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基于选择实验方法的玉米种植户黑土地保护
行为及政策补偿标准研究
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摘 要：黑土地是“耕地中的大熊猫”，高质量黑土地是实现玉米稳产高产的基础，经营主体的黑土地保护技术

采纳行为是黑土地质量提升的关键。本文通过正交实验设计和构建条件Logit回归模型实证分析，考察适度规模玉

米种植户对黑土地保护技术方案的政策响应。研究结果表明，玉米种植户对不同黑土地保护技术方案的偏好存在

着显著差异，化肥减施所需的政策补偿标准明显高于废弃物还田的补偿标准。采取混合式黑土地保护技术方案则

需要更高的政策补偿标准，需根据经营主体对技术方案的偏好设计不同的黑土地保护方案，提高黑土地保护政策体

系的精准性和可操作性。
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Analysis of Black Land Protection Behavior and Policy Compensation
Standards of Corn Planters Based on Choice Experiments Method
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Abstract: Black land is the "giant panda in arable land". High-quality black land is the foundation for achiev⁃
ing stable and high yield of corn, and the adoption of black land protection technologies by business entities is the
key to improving its quality. This study empirically analyzes the policy response of moderate scale corn farmers to
black land protection technology schemes using orthogonal experimental design and conditional Logit regression
models. The research results show that there are significant differences in the preferences of corn planters for differ⁃
ent black land protection technology schemes. The policy compensation standards required for reducing fertilizer
use are significantly higher than those for returning waste to the field, while adopting a mixed black soil protection
technology scheme for black land requires higher policy compensation standards. Different black land protection
schemes should to be designed based on the preferences of business entities for different technical solutions, and
thus improve the accuracy and operability of the black land protection policy system.
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黑土地是“耕地中的大熊猫”[1]。2020年7月，习

近平总书记在吉林考察时强调，要“采取有效措施切

实把黑土地这个‘耕地中的大熊猫’保护好、利用好，

使之永远造福人民”。黑土地是保障国家粮食安全

的压舱石，但长期高负荷、超强度的利用黑土地，在

带来黑土地粮食产量不断增长的同时，也导致黑土

地变“馋”、变“薄”、变“硬”，采取有效技术措施加强

黑土地生态保护刻不容缓。吉林省作为重要的粮食

生产基地和输出基地，也是中国耕地“贫血”最突出

的地区之一，建立健全黑土地保护政策体系具有迫
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切的现实需求。当前，吉林省黑土地耕作经营以适

度规模经营者为主，2 hm2以上种植户占总户数的

60%以上。因此，必须把制定黑土地保护政策的出

发点和着力点放在激励适度规模经营者积极性

上来。

在粮食安全保障和农业现代化建设背景下，耕

地质量保护已成为学界关注的热点问题。与黑土地

质量保护相关的研究可追溯至20世纪70年代，早期

关于黑土地质量保护的研究主要涵盖在耕地、农地

范畴中。国外学者主要关注耕地损失的经济影响，

侧重耕地景观保护 [2]，较少关注耕地数量和质量变

化[3]。在国内，20世纪 90年代形成以数量为重点的

耕地保护学说，推动“18亿亩耕地红线”划定。直至

21世纪初，才有学者呼吁加强黑土地质量保护[4，5]，

关于黑土地质量保护的研究也逐渐成为专门研究的

主题[6～8]。

本文通过对吉林省黑土地保护技术措施及补偿

方案设计，基于不同技术方案下玉米生产者决策响

应结果的差异，考察能够在保证资金有效性和资源

合理配置的前提下，能较好实现黑土地保护效果且

与经济发展相契合、符合经营者偏好的黑土地保护

生态补偿技术模式及政策方案，探索能够有效激励

经营者响应的黑土地保护生态补偿标准，为政府制

定和完善黑土地保护政策提供参考。

1 适度规模玉米种植户对黑土地保护
技术模式的认知

长期高强度的玉米连作，尤其是化肥和机械的

施用、种养分离，导致黑土地不断退化，突出表现为

土壤板结、肥力下降，可持续利用状况堪忧，甚至出

现了“破皮黄黑土”和“露黄黑土”。国内外专家研究

和试验表明，保护性耕作技术可以有效遏制耕地质

量下降和提升耕地质量。本文选择吉林省农安县、

九台区、榆树市、蛟河市等黑土区耕作规模 2 hm2以

上的玉米种植户作为调查对象，通过田野调查研究

适度规模玉米种植户黑土地质量状况，剔除填写内

容存在缺漏项以及关键信息的调查问卷，供获取调

查问卷 257份。进一步剔除未参与选择实验的样

本，最后获得有效样本202份，问卷有效率为78.6%。

在吉林省玉米生产中，秸秆资源、粪肥资源等农

业废弃物是非常重要的有机肥资源。农业废弃物还

田不仅可为玉米生产增长提供化肥所不能满足的根

系所需要的各种微量元素，同时，合理高效的施用粪

肥和秸秆资源还田还可以有效改善土壤物理结构，

减少秸秆焚烧和粪肥丢弃造成的土壤、地下水和空

气污染。调查结果显示，玉米种植户普遍认为，农业

废弃物还田1～2年内可对耕地地力有所改善，3～5
年可有效恢复耕地地力，5年以上可以实现地力提

升。但在实践中，由于农业废弃物还田会增加生产

成本特别是人工成本，玉米种植户的实际采纳比例

仅为43%。

从化肥减施情况看，种植户在追求农产品产量

的同时出现了化肥使用过度、盲目使用化肥等现象，

这也是导致黑土地污染问题突出、板结加重的主要

原因。当前，吉林省化肥施用强度仍保持着较高水

平，其中玉米施肥强度超过430 kg/hm2，接近国际推

荐科学施用标准225 kg/hm2的2倍，远高于环境安全

水平上限。调查结果表明，27.2%的玉米种植户认

为降低化肥施用量保护黑土地效果非常大，36.2%
的玉米种植户认为减施化肥对保护黑土地作用较

大，两者合计达到 53.4%。由于化肥减施可能导致

减产，玉米种植户普遍不愿意减施。以上调查结果

表明，废弃物还田和化肥减施等黑土地质量保护技

术对黑土地保护的作用已经得到了玉米种植户的普

遍认可，但这些技术模式导致玉米减产或成本增加

是造成玉米种植户采纳率偏低的主因。另外，不同

的技术措施下黑土地保护效果存在差异，实施中所

需的额外成本也不同。如何针对具体技术方案采取

有效的激励措施，需要进一步选择实验模拟分析。

2 试验方案设计与分析方法

本文根据吉林省玉米生产实际情况，在专家咨

询基础上设计化肥减施、农业废弃物还田、耕地质量

改善和经营者愿意支付意愿4个方面关键属性因素

设计试验方案，通过选择实验方法来模拟玉米种植

户黑土地保护技术方案决策行为，测算所需引导政

策的生态补偿标准。

2.1 交叉试验设计

交叉试验设计中，在考虑的属性因素和每个属

性因素水平不多的情况下，可以进行全面的试验考

量，进而可以全面的分析不同方案下经营者的响应

决策及其影响因素，这在自然随机情境下具有一定

的合理性，但在经营者调研以及试验数据的处理中

均无法保证调研的高效率、可行性和完整性。同时，

试验次数过多会造成试验调查成本高昂，被访者填

答质量也无法得到保障。为提高试验效率，本文采

取正交试验方法设计可选择的试验方案。正交试验

是从全面试验中选择代表性点，通过部分组合代表

全部水平组合进行试验，挑选最优组合的一种高效

率又经济的设计试验的方法。正交试验是通过正交



表 1是在去掉相互关联性选择集合后，得到的

关键属性及其选择的试验设计方案，即 7个试验选

择集，每个选择集均由A方案(原始方案)和B(i)方案

(改进方案)组成。本文设计的黑土地保护属性参考

了郑杰的正交实验设计以及马爱慧等关于耕地保护

属性设计[9～10]。各实验方案及其因素属性和对应的

各因素水平中，反映化肥减施属性的水平为不变或

者减少，反映废弃物还田属性的水平为不变或者增

加，反映耕地质量改善状况的属性为不变(包括恶

化)或者改善，反映黑土地保护支付成本为 4个水

平，即成本为 0、750、1 500 和 3 000 元/hm2 4 个水

平。黑土地保护支付成本是玉米种植户为保护黑土

地而额外支付的成本，即玉米种植户期望得到的最

低补偿费用。

2.2 选择实验方法

在交叉试验基础上，本文结合玉米种植户田野

调查获取选择实验所需模拟数据，通过计量实验模

拟得到各属性的关键系数拟合值，该方法已经在耕

地休耕、资源保护支付意愿等领域广泛应用 [11～12]。

通过选择实验法，可以通过决策者对不同方案的选

择来确定其对不同黑土地保护技术方案选择的情景

偏好，从而实现估计整体参数模型的目标。假设经

营者黑土地保护技术采纳进行决策是在选择集中进

行的选择，其效用为：

Uim =Uim( )Xim， Sim (1)
式(1)中，对于任意经营者m来说，经营者选择

某一方案的福利取决于所选择方案属性值X水平的

影响。当且仅当被访问规模经营者认为方案Ui >Uj

时，m规模经营者才会选择 i方案。考虑到经营者决

策行为会受到方案属性水平的影响，个体经济社会

特征(S)也会影响经营者的选择。因此，经营者方案

选择效用可以表示为：

Uim = Vim( )Xim + Sim + ϵim (2)
经营者选择 i而不选择 j的概率为：

Pim = Pr( )Uim >Ujm ∀j≠ i

= Pr( )Vim + εim > Vjm + εjm ∀j≠ I (3)
假如，随机影响符合 IID假定，那么可以获得如

下的条件 logit模型：

Pim = exp (σmVim)∑exp (σmVjm) (4)

式中，σm 表示随机误差的同方差。黑土地保

护支付成本意愿可以根据要素属性估计的边际影

响，即根据模型估计的系数来表示，也可以隐含的支

付价格形式表示，即以支付意愿(WTP)表示黑土地

保护技术采纳需要支付的保护成本。

表1 黑土地保护选择集属性及水平试验方案设计

Table 1 Choice set and the experimental design of black land protection

选择集

Choice set

优化样本

选择集1
选择集2
选择集3
选择集4
选择集5
选择集6
选择集7

选择方案

Experimental design

A
A，B1
A，B2
A，B3
A，B4
A，B5
A，B6
A，B7

因素及属性水平

Factors and its level
化肥减施

Reducing fertilizer
不变

不变

不变

不变

减少

减少

减少

减少

废弃物还田

Returning waste
不变

增加

增加

不变

不变

不变

增加

增加

耕地质量

Quality improving
不变

改善

不变

改善

不变

改善

不变

改善

补偿费用(元/hm2)
Compensation standard

0
3 000
750

1 500
3 000
750

1 500
3 000

表来安排试验，其表达式是Ln(Km)，其中，L表示正交

表，n代表试验方案号，K代表水平数，m代表可能安

排的最大因素数量。

根据正交试验设计要求，本文设计6个选择集，

即[3×(2-1)+1×(4-1)]个。同时，考虑到实现耕地质量

以及化肥减施、农业废弃物还田等全部改善的优化

方案，增加1个优化样本，共设计7个试验方案。在

交叉试验方案设计中，本文根据吉林省玉米生产实

际情况，重点考虑黑土地保护政策目标和玉米种植

户的可操作性，最终确定化肥减施、农业废弃物还

田、耕地质量改善和黑土地保护支付成本 4项作为

黑土地保护试验选择的基本属性变量，按照各属性

的不同选择构建7个试验方案来识别玉米种植户对

黑土地保护技术方案的不同选择组合，如表1所示。
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从玉米种植户选择黑土地保护属性的边际效益

的估计结果可以看出，除了废弃物还田这一属性在

5%水平显著外，其余黑土地保护技术方案的影响因

素属性估计系数都在1%水平下显著，且所有符号的

方向都与预期基本一致。根据估计结果，化肥减施

属性的估计系数为正值，且在所有系数中最大，说明

化肥减施对玉米种植户黑土地保护技术行为决策的

影响较大，该属性是影响玉米种植户进行黑土地保

表2 实验方案参数模拟

Table 2 Parameter simulation values of choice experiments
项 目

Item
化肥减施

废弃物还田

质量改善

补偿费用

LR chi2

系 数

Coef.
0.678
0.249
0.410
0.003

237.47

标准误

Std. err.
0.068
0.105
0.106
0.001

Prob>chi2

Z值

Z value
10.03
2.36
3.86
3.40
0.000

P值

P value
0.000
0.018
0.000
0.001

LogLikelihood

95%置信区间

95% Conf. interval
0.545
0.042
0.202
0.001

-2 236.584

0.810
0.455
0.619
0.004

3 黑土地保护技术采纳生态补偿实验
模拟与分析

基于以上调查选择集数据和样本数据，建立黑

土地保护选择实验数据库，采用 Stata14.0统计软件

对经营者选择行为及属性实验选择进行条件多项式

Logit模型估计，结果见表2所示。根据拟合结果，表

中的估计系数就是黑土地保护技术及补偿费用属性

各个指标的边际效益。根据表 2的估计结果，模型

的LR chi2值为 237.47，且在 1%以下显著；Log likeli⁃
hood值为-2 236.584，且在 5%以下显著，表明黑土

地保护技术方案选择模型的拟合效果较好。

表3 黑土地保护玉米种植户技术方案选择占比

Table 3 Planters’choice experiments and its compensation standards of black land protection
选择集

Choice set

选择集1

选择集2

选择集3

选择集4

选择集5

选择集6

选择集7

选择方案

Experimental
design

方案A
方案B
方案C
方案A
方案B
方案C
方案A
方案B
方案C
方案A
方案B
方案C
方案A
方案B
方案C
方案A
方案B
方案C
方案A
方案B
方案C

占比(%)
Percentage

38.61
46.04
15.35
32.67
53.47
13.86
35.15
50.00
14.85
42.57
38.12
19.31
35.15
50.99
13.86
39.60
39.11
21.29
36.64
50.00
13.37

累计(%)
Cumulative rate

38.61
84.65

100.00
32.67
86.14

100.00
35.15
85.15

100.00
42.57
80.69

100.00
35.15
86.14

100.00
39.60
78.71

100.00
37.13
86.63

100.00

化肥减施

Reducing
fertilizer
不变

不变

都不选

不变

不变

都不选

不变

不变

都不选

不变

减少

都不选

不变

减少

都不选

不变

减少

都不选

不变

减少

都不选

废弃物还田

Returning
waste

不变

增加

不变

增加

不变

改善

不变

不变

不变

不变

不变

增加

不变

增加

耕地质量

Quality
improving

不变

改善

不变

不变
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0
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0
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0
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0
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0
3 000



护技术方案选择决策的关键影响变量。超过70%玉

米种植户表示不愿意采取化肥减施技术，主要原因

是玉米种植户普遍担心减少化肥施用量会造成玉米

减产。从废弃物还田属性看，这一属性对玉米种植

户采取黑土地保护技术方案行为决策有显著的正向

影响，可见农业废弃物还田是黑土地保护非常关键

的技术措施。另外，改善黑土地质量状况以及黑土

地保护补偿费用属性系数都为正向影响。根据选择

方案选择分布情况看，认为不改变耕地经营现状的

玉米种植户占比比较稳定，保持在32%～42%，说明

至少 1/3强的玉米种植户缺乏黑土地保护积极性。

如果缺乏政府补偿政策激励，难以有效驱动玉米种

植户积极采取黑土地保护技术措施。

进一步求解黑土地保护决策的属性变化以及黑

土地保护生态补偿费之间的边际替代率，可获得玉

米种植户对特定黑土地保护属性的边际支付意愿：

WTP = βi

βb
(5)

式中，WTP表示每种黑土地保护技术属性的边

际支付意愿或者隐含的黑土地保护技术支持价格，

βi 和 βb 为黑土地保护的间接效用函数中用于估计

黑土地保护属性的各项属性系数，主要是化肥减少

施用以及废弃物还田的估计系数，以及黑土地保护

引导政策补偿费用的估计系数。

根据公式(5)，基于表 2的系数可以计算得到不

同类型的黑土地保护技术需要的政策补偿标准。根

据计算结果，实现黑土地保护激励玉米种植户采纳

化 肥 减 施 技 术 需 要 政 策 边 际 补 偿 标 准 为

270.47元/hm2，废弃物还田技术需要支付边际补偿

费用为99.17元/hm2，而从总体上实现耕地质量改善

则需要边际补偿费用为163.74元/hm2。

从玉米种植户对黑土地保护方案的选择情况

看，玉米种植户主要倾向于选择不减少化肥施用量

且能够有效实现废弃物还田的技术方案，即选择集

2，玉米种植户的选择比例达到了 53.47%。对于最

优方案选择集 7，即黑土地降低化肥施用且增加废

弃物还田，虽然可以实现更高的耕地质量水平，但同

时需要给予玉米种植户更高的生态补偿费用，玉米

种植户也更愿意选择，玉米种植户选择比例也达到

了 50%。研究结果表明，如果政府强化生态补偿资

金的支持是有利于黑土地保护目标的实现的，但不

同的技术方案组合所需的引导政策补偿资金有所不

同。因此，需要政府根据不同的黑土地保护政策目

标以及玉米种植户技术偏好制定差异化的黑土地保

护政策补偿方案。

4 结论与讨论

本文通过正交试验设计并构建条件 Logit回归

模型实证分析，重点考察玉米种植户对黑土地保护

政策方案的响应。研究结果显示，玉米种植户对黑

土地保护技术的采纳取决于黑土地保护效果的考量

和补偿政策支持的差异。黑土地保护需要支付一定

的生态补偿成本，其中农业废弃物还田技术所需政

策补偿费用为99.17元/hm2，化肥减施技术所需政策

补偿费用达 270.47元/hm2，化肥减施技术所需生态

补偿标准明显高于农业废弃物还田技术的生态补偿

标准。53.47%的玉米种植户愿意采用技术方案 2，
该种技术模式下玉米种植户仅采取废弃物还田模

式，引导政策支付成本也不高，但从实际效果看难以

有效控制化肥过量施用而导致的黑土地土壤污染问

题。如果实施最佳方案选择集7，即采取化肥减施、

废弃物还田等综合性技术措施，虽然效果好但需要

更高的政策补偿费用。

结果表明，玉米种植户偏好差异以及采取黑土

地保护技术方案差异，所需黑土地保护生态补偿费

用也不同。在相同的保护目标水平下，补偿标准与

技术方案所需成本的差异程度是造成玉米种植户黑

土地保护技术采纳行为差异的主要原因。在黑土地

保护技术方案目标较低时，所需支付的黑土地保护

生态补偿费用也较低，但耕地保护效果也较差。在

黑土地保护技术方案目标提高时，黑土地保护需要

采取多元化综合技术，所需的生态补偿成本也较高，

同时耕地质量保护效果也较好。因此，可以根据不

同的技术方案以及玉米种植户偏好设计差异化的引

导政策补偿方案，同时需要提高引导政策的精准性

和可操作性。
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