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摘要：农户薪柴消费变化对室内空气质量、农村生态环境建设影响重大，论文构建了山区农户薪柴消费的理论模型，以重庆市典

型区 １０１５ 份农户调查数据为例，运用 Ｔｏｂｉｔ 模型分析了农户人均薪柴消费量的影响因素。 研究表明：农户家庭能源消费中，商
品能源和新能源的比重逐步增大，但薪柴依旧是农户普遍使用的能源类型，且消费量占总能源消费量的比重高；通过降低农业

劳动力比重和提高非农工资水平两种途径，非农就业能显著降低农户人均薪柴消费量；此外，家庭电器数量增多、其他收入（政
府补贴、亲戚帮扶等）增加、及替代能源（液化气、沼气、煤炭等）可获得性增强也能显著降低农户人均薪柴消费量，而户主年龄

大、人均牲畜数量多及房屋离集市距离远的农户家庭的人均薪柴消费量高。 最后，论文提出了加快薪柴替代的措施。
关键词：农户；非农就业；薪柴替代；影响因素；重庆市
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ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｒｅｌａｔｉｖｅｓ）， ａｎｄ ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ ｂｉｏｇａｓ ｈａｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ． ４） Ｔｈｅ Ｗｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｈａｓ ａ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｆｉｒｅｗｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｇａｓ ｐｏｌｉｃｙ， ａｎｄ ｓｏ ｄｏｅｓ ｔｈｅ Ｗｕｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ （ｄｕｅ ｔｏ ｒｉｃｈ
ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ） ． Ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅｗｏｏｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈ； ｔｈｅｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｆｆ⁃ｆａｒｍ ｗａｇｅｓ ｔｏ ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｌａｂｏｒ ｔｏ ｏｆｆ⁃ｆａｒｍ
ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ， ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｄｅｒｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｃｃｅｓｓ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ； ｏｆｆ⁃ｆａｒｍ ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ； ｆｉｒｅｗｏｏｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ

目前，我国农村家庭能源主要由传统生物质能源、商品能源和新能源构成。 其中传统生物质能源中薪柴

的过度使用会对人类健康和生态环境产生消极作用。 薪柴用于炊事、取暖释放的 ＳＯ２、ＴＳＰ（Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ）等会污染空气，危害人体健康［１⁃３］。 薪柴的过度砍伐会造成森林资源的退化，破坏生物的栖息地，
影响生物多样性；也会破坏土地的覆被状况，造成土壤侵蚀和水土流失，加剧生态环境的恶化［４⁃６］。 此外，薪
柴的堆放会影响农村村容村貌，不利于美丽乡村建设。 因此，明晰影响农户薪柴消费的主要因素，加快薪柴替

代，对于改善室内空气质量、减轻农村生态压力、促进美丽乡村建设具有重要意义。
当前，我国农村家庭用能正逐渐由传统生物质能源向商品能源及新能源转变［７⁃９］。 但薪柴在生态脆弱的

贫困山区农村使用依旧普遍，替代进程缓慢［１０⁃１１］。 很多研究从农户家庭能源消费的影响因素入手，发现影响

因素大致可以概括为三类：家庭特征、资源条件和经济水平［１２⁃１６］。 然而，已有研究对影响农户薪柴消费的因

素关注不够，驱动薪柴替代的主要因素依旧不明晰。
近年来，不少学者关注农户生计转型对薪柴消费的影响，其中非农就业是关注较多的因素［７， １７⁃２０］。 但是，

现有关于薪柴消费与农户生计类型之间关系的结论并不一致。 Ｗａｎｇ 等认为薪柴替代的影响因素与农户生计

类型的变化密切相关，而农户生计的变化中非农就业和农业专业化构成了薪柴替代最主要的驱动力［７］。 Ｓｈｉ
等将研究重点集中在贫穷的农村地区，其研究结果显示，非农就业机会的增加并没有减少薪柴的使用［１７］。
Ｄｏｖｉｅ 等通过研究南非的薪柴消费和生计类型的关系，发现只有成年女性的数量能够显著影响薪柴消费量，农
户收入的变化对于薪柴消费量没有显著影响［１８］。 此外，农户理论模型的构建有助于认识山区农户偏好使用

薪柴作为主要家庭能源的决策行为。 但现有农户模型中，往往假设存在薪柴的交易市场，薪柴的价格是外生

变量［６， １３］，农户面临的选择是自己采集薪柴，还是将劳动力投入非农业、依靠非农收入购买薪柴。 然而，我国

山区农户都有自留山林或薪柴林，不存在薪柴交易市场，农户面临的选择是自己采集薪柴还是将劳动力投入

非农业，依靠非农收入买电、煤气等清洁能源［２１］。 因此，有必要基于我国山区农户的特点来构建合适的农户

模型，并利用大样本农户调查数据，从机理上解释非农就业对薪柴消费的影响。
重庆市地处长江上游，生态环境较为脆弱，地区生态环境的维护关系着长江中下游地区的生态安全。 长

期以来，农户家庭用能以薪柴为主［１６， ２２］，对生态环境造成严重危害。 随着 ２００３ 年我国出现“刘易斯拐点”，即
劳动力需求增长速度超过供给增长速度的转折点，劳动力务农成本得以较快上升，加快了农村劳动力向城镇

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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转移速度［２３］。 农村劳动力大量析出如何影响农户薪柴消费是一个值得关注的问题。 因此，本文以重庆市“两
翼”地区 １０１５ 份农户调研数据为例，对比分析 ２０１１ 年与 ２００３ 年的农村家庭能源消费的变化，构建了山区农

户薪柴消费的理论模型，并采用 Ｔｏｂｉｔ 模型实证分析了农户薪柴消费的影响因素，且着重分析非农就业对薪柴

消费的影响，以期为地方政府引导农户实现薪柴替代提供政策依据。

１　 研究区概况、数据获取及描述性统计

１．１　 研究区概况

２００６ 年，重庆市提出“一圈两翼”的区域战略发展格局，相对于地势平坦、经济发达的“一圈”区域，“两
翼”地区海拔高，经济发展落后，城镇化水平低。 因此，“两翼”地区能较好反映贫困山区的特征。 为充分反映

“两翼”地区的情况，选取了“渝东南翼”的酉阳县，“渝东北翼”的巫山县和“一圈两翼”交汇处的武隆县作为

研究区域。 酉阳县和巫山县均是国家级贫困县，地区人均 ＧＤＰ（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ）仅为重庆市的 １ ／ ３ 左

右，武隆县的经济发展水平稍高，但也仅为重庆市的 ２ ／ ３。 同时，三个地区的喀斯特地貌均分布广泛，且武隆

县和巫山县位于三峡库区，属于典型的生态脆弱区。 分别在三个区县选择四个样本村，样本村的选取主要依

据海拔高度、交通状况与乡镇中心距离。 在海拔高度的选择上，主要选择海拔相对较高的贫困地区；在交通状

况的选择上，考虑到是否有公路贯穿其中；而乡镇中心的距离则主要考虑离乡镇中心的远近两种情况。 表 １
为 １２ 个样本村基本情况。

表 １　 样本村基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ １２ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｉｌｌａｇｅｓ

区县
Ｃｏｕｎｔｙ

样本村
Ｖｉｌｌａｇｅ

面积 ／
（ｋｍ２）
Ａｒｅａ

平均
海拔 ／ （ｍ）
Ｍｅａｎ ｏｆ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

森林覆盖率
Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ

主要养殖
Ｍａｉｎ ｆａｒｍｅｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ

非农劳动力比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｏｆｆ⁃ｆａｒｍ ｌａｂｏｒ

常用家庭能源
Ｍａｉｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

ｅｎｅｒｇｙ

社会经济情况
Ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

酉阳县 天仓村 １２．８５ １１７２．１０ ６４．１４ 猪、羊、牛 ５８．５４ 薪柴、电 距集市最近约 １ ｋｍ，２１０ 省道通过，
交通便利，但基础设施差

双龙村 ２０．９０ ８４６．８７ ５０．７７ 猪、牛 ７２．８０ 薪柴、电 距集市最近约 ４ ｋｍ，仅一条碎石路
过村，基础设施差

梨耳村 ３６．７６ １０４７．３９ ７０．１５ 猪、牛 ６１．１３ 薪柴、电 距集市最近约 ５ ｋｍ，公路通过，交通
状况一般，基础设施差

大坂营村 ５２．４３ ６７２．６３ ８３．８４ 猪、羊、牛 ７０．７８ 薪柴、电 距集市最近约 ７ ｋｍ，仅一条碎石路
过村，基础设施非常差

武隆县 鹅冠村 ８．８１ ２９２．１２ ３３．９５ 猪 ３６．４３ 薪柴、电、沼气
临近集市，３１９ 国道贯穿其中，交通
状况、基础设施较好

前进村 ２０．０６ ８２４．２６ ７８．４０ 猪 １５．４５ 薪柴、电 距集市约 １４ ｋｍ，交通状况、基础设
施一般

东升村 ９．３１ １０１６．０５ ５５．８７ 猪、羊 ３０．８１ 薪柴、电 距集市约 １３ ｋｍ，公路贯穿村庄，交
通条件、基础设施一般

车盘村 ３５．８０ １２８５．６４ ７９．９３ 猪 ５３．０７ 薪柴、电 距集市约 ３０ ｋｍ，７７８ 县道通过，交
通条件、基础设施较好

巫山县 莲花村 ２．４７ １０１１．２５ ５０．８５ 猪 ４３．３０ 薪柴、煤炭、电 距集市约 ７ ｋｍ，公路贯穿村内，交通
状况一般

双塘村 ４．０８ ８７７．０４ ５４．３３ 猪、羊 ３３．３３ 薪柴、煤炭、电 距集市约 ７ ｋｍ，村内公路连接 ００４
县道，交通便利

老鸭村 ２．７５ ６４３．２２ ４２．８４ 猪 ３６．２７ 薪柴、煤炭、电 距集市约 ８ ｋｍ，交通便利，基础设施
较好

双河村 ２．４６ ３１８．１９ ３５．９４ 猪 ３２．１２ 薪柴、煤炭、电 距集市最近约 １ ｋｍ，村级公路连接
００４ 县道，交通便利，基础设施较好

　 　 典型村面积、森林覆盖率来自第二次全国土地调查数据，其他数据来自 ２０１３ 年 １ 月典型村深入访谈资料及统计资料、乡（镇）政府工作报

告等。
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１．２　 数据获取

２０１２ 年 ７—８ 月，在研究区展开了《城市化对山区生态压力的影响》的专题调研，农户家庭用能是其中一

个主要内容。 首先，通过与村长、支书等知情人士访谈，对典型村劳动力外出务工情况、农户家庭用能情况、能
源政策及商品能源市场发育情况等进行全面了解。 随后，采用分层抽样及参与式农村评估法（Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｙ
Ｒｕｒａｌ Ａｐｐｒａｉｓａｌ， ＰＲＡ）进行住户调查。 为确保问卷质量，采访对象以户主为主，伴有其他成员补充相关信息。
农户调研逐户开展，每户用时约 ２ ｈ。 最终获取有效问卷 １０１５ 份（酉阳县 ３２４ 份、巫山县 ３１７ 份、武隆县 ３７４
份）。 问卷的主要内容包括：２０１１ 年家庭基本情况、劳动力分工及收入情况、家庭固定资产、房屋位置、能源政

策及家庭能源消费情况等。 为了解农村劳动力析出对农村家庭能源消费的影响，依据我国农村劳动力供需速

度变化的转折点出现的年份［２３］，问卷添加调研了 ２００３ 年农户家庭能源消费情况。
１．３　 描述性统计

１．３．１　 家庭能源消费选择及变化

薪柴和电能是农户普遍选择使用的能源类型（表 ２）。 六类能源中，使用电能的农户比例最高。 ２０１１ 年

研究区虽然均通电，而使用电能的农户比例＜１００ ％，因有部分农户全家全年在外务工，其电能消费量为零。
使用薪柴的农户比例略低于电能，说明存在部分农户完全不使用薪柴。 使用煤炭的户数比例适中，２０１１ 年约

为 ４０ ％。 但使用煤炭的农户多位于巫山县研究区，其他两个区县较少。 ２００３ 年、２０１１ 年其他两个县样本村

使用煤炭的户数之和分别仅为 ６５ 户、４７ 户。 说明煤炭的使用具有较强的地区性，与地区资源条件密切相关。
与其他几类能源相比，使用秸秆、液化气及沼气的户数较少。

表 ２　 不同能源使用户数比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ

年份 Ｙｅａｒ 薪柴 Ｆｉｒｅｗｏｏｄ 秸秆 Ｓｔｒａｗｓ 煤炭 Ｃｏａｌ 液化气 Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇａｓ 电能 Ｐｏｗｅｒ 沼气 Ｂｉｏｇａｓ

２００３ ８９．４６ １８．９２ ４１．５８ ２．０７ ９１．１３ ０．２０

２０１１ ９１．４３ ２１．９７ ３８．６２ １３．６９ ９８．１３ ４．４３

与 ２００３ 年相比，农户并未因生活水平的提高而放弃传统生物质能源的使用，消费户数反而有所增加，超
过 ９１ ％的农户仍然在使用薪柴，这与我们的预期相反（表 ２）。 商品能源中除煤炭外，液化气和电能使用户数

的比例均有所增加，其中液化气增加的幅度较大，净增加了 １１．６２ ％。 使用电能的户数增加，主要是由于电网

的普及，增强了电能的可获得性；而使用液化气的户数增加可能是由于液化气市场的发展及农户生活水平的

提高。 煤炭的使用户数有所减少。 这可能存在两个方面的原因：一是随着生活水平的提高，农户对健康和环

境越来越重视，倾向于使用较为清洁的商品能源；二是煤炭价格的上涨迫使农户转向替代能源，据农户反映，
２００３ 年研究区的煤炭价格约为 ２００ 元 ／ ｔ，到 ２０１１ 年，已约为 ５００ 元 ／ ｔ。 使用沼气的户数比例依旧最低，但其

增加幅度为 ６ 类能源中最高的，提高了 ２１．１５ 倍，因部分样本村实施了沼气示范工程。 例如鹅冠村，政府分三

年原价返还村民建设沼气花费，得到了农户积极地响应，增加了沼气在农村家庭能源中的比例。 ２０１１ 年，鹅
冠村共调研 ７７ 户，其中 ２４ 户使用沼气，比例达 ３１．１７ ％。
１．３．２　 家庭能源消费数量结构及变化

２００３—２０１１ 年，农户逐渐减小薪柴等传统能源的消费量，增加高质商品能及新能源的消费量（表 ３）。 薪

柴在农村家庭能源消费中仍然占据绝对主导的地位，但是，随着时间的推移，农户的人均薪柴消费量及比例均

有显著下降，其中人均薪柴消费量下降幅度较大，由 １１４０．２８ ｋｇ 标准煤下降到 ７９４．９７ ｋｇ 标准煤，下降幅度达

到 ３０ ％，年均下降 ３．７８５ ％。 农户薪柴消费的比例也降低了 ３．４６ ％，说明农户对于薪柴的依赖逐渐下降，而
倾向于使用电能等清洁能源。 商品能源中，人均煤炭消费的数量出现下降，由于下降幅度小于薪柴，煤炭占总

能源比例略微上升。 液化气及电能均呈现增加趋势：人均液化气消费量及比例分别增加了 ８．８８、１４ 倍，人均

电能消费量及比例分别增加了 １．６７、２．６７ 倍，这进一步验证了农户逐渐倾向使用高质商品能的判断。 人均沼

气消费量及比例增加幅度均为 ６ 类能源中最高的，分别提高了 ２１．２６、２６．００ 倍。
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表 ３　 家庭能源消费数量及结构变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

年份
Ｙｅａｒ

薪柴 Ｆｉｒｅｗｏｏｄ 秸秆 Ｓｔｒａｗｓ 煤炭 Ｃｏａｌ 液化气 Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇａｓ 电能 Ｐｏｗｅｒ 沼气 Ｂｉｏｇａｓ

Ｋｇ 标准煤 比例 Ｋｇ 标准煤 比例 Ｋｇ 标准煤 比例 Ｋｇ 标准煤 比例 Ｋｇ 标准煤 比例 Ｋｇ 标准煤 比例

合计 Ｔｏｔａｌ
（Ｋｇ 标准煤）

２００３ １１４０．２８ ８７．０９ ２５．３２ １．９３ １３３．２１ １０．１８ ０．４３ ０．０３ ９．８０ ０．７５ ０．２３ ０．０２ １３０９．２７

２０１１ ７９４．９７ ８３．６３ ２１．８３ ２．９６ ９８．２７ １０．３４ ４．２５ ０．４５ ２６．１７ ２．７５ ５．１２ ０．５４ ９５０．６１

２　 农户薪柴消费理论分析

为了反映一个典型的农户的薪柴消耗，模型需做出一些假设和简化。 首先，农户除了从事农业和非农业

活动外，还必须自己采集薪柴，因为当地没有薪柴交易市场。 同时，在农业生产方面，劳动力市场发育不完善，
农忙时节往往通过亲戚和邻居的互助或换工来解决劳动力短缺的问题，很少雇工。 为了简化，假设雇工和家

庭劳动力能够互相替代，男女劳动力也能够互相替代。 家庭会基于外出务工的成本以及外出务工对农业带来

的影响等多个因素来决定外出务工的劳动力数量和外出务工的时间。
在这样的假设下，农户试图追求效用的最大化，包括需要消耗能源的商品（ ｃＨ ），如烹煮的食品，热水或

开水，其他消费的商品（ ｃＭ ），以及休闲（ ｃＬ ）：

ＭａｘＵ ＝ Ｕ（
ｃＭ
σ
，
ｃＨ
σ
，ｃＬ；Ｚｃ） （１）

式中， Ｚｃ 是表示家庭特征的向量，包括家庭资产、人口规模、户主特征等；留在家的人口比例为 σ（σ £１） ， 这

也代表了家庭的劳动力资源禀赋。 外出务工成员的休闲时间对家庭的效用无影响。
需要消耗能源的商品，既可以消耗薪柴，也可以采用电能和其他洁净能源。

ｃＨ ＝ （ｃＦＷ，ｃＥ；Ｓ） （２）
式中， ｃＦＷ 指对薪柴的消耗量，而 ｃＥ 指对电能和其他清洁能源的消耗量； Ｓ 指家庭拥有的电器和炉具，如电饭

煲，燃气灶具等。 　
由于缺乏薪柴市场，薪柴的消费量必须等于采集量：

ｑＦＷ － ｃＦＷ ＝ ０ （３）
式中， ｑＦＷ 指采集的薪柴数量。

薪柴采集量是投入的薪柴采集时间 （ ｌＦＷ ） 的函数：
ｑＦＷ ＝ ｇＦＷ（ ｌＦＷ；Ｚｖ） （４）

式中， Ｚｖ 是反映薪柴采集难易程度的外生变量矩阵，如房屋到森林的距离。
家庭在购买商品和清洁能源时，受到预算约束，其支出不能超过家庭的收入，包括农业收入，非农收入，以

及其他收入。 预算约束如下：
ｐＭｃＭ ＋ ｐＥｃＥ ＝ ｐＡＧｑＡＧ ＋ Ｄ（（１ － δ）∗Ｔ；ａ） ＋ Ｅ （５）

式中， ｐＭ ， ｐＥ 和 ｐＡＧ 分别是其他消费商品，电能等清洁能源以及农产品的市场价格向量； ｑＡＧ 是总的农产品量；
１ － δ 代表了外出务工的人口比例； Ｔ 是家庭的可用于劳动和休闲的时间； Ｄ 是外出务工的收入，决定于外出

务工的劳动力和外出务工的成本（ ａ ），如交通及生活成本； Ｅ 是家庭的其他收入，如政府的退耕还林补贴，种
粮补贴。

农产品依靠家庭劳动力生产：
ｑＡＧ ＝ ｇＡＧ（ ｌＡＧ；Ｚｈ） （６）

式中， ｌＡＧ 是农户投入农业的时间； Ｚｈ 是家庭拥有的农业生产的资产（耕地，牲畜，机械）．
农户将在家劳动力的时间合理地配置到农业，薪柴采集和休闲：

ｃＬ ＝ δＴ － ｌＦＷ － ｌＡＧ （７）
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可买卖的农产品，其他消费商品，电和其他清洁能源的价格是外生变量：

ｐＡＧ ＝ ｐＡＧ；ｐＭ ＝ ｐＭ；ｐＥ ＝ ｐＥ （８）
此外，如下值均为非负：

ｉ ＝ ＦＷ，ＡＧ；ｊ ＝ Ｌ，ＦＷ，Ｅ，Ｈ，Ｍ；ｋ ＝ ＦＷ，ＡＧ （９）
将公式 （２）， （３）， （４）， （５）， （６）， （７） 和 （８） 插入 （１） ，利用拉格朗日乘子得到如下公式：

Ｌ ＝ Ｕ（
ｃＭ
σ
，
ｃＨ
σ
，ｃＬ） － λ（ｐＡＧｇＡＧ（ ｌＡＧ） ＋ Ｄ（（１ － δ）∗Ｔ） ＋ Ｅ － ｐＭｃＭ － ｐＥｃＥ） －

ｕ（ｃＨ － ｆ（ｇＡＧ（ ｌＡＧ），ｃＥ，Ｓ）） － ρ（δＴ － ｌＦＷ － ｌＡＧ － ｃＬ）
（１０）

通过求一阶导数得到如下公式：
Ｕ１

Ｕ２

＝
ｐＣ

μ
λ

（１１）

Ｕ１

δＵ３

＝
ｐＣ

ρ
λ

（１２）

δＵ３

Ｕ２

＝ ｆ２ｇＦＷ′（ＬＦＷ） ＝

ρ
λ
μ
λ

（１３）

ｇ Ａ`Ｇ（ ｌＡＧ） ＝

ρ
λ
ｐＡＧ

（１４）

ｆ２ ＝
ｐＥ

μ
λ

（１５）

Ｕ２

ｃＭ
δ２

＋ Ｕ２

ｃＨ
δ２

＝ （ － λ ｄＤ
ｄδ

＋ ρ）Ｔ （１６）

上述等式表明，农户做出生产和消费的决策时，需要消耗能源的商品的价格等于
μ
λ

，劳动力的影子价格

等于
ρ
λ

，这也代表了劳动时间在所有活动中的边际价值，或影子价格。 在最优的决策中，劳动力从事任何活

动的边际价值应该相等。
等式 １１ 表明，消费的其他商品的边际价值与需要消费能源的商品的边际价值的比率等于消费的其他商

品的价格与消耗能源的商品的影子价格之比。 等式 １２ 表明，消费的其他商品的边际价值与休闲的边际价值

之比等于消费的其他商品的价格与休闲的影子价格之比。 等式 １３ 表明，休闲的边际价值与消费的食品的边

际价值之比等于两者的影子价格之比。
等式 １３，１４ 和 １５ 表明，每一项投入的边际产出等于每一项投入的边际成本。 因此，采集薪柴的劳动力的

边际产品的价值等于其边际投入的成本。 投入农业的劳动的边际产品等于劳动力的影子价格与农产品的价

格之比。 所消费的电能和其他清洁能源的边际产品等于电能和清洁能源的价格与消耗能源的商品的影子价

格之比。 等式 １６ 表明，一个外出务工劳动力的边际效用与在家的劳动力的劳动 ／休闲的边际效用一样。

因此，上述系列等式提供了一些有意义的认识。 首先， ρ
λ

代表了家庭所有活动的边际价值、影子价格或

影子工资。 在最优时，与每一项活动的边际效益是一致的。 影子工资由一系列的因素决定，包括家庭的规模，
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以及对消费和休闲的偏好。 比如，大的家庭具有较多的劳动力供应，影子工资就较低，相应地薪柴的影子价格

就低，因为薪柴采集与劳动力投入时间联系在一起。 另外，如果偏好用薪柴烹煮的食品，就会通过提高采集薪

柴的劳动力投入来提高影子工资。
根据上述一阶导数等式，薪柴采集的量取决于如下外生变量：

ｑＦＷ ＝ ｆ（Ｓ；Ｚｃ；Ｚｖ；Ｚｈ；Ｔ；ｐＡＧ；ｐＭ；ｐＥ；Ｄ；δ；Ｅ） （１７）

３　 农户薪柴消费的影响因素分析

３．１　 模型构建及变量选取

①模型构建。 农户人均薪柴消费数量能直接反映人类活动对自然界作用力度的大小，反映农户生计类型

对生态系统产生的压力，因此本文选用人均薪柴消费量作为因变量。 在分析各因素对农户薪柴消费的影响

时，由于存在部分农户没有使用薪柴的情况，使得其人均消费量为 ０，若使用普通最小二乘法（ＯＬＳ）估计会产

生偏误，不能准确衡量各因素对农户薪柴消费的影响，而 Ｔｏｂｉｔ 模型可以有效的估计因变量存在 ０ 值，且取正

值时为连续变量的情况，故本文使用 Ｔｏｂｉｔ 模型对影响农户薪柴消费的因素进行分析。 Ｔｏｂｉｔ 模型的一般表达

式如下。

Ｙ∗ ＝ α ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
β ｊｘ ｊ ＋ ε （１８）

Ｙ ＝
Ｙ∗，Ｙ∗ ＞ ０
０，Ｙ∗

£０{ 　 且 Ｙ∗—Ｎ（０，σ２） （１９）

式中： α 为常数项； β ｊ （ ｊ ＝ １，２，３，４……）为待估计参数； Ｙ∗ 为潜在变量， Ｙ 表示归并后的因变量； ε 为误差

项，服从标准正态分布。
②自变量选取。 前面，本文对农户薪柴消费的需求进行了分析，阐明了农户作为“理性人”的微观经济主

体，其消费薪柴是一种理性决策行为。 但是，上述的理论模型只能说明农户消费薪柴的一种倾向及农户消费

薪柴可能受到那些因素的影响，尚未能解释同为“理性人”的农户做出消费多少薪柴的决策行为，未能揭示农

户个体薪柴消耗的主要驱动因素。 因此，本文进一步对农户薪柴消费的影响因素做实证分析。 根据以上理论

分析可知，农户薪柴消费受到非农就业、家庭特征、家庭资产、经济特征及环境特征五个方面影响。 五个方面

包含许多指标，但考虑到各指标之间可能存在共线性问题，如非农收入与家庭总收入，农业劳动力比例与非农

收入比例的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数分别为 ０．８４８，－０．７５４。 此外，一些指标会与因变量存在内生性问题，如家庭规模

与人均薪柴消费量。 从而，详细考虑影响农户薪柴消费的变量会造成模型的不稳定。 因此，为保证模型稳定，
输出结果可靠，本文在理论分析基础上，结合已有研究成果及农户实地调研情况首先选取了 １０ 个变量来体现

以上五个方面，分别是农业劳动力比例、非农工资、户主年龄、户主教育程度、家庭电器数量、液化炉具、人均牲

畜数量、其他收入（政府补贴、亲戚帮扶等）、沼气和离集市距离。 此外，研究区地处山区，临近森林，同一样本

村的农户采集薪柴受房屋离森林距离的影响小，而村的森林覆盖率能反映不同行政村的农户采集薪柴难易程

度，因而，引入森林覆盖率变量。 考虑到三个区县经济地理状况及能源禀赋状况存在差异，进一步引入经济发

展较好且推广沼气政策的武隆县与经济发展较差但煤炭资源丰富的巫山县两个地区哑变量。
不同特征的自变量之间也可能存在共线性问题，因此，需要对变量进行多重共线性检验。 多重共线性检

验利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、容忍度（Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）和方差膨胀因子（Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ， ＶＩＦ）。 结果显示，巫
山县与森林覆盖率之间的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数绝对值最高为 ０．５６７＜０．８，巫山县的容忍度最低为 ０．４３０＞０．１，其方

差膨胀因子最高为 ２．３２８＜５，说明变量间不存在多重共线性问题，不会对分析造成影响。 表 ４ 为 １３ 个自变量

的描述性统计。
劳动力计算方法：只务农的劳动力，农业劳动力赋值为 １；只在农忙时务农，农业劳动力赋值 ０．２，非农劳

动力赋值 ０．８，边工作边务农的劳动力，农业劳动力和非农劳动力各赋值 ０．５；不务农的劳动力，非农劳动力赋
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值 １。

表 ４　 影响因子的描述性统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

变量含义
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｅａｎｉｎｇ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔｄａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

农业劳动力比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｌａｂｏｒ ｆｏｒｅ 农业劳动力 ／ 总劳动力 ０．６２ ０．２９

非农工资 Ｏｆｆ⁃ｆａｒｍ ｗａｇｅｓ 日非农工资和 ／ 家庭从事非农人数（元 ／ 天） ７０．５７ ６１．８１

户主年龄 Ａｇｅ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｈｅａｄ 户主实际年龄（年） ５４．５１ １２．３７

户主教育程度 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｈｅａｄ 文盲＝ １，小学＝ ２，初中＝ ３，高（职）中＝ ４，大专及以上＝ ５ ２．１２ ０．７０

液化气炉具 Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇａｓ ｔａｎｋ 拥有液化炉具＝ １，否＝ ０ ０．２１ ０．４１

家庭电器数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ 家庭用于炊事、取暖、煮茶、烧水的电器总数量 １．９６ １．２０

人均牲畜饲养量 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ 总数量（１ 头猪＝ １ 只羊＝ １ ／ ３ 头牛） ／ 总人口（头），折算成猪 １．９２ ４．０８

其他收入 Ｏｔｈｅｒｓ ｉｎｃｏｍｅ 政府补贴及亲戚帮扶等之和 ／ 总人口（元） ２７２８．７７ ５３６４．４９

沼气 Ｂｉｏｇａｓ 使用沼气＝ １，否＝ ０ ０．０４ ０．２１

森林覆盖率 Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ 村的森林覆盖率（％） ５７．８４ １６．１０

离集市距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍａｒｋｅｔ 房屋离集市最近距离（ｋｍ） ８．９４ ７．８１

武隆县 Ｗｕｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｒｙ 武隆县＝ １，否＝ ０ ０．３１ ０．４６

巫山县 Ｗｕｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｒｙ 巫山县＝ １，否＝ ０ ０．３７ ０．４８

３．２　 回归结果与分析

本文使用 Ｅｖｉｅｗｓ５．０ 统计软件对农户人均薪柴消费量的影响因素进行回归分析，计量结果如表 ５。 对影

响农户人均薪柴消费量的因素具体分析如下：

表 ５　 薪柴消费的影响因素

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｉｒｅｗｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｚ 统计值 Ｚ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

农业劳动力比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｌａｂｏｒ ｆｏｒｅ ９１３．７２９∗∗∗ ６．９１６

非农工资 Ｏｆｆ⁃ｆａｒｍ ｗａｇｅｓ －１．２６６∗∗ －２．２８７

户主年龄 Ａｇｅ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｈｅａｄ １１．２５８∗∗∗ ４．１９２

户主教育程度 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｈｅａｄ －４７．５７３ －０．９７５

液化气炉具 Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇａｓ ｔａｎｋ －９４．１０５ －１．３２５

家庭电器数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ －６４．５８５∗∗ －２．４９４

人均牲畜饲养量 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ １６．６４０∗ １．６６７

其他收入 Ｏｔｈｅｒｓ ｉｎｃｏｍｅ －０．０１０∗∗ －２．０５８

沼气 Ｂｉｏｇａｓ －３５０．１４３∗∗∗ －３．１８６

森林覆盖率 Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ４．００９ １．３７６

离集市距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍａｒｋｅｔ ９．８７４∗ １．８４９

武隆县 Ｗｕｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｒｙ －５１０．０１１∗∗∗ －４．５７９

巫山县 Ｗｕｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｒｙ －１１４８．７９１∗∗∗ －１０．７４２

常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ３２３．７９７ １．０７１

　 　 ∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 ０．１、０．０５ 和 ０．０１ 的水平下显著

农业劳动力比例对人均薪柴消费量有显著正向影响，表明农户家庭从事农业生产的程度越高，薪柴消费

的数量会越多。 非农工资对人均薪柴消费量影响显著且系数为负值，表明提高非农工资水平能降低人均薪柴

消费量。 因此，非农就业有利于减少研究区农户人均薪柴消费量。
户主年龄对人均薪柴消费量有显著正向影响，即户主年龄越大，人均薪柴消费量越高。 这是因为年龄较

大的户主获取非农就业的机会较少，且能源消费观念相对传统，节约意识强，为减小家庭开支，仍然会保持使
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用薪柴的习惯，从而造成人均薪柴消费量较高。 户主教育程度对人均薪柴消费量影响不显著，可能是因为研

究区户主的教育程度主要为小学、初中水平，相互之间差异不大，但系数为负值，表明户主教育程度越高，人均

薪柴消费量越低，这与常识相符。
家庭电器数量对人均薪柴消费量有显著负向影响，即家庭电器数量越多，人均薪柴消费量越低。 电饭煲、

电热水器等电器用于炊事、煮茶等方面，对薪柴具有较强的替代性，从而家庭电器数量越多，人均薪柴消费量

越低。 液化气炉具对人均薪柴消费影响不显著，但系数为负值，表明拥有液化气炉具的农户，人均薪柴消费量

低，这与常识相符。 人均牲畜数量对人均薪柴消费量有显著正向影响，即家庭牲畜数量养殖越多，薪柴消费越

高。 这是因为研究区农户煮牲畜饲料需要的能源以薪柴为主，牲畜数量越多，薪柴消耗量越大。
其他收入对人均薪柴消费量有显著负向影响，表明其他收入越高，农户人均薪柴消费越低。 其他收入主

要来自政府补贴、亲戚帮扶两种途径，因而，获得其他收入的农户家庭生活状况相对较差。 因此，其他收入越

高，越能减轻农户家庭生活负担，有利于减小薪柴消费量。
沼气对人均薪柴消费有显著负向影响，表明使用沼气有助于薪柴替代。 这是因为沼气在炊事、煮牲畜饲

料等方面，对薪柴具有较强的替代作用。 村的森林覆盖率对人均薪柴消费有正向影响，符合预期结果，但影响

不显著。 这可能是因为，研究区的森林覆盖率整体较好，不同典型村的农户获取薪柴的难易程度差异较小。
房屋离集市距离和县级哑变量能在空间上反映替代能源价格、可获得性对农户的影响，且三者均对人均薪柴

消费量有显著影响。 房屋离集市越远，农户获取液化气等商品能源的成本越高，对薪柴的依赖程度越大，从而

人均薪柴消费量高。 武隆县研究区商品能源市场虽相对缺乏，但经济发展较好，政府也推行过沼气政策，从而

武隆县哑变量与薪柴消费呈负相关；巫山县研究区经济发展虽相对落后，但煤炭资源丰富，液化气市场也相对

健全，从而巫山县哑变量与薪柴消费量呈负相关。

４　 讨论与政策建议

农业劳动力向非农就业转移能促进薪柴替代。 这与 Ｍａｎｎｉｎｇ［２４］和 Ｗａｎｇ 等［７］研究的结论一致。 但是，在
具体的作用机制上，研究结论与他们的又有所差别。 研究认为非农就业不仅通过减少采集薪柴的劳动力、家
庭牲畜饲养量及农户家庭食物消耗量，也通过增强高质商品能、新能源的消费意识，来促进薪柴替代的。
Ｍａｎｎｉｎｇ 认为非农就业是通过农村人口迁移以减少获取薪柴资源的劳动力来实现薪柴替代的。 Ｗａｎｇ 等认为

非农就业是通过增加薪柴收集的机会成本、加快农业专业化和减少农村家庭能源消费量来实现薪柴替代的。
论文与 Ｓｈｉ 等得出的结论不一致，其研究结果显示，在贫穷的农村地区，非农就业并不能促进农村能源利用的

转型［１７］。 这可能是由于两者的研究区域在经济发展水平及能源禀赋上存在差别，Ｓｈｉ 等的研究区域是特别贫

穷的江西省上朱村（Ｓｈａｎｇｚｈｕ Ｖｉｌｌａｇｅ），该区 ２０００ 年的农民人均年收入仅为 １０２４ 元，不到当年全国平均水平

的一半，且商品能源可获得性差。 而本文的研究区域虽地处西南贫困山区，但 ２０１１ 年农户生活水平有一定提

高，且商品能源可获得性较好。 可见，不同学者、不同的研究区域得出的结论均有所不同，这可能与研究区的

具体情况或者指标的选取有关。
目前关于农民收入与能源消费的关系也进行了大量研究，但各学者尚未达成一致。 一些学者认为人均有

效能与人均收入没有明显的相关关系，农户收入增加对薪柴及其他传统生物质能源的消费量几乎没有影

响［１８， ２５⁃２６］。 然而，许多学者的研究结果认为家庭收入对薪柴消费具有显著的负向作用，增加农户收入水平能

加快薪柴替代［１５， ２７⁃２８］。 事实上，中国农村家庭收入水平的提高主要得益于非农就业。 论文进一步将收入因

素细化，发现提高非农就业工资能加快薪柴替代，这表明务农机会成本越高，薪柴替代速度越快。 此外，政府

补贴、亲戚帮扶也有助于减小农户家庭薪柴消费。
在能源的可获得性上，Ｃｈｅｎ 等［２１］和邰秀军［２８］的研究发现房屋离薪柴林的距离对农户日薪柴采集量或消

耗量影响不显著且系数符号为正。 研究结论与已有结论一致，发现薪柴获取的难易程度对农户薪柴消费量无

显著影响，但是回归结果显示森林覆盖率与农户人均薪柴消费量呈正相关，即，森林覆盖率越高，农户人均薪
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柴消费越高，较为符合常识。 房屋离县城距离近，液化气等商品能源可获得性强，农户薪柴消费低［２８］。 研究

结果也发现提高替代能源可获得性能加快薪柴替代，即房屋离集市距离与薪柴消费呈显著正相关，煤炭资源

丰富的巫山县研究区与薪柴消费呈显著负相关。 在其他因素上，户主年龄、沼气政策及电器等家庭资产对薪

柴消费的影响与绝大部分学者得出的结论一致［１５， ２８⁃２９］。
研究结论对于制定有效的薪柴替代政策，促进重庆市森林植被的恢复具有重要的现实意义。 改革开放以

来，虽然我国政府实行了一系列的造林、林业保护政策，但是却未关注到农户生计类型的变化对于森林转型的

重要作用。 由于转移农业劳动力及提高非农就业工资均能加快薪柴替代，因此，政府应通过一系列措施，加快

农村劳动力析出的规模和速度，实现农村薪柴消耗数量的进一步减少。 具体包括：培养农地流转市场，促进农

业产业化和规模化生产，发展农业生产合作社，提高农业生产率，将更多的人从土地中解放出来；推进工业化

和城镇化，加快东部地区的产业转移，支持发展乡镇企业，为留守农民非农就业创造条件；加强山区教育培训，
强化农民的就业技能，提高农民非农就业的能力。 鉴于其他收入对薪柴替代具有重要作用，政府应进一步完

善农村养老保障制度。 再者，电器能刺激农户消费电能来加快薪柴替代，因此，政府应加大家电下乡补贴支持

力度。 最后，提高商品能的可获得性和实施沼气政策能够促进薪柴替代，但多数商品能源消费会造成严重的

空气污染，且不利于能源的可持续利用，因此，政府应着力推广沼气等新能源，不断完善新能源建设补贴政策，
提高农户使用新能源的技能。

５　 结论

本文通过构建农户薪柴消费模型，以 １０１５ 份农户调研数据为基础，分析重庆市农村家庭能源消费的选择

及变化。 并利用 Ｔｏｂｉｔ 模型，定量分析人均薪柴消费量的影响因素。 得到如下结论：①农户家庭逐渐增大对高

质能源和新能源的使用，但是并没放弃使用传统能源，薪柴依旧是农户普遍使用的能源类型，且消费量占总能

量的比重高。 ②通过降低农业劳动力比重和提高非农工资水平两种途径，非农就业能显著降低农户人均薪柴

消费量。 ③控制变量对薪柴消费也具有显著影响。 户主年龄、房屋离集市距离及人均牲畜饲养量对人均薪柴

消费量均有显著正向影响，而家庭电器数量、其他收入、沼气、哑变量武隆县和巫山县对人均薪柴消费量均有

显著负向影响。
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