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测土配方施肥何以更有效：基于门槛与调节效应的双重视角

刘 强  吕 杰*

（沈阳农业大学  经济管理学院，沈阳  110866）

摘 要  为探寻提升测土配方施肥效果的有效方法，基于东北三省 859 户玉米种植户的微观调研数据，在运用随机

前沿生产函数测算农业生产效率的基础上，使用内生转换回归模型评估测土配方施肥对农业经营收入的影响及其

内在机制，并利用门槛回归模型和调节效应模型构建了相应的情境条件以增进积极影响。结果表明：1）测土配方

施肥对农业经营收入的促进作用在生计兼业化和土地细碎化程度较低的农户群体中表现更明显。在反事实框架

下，使用测土配方施肥使农业经营收入增加 7. 64%~13. 04%；2）对内在影响机制的分析表明，测土配方施肥的使

用提升了农业生产效率，主要通过降低施肥成本的路径促进农业经营收入增加；3）种植规模在测土配方施肥对农

业经营收入的影响中存在门槛效应，随着种植规模的增加，测土配方施肥对农业经营收入的促进作用递增。此外，

研究发现生产性服务、高标准农田建设以及连片化经营等情境因素在测土配方施肥对农业经营收入的影响中表现

为调节效应，起放大增收效果的积极作用。综上，测土配方施肥效果的变化受农户资源禀赋差异和外部情境因素

的共同制约。本研究可为优化绿色技术推广环境和因地制宜实施施肥指导提供经验证据与启示。
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How can soil testing and formula fertilization be more 
effective: A dual perspective based on threshold 

and moderating effects
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Abstract This study analyzed the micro-level survey data from 859 corn-growing households in Northeast China 

to explore effective methods for enhancing the efficacy of soil testing and formula fertilization.  Based on the 

calculation of agricultural production efficiency by using the stochastic frontier production function， the 

endogenous switching regression model was adopted to evaluate the impact of soil testing and formula fertilization 

on agricultural operating income and its internal mechanism.  The threshold regression model and the moderating 

effect model were utilized to construct the corresponding situational conditions to enhance the positive impact.  

The results show that： 1） The promoting effect of soil testing and formula fertilization on agricultural operating 

income is more obvious in farmers who have a part-time livelihood and a low degree of land fragmentation.  Under 

the counterfactual framework， the use of soil testing and formula fertilization increased the agricultural operating 

income by 7. 64% to 13. 04%.  2） The analysis of the internal influencing mechanism shows that the use of soil 
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testing and formula fertilization improves agricultural production efficiency， and mainly promotes the increase 

of agricultural operating income by reducing fertilization cost.  3） There is a threshold effect of planting scale in 

the impact of soil testing and formula fertilization on agricultural operating income.  With the increase in planting 

scale， the promoting effect of soil testing and formula fertilization on agricultural operating income increases.  

Situational factors such as productive services， high-standard farmland construction and contiguous management 

play a moderating role in the impact of soil testing and formula fertilization on agricultural operating income， which 

can positively amplify the effect of increasing income.  In conclusion， the change in the efficacy of soil testing 

and formula fertilization is jointly constrained by the differences in farmers’ resource endowments and external 

situational factors.  This study can provide empirical evidence and enlightenment for optimizing the promotion 

environment of green technology and implementing fertilization guidance according to local conditions.

Keywords soil testing and formula fertilization； agricultural operating income； planting scale； situational 

factor

2025 年中共中央、国务院发布的《乡村全面振

兴规划（2024—2027 年）》［1］指出，要推广绿色生产技

术，应鼓励测土配方施肥技术和增施有机肥。截至

2019 年底，为促进测土配方施肥技术的顺利推广，

各级农业部门累计开展小区试验 40. 3 万个、大田示

范 76. 7 万个，发布肥料配方 31. 1 万个，测土配方施

肥的知名度和覆盖率得到提升，但从试点区实施效

果来看，测土配方施肥项目仍面临基层化验室运转

困难、配方肥下地存在堵点等现实问题，导致技术

推广效果欠佳［2］。测土配方施肥能否由“测土”和

“配方”转向“施肥”，既需要政府强化农技推广，也

取决于农户的施肥效果。土地细碎化导致的劳动

强度增加和技术采纳成本上升［3］、农户掌握信息不

完备和认知缺乏［4-5］等被认为是测土配方施肥技术

推广受阻的原因，但追根溯源，农户技术采纳带来

的增收效果不佳是其难以普及的根本原因［6］。因

此，测土配方施肥技术如何更有效地融入农业生产

领域，以实现农业经营增收，仍待进一步探讨。

现有关于农户测土配方施肥效果的研究主要

从增收路径探索及其配套服务体系 2 个角度展开分

析。一方面，实践层面的研究主要从农作物产量增

加和质量提升、化肥减量等方面分析测土配方施肥

实现增收的具体路径［7］。在诸多制约测土配方施肥

效果的因素中，土地规模变动影响作用备受关注，

对其作用的看法还尚未一致。例如：大规模农户凭

借土地资源方面的规模优势，能够有效分摊单位面

积土壤检测成本、农业机械的购置和使用成本，从

而得到更大的收入改善［8-9］；以兼业为主的小规模农

户为了满足自身安全粮食的需要，倾向于通过生产

绿色有机农产品获取溢价空间，实现收入赶超［10-11］。

由此可见，测土配方施肥收入效应的变化受到土地

规模变动的影响，而研究视角的不同以及门槛效应

的考虑不足可能引致研究结果的分歧。另一方面，

基层农技服务体系建设的停滞是测土配方施肥“叫

好不叫座”的重要成因，理论层面的研究侧重于构

建一套能够确保测土配方施肥实现减施增效的配

套服务体系［7］。当前施肥服务需要规模供给或依托

于新型农机作业的技术供给，而生产性服务所能提

供的测土配方施肥供给缺乏，成为其实现农业经营

增收的掣肘，大部分农户并不了解当地配肥厂按照

测土方案配制的各种专用肥［12］。受制于地形阻断

效应、基础设施限制等因素，已有研究强调通过高

标准农田建设改善田间作业环境，依托地块平整、

田间道路建设和宜机化改造等措施发挥绿色生产

效果，通过“小田并大田”的土地治理措施降低土地

的细碎化和分散化程度，从而不仅有利于增加耕地

面积、提高耕地质量，更为土地的集中连片化经营

和机械化作业创造了有利条件，带动农业生产环境

的改善［13］。可见，准确识别测土配方施肥应用的外

在情境是判断该技术扩散缓慢的关键，而实证研究

的不足可能导致理论解释的无力感。

总体上，现有研究在测土配方施肥的增收路

径、影响因素等方面取得一定进展，但在技术的主

要受益群体、关键作用环境等方面尚存在深入空

间。因此，为探寻情境因素在测土配方施肥推广中

的重要作用以及测土配方施肥模式的增收效果，本

研究拟以东北三省的测土配方施肥农户为研究对

象，设置未使用测土配方施肥的农户作为对照，采

用内生转换回归模型构建反事实框架，评估玉米种

植户选择测土配方施肥的平均处理效应，并探究种

植规模在其中发挥的门槛作用以及生产性服务、高

标准农田建设和连片化经营等情境因素的调节作
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用，以期为顺利推广测土配方施肥技术和稳定增加

农业经营收入提供坚实保障。

1　理论分析与研究假说

1. 1　测土配方施肥与农业经营收入

传统施肥模式通常依赖经验判断，无法根据不

同地力水平正确控制施肥量，导致化肥投入不足或

过量，不仅影响植株的生长发育，降低作物产量，还

会导致土壤的理化性质变差，制约农业生产的可持

续发展。作为科学施肥技术的典型代表，测土配方

施肥能够根据作物的需肥规律、土壤的供肥特性以

及肥料的理化作用，科学制定施肥计划，从而很好

地满足作物生长的基本需求，提高肥料利用效率、

促进施肥结构的合理化。一方面，由于肥料利用水

平的提高，测土配方施肥有助于减少农业生产的成

本支出，提高化肥利用率，降低过量施肥和无效施

肥的概率，节约农业生产过程中的成本投入［14-15］。

基于养分平衡原理进行测土配方施肥能够很好地

匹配作物的需求和土壤的供肥特性，通过有效调控

氮素营养以均衡土壤养分，为作物的生长发育提供

充足养分［16］。田间试验观测也证实了其控制化肥

施用量和减少施肥成本的积极作用［17］。

另一方面，测土配方施肥有利于增加农作物产

量和改善农产品质量，从而增加农业经营收入。在

已有各种农业要素投入的前提下，测土配方施肥可

以增强玉米生长中后期的叶片酶活性和光温生理

特性，进一步促进叶绿素累积和植株生长，使其在

化肥减量 30% 的条件下仍能有效提升玉米产量［18］。

由于测土配方施肥有助于降低农业要素投入成本，

减少不合理施肥导致的资源浪费，进而增加作物产

量，实现农业要素利用方式更趋合理和生产效率的

提高，最终增加农业经营收入。据此，提出研究

假说：

H1：测土配方施肥通过提高农业生产效率的方

式增加农业经营收入。

1. 2　种植规模的门槛作用

一项农业技术的收益获取，不仅取决于技术本

身的属性特征，还深受农户资源禀赋的影响，如种

植规模、劳动力人数、机械设备等的差异会直接影

响测土配方施肥所发挥的效果。测土配方施肥等

绿色技术的采纳需要一定规模的耕地相配套，种植

大户的规模优势有助于更好地分摊农业生产资料

和新兴农业技术的固定成本，进而降低绿色技术转

型的单位成本，实现对土地、资金、劳动力等生产要

素的优化配置，从而达到降低成本并提高作业效率

的目的［19］。调查发现，33. 3 hm2以上的种植大户倾

向于聘请专业的技术人员帮助自己进行田间管理，

并通过使用针对当地土壤定制的配方肥来获取更

高的经济效益［20］。由于测土配方施肥的整体性较

强，受到地块与使用规模的限制，小规模农户通常

无法单独使用，即使使用也面临较高的单位固定成

本。当种植规模低于特定值时，测土配方施肥的学

习成本投入和管理复杂性，与小农户的耕地面积及

其他生产资料的配置规模存在结构性失衡，边际成

本的上升削弱了测土配方施肥技术的投入产出效

率，导致技术采纳难以转化为显著的经济收益。据

此，提出研究假说：

H2：测土配方施肥对农业经营收入的影响存在

种植规模门槛。

1. 3　情境因素的调节作用

测土配方施肥涉及测土、配方配肥、供应和施

肥指导等多个技术环节，这就需要肥料生产和销售

商、生产性服务商等专业技术人员加入到粮食种植

过程中，保证技术实施的科学性和精准性。并且要

使得测土配方施肥的增收效果更好，施肥田块的土

壤性质要尽量保持一致且集中连片，从而避免土地

细碎化导致的规模不经济与技术的边际应用成本

激增等问题。因此，将生产性服务、高标准农田建

设和连片化经营视为测土配方施肥与农业经营增

收之间关系的情境因素，明确测土配方施肥能够发

挥优势所隐含的重要前置条件。

一是生产性服务。生产性服务除了满足农户

耕、种、管、收等环节服务需求，还能以服务卷入的

方式将人才、信息、绿色先进技术导入到农业生产

领域，通过要素补充、替代、整合等方式改变农业生

产投入结构，加快粮食生产的专业化、标准化和集

约化，从而有效提升农业经营收入［21］。生产性服务

不仅可以带动有绿色生产意愿但无能力的农户从

事绿色生产，也可以向无绿色生产意愿但需要生产

性服务的农户导入绿色生产要素，从而有利于测土

配方施肥等绿色技术的推广应用［22］。特别是施肥

等田间管理环节更易受到生产性服务增产效应的

影响，通过减轻劳动力在各类措施中的高强度作

业，并对化肥等物质要素实现高效配置与精准投
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入，规避农业投入的低效、高耗问题，保证农业经营

收入稳定。因此，测土配方施肥对农业经营收入的

作用会受到生产性服务供给的影响。

二是高标准农田建设。高标准农田旨在建成

土地平整、设施配套、土壤肥沃、生态良好、抗灾能

力强以及与现代农业生产和经营方式相适应的耕

地。作为土地整治的重点实施领域，高标准农田建

设通过土地平整、农田水利设施建设等措施，有效

改善农业生产条件的同时又提高了耕地的粮食产

出能力，从而打破传统施肥路径制约，提升测土配

方施肥农田的增产、增收潜力。与此同时，土壤培

育改良措施降低了土壤压实程度，提高土壤保水保

肥能力和有机质含量，有助于测土配方施肥更好地

提高土壤肥力，而田间道路和水利设施的改善为机

械施肥作业和排水灌溉创造了有利条件，缓解了制

约肥力发挥的关键障碍，有助于测土配方施肥发挥

耕地质量提升与农业生产率提高的双重作用，更好

地促进农业经营增收［23］。

三是连片化经营。测土配方施肥的使用依赖

于专业技术人员的现场采样与考察，小规模、细碎

化的农地经营模式不仅增加测土环节的时间和经

济成本，还导致不同地块之间配方肥的使用呈现异

质性，降低施肥环节机械的工作效率［24］。而连片化

经营不仅有利于专业技术人员的采样，降低单位面

积的土壤检测成本，也能够方便农户机械化施肥操

作，由此实现肥料施用的科学化和标准化。由于相

邻地块具备相似的土壤质地和肥力，集中统一耕种

还有助于缩减施肥机械的运行损耗和田间管理的

监督成本，在一定程度上集中优势生产资料和技术

进行规模化种植与集约化生产，促使肥料等生产要

素得到更加优化的配置，推动农业经营收入的进一

步增加［25］。据此，提出研究假说：

H3：生产性服务、高标准农田建设和连片化经

营在测土配方施肥影响农业经营收入中起正向调

节作用。

2　数据来源、变量选取与实证策略

2. 1　数据来源

本研究所用数据来自作者所在团队 2023 年 7—
9 月在东北辽宁、吉林、黑龙江三省组织的农业生产

调研。调研分两阶段展开，先通过预调研完善问

卷，再采用分层抽样和随机抽样相结合的方法进行

正式调研。综合考虑省内地理位置、玉米种植习惯

和农业生产条件选取辽宁省鞍山市、阜新市、沈阳

市和铁岭市，吉林省辽源市、四平市和长春市以及

黑龙江省哈尔滨市、佳木斯市和牡丹江市，共计

10 个地级市；根据农业经营形态差异选取 23 个县，

从每个县随机选取 2~3 个乡镇；根据玉米种植户种

植规模，在每个自然村抽取 20 名有经验的农户作为

调查对象。所有数据由事先经过培训的农科类专

业研究生通过一对一访谈的方式进行收集，使用标

准化问卷记录受访者的个人特征、化肥施用情况及

家庭经营绩效等，确保数据收集的一致性和可靠

性。剔除信息不完整、访谈对象不认真的问卷，整

理获得有效问卷 859 份，其中使用测土配方施肥的

农户有 79 户。东北地区是我国最大的商品粮生产

基地，玉米播种面积和产量均占全国的 30% 以上，

东北黑土地也是我国耕地保护和质量提升的重点

区域，对该地区玉米种植测土配方施肥行为研究对

于确保我国粮食安全具有重要的理论意义和现实

意义。

2. 2　变量选取

本研究选取的主要变量如下：

1）被解释变量。农业经营收入，采用农作物产

量和平均销售单价的乘积表示农户获得的农业经

营收入。

2）核心解释变量。测土配方施肥，若农户在农

业生产经营中选择测土配方施肥，赋值为 1，否

则为 0。
3）中介变量。农业生产效率，以 C-D 生产函数

为基础，利用随机前沿生产函数法计算样本农户的

技术效率表征。其中，产出指标为亩均粮食产量，

投入指标主要是亩均化肥施用量、劳动力投入工时

和其他中间投入要素（如农药、种子、灌溉）。

4）门槛和调节变量。门槛变量为种植规模，以

2022 年玉米实际种植面积表示。测土配方施肥是

一项精准施肥技术，其增收效应在一定程度上依赖

于各种外部条件的改善，故选取生产性服务、高标

准农田建设和连片化经营作为调节变量。生产性

服务可以充当人力资本和知识的传输器，以较低的

成本将测土配方施肥等绿色服务产品导入至农业

生产中，通过更全面的服务渗透解决小农户不愿

用、用不好绿色生产技术的问题［26］。因此，采用雇

佣人力和机械的费用占农业生产总成本的比值作
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为生产性服务的代理变量。高标准农田建设是国

家推进农业现代化发展的主要方式，通过现代化的

管理和技术支持进一步挖掘低产农田的生产潜力，

确保测土配方施肥的增产增收效果得到充分发挥。

因此，若受访者的承包地进行了高标准农田建设，

则该变量取值为 1，否则为 0。同时，由于测土配方

施肥需要专业人员实施实地采样和分析，非连片分

布的土地将显著增加采样工作的复杂性和成本，对

测土配方施肥的增收效果造成不利影响。因此，以

相邻地块是否种植玉米作为连片化经营的代理指

标，以验证其有助于改进测土配方施肥增收效果的

猜想。

5）控制变量。农户测土配方施肥行为会受到多

个因素的综合影响。借鉴彭斯和陈玉萍［11］、陆泉志

和张益丰［7］的研究，选取性别、年龄、受教育程度、自

评健康等 4个变量作为农户个体特征；选取灌溉程度、

土地流转、作物种类等 3 个变量作为家庭经营特征；

选取交通便利度、农业培训、自然灾害等 3 个变量作

为生产环境特征。借鉴田路等［27］的研究，选取“农户

对测土配方施肥的有效性认知”作为识别变量。原

因在于，绿色技术受服务供给和农户主观判断的影

响较大，有效性认知与农户测土配方施肥行为选择

密切相关，满足相关性要求；有效性认知制约着农户

的技术采纳，除了会通过影响测土配方施肥行为选

择进而影响农业经营收入外，不会通过其他途径对

其产生直接影响，满足排他性要求。此外，由于样本

地区相距较远，将区域特征加以控制。变量的具体

定义及样本描述性统计结果见表 1。

2. 3　实证策略

借助内生转换回归模型，运用反事实框架估计

农户在不同状态下的农业经营收入差异，尽量保证

因果效应识别的可靠性。其建模过程分为以下

阶段：

第一阶段，将农户分为处理组（测土配方施肥）

和对照组（未测土配方施肥），构建农户测土配方肥

施用决策模型如下：

表 1　变量定义及样本描述性统计

Table 1　Variable definitions and descriptive statistics of the sample

变量

Variable

农业经营收入 Agricultural operative income
测土配方施肥 Soil testing and formula fertilization
农业生产效率 Agricultural production efficiency
种植规模 Planting scale
生产性服务 Productive service
高标准农田建设

High-standard farmland construction
连片化经营 Contiguous management
性别 Gender
年龄 Age
受教育程度 Educational attainment
自评健康 Self-rated health
灌溉程度 Irrigation scale
土地流转 Land transfer
作物种类 Crop types
交通便利度 Convenience of transportation
农业培训 Agricultural training
自然灾害 Natural disasters
有效性认知 Effectiveness cognition

定义与赋值

Definition and assignment

玉米产量与平均销售单价的乘积，元，后取对数

是=1，否=0
由随机前沿函数法估算得到

玉米实际种植面积，hm2

雇佣人力和机械的费用与总成本之比，%

是=1，否=0

是=1，否=0
男性=1，女性=0
实际年龄，岁

受教育年限，年

非常不健康~非常健康=1~5
灌溉面积与种植面积之比，%
是=1，否=0
种植作物种类数，种

非常差~非常好=1~5
近五年参加农业生产技术培训数，次

有=1，没有=0
认为测土配方施肥作用很大=1，很小=0

平均值

Mean

10. 827
0. 092
0. 638
6. 090
0. 346

0. 251

0. 638
0. 644

56. 136
7. 891
4. 037
0. 107
0. 377
1. 315
3. 730
0. 974
0. 832
0. 461

标准差

SD

1. 259
0. 289
0. 124

16. 364
0. 308

0. 434

0. 481
0. 479

10. 314
2. 877
1. 036
0. 282
0. 485
0. 585
1. 046
2. 387
0. 374
0. 498
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D *
i = φXi + ϕV i + μi,Di

ì
í
î

1,D *
i > 0

0,D *
i ≤ 0

（1）

式中：D *
i 为农户选择测土配方施肥的不可观测变

量，接受处理组 Di值为 1，否则为 0；Xi为影响农户测

土配方施肥的外生解释变量；Vi 为识别变量，其与

农户的测土配方施肥行为具有较大相关性，却不会

对农业经营收入产生直接影响；φ、ϕ 为待估计系数；

μi为随机扰动项。

第二阶段，根据实际观测到的农户测土配方施

肥决策结果，构建不同状态下的农业经营收入模型

如下：

Y i =
ì
í
î

Y 1i = β1 X 1i + σ1u λ1i + ε1i,Di = 1
Y 0i = β0 X 0i + σ0u λ0i + ε0i,Di = 0

（2）

式中：Y1i 和 Y0i 分别为观测到的测土配方施肥和未

测土配方施肥农户的农业经营收入；X1i 和 X0i 分别

为 2 种状态下影响农业经营收入的因素向量；β1 和

β0为待估计参数；ε1i和 ε0i为随机扰动项；为解决由不

可观测因素导致的样本选择偏误问题，在农业经营

收入模型中分别引入逆米尔斯比率 λ1i、λ0i以及误差

项之间的相关系数 σ1μ、σ0μ，并运用完全信息似然法

联立选择方程和结果方程进行估计，从而得到一致

的估计量。

第三阶段，运用反事实框架比较 2 种情境下农

业经营收入的条件期望，得到测土配方施肥对农业

经营收入的平均处理效应，其具体过程如下：

测土配方施肥（处理组）农户的农业经营收

入为：

E [Y 1i |Di = 1]= β1 X 1i + σ1i λ1i （3）
未测土配方施肥（对照组）农户的农业经营收

入为：

E [Y 0i |Di = 0]= β0 X 0i + σ0i λ0i （4）
考虑 2 种反事实情境，即已测土配方施肥农户

在未测土配方施肥假定下的农业经营收入为：

E [Y 0i |Di = 1]= β0 X 1i + σ0i λ1i （5）
未测土配方施肥农户在测土配方施肥假定下

的农业经营收入为：

E [Y 1i |Di = 0]= β1 X 0i + σ1i λ0i （6）
比较式（3）与式（5），得到处理组农户测土配方

施肥对其农业经营收入的处理效应（ATT）为：

ATT = E [Y 1i |Di = 1]- E [Y 0i |Di = 1]=

( β1 - β0) X 1i + (σ1μ - σ0μ) λ1i （7）

类似地，得到控制组农户测土配方施肥对其农

业经营收入的处理效应（ATU）为：

ATU = E [Y 1i |Di = 0]- E [Y 0i |Di = 0]=

( β1 - β0) X 0i + (σ1i - σ0i) λ0i （8）

3　实证结果与分析

3. 1　样本基本情况

样本农户的基本情况如表 2 所示。可见共有

859 个种植业农户样本。其中，普通农户 566 个，

家庭农场/专业大户 293 个。从测土配方施肥采纳

情况来看 ，农户选择测土配方施肥的比率仅为

9. 20%，其中普通农户 33 个，家庭农场/专业大户

46 个（表 2）。总体而言，农户对测土配方施肥的采

纳比例并不高，且主要集中在家庭农场/专业大户

群体中。无测土配方施肥服务是农户未采纳测土

配方施肥的首要原因，其余依次是不知晓测土配方

施肥、担心存在减产风险、采纳成本过高，说明在基

层农技推广资源匮乏的情况下，依然有部分农户不

了解测土配方施肥的良好效益，更没有机会使用测

土配方施肥，从而存在客观的信息和技术阻碍。

样本农户的种植规模和农业经营收入分布情

况见表 2。可见：样本农户的耕地面积呈现橄榄形

分布特征，中等规模农户占半数以上，小规模和大

规模农户相对较少；普通农户的种植规模大多集中

在 3. 3 hm2 以 下 ，1. 0~3. 3 hm2 农 户 占 61. 48%，

1 hm2 以下农户占 24. 03%；家庭农场/专业大户的

种植规模>3. 3 hm2 占该群体的 63. 14%，说明家庭

农场/专业大户的种植规模远大于普通农户，是测

土配方施肥的主要应用主体。此外，农业经营收入

方面的分布特征与种植规模相似，农业经营收入在

5 万~20 万元内的农户占比超过 4 成，<2 万元的农

户相对较少。其中：普通农户的农业经营收入大多

为 2 万~5 万元、5 万~20 万元，分别占该群体总量的

31. 80% 和 46. 64%；家庭农场/专业大户的农业经

营收入范围大多超过 20 万元，占该群体总量的

44. 03%，说明具有较高测土配方施肥采纳率的家

庭 农 场/专 业 大 户 的 农 业 经 营 收 入 普 遍 更 高 ，

且二者的种植规模存在明显差异。测土配方施肥

通常在较大规模地块才能体现出经济性和高效性，

而小规模、分散化的测土配方需求难以触及规模经

济效应，因而该技术在小农经营条件下的实际落地

效果欠佳。
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3. 2　处理效应测算及异质性分析

3. 2. 1　测土配方施肥决策的处理效应测算

采用内生转换回归模型构建反事实框架，通

过比较真实情境下施用测土配方肥和反事实情境

下施用测土配方肥在农业经营收入上的差异，得

到测土配方施肥对农业经营收入的平均处理效

应，结果见表 3。可见：测土配方施肥对样本农户

的农业经营收入具有显著的促进作用。其中，处

理组农户若不再施用测土配方肥，其农业经营收

入将下降 13. 04%；对照组农户在改施测土配方肥

后，其农业经营收入将上升 7. 64%，说明处理组农

户的增收效果优于对照组农户。可能是由于土壤

养分不足、地形不易灌溉、生产性服务供给缺乏等

农业生产环境的制约，大多数农户还无法通过增

加的农业经营收入弥补额外的施用成本，从而抑

制了对照组农户的增收效应。因此，测土配方施

肥 可 以 使 农 户 的 农 业 经 营 收 入 增 加 7. 64%~
13. 04%。

3. 2. 2　基于兼业化和土地细碎化的异质性分析

为体现测土配方施肥对不同家庭经营方式、地

块特征的异质性影响，从农户兼业化程度和土地细

碎化程度两方面展开异质性分析。

本研究基于家庭非农就业人数的不同，结合农

户生计方式的差异，将其分为兼业程度高、中、低

表 2　样本农户测土配方施肥、种植规模和农业经营收入的基本情况

Table 2　Basic information of soil testing and formula fertilization， planting scale and agricultural operative income 
of sample farmers

变量

Variable

测土配方施肥情况

Situation of soil testing and 
formula fertilization

种植规模分布

Distribution of planting scale

农业经营收入分布

Distribution of agricultural 
operative income

选项

Option

施用

未施用

<1. 0 hm2

1. 0~3. 3 hm2

>3. 3 hm2

<2 万元

2 万~5 万元

5 万~20 万元

>20 万元

全样本

Overall sample

样本量/个
Sample size

79

780

155

437

267

78

224

377

180

比例/%
Ratio

9. 20

90. 80

18. 04

50. 87

31. 08

9. 08

26. 08

43. 89

20. 95

普通农户

Ordinary farmer

样本量/个
Sample size

33

566

136

348

82

71

180

264

51

比例/%
Ratio

5. 83

94. 17

24. 03

61. 48

14. 49

12. 54

31. 80

46. 64

9. 01

家庭农场/专业大户

Family farm/
Professional farmer

样本量/个
Sample size

46

247

19

89

185

7

44

113

129

比例/%
Ratio

15. 70

84. 30

6. 48

30. 38

63. 14

2. 39

15. 02

38. 57

44. 03

表 3　测土配方施肥对农业经营收入的处理效应测算

Table 3　Calculation of the treatment effect of soil testing formula fertilization by soil testing on 
agricultural operative income

组别

Group

处理组 Treatment group
对照组 Control group
全样本 Overall sample

施用

Applied

11. 300（0. 061）
11. 541（0. 019）
11. 519（0. 018）

未施用

Unapplied

9. 826（0. 048）
10. 772（0. 014）
10. 685（0. 013）

处理效应

Treatment effect

1. 474***（0. 078）
0. 769***（0. 024）
0. 834***（0. 022）

注：*、**、***分别表示在 10%、5% 和 1% 的水平上显著性。括号内为稳健标准误。下同。

Note： *， **， and *** indicate significances at the 10%， 5%， and 1% levels， respectively.  Robust standard 
errors are in parentheses.  The same below.
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3 组 ，分别进行回归分析，结果见表 4。可见：测土

配方施肥对高兼业组农户的农业经营收入起到显

著的负向影响，而对中、低兼业组农户的农业经营

收入起到显著的正向影响。这表明随着兼业化程

度的加深，测土配方施肥对农户的增收效果表现出

下降趋势。可能的原因是，兼业家庭收入主要来源

于务工，对农业生产的重视程度相对较低，选择测

土配方施肥的意愿自然不强，进而导致农业的粗放

经营，生产效率逐渐下降，测土配方施肥带来的增

收效果减弱。因此，兼业化对测土配方施肥增收效

果的发挥带来了不利影响。

本研究根据问卷提示“承包耕地总面积”和“承

包耕地数量”计算得到单位面积地块数量，利用三

分位数将样本分为细碎化程度高、中和低 3 组，分类

讨论结果见表 4。可见：当土地细碎化程度较高时，

测土配方施肥对农业经营收入产生了显著的负向

影响，且随着土地的细碎化问题得到缓解，测土配

方施肥的增收效应相应提高。可能的原因是，耕地

细碎化带来的劳动力短缺、机械作业受限等问题会

增加地块转场次数，导致地块细碎的农户施肥耗费

的工时和精力更多，测土环节的劳动强度和时间成

本更大［28］，从而抑制了测土配方施肥增收效果的发

挥。因此，土地细碎化是制约测土配方施肥效果的

重要因素之一。

3. 3　稳健性检验及内生性处理

3. 3. 1　基于倾向得分匹配法的稳健性检验

为降低样本选择、变量遗漏和测量误差带来的估

计偏误，本研究采用倾向得分匹配法再次进行反事实

构造，得到测土配方施肥对农业经营收入的处理效应，

结果见表 5。出于稳健性考虑，本研究选择近邻匹配、

半径匹配和核匹配 3种方式进行计算。变量的标准偏

差在匹配后缩小，表明倾向得分偏差得到修正。由表 5
可见不同方法得到的处理效应值略有差异，但都得到

了较为一致的结论：测土配方施肥增加了农业经营收入。

3. 3. 2　基于工具变量法的内生性检验

考虑到若农户具有较高的农业经营收入和专

业化程度，他们可能更有动力和能力选用测土配方

施肥，故采用工具变量法弱化这一反向因果问题，

表 4　基于不同兼业化程度和土地细碎化程度的异质性分析结果

Table 4　Heterogeneity analysis results based on different degrees of part-time employment and land fragmentation

变量

Variable

兼业化程度

Degree of part-time 
employment

土地细碎化程度

Degree of land 
fragmentation

类别

Category

高

中

低

高

中

低

观测值

Observations

186
273
400
278
291
290

施用

Applied

8. 428（0. 149）
11. 034（0. 123）
11. 637（0. 028）

9. 488（0. 046）
11. 560（0. 036）
13. 640（0. 063）

未施用

Unapplied

10. 437（0. 050）
10. 518（0. 019）
10. 802（0. 015）
11. 377（0. 078）
10. 765（0. 020）
10. 808（0. 020）

处理效应

Treatment effect

−2. 008***（0. 058）
0. 516***（0. 125）
0. 835***（0. 032）

−1. 890***（0. 090）
0. 795***（0. 041）
2. 832***（0. 066）

注：兼业化程度高、中和低分别代表家庭非农就业人数占比>0. 6、0. 3~0. 6 和<0. 3 的估计结果。土地细碎化程度高、中和低分别代表每

hm2地块数量>7. 5、4. 3~7. 5 和<4. 3 的估计结果。

Note： High， medium and low degrees of part-time employment respectively represent the estimated results of the proportion of non-agricultural 
employment in households>0. 6， 0. 3-0. 6 and<0. 3.  High， medium and low degrees of land fragmentation respectively represent the 
estimated results of the number of plots per hm2>7. 5， 4. 3-7. 5 and<4. 3.

表 5　倾向得分匹配模型对测土配方施肥收入效应的估计结果

Table 5　Estimation results of the propensity score matching model on the income effect of soil testing and formula fertilization

匹配方法 .
Matching method

近邻匹配 Neighbor matching
半径匹配 Radius matching
核匹配 Kernel matching

处理组

Processing group

11. 277
11. 277
11. 277

对照组

Control group

10. 801
10. 768
10. 780

差分

Difference

0. 476
0. 509
0. 497

标准差

SD

0. 162
0. 143
0. 143

T 值

T value

2. 95
3. 56
3. 48
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估计结果见表 6。可见：在第一阶段中，工具变量的

回归系数显著为正，表明有效性认知可以有效促进

农户对测土配方施肥的选择。同时，不可识别检验

Kleibergen-Paap rk LM 统计量的结果显著，弱工具

变 量 检 验 Kleibergen-Paap rk Wald F 统 计 量 的

结果>16. 38，说明工具变量具有较强的解释力和

相关性。由表 6 第二阶段的回归结果可见，在充分

考虑内生性问题后，测土配方施肥对农业经营收入

的影响依旧显著。因此，本研究的核心结论具有稳

健性。

3. 4　农业生产效率的作用机制检验

为进一步缓解机制变量与测土配方施肥之间的

内生性问题，采用工具变量回归的方式进行机制检验，

结果见表 7。可见：在工具变量符合要求的基础上，农

业生产效率和测土配方施肥系数均显著，表明农业生

产效率在测土配方施肥对农业经营收入的影响中发

挥中介作用，假说 1得证。原因在于，测土配方施肥可

以根据土壤中的养分含量和作物需肥规律合理配置

氮肥施用比例，提高化肥施用效率、促进施肥结构的

合理化，减少肥料浪费和劳动投入强度，并在一定程

度上增加农作物产量，从而提高农业生产效率，达到

节本增产。为检验测土配方施肥提高农业生产效率

的主要原因，将投入侧的施肥成本和产出侧的亩均产

量作为被解释变量进行回归。由表 7可知，测土配方

施肥主要是降低了施肥成本，而对亩均产量的提升作

用仍有待进一步提高。

表 6　基于工具变量法的内生性检验结果

Table 6　Endogeneity test results based on the instrumental variables method

变量

Variable

有效性认知 Effectiveness cognition
测土配方施肥 Soil testing and formula fertilization
控制变量 Control variable
不可识别检验 Under identification test
弱工具变量检验 Weak identification test
常数项 Constant term
观测值 Observations
R2

第一阶段

First stage

0. 135***（0. 021）

已控制

−0. 000（0. 096）
859

第二阶段

Second stage

1. 349**（0. 550）
已控制

41. 963***［0. 000］
43. 64｛16. 38｝

10. 051***（0. 343）
859

0. 588

表 7　测土配方施肥影响农业经营收入的作用机制检验结果

Table 7　Action mechanism test results of soil testing and formula fertilization on agricultural operating income

变量

Variable

测土配方施肥

Soil testing and formula fertilization
农业生产效率

Agricultural production efficiency
控制变量

Control variable
常数项

Constant term
观测值

Observations
R2

农业生产效率

Agricultural production 
efficiency

0. 204***（0. 071）

已控制

0. 473**（0. 191）

859

0. 580

农业经营收入

Agricultural 
operative income

0. 366**（0. 150）

0. 693***（0. 077）

已控制

9. 744***（0. 326）

859

0. 765

施肥成本

Fertilization cost

−0. 828***

（0. 298）

已控制

4. 457***（0. 698）

859

0. 454

亩均产量

Yield per mu

0. 024
（0. 039）

已控制

7. 121***

（0. 146）

859

0. 861
注：1 亩=0. 0667 hm2。

Note： 1 mu=0. 0667 hm2.
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3. 5　进一步分析：测土配方施肥何以更有效

3. 5. 1　种植规模的门槛效应

为了验证潜在的门槛效应，将种植规模作为门

槛变量，测土配方施肥作为核心解释变量，通过自

举法迭代 500 次对门槛效应的显著性进行检验，结

果见表 8。可见：双重门槛显著，三重门槛不显著，

表明测土配方施肥对农业经营收入的影响存在 2 个

种植规模门槛，门槛值分别为 2. 87 和 7. 00 hm2。因

此，种植规模在测土配方施肥对农业经营收入的影

响中发挥了门槛效应，假说 2 得证。

为深入研究测土配方施肥对农业经营收入的

非线性影响，利用门槛回归模型分析不同种植规模

区间内测土配方施肥对农业经营收入的作用效果

差异，结果见表 9。可见：种植规模在（0，2. 87］，

（2. 87，7. 00］，（7. 00，+∞）共 3 个区间内，测土配方

施肥对农业经营收入均具有显著正向影响，且随着

种植规模的增加，上述影响效果增强，表明测土配

方施肥在提升农业经营收入方面，展现出边际效应

递增规律。原因在于，根据农业生产方式适应农地

经营规模的原则，农户会在一定的规模范围内对自

主生产和委托经营做出合理选择，双重门槛的出现

意味着种植规模在测土配方施肥增收过程中存在

2 个结构性转变点，小农户倾向于自主生产，而中等

和大规模的农户倾向于委托生产或自购农机型自

主生产［29］。当种植规模位于第一区间时，农户主要

从事兼业化经营，基础设施薄弱、技术储备有限等

因素制约了测土配方施肥要素配置优化效应的发

挥，仅能通过绿色技术采纳实现农业经营收入的小

幅度增加；而当种植规模跨越第一门槛值后，农户

开始由兼业经营向专业经营转型，由自主生产转向

委托服务生产，低价技术装备和专业化知识的引入

能够有效弥补农户面对的技术采纳约束，因此测土

配方施肥对农业经营收入的提升作用有所提高；随

着种植规模的进一步扩大，委托服务生产的成本优

势逐渐降低，农户逐步进入组织化发展阶段，其收

入来源更大比重来源于农业，促使农户更有能力和

动机通过农业生产投资采用测土配方施肥，农业生

产的规模经营与技术创新的协调效应得到充分发

挥，从而进一步强化其对农业经营收入的提升作

用。因此，随着种植规模的增加，测土配方施肥对

农业经营收入的影响相应提升。

3. 5. 2　情境因素的调节效应

为进一步探究测土配方施肥对农业经营收入

产生积极效应的边界条件，依次纳入生产性服务、

高标准农田建设、连片化经营 3 个变量来分析情境

因素在此阶段发挥的调节效应，结果见表 10。由模

型 1 可知，生产性服务在测土配方施肥影响农业经

营收入过程中的调节效应成立。原因在于，农户可

以借助生产性服务这类外部资源弥补自身采纳绿

色生产技术的禀赋不足，通过迂回投资方式节省购

买绿色生产技术所需农业机械的大量资金，从而改

变已有经营规模下的最优要素组合，减少要素投入

的同时提升自身生产经营能力，最终扩大测土配方

施肥对农业减量化的促进作用，增加农业经营收

入［30］。因此，在生产性服务深入发展的背景下，测

土配方施肥对农业经营收入的促进作用可以得到

显著增强。

表 8　种植规模的门槛效应检验结果

Table 8　Threshold effect test results of planting scale

门槛数

Threshold number

单一门槛 Single threshold
双重门槛 Double threshold
三重门槛 Triple threshold

门槛估计值

Threshold estimate

2. 87
7. 00

10. 67

LM 检验

LM test

203. 588
76. 723
20. 189

P 值

P value

0. 000
0. 000
0. 140

95% 置信区间

95% confidence interval

［2. 67，2. 93］
［5. 00，7. 27］
［8. 00，12. 00］

表 9　基于不同种植规模区间的门槛回归结果

Table 9　Threshold regression results based on different 
planting scale intervals

区间

Interval

（0，2. 87］
（2. 87，7. 00］
（7. 00，+∞）

系数

Coefficient

0. 405***（0. 154）
0. 497***（0. 155）
0. 806***（0. 347）
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高标准农田建设的调节效应检验结果见表 10
模型 2。可见：高标准农田建设×测土配方施肥交

互项的系数为 1. 053，在 1% 的水平上显著为正，表

明高标准农田建设越好，测土配方施肥的增收效应

越大，即测土配方施肥对农业经营收入的促进作用

需要依赖良好的农业生产环境。原因在于，高标准

农田建设通过土地整治、水利设施建设、田间道路

硬化、土壤改良等项目的实施，不仅完善了农田基

础设施，提高了农业生产的机械化水平，还为测土

配方施肥等新技术、新模式的应用提供了良好契

机，使农户在高标准农田建设过程中能够主动学习

掌握农业智能设备操作等农业生产知识和技能，进

一步发挥测土配方施肥的节本增收效应。因此，高

标准农田建设等农田整治项目的实施有助于测土

配方施肥增收效果的发挥。

表 10 模型 3 为连片化经营×测土配方施肥交互

项的回归结果。可见：交互项系数显著为正，连片化

经营在测土配方施肥实现农业经营收入增长中存在

显著的调节作用。原因在于，地块分散化会伴随土地

细碎化程度的加深，造成额外的田间管理和时间成本，

抵消测土配方施肥带来的增收效应。而集中连片地

块开展大规模测土配方施肥作业能够显著降低服务

交易成本和农机移动成本，提高化肥要素的配置效率

及田间管理水平，从而能够大幅度增加农业经营收入。

因此，形成一定的横向作业规模是体现测土配方施肥

节本、高效优势的重要前提，连片化经营会显著扩大

测土配方施肥对农业经营收入的积极作用。模型 4为

全模型的估计结果，无论是逐一还是全部加入交互项，

情境因素的调节效应依然保持稳定。因此，生产性服

务、高标准农田建设、连片化经营 3个情境因素是推动

测土配方施肥最大化增收过程中的重要边界条件，假

说 3 得证。

表 10　基于不同情境因素的调节效应检验结果

Table 10　Moderating effect test results based on different situational factors

变量

Variable

测土配方施肥

Soil testing and formula fertilization
生产性服务

Productive services
生产性服务×测土配方施肥

Productive services×Soil testing and 
formula fertilization
高标准农田建设

High-standard farmland construction
高标准农田建设×测土配方施肥

High-standard farmland construction×Soil 
testing and formula fertilization
连片化经营 Contiguous management
连片化经营×测土配方施肥

Contiguous management×Soil testing and 
formula fertilization
控制变量 Control variable

常数项 Constant term

观测值 Observations
R2

模型 1
Model 1

0. 147（0. 183）

0. 191（0. 128）

1. 012***（0. 373）

已控制

10. 000***（0. 343）

859
0. 649

模型 2
Model 2

0. 149（0. 147）

0. 327***（0. 093）

1. 053***（0. 258）

已控制

9. 868***（0. 323）

859
0. 677

模型 3
Model 3

0. 126（0. 158）

0. 253***（0. 074）

0. 759***（0. 253）

已控制

9. 877***（0. 336）

859
0. 662

模型 4
Model 4

0. 238（0. 186）

0. 170（0. 124）

0. 798**（0. 367）

0. 228***（0. 074）

0. 390*（0. 229）

0. 302***（0. 092）

0. 805***（0. 260）

已控制

9. 679***（0. 327）

859
0. 703

注：为避免多重共线性问题，在检验调节效应之前对自变量及调节变量进行了中心化处理。

Note： Before testing the moderating effect， the independent variable and the moderating variable were centered to avoid multicollinearity 
issues.
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4　结论与政策启示

为充分发挥测土配方施肥推广的收入增长效

应，利用东北三省玉米种植户的施肥数据，分析测

土配方施肥对农业经营收入的影响及作用机制，在

此基础上，构建门槛回归模型和调节效应模型，剖

析不同情境条件下测土配方施肥实现收入增长的

异质规律，得到以下主要结论：

1）测土配方施肥对农业经营收入具有显著促

进作用，增加比例为 7. 64%~13. 04%。相较于兼

业化农户，测土配方施肥对于专业化农户的增收效

应更明显。相较于细碎化土地，测土配方施肥在完

整地块上的增收效应更明显。

2）对内在影响机制的分析表明，测土配方施肥

的使用提升了农业生产效率，且主要从减少施肥成

本方面增加农业经营收入。测土配方施肥对作物

产量的提升作用不显著，说明基于测土配方结果，

依托精准施肥等集约化方式增加粮食产出的潜力

仍待充分挖掘。

3）进一步分析表明，测土配方施肥对农业经营

收入的影响显现出基于种植规模的双重门槛效应，

不论种植规模低于还是高于门槛值，测土配方施肥

对农业经营收入的促进作用一直存在，并且这一促

进作用随着种植规模的增加而增强；生产性服务、

高标准农田建设以及连片化经营等情境因素在测

土配方施肥对农业经营收入的影响中起正向调节

作用，说明良好的农业生产环境显著增强了测土配

方施肥对农业经营收入的促进作用。

根据上述结论，得到以下政策启示：

1）继续加强测土配方施肥推广工作，提高技术

普及率和应用效果。基层农技站应通过讲座、培训

等方式，系统宣传测土配方施肥典型示范户的成功

经验，直观展示测土配方施肥在提升土壤肥力、提

高作物产量和降低投入成本方面的显著成效，增加

农户对于新型农业技术的认可度与接纳程度，持续

激发其科学施肥的内生动力。同时需强化测土配

方施肥推广的后续跟进工作，全面开展田间测土、

制定配方、指导施肥等配套工作，为种植户提供持

续性的技术指导与咨询服务，确保种植散户、小户

也可以便利地享受到测土配方施肥服务。

2）在提高农业生产效率方面，持续推进农业支

持保护补贴、耕地地力保护补贴、农机具购置补贴

等工作，使得配方肥售价不高于普通复合肥，降低

农户换用配方肥的经济门槛。以农户分化为契机

进一步引导土地经营权有序流转，结合土地综合治

理项目逐步解决土地细碎化问题，促进农业由农业

兼业生产走向农业适度规模经营，通过机械施肥、

水肥一体化等施肥方式来提高农业生产效率，确保

测土配方施肥在规模经营场景中充分发挥增产增

效的潜力。

3）应认识单项措施的局限性，探索建立以技术

补贴为前提，土地整治为途径，基础服务为保障的

相互组合的动力机制，助推技术增收效应的进一步

发挥。一方面，构建环境友好、资源集约的现代农

业服务体系，依托专业化组织在耕地、播种、追肥管

理等环节的技术优势和节能环保优势，将测土配方

施肥等绿色服务导入到农业生产中，从而形成技术

溢出效应和生产性收入效应，间接带动农户的亲环

境种粮行为。另一方面，根据地区地形条件、基础

设施和家庭经营实际情况，将测土配方施肥项目与

高标准农田建设相结合。在高标准农田建设地区

大力推广测土配方肥，通过土地流转或置换等方

式，促进土地集中连片布局，为测土配方施肥以及

水肥一体化、无人机施肥等标准化施肥措施的应用

提供保障，从而提高化肥施用效率，改善农户收入

水平。
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副会长、中国农学会农业现代化专业委员会副主任、辽宁省委、省政府决策咨询委员会委员、辽宁省

哲学社会学术委员会委员、辽宁省“十四五”规划专家组副主任委员等。
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