 产出信息家 的投入与 。等

（二）变量定义

1.被解释 量变 ：生 效产绩 。本文借鉴陈超和李 国道 （2004）、仇童伟和 必良罗 （2018） 的研等 究，

择小 小麦亩 收 衡选 产和 麦亩 入 量农户 。生产绩效

2. ：键解释变量关 术采 。本 讨 术采 对农户作物 技 纳 文探 的 户作 技 纳营养强化 是农 物营养强化 生产

， 择 采 术 。的 此选 农户 物营养强 关 解 量 关 释 量绩效 影响 因 是否 纳作 化技 作为 键 释变 考虑到 键解 变 与被

， 了 。量 能存 向因 续 归 虑 内解释变 可 在反 果关系 后 回 考 生性问题

①
本文以中麦 175作为作物营养强化小麦的调研品种。中麦 175由中国农业科学院作物科学研究所国家小麦改良中心培

育，已在河北、山西、河南西部、甘肃等省份通过审定并推广，是当前缓解“隐性饥饿”问题的重要作物营养强化小麦

品种（张春义和王磊，2009；何中虎等，2015）。
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3. 制变量控 。 晟 （施 等借鉴 2012）、 （杨志海 2018）、 龙 （冯晓 等 2018）、 （尚燕等 2020）、曾

（晶等 2021） ，本 、 、 ， 、 力研究 别 受 等 征 种植面 动 人数等的 文将年龄 性 教育年限 个人特 积 家庭劳 家

， 、 小 、 小是 参 府 广 是 参 是 曾种 营养 经 特庭特征 否 与政 服务推 项目 否 与 麦合作社 否 植过 强化 麦等 营 征

。和处 先 环境特征 变量于何种优 区域等外部 作为控制

4. 量工具变 ： 、 对 术 。本 ， 、险态 营养 信 念 文认为 险态度风 度 农户 作物 强化技 的 任和信 农户的风

对 术 术采 ，农 养 化 信 念 响 户 但 不直 响农 养户作物营 强 技 的 任和信 会影 农 的技 纳决策 是 接影 户作物营 强

术采 。 ，本 择化 纳的 因技 生产绩效 此 文选 “ 态度风险 ”、“信任”和“信念” 。 ，为工具变量作 其中

对 术采农户 化技 的 项包括作物营养强 纳的信念 测量题 4 ， ：个 分别为 ① 小养强化 麦 土 质营 可以改善 壤

；量 ② 小 ；养 可 高 体营 强化 麦 以提 人 健康 ③ 小 ；化 可以 亩产营养强 麦 提高 ④ 小麦 利 整个营养强化 有 于

。 对 术采的 物营养强 信任的测量 共社会福利 提升 农户 作 化技 纳的 题项 6 ， ：个 分别为 ① 信作我相 物营

术；化养强 技 ② 信营养强我相 化小麦 ；营养富含 ③ 小 ；我相 化 有 产信营养强 麦 好的 量 ④ 信 强我相 营养

小 ；麦化 有市场前景 ⑤ ；我 信作 养强 善 体 康相 物营 化可以改 人 健 ⑥ 小我 强 口味相信营养 化 麦有好的 。

了 ，本 了 。 、为 验 稳健性 文增 法性 代工 法 从法律支证结果的 加 合 感知作为替 具变量 合 性感知 持 政府支

， ：持两个方 体 量 为面测量 具 测 题项 ① 小 ；该 推 营政府应 积极 广 养强化 麦 ② 布府 该颁 保障政 应 法律 营

小麦 广养强化 推 。 念信 、信任、 采 了感 特五分量合法性 知均 用 李克 表测量，“1” 示完全不同表 意，“2”

较 ，示比表 不同意 “3” 一 ，般表示 “4” 较 ，表示比 同意 “5” 。表 同意示非常

表 3 变量定义及描述性统计

变量 义 值定 及其赋 均值 标准差

释 量被解 变

小 产麦亩 小 （ ：产 位每亩 麦 量 单 斤/ ）亩 893.9658 238.0467

小麦亩收入 小 价 与麦 格 小每亩 麦 （ ：销量 位的乘积 单 元/ ）亩 968.4213 410.3588

键解关 释变量

术采户 化技 纳农 作物营养强
小农 养强化 麦户种植营 =1， 未农 植营户 种 养强化

小 （ 小 ）植普麦 种 通 麦 =0
0.5809 0.4938

特个人 征

年龄 （ ： ）调研时农 位 岁户年龄 单 54.2574 10.1790

性别 男=1，女=2 1.2327 0.4229

受 育 限教 年 接 的农户 受教育 年数（ ： ）单 年位 7.9455 3.2497

家庭特征

植 积种 面 小麦 面积种植 （ ： ）单位 亩 6.5693 9.7808

力庭 动 数家 劳 人 力具 的 数有劳动能 家庭成员人 2.8366 1.1845

经营特征

加是否参 政府服务 项目推广
来 了 对小加 政 服 项目近年 农户参 府针 麦的 务推广

=1， 未 对小农户 针 麦的服 目参加政府 务推广项 =0
0.4191 0.6106

否 合是 参与 作社
了小户 麦 作农 参加 合 社=1， 未 小麦 作农户 参加 合

社=0
0.6930 0.2542

小是否种植过 强化营养 麦 小种植 化农户曾经 过营养强 麦=1， 未种植过农户 0.7607 0.4270
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小营养强化 麦=0

外部环境特征

宜 域最适 区 所 属农户 在家庭 于Ⅰ区=1，不 于属 Ⅰ区=0 0.2046 0.4038

较适宜区域 农 所在 属于户 家庭 Ⅱ区=1，不属于Ⅱ区=0 0.4802 0.5000

一 适 区域般 宜 家农户所在 庭属于Ⅲ区=1， 属于不 Ⅲ区=0 0.3152 0.4650

工具变量

险态度风
来农户 受新 风险可接 品种种植带 的 =1，农户不愿

来承 种种植带 的担新品 风险=0
0.4389 0.4967

信念 信念测量 的 值题项得分 均 3.7558 0.6839

信任 信 题 分 均任测量 项得 的 值 3.9200 0.7013

（三）描述性统计

表 3 了 义 计。 ， 小变 的定 述性 明 植 养强 户 户的给出 各 量 和描 统 结果表 种 营 化 麦的农 约占全部农

58.09%，76.07% 小 。的农 植过营养强 农户户曾经种 化 麦 约为的平均年龄 54.26 ， 教 约岁 平均受 育年限

为 7.95年，小麦平均种植面积为 6.57亩。

表 4 变量组间差异

变量 小强 麦 组种植 化 农户 小通 户种植普 麦农 组 差异 t值

亩产 926.3162（236.1151） 849.133（233.8525） -77.1823*** -3.9865

收亩 入 1046.982（426.7779） 859.549（359.8664） 187.4333*** -5.6900

年龄 53.2443（10.4697） 55.6614（9.6067） 2.4171** 2.9019

性别 1.2585（0.4384） 1.1969（0.3984） -0.0617* -1.7746

受教育年限 8.1534（3.2563） 7.6575（3.2249） -0.4959* -1.8574

植 积种 面 6.1835（6.2837） 7.1039（13.1716） 0.9204 1.1433

力庭劳家 动 人数 2.8892（1.1605） 2.7638（1.2156） -0.1254 -1.2869

否是 参加 务推广项政府服 目 0.4915（0.6493） 0.3189（0.5378） -0.1726*** -3.4644

与合作社是否参 0.0909（0.2879） 0.0394（0.1949） -0.0515** -2.4732

小是 植过否种 营养强化 麦 0 .9716（0.1664） 0.4685（0.5000） -0.5031*** -17.5816

最适宜区域 0.1676（0.3741） 0. .2559（0.4372） 0.0883** 2.6696

较 宜适 区域 0.5597（0.4971） 0.3701（0.4838） -0.1896*** -4.6843

一 适宜区域般 0.2727（0.4460） 0.3740（0.4848） 0.1013** 2.6592

风险态度 0.4915（0.5006） 0.3661（0.4827） -0.1253** -3.0867

信念 3.7841（0.7025） 3.7165（0.6566） -0.0676 -1.2002

信任 3.9332（0 .6840） 3.9016（0.7256） -0.0317 -0.5480

：注 ① ；为 准括号内 标 差 ②***、**、* 别分 表示 1%、5%和10%的 性 平显著 水 。

表 4呈现了采 养 化纳营 强 术技 农户组 未采和 化纳营养强 术技 农户 。组的 否 异各变量是 存在显著差

、 、 、两组在 受教育年限 参年龄 性别 是否 加 、 、广项 与 风险态度政府服务推 目 是否参 合作社 和是否种

小 。 较 小 ， 长、 了植过营养 方 存 著 于 普 麦 育 限更 合作强化 麦等 面 在显 差异 相 种植 通 的农户 受教 年 参与

、 小 采 术。营 强 麦的 能 技社 种植过 养 化 农户更可 纳营养强化
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五、估计结果分析

（一）农户作物营养强化技术采纳对小麦亩产的影响

表 5 了 术采 对小 。呈现 营养强化技 亩产农户作物 纳 麦 的影响 rho_1、rho_2 表示 强分别 作物营养 化

术采 采 小决策模型 麦亩产模技 纳 和 纳者的 型、未采 小麦 产 误 相 数纳者的 亩 模型 差项的 关系 。 果结 表明，

rho_1、rho_2均在 1% 计 ， 本 择 ， 计统 平上 说明 选 题 不纠 估的 水 显著 样 存在自 问 若 正将导致 结果有偏。

rho_1 计 ， 采 术 本 ；估 值为负 物营养强化 户的 农户 体的 说明 纳作 技 农 亩产高于样 中随机个 的亩产 rho_2

计 ， 未采 术 本 （的估 值为 作物营养 户 亩 于 的正 说明 纳 强化技 农 的 产低 样 农户 亩产 Lokshin and Sajaia，

2004；Ma andAbdulai，2016）。 一 小 小这 论 种 营养 麦可 产结 从侧面说明 植 强化 提高 麦亩 。 表由 5 知可 ，

小、小 小、未 、 较 、 小农 麦 参加政府 项目 处于 适 域 种 化户年龄越 种植面积越 服务推广 宜区 植过营养强

、 采 术。 对麦 感 户更可能 养强化技存在风险 知的农 纳作物营 农户年龄 种植 小营 化 和养强 麦农户 种植普

小 。麦 均 显著 响通 农户的亩产 有 的影

表 5 农户作物营养强化技术采纳对小麦亩产影响的估计

变量
择选 方程

生 绩 模型产 效

小麦种植强化 农户组 小普通 麦农种植 户组

系数 标准误 系数 误标准 系数 标准误

龄年 -0.0120** 0.0051 2.3583* 1.4244 -4.0723** 1.9212

种植面积 -0.0138* 0.0073 2.9407 2.2002 1.4156 1.6834

力庭 数家 劳动 人 0.0619 0.0431 16.7329 12.1781 42.1094** 15.6884

是否参加 务政府服

推广项目
-0.1488* 0.0790 26.2663 23.3651 -34.1657 29.6689

植 营是否种 过 养强

小化 麦
0.2659** 0.1158 -64.7499* 33.5574 55.8117 42.7497

宜最适 区域 -0.0878 0.1425 -217.3535 *** 42.1720 -154.1298 ** 51.0511

较适 区宜 域 0.3481** 0.1156 -129.785*** 32.3593 37.5056 44.7400

风险态度 0.1781** 0.0603

信念 0.0739 0.0643

信任 -0.0796 0.0582

项常数 -0.2228 0.4400 1049.492*** 114.7966 1192.578*** 149.0191

rho_1 -1.3431*** 0.1658

ln�� 5.6752*** 0.0583

rho_2 2.0694*** 0.2238

ln�� 5.9001*** 0.0654

LR 24.30***

Log likelihood -4506.6757

本样 量 606 352 254

：注 ① ***、**、* 表分别 示 1%、5%和 10% 显著的 性水平；②采用Hansen 了 ，检 变量有效验进行 工具 性检验 p值

为 0.1527， ；表明工具 有效变量 ③ ，未 ： 、 、的控 表 的控制变 受教育年 加仅显示显著 制变量 在 中呈现 量有 性别 限 是否参
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。作合 社

（二）农户作物营养强化技术采纳对小麦亩收入的影响

表 6 了 术采 对小呈 作 养 化 入 影响现 农户 物营 强 技 纳 麦亩收 的 。rho_1在 1% 计统 水 且的 平上显著 为

负， 术采 本明作 化 亩收入高 中随机个体 收入表 物营养强 技 纳农户的 于样 农户 的亩 （Lokshin and Sajaia，

2004；Ma andAbdulai，2016）。由表 6可知， 户年农 龄、性别、 教受 育年限、是否参加 推广政府服务

项目、 较 区处于 适宜 域、 小 术采是 植 化 风 态 农 作物 强化否种 营养强 麦和 险 度显著影响 户 营养 技 纳决策。

对 术采 ，是 参 合作 养 的亩收入 积极影响 表 其他 情况否 加 社 作物营 强化技 纳者 有显著的 明在 条件不变的

， 小 。 小 议作 提高 麦亩 因可能在 有 的 社 高 的 能下 参加合 社可以 收入 其原 于参加 麦 关 合作 可以提 农户 价

力， ，尤 对路 于开阔市场销 其 种植 小养强营 化 麦 户的农 ， ， 小作 可以 提 麦的合 社 整合资源 高营养强化

力。竞争

表 6 农户作物营养强化技术采纳对小麦亩收入影响的估计

变量
择 程选 方

生产绩效模型

小种植 组强化 麦农户 小种 农植普通 麦 户组

数系 标准误 系数 误标准 系数 标准误

年龄 -0.0147** 0.0056 0.0032 0.0021 -0.0039 0.0029

性别 0.2187* 0.1301 -0.0240 0.0483 -0.0166 0.0645

受 年教育 限 0.0303* 0.0168 -0.0040 0.0065 0.0048 0.0080

力劳 数家庭 动 人 0.0361 0. 0465 0.0220 0.0181 0.0356* 0.0213

否是 参加 务政府服

广项推 目
-0.1758** 0.0844 0.0286 0.0345 0.0320 0.0411

否参是 加合作社 -0.0311 0.2190 0.1945** 0.0880 -0.0236 0.0928

是 种 过营否 植 养强

小化 麦
0.3038** 0.1253 -0.0671 0.0503 -0.0117 0.0606

最适宜区域 0.0427 0.1572 -0.2689*** 0.0642 -0.1882** 0.0684

较 宜区域适 0.5007*** 0.1228 -0.1364** 0.0488 -0.1624** 0.0701

风险态度 0.1404* 0.0894

念信 0.1592 0.0854

信任 -0.1229 0.0867

常数项 -0.1202 0.5072 7.1243*** 0.1724 6.9453*** 0.2195

rho_1 -1.3484*** 0.1397

ln�� -0.8666*** 0.0542

rho_2 -0.0421 0.3312

ln�� -1.0047*** 0.0470

LR 23.69***

Log likelihood -549.9294

本量样 606 352 254

：注 ①小 对 ；数形 归麦亩收入以 式纳入回 ②***、**、* 示分别表 1%、5%和 10%的显著性水平；②采用Hansen

了检验进 量 效 验行 工具变 有 性检 ，p 值为 0.1752， ；明 变 有表 工具 量 效 ③ ，未著 控制 在表 控仅显示显 的 变量 中呈现的 制
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： 。变 有 种量 植面积

（三）农户作物营养强化技术采纳对生产绩效影响的平均处理效应分析

术采 对采 （户 化技 纳 纳 产绩效影响 均处农 作物营养强 组农户生 的平 理效应 ATT）见表 7。与表 4

，差 表中的均值 异不同 7中的平 应均处理效 了考虑 可观察特征 择 。和 可 特 的 差 果不 观察 征引起 选 偏 结

， 术采物 养强 纳表明 农户作 营 化技 了显著提高 6.81% 小 ， 了麦 产 高的 亩 提 14.84% 小 。的 麦亩收入 表 7

，种植的结果表明 小营养 提高强化 麦在 小麦产量 民收和农 入 。着重方面发挥 要作用

表 7 农户作物营养强化技术采纳对生产绩效影响的平均处理效应

小植 农户组种 强化 麦 小种 农户组植普通 麦 ATT t值 （变化率 %）

小 亩麦 产 926.1063 867.0940 59.0123** 2.18 6.81

小麦 入亩收 1046.6605 911.3818 135.2787*** 3.03 14.84

：注 ***、** 表分别 示 1%、5% 显 性的 著 水平。

（四）农户作物营养强化技术采纳对生产绩效影响的异质性分析

1. 。基于个 特 异质 析体 征的 性分 本 一 了 术采 对分 农 作物 技 育年限文进 步 析 户 营养强化 纳 不同受教

和不同小麦 。植规模农户 产绩 表种 的生 效的影响 如 8 ，对所 教 和不同示 不同受 育年限 小麦 的种植面积

， 术采 小 。 ，农户 作 化 纳 著 户 收 当 和 植面 高于物营养强 技 会显 影响农 麦亩 入 受教育年限 种 积不 均值时

小户 植 养强 别农 种 营 化 麦可分 提高 28.33%、25.23% 小 收入的 麦亩 ；当农户 年限和种植 高于受教育 面积

均值水平时， 小农户 强 分别提高种植营养 化 麦可 14.86%、21.37% 小 入的 麦亩收 。对不同受 的教育年限

， 大 ， 术采户 当 年 均 时 养 化技 显著农 而言 受教育 限 于 值 农户作物营 强 纳可 提高 9.47% 小 。对亩的 麦 产

不同小麦 ， ， 术采种 农 植面积不 时 农户作物 强化 提高植面积的 户而言 当种 高于均值 营养 技 纳可显著

7.57% 小 。 ， 术采 ， 对总 农户作物 技 纳可以 生 绩 不 育的 麦亩产 体而言 营养强化 提升农户 产 效 且 同受教

和水平 小麦 。 ， 术采 对种 户 影响 差异 面 户 物营 纳植面积的农 的 存在 在产量方 农 作 养强化技 受教育水平

低于均值和小麦 。 ，面积高于均 户的 在显 收 农户作物 技种植 值农 生产绩效存 著影响 就 入而言 营养强化

术采 对纳 不同小麦 。积 受 年 的 绩 均 升 用种植面 和 教育 限农户 生产 效 有显著的提 作

表 8 不同特征农户作物营养强化技术采纳对生产绩效影响的异质性分析

平 出均产

ATT t值
变化率

（%）
小植 化 农种 强 麦

户组

小通种植普 麦农

户组

户农 受教育年限

小麦

产亩

小受教育年 等于限 于 均值 918.6842 871.9298 46.7544 1.09 5.36

大年限受教育 于均值 928.6893 848.3761 80.3132** 2.16 9.47

小麦

亩收入

小教育年限 值受 于等于均 1040.7895 811.0088 229.7807*** 3.34 28.33

大受教育 值年限 于均 1048.4557 912.8141 135.6416** 2.11 14.86

小麦种 模植规

小麦

亩产

小种 积 等植面 于 于均值 934.3319 867.8599 66.4720* 1.82 7.57

大面 于均种植 积 值 899.3407 857.1429 42.1978 0.82 4.92

小麦 小种 于均值植面积 于等 1048.1744 836.9669 211.2075*** 3.33 25.23
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亩收入 大种 均值植面积 于 1043.7579 859.9632 183.7947*** 2.72 21.37

：注 ***、**、*分别表示 1%、5%和 10%的显著性水平。

2. 。不同优先 域的异基于 区 质性分析 如表 9 ， 对 、较 一无论 于最 适 区 是所示 适宜区域 宜 域还 般适

， 术采 对小 、小 。 ，区 农 农 强 技 纳 产 麦 存 显 的影 言宜 域的 户 户作物营养 化 麦亩 亩收入均 在 著 响 具体而

在亩产方面，一 术采 了般适宜区 作物营养强 纳提域的农户 化技 高 12.87% 小的 麦亩产，最适 之宜区域次 ，

度为提高幅 8.84%，较 术采 了适宜 户作物营 纳 高区域的农 养强化技 提 6.12% 小 。亩 收的 麦 产 在亩 入方

面， 适最 宜区域、较 一 术采 了区 和 般 区域 物 养 化技 高适宜 域 适宜 的农户作 营 强 纳分别提 16.71%、14.83%、

25.70% 小 。的 麦亩收入

表 9 农户作物营养强化技术采纳对生产绩效影响的异区域质性分析

优先序
平均产出

ATT t值
变化率

（%）小种植 麦农强化 户组 小通 麦种植普 农户组

小麦

亩产

宜区域最适 926.1063 850.8547 75.2516*** 2.98 8.84

较适宜区域 926.1063 872.6781 53.4282* 1.93 6.12

一 适宜区域般 926.1063 820.4843 105.6219*** 3.92 12.87

小麦

亩收

入

最 宜适 区域 1046.9825 897.0767 149.9058*** 3.40 16.71

较适宜区域 1046.9825 913.5241 133.4583*** 2.86 14.83

一般 区适宜 域 1046.9825 832.8977 214.0847*** 4.64 25.70

：注 ***、*分别表示 1%、10% 显 性水的 著 平。

， 术采 对一 ，结而 物 养 化技 区 效提升作 显 最适宜区总 言 农户作 营 强 纳 般适宜 域的生产绩 用最为明

，较 小。 术采 对 一之 适 最 这 作 强化技 纳 的影响存 域域次 宜区域作用 表明农户 物营养 生产绩效 在 定的区

。 术采 对质 种 异 在 实 最 宜区 户作 化 纳 产绩异 性 这 影响的 质性 现 中可表现为 适 域农 物营养强 技 生 效的提

未必 。 一 小 较 ，作 造成这 现 可能是最适 域营 推广 响升 用 最为显著 象的原因 宜区 养强化 麦的 程度 高 影 其

。作用的发促进 挥

（五）稳健性检验

本 采 。法性感知 度 为 工 进 健 检文 用合 和风险态 作 替代 具变量 行稳 性 验 表 10、表 11 了呈 农分别 现

术采 对小 、小 。 ，户 营养 麦 产 亩收 稳 这两个表 作物营作物 强化技 纳 亩 麦 入影响的 健性检验 由 可知 农户

术采 对小 小 计养强 纳 麦 收入 结 稳健性化技 亩产和 麦亩 影响的估 果具有 。根 型的据不同模 rho_1和 rho_2

， 术采 对小 、小 本的 及 数 情 作 养 化 麦 收入 响均显著性以 系 正负 况 农户 物营 强 技 纳 麦亩产 亩 的影 存在样

择偏选 差， 小 小且 植营 组 产种 养强化 麦 农户的 麦亩 、小 本 小麦亩收 农户中随机 的 麦入均比样 个体 亩产、

小 入高麦亩收 。根据ATT 果的结 ， 术采物营养强农户作 化技 纳 了小 小著提高 麦 亩 入显 亩产和 麦 收 。稳

本 。性 结 已 结健 检验的 果与 有 论基 相符

表 10 农户作物营养强化技术采纳对小麦亩产影响的估计

量变
择方程选

绩效生产 模型

小强 麦 户组种植 化 农 小麦种植普通 农户组

系数 标准误 系数 标准误 系数 标准误
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年龄 -0.0112** 0.0054 2.3257 1.4396 -1.3985 1.7275

种植面积 -0.0066 0.0060 1.3436 2.0377 2.0288* 1.1561

力动 人家庭劳 数 0.0504 0.0447 17.8567 12.2758 29.7500** 12.6284

加是否参 务政府服

推广项目
-0.1726** 0.0831 33.9587 23.8197 15.7848 25.0006

植过营养是否种 强

小化 麦
0.3170** 0.1213 -72.3257** 34.0984 -23.1670 38.3891

适 区最 宜 域 -0.0452 0.1486 -221.4709*** 42.6505 -155.4458*** 38.2983

较 宜适 区域 0.5145*** 0.1195 -150.9813*** 32.8484 -131.8409** 48.6209

法 知合 性感 -0.0828* 0.0497

险风 态度 0.1183 0.0891

常数项 0.3411 0.4684 1088.694*** 116.6484 927.4944*** 146.521

rho_1 -0.8736*** 0.0380

ln�� 5.6728*** 0.0572

rho_2 -0.0640 0.4768

ln�� 5.3985*** 0.0487

LR 14.26***

Log likelihood -4511.8946

ATT 3.18***

本样 量 606 352 254

：注 ① ***、**、*分 示别表 1%、5%和 10% 水的显著性 平；② ，未仅 示显 变 现的控制显 著的控制 量 在表中呈 变量

： 、 、 。别 受教育年 否参有 性 限 是 加合作社

表 11 农户作物营养强化技术采纳对小麦亩收入影响的估计

量变
择选 方程

绩生产 效模型

小种植强化 麦农户组 小种植普通 麦农户组

系数 标准误 系数 误标准 系数 标 误准

年龄 -0.0138** 0.0056 0.0031 0.0021 -0.0037 0.0029

年受教育 限 0.0328* 0.0167 -0.0042 0.0065 0.0045 0.0079

力家庭 人数劳动 0.0347 0.0459 0.0210 0.0181 0.0352* 0.0211

是否参加政 服府 务

推广项目
-0.1805** 0.0844 0.0319 0.0347 0.0332 0.0402

参是否 加合作社 -0.1064 0.2171 0.1801** 0.0879 -0.0214 0.0932

否种植过是 营养强

小麦化
0.3241** 0.1250 -0.0679 0.0504 -0.0148 0.0591

最适宜区域 0.0510 0.1564 -0.2624*** 0.0642 -0.1896** 0.0686

较 宜区适 域 0.5454*** 0.1230 -0.1366** 0.0489 -0.1680** 0.0667

知合法性感 -0.1087** 0.0524

风险态度 0.1495* 0.0883

数常 项 0.4093 0.4910 7.1413*** 0.1729 6.9312*** 0.2153

rho_1 -0.8778*** 0.0322
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ln�� -0.8630*** 0.0541

rho_2 -0.0850 0.2695

ln�� -1.0029*** 0.0486

LR 24.83***

Log likelihood -549.5242

ATT 3.77***

本样 量 606 352 254

注：①小 对麦亩收 式纳入回入以 数形 归；②***、**、* 示分别表 1%、5%和 10%的 性显著 水平；③ 显 著 控仅 示显 的

，未 ： 、 。中 现的 变量 植 积制变量 在表 呈 控制 有 性别 种 面

六、结论与政策启示

本 小以营 为文 养强化 麦 例，采 换回归模用内生转 型， 国利用中 606个小麦种植 庭的户家 调查数据，

了 术采 对小 小 。究 农 养 纳 麦亩产 入的影响研 户作物营 强化技 和 麦亩收 研究结果表明： 一，第 作农户 物

术采 对 。 小 小 、小强 纳 产 的 升作 植营 的 户 麦亩 收营养 化技 生 绩效有显著 提 用 种 养强化 麦 农 的 产 麦亩均

本 小 小 ，农户中随 麦亩产和 麦 入入均高于样 机个体的 亩收 术采农 强化户作物营养 技 纳 显 高分别 著地提

了 6.81% 小 、的 麦亩产 14.84% 小 。 二， 术采 对收入 第 农 养 化 农 绩 影的 麦亩 户作物营 强 技 纳 户生产 效的

。 术采 对小 小 本存 性 户作 养强 亩 和 亩收 作响 在区域异质 农 物营 化技 纳 麦 产 麦 入的提升 用基 呈现“一般

， ，较 小适宜区域 最适宜区域 适宜最为明显 次之 区域最 ” ， 术采 对一征 农 养 纳 般的特 户作物营 强化技

。 三， 、适宜 产绩效提 为 显 户 否区域的生 升作用最 明 第 农 年龄 是 参加 、政 服 是 种植府 务推广项目 否 过

小 对 术采 。 ，养强 区 变 农户 强 有显著的 农户作物营营 化 麦以及 域 量 作物营养 化技 纳决策 影响 第四 养强

术采 对 。化技 育年 种 农户的生 影响存在纳 不同受教 限和不同 植规模 产绩效的 差异

，本 ：上 研 果 如 策 示基于 述 究结 文得到 下政 启

一， ， 。定 以作 养强 动 养 向型 战 作物营养第 明确战略 位 物营 化项目推 营 导 农业发展 略上要明确 强

； 术 ； 双展定位 技 上 育高 价值 养 物品种 发 市场的 重化的发 要培 产和高营养 兼备的营 强化作 挥政府与 作

，采 ， 。单 业 推 营 化 业用 用订 农 形式 动作物 养强 产 化发展

二， ， 术采 力。一地 宜 提 同区 养 化 纳农 生 不同区域第 因 制 升不 域作物营 强 技 户的持续 产能 是根据

改良营养强 物品土壤特性 化作 种， 强化提高营养 作物产量；二 大是 户扩 营养 植面积鼓励农 强化品种种 ，

术 。将 产 管 应 养 作 品 程先进的生 和 理技 用到营 强化 物 种的种植过 中

三， ， 。一第 多 举 提 目 效 和推 站措并 高推广项 的 果 广效率 是 在农户视角“想农户之所想”，主动

、 术采入户 实地指 决农 强化 中 难题导解 户作物营养 技 纳过程 遇到的 。二是优 政府开展化和创新 作物营

术 ， 采强 技 模 务 如养 化 推广 式和服 方式 用“线上+线下” ，合 方式 农户 服 推相结 的 提高 参加政府 务 广

。项目的积极性

， ， 术 。一 术，第 推动作物 技 推广的数 信息 依靠 技四 创新驱动 营养强化 字化 平台建设 是 现代信息

对 术分析农户 强化技 的 求收集和 作物营养 偏好与需 。二 以 为 建 营 强 的是 区域 单位构 包含 养 化作物品种

， ， 未来 术 必产和 数据 物 养 化优 预 作物营养 广的 要生 消费 库 辅以作 营 强 先序数据 测 不同区域 强化技 推
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Does Farmers’Adoption of Biofortification CropTechnologies Improve
Production Performance?AnEmpiricalAnalysis Based onWheat Growers

ZENG Jing LI Jian QING Ping MIN Shi

Abstract: Whether farmers' adoption of biofortification crop technologies can improve production performance is an important

practical issue for promoting the diffusion of biofortification crop technologies, improving population nutrition and health and

developing high value-added agriculture. Taking biofortified wheat as an example, this article uses 606 household survey data from

Henan, Hebei, Gansu and Shanxi provinces, taking into consideration the level of production, consumption and micronutrient

deficiencies. It explores whether and how farmers’ adoption of biofortification crop technologies improve their production

performance based on an endogenous switching model. The results are as follows. First, farmers’ adoption of biofortification crop

technologies can significantly improve their production performance. Specifically, after controlling farmers' self-selection bias,

farmers’ adoption of biofortification crop technologies has increased wheat yield per mu by 6.81% and wheat income per mu by

14.84%, respectively. Second, there is a certain regional heterogeneity in the impact of farmers’ adoption of biofortification crop

technologies on production performance. Third, the effect of farmers’ adoption of biofortification crop technologies on production

performance is heterogeneous among farmers with different levels of education achievement and planting acreage. The conclusion

provides policy reference for further promoting the implementation of biofortificationprojects inChina.

Keywords:Biofortification;TechnologyAdoption; Production Performance; Endogenous SwitchingModel
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