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摘 � 要: 采集薪柴是导致植被破坏引发水土流失的主要因素之一。从实证和理论两个方面分析了长汀县

农户燃料的选择行为,发现 1960s � 2000s,长汀县农户商品燃料无论是实物消耗量比重还是有效热值比重

都显著上升,且有效热值比重较实物消耗量比重上升更快。燃料替代措施对政府而言是低成本的水土流

失治理措施,农户则因劳动力机会成本上升出现燃料替代的净收益。调查的 3 种燃料组合对薪柴替代的

经济效益依次为� 沼气+ 电� > � 蜂窝煤+ 电� > � 液化气+ 电�。从理论上分析了采集薪柴的综合成本、农

户燃料选择及典型替代过程,强调了人为调控因子对燃料替代及水土流失治理的作用。
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Farmers� Fuel Choices and Economics in a Soil and Water Loss Region
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Abstract: Firew ood collect ion, w hich r educes vegetat ion cover, is one of the primary reasons causing soil ero-

sion. We studied farmers� fuel select ion behavior based on f ield surveys as w ell as theoret ical analyses, and

found that the pr opo rt ion of farmers� commercial fuel consumpt ion has incr eased signif icant ly both in terms

of fuel materials and total thermal v alues in Changt ing County f rom 1960s to 2000s, w ith the latter increased

faster than the former. Fuel subst itut ion is not only a low-cost soil ero sion controlling measure fo r govern-

ment , but also a source of net income for rural households due to increases in labor oppo rtunity cost ( e. g . ,

farmers can make more money w orking in a manufactory than collect ing f irew ood) . The pr ofit margins o f

using three surveyed fuel substitut ion schemes over the firew ood decr eased fr om � bio gas & elect ricity� to

� honeycomb briquet te & elect ricity� to � liquef ied pet roleum gas( LPG) & elect ricity�. Further theor et ical

analysis of compr ehensiv e cost of f irew ood collect ion, farmer s� fuel cho ice, and typical fuel subst itut ion

pro cess shows that government inter vent ion is an important factor in moving forw ard the fuel subst itut ion

and contro lling soil erosion.

Keywords: farmers� fuel substitution; opportunity cost; benefit; soil and water loss region; Changting County

� � 人类燃料利用经历了薪柴 �煤炭 �石油 �天然
气这样的演替过程[ 1] 。不同的经济发展阶段和发展

水平,主要的生产生活燃料是不一样的。工业革命以

来,化石燃料逐步占据了人类能源消费的主体, 但世

界上仍有一半的人口靠生物质来炊事、取暖和照明,

其中绝大部分居住在发展中国家 [ 2]。过快的人口增

长导致生物质需求超过了生态生产能力,引发燃料短

缺问题。在经济落后, 商品能源难以获取的情况下,

滥采薪柴成为不得已的选择 [ 3]。薪柴采伐使植被破

坏速度快于自然恢复速度导致资源枯竭、土壤肥力减

退、水土流失加剧 [ 4-5]。研究证明产沙量、产沙模数与

人均购买商品燃料(主要是化石燃料)支出负相关 [ 6] ,



因此,农户燃料使用是影响水土流失的重要因素。目

前很多地区在水土流失治理实践中多实施� 以煤代

柴�、�以电代柴�、�以沼气代柴�等措施以消除薪柴采
集诱因。作为发展中国家最为重要的经济组织之

一[ 7] , 农户是理性的, 收益最大化是其基本的行为准

则。因此,农户燃料替代策略必须以经济利益作为内

在驱动力。水土流失治理中的燃料替代激励措施可

以有效降低农户成本, 增加收益, 促进农户采取商品

燃料代替薪柴。

1 � 长汀县农户燃料替代实证

1. 1 � 长汀县农户燃料替代过程

长汀县地处福建省西部, 武夷山南段,汀江上游,

南邻广东、西接江西,为闽、粤、赣 3省边陲要冲,地理

坐标 116�00�45� � 116�39�20�E, 25�18�40� � 26�02�05�

N。总土地面积 3 099. 5 km2 ,东西宽 66 km, 南北长

80 km。地形以丘陵为主,中山、低山、丘陵和河谷平

原分别占 21. 3% , 51. 9%, 24. 1%和 2. 7%。属于中

亚热带季风气候,年均温 17. 5~ 18. 8 � ,多年平均降

水量 1 737. 1 mm, 无霜期 260 d。

长汀县早在 1940s就是全国仅有的 3个设置水

土保持试验站的县份之一, 因其土壤侵蚀的严重性、

典型性和治理的长期性, 学术界已把长汀县作为研究

福建乃至中国南方亚热带红壤丘陵水土流失治理的

典型区,进行了大量相关研究[ 8-10] 。该县处于中亚热

带气候条件,森林破坏之后, 经封育完全能够自然恢

复。历史上几次大规模的森林破坏,只是一个恶性触

发因素,更主要的是后续的由于经济落后和政策不稳

定所引起的持续性破坏[ 8, 11]。考察长汀的流失历史

发现,持续的长期的植被破坏行为可以概括成� 三

要�: 向山要�粮�, 向山要�柴�和向山要�肥�。1980s

前�三要�并存时期,农业劳动生产率低,人口急速增

加, �以粮为纲�的政策导向, 开荒(主要是山坡地)成

风,化肥稀缺,农家肥不足, 农民烧草木灰、铲草皮积

肥
[ 8]
; 人口多,没有商品燃料供应, 灶具热效率低, 农

户薪柴消耗量巨大。1980s 后, �要柴�独存时期, 社

会经济发展、农业效率提高、化肥广泛使用、水土流失

治理,开荒、积肥现象逐步消失,薪柴采集虽然还广泛

存在,但商品燃料使用逐步增加, 薪柴用户数和消耗

量均成减少趋势。

本研究利用典型农户监测数据计算了长汀县

1960s ( 1963 � 1965 年 3 a 的均值 ) , 1980s ( 1984,

1985, 1988 年 3 a 的均值) 和 2000s ( 2003, 2005,

2007, 2009年 4 a的均值) 3个时期的农户生活燃料

构成及其有效热值构成(见图 1)。

由图 1可见, 调查农户燃料构成中非商品燃料

(主要是薪柴)消耗量比重从 1960s 的 100% 下降到

2000s的 80%以下, 有效热值下降到 60%以下。虽

然农户薪柴消耗量还占相当大的比例,但有效热值已

经有超过 40%来源于商品燃料。燃料有效热值替代

速度快于实物消耗量替代速度, 薪柴实物消耗量每

20 a 替代约 10%; 而有效热值前 20 a 替代了 15% ,

后 20 a替代了 25%, 呈加速替代趋势。这主要是由

于商品燃料热值高, 灶具热效率高,对非商品燃料替

代比高。

图 1� 长汀县 1960s, 1980s和 2000s 农户

燃料消耗量和有效热值构成

注:资料来源于福建省农民家计调查资料( 1954 � 1965年 ) ;长汀

县国家调查队农户调查资料( 1980 � 1989年, 2000 � 2009年)。

1. 2 � 长汀县燃料替代的农户成本收益

长汀县年平均气温 17. 5~ 18. 8 � ,沼气池可以
全年使用, 但考虑维护和沼渣清理,冬季产气率下降

等因素,综合已有研究 [ 12-13] 及农户使用情况, 按每年

正常产气 330 d,池容产气 0. 15 m
3
/ ( m

3 � d)计, 则 8

m
3
沼气池正常使用产气 396 m

3
/ a,沼气池造价3 600

元,使用寿命 20 a, 年维护费用 120元。

根据 2010年 1, 7月 2次对长汀县河田镇朱溪河

流域典型农户调查得, 4口之家用电做饭(不含做菜、

烧水等)耗电 20( kW � h) /月,另外还需要蜂窝煤 120

个/月或液化气20 kg/月。标准蜂窝煤重 1. 25 kg/个,

原煤含量 70%。2009年标准蜂窝煤价格0. 65 元/个

(即 0. 75元/ kg) ,电 0. 56元/ ( kW� h) ,液化气全年均
价 5. 20元/ kg,全年农村雇工平均工资水平 50 元/ d。

薪柴采集效率 75 kg/ d[ 14]。计算得表 1。

从表 1可见,仅考虑劳动力机会成本一项, 则 3

种替代燃料组合的收益为: �沼气+ 电�> �蜂窝煤+

电�> �液化气+ 电�> �薪柴�, 表现出了明显的对薪

柴替代的净收益,采集薪柴的机会成本超过商品燃料

价格, 因此农户倾向于用商品燃料替代薪柴
[ 15]
。

1. 3 � 长汀县燃料替代的政府投入成本

长汀县在水土流失治理中的燃料替代措施主要

有发放煤炭补贴和资助修建沼气池 2 种形式。据对
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水土保持项目资助的沼气池使用情况调查数据显示,

沼气池正常使用、故障使用(产气减半, 取 198 m3 / a)

和停用的比例分别为 88% , 1. 2%和 10. 8% ,则所有

沼气池平均产气为 350. 84 m3 / a。

表 1 � 农户燃料替代年均收益

燃料组合
燃料�

用量( kg, m3) 价格/ (元�kg - 1 )

燃料�
用量/ kWh 价格/ (元�kW- 1�h- 1 )

获取成本/

元

替代薪柴

收益/元

沼气+ 电 396 0. 76 550 0. 56 608. 96 2 391. 04

蜂窝煤+ 电 1 260 0. 75 240 0. 56 1 079. 40 1 920. 60

液化气+ 电 240 5. 20 240 0. 56 1 382. 40 1 617. 60

薪 柴 4 500 0. 67 0 0. 00 3 015. 00 0. 00

� � 注:用量为农户调查数据; 沼气成本不考虑贴现率以现值计,沼气池寿命以 240 个月计; 薪柴成本指薪柴采集劳动力机会成本而非市场价

格;各种燃料组合中, � + �前为燃料� , � + �后(电)为燃料� ; � 液化气+ 电�组合的灶具规范,燃料热值稳定,起火和灭火过程中热量损失小,所以

本文中农户人均有效热值需求由� 液化气+ 电�燃料组合计算求得; 沼气价格单位为元/ m3。

表 2 � 长汀县 2000- 2009 年沼气池产气情况

年 份 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 总 计

沼气池数量/口 2 013 552 795 851 1 003 704 422 0 363 194 6 897

产气年数/ a 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �

产气总量/ 104m3 706. 2 174. 3 223. 1 209. 0 211. 1 123. 5 59. 2 0. 0 25. 5 6. 8 1 738. 8

� � 注:长汀县水土保持局总结材料, 2010. 3; 沼气池修建在春季进行,当年即可产气。

� � 人均有效能量法能较准确地预测农村家庭燃料

需求
[ 16]

,本研究利用各种燃料的热值和农户使用中的

燃料热效率换算成有效热量, 然后依据有效热值计算

各种燃料之间的替代情况。1980s年长汀县推广节柴

灶达 56 467户, 占农户总数的 96. 5%
[ 14]

, 因此薪柴热

效率以 1970s热效率
[ 17]
的 150%计,取 15%。蜂窝煤

热效率 30% [ 18] , 电的热效率取 70% , 沼气热效率

60%。由表 2知由长汀县水土保持项目所资助的沼

气池 10 a共生产沼气1. 74 � 107 m3
, 总有效热值2. 18

� 108 M J, 薪柴当量 8. 69 � 107 kg, 相当于11 193. 8

hm 2 林地 1 a的生产量�薪柴生产量 7 767 kg / ( hm2 �

a )
[ 14] �。2000 � 2009 年长汀县煤炭补贴受益人口

191 880人次,人均有效热值需求 1 957. 5 MJ/ a,总有

效热值需求 3. 76 � 108 MJ/ a。2000s 长汀农户有效

热值的 40. 9%来自商品燃料(见图 1) , 则煤炭补贴农

户( 100%使用商品燃料)有 59. 1%的商品燃料有效热

值,即 2. 22 � 108 M J应该归功于煤炭补贴措施的激

励,其薪柴当量 8. 85 � 107 kg ,等于 11 391. 5 hm2 林

地 1 a的生长量。因此, 长汀县通过资助修建沼气池

和发放煤炭补贴间接保护的林地面积 10 a 合计分别

为11 193. 8 hm2 和11 391. 5 hm2 ,两者合计22 585. 3

hm 2 ,相当于 2000 � 2009年长汀县封禁、低效林改造、

生态林草、种果等直接措施治理面积( 74 559. 4 hm
2
)

的 30. 3%。

直接的水土流失治理措施恢复、保护的是�潜在

资源�,是对林地生产潜力的保护与恢复,还不是现实

生产能力;燃料替代可以通过改变农户燃料结构、减

少薪柴消耗而实现对林地�存量资源�和�生产潜力�
的双重保护, 从源头上消除植被破坏的薪柴采集诱

因。因此,各种水土流失治理措施最终会直接、间接

地保护一定面积的林地免遭破坏或者恢复生产能力,

某项措施(崩岗治理、道路修建等不宜用面积测度的

措施除外)的投入资金除以所保护的林地面积即为该

措施的水土流失治理成本。根据长汀县 2000 � 2009

年几种主要治理措施资金投入及其治理面积计算得

出 10 a间各种措施的平均治理成本(见图 2)。

图 2 � 长汀县 2000- 2009 年部分治理措施平均成本

由图 2可见,直接治理措施中, 生态林草、种果措

施成本高昂, 只适合在流失严重、难以自然恢复或有

较高经济回报的区域小范围实施; 封禁、低效林改造

和燃料替代(修沼气池和煤炭补贴)措施的治理成本

低, 适合大面积实施。但不能忽视的是,燃料替代措

施的低成本是因为政府投资产生了�杠杆效应�, 很大

一部分投资由农户承担了。如果考虑政府和农户的
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双重投入,则燃料替代措施成本会显著上升。燃料替

代措施需要农户投入较多, 但能产生迅速、直接的经

济效益,因此农户乐于接受。然而这种迅速直接的经

济效益是有前提的, 即必须有较高的农村劳动力机会

成本,提高劳动力机会成本的基本途径是提高收入和

增加就业机会。因此发展区域经济, 拓宽农村劳动力

就业渠道,减少农村富余劳动力, 提高农户收入, 提升

农户生活水平, 改变农村生产生活方式, 减少薪柴消

耗,才是治理水土流失,恢复植被, 重建区域生态 � 经

济系统平衡的根本出路。

因此,无论是从农户还是从政府的角度来看,水

土流失治理中燃料替代措施都是经济的, 适合推广。

以上研究对薪柴采集的成本收益分析局限在农户劳

动力机会成本要素和政府直接投入成本两个方面,其

实农户薪柴采集的成本收益分析还应该有更丰富的

内容。

2 � 农户燃料替代理论探讨

2. 1 � 农户采集薪柴的成本收益
成本就是为达到某一特定目的而耗用或放弃的

资源 [ 19]。农户采集薪柴的直接成本 ( direct co st ,

DC)指农户为采集薪柴而付出的现金、劳动等。薪柴

主要取自林地或农业副产品, 一般不需要支付生产成

本, 因此其直接成本主要是采集薪柴而付出的劳动。

劳动的价值可以用劳动时间和劳动力价格来度量。

采集单位薪柴所耗费的劳动时间取决于薪柴采集效

率( ef ficiency )。因此薪柴采集的成本( f ir ew ood co-l

lection cost, FCC)由薪柴采集效率和劳动力价格( la-

bor pr ice, LP) 2个因素决定,见式( 1) :

FCC=
Qf

E
� LP ( 1)

式中: FCC � � � 薪柴采集成本; Qf � � � 薪柴采集数

量; E � � � 薪柴采集效率; LP � � � 劳动力价格。

下同。

农户采集薪柴具有非市场化的自我服务性质,很

难通过市场来定价劳动力,一般用劳动力的机会成本

( labo r oppor tunity cost, LC)来代替, 即 LC= FCC。

农户采集薪柴的劳动力机会成本是指农户采集薪柴

时放弃从事其它工作机会可能带来的收益。农户从

事其它市场性劳动有相应的劳动力价格 P l ,于是通过

劳动力机会成本代替,难以定价的自我服务劳动可以

用劳动力市场价格来度量,即 P l = L P。于是式( 1)转

换为公式( 2) :

LC=
Q f

E
�P l ( 2)

式中: LC � � � 采集薪柴劳动力机会成本; P l � � � 劳

动力市场价格。

改革开放以前,社会经济不发达, 就业机会较少,

劳动力流动限制严格,农村富余劳动力从事其它工作

以获取收入的机会微乎其微,因此采集薪柴的劳动力

机会成本非常低(耕地劳动投入�过密化� [ 20]反映的也
是这一问题) , 农户当然首选�无成本�的薪柴燃料 [ 15]。

随着社会经济发展, 本地就业岗位增加, 人口流动限

制减少, 外出劳动力增加,农村富余劳动力减少, 工资

水平上涨,农村劳动力机会成本上升,薪柴采集成本

也随之上升。

资源具有多用途性,使用时存在许多相互排斥的

方案。选择一种方案也就放弃了其它用途的方案, 也

就失去了获取另外一种收益的机会,此即为资源利用

的机会成本
[ 5]
。除了作为燃料, 薪柴还可以用作建

材、肥料、饲料、工业原料、生态保护等, 利益最大化用

途与薪柴获益差值即为薪柴机会成本( f irew ood op-

por tunity cost , FC)。

封山育林等禁止性政策颁行后,农户采集薪柴还

要面临法律法规的约束和惩罚( illegal cost , IC ) ; 随

着农户水土保持环境观念的树立,薪柴采集还会承受

自我心理压力和社会舆论压力( physio logical cost ,

PC) ; 用薪柴做饭需要更多的时间
[ 21]

( cooking time

co st , CC) ; 使用薪柴的厨房 T SP 等污染更为严重
[ 22]

( w ealth co sts, WC)等,这些都要计入薪柴使用的成

本之中。农户采集薪柴的总成本( total cost , T C)见

公式( 3) :

TC=
Qf

E
� P l+ FC+ IC+ PC+ CC+ WC ( 3)

式中: TC � � � 采集薪柴总成本; FC � � � 薪柴机会成
本; PC � � � 心理成本; IC � � � 违法成本; CC � � � 时

间成本; WC � � � 健康成本。
薪柴的就地取材、自我服务性质使得薪柴市场是

不完备的甚至是缺失的, 很难对薪柴进行市场定价。

但农户使用商品燃料和使用薪柴所获取的效用是等

价的,因此可以用购买商品燃料的费用来替代农户采

集薪柴的收益,综合式( 3)则农户采集薪柴的净收益

( net income, NI)表示为式( 4) :

N I= Qs � P s -
Q f

E
�P l-

( FC+ IC+ PC+ CC+ WC) ( 4)

式中: NI � � � 采集薪柴净收益; Qs � � � 替代燃料用
量; P s � � � 替代燃料价格。

由式( 4)可以看出, 采集薪柴的净收益 NI值的大

小是农户最终燃料选择的决定性因素。替代燃料的

价格 P s 越低、劳动力价格 P l 越高、采集薪柴的效率

E 越低,则农户的采集薪柴相对成本越高;薪柴机会
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成本、采集薪柴的心理成本、违法成本和使用薪柴时

的时间成本、健康成本越高, 农户采集薪柴的净收益

越小,则农户越倾向于使用替代燃料。反之则反。式

( 4)中促进农户燃料替代的人为可控因子主要有 P s ,

Pl, FC, PC 和 IC, 具体措施包括: 发放燃料补贴降低

替代燃料价格, 制定政策法规限制农户薪柴采集、增

大农户采集薪柴的违法成本和心理成本, 开发环保、

高附加值的薪柴资源用途(如生态旅游)以增大薪柴

机会成本,发展区域经济,增加就业, 提高农户收入增

大薪柴采集的劳动力机会成本。

2. 2 � 农户燃料替代选择

农户是理性经济人, 做燃料选择时会理性地考虑

薪柴和替代燃料之间的成本差异。不同时期、不同农

户的燃料组合差异很大, 但农户家庭的有效热值需求

弹性很小。为简化问题, 本研究假设不同时期的有效

热值需求是无差别的,则可以做出一条无差异有效热

值需求曲线 L 1 (见图 3) , L1 上的任意一点的燃料组

合都能满足农户的有效热值需求。同时,农户的燃料

开支要受到其预算约束线 L 2 或者 L 3 的限制,因此农

户在综合了预算支出和燃料需求之后选择最优燃料

组合 P 1 或者 P 2。显然, 当替代燃料价格下降的时

候,农户的燃料组合就会从 P1 点向 P2 点方向移动,

此时将薪柴消费量从 Q2 减少到 Q1 , 而替代燃料消费

量则从 Qa 增加到Q b ;反之则由 P2 点向 P1 点方向移

动,减少替代燃料消费,增加薪柴消费。

图 3 � 农户燃料替代策略

从长期来看,人类社会遵循着由生物质燃料向化

石燃料演替的规律[ 1] ,因此农户的燃料选择策略总是

从 P1 点向 P2 点方向移动。农户燃料结构呈现出阶

梯状演变规律(见图 4)。从完全依赖生物质燃料的 A

点向完全依赖化石燃料的 E 点方向逐级上升。不同

地理区域, 不同资源禀赋和社会经济发展水平, 农户

燃料组合处于从 A 到 E 的不同演化阶段。一般而

言,越是社会经济欠发达地区, 其燃料组合越靠近 A

点, 越是社会经济发达的区域,农户的燃料组合越接

近 E 点。

图 4� 农户燃料替代阶梯

3 � 结论

1960s � 2000s, 长汀县农户商品燃料的实物消耗
量和有效热值构成比例均显著上升,且有效热值比例

上升更快。到 2000s, 商品燃料在农户的燃料实物消

耗量中占到了 20. 8% ,有效热值占到 40. 9% ,但薪柴

仍然是农户家庭的主要燃料,农户燃料构成还处于以

非商品燃料为主向以商品燃料为主的过渡阶段。影

响农户燃料替代的因素包括替代燃料价格、劳动力价

格、采集薪柴的效率、薪柴用途、心理压力和违法成本

等, 其中决定性因素则是受就业机会和劳动力价格影

响的农村劳动力机会成本。

长汀县 4 口之家使用� 液化气+ 电�、�煤炭+

电�、�沼气+ 电�3种燃料组合对薪柴的替代的年均经
济效益分别为 1 617. 60, 1 920. 6和 2 391. 04 元。农

户采用燃料替代策略的收益均为正值, 这是农户燃料

替代的内在推动力。从政府投入来看, 农户燃料替代

措施保护林地的成本较低,可以通过较少的投入激励

农户采用替代燃料策略,是农户燃料替代的重要外部

推动力。基于机会成本计算的农户燃料替代净收益

还需要稳定并强化农村劳动力高机会成本前提, 加大

对促进区域经济社会发展项目的投入, 增加农村劳动

力就业机会,促进农民增收, 提高生活水平,推进城市

化, 加大农户采集薪柴的机会成本,促进农户燃料结

构升级, 利用市场经济法则解决水土流失治理成果维

护的难题。
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