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农户专业化对农业低碳化的影响研究
——来自北京市蔬菜种植户的证据
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摘要：农户专业化和农业低碳化是农业现代化和农业可持续发展的必然环节，研究农户专业

化对农业低碳化的影响具有重要意义。论文运用专业化分工理论和低碳经济理论分析了农户

专业化对农业低碳化的影响。然后，根据2013年北京市蔬菜种植户的实地调查数据，运用联立

方程组模型的似不相关回归（SUR）方法对理论分析结果进行了实证检验。结果表明：农户专

业化与农业碳排放在5%的显著性水平上负相关，而农户专业化与农业产出和农业碳生产率均

在1%的显著性水平上正相关。理论分析结果得到了经验验证，说明农户专业化对农业低碳化

具有显著的正向影响。
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气候变化是当今人类面临的最为严峻的全球环境问题，人类活动产生的温室气体是

导致气候变化的罪魁祸首。而农业已成为温室气体排放的第二大重要来源，在全球温室

气体的排放总量中农业源温室气体占14.9%[1]。中国是农业大国，农业源温室气体排放约

占全国温室气体排放总量的 17%[2]。在此背景下，以“低能耗、低排放、低污染、高效

率”为典型特征的低碳农业受到了广泛关注，如何实现农业低碳化已成为我国农业实现

可持续发展的前提和基础。农户专业化是推进农业现代化进程中所要经历的一个必然环

节，在从传统农业经营方式向现代农业经营方式的转型中发挥着举足轻重的作用[3]。因

此，研究农户专业化对农业低碳化的影响对实现农业现代化和农业可持续发展具有重要

意义。

关于农户专业化与农业发展问题的研究，现有文献主要集中在农户专业化的产生机

理、变化趋势及其对农业投入、产出和产业化的影响上[4-9]，而将农户专业化纳入农业可

持续发展分析框架下，研究农户专业化对农业低碳化影响的成果目前还尚未发现。近年

来关于低碳农业的研究取得了较大进展，一些学者对低碳农业的科学内涵、发展模式和
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路径选择进行了有益探讨[10-11]；另一些学者对农业碳排放的核算方法、评价理论和变动趋

势进行了深入的研究[12-14]。上述研究成果对推进我国农业现代化和农业可持续发展做出了

贡献，也为我国低碳农业理论及实践奠定了基础。鉴于此，笔者试图在已有研究成果的

基础上，就农户专业化对农业低碳化的影响进行理论分析和实证研究。

1 分析框架

新兴古典经济学专业化分工理论认为，分工和专业化水平决定着专业知识的积累速

度和人类获得技术性知识的能力[15]。分工的发展和专业化水平的提高促进专业技术水平

的提高，不仅使原有生产要素的投入结构和投入量做出调整，而且诸多新的生产要素也

可能被使用；这些技术水平的差异使得生产要素不再是同质的，不仅追加的生产要素，

而且原有生产要素的效率都会提高，并最终引致生产效率的提高[16]。在这种情况下，随

着专业化程度和技术水平的提高，作为理性经济人的农户就会对生产要素进行重新配

置。根据农业碳足迹理论，农业碳排放直接来源于农业生产要素的投入[1]，因此农业生产

要素投入数量和结构的变化必然会对农业碳排放产生影响，进而对农业碳生产率产生影

响，并最终影响农业低碳化的进程。根据以上分析，农户专业化①对农业低碳化的影响机

制可由图1表示。

如图1所示，农户专业化通过对农业生产要素的投入和农业产出的直接影响而间接

影响到农业碳排放和农业碳生产率，并进而影响到农业低碳化发展。根据上述分析，农

户专业化对农业碳生产率的影响是通过对农业产出和农业碳排放的双重作用决定的。专

业化水平较高的农户一般具有较高的农业生产效率，因此农户专业化对农业产出的影响

一般具有正向作用。在农业生产中，生产要素的最优投入组合依赖于农户自身的技术水

平和资源禀赋条件。专业化农户一般拥有比较丰富的种植经验和较高的技术水平，对技

术性知识的获得能力也较强。近年来，为了实现农业的可持续发展，政府对测土配方施

肥、节水灌溉、病虫害生物综合防治和秸秆生物反应堆等资源节约型和环境友好型农业

生产技术的推广进行了大量的补贴。专业化农户掌握这些新技术的能力更强，学习这些

① 农户专业化是指农户专门从事某一种农产品或以某一种农产品为主导的生产经营方式，从事专业化农业生产

经营的农户称为专业农户。

图1 农户专业化对农业低碳化的影响机制

Fig. 1 The influence mechanism of households’specialization on low-carbon agriculture
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新技术的机会成本更小，因此也更有动力采用这些新技术来替代相对昂贵的化肥、农药

和柴油等实物型农业生产要素，进而产生的农业碳排放也较少。农业碳生产率是农业产

出和农业碳排放之比，根据上述分析，农户专业化对农业产出具有正向作用而对农业碳

排放具有负向作用，因此可以预期农户专业化对农业碳生产率的影响是正向的。下文中

笔者将根据农户的实地调研数据对上述理论分析结果进行实证检验。

2 实证研究

2.1 数据与变量

蔬菜生产与粮食作物的生产相比，需要较高的专业化水平，但在蔬菜生产中化肥、

农药、农膜等化学工业品的密集投入也对农田生态系统造成了严重威胁。本文实证研究

的数据来源于 2013年对北京市蔬菜种植户的实地调查。调研区域覆盖北京市大兴、房

山、怀柔、密云、平谷、顺义、通州和延庆等8个区，共39个乡镇84个村。共获得问卷

172份，经筛选后得到有效问卷164份，有效率为95.35%，造成问卷无效的原因主要是数

据不完整。

农业生产要素投入主要包括土地投入 (Land)、劳动投入 (Labor) 和生产资料投入

(TVC)，三个方面既存在相关性，又受到其他因素的影响[17-18]，如复种指数 ( REP )、户主

的年龄 (Age)、受教育程度 (EDU)、从事蔬菜生产的年数 (EXP) 和农户专业化程度

(SPC) 等②。其中， SPC 为关键变量，用是否为专业户的虚拟变量形式表征，专业户取值

为1，非专业户取值为0。界定标准参考了相关研究成果[8]，并根据蔬菜生产的特性做出

了适当调整，则蔬菜生产专业户应同时满足：1）主要或多数劳动力从事蔬菜生产的时间

在80%以上；2）蔬菜收入占家庭总收入的80%以上；3）蔬菜的商品化率达80%以上。

一般而言，当样本量是自变量数目的 20倍以上时不会出现检验效能不足的问题[19]。

因此，上述实地调研数据基本能够满足本文进行计量经济研究的需要。表1对各变量进

行了含义界定与描述统计。

由表 1可知，农户专业化水平的平均值为 0.52，说明专业户和非专业户在样本中的

② 复种指数能够影响到农户实际的种植面积，且由于设施蔬菜在一定程度上能够对温度和光照等条件进行调

节，蔬菜生产的复种指数普遍较高且差异较大；户主的年龄、受教育程度和从事蔬菜生产的年限等个人禀赋差异可

能影响农户的生产观念，并进而对农业生产要素投入和农业产出产生影响。

表1 变量的含义界定与描述统计

Table 1 The definitions and statistics of variables

变量

Land

Labor

TVC

REP

Age

EDU

EXP

SPC

含义界定

蔬菜的实际种植面积/m2

劳动投入（天数乘以人数）

农业生产资料费用/元

一年内的平均茬数

户主当年的年龄/岁

1=小学及以下；2=初中；3=高中；

4=大专及以上

户主从事蔬菜生产的年数

0=非专业户；1=专业户

均值

610.0

152.1

3 230.0

1.7

49.3

2.7

11.9

0.52

标准差

220.3

141.1

1 878.4

0.6

7.2

0.7

7.5

0.50

最小值

266.7

30

462.5

1

25

1

1

0

最大值

1 333.4

654

10 550.0

3

66

4

40

1
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分布较为均匀。户主的平均年龄为49.3岁，最大年龄为66岁，这对从事劳动密集型的蔬

菜生产来说年龄已经偏大。户主的受教育程度平均值为 2.7，标准差为 0.7，说明大多数

蔬菜种植户农户仅接受过初中或高中教育，受教育水平总体偏低。农户从事蔬菜生产的

平均年限为 11.9 a，说明大部分农户拥有较为丰富的蔬菜生产经验。其余解释变量为蔬

菜生产中的基本要素投入变量，蔬菜种植户对这些基本要素投入的差异也比较明显，这

在各变量的标准差、最小值和最大值中都得到了体现。

2.2 计量模型的设定

低碳经济理论认为，经济发展的低碳化是一个从碳生产率逐步提高到碳排放总量持

续减少的过程[20]。农业生产过程中所产生的碳排放计算公式如下：

TCE =η∙x =∑
i = 1

n

ηi∙xi （1）

式中： TCE 表示碳排放，单位是二氧化碳当量（CO2e）③； x =(x1,x2,⋯,xn)是各生产要素

投入量的向量表示； η =(η1,η1,⋯,ηn) 为各生产要素的碳排放系数向量。相关生产要素的

碳排放系数如表2所示。

农业碳排放主要来源于农业生产资料的投入，而在蔬菜生产中，由化肥、农药、农

膜等生产资料投入所产生的碳排放占到总碳排放的 89.4%~95.2%[21]。因此，农业碳排放

与农业生产资料投入主要受到相同因素的影响。为了便于分析，本研究将农业碳排放看

作是一种“坏产出”，则农业碳排放与农户专业化及其他控制变量的关系可表示为对数形

式的Cobb-Douglas型生产函数，进而得到如下模型Ⅰ：

ln TCE = α0 + α1SPC + α2 Age + α3EDU + α4EXP + α5REP + α6 ln Land + α7 ln Labor + μ （2）

式中： αi (i = 0,1,⋯,7)为待估参数； μ 为随机误差项。

农业生产是一个非常复杂的过程，既受到气候、资源等自然条件的限制，又受到技

术水平、生产要素投入等人为因素的影响。假设在农业生产这样一个物质变换过程中，

各种农业生产要素投入和农产品产出之间也存在规律性的因果关系，则我们不妨运用农

业生产函数来描述这种关系。假设农业生产函数也是Cobb-Douglas型的，即：

Y = e
β0 + β1SPC + β2 Age + β3EDU + β4EXP + β5REP + u∙Land

β6∙Labor
β7∙TVC

β8 （3）

式中： Y 为农业产出④； βi (i = 0,1,⋯,8) 为待估参数； u 为随机误差项。对式（3）两边

③ 二氧化碳当量是不同温室气体根据其全球变暖潜能值（Global Warming Potential, GWP）统一换算成用二氧

化碳表示的标准化度量单位。

④ 由于不同农产品的产量不可加总，本文用农业总产值表示农业产出。

表2 相关生产要素的碳排放系数

Table 2 The carbon emission coefficients of production factors

生产要素

化肥

农药

农膜

柴油

电力

碳排放系数

3.283 9

18.091 7

2.493 3

2.173 2

0.916 7

单位

kgCO2e · kg-1

kgCO2e · kg-1

kgCO2e · kg-1

kgCO2e · kg-1

kgCO2e · kWh-1

来源

文献[14]

文献[14]

文献[21]

文献[22]

文献[22]

注：农业灌溉也是产生碳排放的重要环节，主要是灌溉设备在运行中所消耗的柴油和电力所致。另外，其他农

业机械在运行过程中也会因柴油、电力等能源的消耗而产生碳排放。
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取对数并整理得到如下模型Ⅱ：
ln Y = β0 + β1SPC + β2 Age + β3EDU + β4EXP + β5REP + β6 ln Land +

β7 ln Labor + β8 ln TVC + u
（4）

农业碳生产率（YCR）表示单位碳排放所得到的农业产出，单位是元·(kgCO2e)-1。

根据农业碳生产率的定义可得：

YCR = Y
TCE

（5）

对式（5）两边取对数，并结合式（2）和（4），整理后可以得到如下模型Ⅲ：
ln YCR = γ0 + γ1SPC + γ2 Age + γ3EDU + γ4EXP + γ5REP + γ6 ln Land + γ7 ln Labor + γ8 ln TVC + ν

（6）

式中： γi (i = 0,1,⋯,8)为待估参数； v = u - μ ，为随机误差项。

2.3 估计方法与结果分析

由于农业碳排放、农业产出和农业碳生产率之间存在概念上的联系，因此农户专业

化对农业碳排放、农业产出及农业碳生产率的影响具有联动作用，农户专业化对农业碳

排放和农业产出的影响会间接传导到其对农业碳生产率的影响。如前文分析，模型Ⅲ的

随机误差项是模型Ⅱ和模型Ⅰ的随机误差项之差，因此存在完全线性相关关系。若选择

单方程模型，运用最小二乘估计（Ordinary Least Squares, OLS）或可行的广义最小二乘

估计（Feasible Generalized Least Squares, FGLS）分别对模型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的参数进行估

计，则会人为地阻断各模型之间的内在联系，并忽略随机误差存在线性相关的事实，从

而使得参数的估计不具备有效性，并导致模型参数估计值的假设检验结果出现偏差。而

基于联立方程组模型的似不相关回归（seemingly unrelated regressions, SUR）方法能够识

别各个模型之间随机误差项的相关性，得到的模型参数估计值方差更小，估计结果更为

有效。基于此，本文运用SUR方法对由模型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ构成的联立方程组模型进行参数

估计。根据农户的调研数据，运用STATA 11.2统计软件得到的模型参数SUR估计结果如

表3所示。

根据表3，White检验结果显示各模型均不存在以解释变量为条件的异方差性。由模

型Ⅰ的回归结果可知，农户专业化与农业碳排放在5%的显著性水平上负相关，说明农户

专业化对农业碳排放具有显著的负向作用，与理论分析结果一致。另外，土地投入和劳

动投入也均在5%的显著性水平上与农业碳排放正相关，与实际农业生产经验相吻合。种

植面积越大，投入的可变生产要素越多，农业碳排放也越多；而劳动的投入往往与农作

物的生长周期⑤有直接关系，一般而言，农作物的生长周期越长，需要投入的劳动也越

多，需要投入的可变农业生产要素也较多，从而产生的农业碳排放也较多。由模型Ⅱ的

回归结果可知，农户专业化与农业产出在1%的显著性水平上正相关，说明农户专业化对

农业产出具有显著的正向作用，与理论分析结果一致。另外，户主的受教育程度和农业

产出在5%的显著性水平上正相关，说明受教育程度对农业产出具有显著的正向作用。可

能的原因是受教育程度越高的农户对新技术的学习能力越强，从而具有更高的农业生产

效率。复种指数与农业产出在5%的显著性水平上正相关，说明复种指数对农业产出具有

显著的正向作用。种植面积、劳动投入和农业生产资料投入均在1%的显著性水平上与农

⑤ 设施蔬菜生产所需要的光照、温度和水分等更容易进行人为的控制，因此蔬菜作物的生长周期在农户之间差

异性很大。
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业产出正相关，说明这些因素均对农业产出具有正向作用，这与一般的农业生产经验相

吻合。由模型Ⅲ的回归结果可知，农户专业化与农业碳生产率在1%的显著性水平上正相

关，说明农户专业化对农业碳生产率具有显著的正向作用，与理论分析结果一致。另

外，户主的受教育程度与农业碳生产率在1%的显著性水平上正相关，说明户主的受教育

程度对农业碳生产率具有显著的正向作用，受教育水平的提高能够有效提高农业碳生产

率。户主从事蔬菜生产的年限与农业碳生产率在10%的显著性水平上正相关，说明生产

经验丰富的农户具有更高的碳生产率。农业生产资料投入在1%的显著性水平上与农业碳

生产率负相关，说明农业生产资料投入对农业碳生产率具有显著的负向作用。根据前文

分析，农业生产资料投入对农业产出具有显著的正向作用，但农业生产资料的投入也是

农业碳排放的直接来源。农业生产资料投入对农业碳生产率显著的负向作用表明，其对

提高农业产出的贡献远小于其对增加农业碳排放的贡献。

3 结论与讨论

本文运用专业化分工理论和低碳经济理论就农户专业化对农业低碳化的影响进行了

分析，并根据2013年北京市蔬菜种植户的实地调查数据，运用联立方程组模型的SUR估

计方法对理论分析结果进行了验证。结果表明：农户专业化对农业碳排放具有显著的负

向作用，而对农业产出和农业碳生产率均具有显著的正向作用。实证结果与理论分析相

一致，说明农户专业化对农业低碳化具有显著的正向影响。另外，户主的受教育程度和

从事蔬菜生产的年限均对农业碳生产率具有显著的正向作用，而农业生产资料投入对农

业碳生产率具有显著的负向作用。根据上述研究结论提出如下有利于农业低碳化发展的

政策建议：第一，给予专业农户相应的政策支持，拓展其农产品销售渠道，切实提高农

业生产的专业化水平；第二，培育有知识有文化的新型农民，积极开展农业技术培训和

经验交流；第三，大力推广资源节约型和环境友好型农业生产技术，合理控制化肥、农

药、农膜等农业生产资料的密集投入。

表3 模型参数SUR估计结果

Table 3 The SUR estimation results of parameters in the model

项目

常数

SPC

Age

EDU

EXP

REPln Landln Laborln TVC
R2

White检验

P值

模型Ⅰ（ln TCE）

1.349 5 (0.96)

-0.280 2 (-2.05)**

-0.010 5 (-1.03)

-0.069 2 (-0.78)

-0.009 1 (-1.00)

0.166 5 (1.45)

0.492 2 (3.94)**

0.557 2 (4.90)**

0.232 1

40.30

0.211 4

模型Ⅱ（ln Y ）

1.084 4 (1.04)

0.317 2 (3.22)***

-0.002 8 (-0.37)

0.130 4 (2.05)**

0.007 6 (1.17)

0.184 2 (2.24)**

0.325 0 (3.35)***

0.308 3 (3.43)***

0.392 6 (4.36)***

0.433 5

39.95

0.604 3

模型Ⅲ（ln YCR）

2.244 7 (1.57)

0.484 2 (3.59)***

-0.001 5 (-0.15)

0.238 5 (2.73)***

0.014 1 (1.59)*

0.081 3 (0.72)

0.162 1 (1.23)

0.081 1 (0.67)

-0.388 1 (-3.45)***

0.278 0

37.67

0.700 9

注：表中括号内的数值为 t统计值；*、**、***分别表示10%、5%和1%的显著性水平。
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最后需要指出的是，本研究的局限性也是应该加以注意的。基于联立方程组模型的

SUR方法所得到的模型参数估计结果虽然从整体上看更有效，但通常是建立在估计量的

一致性特点基础之上的，即更适合于大样本的情况。另外，本文只是研究了农户专业化

对农业低碳化的静态影响。事实上，农业生产新技术在专业户和非专业户之间具有扩散

效应，因此农户专业化对农业低碳化也具有间接的动态影响。但限于更多数据的可获得

性，本文只得忽略了农户专业化对农业低碳化的动态影响。运用较长时期的面板数据就

农户专业化对农业低碳化的影响进行静态和动态的综合分析将是一项更具挑战也更有意

义的研究，本文的结果只是为研究农户专业化对农业低碳化的影响做出了初步探索，尽

管还存在诸多局限，但对于关心我国农业现代化进程中的可持续发展问题，尤其是低碳

农业发展模式的学者仍是有用的。
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on Low-carbon Agriculture:
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Abstract: It is of significance for studying on effect of households’specialization on low-

carbon agriculture since the farm household’specialization and low- carbon agriculture are

both important aspects of modern agriculture’s sustainable development. Using specialization

theory and low- carbon economic theory, this paper analyzed the effect of farm households’

specialization on low-carbon agriculture. Then, according to the field survey data of vegetable

growers in Beijing in 2013, simultaneous equations model and seemingly unrelated regressions

(SUR) method were used to test the theoretical results. The findings show that the

specialization of farm household is negatively correlated with agricultural carbon emissions at

the 5% significance level, while it is positively correlated with both agriculture yields and

agricultural carbon productivity at the 1% significance level. The result of theoretical analysis

was proved empirically, which indicates that the specialization of farm household will be great

beneficial to low-carbon agriculture.

Key words: specialization of farm households; agricultural carbon emissions; agricultural

carbon productivity; seemingly unrelated regressions (SUR)
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