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A study on low carbon effect of livelihood transition of farmers in the mountainous area out 
of poverty: taking Longnan mountainous area as an example

JIA Yuting, ZHAO Xueyan*, JIE Yongqing
College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China 

Abstract: Background, aim, and scope Clarifying the low-carbon effect of the livelihood transition of farm 
households in poverty-stricken mountainous areas is crucial to realising the green transformation of villages and 
building low-carbon villages in China. However, most previous studies have focused on carbon emissions from 
households at the national or regional level. Few studies have examined the impact of changes in household 
livelihood strategies on carbon emissions. This study analysed the path of farmers’ livelihood transformations and 
carbon emissions from 2014 to 2019, to clarify the impact of the transformations on carbon emissions. The data 
from poverty-stricken mountainous areas could provide a reference for rural low-carbon initiatives. Materials and 
methods Survey data on farmers’ livelihood capital and main livelihood activities in the Longnan mountainous 
area from 2014 to 2019 enabled classification of the livelihood strategies. Using the Intergovernmental Panel on 
Climate Change carbon emission inventory method, the carbon emissions generated by the energy consumption 
associated with production and living materials of various farmers were calculated and the influence of livelihood 

摘 要：明确脱贫山区农户生计转型的低碳效应对实现乡村绿色发展、建设低碳乡村至关重要。基于陇

南山区农户的入户调查数据，利用碳排放清单法分析了 2014 — 2019年农户的生计转型路径及其低碳效
应。结果表明：（1）陇南山区农户的生计策略分为传统农业主导型、经济作物主导型、务工主导型、
经商主导型和综合型；2014 — 2019年有 26.97%的农户生计策略发生了转型，最主要的转型方式是由综
合型转向务工主导型；（2）因人均生活碳排放增加量高于人均生产碳排放减少量，陇南山区农户的人
均家庭碳排放呈增加趋势；（3）农户生计转型路径中，由经济作物主导型转向传统农业主导型的人均
家庭碳排放降幅最大，为 41.45%，综合型转向传统农业主导型的增幅最大，达 208.86%。
关键词：农村居民；生计转型；碳排放；陇南山区
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transformations of farmers on household carbon emissions was analysed. Results (1) The livelihood strategies 
of farmers could be classified as traditional agriculture-, cash crop-, workers oriented-, business oriented-, and 
comprehensive- strategies because of their different income structures. (2) From 2014 to 2019, 73.03% of the 
livelihood strategies of farmers remained unchanged. Among the farmers whose livelihood strategies changed, 
the proportion who changed from comprehensive to work-oriented was the highest (10.67%). (3) The per capita 
household carbon emissions of the studied farmers has increased because the increases in per capita living 
carbon emissions exceed the decreased production of carbon emissions. (4) Among the farmers whose livelihood 
strategies changed, 10.76% of farmers’ per capita carbon emissions declined. The decline from cash crop- to 
traditional agriculture oriented farmers was greatest (41.45%). The per capita carbon emissions of the remaining 
89.24% of farmers increased, with the largest increase (208.86%) from comprehensive- to traditional agriculture 
farmers. Finally, among farmers whose livelihood strategies did not change, all of farmers’ per capita carbon 
emissions increased. Discussion The changed carbon emissions of Longnan mountain farming households display 
different characteristics concerning the transitions in livelihood strategy. With the acceleration of urbanisation, 
the construction, manufacturing, and service industries have attracted a large amount of surplus rural labour. 
The livelihood strategies of farmers in the Longnan mountainous areas have rapidly become work-oriented. The 
increase in work-oriented farmers and decrease in traditional agriculture and cash crop-oriented farmers have 
reduced the crops areas, livestock and poultry breeding, and reduced the per capita production carbon emissions 
of farmers to a certain extent. At the same time, the livelihood transition paths of farm households have had a 
greater impact on household carbon emissions. Carbon emissions have increased in most of the households that 
have shifted livelihood strategies, because of an increased demand for subsistence consumption. In addition, 
farmers have increased their use of direct energy sources, such as coal, petrol, to increase per capita household 
carbon emissions to some extent. Conclusions From 2014 to 2019, the livelihood strategies of 26.97% of farmers 
in the Longnan mountainous area changed. The most important mode of transformation was comprehensive to 
work-oriented. Household carbon emissions have increased as per capita living carbon emissions have increased. 
This emission increase has exceeded the decrease in production-related carbon emissions. Among the livelihood 
transition paths of farm households, per capita household carbon emissions have displayed a decreasing trend 
in farmer households that have experienced from traditional agriculture- to workers oriented-, from cash crop- 
to traditional agriculture- and from business oriented- to comprehensive- transitions. Among farm households 
that did not experience a change in livelihood strategies, all of farmers’ per capita carbon emissions increased. 
Recommendations and perspectives With the goal of reducing household carbon emissions of farmers in Longnan 
mountainous area, in terms of carbon emissions from production, the government should encourage farmers to 
adjust their agricultural production, operation, and management modes, and guide them in the use of energy-
saving and emission-reducing agricultural production technologies. Increased efforts should be taken to promote 
“green awareness” in rural areas, encourage farmers to participate in low-carbon activities, and promote the 
development of a lifestyle that inculcates habits of low-carbon consumption. Concurrently, the rate of utilisation 
of clean energy in rural areas should be increased, and farmers should be encouraged to accept clean energy 
sources, such as solar and wind energy, to reduce the carbon emissions associated with daily life.
Key words: rural residents; livelihood transformation; carbon emission; Longnan mountainous area

21 世纪以来，CO2、CH4 等温室气体引发的

全球变暖问题日益严重，已经严重威胁到人类命

运共同体和人与自然生命共同体的发展（李绵德

等，2023）。2022 年，全球 CO2 排放量已达 3.68×

1010 t，其中家庭能源消耗产生的碳排放日益增

长，不容忽视（王悦等，2019；IEA，2023）。

早在 20 世纪 90 年代，欧盟的家庭生活能源消费

已取代工业部门成为最大的能源消耗部门（Li 
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et al.，2015）。在我国，家庭碳排放占一次能源

利用碳排放总量的 30% — 40%，并且还在持续增

加，是碳排放的重要来源之一，减排潜力巨大（Li 
et al.，2019）。为响应《巴黎协定》的号召，我

国制定了力争 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实

现碳中和的“双碳”目标。为达该目标，我国在

当前经济背景下提出“家庭低碳计划 15 件事”，

包括使用节能灯、少喝瓶装水、少用空调多开

窗等倡议。联合国政府间气候变化专门委员会

（IPCC）则指出改变家庭的消费模式是减少碳排

放、缓解气候变化影响的可行方法之一（IPCC，

2001）。目前，家庭碳排放成为新的“双碳”

研究对象（王建事等，2023）， 例如： 姜璐等

（2023） 以青海省西宁市为例核算了城镇居民

的家庭碳排放；邓慧丽等（2016）以宁夏生态移

民为研究对象，基于生命周期评估方法核算其家

庭碳足迹。但以往研究大多利用家庭消费统计数

据，重点关注国家或区域层面的家庭碳排放（Fan 
et al.，2012），较少有研究从单个家庭生计活动视

角出发探究家庭生计策略变化对其家庭碳排放的

影响。

我国作为世界上最大的发展中国家，自 1978
年以来经历了快速城镇化进程，居民的家庭碳排

放在国家和区域层面具有明显差异。东部沿海

地区和西部山区在经济发展水平和城镇化进程上

形成了巨大差异，导致我国碳排放分布不均匀

（Wiedenhofer et al.，2017）。由于城乡居民不同

的生活、生产和消费行为以及土地利用方式，家

庭碳排放量也存在显著差异（Yao et al.，2018）。

据 2005 — 2017 年我国城乡家庭碳排放调查，城镇

家庭的平均碳足迹量大约是农村的 2.5 倍（尚梅

等，2021）。其中，城市居民的直接能源消耗量增

速大于农村居民，且城市居民间接能源消耗及其

产生的碳排放量远高于直接能源碳排放量，农村

居民的间接能源消耗则不明显（Maraseni et al.，
2016；Yin et al.，2020），这是因为城市家庭在居

住、饮食、服装、交通和社会服务等方面的碳排

放量大致相同，而农村家庭的碳排放主要集中在

食物消费和土地利用方面（Feng et al.，2011）。

在家庭碳排放影响因素方面，已有研究主要关

注收入、家庭消费模式、家庭规模、人口结构等

因素对居民家庭碳排放的影响。例如：利用面板

固定效应模型识别城市家庭能耗碳排放增长及其

影响因素，发现城市家庭收入的增长使其家庭碳

排放量显著增加（李娜娜等，2022）；家庭规模

缩小会增加额外的碳排放（Zhang et al.，2023）；

基于结构方程模型探究人口老龄化对家庭碳排放

的影响，发现人口老龄化会导致家庭碳排放增加

（陈英姿和胡亚琪，2022）。近年来，研究者日

益重视生计活动对气候和环境的影响，例如：从

农户生计资本的视角出发对云南耿马县 200 户农

户的低碳行为进行实证分析，发现农户会通过增

加化肥、农药、农膜等资本投入提高农业种植的

经济效应，增加了农户的家庭碳排放（杨红娟和

徐梦菲，2015）；从农户生计策略的视角出发，

发现 1978 — 2017 年三峡库区农户的生计策略从纯

农业转向工业或商业，加之受退耕还林政策的影

响，他们的家庭碳足迹从净碳排放转变为净碳固

存（Peng et al.，2021）。

山区不仅是全球生态环境脆弱区，更是高

度依赖自然资源发展的农户生计脆弱区（Gerlitz 
et al.，2017）。陇南山区是我国生态建设的重点

区域，也是秦巴山连片特困区的核心部分。自精

准扶贫方略实施以来，陇南山区农户的生计资本不

断提高，生计策略不断优化、生活消费结构不断

变化，影响着陇南山区农户的家庭碳排放。研究

脱贫山区农户生计转型的低碳效应，可帮助了解

脱贫地区农户生计的发展动态及其碳排放特征，

为推动当地的可持续发展提供借鉴。鉴于此，本

文以陇南山区为例，基于对农户的调查数据，在

辨明农户生计转型路径的基础上，分析农户生计

转型对其家庭碳排放的影响，旨在为脱贫山区实

现绿色转型、建设低碳乡村提供决策依据。

1 研究区概况、数据来源、研究方法

1.1 研究区概况

陇南山区位于秦巴山脉西部、黄土高原与青

藏高原交汇处，是我国第一级与第二级阶梯的过

渡地带，是甘肃境内唯一的长江流域地区，形成

了山地、峡谷与盆地相间的复杂地形。该区属亚

热带与温带的过渡地带，区域气候的垂直变化特

征明显，海拔越高，气温越低，降水越多，全域

年降水量在 250 — 1000 mm。受季风气候和地形的

影响，该区干旱、暴雨、冰雹和霜冻等气候灾害

多发，对当地的农田和交通系统造成了严重威胁。

在精准扶贫方略的推动下，陇南山区所辖 9 区
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（县）已于 2020 年底全部实现脱贫摘帽。近年

来，陇南山区农户的收入持续增长。根据《2022
年陇南市国民经济和社会发展统计公报》 （https://
www.gscx.gov.cn/zfxxgk/public/32127978/147694700.
html），2022 年陇南山区农村居民人均可支配收

入为 10013 元，较 2021 年同比增长 7.5%，但仍低

于甘肃省农村居民人均可支配收入。该区农户以

种植小麦、玉米、马铃薯等粮食作物和核桃、花

椒、中药材等经济作物为主，其中，中药材、花

椒、油橄榄等特色农产品产量持续增长。同时，

陇南山区农户依靠生态、文化旅游资源优势发展乡

村旅游、电商等产业，并积极外出务工以增加家庭

收入。

1.2 数据来源

研究数据主要源于对陇南山区农户的问卷调

查。首先，通过陇南市人民政府官网、陇南乡村大

数据平台等了解陇南市社会经济发展状况，并结

合已有文献，初步设计问卷和访谈提纲。其次，以

陇南山区农村总户数（58.68 万户）为样本总量，

使用 Sample Size Calculator 计算抽样调查所需的样

本量。据计算，当样本量≥1065 时，调查样本在

95% 置信水平上符合统计学要求。2020 年 5 月，

在陇南市随机选取 3 个乡镇、每个乡镇随机选取

10 户农户进行预调查以检验问卷逻辑和质量，根

据预调查发现的问题对问卷进行修改和补充。在

正式调查前，聘请生源地为陇南市的在校研究生

和本科生作为调查员，对他们进行入户访谈及数

据搜集方法培训。正式调查在 2020 年 7 — 8 月进

行，按照“县 — 村 — 户”分层抽样的方法，选取

陇南市 9 个区（县）、52 个乡镇、77 个村庄、

1200 户农户进行正式调查。在剔除信息不全、质

量较差的 132 份问卷后， 共获取有效问卷 1068
份，此次调查问卷有效率为 89%。

调查内容主要包括：（1）2014 年与 2019 年

农户的基本情况，包括家庭成员基本信息和家庭

特征（性别、年龄、受教育程度、家庭成员结构

等）；（2）2014 年与 2019 年农户的生产与收入

状况，包括粮食作物（小麦、土豆等）、经济作

物（花椒、核桃、油橄榄、蔬菜、水果等）的种

植面积、产量、收入、劳动力投入及生产资料投入

等，畜禽养殖数量、劳动力投入、饲料投入，非

农活动（如外出务工、经商等）的劳动力投入及

收入等；（3）2014 年与 2019 年农户生活的主要

消费数据，包括使用直接能源（秸秆、煤炭、汽

油、电力等）和生活消费（食物、衣着、居住、

医疗、教育旅游等）支出等。

陇南山区受访户具有以下特征（表 1）：（1）家

庭规模较大，平均每户 5 人。（2）劳动力数量

较多，平均每户 4 人，占家庭总人口的 66.67%。

（3）受教育程度较低，大部分农户的劳动力受

教育程度在初中及以下，其中文盲占 19.93%、小

学占 24.83%、 初中占 23.48%。（4）家庭土地

面积较大， 但呈缩减趋势。2014 年，陇南山区

农户的户均土地面积为 0.74 hm2，2019 年降低至

0.71 hm2，降幅为 4.05%。（4）家庭年收入上升趋势

明显。2014 年农户家庭年收入为 21794.45 元，2019
年上升至 35564.17 元，增幅为 63.18%。（5）家庭

年支出增幅较大。2014 年农户的家庭年支出为

19645.25 元，2019 年增加至 31734.52 元，增幅为

61.54%。

1.3 研究方法

1.3.1 农户生计策略分类

目前农户的生计策略划分多以农户家庭收入

表 1 受访 1068 户基本特征
Tab. 1 The characteristics of 1068 households interviewed

调查内容

Survey content
年份 Year

2014 2019
家庭规模 /（人 ∙ 户 −1）

Family size / (person ∙ household−1) 5 –

劳动力数量 /（人 ∙ 户 −1）

Workforce / (person · household−1) 4 –

土地面积 /（hm2 ∙ 户 −1）

Area of land / (hm2 ∙ household−1) 0.74 0.71

家庭年收入 / 元
Annual household income / yuan

21794.45 35564.17

家庭总支出 / 元
Total household expenditure / yuan

19645.25 31734.52

劳动力

受教育水平

Education level of 
workforce / %

文盲

Illiterate
19.93 –

小学

Primary school
24.83 –

初中

Junior high school
23.48 –

高中

Senior high school
17.57 –

大专及以上

College or above
14.19 –

“–”表示该数据 2019 年较 2014 年没有发生变化。

“–” indicates that there has been no change in 2019 compared with 
2014.
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为标准。鉴于此，根据农户收入比重的不同将农户

的生计策略划分为传统农业主导型、经济作物主

导型、务工主导型、经商主导型及综合型共 5 类

（赵雪雁等，2020）（表 2）。其中，传统农业主

导型农户主要依靠种植粮食作物（土豆、玉米、

小麦等）和养殖畜禽（牛、羊、猪、鸡等）来维

持生计，该收入占此类农户家庭总收入的 60% 及

以上；经济作物主导型农户主要依靠种植经济作

物（花椒、油橄榄、核桃、蔬菜等）维持生计，

该收入占此类农户家庭总收入的 60% 及以上；务

工主导型农户主要依靠在本地或外地打工维持生

计，该收入占此类农户家庭收入的 60% 及以上；

经商主导型农户主要从事电商、个体经营等活动，

该收入占其家庭总收入的 60% 及以上；综合型农

户采用多种生计方式，如种植业、务工和个体经营

等，但没有一种生计方式的收入占比超过 60%。

1.3.2 农户家庭碳排放核算

基于 2014 — 2019 年陇南山区农户生计资本、

主要生计活动的调查数据。参考 IPCC 提出的碳排

放清单法核算陇南山区农户的家庭碳排放，计算

公式如下：

C =  Ci +  Cj                 (1)

式中：C 为农户的家庭碳排放，Ci 为农户的生产

碳排放，Cj 为农户的生活碳排放。

1.3.2.1 生产碳排放

陇南山区农户的生产碳排放主要考虑以下三

个方面：（1）农业生产资料投入导致的温室气体

排放；（2）作物种植产生的温室气体；（3）畜

禽养殖导致的温室气体排放（邓维忠和许中坚，

2023）。

陇南山区农业生产资料投入产生的碳排放主

要来源于化肥、农药、农膜、农业翻耕、农业灌

溉、农用柴油和农机设备，计算公式如下：

Cz =  Qz i × αz i                                            (2)

式中：Cz 为农业生产资料投入产生的碳排放；Qz i

为各农业生产资料的投入量；αz i 为各农业生产资

料的碳排放系数，取值见表 3。

陇南山区主要作物有玉米、冬小麦、大豆、

花椒、中药材、油橄榄、核桃等。影响其碳排放

的因素包括作物种植面积、作物类型及其碳排放

系数，计算公式如下：

Cpi  =  Spi × αpi                                           (3)

式中：Cpi 为作物种植的碳排放量；Spi 为各类作物

的种植面积；αpi 为各类作物的碳排放系数，取值

见表 4。
在畜禽养殖中，畜禽肠道发酵会产生大量的

CH4，粪便管理也会产生大量的 CH4 和 N2O（冉

锦成等，2017）。目前，陇南山区农户主要养殖

的畜禽类型为牛、骡、驴、羊、猪和鸡，排放计

算公式如下：

Cci =  Qci × αci                   (4)

Cfi =  Qfi × αfi                     (5)

表 2 2014 年、2019 年农户生计策略类型
Tab. 2 Types of farmers’ livelihood strategies in 2014 and 2019

生计策略类型

Types of livelihood 
strategies

2014 2019
家庭数量

Number of 
families

比重

Proportion 
/ %

家庭数量

Number of 
families

比重

Proportion 
/ %

传统农业主导型

Traditional 
agriculture-oriented

94 8.80 55 5.15

经济作物主导型

Cash crop-oriented
86 8.05 75 7.02

务工主导型

Worker-oriented
480 44.94 585 54.78

经商主导型

Business-oriented
31 2.90 38 3.56

综合型

Comprehensive
377 35.30 315 29.49

表 3 农业生产资料投入的碳排放系数
Tab. 3 Carbon emission coefficient of agricultural production 

material input

农业生产资料

Agricultural 
production materials

排放系数（以碳计）

Emission coefficient 
(calculated as carbon)

参考来源

Reference

农机设备

Agricultural 
machinery equipment

0.1800 kg ∙ kW−1

West and Marland，
2002；赵培华，2023
（Zhao P H, 2023）

化肥

Fertilizers
0.8956 kg·kg−1

李波等，2011
（Li B et al., 2011）；

田云和张俊飚，2013
（Tian Y and 

Zhang J B, 2013）

农药

Pesticides
4.9341 kg ∙ kg−1

农膜

Plastic film
5.1800 kg ∙ kg−1

农用柴油

Agricultural diesel oil
0.5927 kg ∙ kg−1

农业灌溉

Agricultural irrigation
20.4760 kg ∙ hm−2

农业翻耕

Agricultural ploughing
3.1260 kg ∙ hm−2 伍芬琳等，2007

（Wu F L et al., 2007）
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式中：Cci、Cfi 分别为畜禽肠道发酵和粪便管理产

生的碳排放；Qci、Qfi 分别为各类畜禽的数量；

αci、αfi 分别为各类畜禽肠道发酵和粪便管理的碳

排放系数，取值见表 5。

表 4 主要农作物碳排放系数
Tab. 4 Carbon emission coefficient of main crops

作物类型

Crop type

排放系数（以 N2O 计）

Emission coefficients 
(calculated as N2O) / (kg ∙ hm−2)

参考来源

Reference

玉米 Corn 2.53 田云和张俊飚，2013（Tian Y and Zhang J B, 2013）
冬小麦 Winter wheat 2.05 庞军柱等，2011（Pang J Z et al., 2011）

大豆 Soybean 0.77 熊正琴等，2002（Xiong Z Q et al., 2002）
蔬菜 Vegetable 4.21 田云和张俊飚，2013（Tian Y and Zhang J B, 2013）

其他旱地作物（土豆、花椒、油橄榄、中药材、核桃）

Other dryland crops (potato, peppercorn, olive, herb, 
walnut)

0.95 王智平，1997（Wang Z P, 1997）

按 1 kg N2O 引发的温室效应相当于 273 kg CO2（IPCC，2021）、1 kg CO2 折算为 12/44 kg 碳，将 N2O 排放量转化为碳排放量。

According to the greenhouse effect caused by 1 kg of N2O, it is equivalent to 273 kg of CO2 (IPCC, 2021), and 1 kg of CO2 equals 12/44 kg of 
carbon, N2O emission can be converted to carbon emission.

1.3.2.2 生活碳排放

生活碳排放包括直接能源碳排放和生活消费

碳排放。陇南山区农户的用能种类较单一，主要能

源有煤炭、液化气、汽油和电力，同时还消耗大

量的薪柴和秸秆。因此，陇南山区农户家庭直接

能源消耗产生的碳排放取决于其煤炭、液化气、

汽油、电力、薪柴和秸秆的消耗量及其相应碳排

放系数，计算公式如下：

Cdj =  Qdj × αdj                           (6)

式中：Cdj 表示家庭直接能源消耗所产生的碳排

放；Qdj 为家庭各类直接能源用量；αdj 为能源燃烧

的碳排放系数。依照 IPCC（2006）、中华人民共

和国生态环境部（2020-12-29）和《GB / T 2589 —
2020，综合能耗计算通则》（国家市场监督管理

总局和国家标准化管理委员会，2020）的假定，

煤炭、汽油、液化气、电力的碳排放系数如表 6
所示；由于我国对薪柴、秸秆燃烧引起的碳排放

研究不足，因此，沿用马晓微等（2015）提到的

薪柴和秸秆的碳排放系数。

依据国家统计局发布的《居民消费支出分

类》，可将居民生活消费分为食品烟酒、衣着、

居住、生活用品及服务、交通和通信、教育文化

和娱乐、医疗保健及其他服务。因此，生活消费

产生的碳排放取决于家庭消耗品的类型、支出和

相关碳排放系数，计算公式如下：

Cinj =  Pinj × αinj                (7)

式中：Cinj 为生活消费所产生的碳排放量；Pinj 为

各类生活消费的支出；αinj 为各类生活消费支出的

碳排放系数，取值见表 7。

表 5 畜禽养殖温室气体排放系数
Tab. 5 Greenhouse gas emission coefficient of livestock and poultry breeding

动物类型

Animal type

CH4 排放系数 / (kg ∙ 头 −1 ∙ a−1)
CH4 emission coefficient / (kg ∙ head−1 ∙ a−1)

N2O 排放系数 / (kg ∙ 头 −1 ∙ a−1)
N2O emission coefficient / (kg ∙ head−1 ∙ a−1) 参考来源

Reference肠道发酵

Enteric fermentation
粪便管理

Fecal management
粪便管理

Fecal management
牛 Cattle 47.00 1.00 1.39

IPCC，2006；
胡向东和王济民，2010
（Hu X D and Wang J M, 

2010）

骡 / 驴 Mule / donkey 10.00 0.90 1.39
羊 Sheep 5.00 0.16 0.33
猪 Hog 1.00 3.50 0.53

家禽 Poultry – 0.02 0.02

按 1 kg CH4 和 N2O 引发的温室效应分别相当于 27.9 kg 和 273 kg CO2（IPCC，2021）、1 kg CO2 折算为 12/44 kg 碳，将 CH4 和 N2O 排放

量转化为碳排放量。

According to the greenhouse effect caused by 1 kg of CH4 and N2O, it is equivalent to 27.9 kg and 273 kg of CO2 respectively (IPCC, 2021), and
1 kg of CO2 equals 12/44 kg of carbon, CH4 and N2O emission can be converted to carbon emission.
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选取陇南山区农户食品购买支出测算食品烟

酒碳排放， 衣物购买支出测算衣着碳排放， 建

（购）房开支测算居住碳排放，家庭耐用品购买

支出测算生活用品及服务碳排放，电费、通信费、

燃油费衡量交通和通信碳排放，子女教育支出和

外出旅游支出测算教育文化和娱乐碳排放，看病、

买药支出测算医疗保健碳排放。陇南山区农户的

其他服务支出极少，因此不将此类消费纳入碳排

放核算。

2 结果

2.1 农户生计策略转型

2014 — 2019 年有 26.97% 的农户生计策略发

生变化，主要表现为由综合型转向务工主导型，占

10.67%；经济作物主导型转向传统农业主导型的

农户最少，仅占 0.09%。其余 73.03% 的农户选择

维持原有生计模式，其中，选择维持务工主导型生

计策略的农户最多（图 1）。

表 7 生活消费碳排放系数
Tab. 7 Carbon emission coefficient of living consumption and reference sources

类别
Category

排放系数（以 CO2 计）/（kg ∙ 元 −1）
Emission coefficient (calculated as CO2) / (kg ∙ yuan−1)

参考来源
Reference

食品 Food 0.095

刘莉娜等，2012
（ Liu L N et al., 2012）

衣着 Clothing 0.126
居住 Residence 0.192

生活用品及服务 Household goods and services 0.158
交通和通信 Transportation and communication 0.159

教育文化和娱乐 Education, culture and recreation 0.160
医疗保健 Medical care 0.177
其他服务 Other services 0.064

按 1 kg CO2 折算为 12/44 kg 碳，将 CO2 排放量转化为碳排放量。
According to the 1 kg of CO2 equals 12/44 kg of carbon, CO2 emission can be converted to carbon emission.

表 6 直接能源消耗碳排放系数
Tab. 6 Carbon emission coefficient of direct energy consumption

能源类型
Energy type

系数
Coefficient

参考来源
Reference

煤炭 Coal 0.5601 t ∙ t−1，以碳计（calculated as carbon） IPCC，2006；《GB / T 2589 — 2020，综合能耗计算通则》
(GB / T 2589 — 2020, general rules for calculation of the comprehen-
sive energy consumption)

汽油 Petrol 0.8146 t ∙ t−1，以碳计（calculated as carbon）
液化气 Liquid gas 0.8634 t ∙ t−1，以碳计（calculated as carbon）

电力 Electricity
0.8922 t ∙ (MW ∙ h)−1，

以 CO2 计（calculated as CO2）

中华人民共和国生态环境部，2020-12-29
（Ministry of Ecology and Environment of the People’s Republic of 
China, 2020-12-29）

薪柴 Firewood 1.5000×104 t ∙ (104t)−1，
以 CO2 计（calculated as CO2）

马晓微等，2015（Ma X W et al., 2015）
秸秆 Stalk 1.2038×104 t ∙ (104t)−1，

以 CO2 计（calculated as CO2）

按 1 kg CO2 折算为 12/44 kg 碳，将 CO2 排放量转化为碳排放量。
According to the 1 kg of CO2 equals 12/44 kg of carbon, CO2 emission can be converted to carbon emission.

1：务工主导型；2：综合型；3：传统农业主导型；4：经济作物

主导型；5：经商主导型。

1: worker-oriented; 2: comprehensive; 3: traditional agriculture-
oriented; 4: cash crop-oriented; 5: business-oriented.

图 1 2014 — 2019 年陇南山区农户的生计转型轨迹
Fig. 1 Livelihood transformation track of farmers in Longnan 

mountainous area from 2014 to 2019
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2.2 农户的人均家庭碳排放

2.2.1 农户的人均家庭碳排放变化

2014 — 2019 年，陇南山区农户的人均家庭碳

排放总体呈上升趋势，增幅为 11.62%（图 2）。

从其构成看，农户的人均生活碳排放明显高于人

均生产碳排放，并呈增长趋势，增幅为 27.27%。

人均生产碳排放呈下降趋势，降幅为 8.30%。在

生活碳排放方面，农户的人均生活消费碳排放呈

上升趋势，增幅为 32.32%；人均直接能源消耗产

生的碳排放也呈增长趋势，增幅为 21.14%。说明

生活消费是造成陇南山区农户人均家庭碳排放增

加的关键因素，而农户使用直接能源，如秸秆、

煤炭等产生的碳排放也不容忽视。在生产碳排放

方面，畜禽养殖的人均生产碳排放降幅最大，达

36.42%，作物种植的降幅最小，仅为 6.86%。表明

陇南山区农户的生产过程中，畜禽养殖的减排潜

力相对较强。

2.2.2 不同生计类型农户的人均家庭碳排放变化

2014 — 2019 年传统农业主导型、经济作物主

导型、经商主导型和综合型农户的人均家庭碳排

放均呈增长趋势。其中，经济作物主导型农户的

人均家庭碳排放增幅最大，达 39.90%，综合型的

增幅最低，为 17.09%（表 8）。

1：生产碳排放；2：农业生产资料投入；3：作物种植；4：畜禽养

殖；5：生活碳排放；6：直接能源消耗；7：生活消费；8：总量。

1: production carbon emission; 2: agricultural production materials; 
3: crop cultivation; 4: livestock and poultry breeding; 5: living carbon 
emission; 6: direct energy consumption; 7: living consumption; 
8: total.

图 2 2014 — 2019 年陇南山区农户人均家庭碳排放量
Fig. 2 Per capita household carbon emissions of farmers in 

Longnan mountainous area from 2014 to 2019

表 8 不同生计类型农户的人均家庭碳排放结构
Tab. 8 Per capital household carbon emission structure of farmers with different livelihood types

单位：kg（以碳计） Unit: kg (calculated as carbon)

类别

Category

传统农业主导型

Traditional agriculture-
oriented

经济作物主导型

Cash crop-oriented
务工主导型

Worker-oriented
经商主导型

Business-oriented
综合型

Comprehensive

2014 2019 2014 2019 2014 2019 2014 2019 2014 2019

作物种植

Crop cultivation
18.68 9.56 13.17 12.79 8.47 7.13 4.72 4.18 24.27 29.58

农业生产资料投入

Agricultural production 
materials

161.46 165.93 154.83 167.54 155.98 165.76 155.45 165.14 160.04 168.58

畜禽养殖

Livestock and poultry 
breeding

101.64 238.26 101.17 75.81 50.07 27.09 21.18 5.84 109.90 59.24

直接能源消费

Direct energy 
consumption

129.75 138.90 103.66 128.90 166.90 180.59 191.87 260.37 126.74 173.06

生活消费

Living consumption
120.49 167.46 111.05 291.91 253.90 249.89 284.01 401.21 97.37 176.44 

从人均生产碳排放看，2014 — 2019 年除传统

农业主导型农户外，其余各类农户的人均生产碳

排放均呈降低趋势。其中，综合型农户的降幅最

大，达 12.51%；务工主导型次之（6.78%）；经
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商主导型的降幅最小，为 3.41%；而传统农业主

导型农户的人均生产碳排放呈增长趋势，增幅为

46.84%。从人均生活碳排放看，各生计类型的人

均生活碳排放均呈增长趋势，其中，经济作物主

导型农户的增幅最大，达 95.98%，务工主导型农

户的增幅最低，为 2.30%。反映出传统农业主导

型农户的减排潜力最弱。

2.2.3 不同生计转型路径农户的人均家庭碳排放

变化

在生计转型过程中，农户的家庭碳排放也随之

发生变化（表 9）。具体来看，传统农业主导型转

向务工主导型、经济作物主导型转向传统农业主导

型、经商主导型转向综合型农户的人均家庭碳排放

量呈降低趋势。其中，经济作物主导型转向传统

农业主导型农户的碳排放量降幅最大，达 41.45%，

传统农业主导型转向务工主导型农户的降幅最小，

仅为 10.90%。其他生计转型农户的人均家庭碳排

放均呈上升趋势。其中，由综合型转向传统农业主

导型农户的增幅最大，达 208.86%，由综合型转向

经商主导型农户的增幅最小，仅为 3.24%。

表 9 2014 — 2019 年不同生计转型路径农户的碳排放转移矩阵
Tab. 9 State transition matrix of carbon emissions of farmers with different livelihood transformation paths from 2014 to 2019

单位：kg（以碳计） Unit: kg (calculated as carbon)
2019

传统农业主导型

Traditional 
agriculture-oriented

经济作物主导型

Cash crop-oriented
务工主导型

Worker-oriented
经商主导型

Business-oriented
综合型

Comprehensive

2014

传统农业主导型

Traditional agriculture-
oriented

84.19 154.11 −66.18 104.91 130.10 

经济作物主导型

Cash crop-oriented
−424.06 177.70 247.06 / 156.80 

务工主导型

Worker-oriented
64.26 154.20 0.32 378.47 17.58 

经商主导型

Business-oriented
/ / / 236.13 −177.28 

综合型

Comprehensive
1082.49 127.39 83.17 21.42 84.79 

“/”表示没有此类生计转型路径的农户；负值表示碳排放量减少；正值表示碳排放量增加。

“/” indicates farmers without such livelihood transformation pathways; negative: decrease in carbon emissions; positive: increase in carbon 
emissions.

在生计策略保持不变的农户中，各生计类型

的人均家庭碳排放量均呈增长趋势。其中，经商

主导型农户的增幅最大，为 36.38%；务工主导型

农户的增幅最小，仅为 0.05%。说明近年来，陇南

山区不同生计策略农户的人均家庭碳排放增加趋

势明显，但生计转型对农户人均家庭碳排放的影

响非常复杂，受农业生产投入、生活消费、交通

运输等因素影响。

3 讨论

3.1 陇南山区农户的生计转型

2014 — 2019 年，陇南山区农户的生计策略正

迅速向务工主导型、经商主导型转型，其中由综

合型转向务工主导型生计策略的农户占比最多，

为 10.67%。已有研究也发现陇南山区农户的生计

策略以务工主导型为主，兼具农业特色化和非农

化特征（王鹤霖和赵雪雁，2022）。这是因为乡

村农业生产条件落后、农户生计方式单一（叶文

丽等，2023），而随着城市化、全球化进程的加

快，农户通常能够在城市寻求到更多工作机会，

特别是建筑、制造和服务业等行业吸引了大量的

农村剩余劳动力，使其有机会获得更高的收入并

改善生活条件（毛新雅，2007）。访谈中发现：

政府在陇南山区实施的城乡一体化政策通过改善

农村地区的基础设施和公共服务，吸引和承接更

多的产业转移，促进农户转移就业。其次，政府

在陇南山区实施的就业帮扶政策，如厨师、技工、

家政服务技能培训等，能够使农户适应非农就业岗

位的工作要求，使其向务工主导型的生计策略转

型。此外，陇南山区正大力发展电商产业，不少
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农户表示电商产业链的发展不仅改善了农村基础

设施，如乡村公路硬化、4G 网络覆盖、乡村物流

建设等，还促进了农户通过阿里巴巴、京东、快

手、抖音等网络渠道开设网店，大幅提高其家庭

收入，促进了农户向经商主导型生计策略转型。

3.2 生计转型对家庭碳排放的影响

2014 — 2019 年陇南山区农户的人均家庭碳排

放总量增加，但不同生计转型路径农户的碳排放

存在差异。农户的生计策略转型路径中，由经济

作物主导型转向传统农业主导型的人均家庭碳排

放降幅最大，由综合型转向传统农业主导型的增

幅最大。这是因为与种植经济作物相比，传统农

业主导型农户受经济利益最大化、市场竞争、风

险规避的影响较小，导致其对农业机械设备、农

药、化肥的依赖较小，进而减少碳排放（王如如

等，2023）。而与其他生计策略相比，传统农业

主导型农户的作物种植面积更大、畜禽养殖数量

更多，需要农户进行常规化的田间管理，从而导

致其人均生产碳排放较大。此外，务工主导型、

经商主导型生计策略还能有效推动农户参与非农

产业和市场经济，可能导致其采取高排放的生活

方式，增加家庭碳排放。农户生活方式的改变，

也意味着其原有能源消费模式的改变，例如家用

电器和私人交通工具的大量增加，增加了汽油、

电力的消耗，这在一定程度上增加了农户家庭碳

排放（尚梅等，2021）。

3.3 数据不确定性及研究展望

本研究基于对陇南山区农户进行的问卷调查

和深度访谈，探讨农户生计转型的低碳效应。为

核算陇南山区农户生计转型的低碳效应，采用农

户回忆与查阅台账相结合的方法来获取 2014 年及

2019 年的农户生活消费和直接能源消费等相关数

据。同时，根据尚梅等（2023）、王亚红和蔡亚

平（2023）的研究，采用农户生活消费和直接能

源消费的价值量计算家庭碳排放。尽管采用农户

调查数据有助于确保研究数据的连续性，并且使

用农户能源消费的价值量来计算家庭碳排放量具有

较好的可比性，但仍难以避免误差的存在。例如

在调查期间，农户所需的生活和直接能源的价格容

易受天气、供求关系、货币或汇率变动、政府政

策的影响而产生波动（Batten et al.，2021）。此

外，不同农户的能源使用效率也存在差异，一些

农户使用更高效的设备和技术，可在消耗相同能源

的情况下减少其碳排放量（Chen et al.，2020），

这可能会影响计算结果的准确性。

未来研究将继续跟踪调查陇南山区农户的生

计方式及生产生活消费情况，开展脱贫山区农户

的家庭碳排放研究；还将进一步深入分析影响农

户生计转型碳排放效应的关键因素，为制定有效

的减排措施提供支撑；同时，将在厘清农户的食

物消费量和消费结构等的基础上，建立更综合的

农村家庭碳排放核算体系。

4 结论

采用 IPCC 碳排放清单法，基于 2014 — 2019
年陇南山区农户入户调查数据，对农户生计转型

的碳排放，包括生产、生活碳排放量进行了综合

估算，研究发现：

（1）根据农户的收入来源及占比，陇南山区

农户的生计策略可划分为传统农业主导型、经济

作物主导型、务工主导型、经商主导型和综合型；

2014 — 2019 年，陇南山区有 26.97% 的农户实现

了生计转型，其中，最主要的转型方式是由综合

型转向务工主导型。

（2）2014 — 2019 年陇南山区农户的人均家

庭碳排放量总体增加。其中，农户的人均生产碳

排放减少，人均生活碳排放显著增加。不同生计

策略类型农户的人均家庭碳排放存在差异，其中

务工主导型农户的人均家庭碳排放下降，其余农

户均呈上升趋势。

（3）生计策略发生转型的农户中，由传统农

业主导型转向务工主导型、经济作物主导型转向

传统农业主导型、经商主导型转向综合型农户的

人均家庭碳排放量减少；生计策略保持不变的农

户人均家庭碳排放均呈上升趋势。

陇南山区农户的生计转型对其人均生产碳排

放和人均生活碳排放均产生影响，未来在生产碳

排放方面，应鼓励农户调整农业生产、经营和管

理模式，加强田间管理，减少不必要的化肥、农

药以及农膜等农业生产资料的投入；引导农户使

用节能减排的农业生产技术，如高效灌溉系统和

节能农机具。在生活碳排放方面，应加大农村“绿

色宣传”力度，鼓励农户参与“世界低碳日”等

活动，促使其养成健康低碳的生活和消费习惯；

同时应发展农村清洁能源、开发农村可再生绿色

能源，鼓励农户采用太阳能、风能等清洁能源，

减少对传统薪柴、秸秆、化石能源的依赖，降低
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农户的生活碳排放。
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