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本研究嘗試將生產者之知識累積與資訊取得納入基轉技術採用行為

的分析之中，並檢視影響其採用行為的主要因素。實證結果顯示，資訊

取得對於技術採用之影響隨著資訊取得來源之不同而有所不同，農民若

自社會網絡取得新技術的資訊，則其採用基轉技術的意願或機率較高。

在本文之實證模型設定下，影響資訊取得之因素可能直接或間接的影響

技術的採用，我們並以農民之年齡代表其一般農業知識的累積，而以種

植該種作物的時間代表其農作專業知識的累積。結果顯示，隨著農民年

齡的增長，其一般農作的經驗雖然會增加，但較年輕而缺乏農作經驗的

農民有可能由於進行長期的規劃，因此較有可能採用新的技術，而農作

專業知識資本累積對於技術採用率的影響，則由於直接效果與間接效果

的方向相反，無法判定總效果之影響方向。此外，本研究的實證結果亦

說明基轉作物的抗病性技術特性以及增加作物風味的產品屬性也是顯著

影響技術採用率的重要因素。
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I   

農業生物技術在二十世紀末與二十一世紀初分別歷經一次重要的變革，

歷史上稱為綠色革命（Green Revolution）。第一波綠色革命（First-wave

Green Revolution）始於 1950 與 1960 年代，當時成功研發出小麥與稻米的高

產量品種（High Yielding Variety，以下簡稱 HYV），配合較為密集的肥料、

農藥使用以及灌溉用水，使得糧食穀物的產量大幅增加。由於採用 HYV 的

高報酬率，這些新品種很快在亞洲與拉丁美洲擴散開來，並且成為農業技術

創新史上傳播最為快速且最為成功的例子（Hayami & Ruttan，1985）。開發

中或低度開發國家多以農業維生，新的農業生物技術正是這些國家確保糧食

不虞匱乏以及追求永續成長的重要因素，而第一次綠色革命成功的解決了鄉

村貧困人口的糧食匱乏問題，因此，有關農業創新技術採用的研究，一直是

農業經濟學領域一個重要的研究課題。

國外過去有關農業創新技術採用的研究多將研究的重點擺在傳統影響因

素的探討，我們如果將這些文獻做一系統性的整理，不難發現影響農業生物

技術採用行為的因素不外乎：（1）農場規模（Fuglie & Kascak，2001；

Amsalu & de Graaff ， 2007 ） ； （ 2 ） 預 期 所 得 或 利 潤 的 不 確 定 性

（Baerenklau，2005；Koundouri et al.，2006）、成本與要素價格的不確定性

（Pavlova，2001；Baerenklau & Knapp，2007），以及農家本身償債能力的

不確定性（Diederen et al.，2002)；（3）教育（Fuglie & Kascak，2001；

Daberkow et al. ， 2003 ； Daberkow & McBride ， 2003 ； Knight et al. ，

2003）；（4）勞力結構（ Feder et al.，1985；Amsalu & de Graaff，2007；

Nassa et al.，2002）；以及（5）資本限制（El-Osta & Morehart，1999；

Abdulai & Huffman，2005）。在這些傳統的影響因素中，農民的教育程度是

最常被討論的因素，因此，這些文獻對於透過人力資本所累積的生產知識較
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傾向於採取較為狹義的解釋。同樣在「知識是可以累積的」概念下，如果我

們採取較為廣義的解釋，則在農業生產經濟領域中經常被討論的學習效果、

經驗累積、研究發展、甚至於推廣部門所提供的免費服務，都是知識累積的

可能途徑，而技術採用的部分文獻（ Besley & Case， 1993； Foster &

Rosenzweig，1995；Cameron，1999）亦已證實廣義人力資本累積對於技術

採用的重要性，因此，從較為廣義的角度來討論人力資本在技術採用所扮演

的角色，應該能更為完整地刻劃生產知識累積對於技術採用行為的影響。本

研究的主要目的之一即為同時考慮一般農業知識人力資本累積與藉由做中學

習（Learning by Doing）所累積的農作專業知識資本，從較為廣義的人力資

本角度來檢視知識累積對於創新技術採用行為的影響。

農業生物技術在 1990 年代末期的另一項重大突破是基因轉殖作物

（Genetically Modified Crops）的出現，該種作物的研發成功與商業化應用

在農業創新史上被視為第二波綠色革命（Second-wave Green Revolution）。

自基因轉殖作物在 1996 年首次商業種植以來，其種植面積每年以兩位數在

迅速成長，而基因轉殖作物在農業生技產業的重要性亦逐年在增加中（潘子

明，2006)；不過，在國外的農業經濟文獻中，有關基因轉殖作物採用行為

的相關探討卻相對稀少，僅 Hubbell et al.（2000）、Qaim 與 de Janvry

（ 2003）、 Fernandez-Cornejo 與 McBride（ 2002）、以及 Breustedt et al.

（2008）  等。至目前為止，國內文獻在農民採用基轉技術方面的探討亦僅

限於利用統計方法來檢視農民新技術採用的各種影響因素（謝雨生，1990；

許文耀，1987），尚缺乏以經濟理論為基礎設定的計量模型探討農民對於基

轉技術採用的態度，因此，本研究擬以香蕉農民對於基轉技術的採用態度為

例，分析影響其採用行為的主要因素。從應用的層面來看，本研究不僅可做

為國內相關實證文獻的補充，實證結果亦可以充分說明農民對基轉技術的態

度與採用意願，並可進一步提供政府部門擬定相關政策時之參考依據。
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我國對於基因轉殖作物的研發，絕大多數是經由公部門在國家型計畫下

進行基因轉殖品種的育成，目前主要的研發對象包括水稻、馬鈴薯、番茄、

苦瓜、白菜、甘藍菜、青花菜、木瓜、香蕉、火鶴花、菊花、文心蘭、彩色

海芋等（註 1）。本研究之所以選定以香蕉生產者為例，探討其對於創新技

術的採用行為，主要是基於兩點考量。首先，台灣目前研發的基因轉殖果類

作物以香蕉與木瓜為主，根據表 1 的近十年統計，香蕉不論是就種植面積或

產值而言，在國內 29 種水果中均屬前五名，而以外銷果品金額與重量的排

序（表 2-3）來看，香蕉在 27 種外銷果品中，也一直是位居前三名的重要水

果，因此，香蕉無論是在供應國內消費或賺取果品外匯方面，都具備一定的重

要性。其次，亞洲及拉丁美洲盛產的長型香蕉由於基因過於單一化（註 2），

經常面臨各種菌類和蟲類侵害的威脅，而國內基因轉殖技術的發展主要即是

朝向抗蟲、抗病毒、以及協助野生香蕉對抗葉斑病侵蝕等方向發展，且在抗

病的同時，亦可相當程度的紓解化學農藥的殘留問題。本研究針對香蕉生產

者採用基因轉殖技術的意願做一初步探討，對於未來基因轉殖香蕉的量產與

商業化，應該會有重要的參考價值。

本研究與國內外技術採用現存文獻的主要不同在於將資訊取得納入基因

轉殖技術採用行為的分析之中。資訊取得之所以成為分析技術採用行為時的

重要考量，主要是由於新技術採用時所涉及的不確定性與風險。在 1980 年

代以前，將風險因素納入考量的文獻多將技術採用者對新技術的不熟悉所導

致的產量不確定性視為一種主觀性的風險；由於風險與不確定性較難估計，

這些早期的文獻多半僅從理論的角度討論風險與不確定性的影響（Feder，

1980）。直到 1980 年代以後，方才陸續出現一些將農民風險認知（Risk

Perceptions）納入技術採用行為分析的文獻（Pavlova，2001；Diederen et al.，

2002；Baerenklau，2005；Koundouri et al.，2006；Baerenklau & Knapp，

2007），但仍僅止於以不同指標衡量風險與不確定性，以檢視其對技術採用

的影響。
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1

年度 種植面積 香蕉面積排名 產    值 香蕉產值排名

2000 10,031.39 5 2,480,688 7
2001 10,262.89 6 2,456,687 5
2002 10,353.25 6 2,491,734 5
2003 10,277.72 6 2,027,628 9
2004 10,184.48 6 3,015,618 5
2005 10,542.12 6 3,271,740 5
2006 12,176.57 3 3,749,844 6
2007 11,946.65 5 3,299,602 6
2008 11,761.97 4 4,536,205 5
2009 12,348.76 3 4,400,020 5

資料來源：農委會網站資料，本研究整理。

註：1. 種植面積單位：公頃。

2. 香蕉面積排名：香蕉種植面積在果品類排名。

3. 種植產值單位：千元。

4. 香蕉產值排名：香蕉產值在果品類排名。

5. 果品類水果共計二十九類：檳榔、芒果、荔枝、龍眼、香蕉、鳳梨、梅、

梨、柳橙、椪柑、蓮霧、番石榴、文旦柚、番荔枝、可可椰子、桶柑、李、

其他雜柑、木瓜、葡萄、柿、桃、楊桃、棗、檸檬、枇杷、蘋果、白柚以及

其他類。

資訊取得對於技術採用行為的影響可以分從兩方面來說明。首先，生產

者的創新能力（Innovative Ability）是其決定新技術採用與否的重要因素，

而創新能力又與生產者的教育程度（Welch，1970）、過去經驗（Hoffmann et

al.，2007），以及資訊累積（Marra et al.，2001；Genius et al.，2006）等影

響生產者資源配置能力的特質息息相關，因此，透過對於資源配置能力以及

對於技術採用有效性的影響，資訊的取得很有可能提高新技術採用的機率。

其次，由於農民有可能從不同的來源蒐集一些技術面的訊息，根據 Wozniak

（1993）  以及 Gervais et al.（2001）的推論，技術採用的決定因素可能會隨

著資訊取得的管道不同而改變。從這兩個方面來看，分析農民的技術採用行

為時，如果不將其相關資訊取得納入考量，很有可能會產生計量分析時所謂

的設定偏誤（Specification Bias）的問題。因此，本文在學術上的參考價值
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源自於沿用 Genius et al.（2006）檢視有機農作（Organic Farming）的架

構，成功地將資訊取得納入基轉技術採用行為的分析之中，這在基轉技術採

用的國內外文獻中均是一項新的嘗試，對於相關研究而言，應可產生一些學

術影響力。

本文的結構如下。下一節為相關文獻的回顧，第三節為納入資訊取得的

基轉技術採用模型之介紹，第四節為資料敍述與變數說明，第五、六節則分

別為實證結果的討論以及最後的總結。

2
單位：千美元

出 口 值 2000 年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年

其他產品 41,735.1 其他產品 40,945.3 其他產品 32,121.3 其他產品 38,274.3 其他產品 41,141.0
香 蕉 30,770.4 其他柑桔 18,034.0 香 蕉 13,298.1 香 蕉 19,566.7 其他柑桔 13,372.6
荔 枝 5,973.8 香 蕉 14,494.6 其他柑桔 12,842.9 其他柑桔 18,140.4 香 蕉 10,298.8
其他柑桔 5,039.4 荔 枝 4,832.0 荔 枝 4,964.3 荔 枝 4,847.9 芒 果 5,599.2

梅 2,611.5 梅 2,829.2 梅 3,199.9 芒 果 4,395.8 荔 枝 5,096.7
葡 萄 1,722.2 芒 果 1,661.6 芒 果 2,438.9 梅 3,552.6 梅 3,864.2
芒 果 1,605.0 鳳 梨 1,297.2 鳳 梨 691.5 鳳 梨 1,544.9 鳳 梨 2,193.4
鳳 梨 823.8 葡 萄 1,228.9 蘋 果 676.3 葡 萄 1,222.8 葡 萄 1,044.8
椪 柑 739.9 椪 柑 549.8 葡 萄 660.7 橙 類 1,063.0 葡 萄 柚 925.8
檳 榔 487.0 檳 榔 502.4 橙 類 632 檳 榔 745.5 橙 類 800.9
出 口 值 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年

其他產品 43,707.1 其他產品 51,564.1 其他產品 50,442.4 其他產品 48,178.6 其他產品 58,858.4
香 蕉 10,456.7 香 蕉 15,540.8 香 蕉 16,637.1 其他柑桔 16,922.5 香 蕉 12,649.2
其他柑桔 10,015.0 其他柑桔 12,381.3 其他柑桔 12,665.8 香 蕉 15,724.2 其他柑桔 11,722.8
芒 果 4,807.7 芒 果 5,791.5 芒 果 11,340.8 芒 果 11,610.0 芒 果 11,276.5
荔 枝 4,273.5 荔 枝 3,112.7 葡 萄 2,911.5 葡 萄 3,023.8 葡 萄 4,656.8

梅 2,648.1 梅 2,808.5 荔 枝 2,753.4 荔 枝 2,648.3 荔 枝 2,234.1
葡 萄 1,870.9 葡 萄 2,186.4 梅 2,253.2 梅 2,183.7 梅 1,859.9
鳳 梨 1,482.9 鳳 梨 817.1 葡 萄 柚 1,116.0 橙 類 1,019.4 鳳 梨 1,642.5
杏 仁 1,375.3 杏 仁 783.4 橙 類 1,050.6 葡 萄 柚 984.6 橙 類 1,519.2
葡 萄 柚 618.4 葡 萄 柚 648.0 鳳 梨 764.7 蘋 果 954.0 葡 萄 柚 1,175.0

出 口 值 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
香蕉排名 2 3 2 2 3 2 2 2 3 2

資料來源：農委會網站資料，本研究整理。

註：出口果品共計二十七類：香蕉、荔枝、其他柑桔、梅、葡萄、芒果、鳳梨、椪

柑、檳榔、蘋果、柚子、龍眼、椰子、葡萄柚、桶柑、杏仁、橙類、梨、棗、

桃、腰果、櫻桃、李、奇異果、柿子以及其他產品。
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3
單位：公噸

出 口 量 2000 年 　 2001 年 　 2002 年 　 2003 年 　 2004 年

香 蕉 42,619.74 其他產品 34,807.32 其他產品 30,951.15 其他產品 34,071.49 其他產品 34,828.69
其他產品 30,324.99 香 蕉 25,644.09 香 蕉 24,757.68 香 蕉 33,161.04 香 蕉 18,140.94
荔 枝 4,204.42 其他柑桔 16,213.38 其他柑桔 12,888.46 其他柑桔 24,335.01 其他柑桔 17,733.80
其他柑桔 3,883.27 荔 枝 4,064.47 芒 果 5,876.03 芒 果 13,271.75 芒 果 5,472.32
芒 果 2,741.11 芒 果 3,493.20 荔 枝 3,890.12 荔 枝 6,785.02 荔 枝 3,946.42
椪 柑 1,459.78 鳳 梨 1,292.77 橙 類 2,482.56 橙 類 3,565.58 橙 類 2,658.12
鳳 梨 981.76 椪 柑 1,125.26 蘋 果 1,291.00 鳳 梨 1,646.95 鳳 梨 2,321.75

梅 729.19 梅 837.05 梅 1,060.79 梅 1,181.40 葡 萄 柚 1,236.62
葡 萄 714.26 蘋 果 830.64 鳳 梨 683.32 蘋 果 999.38 梅 1,190.81
蘋 果 477.08 葡 萄 627.9 葡 萄 柚 558.93 葡 萄 柚 922.75 蘋 果 662.26
出 口 量 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年

其他產品 31,536.08 其他產品 37,116.57 其他產品 37,180.22 其他產品 32,497.32 其他產品 42,849.86
香 蕉 15,234.86 香 蕉 16,326.81 香 蕉 19,433.42 其他柑桔 13,283.66 其他柑桔 9,436.82
其他柑桔 10,975.92 其他柑桔 11,959.12 其他柑桔 11,157.87 香 蕉 9,154.97 香 蕉 8,885.05
荔 枝 2,627.84 芒 果 3,278.48 芒 果 5,480.99 芒 果 3,842.98 芒 果 5,057.72
芒 果 1,538.64 荔 枝 1,633.15 荔 枝 2,115.79 橙 類 1,515.38 葡 萄 2,312.28
鳳 梨 1,517.42 葡 萄 1,088.19 橙 類 1,773.04 葡 萄 1,389.26 橙 類 2,016.35
蘋 果 895.91 梅 870.63 葡 萄 1,352.37 荔 枝 1,317.38 鳳 梨 1,925.13
葡 萄 811.92 葡 萄 柚 763.64 葡 萄 柚 1,148.06 蘋 果 1,053.12 荔 枝 1,449.10
葡 萄 柚 802.85 蘋 果 716.59 蘋 果 889.16 鳳 梨 977.51 蘋 果 1,039.46

梅 674.52 鳳 梨 705.68 鳳 梨 828.86 葡 萄 柚 874.69 葡 萄 柚 945.57

出口量 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

香蕉排名 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3

資料來源：農委會網站資料，本研究整理。

註：出口果品共計二十七類：香蕉、荔枝、其他柑桔、梅、葡萄、芒果、鳳梨、椪

柑、檳榔、蘋果、柚子、龍眼、椰子、葡萄柚、桶柑、杏仁、橙類、梨、棗、

桃、腰果、櫻桃、李、奇異果、柿子以及其他產品。
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II

Feder et al.（1985）、Feder 與 Unali（1993）、Sunding 與 Zilberman

（2001）、以及 Beasley 與 Case（1993）等曾針對技術採用的文獻與實證模

型進行詳細的回顧，由於較少文獻以技術採用的影響因素做為回顧主軸進行

整理，因此，本研究針對技術採用之現存文獻進行影響因素之橫向彙整，期

透過此種整理方式，瞭解在目前之相關文獻與實證結果中，主要影響技術採

用之重要因子。

2.1 

綜合 Fabiani et al.（2005）與 Diederen et al.（2002）中關於 Schumpeter

（1947）假說的論述，大規模廠商之所以較小規模廠商具有創新的優勢，大致

可分為三項原因。首先，基於財力上的優勢，相較於小規模廠商，大規模廠商

在承擔風險與不確定性方面的能力較強，因此，在給定採用成本及採用風險的

前提下，大規模廠商較易採用新技術。其次，由於創新技術通常具有規模報酬

遞增之特性，因此大規模廠商能夠充分利用這類優勢，以降低研發新技術之成

本。除了前述兩項因素，我們若從人力資源的角度來看，由於大規模廠商的分

工層級較多，更能進行專業化生產，因此，長期而言，大規模廠商在處理技術

採用及企業發展的相關問題時，往往擁有較為充足的人力資源。

近期之文獻在將農場或廠商規模納入技術採用行為的分析之後，多獲得

農場規模與採用率之間存在顯著正向關係的結論（Fuglie & Kascak，2001；

Daberkow et al.， 2001；Diederen et al.， 2003；Daberkow & McBride，

2003；Amsalu & de Graaff，2007）。以基轉技術的採用而言，Hubbell et al.

（2000）；Fernandez-Cornejo 與 McBride（2002）、Qaim 與 de Janvry（2003）



                41

以及 Breustedt et al.（2008）等，均進一步證實農場規模與採用率之間存在

顯著的正向關係。

2.2 

許多探討影響技術採用的文獻以教育程度來衡量人力資本，由於教育程

度較高的農民較能接受前瞻性的概念，並降低配置的錯誤（Allocation

Mistake）（Welch，1970），且教育程度較高的農民不僅可經由創新獲得較高

的報酬，其在創新時所面臨的風險亦相對較低（Rahm & Huffman，1984），

因此，教育程度與新技術的採用率之間可能存在正向的相關。此外，亦有一

些學者指出，人力資本投資對技術採用可能產生一種互補的影響（Goldin &

Katz，1996；Bartel & Lichtenberg，1987）。Chander 與 Thangavelu（2004）

則提出教育程度與技術採用互為因果的新觀點。教育程度與技術採用之所以

互為因果，主要是因為教育固然可提高個人學習及吸收新知或新技術的能

力，個人能力的提高卻也會促使個人採用新技術，因此一旦廠商採用新技術

以後，對此方面人才的需求亦會增加，因而間接刺激了對於教育的需求

（Krusell et al.，2000）。

以人力資本來解釋技術採用行為的文獻相當多，如 Fuglie 與 Kascak

（2001）、Daberkow et al.（2003）、Daberkow 與  McBride（2003）、以及

Knight et al.（2003）等。Fuglie 與 Kascak（2001）將農民依教育程度分為高

中以下、高中、以及大學以上三個群組，分析教育程度對新技術採用率的影

響。結果發現，農民的教育程度與三種新技術－耕種方式、整合害蟲管理、

以及土壤肥沃度測試的採用率之間呈現正向關係。Daberkow et al.（2003）

以年齡與教育程度衡量農民所累積的人力資本，其研究顯示教育程度對農民

的採用會產生正向且顯著的影響。Daberkow 與 McBride（2003）則以農民的

教育程度及其對電腦操作的熟悉程度衡量累積的人力資本，結果發現，農民

的教育程度及其對電腦操作的熟悉程度對新技術的採用呈現明顯的正向影
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響；然而農民本身的教育程度則對採用率並無顯著的影響。Knight et al.

（2003）以衣索比亞的農家為例，探討農民教育程度與其風險趨避程度之間

的關係，並分析農民的教育程度及風險偏好在技術創新上的重要性，結果亦

顯示農民的教育程度與新技術採用率之間呈現顯著的正向關係。

農民的教育程度是基轉技術採用相關文獻長久以來强調的重要社經變

數，不過，有關農民教育程度與基轉技術採用率之關係的實證結果並不一

致。 Fernandez-Cornejo 與 McBride（ 2002）、 Marra et al.（ 2001）以及

Breustedt et al.（2008）等，均證實農民的教育程度與基轉採用率之間存在顯

著的正向關係，但 Weaver（2005）針對美國基轉黃豆技術採用率的研究卻

發現農民的教育程度愈高，其採用基轉技術的意願愈低。

2.3 

強調勞力結構的學者認為，農民是否採用新技術通常與其性別及年齡有

關（Feder et al.，1985）。Amsalu 與 de Graaff（2007）以農民的年齡與性別

來檢視勞力結構與技術創新之間的關連，結果發現農民的年齡對其在決定是

否採用及續用新技術的決策上均會產生正向的影響，然而農民的性別對於新

採用者及續用者而言，則皆無顯著的關係。Daberkow et al.（2003）則以農

民的年齡來衡量勞力結構，其實證結果顯示，農民的年齡與新技術的採用率

之間亦呈現正向且非線性之關係。

較為近期的文獻則將年齡對於技術採用率的影響視為結合農作經驗與規

劃時間（Planning Horizon）的綜合效果。Genius et al.（2006）提出年齡與

技術採用率之間並非絕對正向關係的論點。該文指出，由於年齡與農作經驗

之間存在高度相關，因此，年齡對於技術採用率的影響是農作經驗與規劃時

間的一個綜合結果；農作經驗固然可增加農民做正確決策所需的知識，而因

此對於技術採用產生正向的影響，但較年輕因而缺乏農作經驗的農民卻較有

可能進行長期的規劃，也因此而較有可能採用新的技術。
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2.4 

過去有關技術採用的文獻較少討論農民專兼業別與技術採用率之間的關

係，不過 Genius et al.（2006）卻指出，專業化生產農民所需的技術上協助

較少，而且由於他們會持續的更新資訊，所以較不需要進行資訊的蒐集，而

種植單一作物的農民則可能由於採用新技術的風險較高而缺乏意願。Genius

et al.（2006）的觀點事實上與文獻中探討在面對風險與不確定下，一個風險

趨避者會採取的投資行為是一致的。

1980 年代以前，將風險因素納入考量的技術採用文獻，多將風險來源

區分為主觀性風險（Subjective Risk）及客觀性風險（Objective Risk）。主觀

性風險通常起因於生產者對新技術的不熟悉而導致其對產量不確定性的疑

慮；客觀性風險則常見於氣候變化、病蟲防治、投入要素的折舊率等。1980

年代以後，方才陸續出現將農民風險認知與生產不確定性納入考量，以探討

技術採用的文獻。這些文獻多半嘗試以不同的指標來衡量風險與不確定性，

再檢視其對技術採用的影響。如果我們從所得的不確定性來思考這個問題，

則由於專業化生產農民的主要所得來自種植單一作物，因此，相較於非專業

化生產的農民，專業化生產農民採用新技術所面臨的所得不確定性相對高得

多，以一個對所得不確定性採風險趨避態度的農民而言，其採用新技術的機

率也較低。

以基轉技術的採用而言，雖然並未檢視專業化生產與基轉技術採用率之

間的關係，不過，仍有部分文獻從基轉作物在所得所佔之份額來檢視農民的

基轉技術採用行為。沿用前述的農民之風險趨避態度，該種基轉作物的生產

在所得所佔份額愈高，將隱含採用基轉技術所面臨的所得風險愈高，因此，

由於農民為風險趨避者，其採用基轉技術的機率也較低，Hubbell et al.

（2000）以及 Breustedt et al.（2008）等的實證結果均證實此推論的有效

性。不過，亦有學者指出，若從採用基轉技術的固定成本（如資訊蒐集、學



99 12 （16 1 ）                                 44

習等）可能隨基轉作物之所得份額而遞減的角度來思考，則基轉作物生產在

所得所佔的份額愈高，農民採用基轉技術的意願會跟著提高，Marra et al.

（2001）的實證結果即證實此推論的有效性。

2.5 Technology Traits

Fuglie 與 Kascak（2001）曾指出，影響新技術推廣的因素通常不在於技

術本身，而是與之相關的周遭誘因，類似的觀點如新技術的採用常受限於農

家本身所處的商業環境，而此限制可能包括新技術的費用過高、消費者對於

基轉產品存在排斥心態等（Diederen et al.，2003），以及農家在採用新技術

的過程中，可能面臨的風險往往導致農家不願意採用或採用意願低落

（Daberkow & McBride，2003）。這類觀點似乎普遍存在研究技術採用的學

者之間，也因此，技術採用的相關文獻長久以來都是在强調農民的異質性以

及其他影響技術採用的社經因素，而忽略技術本身之特性在農民採用新技術

決策過程中的重要性。Useche et al.（2009）提出這個重要的議題，並成功

建構將技術特性納入基轉技術採用的決策模型中。該研究之實證結果不僅再

一次證實教育在農民技術採用決策過程中的重要性，並且進一步說明由於基

轉玉米的勞力節省特性，許多純粹以自家勞力進行生產的家庭農場是較其他

以雇工為主的農家有可能採用基轉技術。

III

根據 Wozniak（1993）以及 Gervais et al.（2001）的推論，技術採用的

決定因素可能會隨著資訊取得的管道不同而改變，因此，本文沿用 Genius et

al.（2006）檢視有機農作（Organic Farming）的架構，將資訊取得納入基轉

技術採用行為的分析之中。本節依循 Genius et al.（2006）的基本設定，假
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設農民採用基轉技術的決策受其基轉技術資訊取得管道的影響，並以預期利

潤極大化的概念為基礎，建構農民基轉技術採用決策以及資訊取得行為的四

維決策行為計量模型。

本文設定之計量模型與 Genius et al.（2006）之模型有兩項最主要的差

異。首先，農民之資訊取得主要分為三種管道，一為學術單位、政府機關以

及育成中心，二為農漁會合作社與產銷組織，三為報章雜誌、電視媒體、網

際網路以及親朋好友，因此，這三種訊息來源與農民採用基轉作物之決策形

成一個四維決策行為模型，在模型的估計上，需先求得此四維變數之聯合機

率分配（Joint Probability），並進行四維積分；然而，Genius et al.（2006）

的模型將訊息取得行為分為兩類，一為主動取得資訊，另一為被動取得資

訊，其被解釋變數包括此二種訊息取得行為以及農民對有機作物採用之決

策，為三維決策行為模型，在模型的估計上，僅需進行三維積分，因此，本

研究無法直接套用 Genius et al.（2006）的三維積分模型（註 3）。此外，在本

研究之計量模型中，基轉作物採用行為為一雙元選擇（Binary Choice）模型，

而 Genius et al.（2006）之有機作物採用行為則為次序選擇（Ordered Probit）模

型。以下分別就農民之資訊取得、基轉技術採用行為、與聯立估計模型逐一

討論。

3.1 

農民對基轉技術之資訊可透過農漁會組織、學術或政府單位、以及社會

網絡等多元管道取得。假設農民從第 k 種管道所取得的基轉技術資訊水準為

該農民之人力資本與農場社經特質等變數之函數，則透過第 k 種管道取得之

資訊水準可表達如下：

* ( )k k kI i x=                            (1)
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上式中的
*
kI 代表經由第 k 種管道取得之資訊水準，而   則為會影響農民資訊

取得的人力資本以及農場社經特質變數所形成的向量。  向量包括兩群組變

數，第一群組變數為農民的人力資本變數，人力資本變數包括農民之學歷、

由年齡所代表的農民之一般農作經驗，以及種植作物之時間長短所代表之農

作專業知識的人力資本累積。第二群組變數為農場之社經特性，此類變數包

括農民之專兼業別，以及以農民的作物種植面積代表之農場規模。農民透過

第 k 種管道取得的資訊水準( *
kI )為無法觀察之變數，然而，當農民取得的資

訊水準超過某個門檻水準( T
ki )時，農民可從第 k 種管道獲得充份訊息（Well-

informed）。假設農民的第 k 種管道取得資訊之門檻水準， T
ki ，亦為該農民之

人力資本特質變數以及其農場社經變數之函數，則農民從第 k 種管道取得訊

息之行為可表達如下：

( ) 0T
k k k k k ki x i xβ ε− = − ≥                         (2)

其中， kx 為可觀察之農民人力資本特質以及其農場社經變數， kβ 為 kx 之係

數，而 kε 為干擾項，代表不可觀察之農民人力資本特質以及農場社經特質。

我們可以經由指標 kI 來代表農民是否透過第 k 種管道搜集訊息： 1kI =  代

表農民透過第 k 種管道搜集訊息； 0kI = 則代表農民不透過第 k 種管道進行

訊息的搜集。亦即
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3.2 

接下來我們以預期利潤極大化的概念來說明農民的創新技術採用決策行

為。如果 Cπ 與 Nπ 分別代表農民在目前技術狀態下之未來利潤現值以及在新

技術狀態下之未來利潤現值，則未來利潤現值受到新技術資訊管道、以新技

術生產的產品特徵、以及農民個人與農場社經特質變數之影響。目前技術狀

態與新技術狀態下之利潤現值期望值差異可表示為以下的線性方程式：

( ) ( ), , ; , ,N C
i i iE g s z Iπ π ζ γ α υ− = −                      (4)

    
3

' '

1

 ; 1,2, ,i i k ki i
k

s z I i nζ γ α υ
=

= + + − = …∑
          

 

上式中的 iE 為第 i 個農民在某資訊水準下的條件期望值，下標 i 代表第 i 個農

民，下標 k 表示從第 k 個資訊管道獲取資訊， , ,ζ γ α 為參數向量， s 代表可

能影響農民採用行為的個人與農場社經特質變數所形成之向量， z 代表以新

技術生產的產品之特徵向量， I 代表新技術資訊來源，而υ 則為母體迴歸方

程式中的干擾項，此干擾項包含一些資料中沒有觀察到的新技術生產的產品

特徵、以及沒有觀察到的個人與農場社經特質變數（註 4）。當利潤現值期

望值的差大於零時，農民會選擇採用基轉技術；反之，當利潤現值期望值的

差小於零時，農民寧可採用目前技術。設一指標函數 iy 以判別農民是否願意

採用新技術， 1iy = 表示農民願意採用新技術， 0iy = 時表示農民不願採用

新技術，則我們可以下列方程式描述農民的新技術採用行為：

     
( )
( )

0, , , ; , , 0
1, , , ; , , 0

i i
i

i i

g s z I
y

g s z I
ζ γ α υ
ζ γ α υ

− <⎧⎪= ⎨ − ≥⎪⎩
                     (5)
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3.3 

由於無法觀察到的農民個人與農場特質會同時影響取得新技術資訊的管

道以及農民是否採用基轉新技術，因此式(3)與式(5)的干擾項之相關係數不

為零， ( , ) 0kρ ε υ ≠ ，造成新技術資訊來源變數的內生性。當模型存在內生

性問題時，式(5)之參數估計不具一致性，估計結果會產生偏誤。解決式(5)

內生性問題的一般方法為兩階段估計或工具變數法。但是當內生變數為雙元

結構時，由於它不服從常態分配，且非線性模型的相關係數通常不高，將會

產生弱工具變數（Weak Instruments）的問題，而使用弱工具變數估計所得

的參數估計不具一致性。因此，傳統方法無法應用在雙元內生變數的模型

上，因為其估計式無法達到一致性（Maddala，1983；Chao & Swanson，

2005），故 Wooldridge（ 2002）建議以完全資訊最大概似估計法（ Full

Information Maximum Likelihood，以下簡稱 FIML）解決式(5)的雙元模型內

生問題，利用此法得到的估計參數將具有一致性與效率性。

(3)式與(5)式中， ( )1 2 3 4, , , , ~ (0, )i i i i s z Nυ ε ε ε ∑ 。當 1kiI = 時，表示第 i

個農民從第 k 個資訊管道吸取基轉技術的相關知識；當 0kiI = ，表示第 i 個

農民未從第 k 個資訊管道吸取基轉技術的相關知識。基於式(5)中 1I 、 2I 與 3I

的內生性，假設 ( )1 2 3, , ,i i i iυ ε ε ε 為相互影響的隨機干擾項，並服從四維標準

常態分配， ∑ 為一正定共變數矩陣。由於在雙元模型中，無法確認

（Identify）迴歸係數與殘差變異數，因此在模型中我們假設殘差項之變異數

為 1。迴歸模型之殘差項變異數矩陣可表示如下：

1 2 3

1 1 2 1 3

2 1 2 2 3

3 1 2 2 3

1

1
  

1

1

v v v

v

v

v

ε ε ε

ε ε ε ε ε
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ρ ρ ρ
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以 FIML 聯立估計(3)與(5)式，基本上有兩個步驟。首先，依據四個雙

元變數數值的組合將四維實數空間切割成 16 個互斥（Mutually Exclusive）

與互補（Mutually Exhaustive）的樣本子空間，求算每一位農民四個雙元選

擇變數所落在的樣本子空間之機率乘積，可求得概似函數，再極大化概似函

數，以求得參數之估計值。此一估計方法能解決基轉技術資訊來源的內生

性，因此參數之估計具一致性，且較其它估計方法更具效率性與穩健性

（Rivers & Vuong，1988）。

定義四個雙元變數切割而成的 16 個互斥與互補樣本子空間為 4
m +∈C R

（下標 m 代表第 m 個樣本子空間），而式(3)與式(5)之二元選擇則可利用指

標函數 mδ 定義於 mC 空間上。 mδ 為 1 時，農民的選擇結果落於 mC 的切割空

間，則農民願意採用基轉農作物( 1iy = )的 8 個子空間為：
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以此類推，可得農民選擇不採用基轉農作物 ( 0iy = )的 8 個子空間，

9 10 16, , ,…C C C 。將每一位農民的 16 個樣本子空間之機率取對數加總，即可求

得對數概似函數：

   
( ) ( )

16

1 1

, , , , , , , log ; , , , ,
n

m m
i m

s z I x P i Cζ γ α β δ ζ γ α β
= =

∑ = ⋅ ∈ ∑⎡ ⎤⎣ ⎦∑∑
    

(6)

樣本子空間之機率 ( )P ⋅ 為四維標準常態累積機率密度函數，有關 16 個

樣本子空間之個別機率 ( )P ⋅ 詳見數學附錄。由於四維常態分配無封閉解

（Closed-form Solution），因此必須採用模擬方法求算機率值。Hajivassiliou

et al.（1996）比較眾多的模擬方法，其模擬結果顯示 Geweke-Hajivassiliou-

Keane（以下簡稱 GHK）模擬是求解多維常態分配機率最為精確與可靠的模

擬方法，因此本研究利用 GHK 模擬法求算四維常態分配機率。

IV

本研究的分析資料為 2006 年 107 位香蕉農民的問卷調查（註 5），主要

訪查的議題為蕉農對香蕉基轉科技之訊息認知、取得管道、以及採用意願。

問卷調查採配額抽樣的方式，即根據香蕉作物的各縣別種植面積所佔比例進

行樣本數的分配，其設計架構包括－蕉農的基本資料、對新訊息的態度、對

基因轉植作物的認知、以及對基轉作物的種植意願。香蕉作物的縣別種植面

積與調查樣本的分配數請見表 4。香蕉的生產主要集中在包括嘉義縣、台南

縣、高雄縣、以及屏東縣在內的南部地區為最多；其次則為包括台中縣、彰

化縣、南投縣、以及雲林縣在內的中部地區；其中又以南投縣、屏東縣與高

雄縣分配的樣本數最多。
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4

縣  別 種植面積（公頃） 百分比 原始樣本分配 實際調查戶數

中部

台中縣 641 6.35 9 10
彰化縣 116 1.15 2 0
南投縣 2,974 29.44 44 50
雲林縣 94 0.93 1 0
合  計 3,825 37.87 57 60

南部

嘉義縣 288 2.85 4 0
台南縣 478 4.73 7 1
高雄縣 2,094 20.53 31 30
屏東縣 2,790 27.62 41 40
合  計 5,630 55.74 84 71

東部

台東縣 161 1.59 2 5
花蓮縣 365 3.61 5 5
宜蘭縣 28 0.28 0 0
合  計 554 5.48 8 10
總  計 10,101 100.00 150 141

資料來源：行政院農委會補助計畫「作物基因轉殖技術服務平台之建置」（2006）。

依據問卷調查的結果，本研究進一步歸納出影響農民採用基轉作物之因

素。其中的變數包含農民的基本資料與基轉作物之相關變數兩類，變數設定

如表 5 所示。由於農民之性別、專兼業別、以及種植作物方式等皆屬於質的

變數，故以虛擬變數的設定為處理方式；農民年齡亦是影響採用意願的重要

變數之一，本研究設定其為二十一歲至八十歲之間，並以每十歲為一區間，

實證分析取各區間之中位數，轉變為數值變數進行分析；種植作物時間代表

農民的種植經驗，由於問卷調查時間為 2000 年 6 月，因此以該時點為基
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準，並以月份為單位，計算農民的作物種植時間。農民的平均教育程度亦依

國小（6 年），國中（9 年），高中（12 年），大學（專）（16 年），以及研究

所（18 年）轉變為數值變數。

5

變　數　名　稱 變 數 定 義 與 解 釋

農民基本資料之相關變數

農家組織型態 個別農家為 1，公司為 0
農民性別 男性為 1，女性為 0
農民年齡 分為 25 歲、35 歲、45 歲、55 歲、65 歲

以及 75 歲等

農民教育程度 國小（6 年）、國中（9 年）、高中（12 年）、大

學（專）（16 年）、以及研究所（18 年）

農民專兼業別 專業為 1，兼業為 0
種植作物時間 以月份計算

種植作物方式 單一種植為 1，混合種植為 0
作物種植面積 單位為公頃

香蕉基轉作物訊息來源

1I − 學術單位、政府機

關、育成中心
「是」為 1，「否」為 0

2I −農漁會合作社、產銷

組織、農村協會
「是」為 1，「否」為 0

3I − 報章雜誌、電視媒

體、網際網路、親朋好友
「是」為 1，「否」為 0

香蕉基轉作物應具備的優點

可抗病 「是」為 1，「否」為 0
可抗蟲害 「是」為 1，「否」為 0
可提高營養價值 「是」為 1，「否」為 0
可增加作物風味 「是」為 1，「否」為 0

資料來源：本研究。
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表 6 為香蕉農民之敘述統計。就農家型態而言，約 92 位為個別農民，

占全部受訪者的 86％，7％的受訪者為農企業組織農民。農民的平均教育程

度為國中，其種植香蕉作物時間平均約為 206 個月，相當於 17 年，作物平

均種植面積為 1.69 公頃。女性農民約占全部受訪者的 9％，而男性農民則占

91％；農民之平均年齡為 54 歲，最年輕農民的年齡群為 25 歲，最年長族群

則為 75 歲。受訪者中專業農民占 67％，兼業農民則占 33％。至於生產者認為

基轉香蕉作物所應具備之優點中，可抗病約占 64％，可抗蟲害約佔 79％，

可提高營養價值約占 79％，而可增加作物風味則約佔 67％（註 6）。

實證模型的四個依變數分別為是否採用基轉作物、由學術與推廣單位

（學術單位、政府機關、育成中心）取得新技術資訊、由農民組織（包括農

漁會合作社、產銷組織、農村協會）取得資訊、以及由社會網絡（包括報章

雜誌、電視媒體、網際網路、親朋好友）取得資訊。願意採用基轉作物之農

民約佔 72％。三種不同管道取得資訊之比例分為學術與推廣單位（31％），

農民組織（37％），社會網絡（49％）（註 7）。

本研究之實證模型架構如圖 1 所示，首先依據農民特質、農場特質以及

基轉香蕉特質等大類選定可能的影響變數，其次再加入新技術資訊取得管道

之相關變數，以進行農民基轉作物種植意願之探討。
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6

變　　數　　名　　稱 平均值 標準差 最小值 最大值

數值變數

　農民年齡 53.90 10.61 25.00 75.00
　農民教育程度 9.45 4.13 4.00 16.00
　種值作物時間 206.21 167.27 2.00 606.00
　作物種植面積 1.69 1.86 0.05 13.10
虛擬變數

　農家組織型態

　　個別農家 0.86
　　公司 0.07
　農民性別

　　男性 0.91
　　女性 0.09
　農民專兼業別

　　專業農 0.67
　　兼業農 0.33
　採用基轉作物

　　願意採用 0.72
　　不願意採用 0.28
　　香蕉基轉作物訊息來源

1I −學術單位、政府機關、育成中心 0.31

2I −農漁會合作社、產銷組織、農村協會 0.37

3I −報章雜誌、電視媒體、網際網路、親

朋好友

0.49

　香蕉基轉作物應具備的優點

　　可抗病 0.64
　　可抗蟲害 0.79
　　可提高營養價值 0.79
　　可增加作物風味 0.67

資料來源：本研究。

註：農民年齡與種植作物時間之相關係數為 0.38。
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1
資料來源：本研究。

V

本研究以最大概似法估計(3)至(5)式的實證計量模型，估計的結果詳列

於表 7。就學術與推廣單位（學術單位、政府機關、育成中心）提供的新技

術資訊而言，應變數 1I 的主要影響因素（註 8）包括農民年齡、農民年齡平

方項以及農民性別（註 9）。表 7 的結果顯示，農民年齡與從學術與推廣單

位獲得新技術資訊的機率之間存在非線性的關係，不過，比較年齡與年齡平

方項的係數之後，我們可以發現，香蕉農民自學術單位、政府機關與育成中

心獲得新資訊的機率是隨著農民年齡的增加而呈現遞增的現象，這與從社會
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網絡獲得新技術資訊的情形恰好相反。所謂的社會網絡包括報章雜誌、電視

媒體、網際網路、親朋好友等，由應變數 3I 之農民年齡與其平方項之估計係

數（分別為 0.54 與-3.63）可以發現，香蕉農民自報章雜誌、電視媒體、網

際網路、親朋好友取得新技術資訊的機率是隨著農民年齡的增加而呈現遞減

的現象。

表 7 的結果顯示，影響蕉農資訊取得的顯著變數，除了農民年齡以外，

農民的性別亦是影響從學術與推廣單位取得資訊的重要因素。相較之下，女

性的香蕉生產者較有可能自學術與推廣單位取得新技術的有關資訊。就農民

組織（包括農漁會合作社、產銷組織、農村協會）提供的資訊而言，會造成

顯著差異的因素是從事香蕉生產時間的長短，由於作物種植時間在農民組織

資訊來源迴歸式中的估計係數為負，因此，隱含生產經驗愈豐富的農民，其

自農漁會合作社、產銷組織、農村協會等農民組織取得新技術資訊的機率越

低。此外，農民專兼業別以及作物種植面積等因素也會影響蕉農自社會網絡

取得資訊的可能性。表 7 的結果亦顯示，專業農民或種植面積較小的蕉農，

其自報章雜誌、電視媒體、網際網路、親朋好友等處取得新資訊的可能性較

兼業農民或種植面積較大的農民為大。

資訊取得對於技術採用之影響隨著資訊取得來源之不同而有所差異。由

表 7 的結果，我們可以發現，即使農民可循不同管道取得新技術的相關資

訊，不同管道取得的資訊，均會對農民基轉技術的採用意願產生統計上顯著

的影響。表 7 的結果顯示，農民若自學術與推廣單位（學術單位、政府機

關、育成中心）或農民組織（農漁會合作社、產銷組織、農村協會）取得新

技術的資訊，則其採用基轉技術的意願或機率愈低；反之，農民自報章雜

誌、電視媒體、網路、與親朋好友等社會網絡取得的資訊則會對其採用基轉

技術的意願產生正面的影響。這個結果顯示，不同的訊息來源可能因所提供

的訊息內容不盡相同，因此對於生產者的技術採用意願造成不同的影響。報

章雜誌、電視媒體與網際網際網路等對於基轉作物提供的訊息可能較為正

面，因而從該管道知道基轉作物的農民可能傾向於種植，而從學術單位、政
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府機關、農漁會合作社、產銷組織及協會提供的訊息則較為負面（註 10），

因此降低了香蕉農民種植基轉作物的可能性。

本文實證模型的優勢在於將資訊取得納入技術採用行為之分析上，因

此，影響資訊取得之因素對技術的採用將同時產生直接與間接的影響。所謂

直接的影響是由該變數在技術採用式中的係數來反映，而間接的影響則是透

過該變數對 1I 、 2I 或 3I 等三式之影響再間接影響技術採用的機率。根據本

文的設定，邊際效果可分解如下：

( ) ( )( )1 ( ( , , ; , , ))P y g g s z I ζ γ α= = Φ ⋅ = Φ假設

( )1 , , ; , ,

i

P y s z I
w

ζ γ α∂ =

∂

( )( )
( )

( ) ( ) ( )1 2

1 2

, , ; , , , , ; , ,

i i i

g g g s z I g s z II I
g w I w I w

ζ γ α ζ γ α∂Φ ⋅ ∂ ∂ ∂⎡ ∂ ∂
= + + +⎢∂ ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣

⋅

( ) 3

3

, , ; , ,

i

g s z I I
I w
ζ γ α∂ ⎤∂

⎥∂ ∂ ⎦

( )( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 1 1 2 2 2 2 3
'

3
' '

3 3ig x x xφ ζ α φ β β α φ β β α φ β β⎡ ⎤= ⋅ + + +⎣ ⎦

上式中 iw 為同時出現在 s 與 x 向量中的農民或農場社經變數，Φ為常態分配

的累積機率密度函數，φ則為常態分配的機率密度函數， iζ 為解釋變數在新

技術採用式的係數。中括號前的偏微分 ( ( )) ( )g g∂Φ ⋅ ∂ ⋅ 等於常態分配的機率

分配函數（註 11）。 ( ( )) ( )g g∂Φ ⋅ ∂ ⋅ 與中括號中的第一項的乘積代表 iw 對技

術採用的直接影響，該項與中括號中的第二、三、四項的乘積則代表 iw 對技

術採用的間接影響。因此，解釋變數對於技術採用率的直接影響方向可以直

接由解釋變數在技術採用式的係數符號來判定，而解釋變數對於技術採用的
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間接影響則必須綜合該變數在三種資訊取得方程式（I1、I2、I3）中的係數與

三種資訊取得在技術採用式中的係數再行判定。本研究對於直接效果與間接

效果影響方向的系統性整理列於表 8。

表 7 的結果顯示，農民年齡、農民年齡平方項、農民教育程度、農民專

兼業別、從事香蕉生產時間的長短、以及作物種植面積等因素中，只有農民

年齡、農民年齡平方項、以及作物種植面積等因素未對農民採用基轉技術的

意願產生統計上顯著的直接影響，但分析各解釋變數對技術採用率的影響方

向時，必須同時考慮直接與間接的效果。

我們由表 7 的結果可以發現，農民的教育程度雖然並不影響農民自何種

管道取得新技術的相關資訊（在表 8 的間接效果為零），但由於農民的教育

程度直接對於農民的基轉技術採用產生了正面的影響，因此，綜合直接效果

與間接效果，本研究的結果顯示，教育程度越高的香蕉農民，其採用基因轉

殖技術的機率越高，而此結果亦與多數技術採用文獻中的論述一致（Krusell

et al.，2000；Knight et al.，2003），由於教育可提高個人學習及吸收新知或

新技術的能力，因此，對於新技術之採用率會有提昇的效果。

技術採用的文獻一般認為農民之年齡與其種植經驗之間存在正向之關

係，而部份的文獻亦認為年齡可以代表農民的種植經驗（Daberkow et al.，

2003），因此，隨著農民年齡的增長，農作的經驗也增加，其採用新技術的

機率亦會提升，但 Genius et al.（2006）卻提出年齡與技術採用率之間並非

絕對正向關係的論點。該文指出，由於年齡與農作經驗之間存在高度相關，

因此，年齡對於技術採用率的影響是農作經驗與規劃時間（ Planning

Horizon）的一個綜合結果；農作經驗固然可增加農民做正確決策所需的知

識，而因此對於技術採用產生正向的影響，但較年輕因而缺乏農作經驗的農

民卻較有可能進行長期的規劃，也因此而較有可能採用新的技術。本文的研

究結果顯示，年齡對於技術採用率的直接影響雖然為正，但這個效果在統計

上並不顯著；不過，由於年齡會提高農民經由學術與推廣單位（ 1I ）取得資
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訊的機率，並降低其自社會網絡（ 3I ）取得資訊的機率，考慮 1I 與 3I 在技術

採用式中的係數（分為-1.02 與 0.80），表 8 的結果顯示農民的年齡對於技術

採用率的總影響為負，因此，本研究的結果顯示年輕的農民較有可能採用新

的技術，這個結果與 Genius et al.（2006）中的結果不謀而合。

由於農作經驗亦會影響資訊的取得，因此，其對技術採用率的影響為直

接效果與間接效果的綜合結果。表 7 的結果顯示農作經驗這個變數對技術採

用率產生顯著負向的影響，不過，考慮農作經驗透過影響資訊取得，再進一

步影響技術採用的間接效果而言，影響的方向正好相反，因此，根據表 8 的

結果，農作經驗對於技術採用究竟是正向與負向的影響並無法判定。

表 7 的結果顯示，農民專兼業別也是影響蕉農是否採用基轉技術的重要

因素。過去的文獻雖然較少討論農民專兼業別與技術採用率之間的關係，但

Genius et al.（2006）卻對於專業化生產為何可能影響技術採用率提出了一個

合理的解釋。該文指出，專業化生產（註 12）農民所需的技術上協助較

少，而且由於他們會持續的更新資訊，所以較不需要進行資訊的蒐集，而種

植單一作物的農民則可能由於採用新技術的風險較高而缺乏意願。本研究實

證模型中的農民專兼業別雖然是指專業農或兼業農，但由於專業農民的主要

所得來自農作，因此相較於兼業農民，專業農民採用新技術所面臨的風險較

高，可能採用新技術的機率也較低，但這是未考慮專業別的間接影響之結

果。表 7 的結果顯示農民兼業別在新技術採用式的係數顯著為負，亦即在不

考慮農民取得相關資訊的情形下，專業農民採用基轉技術的意願會較低。但

若考慮專兼業別的間接影響，則由於專業農民較有可能自社會網絡取得相關

資訊，而自社會網絡取得的資訊會對其技術之採用產生正向的影響，進而提

升採用新技術的機率，因此，在考慮農民取得相關資訊的情形下，我們無法

判定專兼業別對於農民基轉技術採用意願的影響。

本研究以作物種植面積代表農場的規模，表 8 的彙整表顯示，農場規模

雖然並未直接影響技術採用率，但由於農場規模大的農民自社會網絡取得基
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因轉殖技術相關訊息的機率較低，因此，農場規模對於技術採用率會產生負

向的間接效果。綜合農場規模的直接與間接效果，本研究的結果顯示農場規

模會降低香蕉生產者的新技術採用率。過去在技術採用的文獻中，亦曾發現類

似的結果，如 Perrin 與 Winkelmann（1976）、Putler 與 Zilberman（1984）

以及 Genius et al.（2006）等，均指出由於大規模農場較缺乏尋求可改善財

務狀況的新技術之原動力，因此，農場規模對於新技術採用會產生負向的影

響。

技術特性曾被納入基轉技術採用的決策模型中（Useche et al.，2009），

但技術特性與所謂的產品屬性（Attributes of Products）有所不同，新技術可

能具有某些技術面的特性，如勞力節省、防病蟲害等，而以新技術生產的產

品則可能具有某些屬性，如營養價值的提高以及作物風味的增加等。本研究

實證模型中有關生產者「認為基轉香蕉所應具備的優點」，實包括技術特性

與產品屬性。香蕉生產者認為「基轉作物」應具備的優點如抗病、抗蟲害、

抗寒害、加快生長速度、耐長途運送、抗除草劑、以及延長保存期限等，均

屬於技術特性；提高營養價值、增加作物風味、以及具醫療效果等，則屬於

產品屬性。調查資料所做的統計結果顯示，抗病與抗蟲害是農民普遍認為基

轉作物應具備的優點，能提高營養價值與增加作物風味的產品屬性則較為次

要。表 7 的估計結果與此統計結果一致，顯示基轉作物的抗病/抗蟲害性技

術特性以及增加作物風味的產品屬性也是顯著影響技術採用率的重要因素

（註 13），且這些技術特性∕產品屬性均可提高蕉農採用基轉技術的機率。

這個結果不僅與 Useche et al.（2009）的結果相呼應，並可進一步證實應將

產品屬性納入基轉技術採用的決策模型之中。

表 7 最後六欄所列的相關係數代表 1I 、 2I 、 3I 與Y 四式之樣本殘差項的

相關程度。透過不同管道取得資訊的兩兩相關係數只有經由學術 /推廣單位

以及社會網絡取得的資訊呈現統計上顯著的正相關，隱含這兩類資訊之間存

在一種互補的關係。
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7
變數名稱 估計值 t 值 Approx Pr > |t|

1I ：新技術資訊來源
截距項 -1.444 -0.930 0.353
農民年齡 -1.010 * -1.610 0.107
農民年齡平方項 10.577 * 1.620 0.105
作物種植面積 -0.007 -0.540 0.590
農民性別 -0.531 ** -2.580 0.010

2I ：新技術資訊來源
截距項 -0.081 -0.190 0.852
農民教育程度 0.013 0.360 0.719
農民專兼業別 0.015 0.160 0.871
種植作物時間 -0.185 ** -2.300 0.021

3I ：新技術資訊來源
截距項 2.279 ** 3.200 0.001
農民年齡 0.544 ** 2.280 0.023
農民年齡平方項 -3.631 * -1.840 0.066
農民專兼業別 0.372 ** 10.760 0.0001
作物種植面積 -0.020 * -1.630 0.103

Y ：新技術採用
截距項 1.426 1.060 0.290
新技術資訊來源 1I -1.020 ** -17.620 <.0001
新技術資訊來源 2I -0.101 ** -2.210 0.027
新技術資訊來源 3I 0.797 ** 7.730 <.0001
農民年齡 -0.077 -0.130 0.894
農民年齡平方項 0.337 0.060 0.955
農民教育程度 0.035 ** 2.580 0.010
農民專兼業別 -0.201 ** -2.480 0.013
種植作物時間 -0.176 ** -9.830 <.0001
作物種植面積 -0.023 -0.780 0.438
可抗病 0.958 ** 9.900 <.0001
增加作物風味 0.355 ** 2.980 0.003
_Rho.Y.I1 0.692 ** 115.250 <.0001
_Rho.Y.I2 -0.277 ** -1.990 0.047
_Rho.Y.I3 -0.655 ** -103.400 <.0001
_Rho.I1.I2 -0.120 -0.750 0.453
_Rho.I1.I3 0.092 ** 6.930 <.0001
_Rho.I2.I3 0.227 1.460 0.143

資料來源：本研究。
註：1. 1I 包括學術單位、政府機關、育成中心； 2I 包括農漁會合作社、產銷組織、

農村協會； 3I 包括報章雜誌、電視媒體、網際網路、親朋好友。

2.「*」代表在 10％顯著水準下顯著，「**」代表在 5％顯著水準下顯著；農民
年齡與農民年齡平方之 P-value 值雖微幅大於 0.10，但十分接近 10％之顯著
水準，因此，仍標示為顯著。
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8

　　　　     直接效果

變數　　           Y
              iζ

I1

1 1iα β×

間接效果

I2

2 2iα β×
　  I3       總效果

　 3 3iα β×

農民年齡       (0) (－) (＋) (－) (NA) (＋) (－) (－)

農民教育程度   (＋) (－) (NA) (－) (0) (＋) (NA) (＋)

農民專業業別   (－) (－) (NA) (－) (0) (＋) (＋) ( ± )

種植作物時間   (－) (－) (NA) (－) (－) (＋) (NA) ( ± )

作物種植面積   (0) (－) (0) (－) (NA) (＋) (－) (－)

資料來源：本研究。

註：「NA」代表該變數不是迴歸式中的解釋變數；「0」代表該變數在迴歸式中的

係數不顯著；「＋」代表顯著正向效果；「－」代表顯著負向效果；「 ±」代

表影響方向不確定。

VI

生產者的創新能力是決定新技術採用與否的重要因素，而創新能力又與

生產者的知識資本累積、以及資訊取得等影響生產者資源配置能力的特質息

息相關，因此，透過對於資源配置能力的影響，生產者的知識累積以及資訊

取得均有可能提高新技術採用的機率。有鑒於生產者對新技術的認知與種植

意願是在強化新技術商品化能力時極重要的一環，本研究嘗試將知識累積與

資訊取得納入基轉技術採用行為的分析之中，並檢視影響其採用行為的主要

因素。

本研究的主要結果可分四方面說明。首先，香蕉農民自學術單位、政府

機關與育成中心獲得新資訊的機率隨著農民年齡的增加而呈現遞增的現象，

這與從社會網絡獲得新技術資訊的情形恰好相反，而資訊取得對於技術採用
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之影響則會隨著資訊取得來源不同而有所不同。農民若自學術與推廣單位或

農民組織取得新技術的資訊，則其採用基轉技術的意願或機率較低；反之，

農民自社會網絡取得的資訊則會對其採用基轉技術的意願產生正面的影響。

其次，農民的教育程度雖然並未影響農民自何種管道取得新技術的相關資

訊，但一如人力資本理論所預期的，我們發現農民的教育程度對於農民的基

轉技術採用意願確實產生了正面的影響。再者，本研究以農民之年齡代表其

一般農業知識的累積，並以種植該種作物的時間代表其農作專業知識的累

積，結果顯示，隨著農民年齡的增長，其一般農作的經驗雖然會增加，但由

於較年輕而缺乏農作經驗的農民有可能由於進行長期的規劃，較有可能採用

新的技術，因此，年齡對於農民的技術採用率會產生負向的影響。至於農作

專業知識的人力資本累積對於技術採用率的影響，則由於直接效果與間接效

果的方向相反，無法判定總效果之影響方向。最後，本研究的實證結果亦顯

示，基轉作物之某些技術與產品特性，如可抗病性以及增加作物風味，也是

顯著影響技術採用率的重要因素。

由本研究的實證結果可以引申兩項主要政策意涵。首先，基轉作物的技

術研發與生產可以在世界人口逐年攀升的過程中，確保全球糧食供應的不虞

匱乏，並且將有助於紓解開發中國家的貧窮問題，因此，瞭解影響農民採用

基轉技術的因素，可作為推廣新技術的依據，並能為糧食安全的議題開發更

多的討論空間。其次，雖然 Fuglie 與 Kascak（2001）曾指出，影響新技術

推廣的因素通常不在於技術本身，而是與之相關的周遭誘因，本研究對於基

轉香蕉作物的分析顯示，基轉作物之某些技術與產品特性，如可抗病性以及

增加作物風味，不僅是顯著影響技術採用率的重要因素，且亦可提高蕉農採

用基轉技術的機率，這個結果進一步說明，產官學界的密切合作將是基轉技

術能否順利推廣與商業化生產的主要關鍵因素之一。
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 1. 有關我國基因轉殖作物主要研發對象，請前往台灣大學農藝學系「GMO 面面觀」網

站查詢：http://gmo.agron.ntu.edu.tw。

 2. 比利時科學家表示，長型香蕉由於是單一蕉種種植，缺乏基因多樣性，致使其自然

競爭能力大幅減弱，因此，利用基因轉殖技術研發出能抵禦病蟲害的新品種，對於

許多以香蕉為主食之一的熱帶貧窮國家而言，具有重大的意義，有關基因轉殖香蕉

之討論，請前往 BBC Online Network 網站查詢：http://news.bbc.co.uk/hi/chinese/news/
newsid_2665000/26658132.stm。

 3. 一般軟體對於三維之標準常態分配，可直接利用其累積機率分配函數求算三維積分

值，而在四維之標準常態分配，則需靠模擬（Simulated）的方式來求算四維積分。

因此，本研究利用 16 個聯合機率函數，建構估計時的概似函數（Likelihood
Function），並透過 Geweke-Hajivassiliou-Keane（GHK）模擬求算四維常態分配之累

積機率函數值，並以 SAS 的模擬最大概似估計法（Simulated Maximum Likelihood
Estimation Method）進行模型中所有參數之估計。

 4. 就研究方法而言，方程式(4)所列的殘差項前是個減號，一般教科書中有些是以減號

來表達，有些卻是以正號來表達，兩種方式皆可。由於本研究設定之模型為四個內

生變數的聯立方程式，每一個變數皆為 0-1 變數，我們假設特徵變數(Latent Variable)
的殘差項皆為標準常態分配，因此殘差項之數值範圍為-∞到+∞之實數，故殘差項

前之符號為正或負，其應變數為 1 之機率皆相同，因此，估計結果並無不同。本研

究在附錄中之模型推導皆以此設定為基礎進行推導。

 5. 本研究所用初級資料取自行政院農委會補助計畫「作物基因轉殖技術服務平台之建

置」之問卷調查，該次調查之香蕉農民樣本數總計 141 份，有效樣本僅 107 份。

 6. 由於本問項為複選，因此生產者認為香蕉基轉作物所應具備優點之比例總和不等於

100。
 7. 由於本問項為複選，因此由不同管道取得資訊之比例總和不等於 100。
 8. 資訊取得來源之解釋變數主要包括兩群，一為人力資本變數，另一為農民之社經特

性，農民新技術採用的解釋變數則主要包括資訊取得管道、人力資本變數、農民之

社經特質變數、以及基轉香蕉的特質變數。四條迴歸模型之解釋變數皆一致地包含

這四個群組，只是每一個群組中之變數組合可能有所不同，最主要之依據為配適度

之好壞，表 7 所列之實證模型估計結果即為配適度最高之模型的估計值。本研究是

依據對數概數函數比值（Log-likelihood Ratio）做為模型設定的標準，該類統計值是

在 2x 分配下，對於所有解釋變數進行的聯合顯著性檢定，因此，也可用來代表整個

迴歸模型的配適度。
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 9. 農民年齡與年齡平方之相關係數並不高，並無所謂共線性之問題。

10. 作者請教過一些農會的農事推廣員以及農改場的育種專家，部分專家對於基轉作物

仍持相當保留的態度，這些較為負面的訊息可能循政府機關與農漁會合作社等管道

傳送給農民。

11. 詳見 Greene, W. H., 2003. Econometric Analysis. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall
Press. pp.667-668。

12. Genius et al.（2006）係以 Herfindahl 指數量化農民專業化生產的程度。

13. 「農民認為基轉香蕉應該具備的優點」可能存在共線性的問題。因為我們在問卷設

計時將該問項設定為複選，因此，部分特質在農民回答時的重疊性很高。附表 1 為

四種產品特性的相關係數，其中「抗蟲性」與「抗病性」的相關係數，以及「提高

營養價值」與「增加作物風味」的相關係數，均呈現高度相關（相關係數分別為

0.87 與 0.92），因此，迴歸模型中只包含「抗病性」與「增加作物風味」兩變數，是

因為「抗病性」與「增加作物風味」之相關係數最低（0.51）。
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1

香蕉基轉作物應

具備的優點
可抗病 可抗蟲害 可提高營養價值 可增加作物風味

可抗病 1.0000

可抗蟲害 0.8673 1.0000

可提高營養價值 0.5507 0.6172 1.0000

可增加作物風味 0.5075 0.5776 0.9213 1.0000

資料來源：本研究。
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其中 4Φ 為四維標準常態累積機率密度函數， 4φ 為四維標準常態機率密度函

數。
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Determinants of Biotechnology Adoption:
The Case of Genetically-Modified Seeds in Taiwan

Yir-Hueih Luh*, Fung-Mey Huang**, Jhung-Shian Chang***,
and Yu-Ning Chien****

This study presents an integrated analysis of the effects of knowledge
accumulation, information acquisition, as well as technology/product attributes on
farmers’ adoption of genetically-modified (GM) banana seeds in Taiwan.  It is
found that information acquired through social network such as media, internet
and friends provides a positive incentive to producers’ adoption of the GM seeds.
Consistent with literature on technology adoption, education enhancing producers’
managerial ability increases the probability of adoption of GM seeds; however, the
effect of farming experience on the adoption probability does not work in a decisive
direction.  Our results suggest younger and less experienced farmers are more
long-term-planning oriented and thus incline to adopting GM technology.  Finally,
the disease-resistant technology trait and flavor-enriching product attribute of GM
bananas are also found to be important determinants that might impact the
adoption rate of GM seeds in Taiwan.

Keywords: Knowledge Accumulation, Information Acquisition, Technology
Adoption, Genetically-modified Seeds
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