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摘　要　低碳农业生产过程严格遵循联合生产原则,最终目标在于实现期望农产品与

期望碳汇产品、非期望碳排放产品之间的耦合关系分别得以加强、脱钩,在实际生产过程中

已逐步形成六种低碳农业发展模式.农业碳计量测算结果显示,不同模式的总碳产量、单位

碳产量存在一定差异,但最终均实现了净碳汇量的盈余.其中,免耕、秸秆还田和粪肥配施

有助于提升耕地的固碳能力,而标准化的技术集成则更有利于农业生产实现良好的固碳减

排效果;DEAＧRAM 模型测算得出技术集成固碳减排模式表现出较高的联合生产效率水

平,在经济效益和生态效益两个方面实现联合生产绩效最优,而导致联合生产非效率的因素

在于农业生产要素投入的冗余;农户的行为选择对低碳农业联合生产的资本、劳动力和技术

等生产要素投入产生重要影响,各因素在不同模式中影响的显著性和重要程度存在一定

差异.
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发展低碳农业已成为农业领域应对全球气候变化,减少温室气体排放的重要途径.在实践中,各
地区围绕低碳农业技术转化与扩散的目标,已成功探索和推广了一些低碳农业生产模式,如围绕测土

配方施肥和节水灌溉技术开展的精准农业投入模式[１],围绕粪便管理、秸秆还田等措施开展的农业废

弃物循环利用模式[２],以碳捕获为目的的农业固碳模式[３]等.随着低碳农业发展的不断深入,学者从

不同角度对低碳农业实施的成效进行了评价和分析,田伟等、吴贤荣等、陈儒等基于农业产业层面,运
用数据包络、空间指数等模型分析了中国农业碳排放绩效的时空变化[４Ｇ６];骆旭添等、谢淑娟等通过构

建综合评价指标体系,以此分析低碳农业发展的生态效益、社会效益和经济效益等[７Ｇ８].研究所得结

论殊途同归———中国低碳农业发展虽然取得了良好的成效,但部分地区仍然存在着生产要素投入冗

余、发展绩效不高的现象.究其原因可知,当前低碳农业发展除了推广局部的低碳技术措施外,尚未

形成系统的低碳农业行动方案或可具推广的成功模式,进而导致微观农户层面缺乏严格按照技术标

准实施低碳生产的主动性,除了缺乏一套良好的工作机制进行推动外,其根本原因还可能在于学界和

实际工作部门对低碳农业性质缺乏深入理解[９].
对于低碳农业的性质,已经有学者进行了深入思考并提出了有价值的观点.许广月认为农业向

低碳化发展的微观基础是通过技术创新和制度创新激励改变农户主体的行为决策,打破或减弱碳排

放与农业生产之间的耦合关系,逐步实现“碳脱钩”[２];王青等认为低碳农业是以低能耗、低污染、低排

放、碳汇转化为基础的农业经济模式,发展低碳农业必须把效益和减排结合起来[１０];刘星辰等认为低

碳农业最大的特征在于其“可标度性”,将农业发展的生态后果以温室气体排放量或抵消量来加以衡
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量,避免了其他可持续农业发展模式共同存在的计量难题[１１].总体来讲,有关低碳农业性质研究的

观点虽显零散,却不乏触及低碳农业本质特征的真知灼见,较为缺乏的是未能将它们置于适当的概念

框架和理论体系中加以归纳、演绎、整理和深化,如果不加深对低碳农业内在本质的认识,尤其是从学

术上理清低碳农业的生产性质和产业定位,那既不能准确把握农业产业的低碳发展绩效,又难以深入

理解微观农户主体的行为机制,终究无益于有效推动低碳农业的健康发展.
基于此,本研究试图引入联合生产的理论视角和概念框架,突破传统单一产品生产的经济学分析

方法,改用考虑经济、生态联合的多投入多产出范式,分析、归纳低碳农业联合生产的碳产品形态、可
操作模式及可行的技术形式.在此基础之上,通过进行农户实地调研,提炼出可用于分析联合生产的

“现实原型”,并结合获取到的农户数据,运用农业碳计量对不同模式的碳效应进行定量评估,基于“经
济效益和生态效益双赢”的低碳生产原则,将碳产品和农产品纳入生产效率的分析框架,以此测算不

同低碳农业联合生产模式的绩效水平,并进一步深入剖析导致低碳联合生产绩效差异的影响因素.
最后,立足于分析结论与观点展开讨论.

　　一、理论基础与概念界定

　　１．低碳农业的联合生产过程

联合生产是指相同属性的生产过程产生两种或两种以上不同属性的“产品”,产出形式上可以多

种多样,包括具体产品、抽象特征以及相关服务功能等,大致归类于经济产出(期望产品)和非经济产

出(非期望产品)的某种组合,整个生产过程严格服从能量守恒定律和熵定律的约束[１２Ｇ１３].在农业生

产过程中,为了帮助绿色植物有效汲取太阳能并利用好其他自然条件,需要多种要素的投入,大致可

以分为能量投入(电能、机械能及劳动者体能等)和物质投入(种子、化肥、农药、农膜等)两大类,生产

过程则意味着熵值增加,且高熵原料只有和低熵能量共同投入时才能实现生产过程,产出方面包括作

为期望产品的经济产品(有使用价值的动植物产品和副产品)和非期望产品的废弃物(植物枯枝落叶,
动物粪便和其他固态、液态和气态物质)两大类,对于低碳农业问题的研究则是将有机碳和温室气体

分别从低熵农产品和高熵废物中单独显示出来,具体表现为碳汇和碳排放两种形式,如图１所示(线
条粗细表示熵值大小).

图１　低碳农业联合生产的基础概念框架

　　在联合生产的理论框架下,低碳农业生产的产品种类和期望边界被清晰地界定出来,将碳汇和碳
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排放从复杂的生物化学反应结果中“剥离”出来,并结合碳计量的方法更有利于理解和把握低碳农业

生产的实际目标.在现阶段,碳产品并不能像农产品那样通过价格机制实现其市场价值,难以纳入农

业生产者的决策范畴,政府期望依托低碳生产机制得以实现碳排放减少或碳汇增加的目标,而农户经

营所产出的碳产品则是与农业生产密不可分的无意后果,由此便产生了不同层面决策目标的偏差性.
因此,考虑如何将碳产品生产纳入农业经营者的决策过程,促使其通过控制农业生产经营过程,进而

在农产品和碳产品产出之间进行权衡,便成为低碳农业发展的根本问题.联合生产理论的宗旨在于

实现减少非期望产出的同时,获取更多的期望产出,这便与低碳农业生产的目标不谋而合:在尽可能

多地获取农产品的同时,促使农产品和碳排放之间的耦合关系得以脱钩,或与碳汇之间的耦合关系得

以加强,实现经济效益和生态效益双赢的局面.

２．低碳农业的联合生产模式

在明确了低碳农业联合生产的目标之上,假设不论政府,还是低碳农业生产的实施者,均在农产

品产量最大化的生产目标上是一致的,那么低碳农业生产的关键问题则落脚于如何在取得农业产品

的同时,控制另一种联合产品———碳产品.在现实当中,各地政府实现农业生产减源增汇目标的措施

和方法,大都依托于不断落实、推广低碳农业技术体系,本研究在区分农业技术体系对不同生产环节

农业碳汇、碳排放能力影响强弱的基础之上发现,农业实际生产过程中逐渐显现出６种低碳农业联合

生产模式:①精准投入减排模式.该模式主要以测土配方施肥、节水灌溉(微喷、滴灌等)、水肥一体

化、绿色防控等作为基础技术支撑,在物质投入环节上实现化肥、农药、农膜等农业生产要素的精准投

放,有效减少原料的输入,以此降低温室气体排放水平.②农牧循环减排模式.该模式以沼气技术、
秸秆处理技术、地膜回收利用等为基础支撑,将农业生产过程中的废弃物质进行低成本处理后,代替

其他原料而被循环利用,减少对土壤和环境的危害程度,降低温室气体排放水平.③制度调整减排模

式.该模式在农业的联合生产过程中,通过调整农作物种植制度,构建合理的轮作、间(套)作,提升原

料的转化利用率;通过调整水分管理制度,控制灌溉时间、频率,降低稻田水淹温室气体排放水平,减
少废弃物的输出.④农林碳汇生产模式.该模式以荒地开垦、退耕还林(草)、荒山造林等建设工程为

依托,通过引导农户参与到生态建设上来,不断提升农林植被覆盖率,强化生态系统自我修复、净化能

力,从而实现整个农业系统碳汇量的增加.⑤土壤保育固碳减排模式.该模式在农业的联合生产过

程中,通过采取免耕覆膜栽培、秸秆还田、增施有机肥等措施,以期实现土壤质量(有机质)的改善.然

而,该种措施具有碳源、碳汇双重效应[１４],只有通过技术之间合理地搭配使用,方可实现良好的固碳

减排效果.⑥技术集成固碳减排模式.该模式基于农业生产的全过程,在各个生产环节采用相关技

术,集成一套农业技术体系,实现标准化、一体化的生产方式,不仅提升了原料的转化利用率,减少了

废弃物的产出,还实现了农业联合产出碳汇量的增加,较多依托农业示范园区、农业试点等标准化生

产项目.
目前,随着温室气体排放核算方法学的成熟运用,每项农业活动的碳排放量或碳汇量均可得以较

为精确地计量,若将其实物量或者价值量以联合产品的形式纳入到经济学分析框架当中,那么在联合

生产的目标约束下,不同农业生产模式碳产出效益如何? 农产品和碳产品之间联合生产效率有什么

差异? 哪种生产方式经济和生态联合产出效益更优? 基于这些疑问,本研究将构建计量模型,进一步

进行实证分析.

　　二、研究方法、研究区域与数据来源

　　１．计量模型构建

(１)农业碳计量.碳产品产量主要通过测算农业碳汇量和碳排放量所得,为保证测算的精确性,
本研究基于陈儒等[１４]、田云等[１５]研究成果,结合农田生态系统碳、氮循环模型[１６Ｇ１７],在联合生产框架

下对碳计量模型进一步修正和完善,确定碳汇产品源于农业系统中植被碳库、土壤碳库;确定碳排放

产品源于农业联合生产过程中以CO２、CH４和 N２O为主的温室气体排放,具体如表１所示.
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表１　农业联合生产碳产品测算框架

碳产品类型 产出途径 备注

CO２
[１４,１８] 农用化学品消耗 化肥、农药、农膜生命周期隐含碳排放

能源消耗 柴油、汽油、电、人工消耗碳排放

N２O[１７]

化肥施用氮排放 输入到农用地的氮就地转化为 N２O并直接释放到大气中

粪肥施用氮排放

秸秆和根茬残留氮排放

大气沉降氮转化 农田施肥、秸秆燃烧的氨挥发和氮氧化物排放引起 N２O间接排放

淋溶/径流损失氮转化 淋溶/径流转移到水体的氮发生硝化和反硝化作用引起 N２O间接排放

农业废弃物焚烧排放 秸秆、薪柴燃烧引起的 N２O直接排放

动物粪便管理排放 畜禽粪便施入到土壤之前在贮存和处理过程中产生的 N２O直接排放

CH４
[１７]

粪肥施用排放 畜禽粪便施入到土壤之后产生的CH４ 直接排放

农业废弃物焚烧排放 秸秆、薪柴燃烧引起的CH４ 直接排放

动物肠道发酵排放 从动物口、鼻和直肠直接排出体外的CH４

动物粪便管理排放 畜禽粪便施入到土壤之前在贮存和处理过程中产生的CH４ 直接排放

植被碳库[１４,１７]

农作物碳固定
主要指粮食作物、经济草本作物经济产出部分和秸秆饲料化部分生物量的
碳转化,以及经济林木较上期生物量增长值的碳转化

生态林草碳固定
主要指当期生态林草在乔木层、灌木层、草本层和凋落物层(地上部分)较
上期生物量增长值的碳转化

土壤碳库[１４,１９]

腐殖质层碳输入
通过测定当期土壤SOC较上期增长值所得,并纳入收割后的秸秆还田和
根茬残留碳,同时考虑翻耕、旋耕、灌溉等种植制度对土壤碳库的扰动农田施肥碳输入

秸秆还田和根茬残留碳输入

　注:a．植物生长通过光合作用吸收CO２,粮食作物、经济草本作物秸秆燃烧产生的 CO２再次释放到大气中予以抵消,故不予测算;

b．经济林木草本层、凋落物层生物量由于长期受到翻耕、锄草等农业活动的干扰,不利于碳固定,故不予测算;c．作物分类参照陈

儒等[１４]研究成果;d．１千克CH４的温室效应相当于２５千克CO２(６．８１８２千克C),１千克N２O的温室效应相当于２９８千克CO２

(８１．２７２７千克C),１千克 CO２的碳当量为０．２７２７千克C.

　　依据表１碳产品测算框架和相关学者研究成果,最终构建农业碳计量如下:

E＝∑Ei＝∑ Dci＋Dei( ) ×φci＋∑[DNi＋Bi＋Li( ) ×φni＋
Dm＋Bi＋Li( ) ×φmi]×GWP (１)

Ccv＝∑CcvＧi＝∑ci×Yi× １－ri( ) (２)

Ctg＝∑Ctg－i＝∑σi×Ai (３)

Cland＝∑δu×Au＋∑ci×ωi×[Yi× １－ri( ) × １/Hi－１( ) ×

fr＋Yi× １－ri( )/Hi×Rs＋Dm] (４)

式(１)中E 为农业碳排放总量,Ei为各种碳排放源的排放量,i为表示类型,Dci、Dei 为不同农用

化学品和能源的消耗量,φci为相应碳排放系数,DNi为不同产出途径下的氮投入量,Bi为农业废弃物

焚烧量,Li不同品种牲畜的饲养量,φni为相应氧化亚氮排放系数,Dm 农家肥消耗量,φmi 为相应甲烷

排放系数,GWP 为所排放温室气体的增温潜势;式(２)中Ccv为农作物碳汇总量(不包含经济林木),

CcvＧi为各类农作物的碳吸收量,i为农作物类型,ci为碳转化系数,Yi为农作物产量,ri为相应农作物

经济产品部分的含水量;式(３)中Ctg为林草年均固碳量(含经济林木),Ctg－i为各类林草的年均碳吸

收量,i为林草类型,σi为林草不同层落的平均固碳速率,Ai为林草的栽植面积;式(４)中Cland为土壤

固碳量,u 为土地利用方式(翻耕、翻耕并施化肥、免耕等),δu为不同土地利用方式下的土壤平均固

碳速率,Au 为土地面积,ωi为分解残留率,Hi为农作物经济系数,fr为秸秆还田率,Rs为根冠比.

φci、φni、φmi、ci、ri、σi、δu、ωi、Hi、Rs参考值来自相关研究成果[１４,１５,１７Ｇ１９],排放系数使用中注意CO２当

量与C当量的区别.
(２)DEAＧRAM 模型.为了将碳产品与农产品纳入生产效率分析的框架,本研究引入 DEA 拓展

模型———RAM 来构造最优边界,凭借其非径向、非角度、加性结构特性,对低碳农业联合生产的经济
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效益与生态效益展开探讨.RAM 模型不同于传统DEA模型,它在核算技术效率时将松弛变量直接

放入目标函数中,基于投入与产出相对效率前沿投影的松弛程度来表征技术效率,并且投入产出要素

可自由变动,不仅解决了投入产出松弛的问题,还解决了非期望产出存在下的效率评价问题.此外,

RAM 模型具有加性结构特征,可以建立只核算期望产出效率的模型和只核算非期望产出效率的模

型,也可以将期望产出和非期望产出统一到同一框架内对两种效率采取联合测算(即联合效率),解决

了联合生产绩效的评价问题.本研究基于传统 RAM 模型,将期望碳汇产品引入测算方程进行了修

正,假设某个决策单元(DMU)有N 种普通投入要素x 和I中能源投入要素e,得到M 种期望农产品

y、L 种期望碳产品c和J 种非期望碳产品u,则K 个 DMU 投入产出向量为(xk,ek,yk,ck,uk),其
中k ＝１,,K,RAM 经济效率模型(RAMeconＧe)、RAM 环境效率模型(RAMecoＧe)、RAM 联合效率模

型(RAMlcＧce)具体表达式参见李涛[２０]相关研究成果.由于线性规划将非效率程度最大化的目标函数

值满足max { }∈ ０,１[ ] ,那么第t时期决策单元k的RAM 模型效率指标可以转化为:

０≤θeconＧe＝１－ ∑
N

n＝１
Rx

nsx∗
n ＋ ∑

M

m＝１
Ry

msy∗
m( ) ≤１

０≤θecoＧe＝１－ ∑
N

n＝１
Rx

nsx∗
n ＋∑

I

i＝１
Re

i se＋∗
i －se－∗

i( ) ＋∑
L

l＝１
Rc

lsc∗
l ＋∑

J

j＝１
Ru

jsu∗
j[ ] ≤１

０≤θlcＧce＝１－[∑
N

n＝１
Rx

nsx∗
n ＋∑

I

i＝１
Re

i se＋∗
i －se－∗

i( ) ＋

∑
M

m＝１
Ry

msy∗
m ＋∑

L

l＝１
Rc

lsc∗
l ＋∑

J

j＝１
Ru

jsu∗
j ]≤１ (５)

式(５)中Rx
n、Ry

m 为决策单元普通投入要素和期望农产品的极差,sx
n、sy

m 为普通投入要素和期望

农产品相对于生产前沿面投影的松弛量,“∗”表示模型取得最优解状态,Re
i、Rc

l、Ru
j 为被决策单元能

源投入要素、期望碳产品和非期望碳产品的极差,se＋
i 、se－

i 表示针对能源设定的两个松弛变量,sc
l、sj

u

分别表示期望碳产品、非期望碳产品的松弛量.各效率值θ ( ) 均满足有界性和单调可排序性.当

且仅当所有投入松弛与产出松弛均等于零时,目标函数值等于零,此时决策单元k 效率值位于最优

边界上,达到技术有效的Pareto最优.

２．研究区域概况

为了挖掘、提炼出可用于分析联合生产的现实低碳农业生产模式,并尽可能避免由自然环境条件

的差异带来碳计量误差,课题组于２０１７年３—４月对陕西泾阳县２８个村域３５０个农户进行了实地问

卷调查.泾阳县地处陕西关中平原腹地(１０８°２９′４０″~１０８°５８′２３″E,３４°２６′３７″~３４°４４′５７″N),黄河二

级支流泾河下游,总面积７８０平方千米,耕地６８万亩,地势西北高、东南低,属暖温带大陆性季风气

候,四季冷暖、干湿分明,年均降水量５４８．７毫米,日照时数年平均为２１９５．２小时,是西北地区最大蔬

菜生产基地、华夏灌溉农业的发祥地.近年来,泾阳县不断转变农业发展方式,突出发展以日光温室

为主的保护地栽培和无公害蔬菜生产,探索和推广了诸多低碳农业技术,如测土配方施肥技术、节水

灌溉技术、秸秆资源化技术等,比较有利于本研究的开展.

３．数据来源与说明

本次调研对２０１６年泾阳县农户家庭基本情况、农业生产经营情况、技术采用情况等进行了全面

了解,涵盖粮食作物、草本经济作物、木本经济作物、畜禽养殖四类农业生产项目,共发放３７０份问卷,
最终确定有效问卷３５０份,有效率９４．５９％,涉及６１３个农业生产项目,总规模１９５．７９公顷.基于前

文理论分析,在区分低碳生产类型和技术形式的基础上,结合走访调研的实际情况发现,随着测土配

方施肥补助政策、粮食绿色增产模式攻关支持政策、化肥农药零增长支持政策、耕地保护与质量提升

补助政策、菜果茶标准化创建支持政策等多项农业补贴的落实,泾阳县农户已基本形成精准投入减

排、土壤保育固碳减排、技术集成固碳减排三种低碳农业发展模式,具体如表２所示.
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表２　低碳农业生产模式概况

低碳农业模式(定义) 农业项目类型(定义) 主要低碳措施/技术 项目规模/公顷

精准投入
减排模式(M１)

经济草本作物(M１１) 测土配方施肥、冲施肥、单覆地膜 １３．４６
经济木本作物(M１２) 测土配方施肥、绿色防控技术 １８．５０

土壤保育固碳
减排模式(M２)

经济草本作物(M２１) 少耕、单覆地膜、有机肥单/配施 １５．６８
粮食作物(M２２) 免耕、有机肥单/配施、秸秆还田 ３７．１４

技术集成固碳
减排模式(M３)

非示范区经济木本作物(M３１) 免耕、测土配方施肥、有机肥单/配施、绿色防控技术 １０．００

非示范区经济草本作物(M３２) 覆地 & 棚膜、测土配方施肥、冲施肥、有机肥单/配
施、绿色防控技术 ３７．２０

非示范区粮食作物(M３３) 免耕、有机肥单/配施、节水灌溉(喷灌)、水肥一体化
技术、秸秆还田 ４５．７１

示范区经济草本作物(M３４)
少耕、覆地 & 棚膜、测土配方施肥、有机肥单/配施、
节水灌溉(喷/滴灌)、水肥一体化技术、绿色防控技
术、其他标准化栽培技术

１８．１０

　注:在本次调研实际中,存在单个农户经营多个农业项目,粮食作物包括小麦、玉米、大豆,经济草本作物包括蔬菜、瓜果,经济木本

作物包括桃、杏,作物分类、低碳措施参照陈儒等[１４]研究成果.

　　三、低碳农业联合生产的碳产品产量

　　依据前文构建的碳计量模型,结合实地调研获取的农户数据,测算了不同低碳农业模式联合产出

的碳产品总产量,以此分析模式的生态效益,为了保证模式之间碳产出效益的可比性,进一步核算了

单位耕地面积上的碳产品产量(碳密度),测算结果如图２所示.
从碳产品总量来分析,不同低碳农业联合生产模式的碳产品产量存在较大差异,如图２d所示,技

术集成固碳减排模式(M３)的碳排放、碳汇和净碳汇产出总量均为最大,土壤保育固碳减排模式(M２)
次之,精准投入减排模式(M１)最少.若区分农业项目类型,那么模式 M３２碳排放产出量最大,高达

２７８．６３５吨碳,比产量最低的M３１高出２４１．４５８吨碳;模式M３２碳汇产品产出量也位列第一,产出４３０．７
吨碳,M１１碳汇产品产出量最少,为５９．７２４吨碳;若从期望碳汇产品中扣除非期望碳排放产品,那么

M３３净碳汇盈余量最高为２９５．４２７吨碳,M２２、M１２、M３４紧随其后,原先碳汇、碳排放产出量均为最高的

M３２净碳汇盈余１５２．０６６吨碳,滑落至第５位.由于不同模式之间农业项目类型和生产规模存在较大

差异,若从碳产品总量对不同模式进行对比分析则缺乏一定的合理性,所以核算单位耕地面积上的碳

产量有助于对不同模式碳产出的差异进行更深层次地分析,结果如图２a、２b、２c所示.
从碳密度分析发现,不同低碳农业联合生产模式的单位碳产量差异也较为明显.如图２a所示,

在区分农业项目类型,并控制项目生产规模的基础之上,经济草本作物生产项目中M３４生产模式的碳

排放密度最大为每公顷１０．７４吨碳,M１１最小为每公顷３．５９９吨碳,主要原因在于设施种植“高投入、
高产出”的特点使得M３４农用品消耗较多,导致 CO２和 N２O 产出较大,碳排放密度处于较高的水平

上.M２１和M３２碳排放密度相差不大,其中 M３２源于农用品消耗产出CO２量较大,M２１源于过量粪肥

施用产生较多的CH４和 N２O排放;经济木本作物生产项目中 M３１碳排放密度比 M１２每公顷高出１．４
吨碳,主要差异也来源于M３１中粪肥施用产生较多的CH４和 N２O 排放;粮食作物生产项目中 M２２碳

排放密度较高为每公顷１．９０６吨碳,M３３生产模式中由于采用的低碳技术更为全面,使其农用品消耗

大幅减少,碳排放密度也随之降低.
如图２b所示,经济草本作物生产项目中M３４生产模式的碳汇密度最大为每公顷２１．０９３吨碳,与

同为设施种植的M３２相比,处于示范区的M３４碳汇密度比其每公顷高出９．５１５吨碳.非设施种植M２１

模式由于施用大量粪肥促使土壤有机碳含量不断增加,碳汇密度也处于较高的水平上,每公顷超出设

施种植M３２模式１．１３３吨碳、非设施种植M１１模式８．２７４吨碳;经济木本作物生产项目中 M３１碳汇密

度较高,每公顷为１６．７１５吨碳,主要由于M３１模式中采用了免耕、粪肥配施等措施有效提升了土壤有

机碳含量,与同项目类型的M１２相比,M３１土壤碳汇密度每公顷比其高出４．２６８吨碳;粮食作物生产项

目中M２２与M３３碳汇密度相差不大,主要原因在于免耕和秸秆还田措施的采用均使其土壤碳库保持
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了良好的固碳效果.
净碳汇量指在农业生产经营过程中碳汇量的盈余,常用碳汇量与碳排放量之间的差值来衡量,是

反映低碳农业生态产出水平的重要指标[１４].如图２c所示,经济草本作物生产项目中 M３４生产模式

的净碳汇盈余量最大,每公顷为１０．３５３吨碳,同类项目下不同模式的净碳汇盈余由大到小以此为

M３４、M２１、M３２、M１１,标准化的技术集成有利于农业生产实现固碳减排效果;经济木本作物生产项目

中M３１净碳汇密度在所有模式中最高,每公顷达到１２．９９８吨碳,植被固碳是净碳汇盈余的主要贡献

来源,M１２净碳汇密度位列第二,高于其他生产项目,所以生产经营经济木本作物有利于农业碳汇量

的累积;粮食作物生产项目中M３３净碳汇密度为每公顷６．４６３吨碳,略高于M２２,但总体高于非设施经

济草本作物生产项目.

图２　不同低碳农业发展模式的碳产量情况

　　四、低碳农业联合生产的效率测算与分析

　　实现经济效益和生态效益双赢是低碳农业发展的关键所在[６],基于前文对低碳农业联合生产模

式碳产出效益分析,再次将农业生产的经济效益引入到研究框架,并通过测算不同低碳农业联合生产

模式的经济效率、环境效率、联合效率,以此来分析低碳农业模式的经济绩效、环境绩效和联合绩效

水平.
基于柯布Ｇ道格拉斯生产函数可知,资本和劳动力是重要的生产要素,本文在结合相关研究成果

基础之上[５Ｇ７],选取化肥施用量(x１)、粪肥施用量(x２)、农药施用量(x３)、农膜施用量(x４)、农业劳动

力投入量(x５)、农业固定资产投资额(x６)、耕地投入面积(x７)、能源消耗量(e,柴油、汽油、电,统一折

算为标准煤)８个农业投入指标;选取农产品产值、碳汇产量作为期望产出指标;选取碳排放产量作为

非期望产出指标.依据DEAＧRAM 模型,运用 MaxDEAUltra７．１软件测算了６１３个农业生产项目

的联合生产效率,包括RAMeconＧe、RAMecoＧe、RAMlcＧce,并在此基础上计算出不同低碳农业模式的联合

生产效率平均值,测算结果如表３所示.
从表３中可以看出,不同低碳农业模式的经济效率、环境效率、联合效率均存在一定差异,其中

M３４的经济绩效水平最高,比最低的 M１２效率值高出０．３１５,若区分农业项目类型发现,处于 M３模式
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下的农业项目均实现了经济绩效改善,如M３１相比同类项目的 M１２模式效率值提高０．０８,M３３相比同

类项目的M２２模式效率值提高０．０８１;M３１的环境绩效水平最高,环境效率值为０．４９６,基于前文分析

可知,由于M３１生产模式植被固碳效果较好,因而净碳汇密度在所有模式中最高,所以该模式环境效

率值最大,而M１１由于对化肥、农膜等农用品依赖性较强,导致其环境绩效水平最低.同样地,若区分

农业项目类型,处于M３模式下的农业项目也实现了环境绩效改善,其中 M３４相比 M１１效率值提升了

０．２２３,改善幅度最大;M３４的联合绩效水平最高,联合效率值为０．５２８,说明该模式较于其他模式实现

了经济效益和生态效益两方面的生产绩效最优,农业项目实现有效生产的比重也为最大,不同低碳农

业模式的联合绩效水平由大到小依次为 M３４、M３１、M３３、M３２、M１２、M２２、M２１、M１１.整体来看,无论是

否区分项目类型,M３模式较于M２、M１均表现出较高的联合生产效率水平,处于 M３模式下的农业生

产项目在经济效率、环境效率、联合效率均实现了绩效水平改善,主要原因在于技术集成固碳减排模

式(M３)基于农业生产的全过程,在各个生产环节采用相关技术,不仅实现了M１模式在物质投入环节

农业生产要素的精准投放(减少高熵值原料的输入),还实现了 M２模式中土壤质量的改善,其通过技

术之间合理地搭配使用,在提升经济效益的同时实现了良好的固碳减排效果,尤其 M３４标准化、一体

化的生产方式,不仅有效提升了原料的转化利用率、减少了废弃物的产出,还实现了农业联合产出碳

汇量的增加,最终得以在经济效益和生态效益两方面实现生产绩效最优.
表３　低碳农业模式的联合生产效率平均值

模式 RAMeconＧe平均值 有效项目占比 RAMecoＧe平均值 有效项目占比 RAMlcＧce平均值 有效项目占比

M１１ ０．４２６ ０．２５５ ０．１８９ ０．１２１ ０．３１７ ０．２１５
M１２ ０．３５２ ０．２０５ ０．４０８ ０．３３２ ０．３８２ ０．２４１
M２１ ０．４６４ ０．２６１ ０．２６４ ０．２４８ ０．３５８ ０．２６０
M２２ ０．４０２ ０．１４８ ０．２８６ ０．２５９ ０．３６２ ０．２３９
M３１ ０．４３２ ０．３６８ ０．４９６ ０．３９８ ０．４５１ ０．４０８
M３２ ０．５１５ ０．３５０ ０．２３１ ０．２３７ ０．３９８ ０．３４６
M３３ ０．４８３ ０．３１０ ０．３３２ ０．２９２ ０．４０６ ０．３２８
M３４ ０．６６７ ０．４２７ ０．４１２ ０．３８５ ０．５２８ ０．４２９
M１ ０．３９９ ０．２２５ ０．３０５ ０．２４８ ０．３５８ ０．２４０
M２ ０．４２３ ０．１８３ ０．２７７ ０．２５５ ０．３６３ ０．２５７
M３ ０．５４４ ０．３６２ ０．４１０ ０．３２１ ０．４６７ ０．３６８

　　当联合生产效率值等于１时,表明投入产出位于效率前沿上,不存在投入的冗余和产出的改进,
然而从整体来看,低碳农业模式的联合生产效率水平并不高,较多仅处于０．２~０．６水平区间内,实现

有效生产的农业项目占比也较低,均处于１０％~５０％区间内.因此,本研究进一步对低碳农业模式

联合效率RAMlcＧce进行非效率分解,以此挖掘不同农业模式低碳生产绩效不高的内生影响因素,测算

结果如表４所示.
表４　低碳农业模式联合效率(RAMlcＧce)的非效率分解

模式 NEx１ NEx２ NEx３ NEx４ NEx５ NEx６ NEx７ NEe

M１１ ０．２１４ ０．０００ ０．３２９ ０．３３４ ０．１７７ ０．４０３ ０．１４３ ０．２７２
M１２ ０．２２１ ０．０００ ０．２５６ ０．０００ ０．１８７ ０．４７８ ０．２１０ ０．１７１
M２１ ０．３８４ ０．４３２ ０．３８２ ０．３４６ ０．１０２ ０．４３２ ０．１９５ ０．２２９
M２２ ０．３１９ ０．４４６ ０．１０７ ０．０００ ０．２０７ ０．４９７ ０．２６３ ０．２９２
M３１ ０．２０８ ０．３８０ ０．１８１ ０．０００ ０．１２７ ０．３９０ ０．１２１ ０．１３７
M３２ ０．２０５ ０．２９１ ０．１４８ ０．１４７ ０．０８５ ０．３６９ ０．１２９ ０．４０８
M３３ ０．２３６ ０．２９５ ０．０９４ ０．０００ ０．１６０ ０．４４０ ０．２３６ ０．２６９
M３４ ０．１０６ ０．２６９ ０．１１０ ０．１０６ ０．０７２ ０．３４２ ０．０７４ ０．４１２

　　表４显示,化肥过量施用对M２１、M２２模式非效率的贡献度较高,分别达到３８．４％、３１．９％,其他模

式由于采用了测土配方施肥技术,使得化肥施用冗余量降低,但整体上仍具有减量空间;M２、M３模式

在粪肥投入上存在过量施用的现象,在走访调研中发现,农户对于粪肥施用量难以把握,较多根据拥

粪量或自身经验施用,从而对低碳联合生产绩效非效率的贡献度较高,所以引导农户合理恰当地施用
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粪肥,才能保证土壤良好的固碳减排效果;M１１、M２１由于生产经济草本作物项目,对化学农用品具有

较高的依赖度,所以在农药、农膜施用上非效率的贡献度较高,而生产同类项目的 M３２、M３４模式由于

采用了绿色防控技术、温室作业技术,有效减少了在农药、农膜施用上的冗余量,但从整体上来看,农
药、农膜对联合生产绩效的非效率仍占有一定比例的贡献;各个模式的农业劳动力投入量、耕地投入

面积虽产生一定的冗余,但对非效率的贡献度较低,主要归结于近年来城镇化的快速发展,促进了农

业劳动力的转移和土地的快速流转;农业固定资产投资额对各个模式低碳联合生产非效率的贡献度

较高,较多处于４０％左右,农业固定资产投资额的低效配置,制约着低碳农业的有效联合生产,引导

农户合理配置农用资金使用方式、提升资金投资利用效率是实现农户低碳联合生产绩效改善的关键

路径;M３２、M３４模式由于是温室大棚作业,对能源投入具有较高的依存度,大量能源的消耗对其低碳

联合生产非效率的贡献度较高.
因此,低碳农业联合生产模式均存在农业投入要素冗余现象,且不同生产要素的冗余程度存在一

定差异.农业项目上生产要素或技术的投入实则是农户这一经营主体在综合因素制约下的行为选择

或决策过程[２１],而要素或技术的投入量更是基于成本与收益之间的权衡比较,所以对于影响低碳农

业联合生产绩效的资本、劳动力和技术这些生产要素,农户的行为选择显得至关重要.为此,本研究

将进一步基于农户视角来分析不同低碳农业模式联合生产效率水平不高的外生影响因素.

　　五、低碳农业联合生产绩效的影响因素分析

　　农户对生产要素或技术投入的决策行为受到其基本生理限制以及由此而引起的认知限制、动机

限制、环境限制及其相互影响的限制.生理限制和认知限制源于决策者的年龄、身体状况、受教育程

度等主观特征,环境限制源于农户所处的客观环境,包括家庭环境、生产环境、政策环境等,动机限制

源于农户主观的行为意向,包括行为态度、主观规范、知觉行为控制[２１].本研究依据数据的可获得

性,借鉴已有研究成果,综合考虑可能对资本、劳动力和技术要素投入产生影响的因素,最终确定解释

变量如表５所示.
表５　解释变量定义

变量类型及名称 变量定义 均值 标准差

生理和认知
限制变量

生理特征
年龄 农户实际年龄 ５３．７４０ ９．７２１

身体状况 不健康＝１;亚健康＝２;健康＝３ １．７５０ ０．４３４

认知特征
是否兼业 否＝０;是＝１ １．７４０ ０．５２０

受教育程度
文盲＝１;小学＝２;初中＝３;高中＝４;大
专及以上＝５

２．８１０ ０．７６８

环境限制
变量

家庭环境 家庭收入 农户家庭年收入/元 １０４４３７．１０８ １５７７９８．５９７

生产环境

农业项目类型
粮食作物＝１;经济木本作物＝２;经济草本
作物＝３

２．０７０ ０．９３２

耕地灌溉条件 最近水源到耕地距离/里 ０．４１６ ０．７６６
化肥购买平均单价 农户购买化肥的实际平均单价/(元/千克) ３．９５３ ６．２９０

政策环境 政策宣传教育
政府没有进行过环保、节约生产宣传教育＝
１;政府进行过环保、节约生产宣传教育＝２

１．５５０ ０．４９８

动机限制
变量

实际行为
低碳技术/

措施采用程度
低碳技术/措施投入数量 ３．７７０ １．８１９

化学农用品施用
量的确定方式

依据自身经验确定＝１;咨询销售商或亲朋
好友确定＝２;咨询专家或技术员确定＝３

１．３６０ ０．５７６

主观态度
低碳技术/

措施采用的必要程度
认为有必要采用的低碳技术/措施数量 ４．８９０ １．３８７

耕地土壤质量评价 不好＝１;一般＝２;好＝３ ２．３１０ ０．７０８

主观规范 技术培训参加程度 未参加过＝１;偶尔参加＝２;经常参加＝３ １．４５０ ０．８１３

知觉行为控制 种植经验沟通程度
次数较少,基本不与其他农户沟通＝１;有疑
问时才会沟通＝２;经常互相交流沟通＝３

２．５９０ ０．８９０
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　　依据表５中定义的解释变量,以各个农业生产项目的低碳联合效率值(RAMlcＧce)作为被解释变

量,运用最优尺度回归模型,依次对M１、M２、M３模式的样本数据在spss２０．０软件进行了最优尺度回

归分析,各个模型 ANOVA均通过显著性检验,具有统计学意义,模型各解释变量的容忍度在转换前

后都大于０．１,表明模型不存在共线性问题,回归结果中剔除了不显著的解释变量,具体如表６所示.
表６　低碳联合生产绩效影响因素的最优尺度回归结果

解释变量

模型一

标准化系数

Beta S．E．
重要性

模型二

标准化系数

Beta S．E．
重要性

模型三

标准化系数

Beta S．E．
重要性

年龄 ０．１０１ ０．３０９ ０．０７４ －０．１３６ ０．１５６ ０．０５３ －０．１５９∗∗∗ ０．０６５ ０．０６６

受教育程度 ０．１１６∗ ０．１２８ ０．１０８ ０．１９５∗ ０．０９６ ０．１３２ ０．０８７∗∗∗ ０．０７７ ０．１２８

家庭收入 ０．２９４∗∗ ０．１７７ ０．３３６ ０．３１２∗∗∗ ０．１０５ ０．３６２ ０．２５７∗∗∗ ０．０７９ ０．１２５

化肥购买平均单价 －０．０７２ ０．２１０ ０．０６４ －０．０９５ ０．１６２ ０．０５０ ０．１７８∗∗∗ ０．０６５ ０．１１４

低碳技术/措施采用程度 ０．１７０∗ ０．２８２ ０．１０５ ０．０８７∗ ０．１５５ ０．１４１ ０．０９６∗∗ ０．１１１ ０．１５９

化学农用品施用量的确定方式 ０．３０９∗ ０．２３４ ０．２０３ ０．０１７ ０．１１１ ０．００２ ０．１５０∗∗∗ ０．０５６ ０．０４８

低碳技术/措施采用的必要程度 ０．１５８ ０．２４ ０．０４６ ０．２７０∗∗ ０．０９５ ０．０２６ ０．１３１∗∗∗ ０．０５８ ０．１１９

技术培训参加程度 ０．０２３ ０．２４５ ０．０１１ ０．０６８ ０．１３９ ０．０３０ ０．１１８∗ ０．０８１ ０．１０８

种植经验沟通程度 ０．０５３ ０．２１９ ０．００６ ０．１２８ ０．１０２ ０．０６７ ０．１４４∗∗∗ ０．０５４ ０．１０７

R ０．５０２ R ０．４８１ R ０．４５３
R２ ０．２５２ R２ ０．２３１ R２ ０．２３０

调整后R２ ０．１７２ 调整后R２ ０．１８０ 调整后R２ ０．２０５
Sig． ０．０３５ Sig． ０．０１７ Sig． ０．００８

　注:∗ 、∗∗ 、∗∗∗ 分别表示在１０％、５％、１％的水平上显著性.

　　表６回归结果显示,生理限制变量中户主年龄对 M３模式的低碳联合效率产生显著影响,表明年

轻劳动力在身体和意识方面受到生理限制较弱,容易接受新信息、敢于尝试新技术,符合该生产模式

对经营主体的要求,所以低碳联合生产绩效较高.M１结果输出符号与M２、M３相反,这是因为该模式

主要特点是在投入环节上减少高熵值原料的输入,走访调研中发现,年龄越大的农户更具有优良的勤

俭节约品质,降低了化肥、农药、农膜等农业生产要素投入的浪费,因而低碳联合生产绩效较高.
认知限制变量中户主受教育程度对各个模式低碳联合效率产生显著影响,并呈现正相关关系,且

该变量影响程度具有较高的重要性,均在０．１以上.受教育程度较高的农户在接受新事物和新技术

有关信息的认知限制较低,决策行为更加趋于理性化,有利于促进农业生产要素的合理配置,因而低

碳联合生产绩效较优.
环境限制变量中农户的家庭收入对低碳联合生产绩效的影响十分显著,且该变量影响程度的重

要性在M２中高达０．３６２,这表明家庭收入水平越高的农户,农用资金的宽裕度越高,突破了农业生产

受生产要素投入量的制约,较好地提升了农业生产效率.然而在低碳联合生产非效率分析中,农业固

定资产投资非效率贡献度较高,这说明虽然农用资金较为宽裕,但并未得到恰当地配置,这一点从

M１、M２农户购买化肥平均单价的回归结果输出值为负而得到验证,这也较好地解释了化肥施用对非

效率贡献度较高的原因.M３农户实际购买化肥平均单价的回归结果输出值为正,且较为显著,表明

对农业生产进行全过程控制,可以较好地提升农用品利用率,有利于实现低碳联合生产的绩效改善,
这一点从M３模式农用品投入的非效率贡献水平较低得以验证.

动机限制变量即农户的行为意向对低碳农业联合生产绩效产生重要的影响,在三个模型中重要

程度分别占到０．３７１、０．２６６、０．５４１.回归结果显示,农户对于低碳技术或措施的采用程度越大,认为

有必要采用的感知程度越高,则低碳农业联合生产绩效就越优.同时,采用测土配方施肥技术、绿色

防控技术有助于提升低碳农业联合生产效率,这一点从 M１、M３回归模型中变量“化学农用品施用量

的确定方式”较为显著的回归系数得以验证,这也是未采用该技术的 M２模式化肥和农药施用对非效

率贡献度较高的原因所在.从变量“技术培训参加程度”、“种植经验沟通程度”回归系数的输出符号
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可知,参加技术培训和经验沟通频繁程度越高,农户可以充分获得或交换相关信息,从而对自身农业

生产方式形成一定规范,农户低碳农业联合生产绩效得以改善.然而,由于 M３模式是基于农业生产

的全过程集成一套农业技术体系进行生产,部分甚至依托标准化生产的农业试点或示范项目,走
访调研中也发现,该类农户参与技术培训的积极性较高,农户之间会频繁交流经验、互相学习借

鉴,所以这是 M３回归模型中变量“技术培训参加程度”、“种植经验沟通程度”回归系数较为显著的

原因所在.

　　六、结论与讨论

　　１．结　论

本研究以联合生产理论为基础,结合调研获取到的农户数据,运用农业碳计量对不同联合生产模

式的碳效应进行定量评估,同时运用 DEAＧRAM 模型测算了不同低碳农业联合生产模式的经济效

率、环境效率、联合效率,最后对可能导致低碳联合生产绩效差异的影响因素进行了最优尺度回归分

析,得出以下结论:
(１)低碳农业联合生产产出的碳产品以期望碳汇量和非期望碳排放量两种形式呈现,最终目标在

于尽可能多的获取农产品的同时,促使农产品和碳排放之间的耦合关系得以脱钩,或与碳汇之间的耦

合关系得以加强,实现经济效益和生态效益的双赢.在区分农业技术形式之上,农业生产的实际过程

中逐渐显现出精准投入减排模式、农牧循环减排模式、制度调整减排模式、农林碳汇生产模式、土壤保

育固碳减排模式、技术集成固碳减排模式６种低碳农业联合生产模式.
(２)各个低碳农业联合生产模式均实现了净碳汇量的盈余.其中,经济草本作物生产项目“高投

入、高产出”的经营特点导致其碳排放密度处于较高的水平上,生产经营经济木本作物更有利于农业

碳汇产品的累积.此外,免耕、秸秆还田和粪肥配施措施有助于土壤碳库保持良好的固碳效果,且标

准化的技术集成更有利于农业生产实现固碳减排.
(３)不同低碳农业模式的联合生产绩效虽有一定差异,但整体来看,技术集成固碳减排模式表现

出较高的联合生产效率水平,且处于该模式下的所有农业生产项目均实现了绩效水平的改善,在经济

效益和生态效益两个方面达到联合生产绩效最优.导致联合生产绩效非效率的因素在于农业生产要

素投入的冗余,化学农用品过量施用、粪肥不合理配施、大量能源的消耗和农业固定资产投资额的低

效配置均制约着低碳农业的有效联合生产.
(４)农户的行为选择对低碳农业联合生产的资本、劳动力和技术等生产要素投入产生重要影响,

以至于低碳农业联合生产绩效受到户主年龄、受教育程度、家庭收入、化肥购买平均单价、低碳技术/
措施采用程度、化学农用品施用量的确定方式、低碳技术/措施采用的必要程度、技术培训参加程

度、种植经验沟通程度的显著影响,且在不同联合生产模式中影响的显著性和重要程度存在一定

差异.

２．讨　论

本研究在借鉴相关低碳农业性质研究成果的基础之上,引入联合生产的理论视角和概念框架,加
深了对低碳农业内在本质的认识,归纳出低碳农业联合生产的产出形式和可操作模式等,同时改变以

往在农业产业层面评价低碳农业发展绩效的方式方法,通过实地调研从微观农户经营主体入手,结合

获取的农户数据进行绩效评价,所得研究结论更具有一定的精确性,更有助于理解和分析微观农户主

体的行为机制所产生的影响.基于研究结论可知,在农业联合生产的实际过程中,低碳农业技术作为

固碳减排的重要手段,是促进低碳农业生产模式实现联合产出绩效最优的核心驱动力,在兼顾“经济

效益和生态效益双赢”的低碳农业生产原则下,实现低碳农业发展的关键路径在于结合当地农业生产

的实际情况,不断推动一系列低碳技术有序地集成,从而形成标准化的农业生产流程.除此之外,在
村民间建立良好的沟通交流机制,加强农户与技术员、农户与种植能手之间频繁交流程度,促进技术
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信息、成功经验不断分享,有助于实现农户对资本、劳动力和技术等生产要素更为有效地合理配置,从
而改善低碳农业生产的绩效水平.
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