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农业低碳转型是实现“双碳”目标和推进农业

高质量发展的重要内容。长期以来，化肥、农药过

量施用引发的农业面源污染和温室气体排放问题，

已成为制约农业可持续发展的重要因素。与粮食

作物相比，蔬菜生产投入强度更高，单位面积碳排

放量更大[1]。推动菜农采取低碳生产行为，是促进

农业绿色转型的关键环节[2]。但在现实中，菜农低

碳生产仍面临采纳率不高、持续性不足等问题，亟
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数据要素如何驱动菜农低碳生产行为？
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摘 要：在数字经济与“双碳”目标双重驱动下，数据要素正在重塑农业生产方式，但其对菜农低碳生产行为的影响

机制尚不清晰。通过对全国 78 户菜农的深度访谈和田间观察，运用扎根理论分析数据要素驱动菜农低碳生产行为

的内在机制。研究发现，数据要素通过“供给-获取-认知-决策-行为”完整链条驱动菜农低碳生产，其中数据渠道可

及性是最关键因素。认知转变在数据获取与行为实施之间发挥中介作用，决策优化起到关键桥接效应，个体特征、

资源禀赋、制度环境和社会网络对数据驱动效应产生明显调节作用。行为转变可以先于认知更新，低碳行为产生的

经济、生态和社会三重效益通过反馈机制强化整个驱动过程，形成“行为-效益-认知-行为”的螺旋式上升路径。将来应

加强数据基础设施建设、提升菜农数字素养、优化政策激励机制、实施分类指导策略，以及建立效益评估示范机制。
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How do data elements drive the low-carbon production behavior of vege-
table farmers?
Liu Jun, Wang Xuewei
（Weifang University of Science and Technology, Weifang 262700, Shandong, China）

Abstract: Driven by the dual goals of the digital economy and“ dual carbon”goals, data elements are reshaping agricul-

tural production modes. However, their impact mechanism on the low-carbon production behavior of vegetable farmers is

still unclear. Based on in-depth interviews and field observations of 78 vegetable farmers nationwide, this study applies

grounded theory to analyze the internal mechanism through which data elements drive the low-carbon production behav-

ior of vegetable farmers. The research finds that data elements drive low-carbon production through a complete chain of

“supply-acquisition-cognition-decision-behavior”, among which the accessibility of data channels is the most critical fac-

tor. Cognitive transformation plays a mediating role between data acquisition and behavior implementation, while deci-

sion optimization plays a key bridging role. Furthermore, individual characteristics, resource endowments, institutional en-

vironments, and social networks significantly moderate these data- driven effects. Interestingly, behavioral changes can

precede cognitive updates. The economic, ecological, and social benefits generated by low-carbon behaviors reinforce the

entire driving process through a feedback mechanism, forming an upward spiral path of“behavior-benefit-cognition-be-

havior”. Therefore, it is recommended to strengthen data infrastructure, improve vegetable farmers’digital literacy, opti-

mize policy incentive mechanisms, implement differentiated guidance strategies, and establish a mechanism for benefit

evaluation and demonstration.

Key words: Data elements; Low-carbon production; Vegetable farmers’behavior; Grounded theory; Digital empower-

ment; Green transition
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须破解。

“数据要素”是指在农业生产经营活动中以数

字化方式记录、采集、存储、加工与流通，并对农户

生产决策与行为选择产生可观查影响的数据资源

集合，包括环境监测类数据、农技服务类数据、市场

价格类数据与政策规范类数据等。数据要素在发

挥作用时并非同质化存在，而是呈现“数据 -信

息-知识”的层级递进结构：数据主要是对客观状态

的原始记录，例如传感器采集的温度和湿度读数、

土壤检测的理化指标等；信息是数据经过筛选、加

工与情境化解释后形成的可用于判断与比较的内

容，例如配方施肥建议、病虫害预警与农事操作提

示等；知识则是信息被主体吸收并与既有经验反复

对照后形成的稳定认知与决策规则，体现为可迁

移、可复用的施肥、用药与灌溉策略。

数据要素作为新型生产要素，正在深刻改变农

业生产方式[3]。在政策推动下，物联网、大数据、人

工智能等数字技术在农业领域广泛应用，为菜农提

供了环境监测数据、农技知识数据、市场价格数据

等多元化信息支撑[4]。同时，“数据要素×”行动推进

了农业数字化场景建设，地方政府和农技部门也持

续拓展农业数据平台、App 和小程序等服务载

体[5]。数字技术正在重构农业信息生态[6]，在此背景

下，数据要素能否以及如何驱动菜农低碳生产行

为，成为值得关注的问题。

现有文献对农户低碳生产行为的研究主要集

中在三个方面。第一，基于计划行为理论的研究。

学者们发现社会规范、环境认知、感知行为控制等

心理因素明显影响农户低碳生产意愿和行为[7]，其

中社会压力对农户采纳绿色技术有重要影响[8]，农

户风险感知程度越高则绿色生产转型越难实现[9]。

第二，基于经济理性人假设的研究。研究认为追求

利益最大化和成本最小化的理性决策是农户行为

的核心驱动[10]，经营规模扩大、经济激励、补贴政策

等经济因素能够有效促进农户低碳行为 [11- 12]。第

三，基于数据要素赋能的研究。数字技术发展明显

提升了农户对绿色技术的认知与采纳多样性[13-14]，

数字经济通过平台赋能促进生态农业技术扩散[15]，

农业数字化转型在宏观层面有效抑制了碳排放[16]。

因此，传统理论框架在不同发展情境下具备不同的

适用性与扩展路径[17]。

现有研究存在三点不足。其一，行为意向与实

际行为之间并不总是一致。计划行为理论通常认

为行为意向会转化为实际行为，但已有研究发现，

农户低碳生产意愿与实际行为之间可能存在背

离[18]。其二，既有研究多依赖结构化问卷和量化分

析，虽然便于识别一般规律，但对行为形成过程、情

境差异和动态变化把握不够。仅以“是否采用”作

为指标，往往难以区分持续性转变与短期尝试。其

三，现有文献更多关注单一数字技术的应用效果，

较少从要素视角系统分析数据要素如何影响菜农

低碳生产行为[19]。尤其是数据如何转化为认知、认

知如何影响决策以及决策如何进一步转化为行为

等关键环节，仍缺乏深入探讨。基于此，本文采用

扎根理论方法，对 78 户菜农开展半结构化访谈，分

析数据要素驱动菜农低碳生产行为的内在机制。

1 数据收集与处理方法

本研究采用扎根理论方法，遵循“理论抽

样-数据收集-编码分析-理论构建-饱和度检验”的

研究程序，力求从经验资料中归纳出扎根于数据

的理论框架。

1.1 数据的获取

1.1.1 调查地及菜农类别选择 本研究田间调研

于 2024 年 11 月至 2025 年 12 月开展，覆盖蔬菜生

产的定植、田间管理与采收等关键节点，以保证资

料能够反映菜农在不同生产阶段的决策过程与数

据使用情境。

本研究基于“最大差异化”原则，选取山东寿

光、海南三亚（崖州）、广东湛江、河北饶阳和云南元

谋 5 个蔬菜主产区开展调研。上述地区在地理区

位、产业类型、数字基础、市场结构和组织化程度等

方面具有较大差异，能够在一定程度上反映不同类

型菜农的基本特征。多点调研的目的在于比较不

同制度环境、资源禀赋和数字基础条件下数据要素

驱动机制的差异，提升研究结论的情境解释力。

1.1.2 调查设计 本研究采用“深度访谈+参与式

观察+补充调查”的三角互证方式进行数据收集。

为弥补受访者误工损失，课题组向每户发放 1000~

1500 元补贴。访谈遵循知情同意与匿名原则，受访

者可随时中止访谈。

参与式观察是重要的数据补充。定期到田间

地头观察农户的生产操作，记录施肥、用药、灌溉等

关键环节的具体做法，了解农户如何利用信息指导

生产决策。在蔬菜生长关键期，研究人员每周至少

到田间观察 2~3 次。整个调研期间共完成 232 次

田间观察。

补充调查贯穿研究全过程。建立微信交流群，
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与样本农户保持日常联系，及时收集农户在生产中

遇到的问题和采取的应对措施。此外，收集了各地

农业部门的政策文件、统计资料、技术规程等二手

资料作为背景信息。

理论饱和的判断标准为：新增资料不再产生新

的概念、范畴或范畴属性，且既有范畴之间的关系

不再发生实质性扩展。基于这一标准，本研究在完

成前 65 户访谈后已出现饱和迹象，随后补访 13 户

用于检验饱和稳定性，最终确定 78 户样本用于机

制提炼与理论建构。

1.1.3 菜农个体特征描述 本研究选取的 78 位菜

农基本信息如表 1。样本在年龄、教育、规模、经验、

数字应用水平等方面呈现多样化特征，能够较好地

反映全国菜农的基本状况。

表 1 样本基本特征分布

Table 1 Distribution of basic characteristics of the sample

特征变量

Characteristic

variable

年龄

Age

教育程度

Education

level

产区分布

Production

area

类别

Category

40 岁以下 Under 40 years old

40~60 岁 40-60 years old

60 岁以上 Above 60 years old

小学及以下

Primary school and below

初中

Junior middle school

高中/中专

Senior high school/

technical secondary school

大专及以上

Junior college and above

山东寿光

Shouguang, Shandong

海南三亚

Sanya, Hainan

河北饶阳

Raoyang, Hebei

云南元谋

Yuanmou, Yunnan

广东湛江

Zhanjiang, Guangdong

数量

Number

14

50

14

30

26

18

4

18

16

15

14

15

占比

Proportion/

%

17.9

64.1

18.0

38.5

33.3

23.1

5.1

23.1

20.5

19.2

18.0

19.2

特征变量

Characteristic

variable

种植规模

Planting scale

种植经验

Planting

experience

数字应用

Digital

application

组织参与

Organizational

participation

类别

Category

＜3333 m²

3333~6667 m²

＞6667 m²

5 年以下

Less than 5 years

5~10 年

5-10 years

10 年以上

More than 10 years

经常使用

Frequently use

偶尔使用

Occasionally use

基本不用

Rarely use

合作社社员

Cooperative member

未加入组织

Not participating in

any organization

数量

Number

38

28

12

10

23

45

26

36

16

43

35

占比

Proportion/

%

48.7

35.9

15.4

12.8

29.5

57.7

33.3

46.2

20.5

55.1

44.9

1.1.4 调查内容与访谈提纲设计 根据相关文献

并结合低碳生产的具体要求，确定调查内容包括：

菜农个人特征、家庭特征、土地经营特征、信息获取

渠道、环境监测数据使用情况、农技知识获取方式、

市场价格信息来源、低碳技术认知与采纳、化肥农

药减量情况、有机肥使用情况、节水灌溉技术应用、

绿色认证参与情况、政府补贴政策了解情况、低碳

生产成本收益评价等。

访谈提纲采用半结构化设计，并根据调研进展

动态调整。初期访谈中发现，部分农户对“低碳生

产”概念理解模糊，后续提问更多转向减肥减药、有

机肥替代、节水灌溉等具体行为；同时，围绕数字素

养障碍及“行为先于认知”等现象补充了相关追踪

问题。为保证资料可比性，研究团队通过电话和微

信对前期受访者进行了补充询问，并统一了后续编

码口径。

1.2 数据分析方法

本研究遵循 Strauss 和 Corbin 的扎根理论分析

程序，借助 NVivo 12 对访谈资料进行编码。开放式

编码提炼出 135 个初始概念，主轴编码归纳为 7 个

主范畴和 23 个副范畴，选择性编码最终确定“数据

要素驱动机制”为核心范畴，并构建理论模型。

1.3 数据处理

1.3.1 开放式编码 通过对原始访谈资料的拆解

与概念化处理，本研究实现从经验事实到理论范畴

的转化。例如，将“传感器实时监测温、湿度以辅助
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通风浇水决策”等现象抽象为“智能环境监测”概

念，并归入“数据基础设施建设”范畴。经过多轮次

的编码迭代与不断比较，最终提炼出 135 个初始概

念，并进一步凝练为 23 个范畴（表 2）。

1.3.2 主轴编码 主轴编码的核心任务是建立范

畴之间的关联。数据要素对菜农行为的影响并非

直接的，而是通过一系列中介机制发挥作用。主轴

编码阶段共形成 7 个主范畴、23 个副范畴（表 3）。

表 2 开放式编码的概念与范畴示例

Table 2 Examples of concepts and categories in open coding

原始资料摘录 Excerpts from original data

现在田里都有 5G 信号，用手机查资料、看直播很方便

There is 5G coverage in the fields now, and it is convenient to search for information

and watch livestreams using mobile phones

气象部门每天发布详细的天气预报，我据此安排施肥打药

The meteorological department releases detailed weather forecasts every day,

based on which I arrange fertilization and pesticide application

农技推广站通过微信群指导我们，有问题随时能问

The agricultural extension station guides us through WeChat groups and we can ask

questions at any time

对新技术比较感兴趣，愿意尝试智能设备

I am interested in new technologies and willing to try smart devices

政府的补贴政策信息很透明，网上都能查到

Information on government subsidy policies is transparent and can be accessed

online

专家给的测土配方很准确，按建议施肥效果确实好

The soil testing fertilization formula provided by experts is very accurate

初始概念 Initial concept

网络覆盖完善

Improved network

coverage

环境数据生产

Environmental data

generation

社交媒体传播

Social media dissemination

技术接受意愿

Willingness to accept

technology

政策信息透明

Transparent policy

information

信息准确性高

High information accuracy

范畴化 Category

数据基础设施建设

Data infrastructure construction

数据生产与加工

Data production and processing

数据传播渠道

Data dissemination channels

数据接收能力

Data reception capability

数据渠道可及性

Accessibility of data channels

数据质量感知

Perceived data quality

1.3.3 选择性编码 选择性编码是扎根理论分析

的最后阶段，目标是识别核心范畴并建立系统性的

理论框架。通过“故事线”技术，将主轴编码的结果

串联成一个连贯的理论叙事，确定“数据要素驱动

机制”为核心范畴。最终形成 1 个核心范畴和 5 个

理论内涵（表 4），构建完整的“数据要素驱动菜农低

碳生产行为”理论模型（图 1）。

1.3.4 理论检验 理论饱和度检验方面，在完成前

65 户农户访谈后，发现新的资料已无法产生新的概

念和范畴。为进一步验证，又补充访谈 13 户农户，

结果证实理论框架已达到饱和状态。信度检验方

面，邀请两位熟悉质性研究方法但不了解本研究的

博士进行编码，编码一致度分别达到 0.87 和 0.84，

均高于 0.80 的可接受标准。

2 结果与分析

2.1 数据渠道可及性是数据要素驱动的首要

条件

数据渠道可及性直接决定菜农能否及时准确

地获取信息，进而影响其低碳生产决策和行为选

择。农技推广服务是影响菜农低碳行为的最主要

数据渠道，其作用远超其他渠道。访谈中当被问及

“您在决定是否采用低碳技术时，主要从哪里获取

信息”这一问题时，多数农户首先提到了农技推广

部门或合作社技术人员（编码提及比例约为

87%）。山东寿光的一位种植大户说道：“遇到技术

问题，我第一时间想到的就是找农技站的李老师，

他们是专业的，给的建议最可靠。”农技推广部门能

够结合当地生产条件提供针对性指导，并通过现场

服务降低技术应用风险。

合作社组织作为社会化服务主体，在信息集成

和传播方面发挥着重要的中介作用。河北饶阳的

一位合作社社员谈道：“加入合作社后，每周都有技

术培训，微信群里每天更新市场信息和技术要点，

有问题随时在群里问，很多社员都会帮着出主意。”

合作社通过建立信息共享平台、组织集体培训、统

一采购低碳投入品等方式，有效降低单个农户获取

信息的成本，提高传播效率。

需要指出的是，互联网渠道在样本整体中的主

导作用尚未形成，其影响更多表现为区域和群体差

异，在部分数字基础较好的地区和群体中，其替代

效应已经开始显现。虽然样本农户均拥有智能手

机，但仅少数受访者表示主要通过互联网主动获取

低碳技术信息。广东湛江的一位农户坦言：“网上

信息太多太杂，不知道哪个可靠。看抖音上的技术

视频是娱乐，真要用技术还是得问专家。”这揭示了
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表 3 主轴编码后的主要范畴

Table 3 Main categories after axial coding

数据要素供给

Data element supply

数据要素获取

Data element acquisition

数据驱动认知转变

Data-driven cognitive

transformation

数据辅助决策优化

Data-assisted decision

optimization

低碳生产行为实施

Implementation of low-carbon

production behavior

情境调节因素

Contextual moderating factors

数据基础设施

Data infrastructure

数据生产能力

Data production capacity

数据传播渠道

Data dissemination channels

数据接收能力

Data reception capability

数据渠道可及性

Accessibility of data channels

数据质量感知

Perceived data quality

环境认知重构

Reconstruction of environmental

cognition

技术认知更新

Updating of technological cognition

经济认知调整

Adjustment of economic cognition

投入品决策精准化

Precision of input decision-making

技术选择科学化

Scientific technology selection

市场决策理性化

Rational market decision-making

减量化行为

Reduction behavior

替代化行为

Substitution behavior

技术化行为

Technology-based behavior

标准化行为

Standardized behavior

个体特征

Individual characteristics

资源禀赋

Resource endowment

制度环境

Institutional environment

物联网设备普及、数字平台建设、网络覆盖完善

Popularization of IoT devices, construction of digital platforms, im-

proved network coverage

环境监测数据、农技知识数据、市场价格数据

Environmental monitoring data, agricultural technical knowledge data,

market price data

政府平台、社会组织、互联网媒介

Government platforms, social organizations, internet media

数字素养水平、学习意愿强度、技术接受度

Digital literacy level, willingness to learn, technology acceptance

技术服务可得性、社会网络连接、政策信息透明度

Availability of technical services, social network connections, transpar-

ency of policy information

数据准确性、信息时效性、内容适用性

Data accuracy, timeliness of information, applicability of content

碳排放意识提升、生态价值认同、环境责任感增强

Enhanced awareness of carbon emissions, recognition of ecological val-

ue, strengthened environmental responsibility

低碳技术了解度、技术效果预期、可行性评估

Understanding of low- carbon technologies, expected technical effects,

feasibility evaluation

成本收益分析、市场溢价认知、长期收益预期

Cost- benefit analysis, recognition of market premium, expectation of

long-term returns

测土配方施肥、病虫害精准防控、水肥精准管理

Soil testing fertilization, precise pest control, precise water- fertilizer

management

低碳技术筛选、技术组合优化、应用时机把控

Screening of low-carbon technologies, optimization of technology com-

binations, and control of application timing

品种选择优化、销售时机判断、认证决策分析

Optimization of variety selection, judgment of sales timing, and analysis

of certification decisions

化肥减量施用、农药减量使用、灌溉水减量控制

Reduced application of chemical fertilizers, reduced use of pesticides,

and reduced irrigation water use

有机肥替代化肥、生物农药替代化学农药、清洁能源替代

Organic fertilizers replacing chemical fertilizers, biopesticides replacing

chemical pesticides, and substitution with clean energy

水肥一体化应用、绿色防控技术、保护性耕作采纳

Application of integrated water–fertilizer technology, green prevention

and control technologies, and adoption of conservation tillage

绿色认证申请、标准化生产流程、质量追溯参与

Application for green certification, standardized production procedures,

and participation in quality traceability

年龄、教育程度、种植经验、风险偏好

Age, education level, planting experience, and risk preference

土地规模、劳动力数量、资金可得性

Land scale, labor quantity, and capital availability

补贴政策强度、技术服务可及性、市场监管力度

Intensity of subsidy policies, accessibility of technical services, and

strength of market regulation

主范畴 Main category 副范畴 Subcategory 概念构成 Concept composition
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表 4 选择性编码核心范畴提炼

Table 4 Extraction of core categories in selective coding

核心范畴

Core category

数据要素驱动

机制

Data element

driving

mechanism

子机制

Sub-mechanism

信息传递机制

Information transmission

mechanism

认知重构机制

Cognitive reconstruction

mechanism

决策优化机制

Decision optimization

mechanism

反馈强化机制

Feedback reinforcement

mechanism

异质性调节机制

Heterogeneity moderating

mechanism

作用路径

Path of action

数据供给→信息获取→信息对称

Data supply→information acquisition →
information symmetry

信息获取→认知转变→态度改变

Information acquisition → cognitive

transformation → attitude change

认知转变→科学决策→行为选择

Cognitive transformation → scientific

decision-making → behavioral choice

行为实施→效益实现→反馈强化

Behavior implementation → benefit

realization → feedback reinforcement

情境因素×驱动路径→差异化效果

Contextual factors × driving paths →
differentiated effects

理论内涵

Theoretical connotation

通过降低信息不对称性提升决策水平

Improve decision-making by reducing

information asymmetry

通过改变认知影响行为意愿

Influence behavioral intention by changing

cognition

通过优化决策桥接认知与行为

Bridge cognition and behavior through

decision optimization

通过正向反馈强化行为持续性

Reinforce behavioral persistence through

positive feedback

不同情境下驱动效果存在差异

Driving effects vary across different contexts

反馈强化机制

Feedback reinforcement

mechanism

社会网络

Social network

经济效益反馈

Economic benefits feedback

生态效益反馈

Ecological benefits feedback

社会效益反馈

Social benefits feedback

合作组织参与度、社会资本丰富度、同伴影响力

Participation in cooperative organizations, richness of social capital, and

peer influence

成本降低、收益提升、价格溢价实现

Cost reduction, income increase, and realization of price premiums

土壤改善、环境优化、资源节约

Soil improvement, environmental optimization, and resource conserva-

tion

社会认可、荣誉获得、示范带动

Social recognition, acquisition of honors, and demonstration effects

主范畴 Main category 副范畴 Subcategory 概念构成 Concept composition

注：实线箭头表示直接驱动路径，虚线箭头表示调节作用和反馈循环。

Note: Solid arrows indicate direct driving paths, while dashed arrows indicate moderating effects and feedback loops.

图 1 数据要素驱动菜农低碳生产行为的理论模型

Fig. 1 Theoretical model of data elements driving vegetable farmers' low-carbon production behavior

数据要素供给

Data element supply

数据基础设施建设

Data infrastructure construction

数据生产与加工

Data production and processing

数据传播渠道

Data dissemination channels

数据要素获取

Data element acquisition

数据接收能力

Data reception capability

数据渠道可及性

Accessibility of data channels

数据质量感知

Perceived data quality

数据驱动认知转变

Data-driven cognitive transformation

环境认知重构

Reconstruction of environmental cognition

技术认知更新

Updating of technological cognition

经济认知调整

Adjustment of economic cognition

数据辅助决策优化

Data-assisted decision optimization

投入品决策精准化

Precision of input decision-making

技术选择科学化

Scientific technology selection

市场决策理性化

Rational market decision-making

低碳生产行为实施
Implementation of low-carbon

production behavior
减量化行为

Reduction behavior

替代化行为

Substitution behavior

技术化行为

Technology-based behavior

情境调节因素

Contextual moderating factors

个体特征

Individual characteristics
资源禀赋

Resource endowment
制度环境

Institutional environment
社会网络

Social networks

反馈强化机制

Feedback reinforcement mechanism

经济效益

Economic benefits
生态效益

Ecological benefits
社会效益

Social benefits

表 3 （续）

Table 3 （（Continued））
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互联网渠道面临的信任危机和信息过载问题。与

部分文献发现的互联网明显正向影响不同，本研究

认为互联网对菜农低碳行为的影响存在明显的区

域异质性和人群差异性。在数字基础设施完备且

农户数字素养较高的东部发达地区，互联网渠道已

展现出对传统渠道的明显替代效应；反之，在数字

鸿沟尚存的中西部及老龄化群体中，传统的面对面

嵌入式服务仍具有不可替代的信任优势。

2.2 数据质量感知直接影响使用意愿和行为

转化

高质量的信息能够明显提升菜农的采纳意愿

和行为转化率，而数据质量主要体现在准确性、时

效性和适用性三个维度。

准确性方面，菜农最关心的是信息是否真实

可靠、技术方案是否科学有效。山东寿光的一位

农户分享道：“专家给的测土配方很准，我按照建

议把氮肥用量减少了 20%，原本担心产量会下降，

结果不降反增。现在我完全相信科学施肥了。”

信息越准确，农户越容易采纳低碳技术。信息准

确性不仅影响当期决策，也影响农户对数据渠道

的持续信任。

时效性方面，菜农强调信息要及时更新、快速

响应。广东湛江的一位农户表示：“市场价格信息

实时更新，帮我选择最佳销售时机。上周价格涨

了，我赶紧收菜上市，比平时多卖了不少钱。”及时

的信息使菜农能够抓住最佳生产和销售窗口期，

提高经济效益。访谈发现，在农技推广部门建立

了实时响应机制的地区，菜农对技术服务的满意

度明显更高。山东寿光推行的“微信群+现场指

导”模式，农户在群里提问后，技术人员一般在 2 h

内回复，紧急问题立即到现场解决，这种高效响应

赢得了农户的高度认可。相比之下，在一些服务

响应较慢的地区，有农户反映，若技术服务响应不

及时，往往会错过病虫害防治的最佳时机。时效

性直接影响技术应用效果和农户对信息渠道的依

赖程度。

适用性方面，菜农重视信息要符合当地实际、

针对具体问题。海南三亚的一位农户谈道：“以前

听课学的技术太宽泛，回来不知道怎么用。现在专

家直接到我的地里，看土壤、看作物、看病虫害，给

出的方案很具体，拿回来就能用。”适用性强的信息

降低了农户的决策风险和试错成本，提高了技术推

广的成功率。相反，如果信息脱离实际、不接地气，

即使再先进的技术也难以被农户接受。说明技术

服务应结合具体生产情境，避免“一刀切”。

2.3 认知转变发挥中介作用，桥接数据获取与行为

实施

信息不是直接转化为行为，而是首先改变了菜

农的认知，进而影响行为选择。这一中介过程体现

在三个层面的认知转变。

环境认知重构方面，通过环境监测数据和生态

教育信息，菜农的环境意识明显提升。正如山东寿

光一位农户的切身体会：“以前只管产量，化肥越用

越多，土壤板结严重。看到土壤检测报告，氮磷钾

严重超标，才知道问题的严重性。”数据将原本不

易感知的环境问题具体化，促使农户更加重视生态

影响。

技术认知更新方面，数据要素发挥了明显的

“去魅”与纠偏功能。针对新技术“高深莫测”的刻

板印象，数据提供了直观的可视化验证。河北饶阳

农户在接触实际操作数据后坦言：“我原以为测土

配方施肥很复杂……农技员教了两次，发现其实不

难。”这种基于数据的认知修正明显降低了技术门

槛。访谈结果的明显差异进一步证实了这一点：相

较于抽象的理论培训，基于“眼见为实”的展示方式

（如现场观摩、数据对比）更容易促成技术采纳，并

能明显化解农户对新技术的疑虑与观望。

经济认知调整方面，市场与成本数据的引入克

服了小农经济典型的“短视效应”。山东寿光一位

种植大户的 3 年账单清晰展示了“持平—见效（增

收 20%）—明显增收（35%）”的跨期收益路径。详实

的经济数据支撑农户突破单一生产周期的局限，

在心理账户中确立了低碳生产的长期比较优

势。这种基于理性计算的经济认知调整是驱动

低碳行为最直接的动力，但这一认知调整并非一

蹴而就，而是需要真实数据的持续支撑和较长周

期的效益验证。

2.4 决策优化起到桥接作用，将认知优势转化为行

为优势

认知转变并不必然导致行为改变，中间需要经

过科学决策的桥接。数据要素通过提升决策的颗

粒度与前瞻性，实现了农业生产的精准治理。

首先，在投入品管控上，数据支持推动生产决

策从“经验主导”转向“数据与经验结合”。基于病

虫害监测数据的预防性决策——如山东寿光农户

提到的“根据监测提前 2 天防治”——不仅规避了

暴发期的过量用药，在部分案例中实现了约三成左

右的农药减量（基于受访者叙述与田间记录）。这
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种基于数据预测的精准干预，在保障产出的同时实

现了投入的集约化，体现了低碳生产在投入节约和

资源高效利用方面的基本要求。

其次，在技术采纳上，数据赋能构建了“渐进

式”决策机制。面对新技术的不确定性，农户倾向

于利用数据进行小范围试错与验证。河北饶阳农

户“0.33 hm2 试验-数据验证-2 hm2 推广”的案例，

体现了“试错-反馈-扩散”的决策过程。数据降低

了信息不对称带来的决策风险，使农户得以摆脱

盲目跟风，转向基于数据实证的分步实施与理性

选择。

最后，在市场对接上，数据要素强化了产销对

接的信号匹配能力。通过合作社信息平台获取的

全国价格数据与供需形势，使山东寿光农户能够优

化茬口安排，规避“价格低谷”。更重要的是，高端

市场对绿色产品的溢价信号倒逼了生产端的质量

升级。海南三亚农户的转型案例表明，尽管产量降

低 20%，但 50%的价格提升使得总收入不降反升。

这种市场决策的理性化，推动生产目标由数量导向

转向质量导向，确保市场价值导向与低碳生产目标

的高度一致。

2.5 行为转变可以先于认知更新，行动带动认

知演化

本研究发现，部分菜农存在“行为先于认知”的

转化路径。在实践中，相当比例的菜农并非始于内

生的环保自觉，而是在政策强制、补贴诱导或同伴

示范等外部制度压力下开启的“被动尝试”。

正如山东寿光受访者坦言“刚开始就是冲着政

府补贴”，这种以政策或补贴为导向的初始行为在

推广初期较为常见。然而，这一过程并未止步于

此。伴随低碳行为的持续实施，正向的绩效反馈开

始发挥强化作用。当农户在实践中观察到“土壤变

疏松、品质提高、病虫害减少”等实质性收益时，原

本被动的行为选择逐渐内化为主动的价值认同。

这一过程表明，农户在实践中获得正向反馈后，认

知会逐步调整并趋于稳定。

这种“行为先于认知”的现象在政策干预强度

较大的地区尤为明显。海南三亚的一位农户说：

“合作社要求统一标准化生产，包括使用有机肥、生

物农药等。我当时是被动执行的，但看到产品价格

明显高于普通菜，而且销路稳定，我现在完全支持

合作社的要求。”在强制性政策或组织化管理下，农

户可能先产生行为变化，在实践中获得正向反馈

后，认知逐步调整并与行为趋于一致。

2.6 情境因素明显调节数据驱动效应，呈现异质性

特征

数据要素的驱动效果在不同情境下存在明显

差异，主要体现在四个方面的调节作用。

个体特征的调节作用方面，年龄、教育程度、种

植经验等明显影响菜农对数据的接受度和利用水

平。山东寿光的一位年轻农户说：“我大学学的农

业，数据分析对于我并于不难。”但同村的一位老农

则表示：“年纪大了，智能手机很多功能不会用，我

还是习惯问农技员。”访谈材料显示，年轻群体与受

教育程度较高的农户更愿意接触并使用数字工具，

其低碳技术采纳也更为积极；相对而言，中老年与

低学历群体在操作、理解与信任方面更易遇到障

碍。这表明数字鸿沟确实存在，年轻高学历农户

更能充分利用数据要素，而中老年低学历农户面

临更多障碍。

资源禀赋的约束效应方面，种植规模、劳动力、

资金等资源条件明显影响低碳技术采纳能力。山

东寿光的一位种植 3.33 hm2（50 亩）菜的大户说：

“我种植规模大，投资水肥一体化、智能温控等设

备，虽然一次性投入大，但分摊到每 667 m2 成本不

高，而且很快能回本。”但广东湛江的一位只种

0.2 hm2（3 亩）地的小农户则表示：“我就种 3 亩地，

买那些设备不划算。希望政府或合作社能提供租

赁服务。”这些反馈揭示了小农户在低碳转型中面

临的资源约束。访谈材料显示，规模较大的经营主

体更有能力承担试错与设备投入，技术采纳更为主

动；小规模农户受资金与风险约束影响更大，往往

倾向于观望或依赖组织化服务。资源禀赋的差异

导致“马太效应”——有资源的农户更容易获取和

利用数据，更快实现低碳转型；而资源匮乏的小农

户则面临更多障碍，易被边缘化。

制度环境的支撑作用方面，补贴政策、技术服

务、市场监管等制度供给明显影响低碳行为。山东

寿光的一位农户说：“政府补贴覆盖一定的设备成

本，而且农技站每周都有人来指导，技术问题能及

时解决。”相比之下，云南元谋的一位农户抱怨：“补

贴标准低、覆盖面小，很多人申请不到。农技站人

手少，很少来指导。”对比说明，制度环境的优劣直

接影响低碳行为的普及程度。完善的制度供给能

够降低农户的采纳成本、提供技术支持、营造公平

竞争环境，而制度缺失则会导致“劣币驱逐良币”，

阻碍低碳转型。

社会网络的扩散效应方面，合作组织参与、社
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会资本丰富度明显影响信息获取和技术采纳。山

东寿光的一位农户也表示：“合作社组织我们去参

观示范基地，看到实际效果后，大家都愿意试。”相

比之下，未加入任何组织的散户往往信息闭塞。云

南元谋的一位散户说：“我一个人种菜，很多新技术

都不知道，全靠自己摸索。”社会网络不仅是传播的

渠道，更是技术扩散的载体、经验分享的平台、相互

激励的群体。通过组织化方式，可以有效降低小农

户的信息成本、交易成本、学习成本，提高低碳技术

的普及率。

跨产区对照显示，数据要素的驱动效应受数字

基础、制度供给和市场结构影响明显。在数字基础

较好、技术服务较完善的地区，数据更容易转化为

认知和行为；在市场标准约束较强或组织化程度较

高的地区，数据更多通过价格信号、标准约束和组

织服务影响低碳行为。这表明，数据要素并不会自

动转化为低碳行为，其作用效果取决于基础设施、

制度供给与主体能力之间的协同。

2.7 三重效益反馈强化驱动过程，形成良性循环

低碳生产行为所带来的经济、生态和社会三重

效益，通过反馈机制不断强化整个驱动过程，形成

“效益实现→认知强化→数据辅助决策优化→行为

深化→效益提升”的良性循环。

首先，经济收益的即时反馈构成了行为持续的

最强激励。访谈显示，直接的节本增收效果是农户

衡量技术价值的核心标准。山东寿光一位农户的

账单清晰记录了这一过程：应用水肥一体化首年通

过节约水、肥及人工成本共计减支 1.8 万元，扣除设

备摊销后净增收 8000 元，次年纯收益增幅更是提

升至 2.5 万元。这种较为直观的收益提升增强了农

户持续采纳的意愿。

其次，生态效益的感知反馈推动了绿色生产价

值观的重塑。尽管生态改善具有长期性与外部性，

但农户通过田间观察（如云南元谋受访者提到的

“土壤由板结转为疏松”）能够形成直观的生态质量

感知。这种感知虽不直接表现为货币收益，却能有

效增强农户的环保责任感，促使生产逻辑从“资源

掠夺型”转向“生态维护型”。这种生态改善有助于

增强农户对长期投入价值的认识。

再次，社会效益的荣誉反馈激发了农户的身份

认同与内生动力。荣誉激励在基层推广中也具有

一定促进作用。河北饶阳“低碳示范户”的案例表

明，获得政府授予的荣誉称号与经验分享机会，明

显提升了农户的社会地位感。这种社会资本的溢

价使农户转型为技术扩散的“意见领袖”，在满足其

精神需求的同时，利用其社会影响力加快了技术在

村落共同体中的扩散速度。

最后，三重效益的协同作用推动了从“诱导转

型”到“内生演化”的范式转变。正如广东湛江受访

农户所述，其行为逻辑经历了从“追逐补贴”向“节

本、环保与体面”复合诉求的演化。这种正向反馈

叠加不仅固化了既有行为，更激发了农户对更高阶

数据要素的主动需求。山东寿光农户表现出的主

动参与培训与关注市场信息的行为，揭示了数据要

素驱动农业绿色转型的可持续演化方向：农户不再

是技术的被动接受者，而是基于数据实证进行持续

优化、自我迭代的理性经营主体，从而增强低碳生

产的可持续性。

3 结论与政策建议

3.1 结论

通过对 78 户菜农的深度田间调研，系统解构

了数据要素驱动菜农低碳生产行为的内在机制。

研究结论归纳如下：

第一，数据要素通过“供给-获取-认知-决策-行

为”链条影响菜农低碳生产。其中，数据渠道可及

性是前提，数据质量感知是关键，认知转变和决策

优化分别发挥中介和桥接作用。第二，本研究发

现，部分菜农存在“行为先于认知”的转化路径。农

户在政策约束、组织要求或补贴激励下先发生行为

改变，并在实践收益反馈中逐步完成认知调整。第

三，数据要素的驱动效应受个体特征、资源禀赋、制

度环境和社会网络的影响，表现出明显异质性。与

此同时，经济、生态和社会效益反馈进一步增强了

低碳行为的持续性与扩散性。

3.2 政策建议

基于访谈与田间观察所揭示的机制特征，并结

合不同类型菜农的现实约束，提出如下政策建议。

3.2.1 加强农业数据基础设施建设，夯实数据要素

供给基础 继续补齐蔬菜主产区网络、终端和平台

短板，提升土壤、气象、病虫害和市场信息的采集能

力。推动农业农村、气象、市场等部门数据贯通，减

少信息分散和重复采集。围绕菜农实际需求，重点

做好测土配方、病虫害预警和价格信息发布。

3.2.2 提升菜农数字素养，增强数据要素获取能

力 看不看得懂、菜农会不会用，直接影响数据能

否转化为生产行为。培训不宜贪大求全，应区分年

龄、文化程度和经营类型，突出手机操作、平台使用

刘 君，等：数据要素如何驱动菜农低碳生产行为？
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和数据判断等实用内容。可依托农业技术员、合

作社和示范户开展田间培训，提高接受度和实际

效果。

3.2.3 优化政策激励机制，强化低碳生产行为引

导 对有机肥替代、节水灌溉、绿色防控等技术推

广继续给予必要补贴，先把菜农的初始投入和试

错成本降下来。对绿色认证、质量追溯和品牌销

售给予适度支持，把低碳生产同市场收益更紧密

地连接起来。只有收益预期更稳定，农户才更愿

意长期坚持。

3.2.4 强化技术服务支撑，降低低碳技术应用门

槛 比起单纯发布信息，菜农更需要能解决具体问

题的技术服务。应稳定基层农技推广力量，开展入

户指导、现场示范和跟踪服务。对小农户较集中的

地区，可由合作社和社会化服务组织提供测土施

肥、病虫害统防统治等服务，降低单户应用门槛。

3.2.5 实施分类指导策略，提高政策精准性 不同

地区、不同规模、不同年龄结构的菜农，对数据和低

碳技术的接受程度并不一样，政策不宜一刀切。对

规模经营主体，可侧重数字装备和精准管理技术；

对小农户，应更多通过合作组织、托管服务和共享

服务推动应用。对基础较弱地区，可先从减量化、

简便化技术入手，逐步推进。

3.2.6 建立效益评估示范机制，形成正向激励循

环 低碳生产能不能推广开，关键还在于农户能不

能看到实效。应把节本、增效、提质和生态改善等

结果尽量量化，用农户听得懂、算得清的方式展示

出来。依托示范基地、示范户和现场观摩，把“看见

效果”转化为“愿意跟进”，引导周边农户逐步采纳。
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