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摘　要: 发展低碳农业是实现农业可持续发展的必然要求, 而探索农业碳排放影响因素的联动效应是发展低碳农业

的必经之路。为厘清我国省域农业碳排放影响因素的复杂因果关系, 本研究基于“技术—组织—环境” (TOE) 框架

构建了我国省域农业碳排放影响因素的理论框架, 采用投入产出模型核算 2017 年我国 30 个省 (自治区、直辖市,

不包括中国香港、澳门、台湾和西藏) 农业碳排放总量, 并将必要条件分析 (NCA) 与模糊集定性比较分析 (fsQCA)

相结合对 2017 年我国各省农业碳排放的影响因素展开组态分析。结果表明: 1) 单个因素并不是实现农业低碳排放

的必要条件, 只有技术、组织和环境三方因素相互促进才能实现农业低碳排放; 2) 驱动农业低碳排放的影响路径可

总结为 3 条: 机械主导型、机械-结构协同型与结构-环境协同型, 由此可见, 各省农业低碳发展呈多元化驱动路径;

3) 导致农业非低碳排放的影响路径可总结为两条: 机械-结构缺失型和机械-环境缺失型。综合农业低碳排放和非低

碳排放的影响路径来看, 农业机械化、农业产业结构合理化和环境规制是影响农业碳排放的关键因素, 若对其充分

利用或持续优化, 一定会对发展低碳农业起到至关重要的作用。本研究扩充了 TOE 框架的使用领域, 研究结论为

我国各省发展低碳农业提供了多元化的驱动路径。
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Abstract: Developing low-carbon agriculture is an inevitable requirement for achieving sustainable agricultural development, and as-
sessing the linkage effect of factors influencing agricultural carbon emissions is a necessary approach for developing low-carbon agri-
culture. Herein, on the basis of the “Technology–Organization–Environment” framework, we constructed a theoretical framework of
factors influencing carbon emissions from Chinese provincial agriculture, with the aim of clarifying the complex causal relationships
among these factors. Having calculated the total agricultural carbon emissions of Chinese provinces (autonomous regions and muni-
cipalities, excluding Hong Kong, Macao, Taiwan and Xizang) in 2017 using an input-output method, and subsequently calculating the
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intensity of agricultural carbon emissions in these provinces, we analyzed the necessity of single factors for agricultural low-carbon
emissions or non-low-carbon emissions based on Necessary Condition Analysis, and analyzed the adequacy of multi-factors for agri-
cultural  low-carbon  emissions  or  non-low-carbon  emissions  by  performing  fuzzy  set  Qualitative  Comparative  Analysis  (fsQCA),
which enabled us to assess the complex configuration relationships between influencing factors and agricultural carbon emissions. By
combining Necessary Condition Analysis (NCA) with fsQCA, we accordingly established that agricultural mechanization, agricultur-
al  financial  support,  agricultural  technician,  environmental  regulation,  and rationalization of  the  agricultural  industrial  structure  are
non-essential  conditions  for  agricultural  low-carbon emissions  or  non-low-carbon emissions.  On the  basis  of  fsQCA,  we identified
three influencing pathways for generating agricultural low-carbon emissions, which are summarized as machinery leading, machinery
and structure collaborating, and structure and environment collaborating types, as determined by summing up core factors. The solu-
tion coverage of the three influencing pathways was found to be 0.611, which indicates that more than half of the provinces with agri-
cultural low-carbon emissions can be explained. In addition, we identified two influencing pathways contributing to agricultural non-
low-carbon emissions, which are summarized as machinery and structure absenting, and machinery and environment absenting types,
as determined by summing up core factors. The solution coverage of the two influencing pathways was 0.427, which indicates that al-
most half of the provinces with agricultural non-low-carbon emissions can be explained. Finally, on the basis of a comprehensive as-
sessment of the pathways influencing agricultural low-carbon emissions and non-low-carbon emissions, we established that agricul-
tural mechanization, rationalization of the agricultural industrial structure, and environmental regulations are key factors influencing
agricultural carbon emissions. The three influencing pathways for generating agricultural low-carbon emissions include at least one of
the three key influencing factors, and the two influencing pathways contributing to non-low-carbon emissions lack two of the three
key influencing factors. Consequently, our findings indicate that the development of low-carbon agriculture can only be achieved by
ensuring the mutual promotion of technology, organization, and environment. These findings provide a new perspective for examin-
ing  carbon  emissions,  and  expand  the  scope  of  the “Technology-Organization-Environment” framework.  Moreover,  our  findings
highlight the diverse approaches that can be adopted to develop low-carbon agriculture in the Chinese provinces.

Keywords: Agricultural carbon emissions; Influencing factor; TOE framework; Input-output method; Necessary Condition Analysis

(NCA); Fuzzy set Qualitative Comparative Analysis (fsQCA)

 

当前 , 二氧化碳等温室气体排放导致的全球变

暖给人民生活和经济发展带来较大负面影响, 虽然

工业是碳排放的主要源头, 但我国属于传统农业大

国, 农业碳排放问题不容小觑。围绕农业碳排放, 学
者主要展开了碳排放核算以及影响因素的研究。

目前 , 农业碳排放核算方法主要有联合国政府

间气候变化专门委员会 (IPCC) 碳排放因子法和投入

产出法, 前者核算了农业生产过程中的直接碳排放,
后者更全面地核算了农业生产过程中的直接和间接

碳排放, 即完全碳排放。

围绕农业碳排放影响因素 , 学术界主要采用两

种模式进行探索: 第一, 采用 Kaya[1] 碳排放恒等式结

合对数平均迪氏指标分解法将多个因素纳入同一模

型下分析各因素对农业碳排放的影响[2-3]; 第二, 利用

计量经济学模型分别研究各因素对农业碳排放的影

响机制。相较而言, 第二种模式的研究成果较丰富,
根据各影响因素的属性 , 可将各因素归类为技术、

组织与环境 3 个层面。1) 技术因素对农业碳排放的

影响。农业技术有广义和狭义之分, 广义视角下用

农业科技进步贡献率度量, 狭义视角下用农业机械

化水平度量。基于不同视角, 学界采用不同的度量

指标研究了农业技术进步对农业碳排放的影响 , 结

论一致, 即农业技术进步在很大程度上能够抑制农

业碳排放[4-7]。2) 组织因素对农业碳排放的影响。已

有文献主要研究了农业财政支持对农业碳排放的影

响, 并得出相同结论: 无论在国家层面还是省级层面,
农 业 财 政 支 持 都 具 有 明 显 的 农 业 碳 减 排 效 应 [8-9]。

3) 环境因素对农业碳排放的影响。影响农业低碳发

展的环境因素较多, 但研究成果主要集中在环境规

制和农业产业结构两方面。环境规制是农业碳排放

的重要影响因素[10], 但需要建立合理的环境规制标准

才能降低农业碳排放[11]; 同样, 合理的农业产业结构

有助于农业碳减排, 但农业产业结构合理化的衡量

标准各不相同, 吴贤荣等 [12] 和程琳琳等 [13] 认为种植

业的碳排放最严重, 在确保粮食安全的情况下, 农业

产业结构应由以种植业为主向农、林、牧、渔业协

调发展转变, 并适当发展林业, 从而更好地发挥林业

的固碳功能。

现有研究对农业碳排放影响因素的探讨对本研

究具有重要的参考意义, 但仍有以下改进空间: 首先,
农业碳排放受多种因素影响, Kaya 碳排放恒等式只

基于经济规模、人口规模以及能源结构等构造指标,
无法将农业机械化、农业财政支持、农业技术扩散

以及环境规制等对降低农业碳排放发挥重要作用的
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因素纳入模型来分析; 其次, 计量经济学模型只在控

制其他因素的前提下, 研究特定因素对农业碳排放

的平均效应, 但现实往往是多因素相互依赖共同影

响农业碳排放, 并且可能存在多条等效影响路径, 虽
然计量经济学模型也能通过机制分析研究多个因素

对农业碳排放的影响, 但无法识别多条等效影响路

径; 最后, 现有文献对农业碳排放影响因素都是零散

研究, 而各因素之间存在内在联系, 将其纳入同一理

论框架下研究更为合理。因此, 本研究基于“技术—

组织—环境” (TOE) 框架 , 采用投入产出模型核算

2017 年我国各省农业碳排放总量, 同时, 将必要条件

分析 (NCA) 与模糊集定性比较分析 (fsQCA) 两种方

法相结合 , 从技术、组织与环境 3 个层面选取影响

因素, 分析各因素对农业低 (非低) 碳排放的必要性

与多因素组态对农业低 (非低) 碳排放的充分性两类

因果关系[14], 探究农业碳排放各影响因素的复杂组态

关系, 以期为各省农业低碳发展寻找多元化的等效

路径。 

1    农业碳排放影响因素的 TOE 框架

“技术—组织—环境” (TOE) 框架是由美国学者

Tornatzky 等 [15] 提出, 它是分析技术特征、技术与组

织匹配性以及组织所处环境等的综合性理论框架 ,
技术、组织以及环境指标的选择根据研究对象和所

属领域来细化和拓展 [16]。低碳发展是“低碳”与“发

展”的有机结合[17], 要在发展的同时降低碳排放, 就需

要用先进生产技术代替传统生产技术, 而先进生产

技术的研发和扩散, 最终转化为现实生产力, 都离不

开政府、社会以及群众的支持, 同时, 先进技术的应

用免不了受环境因素的影响。综上, TOE 框架适合

分析低碳发展问题, 并且已有文献采用该框架分析

了地区碳减排问题[18]。因此, 本研究基于 TOE 框架,
结合当前农业碳排放影响因素的研究成果, 尝试构

建农业碳排放影响因素的理论框架。

技术因素: 农业机械化。农业技术进步有狭义

和广义之分, 狭义的技术进步主要指农业机械装备水

平的提高, 广义的技术进步还包括农业生产经营管

理方法的改进和生产规模的合理化等, 借鉴现有成

果[5], 本研究从狭义角度讨论农业机械化对农业碳排

放的影响。农业机械化主要通过资源优化配置来影

响农业碳排放。一方面, 机械设备代替劳动力, 提高

劳动生产率, 减少作业时间, 使多余劳动力转为非农

就业[19], 增加非农收入, 降低农民对农业收入的依赖

性, 提高农民风险承受能力, 敢于尝试先进生产技术,

减少化肥和农药等使用, 有助于降低农业碳排放; 另
一方面, 农业机械化促进农业规模经营, 种粮大户和

农业合作社等新型生产主体逐渐代替小农生产模式,
不仅提高农业生产效率[20], 而且加快了先进技术的扩

散, 虽然大量农机的高耗能会增加农业碳排放, 但农

业机械化的规模经营和技术进步带来的减碳效应在

很大程度上可以抵消使用大量农机导致的增碳效应。

组织因素 : 农业技术人员和农业财政支持。发

展低碳农业, 必须以农业技术进步为保障, 但农业生

产自然再生产和经济再生产相互交织的特点决定了

农业技术进步具有很强的地域性[21], 农业科技成果转

化为生产力的实现, 以及将先进生产力在区域间进

行推广, 必然离不开农业技术扩散, 而农业技术扩散

需要一定的“网络通道”。当前, 我国农业技术扩散仍

然主要依靠“人力”, 即依靠国家的农村科技特派员和

农业技术推广人员进行逐步扩散 [22], 通常情况下, 农
业技术人员越多, 越有利于农业技术扩散, 由技术进

步带来的减碳效应越明显。

财政支农是农业技术变革的重要保障 , 是政府

实施宏观调控的重要手段,不仅通过“四项补贴”直接

支持, 还通过提高绿色农产品统购价格, 降低农业生

产资料购买价格, 鼓励农民购买农业保险等间接支

持[23]。政府通过良种补贴和粮食直补来引导农民种

什么, 使生产要素重新配置, 投入产出结构趋于合理,
有利于提高农业碳生产效率; 通过农机购置补贴提

高农业机械化水平, 在一定程度上可以降低农业碳

排放; 通过农资综合补贴推动农业科技研发及推广,
提高农民生态环境保护意识 , 鼓励农民低碳生产。

除直接补贴的农业减碳效应, 政府还通过间接补贴

减轻农民低碳生产负担, 降低低碳生产风险, 提高农

民低碳生产积极性。可见, 财政支农有助于农业碳

减排, 并且现有研究成果[9] 也证明了这一结论。

环境因素 : 环境规制和农业产业结构合理化。

环境规制是政府通过干预农业生产者的环境污染行

为来降低农业碳排放。我国农业生产者主要分为两

大类, 即农业生产企业和小农户。对于农业生产企

业而言 , “波特假说”认为合理的环境规制可以刺激

生产技术创新[24], 当环境规制水平较高时, 高强度的

惩罚压力和高额的污染治理成本刺激农业生产企业

通过加大清洁生产技术研发来降低环境污染, 以减

少环境治理支出, 但是, 过于严苛的环境规制从长远

来看并不能降低农业碳排放 [11]; 对于小农户而言, 环
境规制通过刺激小农户对清洁生产技术的使用 , 以
及约束小农户对化肥和农药等高污染排放生产要素

1568 中国生态农业学报 (中英文) 2024 第 32 卷

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


的投入, 来抑制环境污染, 这对降低农业碳排放具有

一定作用。

产业结构优化是生产要素在不同产业部门间的

合理配置, 并以此提高整体经济效率[25]。农业内部各

产业的生产效率存在差异, 农业产业结构合理化使

农业生产要素在农、林、牧、渔各产业间合理配置,
以达到农业部门整体经济效率最高, 农业产业结构

合理化也能提高农业各部门的能源利用效率, 有助

于降低农业碳排放[5]。

基于上述理论分析 , 最终选取技术层面的农业

机械化、组织层面的农业财政支持和农业技术人员、

环境层面的环境规制和农业产业结构合理化 5 个影

响因素, 分析产生农业低碳排放和非低碳排放的组

态路径, 理论分析框架如图 1 所示:
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mechanization
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Agricultural
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图 1    农业碳排放影响因素的“技术—组织—环境” (TOE) 框架

Fig. 1    “Technology–Organization–Environment” (TOE) framework for factors influencing agricultural carbon emissions
 
 

2    研究方法与数据
 

2.1    主要方法

本研究使用了 3 种研究方法: 投入产出模型、模

糊集定性比较分析与必要条件分析。

1) 投入产出模型

投入产出模型分为单区域投入产出模型和多区

域投入产出模型。单区域投入产出模型侧重分析某

地区内各部门间生产活动的经济联系以及对社会和

环境等产生的影响, 可用于核算地区内碳排放; 多区

域投入产出模型除分析地区内各部门间经济联系之

外, 还可分析地区间各部门的经济联系[26], 主要用于

研究碳排放的责任分配。本研究核算农业碳排放量

主要为了分析各省农业碳排放的影响因素, 暂不考虑

农业碳排放转移以及在各省之间的分配, 因此, 权衡

以上方法, 采用单区域投入产出模型, 从消费端核算

各省农业生产过程中所产生的直接和间接碳排放量,
即农业完全碳排放, 本研究中称为农业碳排放总量。

2) 模糊集定性比较分析与必要条件分析

社会科学研究通常采用定量研究方法 , 即回归

分析法, 在控制一系列变量的前提下, 分析自变量 X
对因变量 Y 的净效应。回归分析基于权变视角 , 最
多分析 3 个变量之间的交互效应 , 并且要求自变量

间不存在严重的多重共线性, 因此, 回归方法适合分

析前因变量间弱相互依赖性的社会现象[27]。定性比

较分析 (QCA) 基于组态理论 , 整合“定性” (案例导

向) 与“定量” (变量导向) 研究方法的优点, 致力于分

析多因并发和殊途同归的因果复杂性社会现象 , 是
一种执果索因的研究方法。本研究选择 QCA 方法

主要基于以下 3 个理由:
首先, 农业碳排放受多种因素影响, 回归方法虽

可将多因素纳入同一模型, 但分析时必须控制其他

因素, 只分析特定因素对农业碳排放的影响, 虽能深

入分析农业碳排放的影响机制, 但不能将农业机械

化、农业财政支持和环境规制等多因素作为一个整

体 , 置于同一理论体系下进行组态分析 , 而 QCA 可

将本研究选取的 5 个影响因素纳入同一理论框架下

进行组态分析。

其次, 各省发展低碳农业的多样性表明, 单因素

往往不会导致农业低 (非低) 碳排放, 需要多因素组

合共同影响 , 并且可能存在多条导致农业低 (非低)
碳排放的“等效”因果链 [28], 虽然回归分析可通过定

义中介变量或调节变量来分析本研究选取的影响因

素对农业碳排放的不同影响方式, 但所有影响因素

在解释农业碳排放时只是替代关系或累加关系 , 并
非完全等效关系 [29], QCA 可识别产生农业低 (非低)
碳排放的不同影响因素组态, 且各组态具有完全等

效性[30]。
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最后, 本研究分析的是 2017 年我国 30 个省 (自
治区、直辖市, 不包括中国香港、澳门、台湾和西

藏, 下同) 的农业碳排放, 属于中等样本, 回归方法主

要基于大样本展开分析, QCA 对样本量没有限制, 只
在使用时需要根据样本量来权衡影响因素的数量 ,
通常情况下 , 当样本量为 10~40 时 , 影响因素选择

4~7 个, 否则会带来有限多样性问题。

QCA 分 析 法 有 清 晰 集 (csQVA)、 多 值 集 (mv-
QCA) 以及模糊集 (fsQCA) 3 种类型 , 本研究分析的

结果和 5 个影响因素均兼有类别变化和程度变化 ,
所以更适合采用 fsQCA。另外 , 组态分析之前需进

行单因素的必要性分析, QCA 只能从定性角度粗略

地分析单因素的必要性, 而 NCA 是专门分析单因素

必要性的方法, 可定性判断某因素是否是结果产生

的必要条件, 还能从程度上对必要条件做出精细识

别 [31]。为保证分析结论的稳健性, 本研究将 NCA 与

fsQCA 相结合来分析单因素的必要性。 

2.2    数据来源

我国通常在逢 2 和逢 7 年份编制全国和各省投

入产出表, 目前公布最新的是 2017 年投入产出表, 因
此, 本研究根据 2017 年 30 个省的投入产出表计算各

省农业碳排放总量, 各省分行业碳排放清单来源于

中国碳核算数据库 (CEADs), 具体可参见 Shan 等 [32]

发表的论文。农业技术人员与环境规制数据分别来

源于《中国科技统计年鉴》和《中国环境年鉴》 ,
其余数据均来自各省统计年鉴。鉴于各省投入产出

表是 42 部门, 而 CEADs 提供的各省分行业碳排放清

单为 45 部门 (不包括城市和农村居民消费碳排放),
因此, 本研究参照《国民经济行业分类》将两套数

据的行业分类进行整合匹配, 最终调整为 17 部门, 具
体为: 1 农林牧渔业, 2 采矿业, 3 食品和烟草, 4 纺织、

服装、鞋及皮革羽绒制品, 5 木材加工、家具、造纸

印刷和文教工美用品, 6 石油、炼焦产品和核燃料加

工品 , 7 化工产品 , 8 非金属矿物制品 , 9 金属冶炼、

加工及其制品, 10 机械设备、交通运输设备、电子

电气及其他设备, 11 其他制造业, 12 电力、热力及燃

气生产和供给业, 13 水的生产和供应业, 14 建筑业,
15 交通运输、仓储和邮政业, 16 批发零售、住宿和

餐饮业, 以及 17 其他服务业。 

2.3    测量与校准

1) 农业碳排放强度

现有文献研究结论表明 , 农业经济发展水平越

高, 农业碳排放总量越大, 为消除农业经济发展水平

的影响, 本研究采用农业碳排放强度衡量农业碳排

放, 各省农业碳排放总量采用单区域投入产出模型

核算, 具体核算过程如下:
首先, 通过投入产出模型如式 (1):

X = AX+Y (1)

推导得出式 (2):

X = (I−A)−1Y (2)

(I−A)−1

式中: X 为部门总产出列向量; A 为直接消耗系数矩

阵 , 本研究为 17×17 的矩阵; Y 为最终需求列向量; I
为 A 的同阶单位矩阵 ; 为列昂惕夫逆矩阵。

通过列昂惕夫逆矩阵求出完全消耗系数矩阵, 提取

出农林牧渔业对中间投入部门的完全消耗系数列向

量, 如式 (3):

B = (I−A)−1− I (3)

式中: B 为完全消耗系数矩阵。

然后 , 完全消耗系数列向量乘以基于各省分行

业碳排放清单计算的碳排放系数得到完全碳排放系

数, 再乘以相应部门的最终需求, 最终得到农业碳排

放总量, 包括直接排放和间接排放。

最后 , 利用农业碳排放总量与农业增加值的比

值计算出农业碳排放强度。

2) 影响因素

技术因素: 农业机械化。农业机械化测量借鉴

陈银娥等[5] 的方法, 采用农业机械总动力来衡量各省

农业机械化。

组织因素 : 农业技术人员和农业财政支持。农

业技术人员用 2017 年末各省农业技术人员数量来衡

量; 参照田云等[9] 研究, 农业财政支持用各省农林水

事务支出占财政总支出的比例来衡量。

环境因素 : 环境规制和农业产业结构合理化。

借鉴马国群等[33] 研究, 用 2017 年全年各省制定并实

施的与农业污染防控和环境保护相关的政策数量来

度量环境规制; 干春晖等[34] 对泰尔指数重新定义, 用
于度量产业结构合理化, 同样, 泰尔指数也可用于度

量农业内部产业结构的合理性, 具体计算公式为:

TL =
∑n

i=1

(
Qi

Q

)
ln


Qi

Li

Q
L

 (4)

Qi Li

Qi

Q

式中: TL 为泰尔指数, 该值接近于 0, 农业产业结构

越合理; Q 和 L 分别为农林牧渔业总产值和总从业

人数; i 为农林牧渔各部门; n 为总部门数; 和 分

别为农林牧渔各部门产值和从业人数。 表示农业

1570 中国生态农业学报 (中英文) 2024 第 32 卷

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


Q
L

Qi

Li

(Vi) (Zi)

各部门产出结构, 等于农林牧渔各部门产值占农林

牧渔业总产值的比重; 表示农业部门生产率; 表

示农林牧渔各部门生产率, 由于农林牧渔各部门的

从业人数无法获得, 所以借鉴马玉婷等[25] 方法, 用农

林牧渔各部门增加值 与中间消耗 的比值来度

量各部门生产率。最终泰尔指数用式 (5) 表示:

TL =
∑n

i=1

(
Qi

Q

)
ln


Vi

Zi

Q
L

 (5)

3) 校准

fsQCA 在进行必要性和充分性分析之前必须要

完成对影响因素和结果的数据校准。农业碳排放没

有形成统一的核算方法, 各种方法测算的结果差距

较大, 目前没有参考标准来定义农业低碳排放和非

低碳排放, 因此本研究采用直接校准法, 把结果和 5
个影响因素的测量数据校准为模糊集 , 参照 Fiss[30]

和杜运周等 [35] 的方法, 将样本描述性统计的上四分

位数、中位数和下四分位数分别设定为结果和 5 个

影响因素的完全隶属、交叉点和完全不隶属锚点。

影响因素和结果校准锚点与描述性统计如表 1 所示。 

3    数据分析与实证结果
 

3.1    单因素必要条件分析

本研究采用 R 语言里安装的 NCA 包, 使用上限

回归 (CR) 和上限包络 (CE) 两种方法分析单因素的

必要性, 分别得到两种方法下的精确度、上限区域、

范围、效应值以及 P 值, 具体结果如表 2 所示。

参照已有文献的判断标准: 当单个因素的效应

值大于 0.1, 且 P<0.05 时, 认为该因素是结果的必要

条件 [31]。从 NCA 分析结果来看, 农业机械化、农业

财政支持与农业技术人员的 P 值均大于 0.05, 即必

要性效应均不显著 , 以上 3 个影响因素均不可单独

构成产生农业低碳排放的必要条件; 环境规制和农

业产业结构合理化的 P 值虽然小于 0.05, 但是效应

值均小于 0.1, 两者也均不可单独构成农业低碳排放

的必要条件。进一步分析单因素的瓶颈水平 (表 3)
发现, 农业低碳排放需多种影响因素共同作用才能

实现。例如, 要实现 80% 的农业低碳排放水平, 至少

需要 1.3% 的农业财政支持水平、7.1% 的环境规制

水平和 18.3% 的农业产业结构合理化水平 ; 要实现

90% 的农业低碳排放水平, 至少需要 2.9% 的农业财

政支持水平、28.6% 的环境规制水平和 26.5% 的农

业产业结构合理化水平; 两种情况下, 农业机械化和

农业技术人员均不存在瓶颈水平。若要实现 100%
的农业低碳排放水平, 5 个影响因素均存在瓶颈水平。

同时 , 本研究还采用 fsQCA 分析了农业碳排放

影响因素中单因素的必要性, 分析结果如表 4 所示,
单个影响因素对农业低 (非低) 碳排放的必要条件一

致性均较低, 普遍小于 0.9, 表明 5 个影响因素中不存

在产生农业低 (非低) 碳排放的必要条件, 与 NCA 分

析结果一致。 

3.2    影响因素组态分析

本研究采用 fsQCA4.1 软件分别分析形成农业低

碳排放和非低碳排放的影响因素组态, 不同的影响

因素组态表示实现农业低 (非低) 碳排放的不同因

素组合, 同时根据每条组态的核心条件对不同组态

进行命名。借鉴 fsQCA4.1 默认设置将原始一致性

阈值设定为 0.800; 根据普遍可接受标准 [36], 将 PRI
(proportional reduction in inconsistency) 一致性设定为

 

表 1    数据校准和描述性统计
Table 1    Data calibration and descriptive statistics

集合 Set

模糊集校准 Fuzzy set calibration 描述性分析 Descriptive analysis

完全不隶属
Not affiliated

at all

交叉点
Intersection

完全隶属
Complete
affiliation

均值
Mean

标准差
Standard
deviation

最大值
Maximum

最小值
Minimum

农业碳排放强度
Agricultural carbon emission intensity 0.085 0.036 0.020 0.146 0.325 1.386 0.010

农业机械化
Agricultural mechanization 1358.530 2360.190 4398.000 3275.342 2656.371 10 144.050 121.840

农业财政支持
Agricultural financial support 0.094 0.116 0.137 0.116 0.033 0.178 0.048

农业技术人员
Agricultural technician 1.343 2.239 3.032 2.235 1.281 5.428 0.289

环境规制
Environmental regulation 3.000 4.000 5.000 3.900 1.248 6.000 1.000

农业产业结构合理化
Rationalization of agricultural industrial

structure
−1.100 −0.643 −0.424 −0.813 0.526 −0.141 −2.320

　　农业碳排放强度在原始数据基础上扩大了100倍。Agricultural carbon emission intensity has increased by 100 times on the basis of original data.
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表 2    必要条件分析 (NCA) 对单因素的必要性分析
Table 2    Necessity analysis of single factor by Necessary Condition Analysis (NCA)

影响因素
Influencing factor

方法
Method

精确度
Accuracy (%)

上限区域
Ceiling zone

范围
Scope

效应值
Effect size

P值
P value

农业机械化
Agricultural mechanization

CR 100.0 0.000 0.99 0.000 0.414
CE 100.0 0.000 0.99 0.000 0.423

农业财政支持
Agricultural financial support

CR 96.7 0.006 0.99 0.006 0.122
CE 100.0 0.006 0.99 0.006 0.165

农业技术人员
Agricultural technician

CR 100.0 0.000 0.99 0.000 0.463
CE 100.0 0.000 0.99 0.000 0.463

环境规制
Environmental regulation

CR 93.3 0.058 0.99 0.058 0.032
CE 100.0 0.025 0.99 0.026 0.080

农业产业结构合理化
Rationalization of agricultural industrial structure

CR 93.3 0.073 0.99 0.073 0.004
CE 100.0 0.080 0.00 0.081 0.000

　　CR: 上限回归; CE: 上限包络。影响因素采用校准后的模糊集隶属度值。P值采用置换检验所得, 重复采用次数为10 000。CR: Ceiling Regression;
CE: Ceiling Envelopment. The influencing factors are measured by the fuzzy set membership degree values. P value obtained through permutation test, and
repeated adoption frequency is 10 000.
 

表 3    必要条件分析 (NCA) 对单因素必要性瓶颈水平分析
Table 3    Bottleneck level of single factor necessity by Necessary Condition Analysis (NCA)

农业碳排放强度
Agricultural carbon
emission intensity

农业机械化
Agricultural

mechanization

农业财政支持
Agricultural financial

support

农业技术人员
Agricultural
technician

环境规制
Environmental

regulation

农业产业结构合理化
Rationalization of the agricultural

industrial structure
0 NN NN NN NN NN

10 NN NN NN NN NN

20 NN NN NN NN NN

30 NN NN NN NN NN

40 NN NN NN NN NN

50 NN NN NN NN NN

60 NN NN NN NN   1.9

70 NN NN NN NN 10.1

80 NN 1.3 NN   7.1 18.3

90 NN 2.9 NN 28.6 26.5
100 3.0 4.5 4.0 50.0 34.7

　　瓶颈水平分析采用上限回归方法, NN表示不必要。Bottleneck level was analyzed by Ceiling Regression, and NN indicates unnecessary.

 

表 4    模糊集定性比较分析 (fsQCA) 对单因素的必要性分析
Table 4    Necessity analysis of single factor by fuzzy set Qualitative Comparative Analysis (fsQCA)

影响因素
Influencing factor

结果 Result

农业低碳排放
Low-carbon emissions of agriculture

农业非低碳排放
Non-low-carbon emissions of agriculture

农业机械化
Agricultural mechanization 0.742 0.431

非农业机械化
Non-agricultural mechanization 0.389 0.705

农业财政支持
Agricultural financial support 0.549 0.558

非农业财政支持
Non-agricultural financial support 0.539 0.533

农业技术人员
Agricultural technician 0.571 0.488

非农业技术人员
Non-agricultural technician 0.507 0.592

环境规制
Environmental regulation 0.674 0.499

非环境规制
Non-environmental regulation 0.423 0.601

农业产业结构合理化
Rationalization of agricultural industrial structure 0.722 0.364

非农业产业结构合理化
Non-rationalization of agricultural industrial structure 0.374 0.736
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0.750; 根据案例数量, 将案例频数阈值设定为 1。由

于没有充分的证据和理论证明某个影响因素一定导

致农业低碳排放或非低碳排放, 因此遵从谨慎性原

则, 在反事实分析时, 假设单个影响因素的存在与缺

失均可贡献农业低碳排放或非低碳排放。通过中间

解和简约解的嵌套关系对比来识别每个解的核心条

件和边缘条件: 即在中间解和简约解中都出现的影

响因素为该解的核心条件, 只在中间解中出现的影

响因素为边缘条件[35]。组态分析结果如表 5 所示。

1) 农业低碳排放的组态分析

组态分析结果 (表 5) 显示, 农业低碳排放的影响

路径有 4 条 (组态 1、组态 2a、组态 2b 和组态 3), 其
一致性分别为 0.887、0.969、0.991 和 0.982, 均高于

0.800, 总体一致性为 0.938, 说明 4 条影响路径均为

形成农业低碳排放的充分条件, 其中组态 2a 和组态

2b 的核心条件相同, 构成了二阶等价组态[30], 归并为

一类。遵循组态命名的简洁性原则, 根据驱动农业

低碳排放的核心条件将 4 条影响因素组态命名为 :
机械主导型 (组态 1)、机械—结构协同型 (组态 2a
和 2b) 以及结构—环境协同型 (组态 3)。下面结合典

型案例详细分析影响农业低碳排放的每条影响因

素组态。

机械主导型。组态 1 说明以高机械化水平和非

高农业财政支持为核心条件, 互补高农业技术人员

和高环境规制为边缘条件的影响因素组合可充分形

成农业低碳排放。该组态的原始覆盖度为 0.283, 唯
一 覆 盖 度 为 0.086, 说 明 农 业 低 碳 排 放 的 案 例 中

28.3% 的省份能被该组态解释, 其中 8.6% 的省份只

能被这条组态解释, 典型案例为江苏、河南以及四

川。农业机械化通过资源合理配置来降低农业碳排

放, 加之农业技术人员较多, 便于先进生产技术扩散。

同时, 比较严苛的环境规制督促农业生产者提高环

保意识, 更有利于降低农业碳排放。比如, 河南作为我

国农业大省, 2017 年末农业机械总动力 10 038 万 kW∙h,
全国排名第 2, 农业技术人员 3 万人, 高水平的农业

机械化代表先进生产技术, 相应比较多的农业技术

人员使先进生产技术快速扩散, 加之较严苛的环境

规制, 为发展低碳农业奠定良好条件。

机械—结构协同型。组态 2a 以高农业机械化水

平和高农业产业结构合理化为核心条件, 非高农业

财政支持和非高农业技术人员为边缘条件, 原始覆

盖度为 0.202, 唯一覆盖度为 0.058, 说明农业低碳排
 

表 5    农业碳排放影响因素的组态结果
Table 5    Configuration results of factors influencing agricultural carbon emissions

影响因素
Influencing factor

农业低碳排放
Low-carbon emissions of agriculture

农业非低碳排放
Non-low-carbon emissions of agriculture

组态1
Configuration 1

组态2a
Configuration 2a

组态2b
Configuration 2b

组态3
Configuration 3

组态4a
Configuration 4a

组态4b
Configuration 4b

组态5
Configuration 5

农业机械化
Agricultural mechanization ● ● ● ⊗ ⊗ ⊗

农业财政支持
Agricultural financial support ⊗ ⊗ ⊗ ●

农业技术人员
Agricultural technician ● ⊗ ⊗ ⊗ ●

环境规制
Environmental regulation ● ● ● ● ● ⊗

农业产业结构合理化
Rationalization of agricultural

industrial structure
● ● ● ⊗ ⊗ ●

一致性
Consistency 0.887 0.969 0.991 0.982 0.850 0.874 0.851

原始覆盖度
Raw coverage 0.283 0.202 0.425 0.257 0.179 0.202 0.066

唯一覆盖度
Unique coverage 0.086 0.058 0.080 0.043 0.046 0.069 0.031

总体一致性
Solution consistency 0.938 0.926

总体覆盖度
Solution coverage 0.611 0.427

⊗ ⊗

⊗ ⊗
　　●表示核心条件存在,  表示核心条件缺失, ●表示边缘条件存在,  表示边缘条件缺失, 空白表示该条件可存在也可缺失。对影响农业非低碳
排放真值表进行标准化分析时, 需要对质蕴涵项选择, 本研究选择“非农业机械化×农业技术人员×非环境规制”, “×”表示“且”。● indicates existence of
core conditions,  indicates absence of core conditions, ● indicates existence of edge conditions,   indicates absence of edge conditions, and blank indicates
that the condition can exist or be missing. When conducting standardized analysis on truth tables that affect non-low-carbon emissions of agriculture, we need
select prime implicant. The prime implicant in this study is “non-agricultural mechanization × agricultural technician × non-environmental regulation”, and “×”
indicates “and”.
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放 的 案 例 中 20.2% 的 省 份 能 被 该 组 态 解 释 , 其 中

5.8% 仅能被该组态解释, 典型案例为安徽、湖北和

广东。组态 2b 以高农业机械化水平和高农业产业

结构合理化为核心条件, 高环境规制为边缘条件, 原
始覆盖度为 0.425, 唯一覆盖度为 0.080, 说明农业低

碳排放的案例中 42.5% 的省份能被该组态来解释 ,
其中 8% 仅能被该组态解释, 典型案例为广西、云南

与湖南。比较组态 2a 和 2b 发现, 两者的核心条件相

同, 只是边缘条件不同。可见, 只要高水平的农业机

械化与较合理的农业产业结构同时存在, 即使农业

财政支持力度不强、农业技术人员数量不够, 也能

驱动农业低碳排放结果的产生, 若再以稍严苛的环

境规制作为辅助, 农业碳减排效应更明显。以安徽

省为例, 2017 年安徽省农业机械总动力 6313 万 kW∙h,
全国排名第 4, 泰尔指数−0.59, 林业产值占农林牧渔

业总产值的 6.9%, 明显高于全国平均水平, 高水平的

农业机械化和较合理的农业产业结构相互促进 , 共
同抑制农业碳排放。

结构—环境协同型。组态 3 指出以非高农业技

术人员、高环境规制和高农业产业结构合理化为核

心条件的影响因素组合可形成农业低碳排放。该组

态的原始覆盖度为 0.257, 唯一覆盖度为 0.043, 说明

农业低碳排放的案例中 25.7% 的省份能被该条组态

解释 , 其中仅有 4.3% 只能被该组态解释 , 典型案例

为福建和江西。当农业产业结构合理化程度高时 ,
农林牧渔各部门之间资源配置合理, 本就有助于降

低农业碳排放, 再加之严苛的环境规制, 进一步促进

了农业产业结构合理化的减碳效应。比如福建省 ,
2017 年末泰尔指数为−0.80, 林业产值占农林牧渔业

总产值的 8.3%, 全国排名第 4, 充分发挥了林业的固

碳效应, 并且环境规制水平较高, 约束农业生产者采

用高污染和高排放的生产方式。

2) 农业非低碳排放的组态分析

表 5 显示 , 农业非低碳排放的影响路径有 3 条

(组态 4a、组态 4b 和组态 5), 其一致性分别为 0.850、

0.874 和 0.851, 均高于 0.800, 总体一致性为 0.926, 说
明 3 条影响路径都是导致农业非低碳排放的充分条

件 , 3 条路径中组态 4a 和组态 4b 的核心条件相同 ,
构成了二阶等价组态, 归并为一类。根据导致农业

非低碳排放的核心条件将影响因素组态命名为: 机
械—结构缺失型 (组态 4a 和 4b) 和机械—环境缺失

型 (组态 5), 下面结合典型案例详细分析影响农业非

低碳排放的每条影响因素组态。

机械—结构缺失型。组态 4a 以非高农业机械化

水平和非高农业产业结构合理化为核心条件, 非高

农业财政支持和高环境规制为边缘条件, 原始覆盖

度为 0.179, 唯一覆盖度为 0.046, 说明农业非低碳排

放的案例中 17.9% 的省份能被该组态解释 , 其中有

4.6% 仅能被该组态解释, 典型案例为陕西。组态 4b
的核心条件与组态 4a 相同, 边缘条件为非高农业技

术人员和高环境规制, 原始覆盖度为 0.202, 唯一覆盖

度为 0.069, 表明农业非低碳排放的案例中 20.2% 的

省份能被该组态解释, 其中 6.9% 只能被该组态解释,
典型案例为天津、宁夏和辽宁。结合组态 4a 与 4b
来看, 即使环境规制比较严苛, 但农业机械化水平低

且农业产业结构合理化程度低, 仍然会导致农业非

低碳排放。 当农业机械化水平低, 并且农业产业结构

不合理时, 两者相互制约, 农业生产效率低, 加之农

业技术人员较少, 或农业财政支持力度不够, 农业技

术创新与推广均比较困难, 即使比较严苛的环境规

制 对 降 低 农 业 碳 排 放 也 无 济 于 事 。 比 如 , 辽 宁 省

2017 年末农业机械总动力才达到 2215 万 kW∙h, 泰尔

指数为−1.43, 发展低碳农业的两个关键条件均缺失,
致使辽宁省农业碳排放强度处于全国前十。

机械—环境缺失型。组态 5 以非高农业机械化

水平、高农业技术人员和非高环境规制为核心条件,
高农业财政支持和高农业产业结构合理化为边缘条

件, 原始覆盖度为 0.066, 唯一覆盖度为 0.031, 说明农

业非低碳排放的案例中仅有 6.6% 的省份能被该组

态解释, 并且其中仅有 3.1% 的省份只能被该组态解

释, 典型案例为山西。农业机械化水平本就较低, 加
之环境规制压力小, 致使农业生产经营者技术创新

动力不足, 无法改变农业机械化水平低的现状, 但是

农业技术人员较多, 导致技术资源与人力资源不匹

配, 严重阻碍低碳农业发展, 即使大力度的财政支农

和较合理的农业产业结构也无法抵消农业机械化水

平低和环境规制松散对低碳农业发展的阻力。2017
年末山西省农业机械总动力为 1376 万 kW∙h, 但农业

技术人员超过 2 万人 , 技术资源与人力资源匹配不

合理, 此外该省以降低工业碳排放为主导, 农业环境

规制水平较低, 其农业碳排放强度居全国第 6 位, 与
农业发展水平严重失衡。 

3.3    稳健性检验

本研究已采用两种方法分析了单因素的必要性

(具体结果见本文电子版附件: http://www.ecoagri.ac.cn/
cn/article/doi/10.12357/cjea.20240087), 结果比较稳健 ,
下面对影响因素组态分析的稳健性进行检验。QCA
分析是一种集合论方法, 若改变部分参数产生的结
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果间存在子集合关系, 不改变实质性结论时, 视为结

果稳健, 通常通过改变原始一致性阈值、PRI 一致性

或案例数量等方法进行稳健性检验[37]。分别将原始

一 致 性 由 原 来 的 0.80 调 高 到 0.85,  PRI 由 原 来 的

0.75 调低到 0.70, 两种稳健性检验方法得到的影响因

素组态与原组态一一对应, 表明农业碳排放影响因

素的组态分析结果具有很好的稳健性。 

4    结论与建议
 

4.1    结论

本 研 究 基 于 TOE 框 架 , 结 合 投 入 产 出 模 型 、

fsQCA 以及 NCA 分析方法, 对农业碳排放影响因素

展 开 组 态 分 析 , 并 得 到 下 列 结 论 :  1) 采 用 NCA 与

fsQCA 相结合的方法对单因素必要性进行分析发现,
农业机械化、农业财政支持、农业技术人员、环境

规制以及农业产业结构合理化 5 个影响因素均非产

生农业低 (非低) 碳排放的必要条件。2) 采用 fsQCA
进行组态分析发现 4 条形成农业低碳排放的影响路

径, 概括核心因素总结为机械主导型、机械-结构协

同型以及结构-环境协同型, 4 条影响路径的总体覆

盖度为 0.611, 能解释 50% 以上的农业低碳排放案例

省份; 同时, 发现 3 条导致农业非低碳排放的影响路

径, 概括核心因素总结为机械-结构缺失型和机械-环
境缺失型 , 总体覆盖度为 0.427, 可解释近 50% 的农

业非低碳排放案例省份。3) 综合农业低碳排放与非

低碳排放的影响路径来看, 农业机械化、农业产业

结构合理化和环境规制是影响农业碳排放的关键因

素。农业低碳排放的 4 条影响路径中, 至少包含 3 个

因素中的 1 个, 农业非低碳排放的 3 条影响路径中,
均缺失 3 因素中的 2 个因素。 

4.2    建议

单一因素并不是发展低碳农业的必要条件 , 只
有技术、组织和环境相互促进才能实现农业低碳发

展, 各省应基于整体视角, 有针对性地制定促进农业

低碳发展的联动机制。具体而言: 第一, 农业资源禀

赋较好的省应大力推动农业低碳技术创新, 拓展技

术扩散渠道, 同时制定适度的环境规制措施, 以技术

创新为主导, 技术扩散与环境规制为辅助来推动农

业低碳发展; 技术创新与扩散难度较大的省应优化

农业产业结构, 使农林牧渔业协同发展, 在保证粮食

充分安全的情况下, 适度发展林业, 以充分发挥林业

的固碳效应, 同时加强环境规制, 实现农业产业结构

合理化与环境规制耦合 , 共同促进农业低碳发展。

第二, 农业机械化、产业结构与环境规制是影响农

业碳排放的关键因素, 政府应优化农机购置与应用

补贴政策, 推进农机化作业服务平台建设, 提高农业

耕种收机械化水平; 积极制定相关政策, 引导农业产

业结构持续优化; 完善农业碳排放监管制度, 约束农

业生产者采用高污染和高排放的生产方式。第三 ,
政府应积极宣传农业低碳发展政策, 开展农业低碳

生产技术培训交流活动, 让农业生产经营主体, 尤其

是小农户了解什么是低碳农业, 如何使用农业低碳

生产技术; 同时, 加大农业财政支持力度, 鼓励农业

科研机构与新型农业经营主体积极研发并推广农业

低碳技术, 推动农业低碳发展。

 
文中附件见电子版资源附件: http://www.ecoagri.

ac.cn/cn/article/doi/10.12357/cjea.20240087。
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