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【摘 要】：依托江西省规模农户农业低碳技术应用微观调研数据，将农业低碳技术分解为化肥、农药、柴油、

农膜四个维度，以农业主要碳排放源所占比重为权数，构建农业低碳技术应用指数，作为因变量；选取规模农户家

庭特征、生产特征、互联网特征以及政策特征相关变量作为自变量。回归结果表明：年龄越小，受教育程度越高，

种植规模越大，接入互联网的规模农户具有较高的农业低碳技术应用水平；政府农技人员的推广培训对农业低碳技

术应用水平的提升也具有重要作用。从关键驱动变量出发，提出政策建议。
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1、引 言

当前，全球气候逐渐变暖。2017 年 4 月 4 日，哥伦比亚南部城市莫科阿遭遇洪水并引发泥石流，造成至少 254 人死亡，有

学者指出，全球气候变暖是其发生的重要原因之一。面对严峻的形势，应对气候变化，延缓并阻止全球气候变暖逐渐成为一项

世界性议题。人类历史上三次应对气候变化的法律性文件分别为 1992 年的《联合国气候变化框架公约》、1997 年的《京都议定

书》和 2015 年的《巴黎气候变化协定》。我国作为最大的发展中国家，一直积极参与相关协定并主动承担减少碳排放的责任。

在应对气候变化、减少碳排放、实现低碳发展的大背景下，农业作为现代社会的第二大碳排放源受到了越来越多的关注。

在农业供给侧结构性改革的发展框架下，我国处于传统农业向现代农业转化的关键历史时期。传统农业技术含量低，产量低下，

难以适应现代社会对农业生产的要求，但是化肥、农药和机械等要素投入少，对环境的影响很小。在传统农业向现代农业的转

型过程中，出现了一些危害环境的高碳农业（如化学农业等），不仅造成了污染环境，还带来大量的碳排放。因此，要推动现

代农业的低碳化，发展既利用了先进技术，又减少了碳排放量、增加收益的低碳农业是实现节能减排目标、建设生态文明、促

进经济提质增效升级的必由之路。支持农业进行低碳技术应用、提升农业新技术应用的能力也是我国全面建设创新型国家、实

现农业现代化的必然要求。事实证明，高碳农业已难以实现国家对农业可持续发展的战略要求，农业推行低碳技术才能迎来新

的发展机遇。学术界对农业低碳技术的研究主要集中于三个方面：
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（1）农业碳排放量的测算。以宏观数据为依据，通过测算农业生产过程中的主要碳排放源，并进行结构、强度等分析，以

此引出推广农业低碳技术发展的必要性与迫切性，并为农业低碳技术的划分与界定提供基础性支持[1-4]。

（2）农业低碳技术的概念界定与维度划分。由于农业低碳技术具有复杂性和系统性，在划分和界定上存在分歧。因此，作

为基础理论性研究成为重要研究方向之一。学者对于农业低碳技术的概念界定和维度划分大都基于化肥、农药等重要碳排放源
[5-11]。

（3）农业低碳技术的影响因素研究。农业低碳技术的应用受到诸多因素的影响，包括家庭特征、农户特征、生产特征等因

素。农业低碳技术具有多样性，并且应用程度很难度量，社会科学类文献对农业低碳技术的驱动因素研究存在四种范式：一是

从理论上分析农业低碳技术应用的影响因素，例如采用经济学理论深入探讨可持续农业技术的影响因素
[12-14]

。二是将农业低碳技

术（或者是类似于农业低碳技术的环境友好型技术）作为简单的名义变量处理，以 0/1 来表不用或者不用，米用二兀 Logistics

模型进行研究[15-20]。三是以一种农业低碳技术为例（譬如测土配方施肥技术、节能节水技术以及“两型”农业技术等），分析该

技术的驱动因素，具体的技术变量选取也采用名义变量来处理[21-25]。四是以农业低碳技术的应用数量作为应用程度的替代变量，

分析低碳农业技术的驱动因素[9]。

国内外对于农业低碳技术的研究，一方面在碳源测定和概念研究上，另一方面在研究农业低碳技术的驱动因素。研究农业

低碳技术的驱动因素是将农业低碳技术作为名义变量，或取一项具体的农业低碳技术进行驱动因素探讨，对农业低碳技术的系

统性与多样性缺乏代表性。以农业生产过程中主要碳排放源为权数，界定微观主体农业低碳技术的应用水平，构建农业低碳技

术应用指数。

2、指标构建

为了提高农业低碳技术指标的科学性，需要对农业生产过程中的主要碳排放源进行清晰的界定。学术界对农业主要碳排放

源的研究较多，普遍认为种植业中主要的碳排放源为化肥、农药等。主要测算结果见表 1。

表 1 农业碳源测算结果汇总

文献来源 李波等[1] 谢淑娟[2] 张小有等[4]

调查年份/

区域
2008 年/全国 2009 年/广东省 2013 年/江西省

碳源指标
碳排

放量
比重

碳排

放量
比重

碳排

放量
比重

化肥 4692.04 59.82% 208.82 60.15% 126.82 58.57%

农药 824.98 10.52% 51.18 14.74% 49.29 22.76%

农膜 1039.63 13.26% 21.03 6.06% 15.18 7.01%

农用柴油 1117.83 14.25% 60.91 17.55% 25.24 11.66%

灌溉 119.75 1.53% 3.83 1.10% — —

翻耕 48.85 0.62% 1.40 0.40% — —

小计 7843.08 100% 347.16 100% 216.53 100%

数据来源：根据相关文献整理所得。

从表 1 可以看出，农业（种植业）碳排放源主要以化肥、农药、农膜以及农用柴油为主。不同学者测算了全国、广东省以

及江西省不同时点的碳源比重状况，总体看来比重大体相当。研究江西省农业低碳技术驱动因素，最接近的一组数据为张小有
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等[4]在 2016年的研究，提供了江西省2013 年主要碳排放源数据。农业主要碳源确定之后，需要进一步确定各项碳源对应的农业

低碳技术。

基于农业低碳技术的理论研究，涉及主要碳源的农业低碳技术有：施肥技术，病虫害防治技术
[5，26]

；测土配方施肥技术，合

理用药技术[7，27]；肥料施用控制技术、农药控制技术[8，28]；降低化学氮肥施用，有机肥与化肥混施，测土配方施肥，施用控释肥

/长效肥，氮肥深施[9，29-30]；新肥料技术[10，31]。根据课题调研情况，结合文献总结，对化肥、农药、农膜与农用柴油应用划分见

表 2。

表 2 农业低碳技术划分

项目 比重 明细 量化方法

化肥 58.57%

肥料类型
磷酸铵类肥料/有机肥/控释肥=1；

其他肥料=0

施肥方式 深施肥/浇灌施肥=1；撒明肥=0

测土配方施肥 使用=1；不使用=0

农药 22.76%
农药类型 生物农药=1；传统农药=0

农药控制技术 使用=1；不使用=0

农膜 7.01% 可降解农膜 可降解农膜=1；不可降解农膜=0

农用柴油 11.66% 每亩农用柴油 低于平均值=1；高于平均值=0

注：1亩=1/15公顷。

农业低碳技术的维度划分是量化的基础。化肥作为主要碳源，细分为肥料类型、施肥方式与测土配方施肥三项技术；农药

细分为农药类型与是否采用新型农药控制释放技术。在农业（种植业）主要碳排放源维度划分与量化的基础上，以每项农业低

碳技术应用的平均值来反映农业低碳技术的应用水平：

式中：Ai代表第 i 户规模农户农业低碳技术应用指数；Cij代表第 i 户规模农户化肥对应低碳技术应用状况；Cik代表第 i 户

规模农户农药对应低碳技术应用状况；Cim代表第 i 户规模农户农膜对应低碳技术应用状况；Cin代表第 i 户规模农户农用柴油对

应低碳技术应用状况。

3、研究假设

作为理性经济人，推动规模农户采用农业低碳技术的主要因素是追求经济利益最大化。农业低碳技术相对于传统技术在应

用过程中产生更高的收益，是其获得推广的根本动力。在农业低碳技术相对于传统技术具有比较优势的前提下，研究农业低碳

技术的影响因素，对于推动低碳农业具有重要意义。

较多学者对农户采用新型技术的影响因素进行过研究，主要的研究视角有特征视角，即家庭特征、生产特征、农户特征、

认知特征以及环境特征等
[13，22，32-33]

；对象视角，如自身因素、经济效益因素、政策因素、技术因素等
[34]
；资源视角，如人力资本

资源、社会经济资源、自然资源、劳动力资源以及信息资源等[19]。鉴于己有研究视角以及问卷数据的可获取性，考虑采用较为

主流的特征视角。同时，互联网在农村的大量普及可能对农业低碳技术的应用具有较大的推动作用，因此，增加互联网特征作

为影响规模农户农业低碳技术应用的假设维度。主要包括规模农户的家庭特征、生产特征、互联网特征以及政策特征。具体的
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变量定义和研究假设如表 3所示。

表 3 自变量定义与基本假设

变量

类型
变量名称 代码 计算方法

预期

方向

家庭

特征

家庭人口 x1 家庭人口 +/-

年龄 x2 户主年龄 -

受教育程度 x3

小学及以下=1；初中=2；

高中=3；大学及以上=4
+

党员干部 x4 是=1；不是=0 +

生产

特征

种植规模 x5 种植面积/亩 +

地形 x6

盆地=1；平原=2；丘陵=3；

山地=4
+/-

土壤肥力 x7

十分贫瘠=1；比较贫瘠=2；一般=3；

比较肥沃=4；肥沃=5
-

传统产粮区 x8 是=1，否=0 -

互联网

特征

联网状况 x9 接入互联网=1；未接入互联网=0 +

联网销售意愿 x10 有=1；无=0 +

政策

特征

支持政策 x11

很小=1；较小=2；—般=3；

较大=4；很大=5
+

推广培训 x12 有=1；无=0 +

表 3 反映了主要变量的定义与对农业低碳技术影响的预期方向假设。围绕家庭特征、生产特征、互联网特征与政策特征选

取了 10个明细变量。规模农户的家庭特征较为复杂，可能会对农业低碳技术的应用影响方向不一。由于家庭人口的增加，规模

农户可能会更加注重增加产量，减少农业低碳技术的应用；较大年龄的户主可能更为保守，在新技术的应用上较为滞后；较高

教育程度和党员干部可能会较早展开农业低碳技术的推广应用。规模农户的生产特征包括种植面积、地形、土壤肥力与产粮区，

对农业低碳技术的应用可能具有不同影响。较大种植面积的规模农户具有较强的实力，可能应用更多农业低碳技术；土壤肥力

较高的地区化肥用量可能较少，传统产粮区在接受新技术上比较滞后，农业低碳技术应用可能较少。规模农户的互联网特征包

括是否接入了互联网以及是否有意愿通过互联网销售农产品，应用互联网可能会使规模农户在环保意识等方面得到加强，提高

农业低碳技术的应用水平。政策特征包括当地政府是否有鼓励农业低碳技术（或者某一项）发展的优惠政策，同时，是否具有

农业低碳技术的推广活动，预期会对农业低碳技术应用水平产生正向影响。

4、实证分析

4.1 描述性统计分析

课题组选取江西省规模农户集中地区（赣州、抚州、九江等地）规模以上农户（种植面积在 100亩及以上），于2016 年 7-8

月实地入户调研，获得问卷总量 350 份，其中有效问卷 322 份。根据构建的农业低碳技术指标进行数据梳理，数据处理采用

Excel 2010、SPSS 22。

由表 4 可以看出，构成农业低碳技术指标的各项中，平均值较高的为肥料类型、施肥方式、测土配方施肥以及农用柴油，
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都在 0.6以上；农药类型、农药控制技术以及农膜的平均值偏低，农药类型更是低于 0.1。说明实际农业生产过程中，农业低碳

技术在化肥、柴油的应用上较为明显，生物农药、可降解农膜以及新型农药控制释放技术应用较少。

表 4 农业低碳技术应用指数描述性统计

项目 数字 最小值 最大值 平均值 标准偏差

肥料类型 322 0 1 0.82 0.384

施肥方式 322 0 1 0.64 0.481

测土配方施肥 322 0 1 0.61 0.491

农药类型 322 0 1 0.07 0.248

农药控制技术 322 0 1 0.18 0.384

农膜 322 0 1 0.26 0.442

农用柴油 322 0 1 0.75 0.436

农业低碳技术应用指数 322 0.12 0.89 0.54 0.181

N 322

由表 5 可以看出，样本规模农户户主平均年龄接近 47 岁，平均文化水平在初中和高中之间，家庭人口基本上在 5 人左右，

有相当一部分为党员干部（43%）。生产特征方面，平均耕地面积接近 230 亩，地形相对平坦，土壤肥力一般，90%位于传统产

粮区。在互联网应用上，62%的规模农户家里接入了互联网，并且 60%的规模农户希望通过互联网来销售农产品。政策支持上，

政府支持力度平均值偏低，表明主要的规模农户认为政府对农业低碳技术的支持力度较低，但政府做了一些农业低碳相关技术

推广培训工作。

表 5 主要自变量描述性统计

项目 数字 最小值 最大值 平均值 标准偏差

家庭人口 322 2 13 5.00 1.721 

年龄 322 29 70 46.85 7.990 

受教育程度 322 1 4 2.23 0.937 

党员干部 322 0 1 0.43 0.497 

种植规模 322 100 837 229.39 171.936 

地形 322 1 4 2.74 0.757 

土壤肥力 322 1 5 3.00 0.614 

传统产粮区 322 0 2 0.90 0.335 

联网状况 322 0 1 0.62 0.488 

联网销售意愿 322 0 1 0.60 0.493 

支持政策 322 1 5 2.07 1.070 

推广培训 322 0 1 0.43 0.497 

N 322

4.2 实证分析
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在变量描述性统计分析的基础上，构建线性模型回归分析，其中家庭人口、年龄以及种植规模不同，相差较大，统一进行

对数化处理。

式中：y代表农业低碳技术应用指数，经加权计算得出。x1〜x12分别代表家庭人口到推广培训，α1〜α12为变量系数，θ表

示残差。回归结果如表 6〜表 8所示：

表 6 模型拟合度

模型 R R2 调整后的 R2 标准误

1 0.784 0.615 0.566 0.11955

表 7 方差分析表

模型 平方和 自由度 均方 F 显著性

回归 2.145 12 0.179 12.509 0

残差 1.343 94 0.014

总计 3.489 322

表 8 回归分析

模型
非标准化系数 标准系数

T 显著性
共线性统计

B 标准误 β 容许 VIF

（常量） -0.625 0.307 -2.034 0.045 

lnx1 0.000 0.043 0.001 0.011 0.991 0.764 1.309 

lnx2 -0.126 0.071 -0.123 -1.778 0.079 0.854 1.171 

x3 0.040 0.015 0.240 2.712 0.008 0.524 1.909 

x4 -6.000 0.026 -0.017 -0.237 0.813 0.787 1.270 

lnx5 0.078 0.025 0.251 3.081 0.003 0.617 1.622 

x6 0.015 0.018 0.062 0.821 0.414 0.719 1.391 

x7 0.001 0.020 0.004 0.064 0.949 0.876 1.141 

x8 -0.007 0.037 -0.012 -0.184 0.854 0.891 1.122 

x9 0.128 0.039 0.320 3.262 0.002 0.727 1.342 

x10 -0.009 0.025 -0.026 -0.369 0.713 0.857 1.167 

x11 0.001 0.011 0.007 0.111 0.912 0.904 1.107 

x12 0.056 0.030 0.151 1.886 0.062 0.641 1.560 
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表 6 反映了模型拟合优度，R2为 0.615，表明自变量可以解释因变量 61.5%的变异，具有统计学意义。表 7 反映了方差分析

表，回归平方和约占总体平方和的 61%，F值约为12.51，显著性符合要求，表明模型显著。表 8反映了回归结果，VIF 值处于 1

〜2 之间，说明不存在明显的共线性问题。可以看出，x2（年龄）、x3（受教育程度）、x5（种植规模）、x9（联网状况）、x12

（推广培训）对农业低碳技术应用程度具有较为显著的影响。其中，年龄越小，受教育程度越高，种植规模越大，接入互联网

的规模农户具有较高的农业低碳技术应用水平；政府农技人员的推广培训对农业低碳技术应用水平的提升也具有重要作用。

4.3 分析总结

结合实证结果与理论分析，规模农户的家庭特征、生产特征、互联网特征以及政府的政策特征对农业低碳技术的应用水平

具有显著影响。

第一，从家庭特征来看，规模农户户主的年轻化与受教育程度的提升对农业低碳技术应用具有驱动作用。较为年轻的户主

可能具有较为开放的意识，更容易接纳与采用新技术。随着受教育程度的提升，规模农户户主的环保意识和科学经营意识也在

提升，对农业低碳技术的采用更为认同。家庭人口与是否为党员干部对农业低碳技术的应用水平没有明显影响，可能相对于年

龄与受教育程度对农业低碳技术应用影响较小。

第二，从生产特征来看，土地的集中规模化经营是农业低碳技术应用的重要驱动因素。随着种植面积的增加，对化肥、农

药、灌溉等农业资源的科学利用的需求在增加。种植面积较大的规模农户采用农业低碳技术的边际收益在增加，更有动力采用

测土配方施肥技术、新型灌溉技术、农药控制释放制剂等技术。地形、土壤肥力以及是否处于传统产粮区对农业低碳技术应用

水平没有显著影响。

第三，从互联网特征来看，接入并使用互联网是农业低碳技术应用的重要驱动因素。2016 年 11 月底，我国农村光纤网络接

入比例达到了 82.2%，同时工信部提出 2017 年实现 3 万个以上行政村增加宽带接入，越来越多的规模农户接入了互联网。互联

网的接入，有助于规模农户了解到低碳农业的发展趋势，增强低碳意识，提高农业低碳技术的应用率。互联网销售意愿对农业

低碳技术应用水平没有显著影响，可能是因为在实际农业生产中，采用互联网销售的规模农户还非常少。

第四，从政策特征来看，政府农技人员的推广培训是农业低碳技术应用的重要驱动因素。农技人员的推广培训是规模农户

接触新技术、新方法的主要途径，对农业低碳技术的推广应用具有重要意义。政府的农业低碳技术政策对农业低碳技术应用水

平没有显著影响，可能是因为在实际生产中，政策对农业低碳技术尚没有明确的界定与支持，零散的新技术推广政策对规模农

户也缺乏区分度。

5、结论与建议

将农业低碳技术分解为化肥、农药、柴油、农膜四个维度，以农业（种植业）主要碳排放源比重为权数，构建农业低碳技

术应用指数，作为因变量；选取规模农户家庭特征、生产特征、互联网特征以及政策特征相关变量，作为自变量。实证结果表

明，农业低碳技术应用水平受多项因素影响，主要包括年龄、受教育程度、种植规模、联网状况以及推广培训。从关键驱动变

量出发，得出如下政策建议：

第一，推进并完善“一村一名大学生工程”建设，鼓励青年投身农业建设。规模农户的受教育程度对于提高农业低碳技术

应用水平、实现低碳农业具有重要的现实意义。传统农业从业人员普遍受教育程度较低，平均处于初中和高中之间。随着经营

规模的扩大，一些规模农户知识技能跟不上科学经营的要求，因此需要提供继续教育的平台。2011 年江西省政府出台了“一村

一名大学生工程”政策，自 2012年开始以江西农业大学为依托，计划以成人高等教育的方式培养 1.8 万名大学生，实现全省行

政村全覆盖。“一村一名大学生工程”招收的学员主要为实际农业生产过程中具有一定经营规模，并具备高中或同等学历的人
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员。课题组调研过程中了解到，“一村一名大学生工程”培养了一批优秀的农村建设人才，提升了农业中坚力量的受教育程度

和认知水平。但是也存在宽进宽出、部分课程设置不合理等问题。完善“一村一名大学生工程”制度建设，提高教学质量和水

准，实现农村人才建设制度化、常态化。除此之外，青年一代接受新知识、新思想较快，在农业生产中对农业低碳技术的应用

较为开明，鼓励年轻人到农村创业发展，对实现低碳农业和农业现代化具有重要意义。

第二，降低土地流转成本，推广规模经营。土地经营的规模化对农业低碳技术的应用水平具有显著影响。随着种植面积的

扩大，对各项农业低碳技术产生了新的需求。以测土配方施肥技术为例，当种植面积达到一定程度时，对土地进行测土施肥能

够防止化肥滥用，显著节省用肥，降低成本，并提高收益，采用农药控制释放技术也能够节省大量成本。2004 年颁布《国务院

关于深化改革严格土地管理的决定》，开始将土地流转合法化。2014 年国务院颁布《关于引导农村土地经营权有序流转发展农

业适度规模经营的意见》，开始推动土地流转，发展适度规模经营，实现承包经营权确权。十年间土地流转发展迅速，出现了

一批家庭农场、合作社、专业大户等规模经营主体，也出现了大量的土地流转平台。进一步推动土地流转制度化、规范化、减

少线下“人情承包”的比例，为农村土地规模化经营提供支持。同时，加快土地确权工作，保障土地承包者的基本权益。

第三，提高规模农户互联网接入与利用水平。在互联网背景下的大数据时代，实现农业生产的“互联网+”是实现农业现代

化的必由之路。规模农户的互联网特征对农业低碳技术应用水平具有显著影响，互联网应用较多的规模农户一般对新技术、新

方法的接纳程度较高。调研过程中发现，在实际农业生产过程中，接入互联网的规模农户较多，但是真正利用互联网进行农业

生产经营的较少。主要是因为规模农户户主年龄、文化水平等因素限制，对互联网的利用程度较低。在互联网应用上，一方面

要提高规模农户互联网接入比例与接入速度，完善农村互联网基础设施建设；另一方面要进行宣传教育，引导规模农户通过互

联网进行咨询、预测、购买与销售。

第四，加强推广培训，制定差异化政策。政府农技人员的推广培训对农业低碳技术应用具有重要驱动作用。在农村地区，

农技人员的推广培训是规模农户接受科学经营知识的重要途径。围绕主要碳源对应的施肥、施药、农膜、柴油等农业低碳技术

进行针对性培训，有利于提高农业低碳技术的应用率。在政策制定上，要系统提出农业低碳技术优惠政策，对农业低碳技术在

政策层面进行界定。学术界对农业低碳技术尚没有统一的提法，也为政策制定带来了较大障碍。一方面，要加强农业低碳技术

基础理论研究，为政策制定提供基础；另一方面，以农业主要碳源为依据，制定差异化政策，如化肥（测土配方施肥，深施肥，

使用控释肥、复合肥等）、农药（生物农药、新型农药控制释放技术）等。
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