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数字能力对农户化肥减量行为的影响

——基于要素投入与规范操作的探讨
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摘 要  为探究数字能力的化肥减量效应，从要素投入和规范操作的双重视角对农户化肥减量行为进行界定，并

利用湖北、广西和黑龙江 3 省（自治区）共 1 233 份微观数据，实证检验了数字能力对农户化肥减量行为的作用机制。

结果显示：1）数字能力对农户配方肥使用行为和规范施肥行为具有显著促进作用，在多种稳健性检验后这一结论

依然成立。此外，数字接入和数字创造分别是农户配方肥使用行为和规范施肥行为的关键驱动因素。2）数字能力

通过降低信息搜寻成本、推动数字化需求表达和增强扩大种植规模意愿三个机制促进农户化肥减量。3）数字能力

的化肥减量效应在中青年、偏好风险、种植规模大的农户群体中更为明显，呈现出包容性不足的特征。4）以要素投

入与规范操作同时发生为标准将化肥减量行为重新界定后，数字能力的化肥减量效应依然显著，同时数字创造的

影响效应成为最高。为此，应持续推进数字乡村建设，科学引导农民合理利用数字技术，加强数字能力的拓展与延

伸，有效发挥数字能力的化肥减量效应。
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Abstract In order to explore the effect of digital ability on fertilizer reduction， this study defines farmers’ fertilizer 

reduction behavior from the dual perspectives of factor input and standardized operation.  By using the 1 233 

micro data from Hubei， Guangxi and Heilongjiang provinces （autonomous regions）， the mechanism of digital 

ability on farmers’ fertilizer reduction behavior was empirically tested .  The results show that： 1） Digital ability 
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has a significant effect on the application of formula fertilizer and scientific fertilization， and this conclusion is still 

true after a variety of robustness tests.  In addition， digital access and digital creation are key drivers of farmers’

use of chemical fertilizers and standardized fertilization behaviors， respectively.  2） Digital capacity promotes 

the reduction of fertilizer by three mechanisms including reducing the cost of information search， promoting the 

expression of digital demand and enhancing the willingness to expand the planting scale.  3） The fertilizer 

reduction effect of digital capacity is more obvious in the young and middle-aged farmers， and the farmers with 

risk preference and large planting scale， showing the characteristics of insufficient inclusiveness.  4） After the 

behavior of fertilizer reduction is redefined according to the combination of the factor input and the standard 

operation， the fertilizer reduction effect of digital capacity is still significant， and the influence effect of digital 

creation becomes the highest.  Accordingly， it is necessary to promote digital countryside continuously， provide 

guidance for farmers to make rational use of digital technology， strengthen the expansion and extension of digital 

capacity， and effectively give play to the fertilizer reduction effect of digital capacity.

Keywords digital ability； chemical fertilizer reduction； formula fertilizer use behavior； standard fertilization 

behavior； digital inclusion

绿色是农业的底色，推动农业绿色发展，不仅是

实现农业高质量发展的必然选择，更是实现中国式

现代化的题中之义［1］。2024 年 7 月，中共中央、国务

院发布了《关于加快经济社会发展全面绿色转型的

意见》，明确提出“推动农业农村绿色发展，推进化

肥、农药等农业投入品减量增效”。长期以来，国家

高度重视农业的绿色转型问题，持续推进面源污染

治理、化肥使用量零增长、化肥减量化等系列行动，

全国农用化肥施用量连续 8年下降，化肥利用率超过

41%，农业绿色发展取得了显著成效。但是，目前我

国的化肥亩均施用量仍远高于世界平均水平，肥料

利用率与发达国家相比仍有较大差距［2］，三大粮食

作物化肥施用量从 2015 年的 361. 65 kg/hm2增加至

2022 年的 384. 15 kg/hm2［3］，化肥施用强度不降反

升，实现化肥减量增效仍然道阻且长。

随着数字乡村建设的快速推进，以“互联网+”

为基础的各类数字技术，成为传统要素变革以及农

业新质生产力发展的重要动力，并推动农户生产方

式和生活习惯的巨大转变。基于物联网、大数据等

现代信息技术，数字农业、智慧农业正成为农业未

来重要的发展方向［4］，而农产品直播带货、乡村短视

频创作等已经成为带动乡村经  济发展的重要推动

力［5］。数字经济改变传统经济模式和产业形态的同

时，也对农户获取数字信息、掌握数字技术的能力

进行了塑造，即以自信、创造性地使用现代信息技

术为基本特征的数字能力得以形成和提升，农户的

认知能力与思维模式也在悄然转变［6-7］。深刻理解

化肥减量增效行动中数字能力建设所起到的关键

性作用，对实现数字化赋能现代农业绿色化转型具

有非常重要的现实意义。

作为数字时代一项必要的生存技能，数字能力

得到了学界的广泛关注，尤其是对于长期处于弱势

地位的农民群体而言，共享数字经济发展红利显得

至关重要。目前，不少学者从家庭收入、收入差距、

消费、金融资产配置等维度进行了探讨［8-10］，但也发

现因城乡金融发展差距［6］、收入结构差异［11］等因素，

“数字鸿沟”问题依然存在。关于数字能力与化肥

减量行为，有学者研究发现，数字技术的应用提高

了农户的信息满足度和生态价值认知，从而促进其

采纳测土配方施肥、有机肥等技术［12］，进而减少化

肥施用费用和施用量［13］，但这一减量效应存在群体

差异，无法对数字素养较低的农户起到显著的助推

效果［14］。不仅如此，受限于研究对象的局限性，已

有文献多基于化肥施用强度、亩均化肥施用费用等

行为［13，15］，以及测土配方施肥、绿肥种植等技术展开

研究［16-17］，以机械深施、种肥同播等施肥方式为研究

对象的相对较少，进而未能从要素投入和规范操作

的视角，系统探讨数字能力的化肥减量效应。事实

上，推进农业投入品减量增效不仅依赖生产要素上

的精准施用，同时也需要方式方法上的科学转变。

农业农村部 2022 年发布的《到 2025 年化肥减量化

行动方案》中明确提出，要加快应用侧深施肥机等

高效施肥机械，转变表施、撒施等传统施肥方式。

然而，现有研究并未关注到这一点，数字能力与农

户化肥减量行为之间的逻辑关系有待深化。进一

步地，若两者之间存在因果关系，其具体的作用机

制是什么？此外，数字化赋能绿色化过程中是否同

样会面临“数字鸿沟”困境？
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基于此，本研究以要素投入与规范操作的双重

视角重新审视农户化肥减量行为，并构建数字能力

与农户化肥减量行为的理论分析框架，利用湖北、

广西和黑龙江 3 省（自治区）共 1 233 份微观数据，运

用 Binary Logistic 模型和中介效应模型，实证检验

数字能力对农户化肥减量行为的影响，并进一步检

验数字能力的异质性影响和作用机制，以期在加深

对化肥减量行为内涵的认识和理解的同时，为协同

推动农业绿色转型和数字乡村建设提供理论支撑

和经验借鉴。

1　理论分析与研究假说

作为一个经济人，农户化肥减量行为决策是在

充分考虑家庭资源禀赋、成本收益以及风险大小等

基础上所做出的理性选择。无论是配方肥使用行

为，还是规范施肥行为，不仅要求农户在认知、观念

等方面做出调整与转变，适应绿色发展理念下的农

业绿色低碳转型，也需要在物资或服务购买上承担

额外的成本支出，以及承担可能的技术风险。数字

能力是数字时代下的一项基本技能，从定义上来

看，其主要是指合理和有效地利用现代信息通讯技

术来获取、评估和利用信息的能力［10，18］。由此可见，

数字能力不单单表示信息通讯技术的普及，更是反

映出处理和分析信息的能力［19］，具有多维度、分层

次的综合性概念，可以分为数字接入、数字使用和

数字创造 3 个方面［20］。对于农户而言，数字乡村的

建设与信息技术的普及，打破了原先信息闭塞的局

面，利用智能手机、电脑等媒介了解到当前国家和

地方推行的绿色生产、化肥减量等行动，并随着数

字能力的提升，将会主动搜寻和关注与自身生产决

策高度相关的信息，例如什么是测土配方施肥，配

方肥的施用要求有哪些，机械深施服务如何获取。

在这一过程中，农户对化肥减量的认同程度不断加

深，采用相应的化肥减量技术、行为的可能性也会

随之提高，进而在实际生产过程中有所响应。基于

以上分析，提出研究假说 1：
H1：数字能力提升对农户化肥减量行为具有显

著正向影响。

进一步地，为明确和理清数字能力对农户化肥

减量行为的作用机制，本研究主要从 3 条路径进行

剖析：一是，数字能力提升可以降低农户的信息搜

寻成本。本质上，数字能力的核心在于收集和利用

各种信息，从简单的互联网接入到利用智能手机、

电脑进行上网，甚至利用相关工具和技术手段主动

收集化肥减量、绿色农业等信息，在这一过程中农

户的数字能力在不断提升。与此同时，农户利用数

字工具和数字技术更加熟练，能有效地从海量数据

中寻找到所需的信息，保证信息有效性的同时，也

提高了信息搜寻效率，信息搜寻成本不断降低，同

时也表现为农户决策成本的降低，这将增加农户化

肥减量技术应用的收益空间。出于利润最大化目

标，农户化肥减量行为的发生概率也将随之提高。

二是，数字能力提升可以推动农户以数字化方式进

行技术需求表达。农技推广中服务主体与农户之

间往往处于信息不对称的状态，服务供给和服务需

求之间不匹配的现象普遍存在［13］。在农户频繁、持

续利用数字技术过程中，尤其是利用手机和电脑搜

索肥料使用、环境整治等信息的数字创造活动中，

其主观能动性得以激发，基于微信群、公众号等途

径进行技术需求表达动机得以增强，有助于获取到

与化肥减量直接相关的技术指导、服务供给等信

息，从而提高了其参与化肥减量的可能性。三是，

数字能力提升可以增强农户扩大种植规模的意愿。

如前所述，数字能力是适应数字经济所必须掌握的

一项技能，随着农户数字能力的提升，其利用数字

技术开展农资线上购买、农产品电商等活动越加顺

畅，逐渐认识到数字经济的发展红利，这有助于消

除农户因扩大种植规模而可能面临的农产品销售

难、单位成本提高等顾虑，为追求更大利润而选择

扩大种植规模。扩大种植规模意愿，在一定程度上

可以将其理解为农户具有长期从事农业生产的行

为倾向，进而更加关注当下农业生产方式的绿色化

和可持续问题，从而影响到化肥减量行为的发生概

率。基于上述分析，提出以下研究假说：

H2a：数字能力提升通过降低信息搜寻成本，从

而促进农户化肥减量。

H2b：数字能力提升通过推动数字化需求表达，

从而促进农户化肥减量。

H2c：数字能力提升通过增强扩大种植规模意

愿，从而促进农户化肥减量。

大国小农、人多地少的基本国情农情下，农户

群体内部呈现出高度的异质性，具体表现在风险态

度、种植规模、社会资本等诸多方面。理论上而言，

不同的资源禀赋条件决定了农户不同的生产方式，

296



第  3 期 余威震等： 数字能力对农户化肥减量行为的影响——基于要素投入与规范操作的探讨

数字能力对农户化肥减量行为的影响也可能会因

群体特征差异而有所不同。以不同的种植规模为

例，规模户在社会资源获取、抵御风险能力等各方

面会明显优于小农户，追求利润最大化的动机更为

强烈，对测土配方施肥、机械深施等新知识、新技术

具有更高的需求。数字技术的发展和数字能力的

提升，为农户的服务获取、要素购买提供了便利和

支持，促使其更快地在实际生产中进行应用。小农

户则受限于资源获取能力较弱，追求利润动机有

限，数字能力对其化肥减量行为的影响并非立竿见

影。与此类似，不同的年龄层次、不同的风险态度，

会因所能投入的时间和精力的差异，以及化肥减量

相关信息关注程度的差异，造成数字能力对不同群

体农户化肥减量行为的影响出现差异。基于以上

分析，提出研究假说 3：
H3：相较于资源禀赋较差的农户，数字能力提

升对资源禀赋较优的农户影响更为显著。

2　数据、变量与模型

2. 1　数据来源

本研究采用的数据来自课题组 2023年 7—8月在

湖北、广西和黑龙江 3省（自治区）开展的农户微观调

查，选取以上地区作为调研区域的主要原因是：一是，

中国水稻种植历史悠久，依据各地资源禀赋形成了不

同的种植区域，其中湖北、广西和黑龙江分别位于华

中双单季稻稻作区、华南双季稻稻作区和东北早熟单

季稻稻作区，各区域的种植制度存在明显不同；二是，

湖北、广西和黑龙江的经济发展水平存在一定梯度，

2022年 3省的 GDP总量分别位于全国第 7、第 19和第

25位，经济发展水平的不同也会造成农业化肥减量与

绿色转型的差异。综上，选取以上区域样本作为研究

对象，有利于考察和比较不同的种植制度、经济水平

下农户化肥减量行为。结合典型抽样和随机抽样原

则，在湖北省选取了潜江市、仙桃市和襄阳市，广西壮

族自治区选取了桂林市，黑龙江省选取了绥化市。在

确定地市之后，根据乡镇农业经济发展水平在每个市

随机选择 4~6个乡镇，根据村庄经济发展水平在每个

乡镇随机选取 3~5 个村，最后在每个村随机选取

15个农户。同时，为避免种植作物差异对化肥减量行

为的影响，实际调查中将对象限定为水稻种植户。调

查方式主要以“一对一”访谈式为主，由调查人员向受

访农户进行解释，并根据农户的真实回答代为填写，

确保问卷内容的有效性。最终，共调查了 29个乡镇（街

道、社区）64个村，经筛选和剔除问卷前后矛盾或核心

变量缺失的问卷后，共获得有效问卷 1 233 份。

2. 2　变量选取

1）被解释变量。测土配方肥、有机肥等生产要

素的有效投入是持续推进化肥减量的前提和基础，

但需要注意的是，生产要素投入需要与正确的使用

方式相匹配，才能最终充分发挥出应有的作用。为

此，本研究从配方肥使用和规范施肥方式 2 个维度，

对农户化肥减量行为进行衡量。其中，以“稻农是

否使用了测土配方肥”，即“配方肥使用行为”反映

稻农化肥减量过程中生产要素投入情况。相较于

传统撒施，肥料深施具备提高化肥利用率、增加作

用产量等优势［21］，是实现化肥减量增效的重要途径

之一，本研究以“底肥施用环节是否采用了机械深

施方式”，即“规范施肥行为”反映稻农化肥减量过

程中规范操作情况。

2）核心解释变量。本研究的核心解释变量是数

字能力。延续“数字鸿沟”的不同分类，并借鉴相关研

究的做法［6，20］，从数字接入、数字使用和数字创造 3个

维度对数字能力进行系统衡量。具体来说，一是数字

接入，数字接入是农户获取数字信息的基础，而智能

手机、电脑作为最重要的硬件载体，承担着数字信息

传输的媒介功能，为此本研究以“是否使用智能手机/
电脑？”作为数字接入的衡量。二是数字使用，若想快

速有效地融入数字时代的发展潮流，农户需要跨出关

键一步——利用互联网进行相关活动，即以“每天上

网时长有多少小时”来衡量农户数字使用情况。三是

数字创造，相较于数字使用而言，数字创造是一种更

高层次数字能力的体现，反映农户因数字使用的目标

差异而带来的行为差异，进而对农户化肥减量行为决

策产生不同影响。结合本研究所关注的重点，主要从

肥料使用、环境整治、产品销售、物资购买 4个方面考

察农户的数字创造，即对“您是否利用网络关注和查

找有关肥料使用/环境整治/产品销售/物资购买的信

息”等问题进行测量，并以农户实际开展过的行为进

行加总，作为数字创造的代理变量。最后，基于数字

能力各维度变量的衡量，利用因子分析法对数字接入、

数字使用和数字创造进行降维，其中 KMO 值 0. 635，
>0. 500，Bartlett球形度检验的卡方统计量为780. 259，
相应的概率 P值为 0. 00，表明所涉及数据适合进行因

子分析。从统计结果来看，样本农户已经逐渐融入数
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字化时代，但从数字创造的均值来看，当前仍处于低

水平融入阶段，实际调研中也反映出类似问题，基于

抖音、微博等 APP 农户进行更多的是娱乐性活动，与

农业生产相关的应用明显不足。

3）机制变量。基于前述理论分析，本研究的机

制变量包括 3 个：信息搜索成本、数字化需求表达、

扩大种植规模意愿。具体而言，本研究借鉴有关研

究的做法［18，20］，主要考虑基于手机、互联网等数字平

台所获取信息的可靠性、真实性等因素，作为信息

获取成本的代理变量，即利用问卷中“您认为数字

媒介获取信息的可靠性如何”一题进行测量；在数

字化需求表达的衡量上，本研究主要关注农户是否

可以实现数字能力的迁移，主动表达其实际技术需

求，即利用问卷中“是否以 QQ 群或微信群进行技术

需求表达”一题的回答加以反映；扩大种植规模意

愿变量则直接以问卷中“是否愿意扩大水稻种植规

模”进行测量。从统计结果来看，在信息搜索成本

和扩大种植意愿 2 个方面，基本呈现出“一般”的平

均水平，均值分别为 3. 080 和 3. 085；而在数字化需

求表达方面，样本农户则明显存在不足，仅有少部

分农户通过数字媒介进行了技术需求表达，这可能

受限于当前农户群体年龄偏大、文化水平不高等因

素影响，缺乏利用现代信息技术进行技术、服务类

的需求表达。

4）控制变量。作为一个理性经济人，农户化肥

减量行为决策不仅会受到数字能力等关键变量的

影响，同时也会综合考虑家庭资源禀赋这一重要内

源性因素。为此，借鉴相关研究［13-14，16］，本研究主要

从个体特征和农业经营特征 2 个维度选取了相应变

量，其中个体特征包括户主年龄、务农年限、健康状

况、文化水平、技术培训、风险偏好 6 个变量，农业经

营特征包括种植面积、耕地质量、机耕路、种植目

的、农业收入占比 5 个变量。此外，也加入了地区控

制变量，减少不可观测因素的影响（表 1）。

表 1　变量定义及描述性分析

Table 1　Description of variables and descriptive analysis

配方肥使用行为

Formula fertilizer use behavior

规范施肥行为

Standard fertilization behavior

数字能力

Digital ability

数字接入

Digital access

数字使用

Digit usage

数字创造

Digital creation

年龄

Age

务农年限

Farming years

健康状况

Health condition

文化水平

Degree of education

技术培训

Technically training

是否使用测土配方肥？是=1；否=0

施用底肥的环节是否进行了机械深施？是=1；否=0

基于成分分析法所得

是否使用智能手机/电脑？是=1；否=0

每天上网时长，h

是否利用手机/电脑搜索肥料使用、产品销售、物资购买、

环境整治等信息，取值 0~4，一项都没=0，四项都有=4

户主实际年龄

户主实际务农年限

户主的实际健康状况，取值 1~5，很差=1，很好=5

户主实际受教育年限

是否参加农业技术培训？是=1；否=0

0. 516

0. 174

0. 000

0. 805

1. 715

0. 775

57. 151

35. 909

3. 918

7. 941

0. 457

0. 500

0. 379

1. 000

0. 396

1. 411

1. 017

10. 469

13. 646

1. 653

2. 732

0. 498

变量

Variable
定义

Meaning
均值

Mean
标准差

SD
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风险偏好

Risk appetite

种植面积

Plant area

耕地质量

Cropland quality

机耕路

The farm road

种植目的

Agricultural purposes

农业收入占比

Agricultural income share

信息搜索成本

Information search costs

数字化需求表达

Digital demand expression

扩大种植规模意愿

Willingness to expand the 
scale of planting

风险偏好程度如何？

取值 1~5，风险厌恶=1，风险偏好=5

水稻实际种植面积，hm2

较差=1；一般=2；较好=3

是否通了机耕路？是=1；否=0

水稻种植的主要目的是？

自用=0；自用+销售=1，销售=2

以农业收入占家庭总收入比重

以数字媒介获取信息的可靠性，取值 1~5，
非常不可靠=1，非常可靠=5

是否以 QQ 群或微信群进行技术需求表达？

是=1，否=0

是否愿意扩大水稻种植规模？

取值 1~5，非常不愿意=1，非常愿意=5

2. 679

4. 884

2. 264

0. 742

1. 157

0. 632

3. 080

0. 046

3. 085

1. 221

8. 349

0. 640

0. 438

0. 705

0. 387

0. 945

0. 210

1. 611

表 1（续）

变量

Variable
定义

Meaning
均值

Mean
标准差

SD

2. 3　模型构建

考虑到配方肥使用行为和规范施肥行为均属

于典型的二分类变量，为了分析数字能力对农户化

肥减量行为的影响，本研究选择了典型的 Binary 
Logistic 模型进行实证分析：

pi = F ( β0 + β1 Digital + ∑
j = 2

n

βj X ij )=

exp ( β0 + β1 Digital + ∑
j = 2

n

βj X ij )

1 + exp ( β0 + β1 Digital + ∑
j = 2

n

βj X ij )
（1）

式中：pi为农户 i配方肥使用行为（或规范施肥行为）

发生的概率；F（yi）为概率分布函数；Digital 为数字

能力；Xij 为第 i 个农户第 j 个控制变量的取值；β0 为

截距项，β1、βj 为各变量的偏回归系数。通过对式

（1）两边取对数，可得式（2），基于此进行 Binary 
Logistic 模型回归分析。

yi = ln ( pi

1 - pi
)= β0 + β1 Digital + ∑

j = 2

n

βj X ij + εi

（2）

3　实证结果与分析

3. 1　基准回归结果

为避免多重共线性问题对研究结论的影响，本

研究在实证分析前对各变量进行了多重共线性检

验，检验结果表明各变量的方差膨胀因子（VIF）
均<10，表明各变量之间不存在严重的多重共线性

问题。同时，为修正参数估计中可能存在的异方差

问题，本研究在经典最小二乘估计的基础上采用稳

健 M 回归估计方法，回归结果如表 2 和 3 所示。其

中，表 2 汇报了数字能力对农户化肥减量行为的回

归结果，在配方肥使用行为模型和规范施肥行为模

型中卡方值分别为 209. 35 和 152. 01，均通过了 1%
置信水平下的显著性检验；表 3 汇报了数字能力不

同维度对农户化肥减量行为的影响，各模型中卡方

值同样均通过了 1% 水平下的显著性检验，表明模

型整体估计效果较好 ，回归结果可靠并具有代

表性。

3. 1. 1　数字能力和化肥减量行为

数字能力在配方肥使用行为模型和规范施肥

行为模型中系数分别为 0. 325 和 0. 640，均通过了
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1% 置信水平下的显著性检验，表明农户数字能力

水平越高，其在水稻种植过程中使用配方肥以及采

取机械深施规范施肥方式的概率越大，即数字能力

提升可以有效推动农户化肥减量。可能的原因在

于，随着数字能力提升，农户融入数字化社会程度

越高，具体表现为思维方式和认知能力的转变与提

升［6］，在大量接触和吸收绿色、低碳、可持续等现代

生产理念以及测土配方施肥、机械深施等信息后，

逐渐从传统农业转向现代化生产，进而表现出对化

肥减量行为更高的积极性和参与性。

表 2　数字能力对农户配方肥使用与科学施肥行为的实证结果

Table 2　Empirical results of digital ability on the use of formula fertilizer and scientific fertilization of farmers

变量

Variable

数字能力

Digital ability

年龄

Age

务农年限

Farming years

健康状况

Health condition

文化水平

Degree of education

技术培训

Technically training

风险偏好

Risk appetite

种植面积

Plant area

耕地质量

Cropland quality

机耕路

The farm road

种植目的

Agricultural purposes

农业收入占比

Agricultural income share

常数项

Constant term

样本量

Observation

Wald chi2

Pseudo R2

配方肥使用行为

Formula fertilizer use behavior

系数

Coefficient

0. 325***

−0. 026**

0. 025***

−0. 033

−0. 062**

0. 723***

0. 130**

0. 010***

0. 178*

0. 894***

0. 182

−0. 283

−1. 317**

1 233

209. 35***

0. 213 4

稳健标准误

RSE

0. 079

0. 012

0. 009

0. 047

0. 025

0. 148

0. 056

0. 002

0. 107

0. 170

0. 111

0. 206

0. 669

规范施肥行为

Standard fertilization behavior

系数

Coefficient

0. 640***

0. 010

−0. 006

−0. 247***

−0. 012

0. 091

0. 319***

0. 005***

−0. 467***

0. 701***

0. 457***

−0. 764***

−2. 213**

1 233

152. 01***

0. 188 5

稳健标准误

RSE

0. 122

0. 014

0. 011

0. 088

0. 032

0. 191

0. 068

0. 001

0. 145

0. 241

0. 142

0. 256

0. 897

注：***、**和*分别表示变量在 1%、5% 和 10% 置信水平下显著。下同。

Note： ***， ** and * indicate significance at 1%，5% and 10% levels， respectively.  The same below.
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3. 1. 2　数字能力分维度指标对农户化肥减量行为

的影响

无论是配方肥使用行为模型，还是规范施肥行

为模型，数字接入、数字使用和数字创造的系数均

为正值，且至少通过了 10% 置信水平上的显著性

检验，表明各维度的数字能力均显著正向影响农

户的化肥减量行为。进一步从各系数值大小来

看，在配方肥使用行为模型中数字接入最大，数字

创造次之，而在规范施肥行为模型中数字创造最

大，数字接入次之。可见，数字接入和数字创造的

化肥减量效应更为突出。这也不难理解，拥有智

能手机、电脑等数字媒介并接入互联网是农户参

与数字经济必不可少的基础和前提，数字使用和

数字创造均是基于数字接入展开的。相较于传统

的口口相传或书籍资料查询，数字接入极大程度

上提高了信息传输的效率，对于部分地处交通闭

塞或人际关系简单的人群而言，数字接入甚至实

现了农业技术信息传输从零到一的跨越。与此同

时，随着数字乡村的持续建设，农户的数字创造能

力得到不断提升，有助于其深入了解化肥减量、绿

色农业等相关生产理念和技术服务支持，缓解了

农户所面临的技术、市场等多维度的信息不对称

问题，最终从认知和行为多方面响应农业绿色生

产转型（表 3）。

3. 2　稳健性检验

为进一步验证数字能力对推动农户化肥减量

具有积极作用这一结论的可靠性，本研究采用多种

稳健性检验策略：一是，替换核心解释变量，将“数

字能力”中“数字使用”的测量方式由“是否使用智

能手机/电脑”调整为“每天使用智能手机/电脑的

时长”，使得这一变量反映更多信息，进而对数字能

力进行重新因子分析；二是，变量截尾处理，为排除

极端值对模型结果的影响，对数字能力变量进行了

1% 截尾处理；三是，更换回归模型，为排除样本分

布带来的估计偏差，选择以 Probit 模型替换 Binary 
Logistic 模型。稳健性检验结果如表 4，可知，无论

是配方肥使用行为还是科学施肥行为，数字能力均

通过了 1% 置信水平的显著性检验，表明数字能力

的提升可以有效推动农户使用配方肥以及规范施

肥，从而助力化肥减量行动，研究结论可靠。

尽管前述已证实数字能力的提升有助于推动

农户化肥减量，但考虑到关注绿色发展理念、重视

化肥减量实践的农户，本身存在对新知识、新技术

的学习和搜寻动机，数字能力随之提升，从而表现

出反向因果的关系。此外，农户化肥减量行为受到

诸多因素影响，无法控制全部因素，可能面临因遗

漏变量而产生的内生性问题。为此，本研究借鉴

毛慧等［13］的做法，选取“同村其余农户数字能力的

表 3　数字能力不同维度的实证结果

Table 3　Empirical results of different dimensions of digital capability

变量

Variable

数字接入

Digital access

数字使用

Digit usage

数字创造

Digital creation

控制变量

Control variable

样本量

Observation

Wald chi2

Pseudo R2

配方肥使用行为

Formula fertilizer use behavior

0. 506***
（0. 187）

已控制

1 233

205. 31***

0. 207 4

0. 118**
（0. 055）

已控制

1 233

201. 64***

0. 206 2

0. 364***
（0. 083）

已控制

1 233

212. 52***

0. 217 5

规范施肥行为

Standard fertilization behavior

0. 494*
（0. 286）

已控制

1 233

143. 20***

0. 159 7

0. 232***
（0. 056）

已控制

1 233

151. 26***

0. 169 7

0. 614***
（0. 081）

已控制

1 233

173. 24***

0. 205 3

注：括号内为稳健标准误。下同。

Note： Numbers in parentheses are the standard errors of robustness.  The same below.
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均值”作为数字能力的工具变量，并采用 IV-Probit
模型进行检验，回归结果如表 5 所示。内生性检验

值分别为 102. 57 和 28. 35，均通过了 1% 水平下的

显著性检验，表明数字能力属于内生解释变量，需

要采用工具变量法。第一阶段回归结果中，工具变

量系数显著为正，以及 F 值为 41. 63，表明工具变量

满足相关性要求，同时不存在弱工具变量问题。第

二阶段回归结果中，数字能力对配方肥使用行为和

规范施肥行为的系数均显著为正，与基准回归结果

一致，表明在使用工具变量法解决内生性问题之

后，数字能力的化肥减量效应依然存在，假说 1 进一

步得到验证。

3. 3　异质性分析

有研究表明，随着数字技术的快速发展，数字

鸿沟呈现出进一步加深的趋势，并导致不同群体所

面临的数字不公平问题日益突出，难以共享数字发

展红利［10］。事实上，农户群体中异质性普遍存在，

具有不同特征属性的农户在化肥减量过程中是否

同样面临“数字鸿沟”困境，即数字能力的不同而导

致化肥减量行为出现差异，从而对农业生产效率、

表 4　稳健性检验结果

Table 4　Results of the robustness test

变量

Variable

数字能力

Digital ability

控制变量

Control variable

样本量

Observation

Wald chi2

Pseudo R2

配方肥使用行为

Formula fertilizer use behavior
替换变量

Replace 
variables
0. 243***
（0. 053）

已控制

1 233

214. 09***

0. 216 5

变量 1% 截尾

1% truncation 
of variable
0. 409***
（0. 150）

已控制

981

135. 07***

0. 184 6

更换模型

Replace the 
model

0. 191***
（0. 046）

已控制

1 233

223. 73***

0. 205 9

规范施肥行为

Standard fertilization behavior
替换变量

Replace 
variables
0. 447***
（0. 073）

已控制

1 233

156. 32***

0. 197 0

变量 1% 截尾

1% truncation 
of variable
1. 125***
（0. 162）

已控制

981

144. 78***

0. 215 5

更换模型

Replace the 
model

0. 330***
（0. 063）

已控制

1 233

171. 91***

0. 186 8

表 5　内生性检验结果

Table 5　Results of endogenous tests

变量

Variable

数字能力

Digital ability

工具变量：村庄均值

IV：village mean

常数项

Constant term

控制变量

Control variable

样本量  Observation

F-value

Wald test of exogeneity

第一阶段  Stage Ⅰ

数字能力

Digital ability

0. 276***
（0. 060）

0. 746***
（0. 232）

已控制

1 233

41. 63***

第二阶段  Stage Ⅱ

配方肥使用行为

Formula fertilizer use behavior

4. 128***
（0. 952）

−3. 791***
（1. 254）

已控制

1 233

102. 57***

规范施肥行为

Standard fertilization behavior

2. 673***
（0. 682）

−3. 180***
（0. 919）

已控制

1 233

28. 35***
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竞争力等产生影响。为此，本研究以风险态度、种

植面积和年龄为分类依据，其中按是否偏好风险划

分为风险厌恶组和风险偏好组，参照世行标准以及

相 关 学 者 的 做 法［22］，按 水 稻 种 植 面 积 是 否 小 于

2 hm2将样本划分为小规模和大规模①，将户主年龄

是否小于等于 50 周岁将样本划分为中青年组和老

年组。同时，利用似无相关检验对组间差异进行检

验，回归结果如表 6 和 7 所示。

①为避免单一标准的影响，本研究也按照 3. 33 hm2的标准对样本进行了分组和检验，结果均支持正文中结论。

表 6　数字能力对农户配方肥使用行为的异质性分析结果

Table 6　Results of heterogeneity analysis of the behavior of formula fertilizer

变量

Variable

数字能力

Digital ability

控制变量

Control variable

样本量

Observation

Wald chi2

Pseudo R2

系数差异检验

Coefficient 
difference test

以风险态度划分

Divided by risk attitude
风险厌恶

Risk 
repugnance

0. 244***
（0. 088）

已控制

944

248. 68***

0. 190 0

3. 95**

风险偏好

Risk appetite

0. 728***
（0. 212）

已控制

289

140. 25***

0. 355 8

以种植面积划分

Divided by planting area

小规模

Small-scale

0. 339***
（0. 113）

已控制

662

231. 10***

0. 268 0

0. 01

大规模

Large-scale

0. 356***
（0. 132）

已控制

571

87. 57***

0. 125 6

以年龄划分

Divided by age
中青年

The young and 
middle-aged

0. 502**
（0. 210）

已控制

304

92. 80***

0. 229 6

0. 86

老年

The older

0. 276***
（0. 089）

已控制

929

279. 20***

0. 217 0

注：括号内为标准误。表 7 同。

Note： Numbers in parentheses are standard error.  The same in Table 7.

表 7　数字能力对农户规范施肥行为的异质性分析结果

Table 7　Results of the heterogeneity analysis of digital ability on farmers’ standardized fertilization behavior

变量

Variable

数字能力

Digital ability

控制变量

Control variable

样本量

Observation

Wald chi2

Pseudo R2

系数差异检验

Coefficient 
difference test

以风险态度划分

Divided by risk attitude
风险厌恶

Risk 
repugnance

0. 597***
（0. 131）

已控制

944

130. 87***

0. 167 4

1. 32

风险偏好

Risk appetite

0. 908***
（0. 247）

已控制

289

88. 30***

0. 263 5

以种植面积划分

Divided by planting area

小规模

Small-scale

0. 149
（0. 153）

已控制

662

56. 95***

0. 120 7

17. 26***

大规模

Large-scale

1. 171***
（0. 185）

已控制

571

164. 42***

0. 260 4

以年龄划分

Divided by age
中青年

The young and 
middle-aged

1. 465***
（0. 315）

已控制

304

95. 11***

0. 334 4

9. 80***

老年

The older

0. 519***
（0. 124）

已控制

929

149. 00***

0. 174 6
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数字能力对不同群体农户的配方肥使用行为

均有显著正向影响，但仅在风险厌恶与风险偏好组

间数字能力的影响具有显著差异，其似无相关检验

通过了 5% 水平上的显著性检验，表明具有风险偏

好特征的农户在配方肥使用行为决策中受到数字

能力的影响程度更大。可能的解释是，风险偏好的

农户在面对新产品、新技术时更加敢于尝试，当其

通过数字化手段获取到配方肥的技术优势、应用规

范等信息时，更易表现出实际使用行为。

除小规模组样本外，其余不同群组中数字能力

对农户规范施肥行为均有显著正向影响，但也呈现

出资源禀赋越具有优势、数字能力促进作用越明显

的特征。具体来看，在大规模组和中青年组中，数

字能力系数值均显著大于对应参照组，反映出与资

源禀赋相对较弱的农户群体相比，在资源禀赋相对

较优的农户群体中，数字能力对其规范施肥行为决

策将产生更为显著的促进作用。可能的原因是，资

源禀赋较弱的农户受限于因年龄较大、规模较小而

带来的经济动机不强，极易造成其对关键信息（例

如应用规范、技术效果等）的敏感程度或分析利用

不及资源禀赋相对较优的农户，从而造成数字能力

的促进作用较小。

最后，结合前述研究结论，以及考虑配方肥使用、

机械深施等行为具有精准施肥、减量增效的属性特征，

可以得到一个推论，数字能力在不同群体中对化肥减

量行为决策的影响差异，会进一步影响到农户水稻种

植效率和收入情况，即数字经济推动农业化肥减量过

程中同样面临“数字鸿沟”问题。

3. 4　数字能力的作用机制分析

既然前述已证实数字能力对农户配方肥使用

行为和规范施肥行为具有显著正向影响，那么这一

作用究竟是如何发生呢？为进一步理清数字能力

的作用机制，本研究主要从 3 条路径展开讨论，即数

字能力提升是否可以降低信息搜索成本、数字能力

提升是否可以促进农户数字化需求表达以及数字

能力提升是否可以扩大农户种植规模意愿，并借鉴

江艇［23］的做法，采用“一步法”进行中介效应检验，

主要回归结果如表 8 所示。整体来看，各模型的卡

方值均通过了 1% 水平上的显著性检验，表明模型

整体拟合情况较好。

路径一：数字能力—信息搜寻成本—化肥减量

行为。在信息搜寻成本回归模型中，数字能力系数

值为−0. 139，通过了 1% 水平上的显著性检验，表

明农户数字能力越强，其面临的信息搜寻成本越

低，与陆镜名等［20］的结论基本一致。数字能力在很

大程度上可以反映个体利用互联网进行信息搜寻

的能力，当农户数字能力水平越高时，其越易于搜

索到其需要的且可信度高的信息资源，从而降低信

息搜寻成本。进一步地，随着信息搜寻成本的降

低，农户不仅可以获得有价值的技术信息，例如配

方肥的优势、机械深施服务来源等，更重要的是其

节省了更多的精力与时间，可以投入到化肥减量与

绿色转型过程中。

路径二：数字能力—数字化需求表达—化肥减

表 8　数字能力作用机制检验结果

Table 8　Results of the mechanism of action

变量

Variable

数字能力

Digital ability

控制变量

Control variable

样本量  Observation

Wald chi2

Pseudo R2

信息搜寻成本

Information search costs

−0. 139***
（0. 037）

已控制

1 233

102. 32***

0. 027 4

数字化需求表达

Digital demand expression

0. 833***
（0. 200）

已控制

1 233

69. 38***

0. 181 0

扩大种植规模意愿

Willingness to expand
the scale of planting

0. 077*
（0. 039）

已控制

1 233

278. 50***

0. 095 3

注：括号内为稳健标准误。下同。

Note： Numbers in parentheses are standard error of robustness.  The same below.
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量行为。在数字化需求表达回归模型中，数字能力

系数值为 0. 833，通过了 1% 水平上的显著性检验，

表明随着农户数字能力的提升，其进行数字化需求

表达的概率越高。可能的解释是，当农户的数字能

力不断提升，通过互联网所了解到的化肥减量、绿

色农业相关信息越多，而这进一步会激发起农户的

求知欲，进而尝试利用微信群、QQ 群进行技术咨询

和需求表达。从一个侧面也反映出，数字能力的提

升可以有效激发农户的主观能动性，实现以需求为

导向推动农技推广和农技服务的重大改革。当农

户进行需求表达后，则有更大的概率可以了解到测

土配方施肥的技术特征、获得科学施肥的指导和服

务，从而最终实现化肥减量。

路径三：数字能力—扩大种植规模意愿—化肥

减量行为。在扩大种植规模意愿回归模型中，数字

能力系数值为 0. 077，通过了 10% 水平上的显著性

检验，表明数字能力对农户扩大种植规模意愿具有

显著正向影响。随着数字技术的快速发展以及农

业现代化的快速推进，数字能力逐渐成为农业生产

经营过程中非常重要的一种技能。农户数字能力

越强，其越能适应现代农业的发展趋势，参与土地

流转实现规模经营的可能性也就相对越大。一旦

农户倾向于扩大规模、长期生产，其势必会对耕地

可持续问题更加关注，尤其是化肥的减量增效，减

少或规避耕地酸化、板结等情况的发生，进而在实

际中选择使用配方肥、机械深施肥等行为。

3. 5　进一步探讨：数字能力对农户化肥减量行为

的综合效应

严格意义上，实现化肥减量增效不仅仅依靠有

机肥、配方肥等新型要素投入，同时也非常依赖农

艺上的转变，即采用机械深施、水肥一体化等方式

进行肥料管理。为此，在这一部分将“农户既使用

配方肥，同时采取机械深施的规范施肥方式”定义

为化肥减量行为，以此考察数字能力对农户化肥减

量行为的综合效应。一方面，从样本统计结果来

看，仅有 183 个样本农户采取了化肥减量行为，占总

样本的 14. 84%，由此可见在当前化肥减量行动中

多关注要素或农艺某一个方面，对两者的衔接与融

合略显不足。另一方面，从实证结果来看（表 9），数
字能力系数值为 0. 608，通过了 1% 置信水平下的显

著性检验，表明农户数字能力水平的提高，其采用

化肥减量行为的可能性越高。同时，数字能力各维

度对农户化肥减量行为系数均为正值，且至少通过

了 10% 水平上的显著性检验，表明各维度的数字能

力同样促进农户化肥减量行为的发生。值得注意

的是，数字创造的系数值最大，达到 0. 571，反映出

数字创造对推动农户化肥减量过程中的重要作用。

正如前述，数字创造赋予了农户更大的主动性和创

表 9　数字能力对化肥减量行为的实证结果

Table 9　Empirical results of digital capacity on fertilizer reduction behavior

变量

Variable

数字能力

Digital ability

数字接入

Digital access

数字使用

Digit usage

数字创造

Digital creation

控制变量

Control variable

样本量

Observation

Wald chi2

Pseudo R2

化肥减量行为

Chemical fertilizer reduction

0. 608***
（0. 124）

已控制

1 233

119. 58***

0. 172 6

0. 497*
（0. 298）

已控制

1 233

115. 31***

0. 147 0

0. 217***
（0. 056）

已控制

1 233

118. 86***

0. 155 4

0. 571***
（0. 082）

已控制

1 233

142. 84***

0. 186 6
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造性，在与数字要素交流互动中个人认知和综合素

质得到有效提升，有助于农户理解绿色要素与先进

农艺融合的重要性，从而做出更优的生产决策。

4　结论与启示

4. 1　研究结论

随着数字乡村的快速推进，数字能力成为农户

必须掌握的一项技能，并对其农业生产决策产生了

重要的影响。基于要素投入和规范操作的细分视

角，本研究利用湖北、广西和黑龙江 3 省（自治区）共

1 233 份微观调查数据，研究数字能力对农户化肥减

量行为的效应及作用机制，得出以下结论：1）数字

能力提升对农户配方肥施用行为和规范施肥行为

具有显著促进效应，在采用替换核心解释变量、剔

除部分样本和改变回归模型等多种稳健性检验后，

以上结论依然成立。2）数字接入、数字使用和数字

创造均会对农户化肥减量行为产生显著正向影响，

其中数字接入对农户配方肥使用行为的影响效应

最大，数字创造对农户规范施肥行为的影响效应最

大。3）异质性分析表明，对于资源禀赋相对较优的

农户而言，数字能力的化肥减量效应更为突出。其

中，在配方肥施用行为上，数字能力在风险态度组

间存在显著差异，而在规范施肥行为上，数字能力

在种植规模组间和年龄组间存在显著差异。4）机
制分析发现，数字能力主要通过降低信息搜寻成

本、推动数字化需求表达以及增强扩大种植规模意

愿 3 条路径来促进农户化肥减量。5）将“配方肥施

用和规范施肥同时发生”定义为化肥减量行为之

后，数字能力的化肥减量效应同样显著。

4. 2　政策启示

基于以上研究结论，为进一步发挥数字能力对

农户化肥减量的积极效应，得到以下启示：一是，持

续推进数字乡村的建设，不断提高农户的数字能

力。随着村村通工程的全面落实，传统的信息通讯

接入问题已得到有效解决，如今应将重点放在如何

利用数字技术问题之上，尤其是利用数字技术主动

进行信息搜寻、电商参与等数字创造活动，拓展农

户数字技术应用场景。二是，科学引导农户合理使

用数字技术，切实发挥数字能力的化肥减量效应。

数字时代下农民所关注的不应局限于各类娱乐信

息，通过制度约束、资金补助等形式鼓励和支持农

技人员、技术专家开展直播培训，传授最新技术知

识的同时，引导农户主动关注化肥减量、绿色农业、

中国式现代化等内容。三是，着重提升低资源禀赋

农户的数字能力，加大对相关群体的知识普及和技

能培训，并借鉴“先富带后富”的发展理念，通过传

帮带吸引资源禀赋较差的农户参与到数字技术促

进农业化肥减量行动中来，缩小数字鸿沟、共享数

字经济发展红利。四是，加强数字能力的迁移与延

伸，积极发挥在促进农户数字化需求表达、扩大种

植规模意愿等方面作用。依托各地数字乡村平台，

嵌入“化肥减量需求集市”，农户可发布个性化需求

（如特定作物专用肥、有机肥替代方案），农资企业、

服务主体通过竞标方式提供解决方案。
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