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摘 要：本研究基于寿光市 200份蔬菜种植户问卷调查数据，运用多元线性回归方法，实证检验绿色技术采纳对蔬菜绿

色生产效率的影响及其作用机制。研究表明，绿色技术采纳通过资源优化配置与环境负外部性削减显著提升绿色生产

效率 36%；经营规模通过稀释固定成本和优化要素配置强化技术红利；政策补贴与生产经验构成重要驱动，而教育程度

与技术培训未达显著，可能因技术操作简化和培训同质化导致。研究建议通过分层补贴和合作社集中采购降低散户技

术采纳成本，推动绿色技术推广体系优化。本研究为农业绿色转型提供微观实证依据，对未来政策设计具有参考价值。
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Abstract: Based on the questionnaire survey data of 200 vegetable growers in Shouguang City, a multiple linear

regression model was constructed to empirically analyze the impact mechanism of green technology adoption on

vegetable green total factor productivity(GTFP) and explore the moderating role of operational scale. The find‐

ings show that green technology adoption significantly improves GTFP by 36% through the optimization of re‐

source allocation and the reduction of environmental negative externalities. Operational scale exerts a significant

positive moderating effect on the relationship between green technology adoption and productivity, and scale ex‐

pansion strengthens technological dividends by diluting fixed costs and optimizing factor allocation. Policy subsi‐

dies and production experience are important driving factors, while educational attainment and technical training

have no significant effects, which may be attributed to the simplification of technical operations and the homog‐

enization of training content. It is recommended to reduce the cost of technology adoption for small-scale farmers

through hierarchical subsidies and centralized procurement by cooperatives, and promote the optimization of the

green technology promotion system. This study provides micro-empirical evidence for agricultural green transfor‐

mation and has reference value for future policy design.

Key words: Green technology adoption; Operational scale; Moderating effect; Vegetable green total factor pro‐

ductivity; Multiple regression model

作为我国第二大农作物，蔬菜产业在过去十

年间呈现显著增长趋势，种植面积、总产量及单

产水平分别增长 21.43%、31.12%和 7.98%，支撑了
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全国 13%的农作物种植需求 [1]。作为种植业的核

心支柱，其产值占种植业总产值三分之一 (约 1.5
万亿元)，占全国农林牧渔业总产值的 20%，与粮

食、畜牧业形成“三足鼎立”格局 [2]，其产业链更是

创造近 1.8亿个就业岗位，占农业产业链就业人口

的 30%以上 [3]，并通过年出口 150亿美元平衡国际

贸易，保障了“菜篮子”稳定供应[4]。随着《全国农业

绿色发展规划(2023—2030年)》提出“绿色技术覆盖
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率达 60%”的阶段性目标，提升绿色生产效率已成为

破解农业生态安全约束的关键路径。2023年，“新

质生产力”理念的提出进一步强调了农业绿色生产

效率优化的战略地位[5]，农业农村部于 2024年再次

发布文件提出加快农业绿色转型，但当前蔬菜绿色

生产效率仍滞后于政策预期[6]，其技术瓶颈制约了

资源集约利用与生态可持续性。因此，系统探究蔬

菜绿色生产效率的驱动机制，对协调农业经济增长

与环境保护、促进农民增收具有现实意义。

绿色生产效率是资源投入效率、环境约束效

率与经济产出效率三者的有机统一，核心在于以

最小化的资源消耗与环境代价实现最大化的经济

产出，受多重因素制约。研究主要针对绿色技

术。王雪娇等 [7]通过 Malmquist-Luenberger指数验

证技术进步对绿色全要素生产率的核心驱动作

用。王洪丽等 [8]则强调科技投资、环境治理与专

业化的协同效应。王宁柯等 [9]和刘继为等 [10]则发

现绿色采纳技术的使用可以高效降低环境污染，

显著区别于单纯人为处理。鲁庆尧等 [11]、胡新艳

等 [12]和祝宏辉等 [13]均证实规模经营通过机械化普

及降低单位环境成本。现有研究多聚焦单一因素

的独立作用，对经营规模与技术采纳的交互机制

尚未深入探讨，尤其缺乏规模扩张强化技术增效

的路径分析与实证证据。基于此，研究将绿色技术

采纳与经营规模的交互效应纳入统一分析框架，并

通过引入碳排放作为非期望产出的DEA模型测算

绿色生产效率，弥补了既有研究的缺陷，旨在揭示寿

光市蔬菜种植户绿色技术采纳对蔬菜绿色全要素生

产率的影响机制，并探讨经营规模的调节作用，以推

进生态保护与产业升级，为破解农业生态约束、优化

绿色技术推广策略提供实证依据。

1 寿光蔬菜发展现状

被誉为“中国蔬菜之乡”的寿光市，是全国设

施农业发源地，依托“寿光模式”实现从经验驱动

向数据驱动的转型，其绿色技术采纳路径具有行

业标杆意义，并通过标准化生产和全链整合进一

步放大了绿色技术红利 [14]，可为其他地区提供可

复制模式。因此，本研究聚焦寿光市蔬菜种植

户，不仅能解析绿色技术对区域农业的微观影

响，更能为全国农业现代化提供重要范本。

1.1 寿光蔬菜经营现状

寿光市作为全国最大的设施蔬菜生产基地与

集散中心，其产业布局以科技创新与标准化为核

心，形成覆盖全链条的现代化体系。在种植端，寿

光蔬菜以番茄、黄瓜、彩椒为主导(占设施蔬菜总面

积75%)，自主研发品种达205个，国产种子市场占有

率从十年前的不足 50%升至 70%以上[15]。蔬菜播种

面积稳定在 4万 hm2，较 2014年增长 18%，年产蔬菜

450万 t，年产值达 110亿元，年交易额突破 200亿
元，确定“全国最大集散中心”的地位[16]，凸显其在产

业链中游的枢纽作用。

生产方式上，依托物联网、智能装备与生物技

术，实现了从传统经验种植向数字化管理的转

型。截至 2024年，第七代智能化大棚普及率达

85%以上，配备自动温控、水肥一体化系统及机器

人作业，劳动生产率提升一倍以上，设施农业技

术的高度普及 [17]，规模化生产与集中流通形成正

向循环，进一步巩固了寿光蔬菜区域农业产业集

群的竞争力。在销售端，截至 2022年，寿光蔬菜

的价格指数监测系统覆盖全国 2 000余个批发市

场，大数据预警模型 92%的准确率 [18-19]，标志着寿

光流通环节的数字化治理能力跨越式提升，既保

障了菜农收益稳定性，又通过数据驱动的供需匹

配优化了资源配置效率。

流通层面，寿光市不仅覆盖本地生产的蔬菜，更

通过强大的市场网络吸纳并辐射全国乃至全球的外

埠蔬菜，形成“买全国、卖全球”的流通格局。寿光通

过 1 600处村级田头市场覆盖 95%直销，农产品物

流园 2023年日均交易量达 7 200 t、辐射全国 200余
个城市，南菜北运高峰期占全国流通量 18%[20]，已突

破区域性市场边界，成为全国蔬菜供应链的“稳

压器”。外埠蔬菜流通规模更大，年集散总量达

900万 t(本地产 300万 t、外埠菜 600万 t)，实现“冬南

菜北运、夏北菜南销”，交易品种超 300种，价格指数

成为全国风向标。

国际化进程方面，2023年蔬菜出口量达8.7万 t、
冷链网络新增东南亚航线 [21]，显示寿光从传统出

口向高附加值冷链贸易升级。目前，寿光获得欧

盟 GAP认证的蔬菜合作社达到 5家基地 [22]，表明

其生产技术体系已通过国际合规性验证，实现从

产品输出向技术标准输出的质变。

1.2 寿光蔬菜绿色技术采纳现状

合作社数量与农户组织化程度是提升绿色效率

的关键杠杆。寿光创新“合作社+农户+企业”模式，

全市拥有 1 621家果蔬合作社，带动 85%的农户进

入产业化体系，户均增收 2万元/年。通过科技培训

与“棚二代”培育(占比 56%)，10万农民获得绿色证

书，180人成为“农民科技专家”[23]，推动高素质农民

成为产业主力。品牌建设上，“寿光蔬菜”地理标志
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集体商标及 390个“三品一标”产品(如古城番茄、桂

河芹菜)形成品牌矩阵，部分单品溢价翻倍[24]，为当

地绿色技术的采纳奠定资金与技术基础。

寿光市蔬菜产业的绿色生产效率集中体现在

资源节约、环境友好与产出效益的协同提升上，

其核心是通过技术创新和组织优化实现“减肥、

减药、减工”与“增产、增收、增效”的“三减三增”

目标。具体表现为，水肥一体化技术覆盖率达

80%，精准灌溉使资源消耗降低 30%[25]；病虫害绿

色防控技术普及率达 50%以上，如天敌昆虫释放、

生物农药应用，化学农药依赖显著减少[26]；废弃物

资源化利用率达 80%，通过秸秆还田、高温堆肥等

技术，每年提升土壤有机质 0.2%~0.3%，降低生产

成本的同时改善生态环境[27]。然而，绿色生产效率

仍受多重因素制约。小农户规模化程度低(68.36%
的蔬菜种植户面积不足 3 335 m2)，导致技术采纳成

本高、机械化应用难[28]；绿色技术普及不均衡，如果

菜类采收环节仍依赖人工，机械化率仅 44%。
2 相关理论及研究假设

2.1 绿色技术采纳对蔬菜绿色生产效率的直接效应

蔬菜绿色技术是指采用环保可持续的农业生

产管理方式，在提高蔬菜生产效率的同时保护生

态环境，确保蔬菜安全和质量，强调资源利用效

率最大化和环境污染最小化 [29]。按照农业生产过

程可将蔬菜绿色技术划分为产前保护性预防技

术、产中节约型技术、产后再利用技术，本研究绿

色技术采纳主要指蔬菜种植户在生产中使用绿色

技术的状况，即产中节约型技术。绿色技术进步

可以显著促进农业生产效率 [30]，有效减少农业生

产中产生的环境污染 [31]。绿色技术通过提高蔬菜

抗灾能力、节约水肥，提高蔬菜生产品质，实现

“高品质、低成本”的蔬菜产品，从而提高农业生

产效率 [32]，同时绿色技术可通过减少能源产品和

使用替代低能源产品减少农业生产的环境负外部

性。基于上述理论研究，提出假设H1。
H1：绿色技术采纳程度对蔬菜绿色生产效率

有显著正向影响。

2.2 绿色技术采纳通过经营规模对绿色生产效

率的间接效应

农业经营规模具体指农业生产中各种投入要

素的数量及比例 [33]，由于土地是农业生产最基础

的要素投入，决定其他要素的投入数量及比例，

因此大多学者用土地规模来衡量经营规模 [34]。蔬

菜种植户作为理性经济人，绿色技术的采纳通常

以个人利益最大化为目标 [35]，蔬菜种植户通过经

营规模扩张从而实现内部规模经济，提高绿色技

术采纳意愿，提高蔬菜绿色生产率 [36]。大规模农

户可能更有能力投入资金引进先进的绿色生产设

备和技术，从而提高生产效率 [37]。另一方面，经营

规模也通过影响农户的认知和行为决策来影响绿

色技术的采纳。较大规模的经营可能使农户更加

注重长期效益和可持续发展，从而更倾向于采纳

有利于环境保护的绿色技术 [38]。基于上述理论研

究，提出研究假设H2。
H2：经营规模可以正向调节绿色技术采纳对

蔬菜绿色生产效率的影响。

3 数据来源、研究变量及研究模型

3.1 数据来源

本研究数据来源于对寿光市的各类蔬菜种植

者的问卷调查，内容涉及种植者的基本信息、技

术使用、市场情况等，结合定量和定性问题。利

用分层抽样法依镇级行政单位进行抽样，通过线上

和线下两种方式发放问卷，共发放问卷 220份，回收

200份，回收率为 90.9%，所有问卷均有效。除问卷

调查外，对农业部门工作人员、农业合作社、蔬菜种

植户等进行重点访谈，提供更加直观、具体的了解。

3.2 研究变量

3.2.1 被解释变量——绿色生产效率

选取蔬菜绿色生产效率作为被解释变量，农

业绿色生产效率的核心思想是“农业生产活动的资

源消耗和环境污染需在农业的生态承载能力范围

内，应用更少的要素投入获得更多的期望产出(农产

品产出)和更少的非期望产出(环境污染)[39]”。基于

此，考虑到环境约束引入碳排放作为非期望产出

指标，采用投入导向的 DEA模型，假设规模报酬

可变，以最小化资源消耗为目标，测算绿色生产

效率。具体变量设置见表 1。
3.2.2 核心解释变量——绿色生产技术采纳

参考刘思宇等 [40]和李冬梅等 [41]的研究，依据

调研问卷中设置问题“您在生产过程中是否采纳

过绿色技术”来测度绿色技术采纳情况，包括

“是”与“否”两个层级，生成“0~1”的二分类变量。

3.2.3 调节变量——经营规模

以寿光市蔬菜种植户实际种植面积作为衡量

指标，通过问卷中设问“您家实际经营的种植面

积一共有多少”来记录数值，形成连续变量。

3.2.4 控制变量

高天志等 [42]和耿宇宁等 [43]的研究中均提出文
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化程度、种植年限均显著影响蔬菜绿色生产效

率，李晓静等 [44]中提出技术培训，技术补贴等影响

蔬菜绿色生产效率。因此，选取受教育程度、农业

生产经验、政策补贴、农业技术培训 4项作为控制

变量。各变量说明与描述性统计分析结果见表 2。
3.3 研究模型

研究蔬菜绿色技术采纳对蔬菜绿色生产效率

的影响研究，由于被解释变量为连续变量，因此

选择构建多元线性回归模型进行回归分析，同时

设定下列模型方程：
VGPi = β0 + β1GTOi + β2SCOi + β3EDUi +

β4APEi + β5ATi + β6PSSi + ϵi ………………… (1)
VGPi = β0 + β1GTOi + β2SCOi + β3 (GTOi ×

SCOi ) + β4EDUi + β5APEi + β6ATi + β7PSSi + ϵi
…………………………………………………… (2)

表2 变量说明与描述性统计

Table 2 Variable explanation and descriptive statistics

变量类型

Variable type
被解释变量

核心解释变量

调节变量

控制变量

变量

Variable
蔬菜绿色生产效率(VGP)
绿色技术采纳(GTO)
经营规模(SCO)
受教育程度(EDU)
农业生产经验(APE)
政策补贴(PSS)

农业技术培训(AT)

变量定义与赋值

Variable definition and assignment
DEA计算结果

是否采纳绿色技术(1=是，0=否)
实际经营的土地面积/hm²

实际受教育年限/年
种植年限/年

是否获得政府补贴(1=是，0=否)
包括参加培训的次数/次

均值

Mean
0.716
0.690
5.361
10.120
12.060
0.530
1.840

标准差

Standard deviation
0.189
0.465
4.787
3.436
8.135
0.502
1.774

β0是截距项；β1~β7是回归系数，表示各自变

量对因变量 VGP的影响程度；ϵi是误差项，表示模

型未能解释的部分。

通过加入（GTOi × SCOi），即绿色技术采纳与

经营规模的交互项来考察经营规模的调节作用。

如果加入交互项后，R2有所提升，则表明经营规

模对绿色技术采纳与蔬菜绿色生产效率之间的关

系具有调节作用。

4 实证分析

4.1 多重共线性检验

为保证回归结果有效，首先对自变量间的多

重共线性进行检验 (表 3)。采用方差膨胀因子

(VIF)作为多重共线性检验的指标。当 VIF>3时，

可认为解释变量之间存在一定程度的共线性；当

VIF>10时，可认为解释变量之间存在高度共线

性。综合全部检验结果，各解释变量之间的共线

性程度在 1.143~1.692，均处于合理范围之内，满

足独立性原则，不存在显著共线性。

4.2 模型回归结果分析

运用寿光蔬菜种植户调查数据，利用 SPSS

表3 多重共线性检验

Table 3 Multi-collinearity test

变量

Variable
政策补贴

受教育程度

绿色技术采纳

农业生产经验

农业技术培训

经营规模

VIF值
VIF value
1.692
1.546
1.480
1.267
1.185
1.143

容忍度

Tolerance
0.591
0.647
0.676
0.790
0.844
0.875

表1 农业生产效率投入产出指标

Table 1 Input-output indicators of agricultural produc‐

tion efficiency

类型

Type
期望产出

非期望产出

投入

变量

Variable
蔬菜产量

碳排放

化肥投入

农药投入

农膜投入

用水投入

农机费用

人工费用

种子费用

单位

Unit
kg/hm2
CO2e/hm2
kg/hm2
kg/hm2
kg/hm2
m³/hm2
元/hm2
元/hm2
元/hm2



2期 丛 霖等：绿色技术采纳对寿光蔬菜绿色生产效率的影响 91

23.0统计软件进行多元线性回归分析，参数估计

结果如表 4所示。由于各变量单位不同，因此回

归系数符号仅能反映各个变量对蔬菜绿色生产效

率的影响方向，其大小并没有实际意义，为了消

除量纲的影响在模型 (2)数据基础上计算各变量

的边际效应值。

表4 模型估计结果

Table 4 Estimation results of the multiple linear regression model

变量类型

Variable type

核心解释变量

调节变量

控制变量

常数项

R2

调整R 2

F值

注：*、**和***分别表示 10%、5%和 1%的显著性水平；括号中为标准误；所有数字均为四舍五入后的结果。

Note: *, **, and *** indicate significance at the 10%, 5%, and 1% levels, respectively; standard errors are in parentheses.

变量名称

Variable name

绿色技术采纳

经营规模

绿色技术采纳*经营规模

受教育程度

农业生产经验

农业技术培训

政策补贴

模型1
Model 1
系数

Coefficient
0.204***
(0.035)

0.005
(0.005)
0.004*
(0.002)
0.003
(0.008)
0.115**
(0.035)
0.548
(0.060)
0.509
0.482

F (5,94)=19.458,P=0.000

模型2
Model 2
系数

Coefficient
0.146**
(0.032)
0.017**
(0.003)
0.026**
(0.007)
0.005
(0.040)
0.040*
(0.002)
0.004
(0.007)
0.077*
(0.030)
0.588
(0.051)

0.659
0.633

F (7,92)=25.348,P=0.000

边际效应

(标准化系数)
Marginal effect (Standardized coefficient)

0.360

0.425

0.262

0.089

0.162

0.038

0.204

—

4.2.1 核心解释变量回归结果分析——绿色技术

采纳

模型 1目的在于研究不考虑经营规模的干扰

时，绿色技术采纳对绿色生产效率的影响情况。

其中，绿色技术采纳呈现出显著性 (P=0.000<
0.05)。意味着绿色技术采纳对绿色生产效率会产

生显著影响关系。

由表 4可知，绿色技术采纳在 5%水平上显

著，其边际效应达到 0.360。表明在控制其他变量

条件下，采纳绿色技术的种植户相较未采纳者，

绿色生产效率可提升 36%。验证了绿色技术对绿

色生产效率的促进作用。主要原因是，技术采纳

通过要素动态配置与生产流程标准化驱动效率提

升。采纳绿色技术的种植户能够将传统均质化农

资投入模式转化为需求响应的动态供给系统，利

用生物防治降低化学农药依赖，使化学农药施用

频次大幅减少。实地调研发现，生物防治技术通

过替代可减少 42%化学农药投入。蔬菜的生长

周期在绿色技术采纳下也更为稳定，使得人工和

机械可以实现更加精细化的管理，从而显著提高

蔬菜绿色生产效率。

4.2.2 调节变量回归结果分析——经营规模

从回归结果看，从模型 (1)至 (2)的 R2从 0.509
提升至 0.659，说明引入经营规模变量后解释力增

强 15百分点，表明经营规模在提升蔬菜绿色生产

效率过程中具有重要作用。

由表 4可知，绿色技术采纳与经营规模的交

互项在 5%的水平上显著，且边际效应为 0.262。
意味着绿色技术采纳对于绿色生产效率影响时，

在其他条件不变的情况下，蔬菜种植户的经营规
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模每提升 1个单位，其蔬菜绿色生产效率会提升

0.262。主要原因是，规模扩张可通过稀释固定成

本、优化要素配置，强化技术采纳的增效作用。

规模扩张将引入绿色采纳技术的固定成本被规

模效应稀释，规模经营种植户凭借更强的要素

调配能力，可将绿色技术嵌入全产业链进行系

统性优化。

规模扩张促使种植户试图改变劳动力成本随

规模扩张产生的棘轮效应，因此大规模经营主体

更倾向于采纳绿色技术，通过数字化管理，进行

数据驱动的动态优化，降低管理复杂度。实地调

研可知，当经营规模达到 6 hm2时，人工投入反而

下降 24%，而环境参数调控精度却提升 37%。
规模扩张可以触发技术网络的协同效应。大

型生产基地通过纵向整合形成的技术生态圈，使

绿色生产技术的正外部性内部化，使规模经营主

体的全要素生产率提升幅度高于散户，最终形成

“技术投入－效率跃升－再投资”的强化循环，推

动蔬菜绿色生产进入规模报酬递增的新范式。因

此，可以对经营规模≥5 hm2的农户提供绿色技术

设备购置补贴 (如财政承担 50%)，对散户则通过

合作社集中采购降低技术采纳固定成本，构建分

层分类的绿色技术推广体系。

4.2.3 控制变量回归结果分析

根据表 4回归结果分析，控制变量对绿色生

产效率的影响呈现差异化特征。从模型 (1)至 (2)，
在 R²增长的基础上，调整后的 R²从 0.482提升至

0.633，表明随着调节变量的引入控制变量的影响

并未被稀释，而是与核心解释变量、调节变量共

同作用于绿色生产效率，调整后的 R²提升验证了

这种协同效应的稳健性。

政策补贴在模型 1中在 5%水平上显著，边际

效应为 0.204，这一效应在引入经营规模变量后仍

保持稳健 (在 10%水平上显著)，凸显政策支持对

技术采纳的关键激励作用，为差异化政策设计提

供了支持。

农业生产经验在 10%水平上显著，边际效应

为 0.162，说明经验积累可通过优化病虫害识别、

水肥调控等田间管理细节间接促进生产率提升。

受教育程度与农业技术培训未通过显著性检

验。可能与当前绿色技术操作流程的简化设计降

低了技能门槛，以及培训内容同质化严重、未能

精准匹配区域性种植需求有关。提示需进一步优

化技术推广模式，受教育程度的非显著性也反映

出绿色技术操作的易用性特征。

5 结论与启示

实证结果研究证实了规模经济与绿色技术采

纳的协同效应，绿色技术采纳对蔬菜绿色生产效

率具有显著正向促进作用，采纳绿色技术的农户

生产效率提升幅度达 36%。经营规模通过成本分

摊、要素优化和技术协同三重机制强化技术采

纳。控制变量中，政策补贴与生产经验对效率提

升具有稳健激励，而技术培训与教育程度未呈现

显著影响，反映出当前技术推广存在同质化与需

求错配问题，为农业生产绿色转型提供了新的理论

解释。

未来，政府应建立分层分类的绿色技术推广

体系，第一，针对小规模农户，依托合作社构建技

术共享平台，降低采纳门槛。第二，优化补贴政

策设计，将补贴额度与碳排放强度挂钩，强化环

境绩效导向。第三，重构技术培训机制，开发基

于作物类型与生态区的模块化课程，提升培训精

准度。推动绿色技术应用从碎片化试点向系统化

集成升级。
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