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摘 要 中国种植业具有巨大减排增汇潜力，对实现“双碳”目标发挥重要作用。本文

基于全国县级数据，采用固定效应模型分析农地经营规模对作物种植碳排放、碳汇及净碳

汇强度的影响，并通过联立方程模型从要素投入强度、种植结构和作物单产等多维度检验

其影响路径。结果表明：（1）随着农地经营规模扩大，作物种植净碳汇强度呈“U型”变化，拐

点出现在人均农地经营规模为 2.25 公顷时，其中作物种植碳排放强度呈“倒 U 型”变化，碳

汇强度呈“U 型”变化，净碳汇强度的变化由碳汇强度的变化主导；（2）农地经营规模增加导

致化肥投入强度呈“倒 U 型”变化，从而主导了作物种植碳排放强度的“倒 U 型”变化；（3）农

地经营规模扩大引起的种植结构从“非粮化”向“趋粮化”转变是作物种植碳汇强度呈“U型”

变化的主要因素，鉴于作物种植的碳汇效应远大于碳排放效应，这一因素也成为净碳汇强

度呈“U 型”变化的决定性因素。因此，从长期来看，应加快农业规模化经营转型进程，以推

动种植业低碳发展；但在转型初期，需加强政策干预，以减轻其给种植业低碳发展带来的负

面影响。
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为应对全球气候变化，2020 年习近平总书记在第七十五届联合国大会上提出我国二氧化碳

（CO2）排放力争于 2030年前达到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和的“双碳”目标。农业部门兼具

碳源和碳汇的双重属性，对减少碳排放和增加碳汇起到关键作用。根据联合国粮食及农业组织统

计，近年来农业用地释放出的温室气体超过全球人为温室气体排放总量的 30%，农业生产活动造成

的碳排放占比达到 14%。作为农业大国，中国农业生产活动造成的碳排放占全球农业生产碳排放总

量的比重达到 10% 左右，其中种植业所产生的碳排放占比超过一半。如果基于全生命周期核算体

系，将种植业投入品生产和运输过程中造成的碳排放也纳入核算系统，种植业碳排放的占比将会更

大。同时，种植业生产是农业生态系统固碳的主要来源，作物吸收CO2并储存在土壤中是缓解气候变

化的有效手段[1⁃2]，仅按照农作物播种面积计算，中国种植业每年就能吸收超过 22亿吨的CO2
[3]。由此

可见，种植业生产既能通过降低碳排放助力碳达峰目标实现，又能通过增加生态系统固碳能力推进

碳中和目标实现[4]，2022 年印发的《农业农村减排固碳实施方案》重点强调了种植业减排固碳的任务。

因此，在中国“双碳”战略下，如何充分发挥种植业的减排增汇作用至关重要。
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在实现“双碳”目标进程中，中国种植业恰好也处于由传统小农经济向规模化经营转型的关键阶

段。土地流转政策、专业合作社发展、农村劳动力非农转移、农业劳动力老龄化以及快速城镇化均带

来了中国农地经营规模的快速扩张[5⁃6]。根据中国农村经营管理统计年报数据统计，近 10年中国土地

流转总面积增长约 4倍，土地经营面积超过 50亩的农户数量增加近 2倍，近 20年人均土地经营面积

增加了约 60%。中国小农户正在逐渐向大规模经营转型，规模化经营成为种植业发展的必然趋势[7]。

农地经营规模变化引致生产要素投入、种植结构和作物单产等发生调整，将会给中国种植业减排固

碳带来诸多不确定性，具体路径有以下几个方面。第一，农地经营规模扩大促进生产技术进步，引起

农业化学品和农用能源等要素使用效率发生变化[8⁃9]，改变农业化学品、农用能源等生产要素的投入

强度，引起种植业要素投入关联碳排放相应变化。第二，农地经营规模扩大引致作物间的成本和收

益相对优势发生转变[10]，导致作物种植结构发生变化，从而农地管理碳排放和作物光合作用碳汇水平

相应变化。第三，农地经营规模扩大导致劳动力、土地和其它生产要素的配置结构发生调整[11]，引起

作物单产发生变化，鉴于作物单产水平直接影响其生命周期内的碳吸收量[12]，单产变化将会带来种植

业碳汇的改变。基于此，在农业向规模化经营转型的关键阶段，亟需厘清农地经营规模对作物种植

碳排放、碳汇及净碳汇的影响及其作用路径。这不仅有助于充分发挥中国种植业在实现“双碳”目标

中的关键作用，也能够为全球其他正在或即将经历农业规模化经营转型的国家提供种植业减排增汇

的经验借鉴。

现有围绕作物种植净碳汇的研究主要从时空动态、驱动机制以及经济耦合等维度展开。在时空

动态方面，多数学者基于省级或县域尺度揭示了种植业净碳汇具有空间正相关性但呈现显著区域异

质性[13⁃18]。在驱动机制层面，学者们通过地理探测器、LMDI分解等模型识别出种植结构[19]、机械化水

平[20]、保护性耕作推广[21]、财政支持[22]、经济因素[23]等种植业净碳汇增长的正向驱动因子，以及城镇化

水平[24]、效率和劳动力[23]等抑制因素。此外，经济耦合视角的研究进一步揭示了碳—经效益协调度的

区域分化特征[25]以及数字普惠金融通过技术创新提升净碳汇效率的传导机制[26]。值得注意的是，尽

管现有文献已系统探讨多种因素对作物种植净碳汇的影响，但对农地经营规模变化对作物种植净碳

汇的影响及其机制仍缺乏深度解析。已有相关研究主要聚焦农地经营规模与作物种植碳排放的关

系，发现二者之间存在正向关联[27]、负向关系[28⁃32]、“U型”和“倒U型”的非线性关系[33⁃34]，结论不同的主

要原因在于碳排放核算系统边界和样本区域的差异。但是，这些研究普遍局限于作物种植碳排放单

一维度分析，既未将碳汇效应纳入研究框架，也未能系统揭示经营规模通过生产要素配置、种植结构

调整及作物单产波动等多重路径对作物种植净碳汇产生的影响，理论和现实指导价值有限。农地经

营规模的变化不仅影响作物种植碳排放，也同步影响作物种植碳汇能力，二者的净效应需通过碳源

—碳汇协同分析才能准确评估。因此，突破现有理论困境需构建包含碳源—碳汇双系统的综合分析

框架，系统解析农地规模经营对作物种植净碳汇的影响及其作用路径。

有鉴于此，本文将在科学核算作物种植碳排放、碳汇和净碳汇强度的基础之上，探究农地经营规

模对作物种植碳排放强度、碳汇强度及净碳汇强度的影响，并从生产要素投入、种植结构和作物单产

多重维度探讨其中的作用路径。本研究的边际贡献在于：第一，在已有农地经营规模对作物种植碳

排放的影响的研究基础上，将农地经营规模对作物种植碳汇和净碳效应的影响引入同一框架进行系

统分析。第二，基于生产要素投入、种植结构和作物单产等多重维度，对农地经营规模影响作物种植

碳排放强度、碳汇强度和净碳汇强度的路径进行规范的实证检验。

一、理论分析与研究假说

1.农地经营规模与作物种植碳排放强度

农地经营规模变化将会使得生产要素投入和种植结构产生变化，由于生产要素投入和稻田甲烷

（CH4）排放是作物种植的两大碳排放主要来源，农地经营规模改变引起作物种植碳排放相应改变（图

1）。一方面，农地经营规模的变化影响生产要素投入。在农地经营规模扩张的初始阶段，在产量最
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大化目标驱动下，农户倾向于增加投入农业化学品和机械等生产要素[35]，从而引起生产要素投入关联

的种植业碳排放强度增加。随着农地经营规模的进一步扩大，促进生产技术进步和优化生产要素配

置结构，生产要素的使用效率提高，引起投入强度的减少[9]，从而减少生产要素投入关联的种植业碳

排放强度。因此，随着农地经营规模的扩大，农业化学品和机械等生产要素投入关联碳排放强度呈

现先增加后减少的“倒Ｕ型”变化趋势。另一方面，农地经营规模的变化引起种植结构调整。由于经

济作物的收益更高，在农户收益最大化目标驱动下，农地经营规模的扩大将会促进经济作物种植的

增加，带来种植结构“非粮化”效应[36⁃37]。随着农地经营规模的进一步增加，土地密集型的粮食作物生

产要素配置效率提高，劳动密集型的经济作物生产机会成本增加，当土地和劳动力等要素禀赋达到

某一临界点时，种植结构转向“趋粮化”[38⁃39]。水稻作为主要的粮食作物，随着农地经营规模的增加，

其播种面积的变化也将遵循由减少转为增加的趋势。因此，随着农地经营规模的扩大，种植结构调

整引起的稻田 CH4排放强度呈现先减少后增加的“Ｕ型”变化趋势。总体上，由于农业化学品投入

产生的碳排放为种植业的第一大碳排放来源，农地经营规模扩大带来的作物种植碳排放强度变化

趋势将由农业化学品投入关联碳排放强度主导，呈现“倒Ｕ型”变化特征。基于此，提出如下研究

假说。

H1：农地经营规模扩大对中国作物种植碳排放强度的影响呈“倒U型”的变化趋势。

H2：农地经营规模会通过化学品和机械等要素投入和种植结构的调整影响作物种植碳排放

强度。

2.农地经营规模与作物种植碳汇强度

农地经营规模的变化导致种植结构和作物单产发生改变，由于不同的作物类型及其单产水平对

应差异化的作物光合作用CO2吸收能力，导致作物种植的碳汇强度相应变化。首先，农地经营规模的

变化会引起种植结构的调整，其中粮食作物的碳吸收率远高于经济作物[40]，粮食作物与经济作物之间

的种植结构调整会对作物种植碳汇强度产生重要影响。根据前文论述，随着农地经营规模的扩大，

种植结构呈现出由“非粮化”向“趋粮化”的趋势转变，从而使作物种植碳汇强度呈现先减后增的“Ｕ

型”变化趋势。其次，农地经营规模的变化引起作物单产改变，作物的经济产量直接影响其生命周期

内的碳吸收量[12]。在农地经营规模扩张的初始阶段，收益最大化目标下农户倾向于采用精耕细作的

生产经营模式，使得作物单产提高[41⁃42]，从而促进作物种植碳汇强度的增加。随着农地经营规模的进

一步扩大，技术进步和要素配置优化无法抵消农地经营规模扩大带来的边际产出损失，技术进步内

涵将慢于规模外延扩张[43]，作物单产表现出减少趋势，使得作物种植碳汇强度相应减少。综上所述，

随着农地经营规模的扩大，种植结构调整引起的作物种植碳汇强度变化呈现先减少后增加的“Ｕ型”

变化趋势，单产变化导致作物种植碳汇强度呈现先增加后减少的“倒Ｕ型”变化趋势。总体上，由于

作物播种面积变化是作物光合作用碳汇变化的主要驱动因素[44]，因此农地经营规模扩大对作物种植

碳汇强度产生的影响将主要由种植结构调整决定，呈现“Ｕ型”变化特征。基于此，提出如下研究

假说。

H3：农地经营规模扩大对作物种植碳汇强度的影响呈“U型”的变化趋势。

H4：农地经营规模会通过种植结构调整和作物单产影响作物种植碳汇强度。

3.农地经营规模与作物种植净碳汇强度

作物种植净碳汇强度是作物种植碳汇强度和碳排放强度的差值，从前文分析可知，随着农地

经营规模的扩大，作物种植碳排放强度呈现“倒 U 型”的变化趋势，作物种植碳汇强度呈现“U 型”

的变化趋势。由于种植业是净碳汇部门，碳汇效应远高于碳排放效应，因此作物种植净碳汇强度

的变化趋势仍由碳汇强度的变化趋势主导，呈现先减少后增加的“U型”变化趋势，故提出如下研究

假说。

H5：农地经营规模扩大对作物种植净碳汇强度的影响呈“U型”的变化趋势。
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二、识别策略、变量选择与特征性事实

1.识别策略

在进行Hausman检验之后，本文选择固定效应模型分析农地经营规模对作物种植碳排放、碳汇

和净碳汇强度的影响，模型设定如下：

LnCarbonit = α0 + α1 Scaleit + α2 Scale2
it + α3 Zit + α4Tt + σi + εit （1）

在式（1）中，lnCarbonit 为被解释变量，分别表示 i地区第 t年的作物种植碳排放、碳汇及净碳汇强

度，以上变量均进行对数化处理。由于净碳汇强度在极少数地区可能出现负数，本文将其转换为 1再

取对数。本文的核心解释变量为Scaleit，表示 i地区第 t年的农地经营规模。考虑到农地经营规模与

作物种植碳排放、碳汇和净碳汇强度之间可能存在非线性关系，在模型中增加农地经营规模的二次

项（Scale2
it）进行估计。Zit 表示一系列控制变量。Tt 为时间虚拟变量，用于控制不随地区改变但随时

间改变的技术进步等因素的干扰。σi 为个体效应，控制地区层面的土壤肥力和地形特征等不随时间

改变的变量。α0、α1、α2、α3和α4为待估参数，εit为随机扰动项。

同时，本文基于生产要素投入、种植结构和作物单产等多重维度检验农地经营规模对作物种植

碳排放和碳汇强度的影响路径，农地经营规模对作物种植净碳汇强度的影响路径可通过上述结果进

行总结分析。由于农地经营规模与种植结构之间可能存在互为因果关系，农地经营规模的大小直接

影响种植结构，反之种植结构也会影响农地经营规模，本文选取农地经营规模的滞后一期变量及其

平方项作为工具变量进行参数估计，以解决模型潜在的内生性问题。滞后一期的农地经营规模与当

期的农地经营规模高度相关，但对当期的种植结构不会产生直接影响，满足工具变量的相关性和外

生性的条件。弱工具变量检验结果表明F统计量的最小值远大于经验值 10，并且F统计量的最小值

远大于弱工具变量偏差为 10%的临界值，不存在弱工具变量问题，能够确保工具变量的有效性。同

时，考虑到农地经营规模对生产要素投入强度、种植结构和作物单产的影响并非完全独立，本文构建

联立方程模型（SEM）检验农地经营规模对中国种植业碳排放和碳汇强度的影响路径。由于三阶段

最小二乘法（3SLS）能充分考虑模型的内生性问题与各方程扰动项之间的相关性，本研究在引入工具

变量后，采用 3SLS方法对SEM模型进行估计，以保证估计结果的一致性和有效性。具体模型设定

如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

LnInputit = β0 + β1 Scaleit + β2 Scale2
it + β3 Zit + β4Tt + σi + μ1,it

LnStructureit = γ0 + γ1 Scaleit + γ2 Scale2
it + γ3 Zit + γ4Tt + σi + μ2,it

LnYieldit = δ0 + δ1 Scaleit + δ2 Scale2
it + δ3 Zit + γ4Tt + σi + μ3,it

（2）

式（2)中，Inputit、Structureit 和Yieldit 分别表示与生产要素投入、种植结构和作物单产对应的影响

路径变量。其中，Inputit表示生产要素投入强度，包括化肥、农药和农业机械的投入强度，Structureit表

示作物种植结构，包括水稻播种面积占比和粮食作物播种面积占比，前者用于检验农地经营规模通

过改变水稻播种面积对稻田甲烷排放、从而对作物种植碳排放强度产生影响的路径，后者用于检验

农地经营规模通过调整粮食作物和经济作物的种植结构对作物种植碳汇强度产生影响的路径。

图 1 理论分析框架
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Yieldit表示作物单产，包括粮食作物和经济作物单产，用于检验农地经营规模通过影响作物单产对作

物种植碳汇强度产生影响的路径。以上变量均进行对数化处理。在进行影响路径检验的模型中，同

样增加农地经营规模的二次项（Scale2
it）以考察农地经营规模与上述路径分析变量之间是否存在非线

性关系。β0、β1、β2、β3和β4为待估参数，μit为随机扰动项。

2.变量选择与说明

（1）被解释变量。本文被解释变量为作物种植碳排放、碳汇和净碳汇强度，即单位面积的作物种

植碳排放、碳汇和净碳汇量。本文选取大田作物核算作物种植碳排放、碳汇和净碳汇强度，包括水

稻、小麦、玉米、大豆、棉花和油菜籽，占农作物总播种面积的比重高达70%。

1）作物种植碳排放强度。本文结合区域作物生产投入数据与相应的温室气体排放因子对碳排

放强度进行核算，公式如下：

CEi = (∑c
∑

s
∑

g

Tics ∙EFicsg ∙GWPg ) /Ai （3）

其中，CEi 为 i地区作物种植碳排放强度，Ai 表示 i地区作物的总播种面积。Tics 为 i地区作物 c与
碳源 s相关的生产活动数据，EFicsg 为 i地区作物 c与碳源 s相关的温室气体 g的排放因子，GWPg 为温

室气体 g的全球增温潜值，即将温室气体 g排放量转换成CO2当量的系数。根据 IPCC第六次综合报

告，100年时间尺度下氧化亚氮（N2O）的全球增温潜值为 273，CH4的全球增温潜值为 27.9。具体来

看，农业化学品投入碳排放的生产活动数据为化肥、农药等化学品的投入量，对应的排放因子包括化

学品生产、运输和施用过程中的温室气体排放因子。农用能源投入碳排放的生产活动数据包括农业

机械使用过程中的柴油和电力消耗量，对应的排放因子为柴油和电力等能源的温室气体排放因子。

水稻种植碳排放的生产活动数据为水稻播种面积，对应的排放因子为稻田CH4排放因子。本文选取

的各类碳源排放因子考虑了作物和地区的差异性，种植业碳排放核算结果能够更加贴合中国的实际

生产情况，各碳源排放因子参考Li 等的研究 [34]。

2）作物种植碳汇强度。作物种植的碳汇来源主要包括生物固碳和农田土壤固碳。生物固碳主

要来源于作物在生长过程中通过光合作用吸收CO2，土壤固碳主要来自于农作物残留以及肥料施用。

由于土壤固碳的内部动态运作机制极为复杂，且无法在短时间内形成稳定的碳汇，参考已有研究，在

进行碳汇核算时没有将农田土壤固碳作用纳入考虑[22,45]。作物种植碳汇强度核算公式如下：

CSi = (∑c

Yic ∙SRc/HIc) /Ai （4）

其中，CSi 表示 i地区作物种植碳汇强度，Ai 表示 i地区作物的总播种面积。Yic 为 i地区作物 c的
经济产量；SRc 为作物 c的碳吸收率，即作物 c合成单位有机质所吸收的碳量；HIc 为作物 c的经济系

数，即作物的经济产量与生物产量的比例。农作物经济系数与碳吸收率参考杨果等的研究[45]。

3）作物种植净碳汇强度。作物种植净碳汇强度由碳汇强度减去碳排放强度得到，公式如下：

NCi = CSi - CEi （5）
（2）核心解释变量。本文的核心解释变量为农地经营规模。考虑到农地经营规模对种植业碳排

放、碳汇和净碳汇可能存在非线性影响，在模型中同时引入农地经营规模的平方项。由于数据可得

性问题，无法获取种植业从业人数数据，本文用农林牧渔从业人数代替种植业从业人数，由耕地面积

除以农林牧渔从业人员数衡量农地经营规模，尽管可能导致农地经营规模指标存在一定程度的低

估，但不会对估计结果造成严重影响。

（3）路径分析变量。由于化肥、农药和机械等生产要素投入和稻田CH4排放是作物种植碳排放的

重要来源，因此本文选取化肥投入强度、农药投入强度、机械投入强度和水稻播种面积占比为路径分

析变量，探讨农地经营规模对作物种植碳排放强度的影响路径。同时，由于粮食作物的平均碳吸收

率远高于经济作物，且作物的经济产量直接影响其生命周期内的碳吸收量[12]，故选取粮食作物播种面

积占比、粮食和经济作物单产为路径分析变量，考察农地经营规模对作物种植碳汇强度的影响路径。
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（4）控制变量。为了消除其他相关因素对估计结果的干扰，在模型中加入一系列控制变量。主

要包括以下两类：第一，农业生产相关变量：农作物总播种面积和受灾面积占比；第二，农产品与投入

要素的价格相关变量：作物相对价格指数（作物价格指数除以农产品价格指数）、农业生产资料（化

肥、农药和柴油）相对价格指数（化肥、农药和柴油价格指数除以农业生产资料价格指数），并以 2002
年为基期对指数进行平减。

（5）数据来源与变量描述性统计分析。本文采用 2002—2017年全国范围内的县级层面数据展开

分析，数据主要来源于中国农业科学院的《中国分县农业农村经济数据库》。由于该数据库 2017年之

后收录的数据只覆盖少数县区，因此本文所采用的数据截止到 2017年。尽管数据的时效性并非最

新，但由于涵盖较长时间的全国县级层面的种植业生产信息，仍然能够有效地识别农地经营规模对

作物种植碳排放、碳汇和净碳汇强度的边际影响。同时，由于数据库中仅统计了县级的氮肥施用总

量，没有统计分作物的氮肥施用量，导致无法核算不同作物的农地N2O排放量，由于最大熵法能够最

有效利用已有数据信息进行估计[46]，本研究采用最大熵法对县级层面分作物的氮肥施用量进行估算

（详见附录）。价格指数、劳动力工资指数和灌溉费用等数据来自于《中国农村统计年鉴》、《中国统计

年鉴》和《全国农产品成本收益资料汇编》。本文剔除部分关键变量遗漏严重的样本及异常值数据

后，保留了我国除北京市、西藏和港澳台外的 29个省（市、自治区），共 1471个县的数据。变量说明与

描述性统计见表1。

3.特征性事实

在进行实证分析之前，本文结合样本数据对中国农地经营规模、种植业碳排放、碳汇和净碳汇强

度的基本变化趋势进行特征事实分析。从图 2可以看出，中国农地经营规模呈现明显的上升趋势，增

长约为 42.25%。与此同时，作物种植碳汇、碳排放及净碳汇强度也基本呈现增加态势，碳排放强度

上升约 1.10%，碳汇强度增加约为 5.00%，净碳汇强度增加约 7.15%。从结构上来看，就作物种植碳

汇而言，水稻、玉米和小麦三大主粮作物的贡献较大，占比依次为 37.02%、36.96%和 12.37%，经济作

表1　变量说明与描述性统计分析

变量类别

被解释变量

解释变量

路径分析变量

控制变量

变量含义

作物种植碳排放强度（吨/公顷）

作物种植碳汇强度（吨/公顷）

作物种植净碳汇强度（吨/公顷）

农地经营规模（公顷/人）

农地经营规模平方项（公顷/人）

化肥投入强度（吨/公顷）

农药投入强度（吨/公顷）

机械投入强度（千瓦/公顷）

水稻播种面积占比

粮食作物播种面积占比

粮食作物单产（吨/公顷）

经济作物单产（吨/公顷）

农作物总播种面积（万公顷）

作物受灾面积占比

化肥相对价格指数

农药相对价格指数

柴油相对价格指数

水稻相对价格指数

粮食作物相对价格指数

经济作物相对价格指数

平均值

1.226
3.689
2.472

0.510
1.174

0.831
0.015
4.813
0.315
0.569
5.698
1.783

6.092
0.264
1.001
0.781
1.059
0.995
0.983
1.064

标准差

2.225
2.550
3.285

0.956
25.334

4.728
0.138
5.310
0.201
0.153
1.541
1.096

5.421
0.225
0.089
0.127
0.118
0.143
0.120
0.116

最小值

0.086
0.000

−180.282

0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.049
0.447
0.156

0.028
0.000
0.688
0.563
0.758
0.514
0.655
0.686

最大值

187.135
200.932
200.846

43.952
1931.803

286.691
10.036

317.593
1.000
1.000

47.351
51.313

65.009
0.881
1.259
1.152
1.486
1.630
1.320
1.418

注：在实证分析中，被解释变量和路径分析变量进行取对数处理。
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物只能发挥较小的碳汇作用。就作物种植碳排放而言，化肥投入为最大的碳排放来源，占比约为

51.44%。稻田CH4排放和农药投入产生的碳排放占比也较大，分别约为 27.65%和 12.62%，机械和

其他来源碳排放占比较小。通过上述分析，初步判断农地经营规模的增加伴随着作物种植碳汇、碳

排放及净碳汇强度的同步变化，需借助实证分析方法进一步识别农地经营规模对作物种植净碳汇效

应的边际影响。

三、基准回归结果与讨论

1.基准回归结果

表 2中第（1）、（3）和（5）列分别为农地经营规模对作物种植碳排放、碳汇和净碳汇强度的线性影

响估计结果。由结果可知，农地经营规模对种植业碳排放、碳汇和净碳汇强度均造成了显著的线性

影响。第（2）、（4）和（6）列分别汇报了同时加入农地经营规模及其平方项的模型估计结果，以识别农

地经营规模对作物种植碳排放、碳汇和净碳汇强度的非线性影响。第（2）列结果表明，农地经营规模

及其平方项对作物种植碳排放强度的影响分别显著为正和显著为负，表明随着农地经营规模的扩

大，作物种植碳排放强度呈先增加后减少的“倒U型”变化趋势，拐点出现在农地经营规模为 3.21公

顷/人处。第（4）列中，农地经营规模及其平方项对作物种植碳汇强度的影响分别显著为负和显著为

正，表明随着农地经营规模的扩大，作物种植碳汇强度呈先减少后增加的“U型”变化趋势，拐点出现

在农地经营规模为 2.06公顷/人处。第（6）列中，农地经营规模及其平方项对作物种植净碳汇强度的

影响分别显著为负和显著为正，表明随着农地经营规模的增加，作物种植净碳汇强度呈“U型”变化趋

势，拐点出现在农地经营规模为 2.25公顷/人处。作物种植净碳汇强度的“U型”变化趋势主要由碳

汇强度的变化趋势主导，由于作物种植碳排放强度呈现相反的“倒U型”变化趋势，净碳汇强度变化

趋势的拐点出现在碳汇强度变化趋势的拐点之后。综上所述，本文中的假说H1、假说H3和假说H5
均得到验证。

2.稳健性检验

（1）“（倒）U型”关系检验。由于以二次项系数是否显著作为判断是否存在“（倒）U型”关系的标

准过于薄弱，本文利用Utest方法对农地经营规模对作物种植碳排放、碳汇和净碳汇强度之间的变化

关系进行进一步验证[47⁃48]。结果如表 3所示，农地经营规模区间为 0.00~43.95公顷/人之间，前文估

计的极值点均处于该区间内。作物种植碳排放强度方程的左侧区间的斜率为显著为正，右侧区间斜

率显著为负，农地经营规模对作物种植碳排放强度的影响呈“倒U型”变化的结果得以验证。同时，

作物种植碳汇和净碳汇强度方程的左侧区间的斜率显著为负，右侧区间斜率显著为正，农地经营规

图 2 农地经营规模与作物种植碳排放、碳汇和净碳汇强度变化及结构特征

7
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模对作物种植碳汇和净碳汇强度的影响均呈“U型”变化的结果得到验证。

（2）排除“S型”关系。为了排除农地经营规模与作物种植碳排放、碳汇和净碳汇强度之间存在“S
型”关系的可能性，本文将农地经营规模的三次项加入模型重新进行估计。由表 4可知，农地经营规

模三次项均不显著，说明农地经营规模与作物种植碳排放、碳汇和净碳汇强度不存在“S型”关系，这

为前文估计结果的稳健性进一步提供了支持。

四、影响路径结果与讨论

1.农地经营规模对作物种植碳排放强度的影响路径检验结果

表 5第（2）和（6）列结果表明，农地经营规模的平方项对化肥和机械投入强度的影响均显著为负，

表明随着农地经营规模的增加，化肥和机械投入强度均呈“倒U型”变化趋势，拐点分别出现在经营

规模为 1.97公顷/人和 2.33公顷/人处。这是因为在农地经营规模扩大初期，化肥和机械等现代农业

表2　农地经营规模对作物种植碳排放、碳汇和净碳汇强度影响的基准回归结果  N=13518

变量

农地经营规模

农地经营规模平方项

农作物总播种面积

作物受灾面积占比

化肥相对价格指数

柴油相对价格指数

农药相对价格指数

水稻相对价格指数

粮食作物相对价格指数

常数项

时间固定效应

地区固定效应

R2

碳排放强度

（1）
−0.046*

（0.027）

−0.018***

（0.003）
0.011

（0.009）
0.064

（0.050）
0.048

（0.048）
0.007

（0.057）
0.096***

（0.035）

−0.091
（0.100）
已控制

已控制

0.141

（2）
0.045***

（0.017）
−0.007***

（0.000）
−0.019***

（0.003）
0.008

（0.008）
0.074

（0.051）
0.046

（0.048）
0.020

（0.056）
0.086**

（0.035）

−0.119
（0.101）
已控制

已控制

0.210

碳汇强度

（3）
0.116**

（0.058）

−0.026***

（0.005）
0.004

（0.014）
0.333***

（0.101）
0.256***

（0.074）
0.050

（0.079）

−0.241***

（0.060）
0.874***

（0.154）
已控制

已控制

0.063

（4）
−0.099***

（0.031）
0.024***

（0.005）
−0.026***

（0.005）
−0.000
（0.014）
0.317***

（0.098）
0.257***

（0.071）
0.032

（0.077）

−0.237***

（0.060）
0.968***

（0.148）
已控制

已控制

0.100

净碳汇强度

（5）
0.057*

（0.032）

−0.018***

（0.005）
−0.008
（0.014）

0.243**

（0.101）
0.209***

（0.070）
−0.021
（0.074）

−0.228***

（0.062）
1.036***

（0.144）
已控制

已控制

0.040

（6）
−0.054*

（0.028）
0.012***

（0.004）
−0.017***

（0.005）
−0.010
（0.014）

0.235**

（0.100）
0.209***

（0.069）
−0.030
（0.073）

−0.227***

（0.062）
1.085***

（0.142）
已控制

已控制

0.050
注：①***、**和*分别表示1%、5%和10%的显著性水平；②括号内为稳健标准误。下同。

表3　农地经营规模与作物种植碳排放、碳汇和净碳汇的关系检验结果（验证“（倒）U型”关系）

变量

区间

斜率

T值

P > | t |

（1）
碳排放强度

下限

0.000
0.045
2.659
0.040

上限

43.952
−0.583

−18.720
0.000

（2）
碳汇强度

下限

0.000
−0.099
−3.235

0.001

上限

43.952
2.011
5.230
0.000

（3）
净碳汇强度

下限

0.000
−0.054
−1.940

0.026

上限

43.952
1.016
3.480
0.000
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要素的使用对相对稀缺的劳动力产生替代作用，

使得作物种植碳排放强度增加。当农地经营规

模扩大到一定程度时，有利于农户采用测土配方

施肥等现代生产方式和更加先进的农业机械，减

少化肥和机械等生产要素的投入强度，从而促进

作物种植碳减排。从第（3）和（4）列结果可以看

出，农地经营规模对农药投入强度的影响显著为

正，但农地经营规模平方项对农药投入强度的影

响不显著，表明随着农地经营规模的增加，农药

投入强度呈增加趋势。农地经营规模扩大促进

作物单一化种植，导致生产过程中的病虫害风险

增加，因此需要增加施用农药以降低产量下降的

风险，从而导致作物种植碳排放强度增加。第

（8）列中，农地经营规模及其平方项对水稻播种

面积占比的影响分别显著为负和显著为正，表明

随着农地经营规模扩大，水稻播种面积占比呈“U型”变化趋势，拐点出现在经营规模为 3.88公顷/人
处。当农地经营规模扩大初期，农户倾向于种植更多的经济作物，从而减少水稻种植，以实现利润最

大化；随着农地经营规模的进一步扩大，农户会因劳动力成本的增加，减少劳动密集型经济作物的种

植，转向增加水稻等土地密集型作物的种植，由此带来稻田CH4排放的“U型”变化。根据中国作物种

植碳排放核算结果，化肥和机械投入所产生的碳排放在作物种植碳排放中所占比例远远高于农药和

稻田CH4排放，其中化肥投入为最大的碳排放来源，因此农地经营规模扩大导致作物种植碳排放强度

呈现“倒U型”变化趋势是由化肥投入强度的变化趋势主导，尽管农地经营规模对农药投入强度和水

稻播种面积占比分别造成了线性增加和“U型”影响，但是不能扭转农地经营规模对作物种植碳排放

强度造成的“倒U型”影响。因此，本文所提出的假说H2得到验证。

2.农地经营规模对作物种植碳汇强度的影响路径检验结果

表 6第（2）列结果表明，农地经营规模及其平方项对粮食作物播种面积占比的影响分别显著为负

和显著为正，这表明随着农地经营规模扩大，粮食作物播种面积占比呈“U型”变化趋势，拐点出现在

经营规模为 3.20公顷/人处，变化趋势与上述水稻播种面积占比的“U型”变化趋势的解释相同。由

于粮食作物的碳吸收率远高于经济作物[40]，粮食作物播种面积占比的“U型”变化趋势将会导致作物

种植碳汇强度也呈现“U型”变化趋势。第（4）和（6）列中，农地经营规模的平方项对粮食作物和经济

作物单产的影响均显著为负，这表明随着农地经营规模增加，作物单产均呈“倒U型”变化趋势，粮食

作物和经济作物的拐点分别出现在经营规模 0.65和 0.57公顷/人处。在农地经营规模扩张的初始阶

段，在收益最大化目标驱动下，农户会采用精耕细作的生产经营模式，使得作物单产提高，从而促进

作物种植碳汇强度的增加；而随着农地经营规模的进一步扩大，作物单产会因土壤质量下降和劳动

力监管成本上升等问题出现下降趋势，使得作物种植碳汇强度减少。综上所述，由于作物播种面积

的变化是造成作物种植碳汇强度变化的决定性因素，因此农地经营规模扩大带来的作物种植碳汇强

度呈现“U型”变化趋势是由种植结构由“非粮化”转向“趋粮化”的趋势主导，尽管农地经营规模对粮

食和经济作物单产均造成了相反的“倒U型”影响，但是不能扭转农地经营规模通过种植结构调整对

作物种植碳汇强度造成的“U型”影响。因此，本文所提出的假说H4得到验证。

3.农地经营规模对作物种植净碳汇强度的影响路径结果分析

根据前文结果，随着农地经营规模的扩大，作物种植碳排放强度呈现“倒U型”变化趋势，拐点出

现在人均经营规模为 3.21公顷处；作物种植碳汇强度呈现“U型”变化趋势，拐点出现在人均经营规

模为 2.06公顷处；作物种植净碳汇强度呈“U型”变化趋势，拐点出现在人均经营规模为 2.25公顷处。

表4　农地经营规模与作物种植碳排放、碳汇和净碳汇

强度的关系检验结果（排除“S型”关系）N=13518

变量

农地经营规模

农地经营规模平方项

农地经营规模三次项

常数项

控制变量

时间固定效应

地区固定效应

R2

（1）
碳排放强度

0.024
（0.022）
−0.004
（0.004）
−0.000
（0.000）
−0.108
（0.101）
已控制

已控制

已控制

0.210

（2）
碳汇强度

−0.159***

（0.051）
0.045***

（0.016）
−0.001
（0.001）
0.996***

（0.148）
已控制

已控制

已控制

0.101

（3）
净碳汇强度

−0.106**

（0.043）
0.030**

（0.012）
−0.001
（0.001）
1.110***

（0.142）
已控制

已控制

已控制

0.051
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作物种植净碳汇强度的变化趋势主要由作物种植碳汇强度的变化趋势主导，由于作物种植碳排放强

度与碳汇强度呈现相反的变化趋势，作物种植净碳汇强度的拐点出现在作物种植碳汇强度的拐点之

后。就农地经营规模影响作物种植净碳汇强度的路径而言，仍然可以从农地经营规模分别影响生产

表5　农地经营规模对作物种植碳排放强度的影响路径检验结果（SEM-3SLS） N=2157

变量

农地经营规模

农地经营规模平方项

作物总播种面积

作物受灾面积占比

化肥相对价格指数

农药相对价格指数

柴油相对价格指数

水稻相对价格指数

常数项

时间固定效应

地区固定效应

R2

化肥投入强度

（1）
−0.150*

(0.090)

−0.110***

(0.005)
−0.265**

(0.125)
−1.730***

(0.618)

1.275
(0.821)
已控制

已控制

0.245

（2）
0.197

(0.193)
−0.050**

(0.022)
−0.111***

(0.005)
−0.277**

(0.125)
−1.811***

(0.619)

1.137
(0.823)
已控制

已控制

0.247

农药投入强度

（3）
0.132**

(0.053)

0.019***

(0.003)
0.142*

(0.073)

0.331
(0.446)

−6.253***

(0.517)
已控制

已控制

0.393

（4）
0.242**

(0.113)
−0.016
(0.013)
0.019***

(0.003)
0.138*

(0.074)

0.334
(0.447)

−6.327***

(0.526)
已控制

已控制

0.393

机械投入强度

（5）
−0.066
(0.047)

−0.009***

(0.003)
−0.045
(0.065)

−0.220
(0.321)

1.872***

(0.422)
已控制

已控制

0.285

（6）
0.126

(0.100)
−0.027**

(0.011)
−0.010***

(0.003)
−0.052
(0.065)

−0.163
(0.320)

1.688***

(0.427)
已控制

已控制

0.287

水稻播种面积占比

（7）
−0.018
(0.036)

0.008***

(0.002)
0.080

(0.049)

0.502***

(0.170)
−3.681***

(0.246)
已控制

已控制

0.586

（8）
−0.194**

(0.076)
0.025***

(0.009)
0.009***

(0.002)
0.087*

(0.049)

0.509***

(0.170)
−3.573***

(0.249)
已控制

已控制

0.588

表6　农地经营规模对作物种植碳汇强度的影响路径检验结果（SEM-3SLS） N=2157

变量

农地经营规模

农地经营规模平方项

作物总播种面积

作物受灾面积占比

粮食作物相对价格指数

经济作物相对价格指数

常数项

时间固定效应

地区固定效应

R2

粮食作物面积占比

（1）
0.014

(0.018)

0.007***

(0.001)
0.024

(0.026)
−0.101
(0.097)

−0.186
(0.134)
已控制

已控制

0.237

（2）
−0.160***

(0.040)
0.025***

(0.004)
0.007***

(0.001)
0.030

(0.026)
−0.084
(0.097)

−0.089
(0.135)
已控制

已控制

0.242

粮食作物单产

（3）
−0.099***

(0.016)

0.000
(0.001)
0.035

(0.022)
0.197**

(0.089)

1.705***

(0.119)
已控制

已控制

0.280

（4）
0.022

(0.034)
−0.017***

(0.004)
−0.000
(0.001)
0.031

(0.022)
0.185**

(0.089)

1.638***

(0.120)
已控制

已控制

0.289

经济作物单产

（5）
−0.088***

(0.026)

−0.001
(0.002)
0.011

(0.036)

0.398***

(0.143)
−0.081
(0.215)
已控制

已控制

0.286

（6）
0.017

(0.056)
−0.015**

(0.006)
−0.001
(0.002)
0.007

(0.036)

0.395***

(0.142)
−0.144
(0.216)
已控制

已控制

0.290
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要素投入强度、作物种植结构和单产几条路径进行解释。由于作物种植的碳汇效应远超过碳排放效

应，由前文分析可知，农地经营规模的扩大导致种植结构由“非粮化”转向“趋粮化”，这一变化是导致

作物种植碳汇强度呈现“U型”变化特征的主导因素，进而成为作物种植净碳汇强度呈现相同“U型”

变化趋势的决定性因素。与此同时，农地经营规模的增加导致化肥投入强度呈现“倒 U 型”变化特

征，这将会引起作物种植净碳汇强度的“U型”变化曲线的拐点相较于作物种植碳汇强度的“U型”变

化曲线的拐点向右偏移。尽管作物单产和其他要素投入强度的不同变化趋势可能会对上述路径产

生一定的干扰，但均不构成决定性因素。

4.稳健性检验

该部分同样利用 Utest 方法对农地经营规模对作物种植碳排放强度和碳汇强度的影响路径的

“（倒）U型”关系进行进一步验证。结果如表 7所示，农地经营规模区间为 0.00~43.95公顷/人之间，

存在“（倒）U型”影响的路径估计结果的极值点均处于该区间内。化肥投入强度、机械投入强度、粮食

作物单产和经济作物单产等影响路径方程的左侧区间的斜率为显著为正，右侧区间斜率显著为负，

表明农地经营规模对化肥和机械投入强度以及粮食作物和经济作物单产的影响呈“倒U型”变化的

结果能够得以验证。同时，水稻播种面积占比和粮食作物播种面积占比的影响路径方程的左侧区间

的斜率为显著为负，右侧区间斜率显著为正，农地经营规模对水稻和粮食作物播种面积占比的影响

呈“U型”变化的结果同样得以验证。因此，估计结果具有稳健性。

五、结论与启示

1.研究结论

本文基于全国范围内县级层面数据，在核算中国作物种植碳排放、碳汇和净碳汇强度的基础之

上，探究农地经营规模对作物种植碳排放强度、碳汇强度及净碳汇强度的影响，并从农业生产要素投

入、种植结构和作物单产多重维度分析其中的影响路径。研究结论如下：第一，随着农地经营规模的

扩大，中国作物种植碳排放强度呈“倒U型”变化趋势，拐点出现在农地经营规模为 3.21公顷/人处。

农地经营规模增加引起的作物种植碳排放强度“倒U型”变化由化肥投入强度的“倒U型”变化主导，

尽管农地经营规模扩大同时对农药投入强度和水稻播种面积占比分别造成了线性增加和“U型”影

响，但是不能扭转碳排放强度的“倒U型”变化趋势。第二，随着农地经营规模的扩大，中国作物种植

碳汇强度呈“U型”变化趋势，拐点出现在农地经营规模为 2.06公顷/人处。农地经营规模扩大带来

的作物种植碳汇强度“U型”变化趋势主要由种植结构从“非粮化”转向“趋粮化”的趋势决定，尽管农

地经营规模增加对作物单产造成了相反的“倒U型”影响，但无法扭转作物种植碳汇强度的“U型”变

表7　农地经营规模对作物种植碳排放强度和碳汇强度的影响路径的“（倒）U型”关系检验结果

变量

区间

斜率

T值

P > | t |

变量

区间

斜率

T值

P > | t |

（1）
化肥投入强度

下限

0.000
0.056
1.965
0.025

（4）
粮食作物播种面积占比

下限

0.000
−0.057
−2.675

0.004

上限

43.952
−0.756

−11.274
0.000

上限

43.952
1.227
4.644
0.000

（2）
机械投入强度

下限

0.000
0.078
1.702
0.045

（5）
粮食作物单产

下限

0.000
0.051
1.896
0.029

上限

43.952
−1.373
−4.138

0.000

上限

43.952
−1.673
−6.782

0.000

（3）
水稻播种面积占比

下限

0.000
−0.843

−19.593
0.000

（6）
经济作物单产

下限

0.000
0.123
3.154
0.001

上限

43.952
4.452

12.318
0.000

上限

43.952
−2.386
−6.830

0.000

11



（总177 期）华中农业大学学报（社会科学版）

化趋势。第三，随着农地经营规模的增加，中国作物种植净碳汇强度呈“U型”变化趋势，拐点出现在

农地经营规模为 2.25公顷/人处。作物种植净碳汇强度的“U型”变化趋势主要由碳汇强度的变化趋

势主导，由于作物种植碳排放强度呈现相反的“倒U型”变化趋势，净碳汇强度变化趋势的拐点出现

在碳汇强度变化趋势的拐点之后。第四，鉴于作物种植的碳汇效应远超过碳排放效应，农地经营规

模扩大引起种植结构由“非粮化”转向“趋粮化”是导致作物种植碳汇强度呈“U型”变化并最终决定作

物种植净碳汇强度“U型”变化趋势的关键因素。尽管农地经营规模的增加导致化肥投入强度呈现

“倒U型”变化，但未能逆转净碳汇强度的“U型”变化趋势。

2.政策启示

（1）促进长期低碳发展 。从长期来看，农地规模化经营转型有助于提升中国种植业的净碳汇效

应。因此，应加快推进规模化经营转型，推动种植业低碳发展。为此，政策应着重以下具体措施。第

一，提供财政支持和补贴。设立专项财政支持和补贴，鼓励农民扩大经营规模、提升农业生产效能。

针对中小农户，可通过资金扶持、贷款优惠等方式，降低其转型的经济负担。第二，完善土地流转机

制。通过政策引导和法律保障，推动土地流转市场的健康发展，优化土地资源配置，促进土地集中连

片经营。简化土地流转手续，加强产权保护，确保土地流转顺畅进行。第三，鼓励合作社与农业企业

参与。鼓励农民组建合作社或与农业企业进行合作，实现土地、资金、技术、人才等资源的共享和集

中利用，进一步提升规模化经营效率，推动整体生产力的提升。

（2）应对短期碳排放增加。从短期来看，农地经营规模的扩大会导致作物种植碳排放增加，进而

抑制净碳汇效应。因此，在规模化经营转型的初期阶段，应采取以下政策措施。第一，推广绿色低碳

生产技术。加大绿色低碳生产技术的宣传和培训力度，鼓励农民采用精准施肥、滴灌、覆盖种植等高

效低碳的生产方式。通过补贴政策支持农民购买节能设备和环保技术，减少碳排放。第二，合理控

制农业化学品投入。出台农业化学品使用标准和监管措施，限制化肥和农药的过度使用，推动农民

转向有机肥料和生物农药。通过农技推广服务为农民提供科学施肥和用药指导，实施精准施肥技

术，减少化学品浪费。第三，优化作物品种结构。根据不同地区的气候、土壤和资源禀赋，制定因地

制宜的作物品种结构调整方案，优先推广适应当地气候条件、高效吸碳的作物品种。减少碳排放较

高的经济作物种植，鼓励多样化种植模式，以提升种植业的减排和碳汇能力。

（3）国际经验借鉴。对于其他正在或即将经历农业规模化经营转型的国家，本研究结论具有重

要借鉴意义。这些国家在推动农业规模化经营转型时应着重以下几方面。第一，协调短期和长期发

展目标。通过逐步优化生产要素投入结构，出台逐步减少对高排放投入品（如化肥、农药、柴油等）的

依赖政策，转向低碳、高效的替代品。设立专项资金，鼓励农民采纳绿色技术（如精准农业、数字化农

田监控技术、生态农业等），减少农业生产过程中的碳排放。第二，根据当地农业特点和资源禀赋，制

定科学合理的种植结构调整方案。根据当地的气候、土壤条件和水资源等特点，制定适应性强的种

植结构调整政策。通过生态补贴政策奖励采用生态友好型种植模式（如轮作、间作、有机种植）的生

产者，推动低碳和可持续农业转型。第三，强化国际农业技术合作，推广适用于转型期较小规模经营

主体的绿色低碳生产技术。鼓励各国共享成功的低碳农业技术，如低碳农业生产设备、精准施肥技

术等，通过国际合作帮助发展中国家在提高农业生产效率的同时实现减排增汇，推动全球农业低碳

化发展，以有效应对全球气候变化。
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“Promote” or “Inhibit”：How Does Farmland Operation
 Scale Expansion Affect the Net Carbon Sequestration

 Effect in Crop Production？

LI Yaling，CHEN Tongqin，YI Fujin*

Abstract China’s crop production sector holds significant potential for emission reduction and car⁃
bon sequestration，playing a crucial role in achieving the “Dual Carbon” goals.Based on county-level data 
across China，this study employs a fixed effects model to analyze the impact of FOS on carbon emission 
intensity，carbon sequestration intensity，and net carbon sequestration intensity in crop production.A si⁃
multaneous equations model is further applied to examine influencing pathways through multidimensional 
factors，including input intensity，cropping structure，and crop yield.The results reveal that：（1） As FOS 
expands，the net carbon sequestration intensity of crop production follows a “U-shaped” curve，with an in⁃
flection point at a per capita FOS of 2.25 hectares.Specifically，carbon emission intensity exhibits an “in⁃
verted U-shaped” trend，while carbon sequestration intensity shows a “U-shaped” pattern，with the latter 
dominating the net carbon sequestration dynamics.（2） The “inverted U-shaped” trajectory of carbon 
emission intensity is primarily driven by fertilizer input intensity，which similarly follows an “inverted U-

shaped” response to FOS expansion.（3） The transition in cropping structure from “non-grain-oriented” 
to “grain-oriented” practices，induced by FOS expansion，is the key factor behind the “U-shaped” trend 
in carbon sequestration intensity. Given that the carbon sequestration effect of crop production far out⁃
weighs its emission effect，this structural shift also becomes the decisive factor for the “U-shaped” net 
carbon sequestration intensity.Therefore，accelerating the transition to large-scale agricultural operations 
is essential for long-term low-carbon development in crop production.However，during the initial stages 
of this transition，targeted policy interventions are necessary to mitigate potential adverse impacts on 
emission reduction and carbon sequestration.

Key words farmland operation scale； crop production； carbon emissions； carbon sequestration； 
net carbon sequestration
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