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风险规避及收入对农户采纳有害生物

综合治理（ＩＰＭ）技术的影响
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　　摘要：收入因素对农户采纳有害生物综合治理（ＩＰＭ）技术的影响方向和显著性目前尚无统一结论。分析认为，
在既定收入水平上，农户的风险态度影响农户的ＩＰＭ采纳行为，而不同类型的风险规避类型又改变收入因素影响农
户采纳ＩＰＭ技术的方向和显著性。因此，对农户采纳 ＩＰＭ技术行为的研究应建立在对农户风险态度的考察基础之
上，通过路径分析以便更好地探寻其影响机理。
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　　在人口压力、粮食安全存量政策和劳动等资源用于农业
生产的机会成本上升等背景下，设法增加单位耕地产量与收

入是任何农业技术必须兼顾的目标。考虑到非化学防治措施

会引起产量的下降，且应用范围窄、防治效率偏低，从而使作

物产量风险增加，农户在采用新防治技术时往往采取规避风

险的态度，通过已有的方式比如化学防治，来提高产量；但化

学防治会引起环境污染，并且单纯依赖化学防治还会使作物

变得脆弱、抵御力下降，有害生物抗药性增强，这使农户陷入

农药使用量与病虫害威胁同时增加的“农药陷阱”。２０世纪
５０年代美国的一些昆虫学家试图寻找能够替代化学农药的
防治措施，并将这一理念定义为“综合防治”（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎ
ｔｒｏｌ）。后来该概念的内涵不断扩大，包含了所有措施，重新命
名为ＩＰＭ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，有害生物综合治理）［１］。
ＩＰＭ技术采用生物防治、抗性品种、作物合理布局、水肥管理
等措施，有益于恢复人工生态的良性循环，缓解自然资源与外

部能源投入之间的矛盾，对于生态保护和可持续发展具有重

要意义；但长期以来，ＩＰＭ技术推广主要采取“自上而下”的
技术推广方式，国内研究视角多集中于农业技术供给方，忽略

从农户视角研究ＩＰＭ技术采纳行为及其影响因素［２］，而研究

具体因素影响农户采纳ＩＰＭ的文献更不多，例如农户收入因
素对采纳ＩＰＭ技术的影响，是否高收入的农户一定更愿意采
纳ＩＰＭ技术，从已有的文献来看，其分析结果尚无统一［３－６］。

基于此，本研究在前人的研究上，试图寻求其原因所在，以期

为进一步研究农户采纳ＩＰＭ技术行为提供参考。

１　前提假设

放弃传统技术采用新生产技术具有风险，因此农户对

ＩＰＭ技术的采纳行为可看作是一个简化的赌局 Ｇ，对于属于

赌局Ｇ内的偏好关系如果满足完备性、传递性、连续性、单调
性、替代性，则会存在一个代表关于Ｇ偏好关系的ＶＡＭ（Ｖｏｎ
ＮｅｕｍａｎｎａｎｄＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ）效用函数 ｕ∶ｇ→Ｒ，使得 ｕ具有性

质ｕ（ｇ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｕ（ａｉ）。其中，ｐｉ是概率，ａｉ是赌局中的结果。

农户在非负收入水平上采用ＩＰＭ技术。设ｕ（·）是农户的一
个ＶＮＭ效用函数，对于简单的赌局 ｇ＝（ｐ１ω１，ｐ２ω２，…，
ｐｎωｎ），如果农户对于赌局 ｇ是风险规避的，则 ｕ［Ｅ（ｇ）］＝

ｕ（∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉａｉ）＞ｕ（ｇ），即农户偏爱具有确定性的 Ｅ（ｇ）甚于赌局

本身。

由于ＶＮＭ效用函数对于正映射转换唯一，这意味着对
于任何既定的偏好可获得任何规模的二阶导数。引入阿罗－

帕拉特（Ａｒｒｏｗ－Ｐａｒｒｔｔ）风险规避测度：Ｒａ（ω）≡ －
ｕ″（ω）
ｕ′（ω）

，测

度符号显示农户对待风险的态度：Ｒａ（ω）为正、负或等于零
时，行为分别是风险规避、风险偏爱或风险中性。效用函数正

的单调转换使测度不变。阿罗（Ａｒｒｏｗ）依照Ｒａ（ω）如何随着
收入水平的变动，提出ＶＮＭ效用函数的分类，在收入水平区
间内，随收入水平的增加而不变、递减或增加，称此 ＶＮＭ效
用函数为风险规避不变型、风险规避递减型和风险规避递

增型。

２　风险规避态度与农户采纳ＩＰＭ技术

对于农户１和农户２，分别具有 ＶＮＭ效用函数 ｕ（ω）和
ｖ（ω），ω代表非负的收入水平，其阿罗 －帕拉特风险规避测
度值分别为：

Ｒ１ａ≡
ｕ″（ω）
ｕ′（ω）

　ω≥０；Ｒ２ａ≡－
ｖ″（ω）
ｖ′（ω）

　ω≥０

农户采用 ＩＰＭ技术，ｖ（ω）必为非负实值函数，即
ｖ（ω）∈［０，∞），因此定义ｈ：［０，∞）→Ｒ如下：

ｈ（ｘ）＝ｕ［ｖ－１（ｘ）］　ｘ≥０ （１）
ｈ同样具有ｖ（ω）和ｕ（ω）的二阶可微性，对于ｘ≥０有：

ｈ′（ｘ）＝ｕ′［ｖ
－１（ｘ）］

ｖ′［ｖ－１（ｘ）］
＞０ （２）
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ｈ″（ｘ）＝ｕ′［ｖ
－１（ｘ）］｛ｕ″［ｖ－１（ｘ）］／ｖ′［ｖ－１（ｘ）］－ｖ″［ｖ－１（ｘ）］／ｖ′［ｖ－１（ｘ）］｝

｛ｖ′［ｖ－１（ｘ）］｝２
（３）

　　由于ｕ′（ω）和 ｖ′（ω）大于零，不等式（２）成立，对于（３）
式，分母恒为正，而分子可以简化成 ｕ′［ｖ（ｘ）］（Ｒ１ａ－Ｒ

２
ａ），因

而农户的风险规避程度不同决定该式的取值符号。如果假设

Ｒ１ａ＞Ｒ
２
ａ，则（３）式大于零。根据（２）（３）式得到 ｈ是严格递增

的凹函数。根据杰森（Ｊｅｎｓｅｎ）不等式得到：

ｕ（ω～１）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｈ［ｖ（ωｉ）］＜ｈ［∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｖ（ωｉ）］＝ｈ［ｖ（ω～ｉ）］＝

ｈ［ｖ（ω～２）］＝ｕ（ω～２）

由于ｕ（ω）是严格递增的函数，可以得到：ω～１＜ω～２。这
表明面对同一种 ＩＰＭ技术，如果农户的风险规避测度高，则
其确定性等价物则偏低，也就是说，在同一收入水平上，具有

较低的全域性阿罗－帕拉特测度值的农户将会采用具有较高
的全域性阿罗 －帕拉特测度值的农户愿意采用的任何 ＩＰＭ
技术。在采用同一种ＩＰＭ技术的先后顺序上，具有较低的阿
罗－帕拉特测度值的农户会较早采用。

３　风险规避、收入与农户采纳ＩＰＭ技术

无论农户采用化学农药还是 ＩＰＭ技术进行病虫害防治，
都要进行投资，即决定将自己初始收入的数量 ω中的部分或
全部投入到农业生产中，如果β是投入到 ＩＰＭ技术中的收入
数量，且ＩＰＭ技术被采用以后以概率 Ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）带来
一个或正或负的报酬率 ｒｉ，那么在结果 ｉ上获得的最终收入
为 （ω－β）＋（１＋ｒｉ）β＝ω＋βｒｉ，将此问题写成单个变量的最
优化问题：

ｍａｘβ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｕ（ω＋βｒｉ）　ｓ．ｔ．０≤β≤ω （５）

显然当β ＝０时目标函数达到最大值。对预期效用函
数（５）式求关于β的微分，那么在β ＝０取值，必须满足下列
不等式：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｕ′（ω＋βｒｉ）ｒｉ＝ｕ′（ω）∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｒｉ≤０

由于ｕ′（ω）为正，上式左边的和是投入 ＩＰＭ技术的预期
报酬，而要使不等式成立必须预期报酬为负。作为风险规避

必然ｕ″（·）＜０，效用是关于财富的凹性，为确保目标函数关
于β的凹性，因而可以得到：当且仅当农户对采用新 ＩＰＭ技
术具有非正的预期报酬时，农民才会完全放弃采用 ＩＰＭ技
术，而去采用其他措施，即农户只会将一部分收入投入到具有

严格正的预期报酬的ＩＰＭ技术上。
假设农户采用ＩＰＭ技术带来一个正的预期报酬，此时可

以排除 β ＝０，即 β ＜ω。目标函数（５）式最大化的内点解
满足一阶和二阶条件：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｕ′（ω＋βｒｉ）ｒｉ＝０ （６）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｕ″（ω＋βｒｉ）ｒｉ

２＜０ （７）

由于是风险规避，（７）式成为严格不等式。β可看作是ω
的函数，对（６）式求ω的微分得到：

ｄβ
ｄω
＝
－∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｕ″（ω＋βｒｉ）ｒｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｕ′（ω＋βｒｉ）ｒｉ

２
（８）

（８）式的分母为负，分子取值的正负决定着随着 ω的增

大β是增大、减少或不变，而分子的正负由风险规避类型决
定，因此，对于风险规避递增型，由Ｒａ（ω＋βｒｉ）的定义得到：
－ｕ″（ω＋βｒｉ）ｒｉ≡Ｒａ（ω＋βｒｉ）ｒｉｕ′（ω＋ｒｉ）（ｉ＝１，２…，ｎ）（９）
无论ｒｉ的正负都可以得到

Ｒａ（ω）ｒｉ＜Ｒａ（ω＋βｒｉ）（ｉ＝１，２…，ｎ） （１０）
用Ｒａ（ω）代换 Ｒａ（ω＋βｒｉ），利用（９）（１０）式得到：

－ｕ″（ω＋βｒｉ）ｒｉ＞Ｒａ（ω）ｒｉｕ′（ω＋βｒｉ）（ｉ＝１，２…，ｎ），给两边

取期望得：－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｕ″（ω＋βｒｉ）ｒｉ＞Ｒａ（ω）∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｒｉｕ′（ω＋βｒｉ）。

由（６）式得到该不等式右边为零，因此：－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｕ″（ω＋βｒｉ）ｒｉ＞

０，所以（８）式中的分子为负，即ｄβ


ｄω
＜０，说明随着 ω的增大

β减小。同理可以得到，风险规避递减型、风险规避不变型
情况下，随着ω的增大β分别增加、不变。那么，在递减的风
险规避条件下，随收入水平的提高，农户会将更多的收入投入

到ＩＰＭ技术中去，收入水平与农民对 ＩＰＭ技术的采用意愿是
正相关关系；在递增的风险规避条件下，随收入水平的提高，

会减少ＩＰＭ技术的投入，收入水平与农民对 ＩＰＭ技术的采用
意愿是负相关关系；在不变的风险规避条件下，随收入水平的

提高，投入到ＩＰＭ技术中的收入保持不变，收入水平与农民
对ＩＰＭ技术的采用意愿不相关。

４　基于相关文献的实证检验及建议

一般的研究假设认为，收入与 ＩＰＭ技术采用程度呈正相
关关系，因为收入高的生产者在采用新技术时面临资金约束

较少，现在来看，实质未必如此。以上的分析表明，收入影响

农户采纳ＩＰＭ技术的关键在于其风险规避态度，农户对待风
险的态度不同决定了其行为不同。即使对于一个属于风险规

避型的农户来说，其风险规避的类型不同也会影响农户采纳

ＩＰＭ技术的行为。考虑到中国农户的实际情况，由于受历史
文化等传统观念的影响，不同地区的农户对待风险的态度都

十分谨慎，而风险态度对生产行为的影响也必然十分显著。

在通过调查研究收入因素对农户采纳 ＩＰＭ技术的影响时，如
果忽略对农户风险态度的考察，或者在进行研究分析时没有

建立在预先对农户的风险态度进行归类划分的基础上，而是

笼统地分析收入因素对农户采纳 ＩＰＭ技术的影响，那么其检
验结果必定不尽人意。其结果会有２种表现：第一，两者之间
的相关性方向必然难以判定。如果分析样本中属于风险偏好

型农户居多，或者即使样本农户都属于风险规避型，但是属于

风险规避递减型农户居多，那么通过计量方法分析后，其显示

收入对农户采纳ＩＰＭ技术的影响方向为正；如果样本农户中
属于风险规避递增型农户居多，那么收入对农户采纳 ＩＰＭ技
术的影响方向应该为负。第二，从影响的显著性检验上看，如

果忽略农户风险态度的考察，或者没有对农户的风险态度进

行归类分类后再进行分析，而是统一作为一个变量进入回归

方程检验，其检验结果也必然不显著。

在已发表的研究影响农户采纳 ＩＰＭ技术因素的几篇典
型文献中，都没有对农户的风险类型进行归类处理，因而分析

结果中的影响方向和显著性都不统一（表１）。表１显示，收
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入因素影响农户采纳 ＩＰＭ技术的方向和显著性是不统一的。
受限于无法获取相关文献的原始数据，笔者无法对其重新进行

实证检验，但笔者认为，其原因一方面可能归因于不同地区农

户的区域差异，而更重要的则可能归因于忽略了对农户风险规

避类型的考察。当然，这一论断也有待于进一步商榷和验证。

表１　各典型文献对收入因素影响农户采纳ＩＰＭ技术的分析结果

文献 研究指标 影响方向与系数 显著性检验

［２］ 收入结构 正（０．２３７６；０．９８；０．４１５９） 部分显著

［３］ 收入 正（０．０２３７） 不显著

［４］ 收入 负（－０．２２８；－０．３６１） 不显著

［５］ 收入 正（—） —

［６］ 收入 负（－０．００） 不显著

　　如果再考虑到其他因素，比如农户特征、农户对 ＩＰＭ技
术的基本认知、农户所处的环境和机会以及农户对采纳 ＩＰＭ
技术的预期等，这些因素也会影响农户对待风险的态度。反

过来，农户对待风险的态度也会影响其他因素，比如农户对采

纳ＩＰＭ技术的预期，因此，笔者建议在研究影响农户采纳ＩＰＭ
技术的显著因素时，应作以下两方面的改进：

第一，在考察农户采纳 ＩＰＭ技术行为的影响因素时，把
农户的风险态度作为一个潜在变量，在调查分析时可以设一

个或多个观察变量，以对农户的风险态度进行归类划分，然后

再进行分析。

第二，在分析影响农户采纳 ＩＰＭ技术的因素时，有必要
对因变量的观察变量或者潜在变量之间以及因变量与观察变

量或潜在变量间的相互关系做一路经分析，这样或许更容易

弄清影响农户采纳ＩＰＭ技术的显著因素，以及其中的相互机
理，从而也更容易找到针对性政策。
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　　摘要：物联网是由多项信息技术融合而成的新型技术体系，物联网在农业上的应用是现代农业发展的方向。本
文阐述了物联网在现代农业上应用的意义和应用现状，分析物联网在农业上应用存在的问题和制约因素，指出了物联

网在农业上应用的发展对策，最后对物联网在现代农业上应用进行了展望。
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　　随着信息技术的飞速发展，信息化已经成为现代社会发
展的一个重要标志。信息技术已经为各行各业所应用，农业

作为整个社会的基础行业，也踏上了信息化之路，虽然农业的

信息化是一个漫长的过程，物联网技术在农业上的应用对人

类的生产生活和社会的进步有着重要的促进作用。

１　物联网技术及其在现代农业中的意义

１．１　物联网技术
物联网（ｔｈｅｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ）是新一代的信息技术重要

组成部分，是通过射频识别（ＲＦＩＤ）、传感器网络、全球定位系

统、激光扫描器等信息传感设备，按约定的协议，把物品与互

联网相连接，进行信息交换和通信［１－２］，并通过第三方智能软

件对物品进行智能化识别、定位、跟踪、监控和管理。它是互

联网的延伸和拓展［３－４］。

物联网体系架一般具备４个层次：①感知层，承担信息的
采集（通过智能卡、ＲＦＩＤ电子标签、识别码、二维码、传感器
等采集信息）②传输层，承担信息的传输（通过现有的广电网
络、互联网、通信网络等与互联网的融合，实时准确地传输感

知层的信息）③处理层，利用互联网络的资源，采取云计算的
方式提供数据存储、处理、决策、控制等功能，实现全球物体之

间的深度互联和互动。④ 应用层，完成信息的分析处理和决
策，实现物／物、人／物之间的识别与感知（图１）。
１．２　物联网在现代农业上应用的意义

农业物联网就是将农业产业化中各项要素进行感知、传

输，通过各种支撑的应用软件的智能处理，一方面提供给政
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