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　　摘要：在保障粮食安全和生态安全的前提下，减少化肥的过量施用是实现农业可持续发展的重要保证。以江西省
规模农户化肥施用量的调查数据为依据，运用联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）碳转化系数法进行规模农
户、化肥施用与碳减排关系多元线性回归分析。结果发现，户主的受教育程度、土壤的肥力、户主是否施用有机肥、对

低碳技术应用的风险态度等４个因素深刻影响规模农户农业生产过程中的化肥施用行为，与化肥碳排量具有显著负
向影响，化肥碳减排效果显著；建议从政府和农户本身２个维度采取措施，实现化肥碳减排。
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　　全球气候变暖日益受到人们的关注，发展低碳农业俨然
已成为全球的共识。江西为传统的农业大省，农业是基础性

行业，农业生产是基本的生产活动，农业生产过程中的碳排放

问题已经成为学术界关注的焦点。化肥作为农业生产最基本

的生产资料，被誉为粮食的“粮食”，在粮食增产上发挥着不

可替代的作用。近年来，规模农户为了提高农作物产量，在农

业生产中盲目施用化肥，由此引发的化肥碳排放问题也尤为

显著。化肥中含有大量的氮元素，氮含量过高易引发气温不

断上升，气候异常变化，这与农业可持续发展的目标背道而

驰。谢淑娟发现，化肥的碳排量占农业物质（包括化肥、农

药、农膜、柴油、农机、灌溉等）投入碳排放总量的６０％［１］。由

此看来，在现有的农业碳排放问题上，化肥带来的碳排量所占

比重最大，因此在发展低碳农业时必须加快改进化肥施用方

式，而提高单位面积化肥施用率成为实现化肥碳减排的重要

途径。可见，实证分解化肥碳减排驱动因素、分析哪些因素可

以达到化肥碳减排的目的，从根源上实现化肥碳减排是切实

可行的方法。

１　文献综述

１．１　化肥施用量逐年增长
王佳宁研究发现，近年来过量施用化肥使得化肥从传统

农业的碳汇演变成了现代农业的主要碳源，化肥碳排量仅次

于工业，中国农用化肥施用量正处于增长阶段［２］。李禾实证

研究发现，我国地区间化肥施用量存在较大差异，有些地区政

府严格控制化肥施用量，使之在适宜水平间波动，且波动幅度

不大；但有些地区政府不加以管制，导致化肥施用严重过量，

这表明化肥的施用量是可控的，政府稍加管控就能见效［３］。

栾江等通过收集我国１９９２年以来２０年间单位面积化肥施用
量的数据发现，在年平均增长速度上，单位面积化肥施用量接

近于化肥总施用量，表明我国化肥施用量的增长主要来源于

单位面积化肥施用量，因此减少单位面积化肥施用量、提高单

位面积化肥施用效率是实现化肥碳减排的重要途径［４］。

１．２　实现化肥碳减排空间大
邓明君等统计了中国各省份三大粮食作物的化肥施用

量，测算出单位粮食作物实际碳排量，并据此与推广测土配方

技术后的化肥施用量进行对比，从而剖析出化肥碳减排的潜

力，并发现农业生产实际碳减排的潜力远远低于技术碳减排，

说明科学的测土配方技术并没有达到理想中的效果，国家虽

有政策激励农户推广测土配方施肥技术，但激励广度与深度

远远不够，激励政策有待进一步优化［５］。在国家推广测土配

方施肥技术的背景下，张灿强等利用我国粮食主产区小麦、玉

米、水稻化肥实际投入量的数据，测算了科学施肥方式下化肥

应有的施用强度和施用密度，研究发现我国碳减排的潜力空

间很大，并对如何在推广测土配方施肥技术的同时实现化肥

碳减排提出了相关建议［６］。洪业应等采用重庆市 １９８５—
２０１２年农业碳排量作样本，运用碳转化系数法，研究发现六
大农业碳源的碳排量呈现出差异化，对农业碳源进行因素分

解时发现农业经济因子加剧了农业碳排量的增长［７］。

１．３　影响化肥碳减排因素
Ｈｕａｎｇ等一致认为，由于技术培训等不足，农民并不知道

自己施用的化肥已经过量，在推广农业低碳化发展道路上，必

须加强规模农户对低碳技术的了解，普及相关理论知识，让规

模农户采用先进的低碳技术进行农业生产，因此是否受过施

肥技术的指导是化肥碳减排的驱动因素之一［８－９］。本研究的

意义主要体现在以下２个方面：一方面现有农业碳排放文献
中研究国家层面的较多，基于地区层面研究较少。本试验立

足于江西省，重点研究江西省在发展低碳农业、推广测土配方
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施肥技术进程中遇到的农业碳排放问题，为江西省发展生态

农业、低碳农业奠定理论基础。另一方面，众多研究表明化肥

在农业物质投入的六大碳源中碳排量比重最大，高达６０％以
上。李团胜等在研究陕西省西安市的农业碳足迹时发现，化

肥碳排量高达西安市农业碳排放总量的８０％［１０］。本试验着

重分解化肥施用过程中影响碳减排的因素，从源头上减少化

肥碳排量，研究化肥碳减排有利于及时发现规模农户现有施

肥方式的缺陷，为规模农户在以后的农业生产过程中采用科

学的施肥方式提供合理的参考依据。

本研究立足于江西省主要产粮区，在分析农业碳排放现

状后，运用多元线性回归模型，实证研究影响化肥碳减排的因

素，以解决江西省现行高碳化的农业发展模式，并就如何科学

合理施用化肥、实现化肥碳减排提出相关建议。

２　江西省农业碳排放现状分析

２．１　农业碳排放总量逐年上升，碳减排空间大
近年来，由于科学技术进步、工业以及第三产业发展，全

国农业产值比重逐年下降，至２０１４年底，农业产值所占比重
降至１０％，尽管如此，农业碳排放总量一直稳增不减。江西
省作为传统农业大省，由于传统的小农经济历史深厚，农民还

是乐衷于自给自足的小农经济。从表 １可以看出，２００５—
２０１３年江西省农业生产总值占全国的比重发生了变化，降幅
达到了２０．００％，而碳排量占全国的比重却只下降了３．８８％，
相比于全国而言，江西省碳排量的下降速度落后于农业生产

总值的下降速度，农业碳减排的空间很大，当然形势也很严

峻。因此，改变农业生产模式、减少农业碳排放，是江西省发

展低碳农业的现实需要，同时也是促进江西省农业节本增收、

改善农村生产生活环境的现实需要。

表１　２００５—２０１３年江西省农业碳排量和农业生产总值比重的变化

年份

碳排量 农业生产总值

占全国的比重

（％）
比２００５年减
（％）

占全国的比重

（％）
比２００５年减
（％）

２００５ ２．５８ — ２．６０ —

２０１３ ２．４８ ３．８８ ２．０８ ２０．００

　　注：数据为根据有关资料整理所得。

２．２　化肥施用结构不合理，碳排量差异显著
张小有等在研究江西省农业碳排放结构时发现，农业碳

排量主要集中在化肥、农药、农膜、柴油等４个方面，其中化肥
碳排量所占比重最大，高达６０％［１１］。张霞等发现，农户在施

肥时一般选择氮肥作为基肥，以尿素来追肥，从２０世纪６０年
代以来，全球氮肥的消费比重高达 ６０％，明显超过钾肥、磷
肥［１２］。江西省作为传统农业大省，多年的种植历史表明农户

在施肥时往往选择以氮肥和复合肥为主，辅以较少的农家肥、

有机肥。关于化肥、氮肥、磷肥、钾肥碳排放因子的测算借鉴

了陈舜等的研究［１３］，氮肥的碳排放系数（以标准煤 ＣＥ计，下
同）为２．１１６ｋｇ／ｋｇ，磷肥的碳排放系数为０．６３６ｋｇ／ｋｇ，钾肥
的碳排放系数为０．１８０ｋｇ／ｋｇ，按氮 ∶磷 ∶钾为５∶３∶２的结
构权重，计算出中国化肥的碳排放系数为１．２８５ｋｇ／ｋｇ。本研
究选取了江西省主要产粮区２００５—２０１３年各类化肥的施用
量，运用联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）碳转化系
数法，计算得出江西省各类化肥碳排量，具体结果见表２。

表２　２００５—２０１３年江西省农用化肥碳排量明细

年份
各农用化肥的碳排量（万ｔ）

化肥 氮肥 磷肥 钾肥 复合肥

２００５ １１５．９８ ４２．８１ ２２．７５ １８．６３ ３１．７９
２００６ １１８．７６ ４２．４５ ２３．２０ １８．７２ ３４．３９
２００７ １１８．９４ ４０．５７ ２０．３３ １９．１７ ３８．８７
２００８ １１９．０４ ３９．５０ １９．２６ １８．６３ ４１．６５
２００９ １２１．６２ ３８．７８ １９．４３ １８．６３ ４４．７８
２０１０ １２３．２４ ３８．８７ １９．７９ １８．９９ ４５．５９
２０１１ １２６．１０ ３９．２３ １９．８８ １９．０８ ４７．９１
２０１２ １２６．５５ ３８．４２ ２０．３３ １８．９０ ４８．９０
２０１３ １２６．７２ ３８．２４ １９．７９ １８．７２ ４９．９７

　　注同表１。

　　从表２可知，化肥碳排量逐年上升，２００５—２０１０年化肥
碳排量直线上升，２０１０年之后上升速度有所放缓，表明农业
生产过程中，规模农户为了提高农作物产量、增加农业生产产

值，不惜过量施用化肥，致使化肥碳排量逐年上升，至２０１０年
以来，化肥碳排量显著降低，虽处于上升趋势，但增速放缓。

２００８年以前，氮肥的碳排量一直在氮肥、磷肥、钾肥和复合肥
中比重最大，高达４０％左右；之后，氮肥碳排量波动下降，至
２０１３年比重下降至３０％以下。复合肥的碳排量在２００８年以
后超越氮肥，占比最高，接近化肥碳排量的４０％，而且一直处
于增长状态，复合肥的施用不仅可以满足农作物生长过程中

所需的养份，而且符合当今低碳农业发展理念，相对于 Ｎ２Ｏ
含量过高的氮肥而言，复合肥环保又经济，致使近年来复合肥

的施用量大增，这也反映出在农业生产中农户积极响应国家

发展低碳农业的号召。

由表２还可知，江西省化肥消费结构极不合理，氮肥、磷
肥、钾肥以及复合肥的施用量存在较大差异，磷肥和钾肥施用

量较低，碳排量也较少，施用氮肥和复合肥较多，由此带来的

碳减排问题也较为严峻，是制约低碳农业发展的主要因素。

因此，合理优化化肥消费结构，减少施用含氮量高的化肥，适

当增加施用有机肥、农家肥，推广测土配方施肥技术，降低化

肥碳排量，是实现低碳农业发展道路的重要途径。

３　研究设计

３．１　样本选择与数据来源
本研究数据来源：（１）依托国家自然基金项目（编号：

７１５６３０１８），２０１６年暑假期间笔者所在课题组在江西省主要
产粮区（赣州市、抚州市）进行实际调研，采用问卷调查方式

获取的第一手数据，获得问卷总量共 ２００份，有效问卷 １５２
份；（２）被调查的农户都是当地的规模农户，即水稻种植规模
在６．６７ｈｍ２以上的农户，规模农户具有规模大、带动能力强、
辐射面广的特点，调研数据更具有代表性；（３）依据化肥折纯
量计算参考，笔者将复混肥中的磷酸二铵、三元复合肥和混配

肥折算成氮肥、磷肥、钾肥，具体结果见表３。
３．２　研究假设
３．２．１　户主的个体特征　规模农户的年龄、受教育水平等不
同，其作出的决策也是不同的，一般来说，年龄越小，受教育水

平越低，农业生产中对化肥的依赖性越大，始终相信“庄稼一

枝花，全靠肥当家”，缺少相关的种植经验，普遍认为施肥越

多，越有利于农作物的生长，越有利于提高农作物的产量，因
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表３　复合肥中氮肥、磷肥、钾肥的折算方式

化肥种类
有效成分含量（％）

氮（Ｎ） 磷（Ｐ） 钾（Ｋ）
每１００ｋｇ实物折纯量

（ｋｇ）

二铵 １７ ４７ ０ ６４
三元素复合肥 １１ ２４ １３ ４８
混配肥 １０ １７ ３ ３０

　　注：资料来源于化肥折纯量计算参考表。

此一般这样的规模农户会选择增加对化肥的施用，从而提出

假设１、假设２。假设１：规模农户的年龄越大，越有利于实现
化肥碳减排，年龄越小，实现化肥碳减排可能性越小；假设２：
规模农户的受教育水平越高，越有利于实现化肥碳减排，受教

育水平越低，越不容易实现化肥碳减排。

３．２．２　土壤质量　土壤本身的肥力对化肥的施用也有影响，如
果是土壤本身的质量很高，肥力很好，则其所须投入的化肥量也

相对较少；如果其本身贫瘠，则须要投入大量的化肥来提高肥力，

保证增产增效，因此提出假设３：土壤本身的肥力越高，实现化肥
碳减排越容易，肥力越低，越不容易实现化肥碳减排。

３．２．３　规模农户是否施用有机肥　有机肥和化肥都是农业
生产中保证农作物生长所需要的肥料之一，两者在一定程度

上互为替代品且不矛盾。农作物吸收肥料的总量是一定的，

因此施用有机肥越多就越会减少对化肥的施用，由此提出假

设４：规模农户施用有机肥行为越频繁，化肥碳减排阻力越

小，实现化肥碳减排可能性越大；施用有机肥现象越少，实现

化肥碳减排越难。

３．２．４　对待风险的态度　规模农户种植农作物面临多方面
的风险，一般也只能根据平时的种植经验来规避风险，所以对

于风险偏好的规模农户来说，影响农作物产量的因素不应只

局限在化肥的施用量上。相对而言，其对化肥的重视度较小，

施用量减少；对于风险规避的规模农户来说，在进行农业生产

时，要想增加产量就必须保证一定的化肥施用量，而且会蔓延

出一些错误的想法，即投入越高，产量越高，因此提出假设５：
规模农户越乐于接受风险挑战，越支持新型的农业低碳技术，

越容易实现化肥碳减排，反之可能性越小。

３．２．５　规模农户是否接受化肥施用的技术指导　规模农户
接受专业的化肥施用技术指导，会采用科学的施肥方式，而不

是盲目地靠增加化肥的施用量来保证农产品增产。接受过技

术指导的规模农户会相应地减少对化肥的施用，未接受过技

术指导的规模农户认为农作物产量增长一味依赖于化肥的施

用，化肥施用越多，农作物增产越多。因此提出假设６：规模
农户接受化肥施用的技术指导越多，实现化肥碳减排的可能

性越大，反之可能性越小。

３．３　变量定义
为了深入研究哪些因素会对化肥碳减排有驱动作用，选

取如下变量，变量的定义与度量，具体见表４。
表４　农用化肥碳排量有关变量的定义与度量

变量类型 变量符号 变量含义 变量说明

被解释变量 ｆｅｒｔ 单位面积化肥碳排量 ｆｅｒｔ＝（Ｎ·ＣＮ＋Ｐ·ＣＰ＋Ｋ·ＣＫ）／ｙ
解释变量　 ａｇｅ 户主年龄

ｅｄｕ 受教育程度 １＝小学以及小学以下；２＝初中；３＝高中；４＝大学；５＝研究生及以上
ｓｏｉｌ 土壤肥力 １＝十分贫瘠；２＝比较贫瘠；３＝一般；４＝比较肥沃；５＝肥沃
ｅｘｔｅ 是否受过施肥技术培训 接受过技术培训为１，否则为０
ｒｉｓｋ 对待风险的态度 １＝风险规避；２＝风险中立；３＝风险爱好
ｏｒｇ 是否施用有机肥 施用了有机肥为１，否则为０

３．３．１　被解释变量　ｆｅｒｔ为单位面积产化肥碳排量，即规模
农户在每个地块上单位面积施用化肥所引起的碳排量。现有

研究农业低碳技术的文献颇多，但对化肥碳排量的衡量方法

也是各不相同，本研究借鉴李波的研究结果［１４］，采用排放系

数法，构建实际化肥施用单位产品碳排量测算公式：

ｆｅｒｔ＝（Ｎ·ＣＮ＋Ｐ·ＣＰ＋Ｋ·ＣＫ）／ｙ。
式中：ｆｅｒｔ为单位面积产水稻实际化肥施用的碳排量，ｋｇ／ｋｇ；
Ｎ、Ｐ、Ｋ分别为单位面积水稻氮肥、磷肥和钾肥实际折纯施用
量；ＣＮ、ＣＰ、ＣＫ分别是氮肥、磷肥和钾肥的碳排放系数；ｙ表示
面积，ｈｍ２。
３．３．２　解释变量　ａｇｅ为户主年龄。ｅｄｕ为户主受教育程
度，根据文化水平主要分为５个等级：１＝小学以及以下；２＝
初中；３＝高中；４＝大学；５＝研究生及以上。ｓｏｉｌ为土壤本身
的肥力，根据肥沃程度分为５个级次：１＝十分贫瘠；２＝比较
贫瘠；３＝一般；４＝比较肥沃；５＝肥沃。ｅｘｔｅ为农户是否受过
施肥的技术培训，这是一个０～１的变量，受过技术培训的是
１，未受过技术培训的是０。ｒｉｓｋ为农户对待风险的态度，依据
农户实际采用农业低碳技术的情况，将规模农户的风险偏好

划分为３个等级：１＝风险规避；２＝风险中立；３＝风险爱好。
ｏｒｇ为农户是否施用有机肥，这是一个０～１的变量，施用了有
机肥即是１，未施用则为０。

４　实证结果与分析

化肥作为农业生产主要碳源，实现化肥碳减排对发展低

碳农业意义重大。在实际生产过程中化肥碳减排受哪些因素

影响？这些因素又是如何具体影响化肥碳减排的？下面将进

行具体分析。

４．１　模型构建
为了更好地挖掘出化肥碳减排的驱动因素，本研究构建

多元线性回归模型进行分析，一般形式如下：

　　ｆｅｒｔ＝α１×ａｇｅ＋α２×ｅｄｕ＋α３×ｓｏｉｌ＋α４×ｅｃｔｅ＋α５×ｒｉｓｋ＋
α６×ｏｒｇ＋ε。
式中：α１、α２、α３、α４、α５、α６分别是 ａｇｅ、ｅｄｕ、ｓｏｉｌ、ｅｘｔｅ、ｒｉｓｋ、ｏｒｇ
的系数；ε为随机干扰变量。通过以上分析，当α１、α２、α３、α４、
α５、α６的估计值显著为负时，表明户主的年龄、受教育程度、
土壤本身的肥力、是否受过施肥技术的指导、对待风险的态度

以及是否施用有机肥与化肥的碳排量有显著的负向影响，则

表明化肥碳减排效果显著。

４．２　实证结果
变量的描述性统计结果如表５所示，被解释变量单位面

积（本研究为１ｈｍ２，下同）化肥碳排量均值３．５７ｋｇ／ｋｇ，表明
平均每公顷化肥碳排放 ３．５７ｋｇ／ｋｇ，最小值与最大值的差距
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很大，样本数据中化肥最小碳排量近似于最大碳排量的１／３，
同样大小的田块，为何所施用的化肥用量如此之大？究其原

因，不同的农户年龄、受教育程度、土壤固有的肥力、是否受过

施肥技术的指导、对待风险的态度以及是否施用有机肥等都

会对单位面积化肥碳排量产生影响。

表５　江西省化肥碳排量的描述性分析

测定值
ｆｅｒｔ

（ｋｇ／ｋｇ）
ａｇｅ
（岁）

ｅｄｕ ｓｏｉｌ ｅｘｔｅ ｒｉｓｋ ｏｒｇ

最小值 １．８８ ２９．００ １．００ １．００ ０．００ １．００ ０．００
最大值 ５．３７ ７０．００ ４．００ ４．００ １．００ ３．００ １．００
均值 ３．５７ ４６．８９ ２．３９ ２．８２ ０．４７ １．２０ ０．５１
标准差 １．２９ ７．６８ ０．９６ ０．５４ ０．５０ １．１７ ０．５０

　　注：样本数１５２份。

　　解释变量中被调查的１５２户规模农户户主的年龄跨度很
大，在２９～７０岁之间不等，平均年龄４７岁，说明被调查地区
的农户基本是中年人群，水稻种植时间较长，种植经验较丰

富；户主的受教育程度不高，普遍初中文化水平，较少农户接

受过高等教育；江西省丘陵、山地众多，以红壤为主，土壤肥力

一般，被调查的农户中有４７％的规模农户接受过科学的施肥
技术培训，如测土配方施肥技术的指导，２００５年农业部和财
政部开始在全国范围内重点产粮区开展测土配方施肥技术试

点工作，很多规模农户积极响应国家号召，参与了技术培训。

但就被调查地区而言，规模农户对农业低碳技术的支持力度

还较小，普遍认为农业低碳技术是２１世纪的新兴农业技术，
存在一定风险，大部分的规模农户是处于观望状态，不敢带头

尝试新型的低碳技术；农业生产过程中难免会产生一些废弃

物如秸秆、动物粪便，很多农户视之为“垃圾”。其实这些并

非真正意义上的“垃圾”，有效利用起来将是很好的农业肥

料，样本数据中有５１％的规模农户在农业生产中采用了既绿
色环保又经济的有机肥。

本研究建立的模型的Ｒ值为０．３９６，Ｒ２值为０．４５６，约为
０．５，调整后Ｒ２值为０．１１５，估计误差为９．６８３，Ｒ２变化值为
０．１５６，该模型可以解释因变量约５０％的变异，说明本研究建
立的模型切实可行，分析的结果具有一定研究价值。

表６显示，Ｆ值对应的Ｐ＜０．０１，表明建立的模型显著，对
因变量有较强的解释能力，解释变量（户主的年龄、受教育程

度、土壤肥力、是否受过施肥的技术培训、对待风险的态度、是

否施用有机肥）对被解释变量有很强的说服力，具有可研究性。

表６　化肥碳减排驱动因素方差分析结果

模型 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
回归 ２５０３．８１３ ７ ３５７．６８８ ３．８１４ ０．００１
残差 １３５０３．１０７ １４４ ９３．７７２
合计 １６００６．９１９ １５１

　　该模型采用ＳＰＳＳ２２．０对影响化肥碳减排的６种因素进
行回归分析，从表７可知，模型中各个变量之间的容许度与
ＶＩＦ方差膨胀因子都接近于１，表明共线性不强，各个自变量
之间相互影响不大，不能被其它自变量所解释，有利于模型中

各个自变量对因变量的解释。户主的年龄、是否受过施肥技

术的培训等变量对化肥碳排量没有显著影响，因此假设１和
假设６不成立；最后筛选出４个对化肥碳排量有显著影响的
变量，即户主的受教育程度、土壤的肥力、对低碳技术的风险

表７　化肥碳减排驱动因素回归分析

模型变量
非标准化

系数 标准差

β标准
系数

ｔ值 Ｐ值
共线性

容许度 ＶＩＦ
常数 ７７．６５０ ６．９５２ １１．１７０ ０．０００
ａｇｅ －０．２４４ ０．１１３ －０．１８２－２．１５９ ０．１３２ ０．８２６１．２１０
ｅｄｕ －０．０１５ ０．９３８ －０．０９１－０．０１６ ０．０６８ ０．７６０１．３１６
ｓｏｉｌ －３．１８８ １．５２３ －０．１６８－２．０９３ ０．０３８ ０．９１５１．０９３
ｅｘｔｅ －１．９１９ １．７４０ －０．０９３ １．１０３ ０．２７２ ０．８１８１．２２３
ｒｉｓｋ －１．５１８ ０．７３８ －０．１７３－２．０５８ ０．０４１ ０．８３３１．２００
ｏｒｇ －５．６３２ １．６８１ －０．２７４－３．３５０ ０．００１ ０．８７４１．１４４

态度、是否施用有机肥。

　　（１）户主的受教育程度越高，实现化肥碳减排可能性越
大，减排效果越显著。户主的受教育程度相对而言，β标准系
数为－０．０９１，Ｐ值＜０．１，与化肥碳排量在１０％的水平下显著
负相关，一般来说，户主的受教育水平越高，知识储备越丰富，

务农时间越长，种植经验也相应地越丰富，在施肥过程中，一

般依据科学合理的施肥方式来确定化肥的用量，而不是以往

的经验，无效浪费的情况较少。规模农户生活方式节俭，市场

上化肥的价格也并非便宜，相应地就会减少对化肥的施用量；

而文化水平低的农户则恰恰相反，没有接受过相关的知识，一

直停留在“庄稼一枝花，全靠肥当家”的思想层面，认为只要

增加化肥的施用量，农作物的产量也会随之提高，对化肥的依

赖性很强。因此，户主受教育水平越高，化肥碳减排效果越显

著，验证了假设２的合理性。
（２）土壤本身的肥力越好，化肥碳减排效果越显著。土

壤本身的肥力在５％的水平下与化肥碳排量显著负相关，农
作物生长中所需的肥料是一定的，农作物的吸收能力也是一

定的，若土壤本身的肥力越强，所需要投入的化肥量就越少，

化肥碳排量相应下降，化肥碳减排效果显著，反之亦然。土壤

肥力每增加１个单位，化肥碳排量就减少３．１８８个单位，所以
在农业生产过程中，保持土壤固有的肥力，所需投入的化肥量

就减少，在一定程度上就能达到化肥碳减排的目标，假设３得
到证实。

（３）农户越支持新型的低碳技术，实现化肥碳减排可能
性越大，减排效果越明显。对低碳技术的风险支持态度深刻

影响化肥碳排量，规模农户越是支持新型的低碳技术，越是相

信科学的施肥方式，就越会提质减量，提升化肥的质量，提高

单位面积化肥的施用效率，支持力度每增加１个单位，就可以
减少１．１５８个单位的化肥碳排量。低碳技术的支持态度与化
肥碳排量在５％的水平下显著负相关，农户越是支持新型的
低碳技术，越会采用科学的施肥方式，化肥碳减排效果越显

著，假设４得到证实。
（４）施用有机肥越多，化肥碳减排效果越显著。有机肥

的施用是一个关键因素，有机肥和化肥是农作物生长中所需

肥料之一，规模农户选择施用有机肥越多，相应地就会减少化

肥施用量。如表７回归结果所示，施用有机肥的 β标准系数
为－０．２７４，Ｐ值 ＜０．００１，对化肥碳排量有显著影响，且模型
中回归系数为负，说明有机肥的施用与化肥碳减排有显著的

正向关系，有机肥施用越多，化肥碳减排效果越明显，反之化

肥碳减排效果不显著，假设５得到证实。因此在一定程度上，
有机肥和化肥互为替代品又不相互矛盾，两者此消彼长。

—２８２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第６期



就单个因素而言，户主的年龄、是否受过施肥技术的培训

这２个变量都会对化肥碳排量有影响，但是加入一些其他相
关的因素之后，就不显著了，但还存在依存关系。例如，受过

相关培训的农户则了解科学的施肥方式以及合理的用法用

量，化肥无效、浪费的现象较少，化肥的施用量就会减少；没有

接受过培训的农户就会企图靠增加化肥的施用量来提高农作

物的产量，由此引发化肥碳排量的增加，减排效果不明显。

５　江西省农用化肥碳减排的路径选择

江西省作为农业大省，农业碳排量逐年上升，且化肥作为

农业主要碳源，碳排量占农业物质投入的比重最高。因此，化

肥碳减排的潜力很大，形势也很严峻。通过以上对化肥碳减

排驱动因素的实证分析发现，户主的受教育程度、土壤原有的

肥力、对待风险的态度以及是否施用有机肥等因素对化肥碳

减排有显著的驱动作用。实现化肥碳减排是发展低碳农业的

必要途径，其中需要政府和农户共同努力来减少化肥碳排量，

所以要立足于政府和农户２个角度采取措施在农业生产过程
中实现化肥碳减排。

５．１　政府行为
５．１．１　大力倡导低碳农业理念　早期中国就开始在全国范
围内推广低碳农业，试图改变现存的“高碳农业”“石油农业”

发展模式。江西省作为农业大省，积极响应国家号召，但宣传

工作不到位，只在政府官员间宣传低碳农业发展理念，并没有

切实地在规模农户间倡导低碳理念。在广大农村，大量农户

由于受教育水平有限，普遍初中文化学历，根本不了解低碳农

业的发展模式以及发展前景，更谈不上在实际操作中发展低

碳农业，只会考虑经济利益，只要农作物可以增产，增加化肥

的施用，排放再多的ＣＯ２、Ｎ２Ｏ也无所谓。政府应该改变现有
的宣传方式，主动下乡和农户进行交流，加大低碳农业宣传力

度，鼓励和支持规模农户主动改变传统的农业发展模式；开展

低碳农业专题讲座，农业局工作人员深入农村，普及低碳农业

发展理念，农户是农业生产活动的直接参与者，只要其在农业

生产时减少化肥的施用量，实现化肥碳减排，发展低碳农业势

必志在必得。

５．１．２　多手段规范化肥市场　化肥成分中含有大量的氮元
素，氮元素的大量堆积是导致温室效应的直接原因之一，且过

量施用化肥会造成土壤恶化、水体污染、碳排放增加等，带来

一系列的环境问题。政府作为市场的守夜人，可采取法律手

段、行政手段、经济手段规范化肥市场，打造一个良好的“化

肥安全生产—合法销售—合理施用”的氛围。例如，在生产

市场上制定相关的法律法规，严厉打击只为牟取暴利而不顾

环境后果的生产商，对生产氮元素超标的化肥生产商征收环

境税；在消费市场上，严格控制化肥的销量，严禁倒买倒卖，对

生产不符合要求的化肥禁止在市场上买卖；在施用市场上，规

范规模农户的施肥行为，推广科学的施肥方式，提高化肥的施

用效率。政府从生产、销售、施用各个环节把握化肥市场，实

现化肥碳减排。

５．１．３　推广测土配方施肥技术　农业部和财政部在２００５年
开始在全国范围内推广测土配方施肥技术的试点工作，测土

配方施肥技术是一种科学的施肥方式，即施肥量应该根据土

壤的特性以及农作物生产过程中所需要的养料来确定，而不

是盲目根据以往经验。现实农业生产中很多规模农户并不了

解该技术是什么，更谈不上如何进行相应的测算来科学合理

地确定施肥量。测土配方施肥技术的使用需要一定的专业知

识和一定的实践培训，政府应该从资金、技术、人才等方面给

予农户支持与鼓励，聘请专业的技术人员对农户的土地进行

测量，并依据土地大小以及土壤性质测算出合理的化肥施用

量，这样即使农户在生产中不了解测土配方施肥技术也可以

很好地运用测土配方施肥技术，只须要按照之前的测算量施

用化肥即可，由此实现化肥碳减排。

５．１．４　加强对农户的技术培训　低碳农业在发展过程中须
要运用先进的农业低碳技术，包括育种、育秧、施肥、灌溉、施

药、运输及储存等环节，政府加强对农户农业低碳技术的培

训，从技术方面给予农户支持与鼓励，让农户从各个方面了解

低碳农业的发展模式，以便日后更好地在实际运用中发展低

碳农业，不只是在施肥方式上实现碳减排，还包括在其他各个

环节实现碳减排，走真正的低碳农业发展道路。加强对废弃

物再利用的技术指导，让垃圾不再是“垃圾”，加快废弃物资

转化与循环利用，达到碳减排的目标。

５．２　农户行为
５．２．１　保持土壤原有肥力　江西省地形复杂，丘陵山地众
多，以红壤为主，肥力较低，且雨水偏多。暴雨天气易引起土

壤冲刷、水土流失、山体滑坡等问题，造成土壤肥力下降，影响

农作物产量。农户在种植过程中要注意保持土壤原有肥力，

涵养水源，增强土壤的固碳能力，减少碳流失，鼓励分期性休

耕和规划性免耕，鼓励轮作、间作豆类等固氮作物，增强土壤

有机质，培育土壤自身肥力。

５．２．２　科学合理利用有机肥　农业生产过程中不可避免会
产生一些废弃物，如秸秆、动物粪便等，但这些并非真正意义

上的“垃圾”，推广秸秆还田，废弃物循环再利用，农户在农业

生产时推广沼气还田，通过技术把动物的粪便合成有机肥。

合理施用有机肥可以减少化肥的投入量，减少化肥投入成本；

另外合理处理农业废弃物可以实现碳减排，从而达到生态效

应与社会效应并举的目的。

５．２．３　选择氮含量较少的化肥　市场上化肥品种丰富，农户
在选择化肥时应尽量选择含氮量少的化肥，复合肥和农家肥

就是除氮肥之外很好的选择，复合肥中氮含量相对于氮肥而

言相对较少，而且也可以满足农作物生长过程中所需的养料。

现实生活中，大多数农户在施肥时选择氮肥作为基肥，以尿素

来追肥，这种施肥方式是错误的，因为尿素是纯氮肥，在发展

低碳农业时应当减少施用。农家肥含氮少，农户选择施用农

家肥既可以减少生产投入成本，又可以做到废弃物再利用，有

利于实现化肥碳减排，实现农业可持续发展。

５．２．４　加强对测土配方施肥技术的学习　在鼓励“大众创
业，万众创新”的时代背景下，技术创新俨然已成为关注重

点，农业低碳技术顺应时代潮流应运而生，现代化的农业生产

不只是单单追求经济利益最大化，还要兼顾环境效应与生态

效应。农业低碳技术在保证农作物产量的同时保证良好的生

态环境，农业低碳技术涵盖了农业生产的全过程，从育种、育

秧到储存各个环节都要求实现低碳化。测土配方施肥技术就

是农业低碳技术在施肥环节实现低碳化的举措，农户在开展

农业生产时要改变观念，深入专研，加强对测土配方施肥技术

—３８２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第６期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
的学习，主动学习一些先进的施肥技术，积极参与政府为发展

低碳农业组织的活动，在实现化肥施用碳减排、发展低碳农业

的道理上贡献自己的一份力量。
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近３０年江西省耕地肥力质量时空演变规律
汪晓燕，郭　熙，赵小敏

（江西农业大学江西省鄱阳湖流域农业资源与生态重点实验室，江西南昌３３００４５）

　　摘要：以１９８５年第二次土壤普查和２０１２年测土配方施肥项目收集的大量土壤样品为基础，基于 ＧＩＳ技术，选取
江西省１９８５、２０１２年２期耕地肥力质量评价相关数据，以５０ｍ×５０ｍ栅格为评价基础单元，以综合指数法为评价方
法评价江西省２个时期耕地肥力综合质量，分析了从１９８５年至２０１２年江西省耕地肥力综合质量的时空变化特征。
结果表明，１９８５年耕地肥力质量等级占主要比例的为Ⅳ等地，２０１２年耕地肥力质量等级占主要比例的为Ⅱ等地；２期
耕地质量等级分布规律相似，耕地质量等级都是从中部平原地区到赣南山区逐步降低；从１９８５年至２０１２年江西省土
壤养分含量普遍提升，使得江西省耕地肥力质量等级普遍提高，较大面积的Ⅲ、Ⅵ等耕地转换为Ⅰ、Ⅱ等耕地，特别是
中部地区耕地肥力质量等级提高程度明显。
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　　粮食是关系国计民生和经济安全的重要保障，而粮食的
单位面积产量和质量很大程度上受到土壤肥力的影响。所谓

土壤肥力指的是土壤能够提供植物生长必需养料的能力，是

保障粮食生产的根本［１］。耕地肥力质量的综合评价在指导

农业生产、提供农业管理决策中具有重要的意义。目前，相关

学者研究了农田尺度下耕地肥力质量的时空变异特性［２－４］，

并揭示了耕地肥力属性具有较好的空间相关性，而且与水肥

管理措施有关；近年来，在区域尺度上有关耕地肥力质量时空

演变的研究较多，主要集中市县域尺度［５－１８］，以及在黄淮海

冲积平原区［１９］、珠江三角洲［２０］、黄土高原区［２１］、太湖流

域［２２］、红壤小区域等小流域地区［２３－２７］，主要揭示了耕地肥力

属性在空间上的演变规律以及区域因素如土壤类型、气候、地

形、地貌、土地利用类型、土壤侵蚀等对其空间变异的影响；在

省级尺度上开展耕地肥力属性及综合质量时空变化的研究相

对较少［１５］。本研究以江西省耕地肥力质量为研究对象，在全

国第二次土壤普查（１９８５年）数据和图件［２８］、农业部“测土配

方施肥项目”中２０１２年采集的大量土壤样品的基础上，采用
ＧＩＳ技术，分析１９８５—２０１２年江西省耕地肥力质量的时空变
化情况，有助于了解江西省耕地肥力的现状和变化，以期更好
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