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摘 要：基于江西省农村居民调查数据，从心理因素、情景因素和人口特征方面选取 9 个变量，运用二元 Probit

模型和解释结构模型(ISM)对农村居民清洁能源应用意愿与行为一致性的影响因素及其递阶层次结构进行实证分

析。研究表明：婚姻状况、家中有 60 岁以上老人、家庭年收入、感知的支持政策力度和社会规范对农村居民应

用意愿与行为一致性有显著正向影响。其中，农村居民感知的支持政策力度和社会规范是表层直接影响因素，家

庭年收入是中间间接因素，婚姻状况、家中有 60岁以上老人是深层根源因素。 

关 键 词：农村居民；清洁能源；一致性；Probit-ISM模型  

中图分类号：F323.214；F224 文献标志码：A 文章编号：1009–2013(2018)01–0013–07 
 

Study on the consistency of the willingness and behavior of rural residents' clean energy  

application: Based on the survey data in Jiangxi 
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Abstract: Based on the survey data of rural residents in Jiangxi, using the binary Probit model and ISM, this paper selects 
nine variables from psychological factors, situational factors and demographic characteristics to research the influencing 
factors of the consistency of rural residents' willingness and behavior in application of clean energy and consistency 
hierarchical structure. The result shows that marital status, having old man over 60 years in the family, annual household 
income, rural residents' perception of support policies and social norms have significant positive effect on the consistency 
of the willingness and behavior of rural residents' clean energy application. Among these factors, rural residents' perception 
of support policies and social norms are the surface direct factor, annual household income is the middle-level indirect 
factor, and marital status and having old man over 60 years in the family are the underlying root cause.  
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一、问题的提出  

推进农村清洁能源发展是提高农民生活质量、

减少大气污染的一个有效途径。农村居民是清洁能
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源的应用主体，为了促进农村居民应用清洁能源，

国家出台了一系列的政策措施，如户用沼气池修建

补贴、太阳能热水器购买补贴等。截至2015年底，
全国户用沼气达到4 193.3万户，受益人口达2亿人
(《全国农村沼气发展“十三五”规划》)。在政府
政策激励下，一些农村居民虽具有清洁能源应用意

愿，但并未实际应用，出现了应用意愿与行为不一

致的现象。为什么会出现这种现象? 有哪些因素阻
碍了农村居民清洁能源应用意愿转化为应用行为? 
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这些问题的回答对于完善中国农村清洁能源政策

有重大指导意义。 
已有文献从两个方面对一般居民和农户清洁能

源应用行为的影响因素进行了深入研究。一是分析

居民清洁能源应用意愿的影响因素。Kim等研究发
现，太阳能技术采用态度和满意度对公众采用技术

意愿有正向影响，感知成本对公众采用技术意愿有

负向影响[1]。丁丽萍等认为节能意识对公众太阳能光

伏发电设备采纳意愿有积极影响[2]。二是研究农户清

洁能源应用行为(购买行为、使用行为及效率)的影响
因素。Li等发现沼气池建设和服务质量差、政策支
持不合理是制约沼气采用的主要因素[3]。蔡亚庆等研

究得出，收入水平、沼气补贴政策和家庭农业生产

结构对农户沼气池的使用效率有显著影响[4]。滕玉华

等研究表明，情境因素(经济激励政策、自愿活动、
宣传教育和清洁能源产品属性)通过农户感知间接影
响农户清洁能源使用行为，从众心理、行为便利性

对农户清洁能源使用行为有直接正向影响；行为便

利对农户清洁能源购买行为有直接正向影响，生态

价值观和感知因素在经济激励政策与农户清洁能源

购买行为之间起到部分中介效应[5]。 
上述文献从不同角度对农村居民清洁能源应

用行为(应用意愿、是否购买、使用效率等)的影响
因素进行了广泛研究，得出了一些有价值的研究结

论，但仍存在诸多不足。一是相关研究分别探讨了

农村居民应用意愿或应用行为的影响因素，缺乏农

村居民清洁能源应用意愿与行为一致性影响因素

的分析；二是缺乏农村居民清洁能源应用意愿与行

为一致性各影响因素之间关联关系与层次结构的

分析。为此，笔者拟在已有研究基础上，基于江西

省的调查数据，识别农村居民清洁能源应用意愿与

行为一致性的影响因素，并解析各因素之间的相互

关系与层次结构，以期为促进农村居民清洁能源应

用，推进农村清洁能源发展提供参考与借鉴。 

二、理论分析与模型构建 

1．理论分析 
个体态度是由认知、情感和行为组成[6]，态度

中的行为成分是指个体以某种方式对某人或某事

做出行动的意向。认知失调理论认为，一般情况下，

个体对于事物的态度以及态度和行为间是相互协

调的；当出现不一致时，就会产生认知不和谐的状

态，即认知失调，并会导致心里紧张。个体为解除

紧张会使用改变认知、增加新的认知、改变行为等

方法来力图重新恢复平衡[7]。已有研究证实了认知

失调确实存在，尤其存在于环境态度和环境行为之

间，导致个体态度和行为不一致的原因可能在于一

些外部因素[8]。个体态度与行为间的一致性只能在

完全由意志控制的条件下得以实现[9]。Wallace等研
究发现，当个体面对较强的社会压力和行为控制难

度时，态度和行为之间的相关系数是 0.40；如果个
体感知的行为控制难度与社会压力减小一个标准

差，则个体态度与行为之间的相关系数降低到

0.30[10]。 
计划行为理论认为，个体的特定行为意向直接

决定个人意志完全控制的行为；而非个人意志完全

控制的行为不仅受行为意向的影响，还受执行行为

的个人能力、机会以及资源等实际控制条件的制

约，在实际控制条件充分的情况下，行为意向直接

决定行为[11]。农村居民清洁能源应用行为是一种环

境行为，根据负责任的环境行为模型可知，环境问

题知识、行动技能、行为策略知识和个体的个性变

量，通过行为意愿这一中介变量影响环境行为，个

体行为意愿不一定能转化为行为，因为个体人口统

计因素、行为实施环境、社会环保压力等外部情境

变量也是促使环境行为实施的重要外因[12]。在人口

统计因素方面，已有研究表明，已婚居民直接、间

接的日常节能行为以及能效投资行为意向都显著

高于未婚居民；中等收入水平人群的节能行为水平

显著高于高收入人群；家中有 12 岁以下儿童居民
的直接、间接日常节能行为水平和能效投资意向水

平都要显著高于家中没有儿童的居民；家中有 60
岁以上老人居民的间接日常节能水平显著高于家

中没有老人的居民[13]。在情景因素和心理因素方

面，芈凌云研究发现，经济成本、技术成熟度、社

会规范、宣传教育和政策法规在居民低碳行为意愿

与低碳化能源消费行为之间起调节作用[14]。岳婷研

究得出，社会规范、信息干预力度和效度、政策执

行力度在居民节能行为意愿与节能行为之间起调

节作用[15]。杨冉冉研究表明，经济偏好、便利偏好、

制度技术情景和社会参照规范在居民绿色出行行

为意愿和绿色出行行为的路径关系中起显著调节
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作用[16]。总的说来，农村居民应用清洁能源是一种

环境行为，其应用清洁能源不仅会受到家庭特征、

经济成本因素的制约，而且还受社会规范、宣传教

育、行为便利、政府政策等因素的影响。为此，笔

者认为人口统计特征中的婚姻状况、家庭年收入、

家庭结构（家中有 12岁以下儿童、家中有 60岁以
上）和情景因素(宣传教育、社会规范和行为便利)、
心理因素(知觉行为控制和感知的政策力度)都会影
响农村居民清洁能源应用意愿与行为一致性。 
本研究将采用两种类型变量：潜变量和显变

量。潜变量采用因子分析方法得到，显变量则直接

取值。根据已有文献，笔者选择的潜变量包括知觉

行为控制、宣传教育、社会规范、行为便利。知觉

行为控制的测量参考了 Sherer[17]和岳婷[15]的研究，

设计了 3个条目，题项为“如果我尽力去做一件事，
总是能够达到目标”，“在遇到麻烦的时候，我能

很快想到解决的办法”，“我能应付任何出乎意料

的事情”。宣传教育的测量参考芈凌云[14]的研究并

进行修订，设计了 3个条目，题项为“好的宣传活
动，会促使我购买使用清洁能源产品”，“媒体和

村的宣传让我学会了很多使用清洁能源的知识和

技能”，“知道如何应用清洁能源，对于我使用清

洁能源很重要”。社会规范的测量参考 Ajzen[18]的

研究，设计了 3个条目，题项为“我和周围的人大
都认为应该在生活和生产中使用清洁能源”，“使

用清洁能源的行为应得到周围人的赞赏”，“参加

使用清洁能源的宣传活动是件光荣的事”。行为便

利的测量参考曲英[19]和孙岩[20]的研究，结合概念设

计 3个条目，题项为“有使用清洁能源所要求的经
济条件”，“使用清洁能源时我可以得到必要的支

持和帮助”，“有使用清洁能源所要求的技术条件”。

知觉行为控制采用李克特五级量表测量，其中“1”
代表从不如此，“5”代表总是如此。宣传教育、
社会规范和行为便利均采用李克特五级量表测量，

其中“1”代表完全不同意，“5”代表完全同意。 
根据已有文献，笔者选择的显变量有农村居民

感知的政策力度和人口统计特征(婚姻状况、家庭年
收入、家中有 12岁以下儿童、家中有 60岁以上老
人)。借鉴杨树[13]的做法, 本研究采用农村居民感知
的支持政策力度(很小=1，比较小=2，一般=3，比
较大=4，很大=5)来测量农村居民感知的政策力度。

人口统计特征变量具体说明如下：受访者婚姻状况

(已婚=1，未婚=0)、家庭年收入(1 万元以下=1，1
万元～3 万元=2，3 万元～5 万元=3，5 万元～10
万元=4，10万元以上=5)、家中有 12岁以下儿童(是
=1，否= 0)、家中有 60岁以上老人(是=1，否= 0)。 

2．模型构建 
研究农村居民清洁能源应用意愿与行为一致

性的影响因素，因变量(Y)表示“农村居民清洁能源
应用意愿与行为的一致性”，结果有两种情况：“不

一致”和“一致”。当农村居民清洁能源应用意愿

与行为不一致时，Y 等于 0；当农村居民清洁能源
应用意愿与行为一致时，Y 等于 1。因而，这是一
个二元选择问题。本研究采用二元 Probit模型识别
农村居民清洁能源应用意愿与行为一致性的影响

因素。二元 Probit模型基本形式如下： 

)()1(*
ii AXXYPY φ===                 (1) 

其中，Y 是因变量，表示农村居民清洁能源应
用意愿与行为的一致性；i 表示第 i 个农村居民；

)1( XYP i = 表示在给定 X的情况下，农村居民清洁
能源应用意愿与行为一致性的概率；X 为解释变量
向量，表示影响农村居民清洁能源应用意愿与行为

一致性的因素。φ 表示标准正态分布的累积分布函
数；A表示待估参数向量。 
解释结构模型(ISM)可以用于探究复杂社会经

济系统的关键影响因素以及各影响因素间的层次

结构。为了分析农村居民清洁能源应用意愿与行为

一致性各影响因素之间的层次结构，找出影响应用

意愿与行为一致性的直接因素、中间因素及根源因

素，本研究采用ISM解析影响因素之间的相互关系。 
假设影响农村居民清洁能源应用意愿与行为

一致性的因素有n个，用S0表示农村居民清洁能源应

用意愿与行为一致性，Si(i=1,2,⋯,n)表示农村居民
清洁能源应用意愿与行为一致性的影响因素。S0、

S1、⋯、Sn各因素邻结矩阵R的元素rij定义公式为：  

ss

ss
r

ji

ji
ij  

0

 1

无无无无对，

有无无无对，

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

= i=0,1,⋯,k；j=0,1,⋯,k   (2) 

各因素间的可达矩阵M如(3)所示，其中，I为
单位矩阵，n为幂，2≤n≤k。 

)()()()()( 211 IRIRIRIRIRM nnn +≠+≠≠+≠+=+= −+ …  (3) 
采用布尔运算法则对矩阵进行幂运算，最高层
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因素可通过公式(4)和公式(5)得到： 

{ }kiSPSQSPSL iiii ,2, 1, ),()()(1 …∩ ===     
 (4) 

其中，P(Si)为可达集，表示可达矩阵Ｍ中第Si

行中所有矩阵元素为“1”所对应的列要素的集合；
Q(Si)为先行集，表示可达矩阵Ｍ中第Si列中所有矩

阵元素为“1” 所对应的行要素的集合。可达集P(Si)
和先行集Q(Si)的表达式如(5)所示，其中，mij为可达

矩阵M中的元素。 
{ }1)( ( == ijii mSSP 行）

， { }1)( ( == ijii mSSQ 列）
 (5) 

根据公式(4)和公式(5)确定最高层要素集L1后，

从可达矩阵Ｍ中删除L1层中的元素，得到新的可达

矩阵Ｍ1。再对矩阵Ｍ1进行(4)式和(5)式运算，得到
第二层要素集合L2。以此类推，可得到第三层要素

集合直至最后一层的要素集合。根据层次关系，使

用有向边连接同一层次和相邻层次间的因素，即可

得到农村居民清洁能源应用意愿与行为一致性影

响因素的关联与层级结构。 

三、数据来源及计量结果分析 

根据江西省 2010 年的农村居民人均纯收入，
先将江西省的所有县(市)等分为四类，然后从每类
中随机选取五个样本县，再从每个样本县中随机选

取 4个样本村。根据每个样本村中农村居民应用清
洁能源的情况，按照 7∶3的比例随机抽取 10个农
村居民(7个应用了清洁能源和 3个没有应用清洁能
源，1 户最多调查 1 位农村居民)开展调查。2016
年1月—6月课题组对江西省20个样本县(区)的100
个样本村的农村居民进行实地调查，共发放问卷

950 份，收回 794 份，剔除了数据缺失的问卷后，
得到有效问卷为 695份，问卷有效率为 87.5%。 

调查样本具有如下特征：已婚占 79.28%，未婚
占 20.72%；家中有 12岁以下小孩占 46.47%；家中
有 60岁以上老人占 59.14%；家庭年收入在 1万元
及以下的农户占总样本的比重仅为 6.76%，1万～3
万元的农户占 29.93%，3 万～5 万元的农户占
30.5%，5万～10万元的农户占 21.44%，10万元以
上的农户占 11.37%。可见，受访对象主要是以已婚、
家庭年收入在 3万～5万之间、家中有 60岁以上老
人的农村居民为主。因此，受访农村居民具有一定

代表性，符合本研究的需要。 
首先采用stata12.0软件对知觉行为控制、宣传

教育、社会规范、行为便利进行验证性因子分析。

各潜变量（知觉行为控制、宣传教育、社会规范、

行为便利）的因子分析检验结果见表1。从表1可知，
各潜变量的KMO值均大于0.50，检验结果的显著性
水平均小于0.001，说明各潜变量的样本数据适合做
因子分析。在分别对各潜变量的测量题项进行主成

分抽取和正交旋转后，结果显示，这4个潜变量每
个都可以提取一个因子。再利用Stata12.0软件对本
研究的各潜变量进行信度分析，结果显示，知觉行

为控制变量、宣传教育变量、社会规范变量和行为

便利变量的α值分别为0.742、0.581、0.691和0.695，
这说明数据的可靠性较高。 

表1 潜变量因子分析检验结果 
因子 KMO值 Bartlett's球状检验 

知觉行为控制 0.677 479.387 
宣传教育 0.580 243.073 
社会规范 0.616 428.927 
行为便利 0.647 374.824 

1．农村居民清洁能源应用意愿与行为选择一
致性的影响因素 
利用Stata12.0软件对模型进行方差膨胀因子检

验，结果表明，模型各自变量的VIF值都小于2，说
明自变量间不存在明显的多重共线性问题。然后，

对(1)式进行稳健的二元Probit回归分析，估计结果
如表2所示。其中，模型I为所有解释变量都纳入方
程的回归结果；模型II为删除模型I中影响不显著的
家中有12岁以下儿童、知觉行为控制、宣传教育和
行为便利这4个解释变量后的回归结果。比较模型I
和模型II的估计结果可知，这两个模型的卡方统计
量和Pseudo R2比较接近，两个模型的整体拟合度尚

可。从表2的估计结果可知： 
家庭年收入对农村居民清洁能源应用意愿与

行为一致性有显著正向影响。在1%统计水平上，家
庭年收入在两个模型中均显著为正，说明家庭年收

入越高，农村居民清洁能源应用意愿与行为的一致

性的概率越大。可解释为，家庭收入水平较低的农

村居民，还不具备应用清洁能源的经济条件，其修

建清洁能源设施、购买清洁能源产品等行为受到资

金约束，随着农村居民收入水平的提高，更有可能

将清洁能源应用意愿转化为行为，从而，农村居民

的清洁能源应用意愿与行为更趋向一致。婚姻状况

对农村居民清洁能源应用意愿与行为的一致性有

显著正向影响。在两个模型中婚姻状况均通过了5%
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统计水平的显著性检验，表明已婚农村居民的清洁

能源应用意愿与行为一致性的概率比未婚农村居

民更大，原因在于，已婚农村居民已经成家，在家

庭事务中拥有独立决策权，其清洁能源应用意愿更

容易转化为应用行为。 
家中有60岁以上老人对农村居民清洁能源应

用意愿与行为的一致性有显著正向影响。这一变量

在两个模型中均通过了1%统计水平的显著性检验，
说明家中有60岁以上老人农村居民的应用意愿与
行为一致性的概率更大，原因可能是，老人比较节

俭，应用清洁能源可以减少日常能源消费支出，因

而，有应用意愿的农村居民选择应用清洁能源的概

率会越大。  
农村居民感知的支持政策力度对其应用意愿

与行为一致性有显著正向影响。这一变量在模型I
和模型II中均通过了5%统计水平的显著性检验，表

明农村居民感知的支持政策力度越大，其应用意愿

与行为一致性的概率越大。其原因可能在于，国家

出台促进农村清洁能源发展的支持政策，使农村居

民感受到国家希望其应用清洁能源，这有助于激发

农村居民的清洁能源应用意愿。与此同时，国家在

农村居民修建户用沼气池、购买太阳能热水器等方

面提供补贴，通过健全、完善农村清洁能源服务体

系，为农村居民应用清洁能源创造有利条件，这有

利于农村居民清洁能源应用意愿转化为应用行为。 
社会规范对农村居民清洁能源应用意愿与行

为一致性有显著正向影响。这一变量在两个模型中

均通过了1%统计水平的显著性检验，说明社会规范
有助于提高农村居民应用意愿与行为的一致性。该

结果与芈凌云[16]的研究结论一致。可能的解释是，

有清洁能源应用意愿的农村居民，在社会规范的压

力下选择应用清洁能源的概率更大。 

表2 农户清洁能源应用意愿与行为一致性影响因素的估计结果 
模型 I 模型 II 

影响因素  自变量 
系数 标准误 系数 标准误 

人口统计特征 家庭年收入 0.126*** 0.046 0.129*** 0.045 
 婚姻状况 0.247** 0.126 0.267** 0.122 
 家中有 12岁以下儿童 0.085 0.103 —— —— 
 家中有 60岁以上老人 0.278*** 0.102 0.285*** 0.101 
心理因素 感知的支持政策力度 0.138** 0.055 0.140** 0.055 
 知觉行为控制 0.01 0.053 —— —— 
情景因素 宣传教育 -0.016 0.061 —— —— 
 社会规范 0.255*** 0.060 0.255*** 0.051 
 行为便利 0.010 0.057 —— —— 

注：***、**、* 分别表示1%、5%和10%的显著性水平。  
2．农村居民清洁能源应用意愿与行为一致性

影响因素的递阶层次结构 
采用S0表示农村居民清洁能源应用意愿与行为

一致性，根据二元Probit模型回归结果，提取出5个
对农村居民清洁能源应用意愿与行为一致性有显

著影响的因素，分别用S1，S2，⋯，S5表示农村居

民家庭年收入、婚姻状况、家中有60岁以上老人、
感知的支持政策力度和社会规范。聘请农村能源和

环境行为方面的学者组成专家小组，确定上述6个
因素间的逻辑关系(图1)。其中，“V”表示行因素 

 

A A A A A 
V V A A
V V 0 
V V S3 

S2
  

S1 
  
  

S0 
  
  
  

0 S4 
S5 

图1 农村居民清洁能源应用意愿与行为一致性影响

因素间的逻辑关系 

对列因素有直接或间接影响，“A”表示列因素对
行因素有直接或间接影响。 

根据图 1 和(2)式，可得到要素间的邻接矩阵
R(略)，再借助于Matlab7.1 软件，根据(3)式由邻接
矩阵 R计算得到可达矩阵M，如(6)式所示。 

M=

5

4

3

2

1

0

S
S
S
S
S
S

100001
010001
111011
110111
110011
000001

            

    (6) 

根据可达矩阵 M，通过公式(4)和公式(5)得到

最高层要素集 L1={S0}，然后依次得到第二、第三

和第四层的要素集，分别是 L2={ S4，S5}，L3={ S1 }，

L4={ S2，S3}。根据 L1、L2、L3、L4将可达矩阵 M
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的行与列重新排序得到骨干矩阵 N，如(7)式所示。 
 

  N=

3

2

1

5

4

0

S
S
S
S
S
S

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

101111
011111
001111
000101
000011
000001

                 (7) 

从(7)式可以看出，这 6个要素被分为 4个层级。

依据要素间的逻辑关系，采用有向边连接相邻层次

间及同一层次的因素，可以得到图(3)所示的农村居

民清洁能源应用意愿与行为一致性影响因素间的

关联关系和层次结构。 

 
图2 农村居民清洁能源应用意愿与行为一致性影响

因素的关联层次结构图 
 
从图 2可知，在农村居民清洁能源应用意愿与

行为一致性的影响因素中，农村居民感知的支持政

策力度、社会规范是表层直接影响因素，家庭年收

入是中间间接因素，婚姻状况、家中有 60 岁以上

老人是深层根源因素。其中，两个深层次因素(婚姻

状况、家中有 60 岁以上老人)通过影响农村居民的

家庭年收入，进而影响到农村居民感知的支持政策

力度和社会规范，这两个因素是农村居民清洁能源

应用意愿与行为一致性的直接驱动因素。 

四、结论与启示 

基于江西省695份农村居民实地调查数据，运
用二元有序Probit模型和解释结构模型有机结合起
来，研究农村居民清洁能源应用意愿与行为一致性

的影响因素及其层次结构，结果表明：婚姻状况、

家中有60岁以上老人、家庭年收入、感知的支持政
策力度和社会规范对农村居民应用意愿与行为一

致性有显著正向影响；农村居民感知的支持政策力

度、社会规范是表层直接影响因素，家庭年收入是

中间间接因素，婚姻状况、家中有60岁以上老人是
深层根源因素。 

根据上述研究结论，可得出以下政策启示：第

一，应积极引导村干部和家庭收入高的农村居民率

先应用清洁能源。通过宣传报道、奖励和表彰等形

式营造一个应用清洁能源光荣的氛围，充分发挥社

会规范的作用，激励农村居民在生产和生活中应用

清洁能源。第二，应积极为有清洁能源应用意愿的

农村居民提供信贷支持，缓解其应用清洁能源的资

金约束压力。第三，应采用广播、电视、网络等媒

介宣传应用清洁能源对于生态保护的作用，激发农

村居民的应用意愿。加大对国家清洁能源政策法规

的宣传，让农村居民充分了解国家出台的各种激励

政策，与此同时，要加大支持政策的执行力度，使

这些政策落到实处，为农村居民应用清洁能源创造

有利条件，促进更多的农村居民将清洁能源应用意

愿转化为应用行为。 
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