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摘　要 :本文研究了农业土壤碳汇所具有的经济潜力将对中国农户耕作行为产生的影响。通过建立农户

耕作行为方式选择模型和土壤碳汇激励模型 ,分析了农户采用不同农业耕作行为方式的经济过程 ,探讨了

碳交易机制对农户行为方式改变的影响。研究得出 :土壤碳汇功能可以帮助农户增加自身收入、减少贫

困 ,从而带来减少大气中 CO2 气体含量、缓减温室效应、提升土壤肥力等保护环境的正外部效益。
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　　随着经济的快速发展 ,高度的生产力发展水平

在造福人类的同时 ,环境问题也随之而来 ,其中气候

暖化[ 1 - 3 ]成为了全球人类共同面对的困境之一。中

国在改革开放后 ,通过制度创新激起了农户农业生

产的热情 ,使得农业生产取得了举世瞩目的成就。

但是 ,这种增长从某种角度来讲是以过度消耗自然

资源和以环境恶化为代价的 ,土壤侵蚀和盐碱化问

题十分严重。根据从 1999年开始的全国第二次遥

感调查结果 ,中国的水土流失面积达 356 万平方公

里 ,占国土面积的 37 % ,20世纪 90年代盐碱化土地

面积约占国土面积的 10 %。土壤侵蚀和盐碱化问

题必将引起环境污染、土壤肥力退化、作物产量下

降、品质降低等问题 ,将会对食品生产的数量和质量

造成严重的安全威胁。

然而 ,环境保护问题具有典型的公共物品性质。

经济学家从经济方面对环境退化进行了解释 ,他们

认为经济的激励是导致资源退化和缺乏资源保护积

极性的重要原因。理性经济人在经济利益的驱动下

为使利润最大化 ,会不断将自身成本外部化于环境 ,

这必然导致环境的不断恶化。在现行的经济机制

下 ,保护环境对于经济人来讲没有利润收入 ,他们缺

乏主动采取行动改变现状的动力。大气中二氧化碳

等温室气体不断聚集和土壤自身肥力不断下降等问

题都是人类追求自身利益所造成的后果。因此 ,如

何设计一个可行而有效的激励机制 ,让保护环境对

于经济人来讲是有利可图的 ,使人们在追求自身利

润最大化的过程中自动改变行为方式、实现环境保

护 ,以利于优化子孙后代的生存条件 ,是一个重要而

紧迫的问题。

1997年 12 月 ,在日本京都召开的第三次缔约

方大会通过了具有历史意义的《联合国气候变化公

约》,简称为《京都议定书》。《京都议定书》使碳成为

了一种商品 ,人们可以在市场上对碳进行交易 ,这给

问题的解决带来了新的契机。当农业部门参与到碳

交易市场中来时 ,农户在追求自身利润最大化的过

程中 ,通过改变自己的耕作行为 ,从一种碳源耕作方

式转变为碳汇技术方式 ,即通过植物体将大气中的

CO2 气体固定到土壤中 ,通过碳交易市场将汇集到

的碳出售 ,由此获得收益。这不仅增加了农户从事

农业生产的另一种收入来源 ,而且促进了农户行为

的改变 ,有助于减少大气中 CO2 气体的含量、增加

土壤肥力 ,真正实现环境的保护。

本文主要研究目前经济环境下农户将采用何种

耕作行为方式 ,探讨农户采用这种耕作行为方式的

经济性原因 ,并考察当农户参与到土壤碳汇机制中

来时碳交易产生的经济激励是否会对农户耕作行为

方式产生影响。

1　农户耕作行为与土壤碳汇的关系

从自然科学的角度出发 ,气候暖化和土壤肥力

问题主要是碳元素循环在大气圈和陆地生物圈中失

衡产生的结果。陆地生物圈碳库包括植被碳库和土

壤碳库。土壤碳库是陆地生态圈中最大的有机碳

库[4 ] ,约占陆地生态系统总碳储量的三分之二[ 5 ] ,是

植被碳库的 3倍和大气碳库的 2倍[6 ]。土壤碳库中

的有机碳 ( soil organic carbon ,SOC)将土壤颗粒聚

集在一起 ,提高了土壤结构 ,防止风和水对土壤侵

蚀 ,由此来提高土壤质量[ 7 ]、增加土壤肥力。

土壤碳库存量受到自然和人类活动的影响。植

物体通过光合作用吸收 CO2 气体 ,形成有机质。植

54



物体在其死后进入到土壤中形成土壤有机碳 ,其中

一部分有机碳也会在微生物和人类活动的作用下分

解 ,以 CO2 气体的形式回到大气中。当输入土壤中

的碳含量大于输出时 ,就会增加土壤碳库的含量 ,这

是土壤碳库积累的一个重要方式[8 ]。但是 ,在输入

和输出土壤的过程中 ,有机质却受到了农户耕作行

为方式的很大影响。随着从事农业生产劳动力机会

成本的不断升高 ,农户为了节省劳力和时间或方便

下期作物的种植 ,并不会将作物生物量归还到土壤

中 ,而是将其焚烧或是用作他途 ,这将会切断碳库的

输入源 ;在有机质分解的过程中 ,农户不断翻耕土壤

也加速了有机碳的分解 ,增加了碳的释放量。农户

的这些耕作行为使得土壤碳库的输入量下降或者为

负输入量 ,结果土壤中的碳含量逐渐降低而大气中

碳含量增多 ,导致土壤肥力下降、气候不断变暖。但

是 ,如果改变生产行为方式 ,如采用秸秆还田、减少

翻耕土地次数等“碳汇”措施 ,将会使碳流入土壤的

量为正 ,从而减少大气中 CO2 气体的含量 ,增加土

壤中有机碳的含量。所以 ,不同的农户耕作行为将

搭起连接大气碳库和土壤碳库之间的桥梁 ,这些行

为方式也将影响经济、社会、环境的多个方面。

由此可见 ,农业土壤贮存碳的潜力不仅与气候、

土壤的物理、化学性质有关 ,在区域尺度和短时间

内 ,更重要的是受到农户农田管理方式特别是农户

耕作行为方式的短期而强烈的影响[9 ] ,如图 1所示。

图 1　农户耕作行为与土壤碳库、大气碳库之间的关系

中国是一个农业大国 ,拥有约 1133百万平方公

里的农田。农户是农田的直接管理和使用者。研究

表明 :1990年以来 ,中国农田的土壤净损失 95百万

吨 C/年 ,而土壤中含碳量的减少又必将引起土壤质

量的退化 ,我国耕地平均有机碳含量低于世界平均

值 30 %以上 ,低于欧洲 50 %以上[ 10 ]。我国是一个

土壤碳密度较低的国家。中国目前农田管理方式造

成中国农业生态系统的 CO2 净排放量约为 95百万

吨 C/年、CH4 约为 912百万吨 N/年、N2 O约为 113

百万吨 N/年。中国能源消耗所产生的为 CO2 约为

550百万吨 C/年 ,CH4 约为 12百万吨 C/年。与之

相比 ,1990年农田排放的 CO2 为能源消耗所产生的

为 17 % ,CH4 为 78 %。研究表明 :如果通过一定的

农田管理措施 ,地面秸秆还田比率由当前的 15 %增

加到 80 % ,那么 ,中国农田土壤碳含量将会由亏损

状态 ( - 95 百万吨 C/年)变为为盈收 ( + 80 百万吨

C/年) [ 11 ]。这足以说明 :做为温室气体排放的“碳

源”、“碳汇”,土壤碳库对于降低温室气体总排放量

具有重要影响。在中国当今的经济环境下 ,农户采

用何种典型耕作行为方式 ? 他们采用这些行为方式

的原因是什么 ? 这些行为方式产生了哪些社会、经

济、环境结果 ? 要改变他们的行为方式是否具有经

济上的可行性 ? 这些都是值得系统研究的重要问

题。

2　农户耕作行为方式选择模型

农户是经济理性的 ,他们选择的耕作行为方式

是其在一定的资源禀赋、制度和经济条件的约束下

进行的最优化选择。为便于研究 ,本文首先对“碳

源”耕作方式和“碳汇”耕作方式进行定义。

①“碳源”耕作方式是一种节时省工的耕作方

式 ,如焚烧秸秆。“碳源”耕作方式不利于土壤肥力

的增加 ,也不利于缓减温室效应和保护环境。

②“碳汇”耕作方式是一种较“碳源”费时、费工

的方式 ,如秸秆还田。“碳汇”耕作方式利于土壤肥

力保持、缓减气候变化和环境保护。

农户选择何种农业耕作行为方式 ,主要受到土

地产权的稳定性、对未来农业和非农业收入的预期

等因素的影响。为便于分析 ,本文假设如下 :

假设 1 :农业收入占农户总收入比重越高 ,农户

越会对农业生产投入较多的生产要素 ,因而会采用

碳汇的措施 ;反之 ,农户将会减少对农业生产的投

入 ,采用“碳源”的生产方式。

假设 2 :土地产权越稳定 ,农户越会对农业生产

投入较多的生产要素 ,采用碳汇的措施 ,如秸秆还

田 ;反之 ,农户将会减少对农业生产的投入 ,采用“碳

源”的生产方式。

本文将耕地面积和技术等都视为外生给定因

素 ,因此 ,农业收入仅是劳动力投入的函数。式 (1)

中 : R1 为一期农户总收入 ; R2 为二期农户总收入 ;

R1
f 表示第一期农户农业总收入 ; R2

i 表示二期农户

非农收入 ; L 1
f 为第一期农户投入农业生产的劳动

量 ; L 1
i 为第一期农户投入非农业劳动量 ;用 E( R2 -

R2
i ) / R2 表示农户预期第二期农业收入将在自己总

收入中所占的比重 ,即农业产出对于农户自己的重

要性程度 ,比重越高 ,则重要性越强 ,农户愿意投入

更多的生产要素到土地上 ,反之亦然。dL 1
i

d R 2
i

> 0 ,

dL 1
f

d R 2
f

> 0 ,即第二期非农收入对第一期劳动力投入非
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农业有正的影响 ,第二期农业收入对第一期劳动力

投入农业具有正的影响。另外 ,为与中国农村土地

产权的实际情况相符合 ,我们将土地产权的稳定性

值表示为 M , M 值越高 ,意味着土地产权的稳定性

越强。C( M) 表示由于 M 值的存在 ,产权的不稳定

性将像一种随机税一样给农户带来预期的成本 ,若

C’ ( M) < 0 ,则土地产权越稳定 ,即土地承包期越长 ,

农户的预期成本越低。

Ma x R 1 = R1
f { L 1

f [ E( R2
p ) / R2 ] , C( M1 ) } +

R1
i { L 1

i [ E( R2
i / R2 ) ]} 。 (1)

另 ,假设农户总的劳动总量为 1 ,建立拉格朗日

函数 L :

L = R1
f { L 1

f [ E( R2
p ) / R2 ] , C( M1 ) } +

R1
i { L 1

i [ E( R2
i / R2 ) ]} +λ(1 - L 1

f - L 1
i ) 。 (2)

式 (2)中 , R2
p + R2

i = R。采用拉格朗日函数分

别对 R2
i 和M 1求一阶导数 ,可得λ=

d R1
f

dL 1
f

=
d R1

i

dL 1
i
。当

处于均衡状态时有 d R1
f

dL 1
f

=
d R1

i

dL 1
i

, 即劳动力投入农业

的边际收益等于劳动力投入工业的边际收益。将λ

=
d R1

f

dL 1
f

=
d R1

i

dL 1
i
带入原一阶导数式 dL

d R2
i

= 0 可得

dL 1
f

d R2
i
/

dL 1
i

d R2
i

= ( 1
R2 - 1) / ( 1

R2 + 1) 。进一步计算 ,可以

得出 dL 1
f

d R2
i
/

dL 1
i

d R2
i

< 0。由假设知 ,可预见的工业收入

(d R2
i )对劳动力投入工业 ( dL 1

i )的量的影响一定为

正 ,即 dL 1
i

d R2
i

> 0 ,所以 dL 1
f

d R2
i

< 0。

211　不存在碳交易市场时农户的行为选择

对于农业生产来说 ,当不存在碳交易市场时 ,就

仅存在农产品交易市场。在这种情况下 ,第一期农户

农业总收入 R1
f 仅包括农产品收入 Rp。由

dL1
i

dR2
i

> 0、

dL 1
f

d R2
i

< 0可知 ,当农户预期外部非农业收入比农业

收入高时 ,就会带来一个较大冲击 d R2
i , dL 1

i 也将有

较大的变化 ,即当 dL 1
i

d R2
i
升高 ,

dL 1
f

d R2
i
也将升高 ;但是 ,

由于 dL 1
f

d R2
i

< 0 ,所以
dL 1

f

d R2
i
将减小。所以 ,可预期的

二期非农收入对一期的农业劳动力投入的影响为

负 ,即 ,农户预期从事非农生产会升高收入时 ,将倾

向于选择减少对农业生产劳动力的要素投入 ,也就

是更愿意选择节省劳动力和时间的农业耕作行为方

式 ,这就是我们前面假设的“碳源”耕作方式。又由

于 dL 1
f

d R2
f

=
dL 1

f

d R2
p

> 0 , 即农户一期投入农业生产的劳

动量和其预期的二期农产品收入成正比 ,所以 ,当农

产品交易市场提供的农业收入较少时 ,农户将选择

投入较少的农业劳动。但在实际经济生活中 ,由恩

格尔定律可知 ,随着人们收入水平的提高 ,购买食品

的支出占总收入的比例将下降 ,所以 ,农户从农业生

产中获得的收入将下降 ,而农户投入农业生产的劳

动力生产要素也必将下降 ,农户将选择节时省工的

“碳源”耕作方式。

212　存在碳交易市场时农户的行为选择

当存在碳交易市场时 ,对于农业生产来说 ,不仅

存在农产品交易市场 ,还存在碳交易市场。农户农

业总收入 R f 不仅包括农产品收入 R p , 还包括碳交

易收入 Rc。

由 dL 1
i

d R2
i

> 0、dL 1
f

d R2
i

< 0 ,可得 dL 1
f

d R2
i

=
dL 1

f

d ( R2 - R2
f )

< 0 , -
dL 1

f

d R2
f

< 0 ,即 dL 1
f

d R2
f

> 0 ,即农业收入对农户投

入农业生产的劳动力有正的影响 ,农业收入越高 ,农

户会 相 应 投 入 较 多 的 劳 动 量。由 dL 1
f

d R2
f

=

dL 1
f

d ( R2
p + R2

c )
> 0 ,当第二期农产品收入 R2

p为一定值

时 ,可知 dL 1
f

d R2
c

> 0 ,即农户投入一期的劳动力要素量

与农户预期二期将从碳交易市场上获得的碳收益量

成正比。农户获得的碳收益越高 ,其越会在农业生

产中投入较多的劳动量 ,并选择“碳汇”农业生产方

式。

由此可见 ,在从事农业生产时 ,农户不仅可以获

得农产品带来的经济收入 ,还可以通过从事农业生

产带来的正外部效应而获得另一部分收益 ,因此 ,农

户从事农业生产带来的总收益将增加 ,这或许会促

使农户改变耕作行为 ,增加对农业生产劳动力的投

入 ,并从“碳源”农业生产方式转变到“碳汇”农业生

产方式 ,这有利于环境保护。

213　农户耕作行为的土壤碳汇激励模型

在选择一种行为时 ,理性的农户必定在当时的

社会经济制度环境下选择对于自己或家庭具有最大

化效用的行为方式。因此 ,当农户没有选择“碳汇”

耕作措施而选择了“碳源”耕作方式时 ,必定是“碳

源”方式对于其的效用大于“碳汇”方式带来的效用。

本文采用的经济激励模型参考了 Antle 于 2003 年

建立的关于农户参与土壤碳交易的经济模型[1 ]。但

是 ,Antle 主要考虑了发达国家中农户参与土壤碳

汇机制的情况 ,如果将其运用于我国的经济环境 ,将

不符合我国农村的实际情况 ,因此 ,本文在 Antle模

型的基础上对其进行了修正。
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农户从碳交易市场中获得的收益 Rc = P·ΔC。

其中 , P为碳交易市场上碳的价格 ,ΔC表示由于农

户转变农业生产行为方式而在土壤中增加的碳固定

量。假设 :某农户采用“碳源”的耕作方式为 i (如焚

烧秸秆、翻耕土地等) ,采用“碳汇”耕作方式为 s (如

秸秆还田、免耕等技术措施) ,若农户在时刻 0采用 i

形式的农业耕作行为 ,土壤碳库碳含量为 C( i) ,那

么 ,从时刻 0改变其行为方式 ,开始采用耕作方式 s ,

到时刻 T时 ,土壤碳库含量将达到一个新水平 ,即每

公顷土地增加的碳为 △C(s) 。改变农业生产行为方

式使土壤碳库含量提高后 ,可以增加表层土壤厚度 ,

增强土壤持水能力和改善土壤结构 ,从而提高土地

生产力。但是 ,这些效果相对于农户行为具有一定的

时间滞后期 ,这往往是影响农户预期的一个重要因

素。

农户并不会太关心自己行为的变化将会带来哪

些社会效益和环境效益 ,也就是说 ,他们不会关心土

壤碳库含量下降所带来的环境问题 ,也不会关心大

气中 CO2 气体含量增加所带来的温室效益 ,他们最

为关心的是自己行为的变化会给他们及其家庭带来

哪些效用上的变化。当碳交易市场形成以后 ,通过

技术汇集 ,农户可以在市场上出售碳。此时 ,农户自

己并不对环境问题考虑太多 ,而是在经济利益的激

励下、在对自身利益的追求下自动完成对环境的保

护。假设 :农户从农业耕作行为方式 i改变为 s ,改

变农业耕作方式的净收益为 R ( i , s) :

R ( i , s) = ∑
T

t = 1

( 1
1 + r

) [ R t ( s) + Pt ·ΔC( s) -

M t ( s) - L t ( s) ] - I ( i , s) 。 (3)

式 (3)中 : r表示每年的利率 ,1/ (1 + r) 为将农

户采用土壤碳汇技术的未来收益贴现到现在 ,以描

述行为效果具有的时滞现象 ; R t ( s) 为采用 s耕作行

为方式时的作物产出在 t时刻的收益 ; Pt 是在 t 时

刻碳交易市场上每吨碳的价格 ; Pt·ΔC(s) 就为 t时

刻农户因为采用 s耕作行为方式所汇集到的碳量在

碳交易市场上出售而获得的收益 ; M t ( s) 是农户在

时刻 t采用 s耕作方式的生产成本 ,包括种子、肥料、

劳动力等生产费用 ; L t ( s) 表示劳动力在 t时刻采用

s耕作行为的机会成本 ,目前农户普遍存在兼业的

行为 ,农业耕作行为方式 i基本上是一种粗放的农

作方式 ,农户为了节省劳力和时间来从事一些其他

的非农行业 ,以获得更多的现金收入。而耕作方式 s

是一种较 i 费时费工的方式 ,所以 ,从农户角度来

看 ,其必然会考虑自己从事其他非农行业的劳动力

机会成本。I ( i , s) 是农户从 i方式转变到 s方式所需

要投资的固定资产。如果农户并不参与到土壤碳汇

机制当中 ,仍然采用其以前的耕作行为方式 i ,那么

Pt ·ΔC( s) = M t ( s) = L t ( s) = I ( i , s) = 0 ,即农户

收入为 R t ( s) 。如果农户会参与到土壤碳交易市场

中来 ,当且仅当 R ( i , s) > R t ( i) 时 , 则有 :

Rt (s) + Pt·ΔC(s) - Mt (s) - L t (s) - I ( i , s) > Rt ( i) ;

Pt ·ΔC(s) > Rt ( i) - Rt (s) + M t (s) + L t (s) + I ( i , s)。
(4)

只有当改变行为方式的成本小于其改变后的收

益时 ,农户才有可能将 i改变为 s。

Pt >
[ R t ( i) - R t ( s) + M t ( s) + L t ( s) + I ( i , s) ]

ΔC ( s)
。

(5)

式 (5)中 , Pt 表示农户固定每一吨碳的成本。

只有当每一吨碳的价格高于 R t ( i) - R t ( s) + M t ( s)

+ L t ( s) + I ( i , s) 时 ,即农户改变耕作方式后会被支

付一定的报酬 ,且报酬达到或高于农户固定每一吨

碳的成本时 ,农户才有可能参与到碳交易市场中来 ,

进而改变其农业生产耕作行为 ,从“碳源”的方式转

变到“碳汇”的方式中来 ,起到固定碳、缓减温室效应

的作用。可见 ,影响农户改变其行为方式的最重要

因素就是碳市场上碳价的高低。

3　结论

当前 ,关于土壤碳汇的研究大多数集中在自然

科学领域 ,但这是远远不够的。如果没有好的激励

机制为好的技术提供保障 ,人们是没有动力去实施

这些好技术的。气候暖化造成极端气候事件 ,土壤

肥力下降给贫困人口带来巨大威胁。目前 ,已有很

多关于土壤肥力的研究 ,出现了一些解决土壤肥力

下降问题的好技术 ,这些技术已在世界一些地区得

到了较好的应用。在很多贫困地区 ,虽然存在着有

利于环境保护的农业生产技术 ,但是贫困的农户却

并不采用该技术 ,反而使用一些不利于环境保护的

行为方式。所以 ,有必要分析农户的技术行为 ,探讨

激励农户行为的机制。

建立减少温室气体排放的碳交易机制 ,如《京都

议定书》中的清洁发展机制 ,为激励农户改变耕作行

为方式带来了契机。本文着重探讨了农户行为产生

的经济原因和碳交易机制对农户行为方式的影响。

当农户参与到碳交易机制中时 ,首先定量分析农户

每一种“碳源”行为 ,分析这些行为将会给每亩农田

带来多少碳量的汇集。当碳需求者向农户购买“碳”

时 ,其实是在购买一种服务 ,即购买农户在多少亩土

地上改变其行为方式 ,并维持这种行为方式一定时

间。建立碳交易机制 ,并使农业部门参与到碳交易

机制中 ,在实际中会有很多困难。其中 ,发达国家和
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发展中国家面临的困难又各不相同。农户自身的资

源禀赋、所处的经济环境和土壤碳积累技术、管理、

监督和碳交易市场建立的完善程度等方面都会影响

农户是否参与土壤碳交易 ,进而影响到土壤“碳汇”

功能作用的发挥。从我国自身的经济环境出发 ,研

究农户参与土壤碳汇的行为 ,对于我国农业部门将

来参与到国际碳交易市场提前做好充分准备 ,是非

常必要的。
注 :本文入选 2008年全国中青年农业经济学者年会 ,并

在大会上宣读。
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