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农业保险对农户农药过量施用的影响
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摘 要  为探究农业保险对农户农药过量施用的影响及其原因，基于 2020 年中国土地经济调查数据，采用改进的

损害控制生产函数对水稻种植户农药施用边际生产率进行测算，在此基础上采用工具变量模型判断农业保险对农

户农药过量施用程度的影响，并进一步从农药施用的风险特征及风险来源视角揭示影响背后的深层原因。结果表

明：1）从经济学角度看，样本地区绝大多数农户在农药施用中存在过量行为；2）农业保险不仅未带来农药减量效

应，反而在一定程度上加剧了农户农药过量施用；3）这一影响与样本地区农药施用主要呈现出的风险增强效应有

关，原因在于作物生长期遭遇的气象风险要超过病虫害风险。政府应考虑将农业保险补贴额度与农业生产技术选

择相对接，积极引导、鼓励农户采用农药减量生产技术。
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Impact of agricultural insurance on farmers’ pesticide overuse
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Abstract To investigate the impact of agricultural insurance on the overuse of pesticides and the reasons 

behind it， based on the 2020 China land economic survey data， this study measured the marginal 

productivity of pesticide application by rice farmers using an improved damage control production function.  

Then， an instrumental variable model was used to analyze the impact of agricultural insurance on farmers’ 

pesticide overuse， and the deeper reasons behind the impact from the perspective of the pesticide risk 

characteristics and risk sources were revealed.  The results showed that： Most of the farmers in the study 

area had excessive pesticide application behavior from an economic point of view.  Participation in 

agricultural insurance did not reduce the use of pesticides but exacerbated pesticide overuse to a certain 

extent.  This effect was related to the risk-increasing effect of pesticide application in the study area because 

the risk of pest infestation was exceeded by the meteorological hazards faced during the growing period of 

crops.  This study suggested that the governments should connect the amount of agricultural insurance 

subsidy with the type of agricultural production technology chosen， and provide guidance to farmers to 

adopt pesticide-reducing production technologies.

Keywords agricultural insurance； marginal productivity； pesticide overuse； damage control production function

张燕媛，蔡荣 . 农业保险对农户农药过量施用的影响［J］. 中国农业大学学报，2024，29（09）：296-306.

ZHANG Yanyuan，CAI Rong. Impact of agricultural insurance on farmers’ pesticide overuse［J］. Journal of China Agricultural University，2024，29（09）：

296-306.

DOI： 10. 11841/j. issn. 1007-4333. 2024. 09. 25

收稿日期：： 2023-12-27

基金项目：： 国家自然科学基金项目（72003090，72173060）

第一作者：： 张燕媛（ORCID：0000-0002-3969-4324），副教授，主要从事农业经济与政策研究，E-mail： yyzhang@njfu. edu. cn

通讯作者：： 蔡荣（ORCID：0009-0007-7765-3877），教授，主要从事农业经济与政策研究，E-mail： xiaopg918@126. com



第  9 期 张燕媛等： 农业保险对农户农药过量施用的影响

受气候变化、耕作方式改变等影响，中国农作物

病虫害一直呈多发、频发态势。农药是保障国际粮

食安全的重要生产资料和战略物资，在控制农作物

病虫害、稳定粮食和主要农产品产量以及保障农户

收入等方面发挥了积极作用［1］。据估计，受益于农

药施用，中国水稻、小麦、玉米三大主粮作物每年损

失减少比例分别约为 55. 2%、21. 3% 和 19. 0%［2］。

然而，中国农业生产中农药施用强度长期远超世界

平均水平，普遍存在过量施用行为，不仅导致农药

利用率较低，也给食品安全、生态环境、人体健康造

成极大隐患［3］。在新发展时期，持续推进农药减量

不仅是促进农业高质量发展、加快农业发展方式绿

色转型的必然要求，也是保障农产品质量安全、加

强生态文明建设的重要举措。

关于农户农药过量施用的原因，已有研究进行

了诸多探讨，主要形成以下观点：一是家庭联产承

包责任制“均田到户”带来的“大国小农”及细碎化

土地经营格局，客观上抑制了农业新技术采用，从

而加剧了农药施用需求［4-5］；二是农技推广体系改革

使得基层农技推广逐步转向有偿技术服务，基层农

技员从事农药销售助推了农户过量施药行为［6-7］；三

是农户因缺乏新技术和病虫害防治技术的信息与

知识，导致盲目施用农药行为［8-9］；四是传统小农普

遍表现出风险厌恶特征，研究发现越厌恶风险的农

户越容易施用更多的农药，以避免可能发生的病虫

害造成的损失［10-11］。此外，也有研究从友好型农药

标签［12］、农药店主身份［13］、生产环节外包［14］和技术

培训［15］等视角展开分析，旨在探索推进农药减量化

的可行路径或措施。

农业保险作为化解农业生产风险的重要政策工

具，在财政补贴和推广政策的支持下得到迅猛发展。

2021 年我国农业保险实现保费收入 965. 18 亿元，为

1. 88 亿户次农户提供风险保障 47 800 亿元［16］。由

于农业保险发挥效能与农药施用具有较大相似性，

不少研究认为两者很可能存在因果关联。例如，张

弛等［1］研究发现参保地块的农药施用次数显著低于

未参保地块，其他学者［17-19］在各自的研究中也证实

参保农户的农药施用强度会显著降低。但是，也有

研究［20-21］得到相反结论，认为参与农业保险会导致

农药施用量上升。已有研究之所以存在结论差异，

很可能在于模型遗漏了某些关键变量（如病虫害严

重程度），导致估计结果有偏。另外，本研究认为仅

仅关注农药施用量或农药开支的变化难以揭示农

药施用过量情况，农药施用量或开支大并不意味着

施用就过量，而可能是在病虫害呈重发态势下防治

的必然响应。

基于上述背景，本研究拟利用 2020 年中国土地

经济调查（CLES）数据，以江苏省 868 户水稻种植户

为样本，采用改进的损害控制生产函数对农户农药

过量施用程度进行度量，使用工具变量模型考察农

业保险对农户农药过量施用程度的影响，并检验农

药施用的风险特征及风险来源，揭示影响背后的深

层机制，以期对农业保险是否影响农药过量施用程

度这一问题给出实证解答，并为进一步推动农业保

险发展提供对策建议。

1　理论分析

为揭示参与农业保险对农户农药施用的影响

机理，参考 Horowitz 等［22］，基于效用最大化目标函

数构建理论分析框架。假设农户生产函数为 y =
f ( x，z，ε )，其中，y 为产出，x 为农药投入，z 为其他要

素投入（如化肥、劳动等），ε 为作物生长所处的自然

环境。为简化分析，假设 ε 包含 2 种状态：未发生自

然灾害（如气象灾害、病虫害等），赋值为 0；发生自

然灾害，赋值为 1。已有研究［23-24］发现农户农药施

用量与农药施用的风险特征有关。因此，进一步定

义风险降低型投入和风险增加型风险投入 ：若

∂f ( x，z，1 ) /∂x > ∂f ( x，z，0 ) /∂x > 0，即农药投入在

发生自然灾害情境下的边际生产率较高，表明其具

有 风 险 降 低 特 征 ； 若 ∂f ( x，z，0 ) /∂x >
∂f ( x，z，1 ) /∂x > 0，即农药投入在发生自然灾害情

境下的边际生产率较低，表明其具有风险增加特

征 ；若 ∂f ( x，z，0 ) /∂x> ∂f ( x，z，1 ) /∂x，∂f ( x，z，1 ) / 
∂x < 0，即农药投入在发生自然灾害情境下的边际

生产率较低且为负值，表明其具有强风险增加特

征。Horowitz 等［22］指出若作物生长的环境风险或

不确定性 ε 主要源自病虫害，则农药施用在发生病

虫害时的边际生产率往往较高，从而具有风险降低

特征；若作物生长的环境风险或不确定性 ε 主要源

自降雨、干旱等气候因素，则农药施用在未发生自

然灾害时的边际生产率较高，从而具有风险增加特

征。在实践中，由于上述 2 类风险同时存在，从而导

致农药施用的风险特征难以事先确定，主要取决于

2 类风险或不确定性因素的强弱。
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假设农户追求的目标函数是效用最大化，对于

未参与保险的农户，期望效用函数表示为：

EU ( π )= ( 1 - θ )U [ pf ( x,z,0 )- ωx - κz ]+
θU [ pf ( x,z,1 )- ωx - κz ] （1）

式中：U ( · ) 为效用函数，且有 U ′(⋅) > 0，U ″(⋅) < 0；
θ 为发生自然灾害的概率；p 为产出价格；ω 为农药

单位成本，κ 为其他要素投入单位成本。基于式（1）
对农药投入 x 求一阶偏导，得到未参与保险农户的

边际期望效用函数为：

∂ EU ( π )
∂x

=( 1-θ )U '[ pf ( x,z,0 )-ωx-κz ] ∙
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对于参与保险的农户，假设单位面积保费为 C，

当单位面积水稻产量 y 低于临界产量 y * 时，将启动

赔 付 ，λ 为 赔 付 率 ，农 户 得 到 的 赔 偿 金 额 为

λ ( y * - y )；若单位面积水稻产量 y 不低于临界产量

y * 时，赔付方案不启动。参与保险农户期望效用函

数表示为：

EU ( π * )=( 1- θ )U [ pf ( x,z,0 )- ωx- κz- C ]+
θU [ pf ( x,z,1 )- ωx- κz+ λ ( y * - y )- C ]

（3）
基于式（3）对农药投入 x 求一阶偏导，得到参与

保险农户的边际期望效用函数为：

∂ EU ( π * )
∂x

=( 1- θ )U '[ pf ( x,z,0 )- ωx- κz- C ] ∙
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（4）
由 式（3）和 式（4）可 知 ，∂ EU ( π * ) ∂x 和

∂ EU ( π ) ∂x 孰 高 孰 低 与 C，λ ( y * - y )- C 以 及

∂f ( x，z，1 ) ∂x 的取值相关。其中，单位面积保费 C

一般为正；λ ( y * - y )- C 衡量灾害发生时损失补偿

能否弥补保费支出，在实践中通常为正，因为在农

业保险保费补贴政策下，农户购买农业保险实际缴

纳的保费金额很小；∂f ( x，z，1 ) ∂x 的取值则取决于

农药施用的风险特征，当具有强风险增加特征时为

负，否则为正。因此，农业保险对农户农药施用的

影响与农药施用风险特征相关且需要通过实证检

验来回答。

2　数据来源与计量模型

2. 1　数据来源

本研究使用的数据来源于 2020 年南京农业大

学中国土地经济调查（CLES）调研。调查问卷内容

涵盖土地市场、农业生产、乡村产业、生态环境、脱

贫攻坚、农村金融等方面。调研采用 PPS 抽样，在

江苏省 13 个地级市中抽取 26 个调研区县，在每个

区县分别抽取 2 个样本乡镇，每个乡镇抽取 1 个行

政村，每个村随机抽取 50 户农户，样本共计 52 个行

政村和 2 600 户农户。在此基础上，选取 2019 年种

植水稻的农户作为研究对象，并对空缺值、极端值

等进行处理，最终研究样本为 868 户。其中，投入产

出数据均是基于农户经营的最大地块。

2. 2　计量模型

2. 2. 1　损害控制模型

与资本、劳动力、土地等生产要素对作物产量

的影响机制不同，农药施用对潜在产出没有直接影

响，而是通过控制病虫害达到减少产量损失的目

的［25］。由于使用对称性的传统生产函数通常会高

估农药施用的边际生产率，应当采用不对称处理，

在传统生产函数设定中考虑农药投入的损害消减

作用［26-27］。因此，本研究首先构建引入损害控制的

生产函数 y = F [ z，G ( x) ]，其中 G（·）表示损害控制

函数，反映农药施用实现的损害消减效果，并采用

最常见的非对称处理形式 y = F ( z)G ( x)。在上述

情况下，损害控制函数 G（·）的值限定在区间［0，1］
内，满足此条件的分布形式较多，如指数分布、威布

尔分布、逻辑分布等。出于计算简便、易于理解、对

数据拟合度较好等原因，指数分布最受青睐［26，28］。

但是，容易被忽视的问题是，由于损害控制函数的

估计参数被事先限定为非负，可能导致模型其他参

数的估计受到不可估测的影响，并且该模型还隐含

假设农药施用的边际生产率必须为正值，这与实际

情况不太相符，因为过量施用农药可能会损害作物

正常生长［29］。Saha 等［30］对损害控制函数形式曾给

出了一个简单的线性处理方式，放弃对损害控制函

数中估计参数的取值限制，但由此带来另一个问

题，即损害控制函数的取值很可能超出上限 1，导致
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参数估计缺乏明确的经济学解释，故该模型在提出

之后并未受到重视。为了规避估计参数的符号预

设问题，并将损害控制函数的取值限制在合理区间

内，同时考虑允许农药施用的正负边际产出，参考

Guan 等［29］的思路，将损害控制函数设定为 G ( x)=

exp [ - ( λ0 + λ1 x) 2 ]。
在传统的投入产出关系分析中，C-D 生产函数

是最常见的形式，本研究结合 C-D 生产函数与上述

损害控制函数构建模型，并且由于农药品种繁多，

同种农药浓度剂型各不相同，获取并合计各类农药

剂量存在难度 ，因此以产值和投入成本作为变

量［28，31］，将模型完整表达式设定如下：

ln yi = β0 + ∑βn ln zn,i - ( λ0 + λ1 xi) 2 +
βA 1 A 1,i + βA 2 A 2,i + μi （5）

式中：下标 i 表示第 i 个农户；y 为水稻产值，其值等

于水稻单产乘以水稻出售单价，由于农户自填的水

稻出售单价存在空缺值和极端值，故使用水稻出

售单价的中位数替代（2. 3 元/kg）；x 为农药投入；

zn为其他要素投入，包括种子投入、灌溉投入、家庭劳

动力投入、雇佣劳动力投入、机械投入和化肥投入；

控制变量 A1 表示最大地块特征变量，参考已有研

究［1，17］，包括地块面积、地形、灌溉能力、肥力等；控

制变量 A2 表示农户特征变量，参考已有研究［11，31］，

包括户主性别、年龄、受教育年限、农业培训、非农

就业、组织参与以及与农药施用相关的技术获取

等；β、λ 为待估参数；μ 为随机误差项。由于模型中

产出 y 和农药投入 x 均为货币表示，y 对 x 求偏导可

得到农药施用的边际产值 MVP，表示农药支出每增

加 1 元带来的水稻产值增加量。MVP=1 表示农户

处于经济最优农药施用状态，MVP>1 表示农户农

药施用不足，MVP<1 表示农户农药施用过量，偏离

1 的距离越远，意味着农药过量施用程度越严重。

2. 2. 2　工具变量模型：控制函数法

为进一步考察农业保险是否会缓解农药过量

施用，构建如下计量模型：

E *
i = δ0 + δ1 Ii + δA 1 A 1,i + δA 2 A 2,i + ζi       （6）

Ei =ì
í
î

E *
i，E *

i > 0
0，E *

i ≤ 0
                               （7）

式中：被解释变量 E 表示农药过量施用程度，若施用

未过量（农药施用的边际产值 MVP≥1），赋值为 0，
若施用过量（MVP<1），赋值为 1− MVP，值越大，

意味着过量程度越大；E * 表示被解释变量的潜变

量；核心解释变量 I 表示是否参与农业保险；控制变

量最大地块特征 A1 和农户特征 A2 的设置与式（5）
保持一致；δ 为待估参数；ζ 为随机误差项。鉴于 E
取值具有归并特征，宜采用 Tobit模型。

此外，有研究［22］认为农药的施用将改变作物

预期产量，从而可能影响保险购买决策，使得模型

估计存在内生性。本研究认为这种反向因果关系

的可能性相对较小，就决策时间而言，一般保险购

买决策在前，农药施用决策在后。农户投保水稻保

险后，其合同的保险责任期间自保险水稻直播齐苗

或移栽成活后起，至成熟收割时止；水稻施药时间

一般为直播后 20~25 天或移栽后 15~20 天、水稻

分蘖末期、水稻破口期以及水稻穗期。但是，考虑

到除草剂有可能在保险责任起始之前已经施用，加

之可能存在遗漏变量问题带来的内生性，借鉴已有

研究［17-18，32］，选取村级层面农业保险参与度（该村

除样本自身外参保农户与全体农户之比）作为内生

解释变量 I 的工具变量。通常情况下，受到同伴效

应的影响，村级层面参保比例可能影响某个农户的

保险参与决策，工具变量满足相关性约束；且理论

上该工具变量不能通过内生解释变量以外的途径

影响农户农药施用行为 ，工具变量满足排他性

约束。

因 此 ，采 用 控 制 函 数 法（CF）对 模 型 进 行 估

计［33］。鉴于核心解释变量 I 是二值变量，先对内生

变量方程进行 Probit估计，构建如下计量模型：

Ii = φ 0 + φ 1 I *
i + φz1 A 1,i + φz2 A 2,i + ξi （8）

式中：I * 为作为工具变量的村级层面农业保险参与

度；控制变量最大地块特征 A1 和农户特征 A2 的设

置与式（5）保持一致；φ 为待估参数；ξ 为随机误差

项。进一步，基于式（8）得到农户参与农业保险的

概率预测值，并将该概率预测值代替式（6）中的 I 进
行估计，以实现对模型内生变量问题的控制。

2. 3　统计描述

对模型中所使用的主要变量进行统计描述结

果（表 1）显示，样本农户有 93% 的户主为男性，年龄

均值约为 61 岁，平均受教育程度约为 7 年，35% 接

受过农业技术教育或培训，平均非农工作天数约为

66 天。样本农户中，5% 表示未加入农民合作社等

组织，23% 表示获得过病虫害防治技术推广服务。

另外，49% 的样本农户参与了农业保险。被调查的
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最大地块的平均规模为 0. 69 hm2，其中 92% 都是平

地 ，绝 大 多 数 都 方 便 灌 溉 ，地 块 肥 力 较 好 的 占

46. 3%。有 15% 的农户表示被调查地块遭受了干

旱、洪涝等气象灾害，有 11% 的农户表示遭受了病

虫 害 。 从 水 稻 投 入 产 出 情 况 看 ，农 药 投 入 为

1 553. 09 元/hm2，机械作业投入和化肥投入分别达

到 2 760. 27 和 2 915. 60 元/hm2，水稻产量和产值分

别为 8 542. 39 kg/hm2和 1 9647. 49 元/hm2。

3　实证分析结果

3. 1　农药边际生产率估计

分别采用最小二乘法（OLS）和非线性最小二乘

法（NLS）对传统生产函数和损害控制生产函数模型

进行参数估计，估计结果见表 2。从投入变量的系数

符号看，除种子投入、家庭劳动力投入外，其他均为

正值，与生产理论的预期一致。种子和家庭劳动力

投入的系数为负值，意味着 2类要素存在过量投入现

象，这在以往研究［28，34］中有类似发现。在传统生产函

表 1　模型变量的定义与统计描述

Table 1　Variable definition and descriptive statistics of model

变量

Variable
产出变量  Output variable

水稻产量  Rice yield
水稻产值  Rice output value

投入变量  Input variable
种子投入  Seed input
灌溉投入  Irrigation input
家庭劳动力投入 Household labor input
雇佣劳动力投入 Employed labor input
机械投入  Machinery input
化肥投入  Fertilizer input
农药投入  Pesticide input

最大地块特征变量  Characteristics of the largest plot
地块面积  Plot area
地形  Terrain
灌溉能力  Convenient irrigation
肥力  Soil fertility

农户特征变量  Characteristics of farmers
性别  Gender
年龄  Age
受教育程度  Education level

农业培训  Agricultural training

非农就业  Non-farm employment
组织参与  Organization participation
技术获取  Technology acquisition

保险参与  Insurance participation
灾害变量  Disaster variable

气象灾害  Meteorologic disasters
病虫害  Pest

地区变量  Regional variable

变量定义

Variable definition

单位面积产量，kg/hm2

单位面积产值，元/hm2

种子用量，kg/hm2

灌溉费用，元/hm2

家庭用工，天/hm2

雇工费用，元/hm2

机械作业费用，元/hm2

化肥费用，元/hm2

农药费用，元/hm2

hm2

是否平地：是=1；否=0
是否方便灌溉：是=1；否=0
差=1；中=2；好=3

男=1；女=0
岁

年

是否受过农业技术教育或培训：

是=1；否=0
非农工作天数，天

是否加入合作社等组织：是=1；否=0
是否获得病虫害防治技术：是=1；否=0
是否参与农业保险：是=1；否=0

是否遭受气象灾害：是=1；否=0
是否遭受病虫害：1=是；0=否

苏南=1；苏中=2；苏北=3

均值

Mean

8 542. 39
19 647. 49

93. 93
819. 47
213. 35
686. 00

2 760. 27
2 915. 60
1 553. 09

0. 69
0. 92
0. 97
2. 38

0. 93
61. 08

7. 03

0. 35

65. 88
0. 05
0. 23
0. 49

0. 15
0. 11
2. 29

标准差

Standard deviation

1 343. 60
3 090. 29

87. 43
719. 14
313. 57

1535. 90
1 734. 79

993. 55
799. 56

2. 78
0. 27
0. 17
0. 64

0. 26
9. 65
3. 49

0. 48

110. 65
0. 22
0. 42
0. 50

0. 36
0. 31
0. 78
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数和损害控制生产函数模型中，农药投入的系数均

通过了显著性检验，表明农药投入对水稻产值存在

显著影响。根据损害控制生产函数模型估计所得参

数 λ0和 λ1以及水稻产值和农药投入的值，进一步计算

损害控制生产函数的农药边际生产率，得到其均值

为 0. 371，且约有 97% 的农户农药边际生产率小于

1，这与以往研究［6，35］结果接近，表明农药施用总体呈

现过量现象。需要指出的是，与传统生产函数模型

估计结果比较发现，若将农药投入同其他生产要素

做一样的对称性处理，得到农药边际生产率的均值

为 0. 273，导致农药边际生产率低估，这与以往研

究［26-27］所持观点相反。这是因为，本研究对损害控制

函数的形式设定有别于上述研究中通常使用的指数

分布形式，不仅未对模型估计参数给出非负限定，而

且允许农药边际生产率为负的情况存在，从而最大

限度降低了模型参数估计偏误。

表 2　传统生产函数和损害控制生产函数模型的参数估计结果

Table 2　Estimation results of traditional production function and damage control production function

变量

Variable

种子投入对数  Logarithm of seed input
灌溉投入对数  Logarithm of irrigation input

家庭劳动力投入对数

Logarithm of household labor input

雇佣劳动力投入对数

Logarithm of employed labor input

机械投入对数  Logarithm of machinery input
化肥投入对数  Logarithm of fertilizer input
农药投入对数  Logarithm of pesticide input
地块面积  Plot area
地形  Terrain
灌溉能力  Convenient irrigation
肥力：中  Soil fertility： medium
肥力：好 Soil fertility： high
性别  Gender
年龄  Age
受教育程度  Education level
农业培训  Agricultural training
非农就业  Non-farm employment
组织参与  Organization participation
技术获取  Technology acquisition
常数项  Constant

λ0

λ1

地区变量  Regional variable
F 检验值  F test value

R2

传统生产函数

Traditional production function
系数

Coefficient
−0. 001

0. 001

−0. 011**

0. 003*

0. 005
0. 037**

0. 012*

0. 001
0. 028
0. 018
0. 078***

0. 119***

0. 017
0. 000
0. 005***

0. 007
0. 000*

−0. 016
0. 005
9. 290***

—

—

是  Yes
4. 01***

0. 103

稳健标准误

Robust standard error
0. 005
0. 003

0. 005

0. 002

0. 004
0. 017
0. 007
0. 001
0. 019
0. 036
0. 024
0. 024
0. 023
0. 001
0. 002
0. 014
0. 000
0. 029
0. 016
0. 169
—

—

损害控制生产函数

Damage control production function
系数

Coefficient
−0. 002

0. 001

−0. 011**

0. 003*

0. 005
0. 035**

—

0. 001
0. 028
0. 015
0. 075***

0. 118***

0. 015
0. 000
0. 005***

0. 005
0. 000*

−0. 013
0. 006
9. 417***

−0. 258***

0. 002***

是  Yes
—

0. 107

稳健标准误

Robust standard error
0. 005
0. 003

0. 005

0. 002

0. 004
0. 017
—

0. 001
0. 019
0. 037
0. 024
0. 024
0. 023
0. 001
0. 002
0. 014
0. 000
0. 029
0. 016
0. 172

−0. 058
0. 000

注：*、**和***分别表示在 10%、5% 和 1% 水平上显著，表 3 和表 4 同。

Note： *，** and *** indicate the significance level of 10%， 5%， and 1%， respectively.  Table 3，4 is the same as Table 2.
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3. 2　参与农业保险对农户农药过量施用程度的

影响

采用控制函数法对式（6）进行估计结果见表 3，
可以看出核心解释变量的估计结果非常稳健。以

模型 3 为例进行分析，农户参与农业保险对其农药

过量施用程度的影响系数为正，且在 1% 的水平上

通过显著性检验，意味着农户参与农业保险未能降

低农药过量施用程度，反而加剧农药过量施用，这

与 Li 等［24］、He 等［25］的分析结论一致。农业保险对

农作物在生长过程中因遭受自然灾害、病虫害等而

导致的减产或绝收，按照合同要求对农户进行赔

付，具体降低经营风险的功能。根据风险平衡理

论，农户在经营过程中某个方面的风险下降会使其

在其他方面愿意承受更大的风险［36］。参与农业保

险后，农户在农药施用中可能更愿意冒险。结合前

文理论分析，若农药施用具有风险降低特征，则表

现为减少农药投入；若农药施用具有风险增加特

征，则表现为增加农药投入。因此，农业保险之所

以加剧农户农药过量施用，其原因主要在于农药施

用的风险特征。此外，控制变量的估计结果显示，

组织参与对农户农药过量施用程度的影响系数为

负，且在 5% 的水平上通过显著性检验，意味着相较

于未参与任何组织的农户，参与合作社等组织的农

户农药过量施用程度较低，这可能是因为组织身份

的群体规范作用对农药过量施用行为具有抑制

作用［37］。

3. 3　农药施用的风险特征及风险来源检验

为检验农药施用的风险特征，使用基于矩的方

法（Moment-based approach）［38］构建方差模型：

V i = η0 + ηn A n,i + σi pi + τi （9）
式中：被解释变量 V 为单位面积水稻产量的方差，

使用估计生产函数所得的残差平方项衡量；核心解

释变量为农药投入 x；控制变量 An包括最大地块特

征 A1，农户特征 A2和其他要素投入 A3（具体变量见

表 1）；η 和 σ为待估参数；τ为随机误差项。

方差模型估计结果（表 4）显示，当使用传统生

表 3　参与农业保险对农户农药过量施用程度影响的回归结果

Table 3　Regression results of the impact of agricultural insurance on pesticide overuse

变量

Variable

保险参与 insurance participation
地块面积  Plot area
地形  Terrain
灌溉能力  Convenient irrigation
肥力：中  Soil fertility： medium
肥力：好 Soil fertility： high
性别  Gender
年龄  Age
受教育程度  Education level
农业培训  Agricultural training
非农就业  Non-farm employment
组织参与  Organization participation
技术获取  Technology acquisition
常数项  Constant
地区变量  Regional variable
Wald χ2检验值  Wald χ2 test value

模型 1 Model 1

系数

Coefficient

0. 191***

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0. 592***

是  Yes
10. 610**

稳健标准误

Robust 
standard error

0. 063
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0. 033

模型 2 Model 2

系数

Coefficient

0. 183***

0. 000
0. 086*

−0. 032
−0. 034
−0. 037

—

—

—

—

—

—

—

0. 584***

是  Yes
17. 460**

稳健标准误

Robust 
standard error

0. 064
0. 000
0. 046
0. 092
0. 051
0. 052
—

—

—

—

—

—

—

0. 114

模型 3 Model 3

系数

Coefficient

0. 207***

0. 000*

0. 080*

−0. 031
−0. 028
−0. 037
−0. 135**

−0. 000
0. 003

−0. 045
0. 000

−0. 140**

−0. 052
0. 726***

是  Yes
33. 880***

稳健标准误

Robust 
standard error

0. 068
0. 000
0. 046
0. 087
0. 049
0. 049
0. 065
0. 002
0. 004
0. 032
0. 000
0. 069
0. 035
0. 168

注：模型 1~3 分别为基准模型，基准模型加入最大地块特征，以及基准模型同时加入最大地块特征和农户特征。

Note： Models 1~3 represent the benchmark model， the benchmark model with characteristics of the largest plot， and the benchmark model 
with characteristics of the largest plot and characteristics of farmers， respectively.
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产函数的残差平方项作为被解释变量时，农药投入

对水稻产量方差的影响系数为正，且在 5% 的水平

通过显著性检验，意味着农药施用增加了水稻产量

变化和农业生产风险，说明在样本地区，农药施用

表现出风险增加特征，这与预期一致。

针对农药施用风险特征的形成机理，由于在损

害控制生产函数的基础上加入自然灾害与农药投

入的交互项后，NLS 估计无法收敛，参照 Salazar
等［24］的做法，构建水稻产量模型，并设定二次函数

形式，模型设定如下：

yi = α0 + αn A n,i + ϕ 1 xi + ϕ 2 x2
i + γ1 D 1,i +

γ2 D 1,i ∗xi + γ3 D 2,i + γ4 D 2,i ∗xi + νi （10）
式中：被解释变量 y 为水稻产量；核心解释变量包括

农药投入 x、是否发生严重气象灾害 D1、是否发生严

重病虫害 D2；控制变量 An包括最大地块特征 A1，农

户特征 A2，其他要素投入 A3和其他要素投入的二次

项 A4（具体变量见表 1）；α，ϕ 和 γ 为待估参数；ν 为随

机误差项。

产量模型估计结果（表 4）显示，气象灾害 D1 和

农药投入 x 的交互项系数为负，且在 10% 的水平通

过显著性检验，病虫害 D2和农药投入 x 的交互项系

数不显著，这一结果表明受糟糕的气候灾害影响，

农药施用的边际生产率会有所下降，并且发生严重

病虫害抑或未发生严重病虫害，农药施用的边际生

产率不存在显著差异。Salazar 等［24］在其研究中有

类似发现，该文对越南稻农农药施用与生产风险之

间的关系做了实证考察，发现农药过量施用使得农

户生产风险加剧，农药施用具有风险增强特征，且

其风险主要源自气象灾害。对农药施用风险特征

与风险来源的分析结果进一步支撑了前文研究结

论，即由于农药施用具有风险增强特征，使得农业

保险对农药施用的影响不降反增。农药施用之所

表 4　农药施用的风险特征方差模型和风险来源产量模型的回归结果

Table 4　Regression results of variance model of risk characteristics and yield model of risk sources of pesticide application

变量

Variable

农药投入  Pesticide input
农药投入平方项

Quadratic term of pesticide input
气象灾害  Meteorologic disasters
气象灾害与农药投入的交互项

Interactive term of meteorologic disasters 
and pesticide input
病虫害  Pest
病虫害与农药投入的交互项

Interactive term of pest and pesticide input
常数项  Constant
控制变量 A1

Characteristics of the largest plot
控制变量 A2  Characteristics of farmers
控制变量 A3  Other inputs
控制变量 A4  Quadratic term of other inputs
地区变量  Regional variable
F 检验值  F test value

R2

方差模型  Variance model
传统生产函数

Traditional production 
function

0. 273*** （0. 074）

—

—

—

—

—

−6. 807*** （1. 712）

是  Yes

是  Yes
是  Yes
否  No
是  Yes
2. 750***

0. 064

损害控制生产函数

Damage control 
production function

0. 067 （0. 079）

—

—

—

—

—

−4. 324** （1. 829）

是  Yes

是  Yes
是  Yes
否  No
是  Yes
1. 660**

0. 040

产量模型

Yield model

0. 479*** （0. 173）

−0. 000** （0. 000）

−90. 146 （273. 567）

−0. 275* （0. 161）

−311. 215 （333. 828）

−0. 029 （0. 184）

6 300. 036*** （599. 126）

是  Yes

是  Yes
是  Yes
是  Yes
是  Yes
4. 440***

0. 145
注：方差模型中的投入变量为对数形式；括号中为标准误。

Note： The input variables in the variance model are in the log form.  Standard errors are in parentheses.
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以展现出风险增强特征，Horowitz 等［39］给出了合理

解释，认为主要是源于较坏的气候条件。这是因

为，好的气候条件有利于作物生长，在好的气候条

件下会有更多作物需要保护，使得农药施用的边际

生产率较高；但是，如果发生较为严重的气象灾害，

作物生长遭受损失，此时增施农药的边际生产率下

降，使得农药施用具有风险增强特征。

此外，农药施用之所以未能表现出风险降低特

征，可能的原因包括：1）农作物病虫害监测预警体

系的建立使农户能够及时掌握与病虫害发生规律

及预防有关的信息，从而使病虫害的严重危害得到

有效控制。自 2002 年起，我国开始逐步建立农作物

病虫害监测预警平台，持续健全农作物病虫害监测

预警体系，明确各级地方政府依法管理和严格履行

相应的农作物病虫害监测预警职责。2）不少农户

基于作物损失风险规避考虑，不论病虫害是否严

重，在施用农药过程中均采取严重病虫害下的用药

剂量。以往研究［28，40］发现，农户中有相当高的比例

会选择高于推荐剂量施用农药，且对推荐剂量是否

合理不清楚。长此以往，形成的不合理施药习惯成

为了推动农药减量的重要障碍［41］。

4　结论与启示

在满足对病虫害防治的前提下尽可能实现农

药减量已成为社会共识。一种普遍观点认为，农业

保险因与农药投入兼具化解农业生产风险的功能，

有望成为推动农药减量的重要政策工具。然而，该

观点成立的前提是增加农药投入有助于降低农业

生产风险。事实上，已有的绝大多数研究都隐含假

设农业产出为既定不变，对于农药投入的风险效应

判断，主要是从能否减少农业产出损失的角度进行

阐释，其缺点是忽略了潜在的农业产出受气候因素

的影响。若考虑潜在的农业产出可变，则农药施用

是否具有风险降低特征存在不确定性。从理论模

型的推导结论看，农业保险能否降低农药施用与农

药施用的风险特征有很大关系。

为实证检验农业保险对农户农药过量施用的

影响，本研究使用江苏省水稻种植农户调查数据，

构建改进的损害控制生产函数对农户农药过量施

用程度进行度量，使用工具变量模型考察参与农业

保险对农户农药过量施用程度的影响，并进一步对

农药施用的风险特征与风险来源进行检验。研究

结果表明：1）在样本地区，绝大多数农户都存在农

药过量施用的问题，甚至有少数农户的农药边际生

产率出现了负值，意味着这部分农户的农药过量施

用程度已经对作物生长产生了负面影响；2）农业保

险对样本地区农户农药过量施用程度具有显著正

向影响，参与农业保险未能产生农药减量效应，反

而在一定程度上加剧农药过量施用程度，与农业绿

色发展存在冲突；3）农业保险对农药过量施用程度

的增扩效应与农药施用的风险特征有关，样本地区

农户的农药施用具有风险增加特征，而这一特征主

要源自生产过程中遭遇的较坏的气候条件。

基于以上分析结论，本研究认为应当对农业保险

有助于促进农药减量的观点持谨慎态度，建议对这一

结论的成立前提开展扎实严谨的实证调查研究。目

前国内外研究并未对这一问题形成一致观点，不论是

针对美国等发达国家还是针对菲律宾等发展中国家

的实证研究，都有不少得到了与本研究相同的分析结

论。此外，在农业保险发展过程需要重点做好 2方面

工作：1）将农业保险补贴额度与农业生产技术选择相

对接，积极引导、鼓励农户采用农药减量生产技术，推

动中国农业保险向环境友好型的绿色保险转变；2）切
实做好重大病虫害监测预警，精准诊断病虫害，做到

对症高效用药，同时继续加强高标准农田建设，提高

应对各种不利气候条件的“韧性”，从根本上改变农药

施用风险特征的决定与约束条件。
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