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　　摘要：低碳时代赋予了农业现代化更为丰富的内涵，做好低碳背景下农业现代化发展水平的综合评价，是新时期
发展农业现代化的基础，也是实现江苏省由农业大省向农业强省跨越的第一步。根据低碳背景下农业现代化的内涵

与特征，以农业经济、农业社会、农业生态环境以及农业低碳化为４项准则，建立包含１７项指标的低碳农业现代化水
平评价指标体系与综合评价模型；运用ＡＨＰ法，对江苏省２００５—２０１２年的低碳农业现代化水平进行综合评析。结果
表明：江苏省２００５—２０１２年的低碳农业现代化综合水平不断提升，２０１１年已进入基本实现低碳农业现代化阶段。农
业经济现代化和农业社会现代化是带动江苏省低碳农业现代化水平整体提升的２个主要原因，此外森林覆盖率的增
加也为改善农业生态环境作出了贡献。农业生产中碳排放源排放强度的超标和农作物碳吸收量的有限均为江苏省发

展低碳背景下现代农业过程中的主要障碍。
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　　农业现代化是指农业由传统农业向现代农业不断转变的
一个动态的发展过程。随着经济水平的提高、社会和科技的

不断发展，人们对于农业现代化的认识由最初２０世纪五六十
年代的“机械化、水利化、电气化和化肥化”，延伸至七八十年

代的“农业生产和经营管理的科学化”［１］，再到９０年代初“可
持续发展”内容的引入［２］，直至目前形成了一种较为普遍的

说法，即农业现代化主要是指用现代工业装备农业、用现代科

学技术改造农业、用现代管理方法管理农业、用现代服务体系

服务农业、用现代科学文化知识提高农民素质的过程［３］。随

着低碳时代的到来，以“低能耗、低污染、低排放”为基础的经

济发展模式赋予了农业现代化更为丰富的内涵，追求农业生

产效益、社会效益及生态效益相互协调下的农业经济产出、农

村、农民社会生活以及农业生态环境这３个系统的协调发展
成为实现农业现代化的新目标。当前，我国对于低碳背景下

农业现代化发展的研究尚处于理论研究的不断探索阶段，有

学者围绕低碳经济对农业发展的要求提出了“低碳农业”这

一概念，并对基本内涵予以阐述［４－５］；也有学者结合各地的实

际情况提出发展低碳农业的重点及策略［６－８］；还有部分学者

对低碳农业评价的指标体系的构建和量化标准的确定作出了

一些探索［９－１２］，但是目前尚未形成统一的测度标准与衡量方

法，这与学者们对低碳农业内涵的理解不同以及地区差异息

息相关。

江苏省地处华东沿海地区，既是经济大省，又是农业大

省，拥有丰富的水土资源和良好的农业耕作自然条件，农业生

产水平相对较高。近年来，江苏省在“十二五”期间加速推进

工业化、城市化的过程中，人地矛盾更加突显，耕地质量不断

退化［１３］。与此同时，农业生产和生活带来的污染加剧成为太

湖流域的重要污染源［１４］。这就对江苏省在低碳经济背景下

发展现代农业提出了新的挑战［１５－１６］。因此，本研究基于低碳

背景下农业现代化的内涵、特征及江苏省农业生产现状，尝试

将农业低碳化指标引入农业现代化评价的指标体系当中，构

建低碳背景下农业现代化评价指标体系与评价方法，对江苏

省低碳背景下的农业现代化水平进行综合评析，以期为江苏

省及同类型地区在低碳背景下建设和发展农业现代化提供参

考借鉴。

１　低碳背景下农业现代化综合评价指标选取的标准

低碳时代赋予了农业现代化新内涵，使与之衡量的标准

随即发生变化，从低碳经济和农业可持续发展的角度来看，农

业现代化不仅包含了农业经济、农村和农民社会生活以及农

业生态环境这３个子系统的现代化，而且包含了农业生产的
低碳化。因此，要综合评价某一区域低碳背景下的农业现代

化水平，应根据该区域地理位置、农业资源和耕作条件、农业

生产现状和规模以及发展历史等不同社会背景，考虑农业现

代化的典型特征，依据农业现代化的内涵和目标，结合农业低

碳化的发展要求，全面反映低碳农业现代化水平。评价指标

选取应遵循以下几点准则：（１）科学性。指标体系一定要建
立在科学基础之上，指标的选择应建立在充分认识和研究系

统的基础上，能够度量和反映低碳农业现代化水平的内涵和

目标的实现程度，能够客观真实地反映低碳农业现代化水平。

（２）全面性。为全面反映低碳农业现代化水平，须从不同角
度、不同层次对农业现代化作出全面的评价，既要反映农业经

济的发展质量，又要反映农村居民的生活质量和农业可持续

发展的能力；既要反映农业社会的发展水平，又要兼顾农业生
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态环境保护。（３）层次性。低碳农业现代化的内涵丰富，涉
及面广，而分层次设定指标因子既能够全面立体地反映低碳

农业现化的内涵和目标，又能够分解低碳农业现代化所涉及

的内容，使得结构分明，不仅易于理解低碳农业现代化的内

涵，而且方便使用。（４）可操作性。评价指标的选择应考虑
到指标量化和数据取得的难易程度，要尽可能结合实际情况，

利用现有的统计资料，选择有代表性的、重要的指标，选用指

标具有很强的实用性和可操作性。（５）动态性和稳定性准
则。选取指标时，须要结合低碳农业现代化的现状特点和动

态趋势来作出客观合理的评价。既要保持相对稳定性，又要

随农业系统的发展而逐步调整，以便能够反映低碳农业现代

化发展的现状和动态趋势。

２　低碳背景下农业现代化综合评价体系

２．１　综合评价指标体系的构建
低碳背景下农业现代化应包含５个方面，即农业经济现

代化、农业社会发展现代化、农业生态环境现代化以及农业低

碳化。其中，农业经济现代化是农业生产和经营的物质基础，

是农业社会发展现代化和农业现代化的重要标志，农业生态

环境现代化是农业现代化的环境基础，农业低碳化是农业现

代化的最高目标。本研究根据低碳农业现代化的内涵和目

标，结合指标体系选取的原则，建立低碳背景下江苏省农业现

代化综合评价指标体系（表１）。

表１　低碳背景下江苏省农业现代化综合评价指标体系

准则层（权重） 指标层 属性 权重 标准值　
农业经济现代化（０．３９７６） 农业从业人员比重ｘ１（％） 负 ０．１５６０ ２０．０

农业劳动生产率ｘ２（元／人） 正 ０．２６４５ ３００００．０
土地产出率ｘ３（元／ｈｍ２） 正 ０．１９５８ ４００００．０
单位耕地面积农机总动力ｘ４（ｋＷ·ｈ／ｈｍ２） 正 ０．１１０７ １５．０
农业科技人员比重ｘ５（％） 正 ０．０７４６ ６．０
第一产从业人员中初中以上比重ｘ６（％） 正 ０．１２７８ ７０．０
农业企业占农业总产值比重ｘ７（％） 正 ０．０７０５ １５．０

农业社会现代化（０．３０２１） 城镇化率ｘ８（％） 正 ０．４３３２ ７０．０
农村居民恩格尔系数ｘ９（％） 负 ０．２７２１ ３５．０
农民人均纯收入ｘ１０（元） 正 ０．２９４７ １３０００．０

农业生态环境现代化（０．１０００） 森林覆盖率ｘ１１（％） 正 ０．５０００ ３０．０
农业成灾率ｘ１２（％） 负 ０．５０００ １０．０

农业低碳化（０．２００１） 单位面积化肥施用量ｘ１３（ｋｇ／ｈｍ２） 负 ０．３３３３ ２２５．０
单位面积农药施用量ｘ１４（ｋｇ／ｈｍ２） 负 ０．１３３３ ８．７
单位面积农膜施用量ｘ１５（ｋｇ／ｈｍ２） 负 ０．１３３３ ８．０
农田有效灌溉率ｘ１６（％） 正 ０．０６６７ ９０．０
单位面积农作物碳吸收量ｘ１７（ｔ／ｈｍ２） 正 ０．３３３３ １１．０

２．２　指标权重以及标准值的确定
由于各指标因子衡量和反映城市现代化水平的程度不

同，需要确定各指标因子的权重。一般指标权重的确定有３
种方法，即德尔菲法、模糊综合评价法和层次分析（ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，简称 ＡＨＰ）法。本研究采用 ＡＨＰ法，ＡＨＰ
法是目前比较常用的一种定性与定量分析相结合的多目标决

策分析方法。它把一个复杂的多目标决策问题作为一个系

统，将目标分解为多个子目标或准则，进而分解为多指标的若

干层次，通过定性指标模糊量化方法对这些子目标和指标的

整体权重进行排序判断和一致性检验，最后确立各个子目标

和指标的权重。首先，依据Ｓａａｔｙ的１～９标度法，对各层次指
标进行两两比较，构建判断矩阵；其次，采用方根法求判断矩

阵的特征向量，所求得的特征向量即是指标的权重；最后，为

了判断权重比矩阵是否具有满意的一致性，进行一致性检验，

经依次对各个层次指标运用ＡＨＰ法求取权重，并经一致性检
验后，得到江苏省低碳农业现代化水平综合评价各指标的相

对权重值。本研究在确定具体评价指标标准时，在参考各位

专家学者研究成果和结合我国农业特点的基础上，借鉴国际

上广泛认可的中等发达国家的相关水平，此外考虑到江苏省

目前的情况，部分指标的标准值也参考我国先进地区的水平

（表１）。

２．３　综合评价模型及评价标准
低碳背景下农业现代化水平由低碳农业现代化综合指数

来体现。该综合指数是将各指标的标准化数值乘以各自的权

重，进行加和求得，其计算公式为：

Ｉｊ＝∑ＷｉＹｉ； （１）
Ａ＝∑ＰｊＩｊ。 （２）

式中：Ａ为低碳农业现代化水平综合指数；Ｐｊ为低碳农业现代
化第ｊ项准则的权重；Ｉｊ为低碳农业现代化第ｊ项准则评价指
数；Ｗｉ为第 ｉ项指标的权重值；Ｙｉ为第 ｉ项指标的标准化数
值。本研究采用ＡＨＰ法得到指标权重，采用比较法得到标准
化数值，根据指标与低碳农业现代化的相关关系可采取２种
类型的标准化处理方式，计算公式为：

Ｙｉ＝Ｘｉ／Ｘｉ０； （３）
Ｙｉ＝Ｘｉ０／Ｘｉ。 （４）

式中：Ｙｉ为第 ｉ项指标的标准化数值；ｘｉ为第 ｉ项实际指标
值；ｘｉ０分别表示第ｉ项指标的评价标准值。若指标与低碳农
业现代化水平具有正相关关系，采用公式（２）；若指标与低碳
农业现代化水平具有负相关关系，采用公式（３）。

根据低碳农业现代化的内涵及发展趋势，可以按照综合

指数把低碳农业现代化分为现代化起步阶段、现代化发展阶

段、基本实现现代化阶段以及完全现代化阶段等４个阶段。
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低碳农业现代化综合评价标准如图１所示。

３　江苏省低碳农业现代化水平综合评析

３．１　江苏省低碳农业现代化发展水平测算
根据以上制定的低碳农业现代化水平综合评价指标体

系，采用《江苏统计年鉴》（２００６—２０１３）、《中国农村统计年
鉴》（２００６—２０１３）等统计数据作为基础数据，有目的地调查

２００５—２０１２年江苏省农业经济、农村和农民社会生活以及农
业生态环境等情况，最终确定２００５—２０１２年江苏省低碳农业
现代化水平综合评价各项指标的实际值，并应用公式（１）至
公式（４）逐步计算得出综合评价指数。江苏省 ２００５—２０１２
年低碳农业现代化水平各指标分值如表２所示。

表２　江苏省２００５—２０１２年低碳农业现代化水平各评价指标分值

指标
低碳农业现代化水平各评价指标分值

２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年
ｘ１ ０．１０１０ ０．１０９１ ０．１１８６ ０．１２４３ ０．１３１６ ０．１３９９ ０．１４５１ ０．１５００
ｘ２ ０．０８０５ ０．０９４４ ０．１１０５ ０．１３０５ ０．１５３３ ０．１８８７ ０．２２７６ ０．２６４２
ｘ３ ０．０８２７ ０．０９３９ ０．１０２０ ０．１１３９ ０．１２６２ ０．１４５８ ０．１６８７ ０．１８９８
ｘ４ ０．０４８３ ０．０５１０ ０．０５２９ ０．０５６８ ０．０６００ ０．０６２０ ０．０６５８ ０．０６７７
ｘ５ ０．０２７４ ０．０２９４ ０．０３０２ ０．０３３０ ０．０３３０ ０．０３１３ ０．０３４２ ０．０３３６
ｘ６ ０．１２９３ ０．１３１６ ０．１３３８ ０．１３３５ ０．１３７５ ０．１３６９ ０．１２８０ ０．１２９８
ｘ７ ０．０１４９ ０．０２１９ ０．０２１４ ０．０４９２ ０．００７１ ０．０３１５ ０．０４２３ ０．０５３９
ｘ８ ０．３１２５ ０．３２１２ ０．３２９２ ０．３３６０ ０．３４４１ ０．３７５０ ０．３８３１ ０．３８９９
ｘ９ ０．２１６４ ０．２２７８ ０．２２８９ ０．２３０６ ０．２４２９ ０．２５００ ０．２４７４ ０．２５４６
ｘ１０ ０．１１９６ ０．１３１８ ０．１４８７ ０．１６６８ ０．１８１４ ０．２０６７ ０．２４４９ ０．２７６６
ｘ１１ ０．２３１５ ０．２４６７ ０．２６３３ ０．２８１７ ０．３０１７ ０．３１８３ ０．３３３３ ０．３４４０
ｘ１２ ０．１１２１ ０．０８９４ ０．１３４８ ０．０９０６ ０．１５２９ ０．１６８４ ０．１６１３ ０．１６６７
ｘ１３ ０．１０５３ ０．１０４０ ０．１０３７ ０．１０３９ ０．１０２２ ０．１０３１ ０．１０２４ ０．１０４１
ｘ１４ ０．０５３７ ０．０５５８ ０．０５６７ ０．０５８３ ０．０５８９ ０．０６０３ ０．０６１７ ０．０６３６
ｘ１５ ０．０７２７ ０．０６７４ ０．０６２７ ０．０５８９ ０．０５３０ ０．０４９９ ０．０４６１ ０．０４３５
ｘ１６ ０．０５９３ ０．０６００ ０．０６００ ０．０６００ ０．０６００ ０．０５９３ ０．０６００ ０．０６０８
ｘ１７ ０．１８０５ ０．１９５５ ０．１９７０ ０．２００３ ０．２０４０ ０．２０３５ ０．２１６８ ０．２１４２

３．２　江苏省低碳农业现代化发展总体评价
由图２知，江苏省２００５—２０１２年的低碳农业现代化综合

水平总体呈上升趋势，评价综合指数由２００５的０．５１７１增长
到２０１２的０．７８０１，约增长５０．８６％。由于各年度综合指数均
超过０．５，均值达到０．６３５４，说明江苏省低碳农业现代化水
平已总体度过起步阶段，其中达到初步实现现代化阶段水平

的年份有６年（２００５—２０１０年）；２０１１年综合指数为０．７３４１，
根据低碳农业现代化水平判别标准，这标志着江苏省低碳农

业现代化在“十二五”规划的开局之年已进入基本实现阶段；

到２０１２年，江苏省低碳农业现代化程度进一步提升，综合指
数达到０．７８０１，表明江苏省在低碳背景下农业现代化综合情
况不断朝好的方向发展，并向着完全实现低碳农业现代化阶

段全速前进。

　　从图３可以看出，江苏省农业经济现代化与农业社会现
代化指数基本呈上升趋势。其中，农业经济现代化指数由

０４８４１上升到０．８８８９，约增长８３．６２％，说明江苏省依靠其
独特的地理条件、农业资源优势以及政策扶持不断改善农业

生产条件，并同时加大农业科技投入，使得其劳动产出率、土

地产出率以及单位面积农机总动力这３项在农业经济中所占
比重较大的指标指数有了较明显的增长，而江苏省农业经营

不断向产业化经营发展，也带动了农业经济现代化的良好发

展。此外，江苏省农业社会现代化总体水平较高，最大值是

０．９２１１，说明江苏省在发展农业经济的同时十分注重农村建
设和农民生活水平的提高。２００５年以来，仅农民人均纯收入
这一指标７年内的增长幅度就接近１３１．２７％，成为江苏省农
业社会现代化发展的最大贡献者。

　　图４展示了江苏省２００５—２０１２年农业生态环境现代化
及农业低碳化水平的变化趋势，这２项指数的变化趋势均不
太稳定，且整体水平不高；但自２００８年以来，农业生态环境现
代化水平明显上升，这说明近年来江苏省在提出“绿色江苏
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建设”的几年时间里，针对生态环境特点，先后实施了一大批

林业生态工程，把森林覆盖率提高到了２０％以上，有效地改
善了江苏省农业生态环境。农业低碳化水平指数主要受农业

生产中农药、农膜以及化肥使用量的影响，其中作为农作物生

产主要碳排放源之一的化肥施用强度已经达到国际公认化肥

施用安全上限的３．２倍，而农药和农膜的使用强度的实际值
与设定的标准值之间也存在很大的差距，说明江苏省农业低

碳化有较大的发展潜力，这也要求江苏省各区域要从当地实

际情况出发，积极探索和实践农业低碳化的发展方式，推进农

业低碳高效式发展。

４　结论与启示

本研究构建了低碳背景下农业现代化评价指标体系，利

用层析分析法对江苏省低碳背景下的农业现代化水平进行综

合评价，得出江苏省低碳农业现代化的综合指数和准则层各

指标指数的变化趋势。结果表明：江苏省２００５—２０１２年的低
碳农业现代化综合水平总体呈上升趋势，２０１１年和２０１２年
的综合指数显示，江苏省已经进入基本实现低碳农业现代化

阶段，且以较快的增长速度向完全实现阶段迈进。农业经济

现代化和农业社会现代化指数的增长是带动江苏省低碳农业

现代化水平整体提升的２个主要原因，其中农业产出水平和
农民收入水平的大幅度提高更是促进发展的２个有力推手。
此外，森林覆盖率的增加也为改善农业生产环境、促进农业生

态环境建设作出了贡献。相比较而言，农业低碳化发展的平

稳态势则阻碍了江苏省低碳农业现代化的发展，农业生产中

主要碳排放源排放强度的超标和农作物碳吸收汇有限的吸收

量均会导致江苏省农业低碳化发展的步履维艰。

面对低碳时代向农业现代化发展提出的新挑战，江苏省

必须坚持可持续发展的理念，从转变农业发展方式入手，促进

农业增长从资源和劳动力依赖向资金和科技支持转变，农业

生产从“高能耗、高污染、高排放”向“低能耗、低污染、低排

放”转变，农业经营从分散兼业化向农业产业专业化转变。

因此，江苏省可以结合实际情况，有针对性地制定一系列法律

法规和相关政策文件，鼓励农业生产中有机肥、秸秆和畜禽粪

便等废弃物的综合利用，限制化肥农药等高污染物品的使用，

从而缓解农业发展给资源与环境带来的压力；与此同时，加大

资金和科技投入，培养专业的农业科技人员，提高江苏省农业

劳动力的整体素质，积极探索低碳背景下发展农业现代化的

新模式。
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