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种养循环模式采纳决策

——影响因素、收入效应及其异质性特征

赵 哲 1 许 由 1 张 怡 2

（1. 辽宁大学  经济学院，沈阳  110136；
2. 吉林大学  经济学院，长春  130015）

摘 要  为厘清种养循环模式采纳决策的影响因素及其收入效应，基于辽宁省 15 个县（市、区）、32 个乡（镇）、83 个

村、1 051 户调研数据，结合 Logit 回归模型和夏普里值分解及内生转换模型等方法，探讨种养循环采纳模式的关键

影响因素和对农户收入的影响。结果显示：样本区内农户对种养循环模式进行了积极实践，采纳率为 38. 44%；农

户做出采纳种养循环模式的决策是以经济理性为基础的，同时考虑到种养循环模式对于技术水平要求较高，因此

农户在采纳决策时也会关注其感知易用性；个体特征、生产经营特征和家庭特征对于种养循环模式采纳决策的贡

献率依次下降；采纳种养循环模式对于农户收入具有显著的正向影响，这种正向影响随着采纳强度提升而增强，并

且在不同生产经营情况下表现出显著的异质性。基于此，本研究提出应深入开展宣传，提高农民对种养循环模式

的认知；通过普惠培训提升农民资源管理、循环利用等专业技能；同时加强补贴力度，调动种养主体参与积极性等

政策建议。
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Abstract To clarify the influencing factors of farmer’s adoption decision regarding the crop-livestock integration 

model and its income effect， this study is based on the survey data from 15 counties （cities and districts）， 32 

townships （towns）， 83 villages， and 1 051 households in Liaoning Province.  Logit regression model， Shapley 

value decomposition method， and endogenous switching model are employed to explore the key influencing 

factors of the adoption of the crop-livestock integration model and its impact on farmers’ income.  The results 

showed that farmers in the sample area have actively practiced the crop- livestock integration model， with an 

adoption rate of 38. 44%.  Farmers’ adoption decisions were made based on economic rationality， meanwhile， 

considering that the crop-livestock integration model has a high requirement for technical level， farmers also 
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considered its perceived ease of use in the adoption decision.  The contribution rates of individual characteristics， 

production and operation characteristics， and family characteristics to the adoption decision of the crop-livestock 

integration model decreased in turn.  The adoption of the crop-livestock integration model had a significant 

positive impact on farmers’ income， and this positive impact increased with the increase of adoption intensity， 

and showed significant heterogeneity under different production and operating conditions.  Based on this， this 

study proposed the following policy recommendations： conducting in-depth publicity to enhance farmers’ 

awareness of the crop-livestock integration model； providing inclusive training to improve farmers’ professional 

skills in resource management and recycling； and increasing subsidies to encourage crop-livestock integration 

entities to participate.

Keywords crop-livestock integration model； Shapley value； endogenous switching； adoption decision； 

influencing factors； income effect

改革开放以来，中国在水土资源短缺的情况下

不断创造摆脱饥饿和消灭贫困的发展奇迹。但是，

粮食等重要农产品生产持续增长的同时，也付出了

巨大的资源环境代价，农业生产的可持续性面临严

峻挑战［1］。加快推进农业生产方式由粗放型向绿色

集约型转变，是破解农业面源污染难题、提升农业

资源配置效率、实现农业永续发展的重要途径［2］。

绿色高效成为新时代农业发展的主旋律。

在此背景下，种养循环模式在推动农业绿色转

型发展中的关键作用日益凸显。种养循环模式是

将畜禽养殖产生的粪污作为种植业的肥源，种植业

为养殖业提供饲料，并消纳养殖业废弃物，使物质

和能量在种养业之间进行转换利用的循环式绿色

农业生产方式［3］。实施种养循环，有助于实现种植

业内部和养殖业之间的良性循环、改善农业系统生

态环境、增加农业经营性收入、推动草食畜牧业发

展和提高农业可持续发展能力［4］。农业农村部于

2021 年启动实施绿色种养循环农业试点。2024 年

中央一号文件《中共中央、国务院关于学习运用“千

村示范、万村整治”工程经验有力有效推进乡村全

面振兴的意见》提出，“扎实推进化肥农药减量增

效，推广种养循环模式”。2025 年中央一号文件《中

共中央、国务院关于进一步深化农村改革扎实推进

乡村全面振兴的意见》强调，“加强畜禽粪污资源化

利用和水产养殖尾水处理”。种养循环模式日益成

为政府部门和学术界关注的焦点。

现有关于种养循环模式的研究主要聚焦于以

下 3 个方面。一是关于种养循环模式类型的研究。

中国幅员辽阔，气候条件、土壤类型等资源禀赋上

的差异，催生出各具特色的种养循环模式。例如，

稻虾共作［5］、鱼塘 -稻蟹复合种养［6］、生猪种养一体

化［7］等。上述模式虽然各有不同，但其核心机制均

为通过构建种养之间的有效结合方式，使养殖废弃

物通过种养系统内部循环进行消化，从而实现环境

效益与经济效益的协调统一［8］。并且，现有研究大

量探讨了种养循环模式在农业企业或家庭农场中

的实现形式，但是农户作为我国农业最基本的生产

经营单位，应该成为种养循环模式的实施主体［9］。

二是关于种养循环模式采纳决策的影响因素

研究。现有研究普遍认为，种养循环模式是一项技

术门槛较高的系统性集成技术［10］。影响其采纳决

策的因素很多，基本可分为两类，即综合因素和特

定因素。综合因素分析中主要包含个体特征（如性

别、学历等）、家庭特征（如劳动力数量、农业收入占

比等）和经营特征（如经营规模、经营地块数量等）

等。特定因素分析大多聚焦某一特定因素，例如风

险偏好［11］、数字技能［12］、土地流转［13］等。整体来看，

现有研究对于种养循环模式采纳决策的影响因素

进行了较为丰富的探讨，但是缺少对于农业经营主

体异质性特征的分析。此外，现有研究虽然检验了

各影响因素与种养循环模式采纳决策间的相关性，

但是对于不同因素的相对贡献没有进行有效度量。

三是关于种养循环模式采纳的效应研究。现

有研究较多地探讨了种养循环模式的环境效应，并

且普遍认同其能够实现畜禽粪污与农作物秸秆的

资源化利用，防控畜禽养殖与秸秆焚烧污染［14］，同

时显著减少化学肥料使用，降低农业面源污染，改

善土壤质量［15］。在经济效应方面则存在分歧，部分

研究认为，种养循环模式能够更充分地利用土地生

产价值［16］，共享生产资料［17］，增加农业收入［18］；另一

部分研究则认为，种养循环模式虽然减少了饲料、

化肥和农药的投入成本［19］，但其本身也会增加粪污

处理、储存、运输和农业设施投资等直接成本［20］。

此外，虽然关于种养循环模式采纳经济效应方面的
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实证研究较少，但是从农户技术采纳的相关研究来

看，其技术采纳决策是多阶段且以静态分析为主，

但是在分析过程中，大多只是简单地以二元决策

（是否采纳）或二元变量的组合决策进行分析［21］，较

少考虑采纳强度，即农业经营主体在技术应用中的

深度和规模。

整体来看，现有研究对于种养循环模式开展了

丰富的探讨，但仍存在以下不足：首先，

在研究对象方面，现有研究较多地探讨了以家

庭农场或农业企业为主体的种养循环模式，以及养

殖企业与农户通过契约关系实现的种养循环模式。

但是，却较少讨论以普通农户为经营主体的家庭内

部种养循环模式。结合大国小农的基本国情，农户

家庭内部种养循环模式不应被忽略。其次，在种养

循环模式采纳决策影响因素方面，现有研究忽略了

对农业经营主体异质性的考量，例如高兼业农户和

低兼业农户、普通农户与新型农业经营主体之间的

采纳决策差异，并且量化不同因素的相对贡献率对

于科学甄别关键影响因素具有重要意义。最后，在

种养循环模式采纳效应方面，如果忽略对于采纳强

度的考虑，会导致采纳效应被低估，特别是收入效

应，因为采纳强度直接影响资源利用效率和经济回

报，忽略采纳强度可能无法准确评估种养循环对收

入的边际贡献。因此，关于种养循环采纳效应的研

究，应进一步关注其微观视角下不同采纳强度的收

入效应。

基于此，本研究基于辽宁省 15 个县（市、区）、

32 个乡（镇）、83 个村、1 051 户调研数据，结合 Logit
模型和夏普里值分解方法系统识别种养循环模式

采纳决策的影响因素，并量化不同因素的贡献率，

甄别关键影响因素；采用内生转换模型进一步探讨

不同采纳强度下种养循环模式的收入效应，并探究

其在不同生产经营情况下的异质性特征，以期为加

快推进种养循环，实现农业绿色可持续发展提供参

考依据；同时也为种养循环模式在不同类型生产经

营主体中的应用提供实践探索。

1　理论分析

为深入探究种养循环模式收入效应的内在机

理，本研究构建了一个静态与动态相结合的综合模

型，将种养循环模式的影响分解为成本节约和产出

提升两条路径，并关注其对农业收入的长期和动态

累积效应。在模型设定中，将农户生产系统设定为

包含种植子系统和养殖子系统的整体系统。在种

养循环模式采纳前，两大子系统独立运行，农户必

须从外部市场全额购买化肥和饲料；当农户采纳种

养循环模式后，系统内部建立起资源循环纽带，养

殖子系统产生的废弃物可被有效转化为有机肥，用

以替代部分外购化肥，产生成本节约效应。需要强

调的是，有机肥施用并非仅限于当期收益，而是能

够持续改善土壤质量、提升土壤肥力，从而不断增

强农作物的单位产出，由此产生间接动态的产出提

升效应。此外，将种植子系统副产物秸秆加工为饲

料，可以替代部分外购饲料，同样会产生成本节约

效应。

具体来看，种养循环模式有助于增加土壤有机

质含量，抵消土壤自然退化过程，提升土壤质量，

如式（1）：
St + 1 = (1 - δ) St + θηL （1）

式中：St + 1 和 St 分别为第 t+1 期和第 t 期的土壤质

量；δ 为土壤质量的自然退化率，δ∈（0，1）；θ 为种养

循环技术采纳程度，θ∈［0，1］；η 为单位养殖废弃物

转化的土壤质量增量，η>0；L 为养殖规模。

土壤质量提升有助于增加种植业产出，即农作

物产量，其函数具体表现形式如式（2）：
Y c = A∙Sγ ∙F （2）

式中：Y c 为农作物产量；A 为农作物种植面积；F 为

除土壤外的其他投入；γ 为土壤质量提升对产量的

弹性，γ>0；S 为土壤质量，稳态水平下 S = θηL δ。

养殖业产出更多受市场供求和政策导向影响，

为简化模型，本研究假定养殖业产出不受种养循环

模式和土壤质量提升的直接影响，令 Y l = L∙G，其

中 Y l 为养殖子系统中的畜禽产量，L 为养殖规模，G
为其他投入。

基于上述假定条件，农户经济收益可以表示为

农业产出价值与成本的差值，并且将成本进一步拆

解为种养循环模式采纳前成本与节约成本的差值，

如式（3）：
R = pcY c + plY l - C 0 +

θ [αCfY c + βCdY l ] （3）

式中：R 为农户经济收益；pc 和 pl 分别为农作物和畜

禽的外生市场价格；C 0 为种养循环模式采纳前外购

化肥和饲料的总成本；α 和 β 分别为有机肥对化肥和
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秸秆对商业饲料的替代率；Cf 和 Cd 分别为单位化肥

成本和饲料成本。

为分解农户增收渠道，对 R 求偏导，得式（4）：
∂R
∂θ

= pc

∂Y c

∂S
∂S
∂θ

+ [αCfY c + βCdY l ]+

θαCf

∂Y c

∂S
∂S
∂θ

（4）

式中：pc

∂Y c

∂S
∂S
∂θ

为种养循环模式对产出的提升作

用；[αCfY c + βCdY l ]+ θαCf

∂Y c

∂S
∂S
∂θ

为种养循环模

式对生产经营成本的减缓效应。要判断二者正负，

首先要计算关键变量 ∂S ∂θ 的值，计算过程如下；

根据式（1），对于任意时期 t，有一般性递推

关系；

∂St + 1

∂θ
= (1 - δ) ∂St

∂θ
+ ηL （5）

通过数学归纳法得通解公式：

∂St

∂θ
= ηL∑i = 0

t - 1 (1 - δ) i
（6）

利用几何级数求和公式：

∑i = 0
t - 1 (1 - δ) i = 1 - ( )1 - δ

t

1 - ( )1 - δ
= 1 - ( )1 - δ

t

δ
（7）

代回式（6），可得；

∂St

∂θ
=

ηL [ ]1 - ( )1 - δ
t

δ
（8）

由于已知 0 < δ < 1，因此 0 < (1 - δ) t < 1，又
因为 η > 0、L > 0、δ > 0，因此 ∂St ∂θ > 0。从而可

得 ∂R ∂θ > 0，即种养循环模式采纳强度增加，通过

提高土壤质量 S增加 农业产出，同时也降低成本，提

高农户经济收益。在稳态下，农业产出可达 Y *
c =

A∙ (θηL δ ) γ

，表明种养循环模式的采纳效应是通过

永久性地改变生产要素禀赋，从而实现农业产出和

农户经济效益的长期稳定提升，这种提升效应具有

动态累积潜力且长期效果更为显著。

进一步地，本研究将农业经营主体的异质性特

征纳入分析框架，考察农业经营主体类型和兼业程

度对种养循环模式采纳效应的影响。在土壤质量

的提升效应中，由于普通农户的土地规模较小、土

壤退化严重，因此种养循环模式采纳的边际改善空

间更大，其单位养殖废弃物转化的土壤质量增量

（ηi )高于新型农业经营主体单位养殖废弃物转化的

土壤质量增量（ηj），因此 ∂Si，t ∂θ>∂Sj，t ∂θ。同理，低

兼业农户的农业经营性收入占比较高，劳动投入时

间较长，种养循环模式实施效果更好；而高兼业农

户农业投入较少，种养循环模式实施存在时间成本

和机会成本，因此低兼业农户的单位养殖废弃物转

化的土壤质量增量（ηm ) 高于高兼业农户单位养殖

废弃物转化的土壤质量增量（ηn），可得 ∂Sm，t ∂θ>
∂Sn，t ∂θ。理论上，∂Y c ∂S 和 pc 为外生变量，Cf 和 Cd

在群体间不存在差异，因此可得 ∂Y i，t ∂θ > ∂Y j，t ∂θ，

∂Y m，t ∂θ > ∂Y n，t ∂θ，即表明普通农户和低兼业农户

的边际增收效应更强，种养循环模式的收入效应更

为显著。

2　数据来源、变量选取与模型构建

2. 1　数据来源

本研究使用的微观数据来自本课题组 2024 年

6—8 月开展的农户调研。该调研以辽宁省内的农

户和规模化农场作为调研对象，主要原因在于辽宁

省作为农业大省，近年来受“南养北移”布局变化影

响，养殖业规模不断扩大，畜禽粪污产生量激增，加

剧了农业面源污染风险。此外，辽宁省作为农业农

村部第二批种养循环农业试点省份，对其开展研究

具有较好的典型性和代表性。在开展预调研并对

调研问卷进行调整完善的基础上，采用分层随机抽

样方式从抚顺市、沈阳市、丹东市、鞍山市和铁岭市

下辖的 15 个县（市、区）、32 个乡镇、83 个行政村中

随机选择农业经营主体，通过入户调查的方式获取

微观调研数据。问卷主要包括 4 类问题，即家庭人

口特征、种植和养殖投入情况、产出情况以及对政

策的感知，下设有 48 个二级题项。在剔除 36 份失

真和缺失样本后，共保留了 1 051 份有效问卷进行

分析，问卷有效率为 97. 05%。

2. 2　模型设定

2. 2. 1　Logit 回归模型

“是否采纳种养循环模式”属于 0-1 变量结合截

面数据类型，理论上可以使用 Logit 模型或 Probit 模
型对关键影响因素进行分析，由于 Probit 模型要求

误差项服从标准正态分布，Logit模型假设条件则较

为宽松，并且计算更加灵活方便，适合捕捉个体异

质性对采纳决策的影响。基于此，本研究采用 Logit
模型进行基准回归，具体如下所示：
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Pr [ X i = 1丨Zi ]= exp ( )α0 + Zi α
1 + exp ( )α0 + Zi α

（9）

式中：i 为第 i 个农户；Xi 为农户 i 是否采纳种养循环

模式（若是，则 Xi=1；反之，则 Xi=0）；Zi 为影响种

养循环模式采纳决策的变量；Pr [ X i = 1丨Zi ]为农

户 i 采纳种养循环模式的条件概率；α0 为截距项；

α 为回归系数。

2. 2. 2　夏普里值分解

通过量化自变量对因变量的贡献率，有助于科

学甄别关键影响因素。夏普里值（Shapley-Value）
分解方法可以量化自变量对于总体差异的贡献率，

并且对模型设定没有特殊限制，因此本研究采取夏

普里值分解方法进行分析。该方法主要是通过考

察不同自变量组合状况下模型 R2 的变化，计算不同

自变量的贡献率，具体如下所示：

MR 2
k = E é

ë
êêêêR2( y = a + ∑j ∈ S

bj zj + bk zk + e)-

R2( y = a* + ∑j ∈ S
b*

j z*
j + e) ùû （10）

式中，zj 为不包含变量 zk 的自变量组合。在量化 zk

的贡献率时，先计算包含 zk 的 R2，之后计算排除 zk

的 R2。当存在多个自变量时，则通过计算不同自变

量组合下排除 zk 的 R2 的均值即可得到 zk 的贡献

率 MR 2
k。

2. 2. 3　内生转换模型

本研究进一步采用内生转换模型考察种养循

环模式采纳的收入效应，该模型可以有效破解由于

不可观测因素造成的自选择偏误问题，并且能够识

别采纳和未采纳组对农户收入的影响因素，具体包

括 1 个决策方程以及 2 个结果方程。

首先，构建农户种养循环模式采纳的决策方

程，具体如下所示：

A i = Zi γ + ki Ii + μi （11）
式中：Zi 为农户种养循环模式采纳决策的影响因

素；Ii 为工具变量向量。

其次，分别构建 2 个农户收入方程，具体如下

所示：

若 A i = 1，Y i1 = δi1 Z 'i1 + σμ1 λ'i1 + θi1 （12）
若 A i = 0，Y i0 = δi0 Z 'i0 + σμ0 λ'i0 + θi0 （13）

式中：Y i1 和 Y i0 分别为采纳和未采纳种养循环模式

的农户收入的对数值；Z 'i1 和 Z 'i0 为农户收入的影响

因素向量；θi1 和 θi0 为随机扰动项。为验证倾向得分

匹配（PSM）自选择偏误的稳健性，引入逆米尔斯比

率 λ'i1 和 λ'i0 控制由未观测变量产生的选择性偏差，并

得 出 选 择 方 程 和 结 果 方 程 协 方 差 的 相 关 系 数

ρμ1 ( ρμ1 = σμ1 σμ σi1 ) 和 ρμ0 ( ρμ0 = σμ0 σμ σi0 )。 若 ρμ1 或

ρμ0 显著，表明存在自选择偏误。

2. 3　变量设定

2. 3. 1　被解释变量

为探究种养循环模式采纳的收入效应，在参考

现有研究的基础上［12］，选择农户收入作为被解释变

量进行分析，具体以调研数据中的农户农业总收入

的对数值进行表征。

2. 3. 2　核心解释变量

本研究核心解释变量为是否采纳种养循环模

式。由于种养循环模式可以看作一项系统集成技

术，本研究参考陈雪婷等［10］，将“是否采纳”设置为

虚拟变量，其中“是”即为采纳，赋值为“1”；“否”即

为未采纳，赋值为“0”。
2. 3. 3　控制变量

在充分参考现有研究［10，22-24］的基础上，本研究

从个体特征、家庭特征、生产经营特征 3 个方面选取

控制变量。其中，个体特征包括：性别、学历、是否

是村干部、风险偏好、是否掌握互联网技能、互联网

使用频率；家庭特征包括：劳动力数量、在外务工人

数、农业生产经营培训、社会网络；生产经营特征包

括：农地流转、土地转入、土地转出、经营地块数量

和是否加入合作社。

2. 3. 4　工具变量

在借鉴现有研究［25］的基础上，本研究选择是否

为种养循环试点县作为工具变量。具体变量描述

性统计如表 1 所示。

3　结果与分析

3. 1　种养循环模式采纳决策的影响因素及其异质

性特征

3. 1. 1　Logit 模型回归结果

本研究基于 Logit 模型考察种养循环模式采纳

决策的影响因素及其异质性特征。在参考现有研

究的基础上［24，26］，按照农业经营主体类型、兼业程

度、种养循环类型和采纳强度 4 种划分方式开展种

养循环模式采纳决策影响因素的异质性分析。其

中，按照农业经营主体类型将家庭农场、农业企业、

农业大户划分为新型农业经营主体，其余划分为小
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农户。按照非农收入占比划分兼业程度，非农收入

占比大于 50% 定义为高兼业，低于 50% 定义为低

兼业［27］。按照种养循环类型，将规模化养殖场或农

业企业与普通农户通过契约关系形成的种养循环

模式划分为外循环模式，将农户内部形成的种养循

环模式划分为内循环模式。按照采纳强度，参考

Zhao 等［26］的研究，通过施用有机肥的市场价格占施

肥总量的市场价格的比重进行表征，并将 0~0. 2、
≥0. 2~0. 5、≥0. 5~1 分别定义为低、中、高 3 种类

型。全样本回归结果和异质性结果如表 2。
在个体特征方面，性别通过 10% 水平的显著性

检验，表明男性更容易做出采纳种养循环模式的决

策，可能的原因在于男性在家庭决策中一般具有较

高的话语权。风险偏好在 1% 水平上显著为正，表

明风险偏好型农户更容易做出采纳种养循环模式

的决策，这与程守文等［28］的研究结论相一致，种养

循环模式作为一项系统性集成技术，在采纳过程中

需要额外投入和不确定性投资，但是风险偏好型农

户更加关注采纳种养循环模式所带来的机会回报，

因此更容易做出采纳决策。从异质性特征来看，风

险偏好对于普通农户、低兼业农户和外循环模式的

影响更为显著，可能的原因是，在普通农户和低兼

业农户层面，风险偏好程度存在显著差异，并且外

循环模式主要存在于规模化农场和养殖企业，采纳

种养循环模式需要投入更多的生产要素并且承担

更高风险，因而风险偏好的影响较为显著；新型农

表 1　变量的描述性统计

Table 1　Descriptive statistics of variables

变量

Variable

农业收入  Agricultural income

是否采纳种养循环

Adoption of the crop-livestock integration model
采纳种养循环强度

Adoption intensity of the crop-livestock integration model
性别  Gender

学历  Education level

是否村干部  Village cadre status

风险偏好  Risk preference

是否掌握互联网技能  Internet skills mastery

互联网使用频率  Internet usage frequency

感知经济效益  Perceived economic benefits

感知易用性  Perceived ease of use

家庭劳动力数量  Number of household labor

在外务工人数  Number of migrant workers

生产经营培训  Skills training

社会网络  Social network

农地流转  Farmland transfer

土地转入  Farmland transfer-in

土地转出  Farmland transfer-out

经营地块数量  Number of operated plots

是否加入合作社  Cooperative membership
是否为种养循环试点县

Pilot county status for the crop-livestock integration model

样本量

Observation

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

1 051

均值

Mean

11. 563 2

0. 384 4

0. 333 3

0. 713 6

1. 887 7

0. 152 2

1. 783 1

0. 598 5

1. 459 6

2. 615 6

2. 249 3

2. 624 2

0. 539 5

0. 530 9

30. 821 1

0. 507 1

0. 445 3

0. 080 9

7. 775 5

0. 267 4

0. 223 6

标准差

SD

1. 546 2

0. 486 7

0. 326 9

0. 452 3

0. 663 9

0. 359 4

0. 876 4

0. 490 4

0. 761 6

0. 704 2

0. 793 2

1. 100 0

0. 780 2

0. 499 3

59. 006 6

0. 500 2

0. 497 2

0. 272 8

11. 287 5

0. 442 8

0. 416 9

最小值

Min

7. 696 2

0

0

0

1

0

1

0

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

最大值

Max

18. 270 3

1

1

1

3

1

3

1

2

3

3

8

4

1

1 010

1

1

1

110

1

1
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业经营主体普遍具有较高的风险偏好，高兼业农户

的农业经营性收入占比较低，因而风险偏好的影响

并不明显。互联网使用频率在 10% 水平上显著为

正，表明互联网使用有利于提高采纳概率。可能的

原因在于，农户通过上网了解更多关于种养循环模

式的相关信息，有助于增强对于种养循环模式的认

识和理解，减少信息不对称，提高采纳概率。郭巧

苓等［29］的研究也得到类似的结论，并且认为互联网

使用对于低技能农户的影响更为显著，这与异质性

分析中，互联网使用频率对于普通农户的影响更为

显著的结论也是一致的。感知经济效益和感知易

用性均在 1% 水平上通过了显著性检验，表明当农

户认为种养循环模式的经济效益较高和相关技术

较容易掌握时，更容易做出采纳决策。这与陈雪婷

等［10］的研究结论相一致。农户做出种养循环模式

的采纳决策是基于经济理性的基础，考虑到种养循

环模式对于技术水平要求较高，因此农户在采纳决

策时也会关注其易用性，这与异质性分析中感知经

济效益和感知易用性对高循环强度的影响更为显

著的结论也是一致的。

在家庭特征方面，农业生产经营培训对于种养

循环模式的采纳决策具有显著正向影响，表明通过

开展种养循环模式相关技术的普及和推广，有助于

增强农户对种养循环模式的认知理解和技术水平，

提高其感知易用性，做出采纳决策。这与邓远远

等［24］的研究结论一致。

在生产经营特征方面，土地转入同样通过了

显著性检验。土地转入意味着经营规模扩大，由

于规模经济带来的边际成本降低更有助于农户做

出采纳决策。经营地块数量在 1% 水平上显著为

负，可能的原因在于，经营地块越多意味着破碎化

程度越高，相应采纳种养循环模式所需投入的成

本 越 高 ，感 知 经 济 效 益 下 降 ，不 利 于 做 出 采 纳

决策。

3. 1. 2　夏普里值分解结果

本研究进一步采用夏普里值分解方法估计种

养循环模式采纳决策影响因素不同分组的总体贡

献率，根据前述，按照个体特征、家庭特征、生产经

营特征进行分组，计算组别贡献率，结果如表 3。
从全样本分析中各影响因素的贡献率可以看

出 ，农 户 个 体 特 征 组 别 的 整 体 贡 献 率 最 高 ，为

63. 37%，对采纳决策起到决定性作用。根据异质

性特征的结果可以看出，农户个体特征组别对于新

型农业经营主体的解释程度较低，为 27. 81%，对于

表 3　种养循环模式采纳决策影响因素的夏普里值贡献率分解

Table 3　Shapley value contribution rate decomposition of influencing factors for 
the adoption decision of the crop-livestock integration model % 

变量

Variable

个体特征

Individual 
characteristic
家庭特征

Household 
characteristic
生产经营特征

Production and 
operation 
characteristics

全样本

Full 
sample

63. 37

13. 50

23. 13

农业经营主体类型

Types of agricultural 
management entities

新型农业经营

主体

New agricultural 
business entities

27. 81

23. 11

49. 08

普通农户

Conventional 
farmers

65. 68

4. 28

30. 04

兼业程度

Degree of 
pluriactivity

高

High

58. 88

4. 75

36. 36

低

Low

49. 51

26. 50

23. 99

种养循环类型

Types of circular 
planting-breeding 

models

外循环

External 
circulation

79. 24

13. 59

7. 18

内循环

Internal 
circulation

62. 02

18. 18

19. 80

采纳强度

Adoption intensity

高

High

84. 32

2. 45

13. 24

中

Medium

67. 65

7. 12

25. 22

低

Low

71. 43

18. 99

9. 58

注：贡献率为百分比。

Note： The contribution rate is expressed as a percentage.
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普通农户等其他类别的解释程度均较高。可能的

原因在于，普通农户群体间本身存在较大差异，认

知水平、风险偏好等的不同对于决策行为会产生差

异化影响。新型农业经营主体普遍具有较高的生

产经营素质，生产经营特征对其决策行为的影响更

为显著，如若地块数量较多，意味着经营破碎化，采

纳种养循环模式需要投入更多的生产要素，增加生

产成本；土地流入增加，意味着经营规模扩大，采纳

种养循环模式能够实现规模经济，获取更高的经济

和环境效益。

3. 2　种养循环模式采纳决策对农业收入的影响

3. 2. 1　内生转换模型分析结果

种养循环模式采纳决策模型和收入效应模型

的联立回归结果如表 4。其中，似然比检验的卡方

统计量为 94. 66，在 1% 的显著水平上拒绝决策模型

和收入效应模型相互独立的原假设。ρ0
μ0 和 ρ1

μ1 分别

为决策模型与未采纳农户的收入效应模型、采纳农

户的收入效应模型误差项的相关系数，其估计值均

在 1% 的水平上显著，表明存在不可观测因素引起

的自选择偏误问题，需要引入内生转换模型。此

外，ρ1
μ1 的估计值为正，表明采纳种养循环模式农户

的农业收入高于样本平均水平；ρ0
μ0 的估计值为负，

表明未采纳种养循环模式农户的农业收入低于样

本平均水平。

在参考现有研究的基础上［15，23］，选择“是否为种

养循环试点县（是=1；否=0）”作为工具变量引入

种养循环模式采纳决策模型，从而解决由于反向因

果和遗漏解释变量等因素导致的内生性问题。在

决策模型中，种养循环模式采纳决策影响因素的显

著性与表 2 中全样本 Logit 回归模型的显著性基本

一致，表明前述分析结果具有稳健性。在采纳和未

采纳种养循环模式的收入效应模型中，从农户个体

特征来看，学历对于未采纳农户收入具有正向影

响，是否为村干部则具有显著的负向影响，可能的

原因在于受过良好教育的农户，对于经营管理技能

和生产技术的获取、理解与运用能力更高，有助于

提升农业生产效率；而村干部承担较多村务工作，

可能在一定程度上挤占家庭农业经营时间和精力。

互联网使用频率对于采纳农户收入具有正向影响，

表明通过信息网络有助于获取更多关于青贮饲料

种植、粪肥堆沤等技术信息，减少外购化肥和饲料

比例，降低生产成本，提高农业收入，这与前述研究

结论一致。从家庭特征来看，劳动力数量对于采纳

农户收入具有正向影响，可能的原因在于，采纳种

养循环模式意味着更多的农业投入，例如种植农户

通过养殖畜禽实现种养循环，或养殖户通过土地流

转种植青贮饲料并消纳畜禽粪污，经营规模扩大需

要投入更多劳动力，因此影响较为显著，这与张海

霞等［30］的研究结论相一致。从生产经营特征来看，

土地转入对于采纳农户收入具有正向影响，这与前

述的研究结论相一致，通过土地流转实现规模经

济，有助于提高农业生产效率，增加农业收入。是

否加入合作社对于未采纳农户收入具有正向影响，

现有研究普遍认为合作社作为实现小农户与现代

农业有机衔接的重要载体，对于增加农户收入具有

积极效应［31］。

表 4　种养循环模式采纳决策模型和收入效应模型联立回归结果

Table 4　Simultaneous equations regression results for 
the adoption decision model and income effect model of the crop-livestock integration model

个体特征

Individual 
characteristics

性别

Gender

学历

Education level

是否村干部

Village cadre status

风险偏好

Risk preference

0. 104 7
（1. 238 3）

−0. 103 8
（−1. 626 4）

0. 066 5
（0. 574 6）

0. 100 6**
（2. 243 5）

0. 127 4
（1. 017 4）

0. 285 7***
（2. 991 4）

−0. 350 8**
（−2. 049 6）

−0. 009 8
（−0. 143 4）

0. 244 1
（1. 568 7）

0. 070 3
（0. 600 7）

−0. 177 4
（−0. 838 2）

0. 089 4
（1. 116 4）

项目

Item
变量

Variable

决策模型

（N=1 051）
Decision model

收入效应模型   Income effect model

未采纳  （N=647）
Do not adopt

采纳  （N=404）
Adopt
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个体特征

Individual 
characteristics

家庭特征

Household 
characteristics

生产经营

特征

Production 
and operation 
characteristic

工具变量

Instrumental 
variables

常数项

Cons_

ln σ 0
μ0

ρ0
μ0

ln σ 1
μ1

ρ1
μ1

LR

Log Likelihood

是否掌握互联网技能

Internet skills mastery

互联网使用频率

Internet usage frequency

感知经济效益

Perceived economic benefits

感知易用性

Perceived ease of use

家庭劳动力数量

Number of household labor

在外务工人数

Number of migrant workers

农业生产经营培训

Skills training

社会网络

Social network

农地流转

Farmland transfer

土地转入

Farmland transfer-in

土地转出

Farmland transfer-out

经营地块数量

Number of operated plots

是否加入合作社

Cooperative membership

是否为循环试点县

Pilot county status for 
circular agriculture

−0. 107 1
（−1. 054 4）

0. 150 7**
（2. 312 4）

0. 085 4**
（2. 200 0）

0. 107 1***
（3. 060 3）

0. 107 6***
（2. 807 4）

0. 007 1
（0. 131 7）

0. 153 2*
（1. 865 0）

−0. 000 6
（−1. 001 5）

−0. 523 9**
（−2. 089 3）

0. 588 7**
（2. 431 9）

−0. 115 1
（−0. 515 5）

−0. 007 0**
（−2. 008 0）

−0. 268 1***
（−2. 915 9）

0. 169 2**
（2. 300 6）

−1. 214 2***
（−4. 921 5）

94. 66***

−2 269. 24***

0. 242 7
（1. 587 1）

−0. 116 7
（−1. 178 5）

−0. 080 0
（−1. 369 3）

−0. 054 2
（−0. 672 4）

−0. 183 4
（−1. 486 7）

0. 002 7***
（2. 918 2）

0. 576 2
（1. 551 4）

0. 492 1
（1. 366 2）

0. 107 4
（0. 314 1）

0. 030 6***
（6. 082 3）

0. 666 3***
（5. 008 0）

8. 997 1***
（31. 188 4）

0. 492 0***
（13. 523 7）

−1. 750 4***
（−15. 104 9）

−0. 208 5
（−1. 138 9）

0. 374 6***
（3. 143 8）

0. 157 8**
（2. 268 2）

−0. 131 2
（−1. 325 8）

0. 176 9
（1. 163 2）

0. 000 6
（0. 447 1）

−0. 746 9
（−1. 575 1）

1. 216 2***
（2. 629 5）

−0. 101 7
（−0. 263 2）

0. 004 5
（0. 564 6）

−0. 189 6
（−1. 070 2）

9. 295 8***
（24. 065 2）

0. 525 2***
（8. 348 4）

1. 545 3***
（8. 424 5）

表 4（续）

项目

Item
变量

Variable

决策模型

（N=1 051）
Decision model

收入效应模型   Income effect model

未采纳  （N=647）
Do not adopt

采纳  （N=404）
Adopt
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3. 2. 2　异质性分析

按照前述的划分方式进一步探讨种养循环模

式采纳决策对于农业收入影响的异质性特征，结果

如表 5。
从经营主体类型的异质性特征可以看出，种养

循环模式采纳决策对于新型农业经营主体和普通

农户均具有显著正向的影响，但对普通农户的影响

更为明显。可能的原因在于，新型农业经营主体的

集约化、现代化水平较高，此时采纳种养循环模式，

增加技术和资本要素投入产生的边际效应较低，因

此对农业收入的影响弱于普通农户，这也验证前述

理论分析的结论。

从不同兼业水平的异质性特征可以看出，种养

循环模式采纳决策对于高兼业农户的影响弱于低

兼业农户。可能的原因在于，高兼业农户的家庭收

入主要来自非农就业，并且外出务工等兼业行为会

挤压农业生产时间，导致农业投入不足，影响农业

收入，这与前述理论分析的结果也是一致的。

从不同种养循环类型的异质性特征可以看出，

种养循环模式采纳决策对于内循环模式和外循环

模式的农业收入均具有正向影响，但是对外循环模

式的影响更为显著。可能的原因在于，外循环模式

多为家庭农场或养殖企业与普通农户通过契约关

系形成的，生产经营规模普遍较大，实施种养循环

能够显著降低化肥和饲料购买成本，同时减少畜禽

粪污和秸秆处理成本，提高农业收入。王如玉等［32］

的研究也得到类似的结论。

从种养循环采纳强度的异质性特征可以看出，

种养循环模式采纳决策对于高、中、低 3 种强度类型

的影响均在 1% 水平上显著为正，但是对于高采纳

强度的影响最大。可能的原因在于，高采纳强度农

户能够有效节约外购化肥和饲料所需的生产成本，

验证了前述理论分析结论。并且，从高采纳强度下

土地转入和土地转出均显著为正的结果可以看出，

高采纳强度农户通过土地流转，实现土地连片和规

模化经营，提高农业产出。陈雪婷等［10］的研究也指

出，种养循环模式能够进行土地集约化利用，提升

土地产出率。

3. 2. 3　稳健性分析

1）　倾向得分匹配（PSM）检验。种养循环模

式采纳决策是农户基于自身特征（如风险偏好、感

知易用性）和成本收益分析的自选择行为，可能存

在不可观测因素（如隐性动机或外部冲击），这些因

素同时影响采纳决策和农业收入，导致基准回归模

型估计有偏，因此本研究引入倾向得分匹配（PSM）

方法进行稳健性检验。PSM 检验通过构建反事实

框架，匹配采纳组和未采纳组的观测值，得到平均

处理效应（ATT），从而缓解自选择偏差，同时采用

Logit模型，将基准模型中除核心解释变量外的其他

变量作为匹配特征进行控制。具体采用近邻匹配

（1∶1）、近邻匹配（1∶2）、近邻匹配（1∶5）、卡尺匹配

和核匹配方法，排除匹配方法对结果的影响。

由表 6 可知，PSM 匹配前后种养循环模式采纳

决策对农业收入的影响在这 5 种匹配方法中均通过

了 1% 水平的显著性检验，验证了基准回归结果的

稳健性。表 7 为样本匹配结果的平衡性检验结果，

可知匹配后的所有变量的标准化偏差全部在 10%
以下，并且 P 值均>0. 1，表明匹配后变量对种养循

环模式采纳决策的解释力变差，验证了匹配变量选

择的合理性，且偏差均<20%，表明匹配结果低于

匹配失败的阈值。表 8 是样本匹配结果的平稳性检

验，可以看出，所有匹配结果的 ATT 均正向显著，

进一步验证了基准回归结果的稳健性。

2）　其余稳健性检验。为排除不同地理层级

上不可观测的、不随时间变化的混杂因素影响，在

依次添加城市、县域和村庄虚拟变量后，由表 9 可

知，回归系数仍在 1% 的水平上显著，表明研究结论

具有稳健性。当农户做出是否采纳种养循环模式

的决策时，也面临着采纳强度的选择，因此本研究

将核心解释变量替换为种养循环采纳强度进行稳

健性检验，由表 9 可知，种养循环采纳强度提升对于

增加农业收入具有显著积极效应，验证了基准回归

结果的稳健性。且在替换解释变量的同时增加区

域固定效应，解释变量的回归结果依然在 1% 的水

平上显著，进一步验证了研究结论的稳健性。

4　结论与建议

本研究基于微观调研数据，结合 Logit 回归模

型、夏普里值分解方法以及内生转换模型探讨种养

循环模式采纳决策的影响因素、收入效应及其异质

性特征，主要结论如下：

第一，样本区内农户对种养循环模式进行了积

极实践，样本农户中采纳种养循环模式的比例较

大，但在地区间存在采纳强度差异。第二，性别、风
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表 6　PSM 匹配回归结果

Table 6　PSM matching regression results

变量

Variable

是否采纳种养循环

Adoption of the 
crop-livestock 
integration model

控制变量

Control variables

常数项

Cons_

N

Adj.  R2

邻近匹配 1∶1
Nearest neighbor 

matching 1∶1

1. 166 5***
（12. 551 7）

控制

9. 491 8***

（38. 662 4）

637

0. 347 1

邻近匹配 1∶2
Nearest neighbor 

matching 1∶2

1. 147 9***
（13. 321 1）

控制

9. 402 2***

（40. 623 3）

805

0. 359 4

邻近匹配 1∶5
Nearest neighbor 

matching 1∶5

1. 106 2***
（13. 802 7）

控制

9. 300 1***

（45. 117 2）

985

0. 364 4

卡尺匹配

Caliper 
matching

1. 168 2***
（12. 593 9）

控制

9. 511 6***

（38. 879 9）

671

0. 348 0

核匹配

Kernel 
matching

1. 112 7***
（13. 934 5）

控制

9. 341 2***

（47. 793 4）

1 050

0. 366 7

表 7　样本匹配结果的平衡性检验

Table 7　Balance test of sample matching results

匹配方法

Matching methods

匹配前

Before matching

邻近匹配 1∶1
Nearest neighbor matching 1∶1

邻近匹配 1∶2
Nearest neighbor matching 1∶2

邻近匹配 1∶5
Nearest neighbor matching 1∶5

卡尺匹配  Caliper matching

核匹配  Kernel matching

Pseudo R2

0. 039

0. 007

0. 004

0. 002

0. 009

0. 001

LR chi2

53. 94

8. 36

4. 68

2. 10

9. 61

0. 83

P>chi2

0. 000

0. 909

0. 985

1. 000

0. 844

1. 000

偏差/%
Bias

9. 1

3. 4

3. 3

2. 1

3. 4

1. 4

表 8　样本匹配结果的平稳性检验

Table 8　Stability test of sample matching results

匹配方法

Matching method

近邻匹配 1∶1
Nearest neighbor matching 1∶1

近邻匹配 1∶2
Nearest neighbor matching 1∶2

近邻匹配 1∶5
Nearest neighbor matching 1∶5

卡尺匹配  Caliper matching

核匹配  Kernel matching

平均值  Mean

ATT

1. 022 2

1. 105 1

1. 132 4

1. 246 8

1. 089 0

1. 119 1

标准误

SE

0. 139 0

0. 123 3

0. 126 2

0. 134 4

0. 118 9

T 值

T values

7. 36

8. 96

8. 97

9. 27

9. 15
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险偏好、感知经济效益、感知易用性、互联网使用频

率、农业生产经营培训和土地转入对种养循环模式

采纳决策具有显著正向影响。其中，风险偏好对于

普通农户、低兼业农户和外循环模式采纳决策的影

响更为显著；互联网使用频率对于普通农户采纳决

策的影响更为显著；感知经济效益和感知易用性对

高循环强度采纳决策的影响更为显著。从影响因

素的贡献率来看，个体特征、生产经营特征和家庭

特征对于种养循环模式采纳决策的贡献率依次下

降。第三，采纳种养循环模式对于农户收入具有显

著的正向影响，并且这种正向影响在普通农户、低

兼业农户、外循环模式下更为明显。此外，农户收

入随着种养循环采纳强度提升而增加，进一步表明

采纳种养循环模式在提升农户收入方面具有积极

效应。

种养循环模式能够实现种植业和养殖业间的

良性互动，兼具环境效益和经济效益，符合农业绿

色转型发展要求。基于此，结合研究结论可得到如

下政策启示：第一，充分利用互联网、大数据、人工

智能等方式，深入开展粪肥科学施用、种养循环发

展等系列宣传，提高农民对种养循环模式的认知，

增强农民参与种养循环生产经营活动的积极性。

第二，通过普惠制劳动技能培训进一步提升农民在

资源管理、循环利用等方面的专业技能，鼓励农民

向技术型、管理型方向转变。第三，完善商品有机

肥补贴政策，将补贴投入在粪肥的“最后一公里”环

节，按照“谁运补贴谁，谁施用补贴谁”的原则，充分

调动种养主体的积极性，加快推动种养循环模式

普及。

表 9　稳健性检验结果

Table 9　Robustness test results

变量

Variable

采纳种养循环强度

Adoption intensity of the 
crop-livestock integration 
model
是否采纳种养循环

Adoption of the crop-livestock 
integration model

控制变量

Control variables

常数项

Cons_

城市虚拟变量

City dummy variable

县域虚拟变量

County dummy variable

村庄虚拟变量

Village dummy variable

N

Adj.  R2

模型（1）
Model（1）

1. 092 9***
（14. 199 1）

控制

9. 094 8***
（45. 975 9）

控制

不控制

不控制

1 051

0. 435 2

模型（2）
Model（2）

1. 158 8***
（15. 057 4）

控制

9. 448 6***
（38. 201 8）

不控制

控制

不控制

1 051

0. 471 3

模型（3）
Model（3）

1. 111 6***
（13. 546 6）

控制

9. 500 7***
（25. 763 3）

不控制

不控制

控制

1 051

0. 509 7

模型（4）
Model（4）

0. 646 3***
（5. 024 3）

控制

9. 284 5***
（43. 341 2）

不控制

不控制

不控制

1 051

0. 265 7

模型（5）
Model（5）

0. 592 0***
（4. 768 7）

控制

9. 018 3***
（41. 813 0）

控制

不控制

不控制

1 051

0. 339 2

模型（6）
Model（6）

0. 586 4***
（4. 679 1）

控制

9. 240 2***
（34. 195 0）

不控制

控制

不控制

1 051

0. 367 4

模型（7）
Model（7）

0. 511 6***
（4. 033 4）

控制

9. 416 3***
（23. 581 3）

不控制

不控制

控制

1 051

0. 425 0

注：模型（1）~（3）在回归上依次控制城市、县域和村庄虚拟变量，模型（4）解释变量替换为种养循环采纳强度，模型（5）~（7）在替换解释变

量的同时依次控制城市、县域和村庄虚拟变量。

Note：Models （1）-（3） incrementally control for city， county， and village dummy variables， respectively.  Model （4） replaces the explanatory 
variable with the adoption intensity of the crop-livestock integration model.  Subsequently， Models （5）-（7） replace the explanatory 
variable while simultaneously incrementally controlling for city， county， and village dummy variables.
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