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农户仓类设施采纳及其对玉米储存
数量和损失的影响

罗 屹，苗海民，黄 东，武拉平，朱俊峰
（中国农业大学经济管理学院，北京 100083）

摘 要：近年来，粮食增产难度提升，减少粮食损失成为保障国家粮食安全的重要内容。中国政府通过实施科

学储粮工程，鼓励农户采用更为先进的设施储粮，改善储粮设施和储藏条件，减少损失。本文基于中国23省（区、

市）1202户农户调查数据，使用倾向性得分匹配法评估仓类设施采纳对农户玉米储存规模、储存时间、储存损失和

鼠害程度的影响。结果表明：①采用仓类设施显著提升农户玉米储存数量，使农户平均玉米储存规模达 4655.30

kg，比没有采用的农户高1188.77~1368.55 kg，并延长农户玉米储存时间0.2个季度；②采用仓类设施显著减轻玉米

储存过程中的鼠害，使玉米储存损失数量降低60%，减少的损失使农民平均节约玉米28~33 kg，玉米储存损失率由

2.75%下降到0.87%。因此，国家应继续实施科学储粮工程，鼓励更多的农户采用科学储粮设施，降低储粮损失。
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1 引言
中国人口众多，但耕地资源相对稀缺，人均耕

地面积不足世界平均水平的一半。因此，如何利用

有限的耕地资源保障国家粮食安全始终是政府施

策的焦点[1]。习近平总书记多次强调：“粮食安全是

国家安全的重要基础，任何时候都不能放松，中国

人要把饭碗端在自己手上。”随着城镇化加速推进、

食品消费结构不断升级，中国对粮食需求刚性增长

的趋势不可逆[2]。但是，受资源束缚，在农业科技没

有取得突破的情况下，中国粮食增产难度较大 [3]。

在此情形下，中国粮食安全将面临巨大挑战[4]。据

预测，如果未来粮食综合生产能力维持在目前规划

设计的 5.5 亿 t，2030 年中国粮食供需缺口将达到

7800万~8500万 t，缺口率为12.5%~13.3%[5]。

一般而言，增加粮食有效供给主要有两条途

径：一是增产，即依赖投入增加、技术提升等，提高

粮食产量；二是减损，即采取各种手段减少粮食生

产、流通、消费等环节的损失和浪费。近年来，随着

粮食增产难度的提升，越来越多的学者将减少粮食

损失作为保障国家粮食安全的一项重要内容[3]。另

外，减少损失不仅能直接增加粮食供给数量，还能

节约资源[6]。

粮食产后系统分为收获、干燥、农户储粮、储

藏、运输、加工、销售和消费等环节[7]。其中，农户储

存是核心环节。特别是在中国，农户大多通过自产

自储方式保障家庭粮食需求，农户家庭层面储粮数

量较大，农户储备依然是中国粮食储备体系的重要

一环。根据国家粮食局公布的数据显示，中国农户

家庭粮食储量占当年中国粮食总产量的 50%左

右。相关研究也证实中国农户储粮数量占当年产

量的比重为 40%~50%[8]。然而，中国大多数小农户

缺乏先进的储粮设施和科学的储粮技术，储粮损失
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较大。研究表明，传统的储粮设施容易使谷物遭受

鼠害、虫害，并且为虫鼠等动物的繁衍以及有害微

生物的扩散提供良好环境，从而导致严重的储粮损

失[9]。“十一五”期间，中国农户储粮损失率约为8%，

相当于每年损失粮食2000万t，浪费411万hm2土地[10]。

为了解决农户储粮设施落后的问题，中国政府

实施农户科学储粮工程，通过政府补贴，鼓励农户

采用科学的储粮装具，如金属仓等，改善农户储粮

条件，减少农户储粮损失。但是，截至目前，国内鲜

见关于先进储粮装具的效果评估研究，大多数只是

描述性分析或比较分析；并且，大多数研究都是基

于小样本的案例调查，结果能否从局部推广至全国

层面有待商榷。同时，也缺乏通过建立计量经济学

模型评估科学储粮设施效果的实证研究。因此，本

文基于全国范围的农户调研数据，使用倾向得分匹

配法(PSM)评估科学储粮设施对农户玉米储存数量

和储存损失的影响。既丰富了现有研究，也为政府

政策优化提供实证支持，对更好地保障国家粮食安

全具有重要的现实意义。

2 相关概念和文献综述
粮食产后损失是指粮食产后系统各环节可测

量粮食的减少，包括数量、质量和经济损失[11-14]。本

文研究的储粮损失是粮食产后损失的一部分，是指

在粮食储存环节由于霉变、虫害或鼠害等原因造成

的数量损失。

由于储粮环节的重要性，许多学者对储粮损失

进行了估计。国外研究多集中于经济落后、粮食供

给不足的发展中国家（地区），如非洲、南亚。据估

计，非洲玉米整个产后环节损失为 14%~36%，其中

农户储存损失为 4%~10%[15]。Rembold等[16]根据以

往的调查数据和研究结果，认为2007年非洲东部和

南部的玉米储存数量损失为17.5%，价值达9.2亿美

元。Bala[17]通过对孟加拉国944个农户进行调查，得

出农户层面的玉米储存损失为2.5%。Kimenju等[18]

采用计数称重法（Count and Weigh Method）测量出

肯尼亚农户玉米储存 6 个月后的平均损失率为

7.05%。国内关于储粮损失的研究大部分出现在20

世纪末，近年来又出现少量成果。詹玉荣[19]采用问

卷调查法，利用574县1400个调查样本估计农户玉

米储存损失率为 2.97%。曹宝明等[20]利用江苏省 3

县 342户农户的问卷调研结果，发现 1993—1994年

江苏省农村粮食产后环节中损失率最高的是储藏

环节，损失率达 8.5%。宋洪远等[2]利用农村固定观

察点数据估计河南省农户小麦储存损失率（扣除水

分损失）约为0.3%。高利伟等[10]利用联合国粮农组

织（FAO）的物质流分析法得出 2010年中国玉米储

藏环节损失为4.5%。可见，虽然研究人员进行了大

量工作，但由于估计方法、研究对象和调查地点不

同，估计结果相差较大。

许多研究人员不仅关注储粮损失水平，也关注

造成储粮损失的因素。通常，可将造成储粮损失的

因素分为两类：一是害虫、鼠类等生物因素；二是温

度、湿度等非生物因素[21]。Abass等[22]对坦桑尼亚部

分地区的玉米产后损失进行调查，发现虫害是造成

当地储粮损失最主要因素。另外，Boxall[23]的调查

发现，虫害不仅造成了储粮数量损失，也使得粮食

销售价格降低 5%~10%，造成农户经济损失。除害

虫外，真菌污染也是造成储粮损失的一个重要因

素，被真菌污染的粮食不仅不能被人类食用也不适

合做饲料[24]。并且，部分真菌污染导致的质量损失

难以通过肉眼观测，此种粮食若被人食用，危害极

大 [25]。例如，2004—2005 年，非洲部分国家爆发大

规模黄曲霉毒素中毒事件，中毒千余人，死亡

125人。

针对上述原因，研究人员也提出了一些切实可

行的措施。蔡静平等[26]进行小麦储存实验发现，利

用新型储粮技术可使损失低于 1%。Kaminski等[27]

利用农户调研数据发现，改进储存技术显著降低非

洲部分地区的储粮损失。Ngamo等[28]的研究表明，

非洲部分农户利用杀虫剂能够使储粮时间延长到

48个月而不出现重大损失。除上述措施外，目前大

部分研究集中于改进储存设施。Murdock等[29]研究

发现，如果将谷物保存在 3层密封袋中不仅能减少

虫害造成的储粮损失，也能降低黄曲霉毒素含量；

并且，密封袋价格低廉，适合小农使用。Gitonga

等 [11]利用肯尼亚农户数据评估金属筒仓的减损效

果，发现金属筒仓几乎完全避免了虫害损失，平均

每户减少储粮损失150~200 kg。

综上所述，已有研究成果较多关注储存损失数

量估计和减损方法探讨，但缺乏减损措施实际效果

的评估。研究仍能从以下几个方面进行拓展，第

一，时效性。目前关于储粮损失的研究主要集中于
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国外落后国家，国内相关研究大多完成于 20 世纪

末，对近期农业技术水平下的粮食损失研究比较缺

乏。第二，从研究方法上看，国内外学者对减损效

果的评估大多为描述性统计分析，采用定量工具进

行的研究较少。对此，本文在现有文献的基础上，

利用23省（区）1202户调研数据，采用倾向性得分匹

配法（PSM）评估科学储粮设施对玉米储存环节的

影响。

3 调查设计与样本分析
3.1 调查设计

目前，中国农户玉米储存设施主要包括仓类、

框袋、柜罐及其他 4类。从现有研究来看，金属仓、

砖混仓和金属网仓等仓类设施储存效果较好，储粮

损失率较低[30]。因此，结合国中国实际情况，本文定

义科学储存设备即为金属仓等仓类设施。本文选

取的作物是玉米。玉米是中国重要的粮食作物，产

量连续多年位居各粮食作物首位，2018年播种面积

42129 千 hm2，产量 25733 万 t，占粮食总产量的

39.11%。

2016年，本文研究团队与农业农村部全国农村

固定观察点办公室合作，对北京、天津、河北、山西、

内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、江苏、安徽、山东、河

南、湖北、湖南、广西、云南、贵州、四川、重庆、陕西、

甘肃、宁夏、新疆共23省（区、市）的玉米储存损失情

况进行调查。本次调查覆盖了中国三大玉米优势

区（北方春玉米优势区、黄淮海夏玉米优势区、西南

玉米优势区），涵盖中国绝大部分玉米种植省份，被

调查地区 2015 年玉米产量占全国玉米总产量的

84.15%，在空间分布上具有良好的代表性。在进行

调研时，根据中国玉米种植分布将调研区域划分为

北方玉米优势区、黄淮海玉米优势区、西南玉米优

势区和南方丘陵区 4类。随后，根据区域玉米产量

占中国玉米总产量的比重设置调研权重，比重高的

区域调研权重高，即调研地点和调研问卷数量更

多。最后，根据调研权重确定各区域的调研问卷数

量，并在区域内随机选择调研地点和农户进行调

研。此次调研收集样本1202份，其中利用仓类设施

进行玉米储存的农户415户（表1）。

在调研过程中，由农户家庭决策者（Decision

Maker）对其家庭一年的玉米储存量、储存时间、鼠

害情况和储存损失进行估计，并提供家庭用于储存

玉米的设施信息。需要说明的是，由于采用问卷调

查法获取数据，可能存在误差，但在大样本情况下

是随机的，能够比较准确地反映真实的情况；并且，

粮食产后各环节涉及到的工序纷繁复杂，实地测量

的成本过高，而农户的务农经验丰富，能够从实操

层面提供相对准确的反馈，其汇报结果具备可信

度[27]。调研的其他指标包括决策者的性别、年龄、受

教育年限和宗教信仰情况等决策者特征；家庭特征

包括家庭人口数、家庭年收入和家庭存款情况等指

标；生产经营指标包括是否参与农技培训、耕地总

面积、玉米种植面积和玉米产量等信息；其他指标

包括交通（距最近城镇的距离）和节约意识等。

3.2 样本分析

3.2.1 家庭经济特征

表2为仓类设施采用者和非采用者的家庭经济

特征。可见，大多数家庭决策者或户主都为男性，

采用者和非采用者的平均受教育年限均在7年左右

（采用者：7.12年，非采用者：7.03年）。相较于非采

用者，采用仓类设施的农户平均年龄更大（采用者：

54.70岁，非采用者：53.42岁）。另外，尽管绝大多数

农户都没有宗教信仰，但是非采用者比采用者的宗

表1 调研地理分布及设施采用情况

Table 1 Sample distribution and the types of adopted facilities

玉米种植区域

玉米优势区

其他地区

合计

北方玉米优势区

黄淮海玉米优势区

西南玉米优势区

南方丘陵区

调研省份

黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、新疆、甘肃、宁夏

北京、天津、河北、河南、山东、山西、陕西、江苏、安徽

四川、重庆、云南、贵州

广西、湖南、湖北

仓类设施/户

148

126

92

49

415

其他设施/户

309

343

102

33

787

注：区域划分依据为《全国优势农产品区域布局规划（2008—2015）》[31]。
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教信仰情况更为普遍（非采用者：1.95，采用者：

1.99）。

在家庭特征方面，非采用者和采用者家庭人口

数差异不大，非采用者家庭人口 3.73人，采用者家

庭人口为 3.86人。但是，与非采用者相比，采用者

的收入水平略高（采用者：10.83，非采用者：10.66），

存款情况更为普遍（采用者：0.52，非采用者：0.46）。

从生产经营特征来看，非采用者比采用者接受

农业技术培训的情况更为普遍。从其他指标看，采

用先进储粮设施的农户比非采用者有着更多的耕

地（采用者：15.40亩，非采用者：12.03亩），玉米种植

面积更大（采用者：11.92亩，非采用者：8.46亩），玉

米产量也更高（采用者：6774.55 kg，非采用者：

4889.33 kg）。

此外，在节约意识指标上，非采用者与采用者

较为一致。另外，采用者比非采用者距离城镇更近

（采用者：4.96 km，非采用者：5.98 km）。采用者和

非采用者之间可观察到的特征均值差异可能会影

响农户采用仓类设施，这表明存在潜在的偏差，需

要进行匹配和选择性偏差测试。当然，是否采用和

农户所在的区域特征也可能有关系，包括传统、气

候等，在具体估计时，我们对区域进行了控制。

3.2.2 玉米储存行为与损失

表3为农户玉米储存行为与损失的结果。和预

期一致，非采用者和采用者的玉米储存行为和损失

结果存在很大差异。仓类设施采用者比非采用者

的玉米储存数量多1062.15 kg（采用者：4655.30 kg，

非采用者：3593.15 kg）、储存时长多0.35季度（采用

者：2.02季度，非采用者：1.67季度），也就是一个月

左右；采用者与非采用者遭受鼠害的严重程度也不

表2 先进储粮设施采用者和非采用者的家庭经济特征

Table 2 Household characteristics of adopters and non-adopters of advanced storage facilities

特征指标

决策者/户主特征

家庭经济特征

生产经营特征

其他指标

变量

性别

年龄

教育年限

宗教信仰

家庭人口数

家庭收入水平

家庭存款情况

农技培训

土地面积

玉米种植面积

玉米产量

距城镇远近

节约意识

变量赋值

男=1；女=2

决策者/户主年龄/年

决策者/户主受教育年限/年

是否信教。是=1；否=2

家庭人口总数/人

家庭年收入（元）的对数

家庭是否有存款。是=1；否=0

是否参与农技培训。是=1；否=2

耕地总面积/亩

玉米种植面积/亩

玉米产量/kg

距最近城镇距离/km

是否参与减损实验。是=1；否=2

非采用者（N=787）

均值

1.18

53.42

7.12

1.95

3.73

10.66

0.46

1.90

12.03

8.46

4889.33

5.98

1.62

标准差

0.38

10.93

2.63

0.21

1.69

0.78

0.50

0.30

17.83

13.30

8997.67

5.83

0.49

采用者（N=415）

均值

1.15

54.70

7.03

1.99

3.86

10.83

0.52

1.94

15.40

11.92

6774.55

4.96

1.60

标准差

0.36

11.12

2.49

0.08

1.53

0.63

0.50

0.28

22.60

18.71

11596.31

4.89

0.49

t-test

均值差异

0.03

-1.29*

0.09

-0.04***

-0.13

-0.17***

-0.06*

-0.04**

-3.37***

-3.45***

-1885.22***

1.02***

0.02

注：*p<0.1，**p<0.05，***p<0.01，下同。

表3 农户玉米储存行为与损失

Table 3 Household maize storage behavior and losses

变量

玉米储存规模

玉米储存时长

鼠害严重程度

玉米储存损失

储存损失率

变量赋值

玉米储存数量/kg

储存时间/季度

无=1；轻=2；中=3；严重=4

玉米储存损失/kg

loss=损失/储存规模/%

非采用者（N=787）

均值

3593.15

1.67

2.27

53.02

2.26

标准差

198.31

1.44

0.86

151.34

3.78

采用者（N=415）

均值

4655.30

2.02

1.84

20.05

0.87

标准差

413.31

1.47

0.88

36.37

1.17

t-test

均值差异

1062.15***

-0.35***

0.44***

32.97***

1.39***
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同，采用者在玉米储存过程中受到鼠害袭扰的程度

比非采用者更轻（采用者：1.84，非采用者：2.27）；从

损失数量上看，仓类设施的确能降低玉米储存过程

中的损失，采用者比非采用者的玉米储存损失更小

（采用者：20.05 kg，非采用者：53.02 kg）。同时，采

用者比非采用者的损失率低 1.39 个百分点（采用

者：0.87%，非采用者：2.26%）。

4 理论框架与研究方法
4.1 农户先进储存设备采用模型

根据效用最大化理论，农户决定是否采用先进

的储存设备取决于预期从中获得的效用。如果采

用设备的预期效用（Ua）大于不采用设备的预期效用

（Un），即：Ua > Un ，此时，农户将会采用先进设备[32]。

随机效用模型假定农户使用先进储存设备得

到的效用Ua是由可观测的特征集 Zi和未被观测的

随机误差项e组成，即：

Ti = βZi + e （1）

式中：Ti是二元指示变量，如果农户 i采用先进储存

设备，则取值为1，否则为0；β是要待估参数；Z是解

释变量向量；e是误差项。由于存在误差项，导致没

有足够的信息来预测个人的选择，但可以基于可观

察到的家庭特征等信息使用二元或多元选择模型

估计农户采用先进储存技术的概率，即：

Pr( )Ti = 1 = pr( )Ti > 0 = 1 -F(-βZi) （2）

式中：F是误差项 e的累积分布函数，假定其满足正

态分布或 logistic分布。根据经济理论和以往的研

究，可能影响农户采用仓类设施的因素包括决策者

（户主）特征、家庭经济特征和生产经营指标等。进

入模型的决策者（户主）特征包括年龄、性别、受教

育年限和宗教信仰状况。家庭经济特征包括家庭

规模、家庭年收入及存款情况。生产经营指标包括

是否接受农技培训、家庭耕地面积、玉米种植面积

和玉米产量。其他因素包括距城镇的距离和农户

节约意识。

4.2 政策影响评估与选择性偏误

在政策影响评估中的挑战是产生反事实

（Counterfactual）的同时解决选择性偏误。因为采用

者和非采用者之间的特征，包括可观测和不可观测

的特征，可能存在系统性差异，如果直接比较采用

者和非采用者之间的差异可能会产生错误。同时，

使用虚拟变量作为控制变量的回归模型无法解决

因农户之间的特征差异造成的选择性偏误[33]。

研究人员提出了多种方法解决该问题，其中一

种是随机分配法，即使用随机化的方法，如投硬币，

将参与者分配到不同组别中，这确保了每个参与者

有平等的机会被安置在任何组中[34]，但是该方法不

适用于事后研究。当然，使用具有家庭固定效应的

面板数据进行估计是另一种选择[35]，但是在此次研

究中，获取农户的面板数据难度较大。另外，赫克

曼矫正法（Heckman Correction，又称两步法）和工具

变量法（IV）也是解决选择性偏误的方法 [36,37]。但

是，这些方法加强了分布和方程形式假设，这对许

多实证研究来说是一个挑战[38]。在非实验框架中处

理选择性偏误的另一种计量经济学方法是倾向性

得分匹配法（PSM），它没有对分布状态和方程形式

作出假设，也没有要求协变量的外生性，因此运用

广泛[39]。

4.3 倾向性得分匹配法（PSM）

倾向性得分匹配法通过将每个实验组中农户

与一个或多个具有类似可观察特征的控制组农户

进行匹配来消除样本选择性偏误。本质上，匹配模

型是模拟采用者和非采用者被随机分配的实验条

件，从而识别技术采纳和结果之间的因果关系[40]。

本文使用倾向性得分匹配法评估仓类设施对

农户玉米储存行为和储存损失的影响，其效应估计

分为以下几个阶段进行。首先，使用 logit模型，即

方程（2）估计农户使用仓类设施的条件概率并计算

倾向得分；而后，使用 3种不同的匹配法（最近邻匹

配、核匹配和半径匹配）对采用和不采用仓类设施

的农户进行匹配。最近邻匹配基于倾向得分的差

异大小，在控制组中找到与实验组农户倾向得分差

异最小的农户作为比较对象。核匹配是构造一个

虚拟对象来匹配实验组，构造的原则是对现有的控

制变量作权重平均，得分更接近的人赋予的权重更

大。半径匹配是事先设定半径范围，将实验组中倾

向得分与控制组倾向得分的差异在半径范围内的

样本进行匹配[41]。最后，检查匹配效果并计算平均

处理效应（ATT）。

倾向性得分匹配的主要目的是使观察到的协

变量分布保持一致，匹配后实验组和控制组之间的

协变量分布应该没有系统差异[42]。因此，可以使用
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多种协变量平衡测试来检验匹配结果 [43]。在本文

中，我们使用双样本 t检验检查匹配后实验组和控

制组中观察到的特征平均值是否存在显著差异。

另外，可以通过比较准 R2（pseudo R2）和似然比检

验的 p值检验匹配效果。同时，使用倾向得分图来

检查是否满足共同支撑条件。此外，Rosenbaum

等[43]建议使用采用者和非采用者的平均绝对标准误

（MASB）检验平衡性，如果标准化差异超过 20%就

意味着匹配失败。

本文在估计仓类设施对农户玉米储存和储存

损失的影响时，主要考虑以下几个方面：玉米储存

数量、玉米储存损失、储存损失水平、玉米储存时长

和鼠害情况。假设采用仓类设施将扩大农户玉米

储存规模、减少玉米储存损失并减轻鼠害，同时延

长农户储粮时间。

5 结果与分析
5.1 影响农户采用先进储粮设施的因素

在倾向性得分匹配的第一步，使用 logit模型估

计农户采用仓类设施的影响因素。结果显示（表

4），家庭决策者性别和农户家庭距离城镇距离与农

户是否采用仓类设施显著负相关，家庭决策者年

龄、宗教信仰、家庭收入水平、农技培训和玉米种植

面积与农户是否采用仓类设施显著正相关。其中，

家庭决策者（户主）是男性的家庭更有可能采用仓

类设施，可能的原因是农村的男性比女性社会关系

网络更广、获取信息的能力更强，且更为理性，更了

解并愿意购买先进技术。家庭决策者（户主）年龄

更大也更有可能采用仓类设施，相比于年龄较小的

农户，大龄农户经历过贫穷、艰苦的年代，更具有爱

粮、惜粮和节粮观念。另外，没有宗教信仰的家庭

决策者（户主）更有可能采用仓类设施。

从家庭经济特征指标看，收入水平高的家庭更

有可能采用仓类设施，收入水平高则可支配的财富

相对更多，能够承担购买仓类设施的开支，因此更

有可能采用仓类设施。从生产经营指标看，没有农

技培训经历的农户更可能采用仓类设施，可能的原

因是，农技培训中包含了控制储粮损失的内容，农

户对于自己的技术水平和管理能力更为自信，因此

购买仓类设施的意愿相对较低。玉米种植面积大

的农户更可能采用仓类设施，玉米种植面积大，玉

米储存数量可能更多，因此为了避免虫害、鼠害等

爆发造成重大损失，农户更可能购买仓类设施。

从其他指标看，距离城镇近的农户更可能采用

仓类设施，可能的原因是距离城镇更近，农户接触

到的信息更多，农户更加了解仓类设施的优点；并

且距离城镇近，仓类设施的安装和售后保障等工作

更为便利，因此农户更有意愿采用仓类设施。

5.2 倾向性得分匹配结果及相关检验

倾向得分匹配的第二步，对采用者和非采用者

使用 3种不同的匹配方法进行匹配，并检验匹配过

程是否能够使实验组和控制组中相关协变量分布

一致。平衡性检验（pstest）显示匹配后偏误显著减

少；并且，匹配后，实验组和控制组各变量均值之间

不存在显著差异（表5）。

匹配过程降低了 logit 模型的准 R2（匹配前：

0.087，匹配后分别为0.007，0.003和0.004）。似然比

检验的 p值在匹配后不显著，表明匹配后采用者和

非采用者之间的协变量分布没有系统性差异。平

均偏差和中位偏差在匹配后均低于要求的20%，甚

至低于5%，表明这次匹配是成功的（表6）。

表4 农户先进储粮设施采用 logit模型估计结果

Table 4 Estimation of the logit model

特征指标

决策者/户主特征

家庭经济特征

生产经营特征

其他指标

变量

性别

年龄

教育年限

宗教信仰

家庭人口数

家庭收入水平

家庭存款情况

农技培训

土地面积

玉米种植面积

玉米产量

距城镇远近

节约意识

cons

地区虚拟变量

样本量

LR chi2(17)

Prob>chi2

Pseudo R2

Log likelihood

系数

-0.32*

0.02***

0.00

1.89***

-0.04

0.30***

0.18

0.85***

-0.01

0.04***

-0.00

-0.02**

0.16

-8.80***

已控制

1202

136.32

0.00

0.09

-706.49

标准差

0.18

0.01

0.03

0.30

0.61

0.11

0.13

0.26

0.01

0.01

0.00

0.01

0.18

1.86
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另外，为了保证匹配质量，需要进一步观察对

照组与实验组的共同支撑区域（图1）。共同支撑域

的检验结果表明，实验组与对照组样本的倾向得分

区间具有大范围的重叠，尤其是在[0.1, 0.8]的范围

内重叠明显，所以本文共同支撑域条件较好。并

且，绝大多数观测值均在共同取值范围内，在匹配

过程中仅损失少量样本。

为了评估仓类设施的影响，匹配后，计算平均

处理效应（ATT）（表 7）。结果表明，3种匹配方法的

结果相对一致，采用仓类设施显著增加了农户玉米

储存规模、延长了玉米储存时间，减少了农户玉米

储存损失、降低玉米储存损失率并减轻了鼠类

危害。

首先，采用仓类设施的农户平均玉米储存规模

达 4655.30 kg，比没有采用仓类设施的农户高

1188.77~1368.55 kg。同时，从储粮时间看，采用仓

类设施的农户平均玉米储存时间长达半年（2.02季

度），而不采用的农户玉米储存时间在 1.83~1.87季

度。这表明，使用仓类设施增强了农户的储粮能

力、延长了农户的存粮时间，提升了农户对抗潜在

风险的能力，更好地发挥了农户家庭储备作为国家

粮食储备体系“蓄水池”和“稳定器”的作用。

表5 匹配平衡检验结果

Table 5 Tests for selection bias after matching

特征指标

决策者/户主特征

家庭经济特征

生产经营特征

其他指标

变量

性别

年龄

教育年限

宗教信仰

家庭人口数

家庭收入水平

家庭存款情况

农技培训

土地面积

玉米种植面积

玉米产量

距城镇远近

节约意识

变量赋值

男=1；女=2

决策者/户主年龄/年

决策者/户主受教育年限/年

是否信教。是=1；否=2

家庭人口总数/人

家庭年收入/元，取对数

家庭是否有存款。是=1；否=0

是否参与农技培训。是=1；否=2

耕地总面积/亩

玉米种植面积/亩

玉米产量/kg

距最近城镇距离/km

是否参与减损实验。是=1；否=2

实验组

（N=415）

1.15

54.70

7.03

1.99

3.86

10.83

0.52

1.94

15.40

11.92

6774.60

4.96

1.86

控制组

（N=786）

1.15

54.83

7.10

1.99

3.92

10.86

0.53

1.94

13.87

10.43

5660.80

4.84

1.86

标准偏误

/%

-1.10

-1.20

-2.40

1.30

-3.80

-3.80

-1.80

-1.20

7.50

9.20

10.70

2.30

-0.20

误差消减

/%

84.20

90.00

29.5

94.60

50.40

83.60

83.70

91.80

54.70

56.90

40.90

87.70

97.60

t-test

（p值）

0.87

0.86

0.73

0.73

0.59

0.56

0.79

0.85

0.31

0.23

0.15

0.70

0.97

注：在倾向得分匹配过程中，缺乏合适匹配对象的农户被剔除。

表6 匹配统计检验

Table 6 Statistical tests to evaluate the matching

匹配方法

匹配前

近邻匹配

半径匹配

核匹配

Pseudo-R2

0.087

0.007

0.003

0.004

LR统计量

134.74

8.30

4.01

4.12

P值

0.000

0.939

0.999

0.999

Mean Bias

15.4

5.0

3.0

3.2

Median Bias

14.4

4.0

1.6

2.1

图1 倾向得分的共同取值范围

Figure 1 Distribution of the propensity scores and common support

for propensity score estimation for advanced storage facility adopters

and non-adopters
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其次，采用仓类设施的农户比不采用的农户遭

受鼠害的情况显著降低；采用仓类设施的农户平均

玉米储存损失仅为 20.05 kg，而不采用的农户平均

玉米储存损失 47.88~53.15 kg；从储存损失率看，采

用仓类设施的农户平均玉米储存损失率为 0.87%，

而不采用的农户玉米储存损失率为 2.58%~2.75%。

这意味着仓类设施给农户带来了更为优秀的粮食

保护能力，降低农户储粮过程中遭受严重风险的可

能性。

第三，使用仓类设施的潜在收益也非常可观。

一是农户能够锁定粮食价格波动带来的收益。比

如，2017年辽宁玉米收获期（10—12月）价格为1.70

元/kg，而几个月后上涨至1.91元/kg，价差加上减少

的损失使采用者比非采用者的平均收入增加

312.86~350.62 元。二是降低农户玉米储存环节损

失水平也为国家粮食安全和资源节约提供支撑。

根据本次研究结果，采用仓类设施能够降低农户玉

米储存损失率 1.88%，相当于增加粮食供应 193.51

万 t，增加的粮食可满足 430.02 万人 1 年的食物消

费，节约耕地 31.78 万 hm2、化肥（折纯）11.84 万 t 和

水16.06亿 t，并减少碳排放23.23万 t①。

6 结论
本文基于 23 省 1202 户农户调查数据，使用倾

向性得分匹配法，评估仓类设施对农户家庭玉米储

存规模、储存损失、储存损失率、储存时间和鼠害程

度的影响。在匹配之前，采用者和非采用者之间存

在实质性差异。在倾向性得分匹配后，这些差异不

再显著。因此，匹配后，采用者和非采用者的结果

差异可以被认为是采用仓类设施所致。研究主要

结论如下：

（1）家庭决策者（户主）的性别、年龄和宗教信

仰、家庭收入水平、农技培训经历、玉米种植面积以

及家庭距离城镇远近等变量对农户采用仓类设施

产生了显著影响。其中，家庭决策者（户主）是男

性、家庭决策者（户主）年龄更大、家庭收入水平高、

玉米种植面积大、距离城镇近的家庭更有可能采用

仓类设施。

（2）仓类设施显著增加了中国农户玉米储存规

模、延长农户玉米储存时间。采用仓类设施能够使

农户玉米储存规模扩大1188.77~1368.55 kg，比未采

① 结合近年数据，设定农户储粮数量为当年产量的40%。其他数据来源：粮食产量数据来源于国家统计局；当前，中国居民每年的粮食消

费量相当于450 kg原粮，粮食与原粮的比例设为1：1[44]。土地和化肥转换系数来源于《全国农产品成本收益资料汇编2016》；碳排放转换系数

来自“Carbon footprint of crop production in China: an analysis of National Statistics data”；水资源转换系数来自《中国主要粮食作物的生产水足

迹量化及评价》[45-47]。

表7 采用先进储粮设施的影响

Table 7 Impact of advanced storage facility adoption on storage losses

结果变量

玉米储存规模/kg

玉米储存时长/季度

储存损失/kg

储存损失率/%

鼠害程度

匹配方法

近邻匹配

半径匹配

核匹配

近邻匹配

半径匹配

核匹配

近邻匹配

半径匹配

核匹配

近邻匹配

半径匹配

核匹配

近邻匹配

半径匹配

核匹配

实验组

4655.30

4655.30

4655.30

2.02

2.02

2.02

20.05

20.05

20.05

0.87

0.87

0.87

1.84

1.84

1.84

控制组

3286.75

3466.53

3455.64

1.87

1.83

1.83

47.88

53.15

52.84

2.58

2.75

2.75

2.31

2.31

2.31

平均处理效应（ATT）

1368.55

1188.77

1199.66

0.15

0.19

0.19

-27.83

-33.10

-32.79

-1.71

-1.88

-1.88

-0.48

-0.48

-0.48

标准差

536.83

493.17

494.88

0.11

0.10

0.10

9.60

7.53

7.62

0.25

0.19

0.19

0.07

0.06

0.06

t-stat

2.55

2.41

2.42

1.28

1.87

1.90

-2.90

-4.43

-4.31

-6.91

-9.81

-9.72

-7.03

-7.95

-7.93
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用的农户提升 34%~41%；同时，采用仓类设施也造

成了农户玉米储存时间的变化，采用仓类设施农户

的玉米储存时间比非采用者平均长0.2个季度。

（3）仓类设施显著降低减轻农户储存损失、降

低储存损失率并减轻储存过程中的鼠类危害。采

用仓类设施使农户玉米储存损失数量降低 60%左

右，减少的损失使农民平均节约玉米28~33 kg，玉米

储存损失率由2.75%下降到0.87%，达到发达国家水

平[48]。现有研究认为鼠害是造成农户玉米储存损失

的主要因素，而本次的研究结果表明，采用仓类设

施显著减轻了玉米储存过程中的鼠害，从源头上控

制了农户遭受储存损失的风险[49,50]。

然而，仓类设施的成本较高，不利于小农户的

广泛采用。因此，政府应继续实施科学储粮工程，

为农户购买先进的储粮设施提供补贴，或者为农户

提供低息的储粮设施信贷，刺激农户使用先进技

术。同时，可以通过农技推广部门为农户提供先进

的技术信息，强化农民的技术使用意识，推动农户

采用先进的储粮设施，实现藏粮于技、藏粮于民。
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Household decisions on adoption of advanced storage
facilities and impacts on maize storage volume

and losses in China

LUO Yi, MIAO Haimin, HUANG Dong, WU Laping, ZHU Junfeng

(College of Economics and Management, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Limited by the capacity of growth of agricultural production in China in recent years,

reducing postharvest losses has become an important measure to increase the food supply. For a

long time, farmers store grains in their households in China for household food security, but

compared with developed countries, their storage skills and facilities are limited. In order to solve

this problem, the Chinese government has implemented the Scientific Grain Storage Project to

improve farmers’home storage conditions and reduce the storage losses. Based on the survey data

of 1202 households in 23 provinces in China, this study used the propensity score matching method

to assess the impact of adopting silos and warehouses on households’maize storage volume and

storage losses. The result shows that the silos and warehouses significantly increased the

households’maize storage, and the average maize storage reached 4655.30 kg, which is 1188.87~

1368.55 kg higher than non- adopters, and it alse extended the period of maize storage for 0.2

quarter. The advanced storage facilities also reduced the degree of rodent damage in the maize

storage, reducing maize storage losses by 60%, and allowing farmers to save 28 to 33 kg of maize.

Adopting the advanced facilities reduced the maize storage loss rate from 2.75% to 0.87%. From

the policy perspective, the government should continue to implement scientific grain storage

projects and encourage farmers to adopt advanced grain storage facilities.

Key words: on-farm storage; grain storage facilities; storage loss; propensity score matching; food

security; China
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