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摘  要 

不同种类的社会资本对农业废弃物回收再利用等环保行为的促进推广起到至关重要的作用。在本文中，

我们将PPS不等概率抽样和简单随机抽样方法相结合确定受访范围，向受访村民发放问卷。通过结构方

程模型和随机森林来探讨社会资本在中国农户采用秸秆回收再利用过程中发挥的作用。结果显示：社会

资本是影响农村秸秆回收利用行为的重要力量，关系性和结构性社会资本都对农民秸秆回收利用行为产

生了积极影响。因此，秸秆回收利用的高效推广和大规模利用还需要政府和企业充分动员社会力量，加

强对关系性社会资本的应用。本研究结果为政府有关部门优化完善秸秆产业政策提供意见，为中国秸秆

企业拓宽市场和提供优质服务提供见解。 
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Abstract 
Different types of social capital play a vital role in the promotion and promotion of environmental 
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protection behaviors such as the recycling and reuse of agricultural waste. In this paper, we com-
bined PPS unequal probability sampling and simple random sampling methods to determine the 
scope of interviews, and distributed questionnaires to interviewed villagers. Using structural equa-
tion modeling and random forests to explore the role of social capital in the process of Chinese 
farmers adopting straw recycling. The results show that social capital is an important force affect-
ing rural straw recycling behavior, and both relational and structural social capital have a positive 
impact on farmers’ straw recycling behavior. Therefore, the efficient promotion and large-scale uti-
lization of straw recycling requires the government and enterprises to fully mobilize social forces 
and strengthen the application of relational social capital. The results of this study provide advice 
for the relevant government departments to optimize and improve the straw industry policy, and 
provide insights for Chinese straw enterprises to expand the market and provide high-quality ser-
vices. 
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1. 引言 

现今，几乎全球所有人都呼吸着不健康的细颗粒物(如 PM2.5)和 NO2。家庭和环境空气污染造成全球

每年约 700 万人过早死亡[1]。改革开放以来，中国加速城市扩张和着力发展经济的同时，也伴随着空气

污染的加剧[2]。其中，大量高污染材料的燃烧所造成的空气污染对中国农村居民身体健康构成严重威胁

[3]，使中国农村地区约 65 万人过早死亡[4]。秸秆焚烧则是造成空气污染问题、提高心肺疾病患病率的

“元凶”之一。全球每年可产出接近 6 亿吨的农作物秸秆[5]，由于农民禀赋的差异，一些小农户的秸秆

处理能力较弱，为了节省运输和储存的费用，他们不得不选择在田间焚烧秸秆[6]，这就排放出了大量的

碳质及有毒污染物[7]，如 BC、VOC、CO、OC 等，造成的空气污染更是会损害居民健康，且这种损害

对农村贫困地区居民的影响远远大于对城市居民的影响[8]。 
截至 2020 年底，中国秸秆资源总量达到 8.56 亿吨。经研究发现，秸秆资源可为中国社会带来巨大

的经济效益和环境效益[9]，中国的循环经济、乡村振兴和环境保护等许多政策也都强调了发展秸秆产业

的必要性。但与直接就地焚烧的比率相比，中国秸秆综合利用率仍处于较低水平。全国各省秸秆综合利

用比例和方式也有巨大差异，利用方式单一，多采用肥料化，对其他转化技术的掌握薄弱。 

2. 文献综述和假设提出 

随着产业链的延长，村民难以接受的运输、处理成本逐渐增多。研究发现，秸秆价格的提高和政府

补贴的增多可以激励秸秆回收利用[10] [11] [12]，但经济与政策的作用仍存在巨大争议。研究发现，不少

地区的秸秆政策支持水平较低，存在清晰度低、操作性差、同质化强的问题[13]，秸秆治理也仅停留在“一

禁了之”的层面。就激励政策而言，激励政策是长久以来面向所有主体的宏观政策，对现有秸秆回收利

用行为的推动作用尚有局限[6]。Wang 和 Watanabe [14]也发现价格激励措施可能会有利于秸秆发电行业，

但产生最大化潜在积极效应的实施方式仍有待进一步探索。因此，仅通过经济激励政策来刺激农村居民

进行秸秆回收利用是不可持续的，且这也难以完全解释秸秆回收利用规模和方式的不足。 
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尽管传统经济学是以“理性经济人”假设为前提的，但是大多数文献对于技术采用的行为决策分析

却并非完全遵照这一前提。相反，大多数有关技术采用的研究都十分重视社会文化的影响。人类行为决

策不可能摆脱社会环境的影响，而文化则是更深层次的影响因素，如果想要一项新技术被当地居民所接

纳采用，那么它必须要适应当地的社会环境[15]。研究显示，社会和文化对于加速节能低排放技术的采

用具有推动性的作用[16]，社会网络则对农民秸秆利用行为会产生正向效应[17]。“人情社会”、“面

子社会”和“关系社会”一直以来都是中国农村最重要的社会特征，因此我们从社会和文化角度出发探

究。 
社会资本是嵌入在某个紧密联系的社会网络之中的实际的或潜在的资源的集合[18]。Coleman [19]提

出社会资本是社会结构的一部分，为社会结构中的个体获得利益。Putnam [20]将社会信任、社会规范、

社会网络定为它的定义和特殊形式；Nahapiet 和 Ghoshal [21]将社会资本划分为认知、关系和结构三个维

度，Brunie [22]将社会资本划分为关系资本、集体资本和广义资本，还有学者将社会资本划分为结构和认

知两个维度[20] [23]。考虑到中国农村社会是人情关系错综复杂的社会网络，信任、关系强度、质量和社

会网络结构等在农村社会更能发挥重要作用。因此，在本研究中，我们将社会资本划分为关系和结构两

个维度。关系维度指社会群体中各成员间的关系嵌入性，它包含相互信任、公民规范、互惠、关系强度

等意思[21] [24]。结构维度指社会群体中各成员通过社会网络相互联系在一起。在已有研究中，Wang 和

Zhang [25]通过实证分析得出，社会资本的认知和结构维度都可以增多废物分类这种环保行为，Cao 等人

[26]进一步发现随着社会资本的积累，农户也更加愿意进行废物回收利用。Guo 等人[27]得出社会资本可

以促进绿色生产技术在农户范围内的采用的结论。Schmitt 等人[28]通过分别对地理、定性和实验证据的

研究发现社会资本在缓解慢性环境污染的过程中至关重要。不仅如此，Zeng [29]等人发现顺从倾向在一

定程度上对中国农户采用秸秆能源化利用有积极影响。上述研究都体现了社会资本在环保行为和绿色可

持续发展的农业方面的作用和巨大潜力，基于上述理论和实证研究，我们提出以下假设： 
H1：关系性社会资本与村民秸秆回收利用意愿呈正相关。 
H2：结构性社会资本与村民秸秆回收利用意愿呈正相关。 

3. 方法论和实证结果 

3.1. 数据收集和抽样过程 

我们对中国江苏省 13 个秸秆综合利用重点县(区、市)中的 70 个行政村的农村居民进行详细的问卷发

放和半结构化访谈获得一手数据。本次调研设计采用 PPS 不等概率抽样、耶茨格伦迪逐个抽取法和简单

随机抽样法相结合的抽样方式，对中国江苏省的 13 个重点县(区、市)、街道、行政村、个体村民进行抽

样。 
首先，考虑到江苏省地级市众多且部分市与市之间、县与县之间回收利用的户数和方式存在巨大差

异，笔者运用便利抽样和判断抽样相结合的方法，从江苏省 13 个重点县(区、市)中筛选出一部分市，调

研样本区在苏南、苏北的地理位置分布中较为平均。其次，我们采用 PSS 抽样法对各个市、区以下的镇

以及村进行抽样。确定行政村以后，再利用简单随机抽样法抽选出一部分村民进行问卷发放和深层访谈。 
确定样本容量 n 是实施抽样的必要前提。我们根据保守原则，将误差限度 d 设为 5%，置信度设为

95%，总体方差 S2 设为 0.25，将农村客观因素考虑在内，确定设计效应 deff 为 0.95，有效回答率 r 为 50%，

最终得到样本容量设定为 2000 份，按照比例分配法将样本总量分配到每个行政村。 
考虑到农村问题的复杂度和调查范围的广度，我们先根据抽样方案，于扬州市下属高邮市下的 5 个

行政村进行预调研，发放问卷 300 份，回收有效问卷为 117 份。正式调查共分为两段时期，分别自 2022
年 7 月 5 日和 2022 年 11 月 13 日开始，包括问卷发放与收集、深层次访谈、市场观察与挖掘等阶段。正
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式调查共覆盖 70 个村落，发放 2000 份问卷，在经过数据修正，去除不合理问卷和缺失值后，从农村受

访者处共回收有效问卷 1445 份。 

3.2. 描述性统计 

3.2.1. 人口学变量 
表 1 展示了人口学变量的描述性统计分析。从已获得的样本中发现，受访者中的女性人数明显多于

男性人数，年龄多介于 56~65 岁之间。形成这种人口学特征的主要原因可能是男性和青年劳动力大多都

前往城市务工定居或求学，女人或中老年人多数会留在村中照顾家庭和子女[30]或养老，符合中国农村青

年人口外移、老龄化、空心化的现状[31]。此外，样本村民的最高学历多集中在初中，这部分受访者人数

占比 39.24%。414 人拥有一份稳定的工作。受访村民的月收入水平大多数介于 2001~4000 元之间，普遍

收入水平较低。受访者家中常住人数大多为三人，40.83%的农户家中种植 7~10 亩的指定农作物，受访村

落的秸秆规模和潜力较大。以上人口学特征与已有农村田野调查结果接近[32] [33]，符合中国农村现状，

样本具有一定代表性。 
 
Table 1. Classification and descriptive statistics of demographic variables 
表 1. 人口学变量的分类和描述性统计 

变量 频数 平均值 方差 标准偏差 

性别     

1 = 男 689 (47.68%) 
1.523 0.249 0.500 

2 = 女 756 (52.32%) 

年龄     

1 = 20~35 岁 89 (6.16%) 

3.526 1.412 1.189 

2 = 36~45 岁 203 (14.05%) 

3 = 46~55 岁 382 (26.44%) 

4 = 56~65 岁 401 (27.75%) 

5 ≥ 66 岁 370 (25.61%) 

受教育水平     

1 = 小学以下 135 (9.34%) 

2.695 
0.975 

0.988 

2 = 初中 567 (39.24%) 

3 = 高中或职校 367 (25.4%) 

4 = 大专 356 (24.64%) 

5 = 本科及以上 20 (1.38%) 

职业    

1 = 无职业或已退休 360 (24.91%) 

2.572 1.419 1.191 

2 = 务农 319 (22.42%) 

3 = 工厂/单位上班 414 (28.65%) 

4 = 自由职业 284 (19.65%) 

5 = 其他 68 (4.70%) 

月收入(元人民币)     
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Continued 

1 ≤ 2000 140 (9.69%) 

2.588 1.006 1.003 

2 = 2001~4000 674 (46.64%) 

3 = 4001~6000 325 (22.49%) 

4 = 6001~8000 253 (17.51%) 

5 => 8000 53 (3.67%) 

常住人口数(人)     

1 = 1 171 (11.83%) 

2.765 0.967 0.984 

2 = 2 364 (25.19%) 

3 = 3 576 (39.86%) 

4 = 4 302 (20.90%) 

5 ≥ 5 32 (2.21%) 

指定农作物耕地面积(亩)     

1 = 1 171 (11.83%) 

2.765 0.967 0.984 

2 = 2 364 (25.19%) 

3 = 3 576 (39.86%) 

4 = 4 302 (20.90%) 

5 ≥ 5 32 (2.21%) 

3.2.2. 人口学变量 
表 2 展示了因变量和自变量的描述性统计分析。在 1445 个有效样本中，采用意愿的均值为 3.153，47.06%

的受访者有意愿进行秸秆回收再利用，但选择“非常赞同”的受访者人数相近于选择“完全不赞同”的人数，

表明中国农村村民对秸秆回收利用的意愿并不足够强烈。通过对关系性社会资本的描述发现，其均值为 3.578，
反映出受访村中村民间的关系质量、信任程度和关系强度较好。与关系性社会资本的均值相比，结构性社会

资本的均值较低，反映出受访村中的信息传播渠道有限，社会网络发挥的作用低于关系、信任等的作用。 
 
Table 2. Mean, variance, and standard deviation of the dependent and independent variables 
表 2. 因变量和自变量的平均值、方差和标准偏差 

变量 平均值 方差 标准偏差 

关系性社会资本 3.578 1.375 1.171 

结构性社会资本 3.256 0.958 0.978 

采用意愿 3.153 0.770 0.878 

3.3. 模型设定：结构方程模型 

结构方程模型适用于分析模型中多个潜在变量之间的因果关系[34]。结构方程模型在人类行为和绿色

经济方面的研究常常被用到，例如，Yang 等人[35]利用结构方程模型探究激励机制下影响家庭垃圾回收

的因素；Sharaai 等人[36]借助结构方程模型确定马来西亚槟城的家庭碳排放的主要因素；Jabeen 等人[37]
通过结构方程模型从消费者的意愿出发分析了可再生能源利用的因素。因此选用结构方程模型(SEM)对
本研究中多个不同的潜在变量进行分析，其一般测量方程可如下表示： 
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xx ξ δ= Λ +                                         (1) 

yy η ε= Λ +                                         (2) 

公式(1)、(2)中 x 表示外生观测变量；y 表示内生观测变量；Λx 和 Λy 分别表示外生潜变量与内生潜变

量和其观测变量的关联系数矩阵；ξ 为外生潜变量；η 为内生潜变量；δ 与 ε为测量误差向量。同时 ξ 与
δ、η与 ε无相关性，ξ与 η、δ与 ε也无相关性。 

构建各潜变量之间的结构方程模型为： 

+B +Aη η ξ ζ=                                        (3) 

公式(3)中 A 为内生变量之间的关系矩阵，反映内生潜变量 η之间的相互影响关系；B 为外生变量之

间的关系矩阵，反映外生潜变量 ξ对内生潜变量 η的影响；ζ 为结构方程的随机误差项。 

3.3.1. 测量模型检验 
为确保本研究所采用的数据质量和模型的拟合度达标。首先，我们运用 SPSS27.0 对所选取的潜变量

进行可靠性分析和探索性因子分析，分别采用 Cronbach’s alpha 系数、组合信度(CR)、平均方差提取量

(AVE)。表 3 显示，所有指标均符合要求均大于 Hair [34]所设定的阀值(Cronbach’s alpha 系数和 CR > 0.7，
AVE > 0.5)，说明数据具有良好的可靠性和收敛有效性，适合进行因子分析。 
 
Table 3. Reliability and convergent validity 
表 3. 可靠性和收敛有效性 

潜在变量 题项 标准化因子载荷 Cronbach’s alpha AVE CR √𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

RSC 

RSC 1 0.859 

0.898 0.748 0.899 0.868 RSC 2 0.867 

RSC 3 0.868 

SSC 

SSC 1 0.830 

0.887 0.727 0.889 0.852 SSC 2 0.872 

SSC 3 0.855 

AW 

AW 1 0.808 

0.839 0.636 0.840 0.797 AW 2 0.793 

AW 3 0.791 

 
Table 4. Model fit index 
表 4. 模型拟合度指标 

指标名称 判别标准 值 

RMSEA 
χ2/df 
GFI 

<0.06 0.073 

<3 2.714 

>0.8 0.857 

AGFI 
TLI 
CFI 

>0.8 0.808 

>0.9 0.923 

>0.9 0.938 

NFI >0.9 0.917 
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随后，我们采用验证性因子分析(CFA)来衡量模型拟合程度(表 4)，使用 Amos28.0 利用极大似然法对

问卷数据进行结构方程模型检验。显示，本研究的适配度指标 RMSEA、卡方自由度比、GFI 等值均在标

准范围内，模型拟合较为理想。 

3.3.2. 结构方程模型结果分析 
表 5 展示了各潜变量间的标准化路径系数、p 值和直接效应的结果。首先，“RSC→AW”和“SSC

→AW”是显著的(0.194***; 0.450***)，即验证了假设 H1 和 H2 成立，如同 Wang [25]和 Zeng [29]所发现

的，两种类型的社会资本都显著增加了村民进行农作物废物秸秆回收的行为。同时，与关系性社会资本

相比，我们发现结构性社会资本对采用意愿的积极影响更大，社会网络中的信息传播起着更重要的作用。

造成这一现象的可能原因是相对更复杂的社会结构网络的村民由更多获得丰富的信息的机会，也更有可

能做出促使节能信息的传播的行为[38]，其采用意愿在这一过程中也更容易增强。但社会人际信任因素在

秸秆利用推广过程中，也是极为重要的[39]，在后期宣传推广过程中，是不可忽视的。 
 
Table 5. Direct effect 
表 5. 直接效应 

假设 估计值 S.E. 结果 

H1:RSC→AW 0.194*** 0.026 支持 

H2:SSC→AW 0.450*** 0.029 支持 

*p < 0.05. **p < 0.01. ***p < 0.001. 

4. 进一步分析 

随机森林(RF)是机器学习中的一种常用方法，是基于决策树的集成学习算法，为分类和回归两类[40]。
通过集成学习的思想将多个不同且相互之间没有关联的决策树结合在一起，形成“森林”，以此来对样

本进行训练分类并预测，是一种使用决策树的方法对变量重要性进行评估的分析方法。随机森林所采用

的是以决策树为估计器的 Bagging 算法来为每棵决策树生成独立的同分布训练样本集。当进行分类时，

新的输入样本进入，就让森林中的每一棵决策树分别进行判断和分类，每个决策树会得到一个自己的分

类结果，最终的分类结果取决于决策树的分类结果中哪一个分类所属最多，随机森林就会把这个结果作

为最终的结果。随机森林算法的实现过程： 
1、对样本训练集 T 进行随机且有放回的抽取，最终得到一个大小为 N 的训练样本集 D 作为这棵树

的训练集。 
2、其中每个样本具有 M 个特征数目，当决策树每个节点分裂时，随机从每个样本集中的总特征 M

中随机选择出 m 个特征(m ≤ M)。 
3、从这 m 个特征属性中选择 1 个特征属性作为该节点的分裂属性按照以上步骤，通过完全分裂的

方式对决策树形成过程的每个节点进行分裂，直到不能分裂为止，构建 N 棵决策树，形成随机森林。 
4.、每棵树完成分类形成随机森林后，新样本的类别根据 N 棵决策树的分类结果进行多数投票来确

定。 

4.1. 随机森林算法构建 

本研究通过 R 语言实现模型构建。为使所构建模型和检验模型效能所使用的数据集不重复，我

们利用机器学习的随机化原则，将已经过预处理的数据集按 7:3 的比例进行拆分，分为训练集和测试

集(表 6)。 
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Table 6. The distribution of adoption willingness after splitting the data set 
表 6. 拆分数据集后的采用意愿的分布情况 

数据集 总数 
是否采用 

是 否 

原样本集 1445 967 478 

训练样本集 1012 677 334 

测试样本集 433 298 135 
 

在进行上述研究时发现，研究结果都不可避免地会混入个体感知、政策和经济等因素，因此我们纳

入感知有用性(PU)、感知易用性(PEOU)、感知成本(PC)、感知收益(PB)、环境意识(EA)和政策和经济(Policy 
and Economics)因素，借助随机森林算法对变量进行重要性排序以确定社会关系网络的净效应。该模型的

方差解释率为 96.14%，具有较好的可解释性，预测精度较高。 
 

 
Figure 1. ROC curve and AUC evaluation index 
图 1. ROC 曲线和 AUC 评价指标 

 
在构建模型过程中，为了提高采用意愿分类的准确性，我们纳入了 ROC 曲线和 AUC 评价指标(图

1)，AUC = 99.99%说明预测模型在平衡筛选两类群体的能力上表现优异。对由随机森林进行回归训练后

的各变量分别计算基于 OOB 误差和基于 Gini 系数进行重要性评分后的标准化结果见表 7。 

4.2. 重要性排序 

在随机森林实现的过程中，每棵树大约都有 1/3 的训练样本没有参与到决策树的生成之中，这 1/3 的

训练样本构成了每棵树的袋外(OOB)样本。本研究借用随机森林的均方误差的方法(%IncMSE)来评估自变

量的重要性[41]。依次随机排列每个自变量在 OOB 样本中的值，并计算 OOB 误差，观察如果误差随排

列顺序的增加而大幅度增加，则说明该潜变量对因变量更加重要[42]。 
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Table 7. Importance score based on OOB error and Gini index 
表 7. 基于 OOB 误差和 Gini 系数的重要性得分 

变量 
重要性得分 

OOB error Gini index 

PU 19.5710 9.4675 

PEOU 19.0454 9.9235 

PC 40.9719 20.0857 

PB 31.6021 13.7225 

EA 39.8390 18.7521 

SC 32.1779 11.7823 

Policy and Economics 7.4979 6.0873 

 

 
Figure 2. Importance ranking 
图 2. 重要性排序 

 
根据 OOB 重要性评分对预测变量进行重要性排序后的结果见图 2。8 个变量的重要性按照降序排序

为：PC，EA，SC，PB，PU，PEOU，Policy and Economics。排序结果展示发现无论是在 OOB 误差还是

Gini 系数的基础上，与 Policy and Economics 的重要性评分相比，SC 的重要性评分都是更高的。越强的

社会资本对采用意愿有更显著的效果，表明应当充分动员农村人情社会关系来达到秸秆回收利用的高效

扩散。最后，在本研究的预测模型特征重要性排序中，Policy and Economics 是重要性最低的一个变量，

从评分和排序来看，它对农民是否选择进行秸秆回收利用的影响不大。这可能是因为当今的政策和财政
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补贴仍有疏漏，中国农村居民也先会受到其他变量的影响，而扶持政策的作用力由于相关部门出台的政

策法规力度小而被大大削弱，在影响采用意愿的过程中尚未起到显著作用。 

5. 讨论 

通过收集中国江苏省农村居民的一手问卷数据，我们基于 SEM 构建了一个分析框架来探究农村

居民秸秆回收利用意愿的影响因素，并借助 RF 得到各个影响因素的重要性评分和排序。本研究结果

为政府有关部门优化完善秸秆产业政策提供意见，为中国秸秆企业拓宽市场和提供优质服务提供见

解。在涉及的中国江苏省受访村中，本研究发现社会资本是影响农村秸秆回收利用的重要力量。结

果显示： 
1、农村的社会资本有力量强、存量多的特点。关系性和结构性社会资本都对农民秸秆回收利用行为

产生了积极影响，这与 Zeng 等人[29]的发现一致。 
2、与社会资本与个体感知的积极作用相比，政策和经济因素对农民的秸秆利用行为的影响并不显著。

这一结论与 Wang 等人[12]的发现不一致，可能原因是部分地区随着政策宣传的实施逐渐呈现出不同的问

题。对于政府角度，财政补贴政策的实施增加了财政负担，对于农户角度，仍有部分补贴尚未落实[6]，
并未在影响过程中发挥其该有的作用。 

因此，在初期阶段，社会网络对信息传播起到明显影响，提升了农户的采用意愿。但在政府和企业

的后期推广宣传过程中，还需积极动员关系性社会资本，加强对农村社会信任的应用，形成“邻里效应”、

“示范效应”，强化社会资本作用，探明中国社会关系网络，动员社会关系参与到中国农村地区秸秆回

收利用的推广。政府和企业都应该利用中国农村人情社会特点，培养秸秆经纪人进行推广科普。平衡政

策、经济、社会与个体力量，多方努力，共同推广，发挥最大化效力。 
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