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中国低碳农业发展的空间异质性及影响机理研究

田　云，张俊飚，陈池波

摘　要：利用ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ模型考察了我国３０个省 （市、区）１９９４—２０１２年的低碳农业发展水平，

并对其空间差异进行了比较分析。在此基础上，运用Ｔｏｂｉｔ模型考察了影响其变化的主要机理。研究结果表

明：（１）我国东、中部地区的一些省份低碳农业发展水平相对较高，而西部地区的省份则普遍偏低；结合３０
个地区低碳农业发展水平的数值差异，可将其划分为高速、快速、中速、慢速和下降等５个组别。（２）在推

进低碳农业发展上，农业前沿技术发挥了更为重要的作用，而技术效率改善所起到的作用相对较小，对技术

效率分解可知，规模效率对低碳农业发展的贡献程度要高于纯技术效率。（３）在惠农型 “中央一号”文件全

面出台之前，我国低碳农业发展主要受农村基础教育水平、经济发展水平、自然灾害等因素影响；而在此之

后，则主要受农业公共投资、农业开放度、自然灾害等因素影响。分区域来看，无论是同一阶段还是不同阶

段，影响我国东部、中部和西部地区低碳农业发展的因素都同中有异。
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一、引　言

当前农业温室气体排放的持续增加已成为全球气候变暖的重要推力，为此，今后应加快推进农
业碳减排步伐。为了更好地探索农业低碳转型之路，越来越多的学者开始围绕低碳农业这一选题展
开探究，并形成了一系列极具代表性的研究成果，主要体现在四个方面：一是对低碳农业概念进行
界定。综合一些学者的观点可知，低碳农业是指充分运用技术、政策与管理等多种措施，在实现农
业产出持续增长的同时，尽可能提高农业碳汇能力，并降低农用物资投入、减少农业碳排放的一种
新型现代化农业生产方式［１］［２］［３］。二是探讨农业生态固碳技术与低碳农业发展模式。其中，前者又
称农业碳封存技术，是指将碳由气态转化为固态形式，直至作物吸收或土壤储存，具体措施如增加
农作物覆盖、减少翻耕强度与频率、有效管理农作物残留物等［４］［５］；后者则对低碳农业发展模式进
行了具体梳理，主要包括产业链互动模式、碳汇农业模式和立体农业模式［６］。三是阐述低碳农业发
展所面临的挑战及其未来发展路径。农业资源利用率偏低、农业面源污染日趋严重、农产品质量安
全问题屡见不鲜、相关政策制度严重缺失、农民文化水平较低、农业生产体制相对分散等是低碳农
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业发展过程中所遭遇的共性问题［７］［８］。郑恒等［９］则从国家政策、产业以及技术层面较为系统地探究
了低碳农业的未来发展之路，具体策略包括强化宏观政策引导、积极转变农业发展方式、广泛采用
节碳固碳技术、建立利益引导机制等。四是分析农户农业低碳生产行为。田云等［１０］以化肥施用和
农药使用为例，探究了农户农业低碳生产行为及其影响因素，发现耕地面积小、务农年限长、户主
为男性的农户通常更倾向于选择农业低碳生产行为。杨红娟等［１１］以云南耿马县佤族农户为例，利
用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型分析了影响少数民族农户低碳生产行为的主要因素，发现主要受农业收入、土地面
积、周围人行为方式等因素影响。
纵览文献可知，当前对低碳农业的研究主要集中在宏观理论层面和微观农户视角，而鲜有学者

着眼于低碳农业概念，将农业碳排放、农业碳汇以及农业投入产出纳入到同一分析框架之内，从实
证角度对其发展水平进行系统考察。鉴于此，本文尝试采用基于方向性距离函数的环境规制模型，
设计考虑非合意产出的ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ模型来综合考察低碳农业发展水平，并将其定义为 “低碳
农业生产率”。具体而言，本文试图从两个方面对文献进行扩展：（１）为了更好地诠释低碳农业理
念，不同于一般考察农业低碳生产率的相关研究［１２］［１３］，本文除了将农业碳排放作为非合意产出之
外，还将在农林牧渔总产值的基础上增加另一合意产出———农业碳汇。（２）在对低碳农业发展影响
机理进行探究时，一方面将结合涉农政策的重大转变，基于全国３０个省 （市、自治区）的面板数
据分时段进行考察；另一方面鉴于我国自然资源禀赋、社会经济发展水平地区差异较大，拟分别探
讨影响我国东部、中部和西部地区低碳农业发展的主要因素，在此基础上归纳其异同点。

二、研究方法

本文所要探讨的低碳农业生产率是传统农业全要素生产率的一种特殊形式，其不同之处在于产
出指标的设置不仅涉及了合意产出，还兼顾了非合意产出。由于存在非合意产出，Ｓｈｅｐｈａｒｄ距离
函数无法完成对其全要素生产率的准确测度。为了解决这一问题，实际分析中将构造基于ＳＢＭ 方
向性距离函数的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产率指数对我国低碳农业发展水平进行测度。该方法在
探究碳排放约束下或者环境规制下的农业生产率方面均发挥了重要作用。而本文与这些研究的指导
思想基本一致，也是在产出指标的设置上兼顾非合意产出，唯一区别则在于具体指标的选择，故该
模型同样适用于本研究。具体分析中，将引用跨期动态概念，参照 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数几何平均值思
路，构造从时期ｔ到ｔ＋１基于乘除结构和相邻参比的ＳＢＭ 方向性距离函数的全要素生产率指数，
并定义为低碳农业生产率 （ＬＴＦＰ）指数：
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＝ＥＦＦ（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｘ，ｙ，ｂ）×ＴＥＣＨ（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｘ，ｙ，ｂ） （１）
其中，ＬＴＦＰ（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ）表示从ｔ期到ｔ＋１期低碳农业生产率的实际变化情况，

进一步可分解为技术效率变化指数 （ＥＦＦ）和前沿技术进步指数 （ＴＥＣＨ）。ＬＴＦＰ （·）＞１时，
表示低碳农业生产率增长，即低碳农业发展水平处于提升状态，反之则处于下降态势；ＥＦＦ （·）

＞１时，表示农业技术效率得到了一定改善，反之则不断恶化；ＴＥＣＨ （·）＞１时，表示农业前
沿技术呈现进步态势，反之则不断退步。由于式 （１）的计算涉及四个ＳＢＭ方向性距离函数，为此
需对应求解四个线性规划。
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三、变量界定与数据处理

（一）农业投入变量
结合研究目的，将选取劳动力、土地等作为农业生产的投入变量。与以往研究相比，本文增加

了农药与农膜，因为二者的广泛使用对农业生产也产生了较为深远的影响，对其不应回避。

１．劳动投入。劳动是农业生产最为基本的生产要素投入，离开劳动力，其他农业生产资料通
常难以创造出产品。基于数据可得性，本研究仍延续其他学者的一般做法，将各省份第一产业年末
从业人员作为劳动力投入变量的替代指标，而不考虑劳动种类及质量的差别，单位为万人。

２．土地投入。土地是从事一切农业活动的物质载体，由于不同地区耕地复种指数存在差异且
实际生产中还存在休耕、弃耕现象，选取耕地面积作为土地投入变量易使测算结果出现偏差。考虑
到不同指标间可能存在信息重叠现象，同时也为了消除复种指数的影响，本文参照一些学者的普遍
做法，选取各省 （市、区）每年的农作物实际播种面积作为土地投入的替代变量，单位为千公顷。

３．化肥投入。化肥是最为重要的农业生产性资料投入，能提供农作物生长所必需的营养元素，
并在一定程度上改善土壤性质，提高土壤肥力，从而使农业产量得到较大提升；但同时，化肥的大
量使用在一定程度上也会加剧农业温室气体排放。本文将以各省 （市、区）每年用于农业生产的化
肥实际施用量 （折纯量）为准，单位为万吨。

４．农药投入。农药也是重要的农业生产性资料投入，在预防、消灭或控制农业病虫害方面发
挥着极为重要的作用，从而有助于农业的增产高效；但同时农药的广泛使用也会带来一定危害，一
是污染环境，引发温室气体排放，二是对人体健康产生不利影响。本文将以各省 （市、区）每年用
于农业生产的农药实际使用量为准，单位为吨。

５．农膜投入。作为又一类重要的农业生产性资料投入，农膜主要用于覆盖农田，起到提高地
表温度、保持土壤湿度、促进种子发芽与幼苗快速生长的作用，其特性与化肥、农药一样，同样具
有增产与增排的双重属性。本文将以各省 （市、区）每年用于农业生产的农膜实际使用量为准，单
位为吨。

６．机械动力投入。农用机械的大量使用能极大提升农业生产效率，但同时也意味着以柴油为
代表的农用能源使用量的增加，由此引发大量碳排放。本文将以各省 （市、区）每年的农业机械总
动力为准，单位为万千瓦。

７．灌溉投入。水资源是农作物生长发育的必备条件，在水稻产区以及干旱、半干旱农牧区通
常会利用灌溉手段满足农作物对水资源的迫切需求。从古至今，灌溉在农业生产活动中均扮演着极
为重要的角色，因此在选取农业投入指标时有必要考虑灌溉投入。本文将以各省 （市、区）每年的
实际有效灌溉面积为准，单位为千公顷。

８．役畜投入。一直以来，役畜在农业生产中都扮演着较为重要的角色，近年来虽随着农业机
械的广泛应用其重要性大幅降低，但在一些偏远山区或者农业落后地区仍发挥着重要作用，为此在
考虑农业投入时仍不能忽视役畜投入。本文将以各省 （市、区）每年参与农业生产活动的农用役畜
数量为准，单位为万头。

（二）农业产出变量

１．合意产出变量。（１）农业经济产出量。为了与农业投入统计口径保持一致，本文以２０００年
不变价的农林牧渔总产值 （即广义农业总产值）作为农业经济产出的替代变量，单位为亿元。（２）
农业生态产出量。选择农业碳汇作为农业生态产出的替代变量，单位为万吨。将农业生态产出作为
合意产出是本文的创新点之一，加入该变量一方面能让农业的正外部属性得到体现，因为农业所具
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备的碳汇属性能大量吸收空气中的二氧化碳，进而起到净化空气、抑制温室效应的目的；另一方面
则能更好地诠释低碳农业 “高收益、高碳汇、低能耗、低排放”的理论内涵。在实际分析中，综合
考虑人为活动的参与程度、数据的可获取性以及相关理论研究的成熟性，农业碳汇只考察主要农作
物整个生长周期中的碳吸收，而不考虑碳汇效应同样突出的林地和草地［１４］。具体而言，农业碳汇
是指作物光合作用形成的净初级生产量，即生物产量，其计算公式如下：

Ｃ＝∑
ｋ

ｉ
Ｃｉ ＝∑

ｋ

ｉ
ｃｉ·Ｙｉ·（１－ｒ）／ＨＩｉ （２）

其中，Ｃ为农作物碳汇总量；Ｃｉ为某种农作物的碳汇量；ｋ为农作物种类数；ｃ为农作物通过
光合作用合成单位有机质所需吸收的碳量；Ｙｉ为农作物的经济产量；ｒ为作物经济产品部分的含水
量；ＨＩｉ为农作物经济系数。具体到我国，主要包括水稻、小麦、玉米、豆类、油菜籽、花生、向
日葵、棉花、甜菜、蔬菜、瓜类、烟草以及除此之外的其他农作物，与之对应的碳吸收率和经济系
数主要出自韩召迎等［１５］、田云等［１４］的相关文献。

２．非合意产出变量。选择农业碳排放作为非合意产出的替代变量。延续以往研究的一般做法，
本文也从三个方面对其进行考察：一是化肥、农药、农膜、农用柴油、灌溉等农业物质要素投入所
导致的碳排放，其排放系数出自贺亚亚等［１６］、田云等［１７］的相关研究。二是水稻种植所引发的温室
气体排放，以甲烷 （ＣＨ４）为主，其排放系数主要出自王明星等［１８］的研究成果，该系数充分考虑
了水稻种植的地域分布及其生长周期差异，具有较强的科学性。三是牛、马、驴、骡、骆驼、猪、
羊、家禽等牲畜养殖所引发的碳排放，以甲烷 （ＣＨ４）和氧化亚氮 （Ｎ２Ｏ）为主，其中前者由牲畜
肠道发酵和粪便管理共同引致，而后者则主要源于粪便管理，与之相关的所有排放系数均出自

ＩＰＣＣ。据此，构建农业碳排放测算公式如下：

Ｅ＝∑Ｅｉ＝∑Ｔｉ·δｉ （３）

其中，Ｅ为农业碳排放总量，Ｅｉ 为各碳排放源所引发的碳排放量，Ｔｉ、δｉ 分别表示各碳排放
源的原始量与碳排放系数。鉴于不同牲畜品种的饲养周期通常存在一定差异，本文参照胡向东
等［１９］的研究对各类牲畜年均饲养量进行必要调整。

（三）数据来源与处理
农业碳排放与农业碳汇测算所需要的原始数据、第一产业年末从业人员、农作物播种面积、化

肥施用量、农药与农膜使用量、农用机械总动力、有效灌溉面积、役畜数量、农林牧渔总产值等农
业投入产出数据出自历年的 《中国农村统计年鉴》、《中国农业统计资料》、《中国畜牧业年鉴》及一
些省 （市、区）地方年鉴。同时，为了保持统计口径的一致性，将重庆与四川合并，统一归为四川
省。需要说明的是，本文选择１９９４—２０１２年作为分析年段主要是基于两点考虑：一是数据的可获
取性。由于农业碳排放测算涉及近２０个细化指标，其中许多指标所需原始数据在１９９３年之前均缺
乏相应的宏观统计，基础数据缺失较为严重，由此导致１９９３年之前的农业碳排放核算工作难以完
成。二是阶段划分的合理性。回归分析中将以大量惠农政策全面实施的２００４年作为中间节点，将
整个考察周期划分为１９９４—２００３年、２００４—２０１２年两个阶段，通过比较可知，二者所包含年限基
本一致。

四、实证结果与分析

（一）低碳农业发展及其源泉的省域比较
测算１９９４—２０１２年３０个省 （市、区）低碳农业生产率 （ＬＴＦＰ）、技术效率 （ＥＦＦ）、农业前

沿技术进步 （ＴＥＣＨ）以及纯技术效率 （ＰＥＣＨ）和规模效率 （ＳＥＣＨ）的平均值如表１所示。

—６３—

中国地质大学学报 （社会科学版）



表１　我国３０个省 （市、区）的低碳农业生产率平均值

地区 ＥＦＦ　 ＴＥＣＨ　 ＰＥＣＨ　 ＳＥＣＨ　 ＬＴＦＰ 排名 变化类型

北京 １．０００　０　 １．０７２　１　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０７２　１　 １ 高速增长

天津 １．０００　０　 １．０３６　７　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０３６　７　 ４ 快速增长

河北 １．００７　８　 １．０１０　７　 １．０００　０　 １．００７　８　 １．０１８　５　 １５ 慢速增长

山西 １．００２　９　 １．００１　７　 １．００２　９　 １．０００　１　 １．００４　６　 １８ 慢速增长

内蒙古 １．０００　０　 ０．９８４　８　 １．０００　０　 １．０００　０　 ０．９８４　８　 ２６ 下降

辽宁 １．０００　０　 １．０２７　３　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０２７　４　 １１ 中速增长

吉林 １．０００　０　 １．０００　５　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　５　 １９ 慢速增长

黑龙江 １．０００　０　 １．０２２　０　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０２２　０　 １３ 中速增长

上海 １．０００　０　 １．０３６　７　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０３６　７　 ５ 快速增长

江苏 １．０００　０　 １．０４１　６　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０４１　６　 ３ 快速增长

浙江 １．０００　０　 １．０２８　４　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０２８　４　 １０ 中速增长

安徽 １．０１５　１　 １．０２７　８　 １．０１１　４　 １．００３　６　 １．０４３　３　 ２ 快速增长

福建 １．０００　０　 １．０３３　５　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０３３　５　 ６ 快速增长

江西 ０．９９７　５　 ０．９９８　６　 ０．９９７　７　 ０．９９９　９　 ０．９９５　９　 ２３ 下降

山东 １．００８　９　 １．０２２　９　 １．０００　０　 １．００８　９　 １．０３２　０　 ７ 快速增长

河南 １．００７　３　 １．０２２　４　 １．０００　０　 １．００７　３　 １．０２９　８　 ８ 中速增长

湖北 ０．９９４　４　 １．０１１　５　 ０．９９２　８　 １．００１　５　 １．００６　０　 １７ 慢速增长

湖南 ０．９９９　４　 １．０００　３　 ０．９９７　２　 １．００２　３　 ０．９９９　７　 ２１ 下降

广东 １．０００　０　 １．０２８　４　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０２８　４　 ９ 中速增长

广西 １．０００　０　 １．０１０　３　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０１０　３　 １６ 慢速增长

海南 １．０００　０　 ０．８８８　６　 １．０００　０　 １．０００　０　 ０．８８８　６　 ３０ 下降

四川 ０．９９７　１　 ０．９９７　８　 １．０００　０　 ０．９９７　１　 ０．９９４　８　 ２４ 下降

贵州 ０．９９５　３　 ０．９８４　２　 ０．９９７　３　 ０．９９８　０　 ０．９７９　５　 ２７ 下降

云南 ０．９８７　７　 １．００３　４　 ０．９８８　４　 ０．９９９　３　 ０．９９１　４　 ２５ 下降

西藏 １．０００　０　 ０．９５０　３　 １．０００　０　 １．０００　０　 ０．９５０　３　 ２９ 下降

陕西 １．００５　８　 １．０１５　２　 １．００２　２　 １．００３　６　 １．０２１　２　 １４ 中速增长

甘肃 ０．９９３　５　 １．００６　６　 ０．９９２　６　 １．０００　８　 １．０００　１　 ２０ 慢速增长

青海 １．０００　０　 ０．９５７　７　 １．０００　０　 １．０００　０　 ０．９５７　７　 ２８ 下降

宁夏 １．０００　０　 ０．９９８　５　 １．０００　０　 １．０００　０　 ０．９９８　５　 ２２ 下降

新疆 １．０００　０　 １．０２５　０　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０２５　０　 １２ 中速增长

１．低碳农业发展水平的省域比较。由表１可知，北京低碳农业发展水平以绝对优势占据榜首，
其ＬＴＦＰ指数均值高达１．０７２　１；海南最低，仅为０．８８８　６。从区域分布来看，低碳农业生产率均值
较高的省份主要分布于我国东、中部地区，而ＬＴＦＰ均值较低的省份则集中在我国西部地区。为了
更清晰地展现地区差异特点，结合各自低碳农业生产率数值的绝对差异，将３０个省 （市、区）划
分为 “高速”、“快速”、“中速”、“慢速”和 “下降”五个组别。其中，“高速组”即为低碳农业生
产率明显快于其他地区的一些省域集合；“快速组”即指低碳农业生产率介于１．０３～１．０５之间的所
有地区集合；“中速组”是指低碳农业生产率介于１．０２～１．０３之间的所有地区集合；“慢速组”即
指低碳农业生产率高于１．００但却低于１．０２的所有地区集合；“下降组”是指低碳农业生产率低于
１．０的所有地区的集合。具体划分详见表１。
其中，“高速组”仅包括北京一地，其低碳农业生产率要远高于其他２９个地区，究其原因，一

方面得益于其较高的农业生产水平，农用物资利用效率较高；另一方面则与其产业结构密切相关，
由于畜牧业所占比重较低，不仅客观上降低了农业碳排放强度，还提升了农业碳汇水平 （即农业碳
汇与农业碳排放之间的比值）；除此之外，还与其良好的地理位置有关，由于以城郊农业为主且目
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标市场为首都，农产品市场价值得到了极大提升。
“快速组”包括天津、上海、江苏、安徽、福建、山东等４省２市，主要分布于我国华东和华

北。其中，天津、上海二地为直辖市，农业生产水平较高，农用物资也得到了充分利用，加之优越
的地理位置使得农业相对效益更高，多重因素共同造就了其较快的低碳农业发展速度。山东作为传
统农业大省及强省，农业生产组织化程度较高，产业结构较为合理，农业生产效益突出。安徽、福
建二地主要得益于产业结构，畜禽养殖业所占比重较低，客观上降低了碳排放水平。

“中速组”包括辽宁、黑龙江、浙江、河南、广东、陕西、新疆等６省１区，主要分布于我国东
北、东南沿海及西北地区。辽宁、黑龙江、河南三省均为我国粮食主产区，种植业比重相对较高，碳
汇产出得到了保障，但辽宁与黑龙江受限于相对单一的品种结构，农业附加值较低，而河南则由于人
多地少，为了增加产出，农用物资投入较大，客观加剧了碳排放，殊途同归，使得三地低碳农业生产
率增速仅居于中游。浙、粤二地农业现代化程度较高，但均非粮食主产省份且经济重心不在农业，客
观上影响了其低碳农业发展。陕西主要受限于气候条件与土壤条件，不过由于水稻种植较少，其低碳
农业生产率增速仍能处在中游。新疆则因为畜牧业比重较高，极大降低了其低碳农业发展水平。

“慢速组”包括河北、山西、吉林、湖北、广西、甘肃等５省１区，区域分布较为分散，东北、
华北、华中、西南及西北均有涉及。河北、吉林二省主要受制于其农作物种植结构，以粮食作物为
主，经济作物相对较少，使得经济收益与生态收益都无法得到保障。湖北一方面由于其水稻种植面
积较大，另一方面则在于其缺少农业优势产业与拳头产业，且深加工一般，农业效益较为平庸。山
西、甘肃二地农业生产先天条件较差，产业结构一般，导致其低碳农业生产率处于较低水平。广西
农业碳汇量虽居于全国前列，但由于农业综合生产水平较低，其碳排放也处于较高水平，加之农业
生产效益一般，从而使得其低碳农业发展相对缓慢。

“下降组”包括内蒙古、江西、湖南、海南、四川、贵州、云南、西藏、青海、宁夏等７省３
区，主要集中在我国华中、西南及西北地区。其中，江西、湖南二地主要受产业结构影响，水稻种
植面积较大，经济作物所占比重不高，碳排放量较大但其经济效益却不够突出，由此导致低碳农业
生产率较低。内蒙古、西藏、青海、宁夏四地农业生产以畜牧业为主，农业碳排放处于较高水平，
而种植业规模较少又降低了碳汇产出，由此制约了各自的低碳农业发展。四川、贵州、云南三地由
于地处横断山区，生态环境较为恶劣，农业产出水平相对较低。海南农业产出的提升主要依赖于农
用物资投入的增加，属于典型的高碳农业。

２．低碳农业发展增长源泉的省域比较。从增长源泉来看，在２０个ＬＴＦＰ均值大于１．０的省份
中，河北、山西、安徽、山东、河南、陕西等６省低碳农业生产率的改善源于农业前沿技术进步与
技术效率的双重贡献，且农业前沿技术进步相比技术效率发挥了更为明显的作用；具体到技术效率
改善，山西、安徽、陕西等３地归功于纯技术效率与规模效率的双重贡献；而河北、山东、河南则
完全依赖于规模效率的改善，纯技术效率保持不变。北京、天津、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江
苏、浙江、福建、广东、广西、新疆等７省３市２区低碳农业生产率完全依赖于农业前沿技术进
步，技术效率保持不变，且各自纯技术效率与规模效率也处于不变状态。湖北、甘肃２省虽然遭受
了技术效率的拖累，但得益于农业前沿技术的进步，其低碳农业生产效率也均保持持续改善状态；
分解其技术效率可知，二者规模效率均得到了一定改善，但纯技术效率却处于恶化状态。
低碳农业生产率处于持续恶化的１０个地区中，湖南、云南主要受技术效率的拖累，各要素投

入未实现最优配置，存在较大改进空间，其农业前沿技术均处于进步态势；分解两地技术效率可
知，湖南规模效率得到了一定改善但纯技术效率处于恶化状态，而云南二者均处于恶化状态。内蒙
古、海南、西藏、青海、宁夏则由于农业前沿技术的退化而导致其低碳农业生产率水平较低，技术
效率均保持不变，纯技术效率与规模效率也都维持不变。江西、四川、贵州由于受农业前沿技术退
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化与技术效率恶化的双重制约，导致其低碳农业生产率处于恶化状态；分解三地的技术效率可知，
江西、贵州纯技术效率与规模效率均处于恶化状态，而四川规模效率虽处于恶化状态，但纯技术效
率维持不变。
总体来看，低碳农业生产率得到提升的２０个地区中，绝大多数依赖于其农业前沿技术的进步，

而非技术效率的提升；进一步，分解其技术效率可知，规模效率均处于改善或不变状态，而纯技术
效率则以不变或恶化状态为主。至于低碳农业生产率持续恶化的１０个地区，多数省份受到了农业
前沿技术退化的制约，而受到技术效率恶化影响的地区相对较少；分解其技术效率后发现，仅有少
数地区纯技术效率或规模效率受到了一定影响，处于恶化状态，绝大多数地区都维持在不变状态。
由此可见，在推进低碳农业发展方面，现阶段农业前沿技术发挥了更为重要的作用，而技术效率改
善所起到的作用相对较少；对技术效率分解后可知，规模效率相比纯技术效率发挥了更为重要的作
用。为此，在今后为了更好地促进低碳农业发展，不仅要重视农业前沿技术的研发，还应注重技术
的合理运用，以实现其效率的提升。

（二）低碳农业发展的影响机理分析

１．变量设置。以往研究主要基于农民受教育程度、农业产业结构、农业公共投资、自然灾害
等视角对农业生产率的影响因素进行考察［１２］［２０］［２１］，本文则在参照已有研究成果的基础上，充分考
虑数据的可获取性，拟从以下７个方面确定解释变量：

（１）农村基础教育水平 （ｅｄｕ）。农民是实施农业生产活动的行为主体，其受教育水平高低在一
定程度上可能影响其对市场的判断、生产决策的科学制定以及新型农业生产技术的采纳与运用，进
而影响农业生产效率。但也有部分学者认为，农村以初中为主的平均受教育水平和流于形式的系列
培训通常难以对农业生产率产生较大影响［２０］。而本研究是基于碳汇、碳排放的双重约束考察低碳
农业生产率，相比过往研究具有一定特殊性，故认为有必要再次检验农村基础教育水平是否会对其
产生影响。在此，将以初中及以上文化程度劳动者的占比情况作为农村基础教育水平的替代变量。

（２）经济发展水平 （ｅｌ）。一个国家或地区经济水平越高通常意味着其工业化、城镇化水平相
对较高，而工业化、城镇化水平的快速提升又能极大推进农业现代化［２２］，而农业现代化对农业生
产率往往具有正向影响。但同时，农业现代化的推进又意味着农用物资投入的增加以及农用机械的
广泛采用，在一定程度上又会加剧二氧化碳等温室气体的排放。而本文考察的是兼顾碳汇、碳排放
的低碳农业生产率的测度与分析，其是否受经济发展水平的显著影响不得而知。为此，有必要检验
经济发展水平是否会对低碳农业生产率产生影响。在此，将参照一般学者的做法，选取不变价人均

ＧＤＰ作为经济发展水平的替代变量。
（３）农业公共投资 （ｉｌ）。农业公共投资通常是政府用在农林水利事业上的财政支出，其投入

多少在一定程度上可反映政府对农村经济抑或农业发展的重视程度。一般情形下，农业公共投资的
增加意味着农业基础设施的不断完善与农业技术水平的不断改进，进而促使农业生产效率得到提
升。但这一规律并非适用于所有情形，因为在投资过程中也可能伴随着重复建设、无效建设以及寻
租、浪费行为，由此导致农业公共投资效用不甚明显。同时，也考虑到本文研究设计的特殊性，认
为有必要对农业公共投资是否影响低碳农业生产率这一问题进行检验。为了便于不同地域间的横向
比较，选取农业财政支出力度作为农业公共投资的替代变量，其计算公式为：农业财政支持力度＝
（农林水利财政支出／财政总支出）×１００％。

（４）农业开放度 （ｏｗ）。农业开放度即农业进口与农业总产出之比，目前已有一些学者就其与
农业生产率之间的关系进行了探讨，但无论是替代变量的选择还是所获取的最终结论均存在一定差
异［１８］［１９］。而本研究由于农业产出变量选择的特殊性，其生产率是否仍旧受到农业开放度的影响具
有一定的不确定性。为此，有必要考察农业开放度是否会对低碳农业生产率产生影响。在此，采用
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人民币对美元历年汇价折算后的农业进口值占农业生产总值的比重进行计算。
（５）种植业所占比重 （ｐｒ）。广义的农业主要由小农业 （即种植业）、畜牧业、渔业和林业四大

产业部门组成，由于不同产业部门生产效率通常存在一定差异，其结构调整显然会对低碳农业生产
率产生影响。其中，种植业兼顾碳源与碳汇的双重属性，一方面它是导致农业碳排放增加最为主要
的产业部门之一，另一方面农作物在其生长发育过程中也会吸附空气中的二氧化碳进而产生碳汇效
应。加之其产业内部结构也经常存在一些调整，导致减排增汇与增排减汇的情形可能交叉出现。很
显然，这些因素的综合作用使得我们难以判定种植业所占比重的变化是否会对低碳农业发展带来影
响。为此，本文将种植业所占比重也作为解释变量之一，其计算公式为：种植业所占比＝ （种植业
总产值／农林牧渔总产值）×１００％。

（６）畜牧业所占比重 （ａｒ）。畜牧业是引发农业碳排放的另一重要产业部门，畜禽肠道发酵与粪
便管理是导致甲烷、氧化亚氮产生最为重要的源头之一。由于低碳农业生产率测度考虑了农业碳排放
这一约束条件，照常理揣度，畜牧业的迅猛发展将会导致低碳农业水平的下降；但同时，畜牧业的自
身发展并非一成不变，产业内部也会一直处于调整之中，大牲畜与小牲畜数量通常呈现此消彼长的状
态，而在产值同等的情况下大牲畜所引发的温室气体通常多于小牲畜。由此可见，畜牧业所占份额的
提升是否会导致低碳农业水平受到影响存在一定的不可预知性。鉴于此，畜牧业所占比重也将作为解
释变量之一，其计算公式是：畜牧业所占比＝ （畜牧业总产值／农林牧渔总产值）×１００％。

（７）自然灾害 （ｄｌ）。农业生产大多在自然环境中进行，极易受到自然条件的制约。近些年来，
频发于长江、淮河流域的涝灾以及西南地区持续几年的罕见旱灾均使得当地农业遭受了巨大损失，
并成为制约这些地区农业发展的重要因素。笔者认为，农作物受灾程度越大，其低碳农业生产率会
越低，即农业受灾程度与低碳农业生产率呈负相关。在这里，将选取农作物受灾率作为自然灾害的
替代变量。其计算公式为：农作物受灾率＝ （农作物受灾面积／农作物播种面积）×１００％。

２．模型选择。为了进一步探究低碳农业发展的影响因素及程度，在运用ＤＥＡ分析相对效率的
基础上衍生出一种两阶段法。该方法第一步先利用ＤＥＡ模型评估出决策单元的效率值，第二步以
各地区低碳农业生产率为因变量，各影响因素为解释变量构造线性回归方程，并通过自变量系数判
断各影响因素对效率值的作用方向及程度。然而，由于ＤＥＡ方法得出的效率值通常大于０，使用
普通最小二乘法进行回归参数估计值可能出现偏向０的情形，为此本文将采用因变量受限制的Ｔｏ－
ｂｉｔ模型。模型标准形式如下：

ｙｉ＝ β
Ｔｘｉ＋ｅｉ，若β

Ｔｘｉ＋ｅｉ＞ｙ０
０，　　　　　　烅
烄

烆 其他
（４）

ｅｉ～Ｎ（０，σ２），ｉ＝１，２，３，…，ｎ
其中，ｙｉ为受限因变量，ｘｉ为解释变量，β为未知参数向量。
基于前文假设，构建低碳农业发展的影响因素Ｔｏｂｉｔ模型如下：

ＬＴＦＰｔｉ ＝β０＋β１ｅｄｕ
ｔ
ｉ＋β２ｅｌ

ｔ
ｉ＋β３ｉｌ

ｔ
ｉ＋β４ｏｗ

ｔ
ｉ＋β５ｐｒ

ｔ
ｉ＋β６ａｒ

ｔ
ｉ＋β７ｄｌ

ｔ
ｉ＋μ

ｔ
ｉ （５）

其中，因变量ＬＴＦＰ是低碳农业生产率指数，为低碳农业发展的替代变量；ｉ为省域；ｔ为年
份；β０ 为常数项；β１、β２、β３、β４、β５、β６、β７ 分别表示各解释变量的待估参数；μ为随机干扰项。
农业技术效率 （ＥＦＦ）与农业前沿技术进步 （ＴＥＣＨ）的影响因素Ｔｏｂｉｔ模型构建也参照于此。

３．低碳农业发展的影响因素实证估计与解释：全国层面。自２００４年我国连续颁布惠农型 “中
央一号”文件起，农业尤其是种植业在历经多年的低迷之后重新步入正轨，农业生产迎来了崭新的
发展阶段。而农业复苏在带来产出 （经济效益与碳汇）增加的同时，往往也伴随着农用物资投入的
增加与产业结构的调整，这在一定程度上可能加剧碳排放，低碳农业生产率也会由此受到影响。为
了有所区分，在接下来的实证分析中，将以２００４年作为节点，分别探讨１９９４—２００３年与２００４—
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２０１２年这两个阶段影响低碳农业发展的关键因素。Ｈａｕｓｍａｎ检验表明对低碳农业生产率的回归分
析应选择固定效应的面板数据Ｔｏｂｉｔ模型。利用ＳＴＡＴＡ软件进行估算，回归结果如表２所示。

表２　我国低碳农业生产率增长及其成分的影响因素估计

变量名
１９９４—２００３年 ２００４—２０１２年

ＥＦＦ　 ＴＥＣＨ　 ＬＴＦＰ　 ＥＦＦ　 ＴＥＣＨ　 ＬＴＦＰ

常数项 ０．８８０　６＊＊ １．１６２　８＊＊＊ １．０６０　１＊＊＊ １．０３８　５＊＊＊ １．１９９　２＊＊ １．２５０　８＊＊＊

农村基础教育水平 ０．１４５　４ －０．４９５　７＊ －０．４４１　７＊ ０．０１５　４ －０．４０１　２ －０．４０９　７
农业公共投资 －０．０１８　８　 ０．００１　０　 ０．００　２８　 ０．００３　１　 ０．０００　３＊ ０．００３　６＊

经济发展水平 ０．０５５　５　 ０．１４５　８＊＊ ０．１２８　８＊ －０．００７　６ －０．０１４２ －０．０２１　３
农业开放度 — — — ０．００１　８ －０．０５９　６＊ －０．０５７　７＊＊

种植业所占比重 ０．０７２　１　 ０．０４３　５　 ０．０９１　２　 ０．０１９　６　 ０．３０８６　 ０．３１６　４
畜牧业所占比重 －０．０４０　３ －０．００８　２　 ０．０６２　９ －０．２１４　０　 ０．１０２８ －０．０８７　１
自然灾害 －０．０４０　３＊ －０．０７２　５ －０．１１４　６＊ －０．０４６　８＊ －０．２３１　１＊＊＊ －０．２８３　８＊＊＊

　　注：＊＊＊、＊＊、＊分别表示自变量在１％、５％和１０％的置信水平下通过显著性检验。

（１）第一阶段：１９９４—２００３年。由表２可知，在惠农型 “中央一号”文件全面出台之前，我
国低碳农业发展主要受农村基础教育水平、经济发展水平、自然灾害等因素影响，这三个变量均在

１０％的置信水平下通过显著性检验。

其中，基础教育水平对低碳农业生产率具有显著的负向影响，即在其他条件维持不变的前提
下，初中及以上文化程度的农村劳动力所占比重越高，其低碳农业生产率水平反而越低。究其原
因，可能在于该阶段我国农村基础教育水平的提高多归结于初、高中学历农民所占比重的提高，大
专及以上学历的人才仍极为匮乏。而低碳农业发展更依赖于高素质 （大专及以上学历）农民，一方
面其能明白低碳农业的重要性，更为重要的是能掌握并熟练运用各类低碳农业技术；相比较而言，

处于中等文化素质 （即初、高中学历）的农民更倾向 “高投入、高产出”农业生产模式，而较少选
择农业低碳生产行为或者关注低碳农业生产技术。

经济发展水平对低碳农业生产率具有显著的正向影响，即在其他条件不变的情况下，人均

ＧＤＰ增加能促使低碳农业生产率的提高。这也很好地诠释了社会经济的开放性，不同部门 （比如
工业与农业）之间并非完全封闭，综合经济水平的提升也会带来农业生产技术的变革与农业现代化
步伐的快速推进。虽然农业现代化意味着农用物资投入的增加以及农用机械的广泛采用，由此可能
会加剧温室气体排放，但同时也会带来农业物质产出与生态 （碳汇）产出的双增长。而就本阶段来
看，经济发展水平的提升所引发的农业生产技术变革与农业现代化推进带来的正向效应更为突出，

有力地促进了低碳农业发展。

自然灾害对低碳农业生产率具有显著的负向影响，即在其他条件保持不变的前提下，农作物受
灾面积所占播种面积比重越高，其低碳农业生产率越低。这与那些单纯研究农业全要素生产率影响
因素或环境规制下农业生产效率影响因素的学者所获取的研究结论基本一致［１２］［２３］。具体到低碳农
业，农作物一旦遭受自然灾害，其经济产出与生态产出必然受到影响；但其非合意产出农业碳排放
由于主要受农用物资投入和农业生产规模影响，并不会因此减少。在该情形下低碳农业生产率必然
受到影响，故农作物受灾率与低碳农业生产率呈现出负相关关系。

（２）第二阶段：２００４—２０１２年。本阶段在保留原有自变量的基础上，增加了变量———对外开
放度。上一阶段未考虑该变量主要是因为难以从相关年鉴获取所需数据。而同时，农产品对外贸易
完全放开始于中国加入 ＷＴＯ之后，因此考察２００２年之后农业开放度对低碳农业生产率的影响具
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有重要的现实意义。结合表２可知，惠农型 “中央一号”文件连续颁布之后，我国低碳农业生产率
主要受农业公共投资、农业开放度、自然灾害等三因素影响，分别在１％、５％和１０％的水平下通
过显著性检验。其中，自然灾害通过显著性检验且方向依旧为负，在此不做过多讨论。
农业公共投资对低碳农业生产率具有显著的正向影响，即政府涉农支出占财政总支出的比重越

高，越有利于低碳农业生产率的提升。在上一阶段，虽然政府涉农支出所占比重也呈上升趋势，但
可能受限于投资领域的选择、重复投资行为的时常出现，导致农业公共投资的配置效率低下，甚至
许多地区的农业基础设施也亟待改善。而本阶段，随着政府对农业发展重视程度的不断加大 （主要
体现在惠农型 “中央一号”文件的连续颁布以及一些引导型农业政策的全面实施）以及农民自身认
知水平的提升及其决策的逐步科学化，农业公共投资的一些项目选择更具有针对性，由此带来了农
业基础设施的逐步改善与农业技术水平的不断改进，进而极大促进了低碳农业生产率水平的提升。
农业开放度对低碳农业生产率具有显著的负向影响，即农业进口与农业总产值之间的比值越

大，越不利于低碳农业生产率的提高。通常情况下，农业开放度越高，意味着更多的农产品进口，
会在一定程度上挤占本地生产量，从而间接实现碳排放转移；但同时，进口品种的差异却也可能伴
随着碳汇损失，而此时是否会对低碳农业生产率产生影响主要取决于碳排放转移所带来的潜在收益
是否可以抵消碳汇减少所引发的损失。而就现阶段来看，我国农产品进口以隐含碳较少的品种为
主，而出口却以碳汇效益较为突出的品种为主，正是由于这种不合理的农产品贸易结构，极大制约
了我国低碳农业发展。

４．低碳农业发展的影响因素实证估计与解释：区域层面。我国幅员辽阔，东部、中部和西部
在自然资源禀赋、社会经济发展等层面均存在较大差异，比如水热条件、耕地质量、地形地貌特
征、社会经济发展水平、对外开放程度、农业产业结构、农业发展模式、农业现代化程度等。这些
差异的存在可能会导致各区域影响低碳农业发展的因素不尽相同。鉴于此，本文还将分别探讨三大
区域１９９４—２００３年与２００４—２０１２年影响各自低碳农业生产率 （ＬＴＦＰ）变化的主要因素。同样利
用ＳＴＡＴＡ软件进行估算，回归结果如表３所示。

表３　我国三大区域低碳农业生产率增长的影响因素估计

变量名
１９９４—２００３年 （阶段Ⅰ） ２００４—２０１２年 （阶段Ⅱ）

东部 中部 西部 东部 中部 西部

常数项 ０．６９３　３＊＊ ０．７９０　８＊＊＊ １．１１３　９＊＊＊ １．２６３　９＊＊＊ １．１４５　２＊＊ ０．８００　３＊＊

农村基础教育水平 －０．４９７　５＊ ０．１５９　５ －０．０３９　８ －０．２７８　７　 ０．０５１　１　 ０．０９２　１
农业公共投资 ０．２８５　０　 ０．２０１　７　 ０．４６７　５＊ ０．１２６　６　 ０．０３８　６　 ０．１３５　２
经济发展水平 ０．１５４　４＊＊＊ －０．０７３　７　 ０．０４１　０　 ０．０２２　５＊ －０．０１７８ －０．９０８　８
农业开放度 — — — －０．０２０　７＊ －０．０１１　５＊ －０．５３３　３＊

种植业所占比重 ０．２２２　９　 ０．３４３　７＊＊ －０．０８３　１　 ０．１２２　１　 ０．０２９　４　 ０．２７３　８＊

畜牧业所占比重 ０．７０９　６＊ －０．０９１　２ －０．０４２　１　 ０．１７６　６ －０．３３１　６＊ ０．１４０　１
自然灾害 －０．０５３　８＊＊ －０．２９０　２＊＊＊ －０．１１４　６＊＊ －０．３４３　０＊＊ －０．１８５　８＊＊＊ －０．２１３　７＊＊＊

　　注：＊＊＊、＊＊、＊分别表示自变量在１％、５％和１０％的置信水平下通过显著性检验。

由表３可知，无论在同一阶段还是不同阶段，影响东部、中部和西部低碳农业发展的主要因素均同
中有异。其中，相同点包括：自然灾害变量在所有模型中均通过显著性检验且方向为负，表明在任何一
个阶段任何一个区域，农作物受灾比重越高，其低碳农业生产率就越低。农业开放度对东部、中部和西
部的低碳农业生产率均能产生显著的负向影响，由此表明我国各地区的农业进口结构亟待改善。经济发
展水平对东部两个阶段的低碳农业生产率均具有显著的正向影响，得益于社会经济的快速发展，东部相
比中、西部地区农业生产方式更为先进、农业技术水平更加领先，并实现了农业经济效益与生态效益的
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共赢，进而推动了低碳农业发展。不同点包括：农村基础教育水平对东部地区前一阶段的低碳农业生产
率具有显著影响且方向为负，而在其他模型中均未通过显著性检验，表明在多数时候，农村较低的平均
受教育水平和流于形式的系列培训难以对各地低碳农业发展产生实质性影响。农业公共投资对西部地区
前一阶段的低碳农业生产率具有显著影响且方向为正，而在其他模型中均未通过显著性检验，在早期，
我国西部农业发展水平相对滞后，必要的农业投资能产生较大的边际效益，从而客观地推动了低碳农业
发展。种植业所占比重对中部地区前一阶段和西部地区后一阶段的低碳农业生产率具有显著的正向影
响，而在其他模型中均未通过显著性检验，表明在特定的农业发展阶段，种植业所占比重高低在一定程
度上会影响一个地区的低碳农业发展。畜牧业所占比重对东部地区前一阶段的低碳农业生产率具有显著
的正向影响，在中部地区的后一阶段也通过了显著性检验但作用方向相反，而在其他模型中均未通过显
著性检验，表明畜牧业发展对低碳农业生产率的影响会因时、因地而异，这与各地区的畜牧业产业结构
调整密切相关。

五、结论与启示

（一）主要研究结论

１．北京、天津、河北、山西等２０个地区低碳农业生产率平均值大于１，而海南、西藏、青海等１０
个地区低碳农业生产率均值小于１；通过排序可知，北京以绝对优势占据榜首，其ＬＴＦＰ指数均值高达

１．０７２　１，而海南最低，仅为０．８８８　６。从区域分布来看，低碳农业生产率均值较高的省份主要分布于我
国东、中部地区，而ＬＴＦＰ均值较低的省份则集中在西部地区。结合３０个省 （市、区）低碳农业生产
率的数值差异，可将其划分为 “高速”、“快速”、“中速”、“慢速”和 “下降”五个组别。

２．从增长源泉来看，低碳农业生产率得到提升的２０个地区中，绝大多数依赖于其农业前沿技术的
进步，而非技术效率的提升；对其技术效率分解可知，规模效率均处于改善或维持不变状态，而纯技术
效率以不变或恶化状态为主。至于低碳农业生产率持续恶化的１０个地区，多数省份受到了农业前沿技
术退化的制约，而受到技术效率恶化影响的地区相对较少；分解其技术效率后发现，仅有少数地区纯技
术效率或规模效率处于恶化状态，绝大多数地区都维持在不变状态。总体而言，在推进低碳农业发展
上，农业前沿技术进步相比技术效率发挥了更为重要的作用，规模效率的贡献程度要高于纯技术效率。

３．在惠农型 “中央一号”文件全面出台之前，我国低碳农业发展主要受农村基础教育水平、经济
发展水平、自然灾害三因素影响；而在 “中央一号”文件连续颁布之后，则主要受农业公共投资、农业
开放度、自然灾害三因素影响。由此可见，影响我国低碳农业发展的关键因素并非一成不变，而是处于
动态变化的。农业产业结构调整一直未通过显著性检验，说明当前我国农业产业结构多以无序、随机地
调整为主，缺少针对性与规划性。分区域来看，无论是同一阶段还是不同阶段，影响我国东部、中部和
西部地区低碳农业发展的因素都同中有异。

（二）政策启示
研究结论揭示了当前我国低碳农业生发展水平存在较为明显的空间非均衡性，在不同阶段先后受到

了农村基础教育水平、经济发展水平、自然灾害、农业公共投资、农业开放度等多重因素影响。这要求
政府在政策的制定上一方面要考虑各地实际以确保其针对性，另一方面对于一些共性问题还需综合应
对。具体可从四方面着手：第一，强化农村基础教育，着力提升农民综合素质。发展低碳农业离开不高
素质的现代农民，政府应通过通识教育与技术培训相结合的方式全面提升农民素质，为我国低碳农业发
展提供最为基础的人力资源保障。第二，加大财政支农力度，加快推进农业科技创新步伐。足够的研究
经费是确保农业科技研发顺利开展的基础，而针对我国农业科技贡献率仍大幅落后于发达国家这一现
实，有必要加大财政对农业研发的支持力度，以推进农业前沿技术的不断进步。第三，不断完善农田基
础设施建设，切实增强农业抗灾能力。基础设施建设严重滞后是诱发水旱灾害频发的重要原因，为此，
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各地尤其是经济落后地区应加强农业基础设施建设，提升其农业抗击自然灾害的能力。第四，逐步优化
农产品贸易结构，减少潜在碳汇损失。一方面，尽可能出口碳排放产生量较少且碳汇效应突出的农产
品；另一方面，多进口碳排放产生量较大且碳汇效应一般的农产品。第五，加大宣传力度，注重低碳农
业示范区建设。中央和地方各级政府应采用多种方式宣传低碳农业，增强农民对这方面的认知；同时，
在不同地区开展低碳农业发展示范区建设，通过树立典型的方式以点带面实现低碳农业全面发展。
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