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农业碳排放的时空演变、影响因素及脱钩效应研究
———基于 ３１ 省 ２０００—２０１９ 年面板数据

郭险峰ꎬ艾静静

(中共四川省委党校ꎬ四川 成都 ６１００７１)

摘　 要:“３０６０”碳达峰、碳中和目标背景下探讨碳排放问题具有重要的理论和现实意义ꎮ 利用碳排放系数法和 ＳＴＩＲＰＡＴ 模

型、Ｔａｐｉｏ 脱钩模型ꎬ基于 ２０００—２０１９ 年面板数据测算了我国 ３１ 个省(市、区)农业碳排放量ꎬ旨在摸清我国省域农业碳排放的

时空变化规律ꎬ探究农业碳排放的驱动因素ꎬ找到农业减排路径ꎮ 结果表明:(１)我国农业碳排放量从 ２０００ 年的 ２７ ７９５.１８ 万

ｔ 增长到 ２０１９ 年的 ２８ ３９６.１６ 万 ｔꎬ增长 ２.１６％ꎻ(２)得益于农业生产能力以及资源利用率的提高ꎬ农业碳排放强度下降大ꎬ从
２０００ 年到 ２０１９ 年ꎬ下降了 ７９.４７％ꎻ(３)第一产业从业人数、城镇化率、农业技术水平以及农业人均 ＧＤＰ 对农业碳排放量有显

著影响ꎻ(４)２００１—２０１９ 年ꎬ我国农业碳排放总量与农业经济增长之间的脱钩关系以弱脱钩和强脱钩为主ꎬ并从弱脱钩逐渐向

强脱钩转变ꎮ
关键词:农业碳排放ꎻＳＴＩＲＰＡＴ 模型ꎻＴａｐｉｏ 脱钩模型ꎻ影响因素
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０ 引言

气候问题所带来的环境问题严重阻碍了人类

自然经济社会的发展ꎬ推进低碳甚至“零碳”战略已

成为全球关注的“热点”ꎮ 习近平总书记在多个重

要场合向世界庄严承诺“３０６０”碳达峰、碳中和目

标ꎬ这将促使我国生产、生活各领域进行重大改革

和生态化转型ꎬ为“３０６０”碳达峰、碳中和目标做
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出贡献ꎮ 当前ꎬ国务院和各省市已经就碳减排问题

进行积极部署ꎬ出台行动方案ꎬ指导区域和行业行

动ꎮ 农业兼具碳汇和碳源双重特征ꎬ是实现碳达

峰、碳中和的重要领域ꎬ也是应对气候变化的重要

手段ꎮ 中国自改革开放以来ꎬ农业高速发展ꎬ取得

瞩目成就ꎬ但对资源的大量消耗也是事实ꎬ农业领

域的碳排放问题也是整体碳排放的重要构成部分ꎮ
基于此ꎬ作为农业大国ꎬ在紧迫的碳减排目标导向

下ꎬ准确把握农业碳排放情况ꎬ厘清农业碳排放影

响因素ꎬ推进传统农业向生态农业转型和升级ꎬ实
现农业发展的生态合理化ꎬ为“３０６０”目标实现做

出农业领域贡献就具有重要现实意义ꎮ

１ 相关文献梳理及述评

关于农业碳排放的研究最早可以追溯到«京都

议定书»ꎮ １９ 世纪 ２０ 年代初期ꎬ学者们从农业碳排

放的来源探讨开始ꎬ此后国内外学者对于农业碳排

放的驱动因素、测算方法、影响、减排举措等做了大

量研究ꎮ 学者们的研究主要集中在以下几个方面:
第一ꎬ农业碳排放的碳源及测算ꎮ 学者们多认为除

去必需的生产资料投入ꎬ还得考虑在生产过程中的

化肥、农药、灌溉、农膜、农作物耕种等因素对农业

碳排放的影响[１－２]ꎮ 第二ꎬ农业碳排放的驱动(抑
制)因素ꎮ 目前ꎬ学者们多采取 Ｋａｙａ 恒等式、对数

平均迪氏分解模型和 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型等分析生产效

率、产业强度、农业劳动力等因素对农业碳排放的

影响[３－５]ꎮ 第三ꎬ农业碳排放与经济增长之间的关

系ꎮ 学者们主要运用 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型以及环境库茨

涅兹曲线检验分析[６－７]ꎮ 第四ꎬ农业生产的低碳减

排举措ꎮ 目前ꎬ关于农业碳减排的路径研究ꎬ大部

分学者认为政府应充分发挥作用ꎬ根据当地实际情

况ꎬ制定针对性的政策ꎬ 制定合理完善的补偿

机制[８－９]ꎮ
从以上文献可以看出ꎬ农业碳排放研究是碳排

放研究领域的重要板块ꎬ研究角度多、视野广ꎬ形成

了较为系统、完整的研究框架ꎮ 但很多研究限于对

某个具体省域的研究ꎬ而横向考察所有省域ꎬ纵向

观察较长时间节点的研究则较为缺乏ꎮ 本文借用

已有模型和先进理论经验ꎬ利用 ２０００—２０１９ 年面板

数据对我国 ３１ 个省(市、区)的农业碳排放情况进

行研究ꎬ掌握农业碳排放时序变化特征、主要影响

因素以及脱钩效应ꎬ以期为我国农业碳减排提供一

定的参考ꎮ

２ 研究方法及指标来源

２.１ 农业碳排放总量测算方法

参考现有文献ꎬ本文测算的农业碳排放总量 Ｉ
主要包括农业生产投入碳排放、稻田碳排放、畜禽

养殖碳排放 ３ 方面ꎮ 用公式表示如下:
Ｉ ＝ ∑ Ｔｉ × δｉ (１)

式中:Ｔｉ为第 ｉ 种碳排放源的量ꎻδｉ为第 ｉ 种碳排放

源的碳排放系数ꎮ
２.１.１ 农业生产投入碳排放量测算方法

农业生产过程中产生的碳排放主要包括 ３ 个方

面:第一ꎬ生产投入活动过程中产生的碳排放ꎬ包括

农药、农膜、化肥、农用柴油等农业投入品使用ꎻ第
二ꎬ农作物灌溉所消耗的电能产生的碳排放ꎻ第三ꎬ
翻耕土壤破坏有机碳时ꎬ土壤中的碳与空气中的氧

的化学反应所产生的碳排放ꎮ 农业碳排放系数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 农地利用碳排放系数

碳源 碳排放系数 参考来源

化肥 ０.８９５ ６ ｋｇ Ｃ / ｋｇ 美国橡树岭国家实验室

农药 ４.９３４ １ ｋｇ Ｃ / ｋｇ 美国橡树岭国家实验室

农膜 ５.１８０ ０ ｋｇ Ｃ / ｋｇ 南京农业大学农业资源与
生态环境研究所

柴油 ０.５９２ ７ ｋｇ Ｃ / ｋｇ ＩＰＣＣ
翻耕 ３.１２６ ０ ｋｇ Ｃ / ｈｍ２ 伍芬琳等[１０]

灌溉 ２６６.４８０ ０ ｋｇ Ｃ / ｈｍ２ 段华平等[１１]

２.１.２ 稻田碳排放量测算方法

水稻种植过程中ꎬ甲烷菌分解稻田里的有机物

会产生碳排放ꎬ参考田云等[６] 的研究ꎬ稻田甲烷系

数取 ０.４６ ｇ / (ｍ２ｄ)ꎬ水稻生长周期取 １３０ ｄꎮ 同

时ꎬ根据 ＩＰＣＣ 第 ４ 次评估报告ꎬ将 １ ｔ ＣＨ４ 折算

成６.８２ ｔ Ｃꎮ
２.１.３ 畜禽养殖碳排放量测算方法

畜禽养殖产生的碳排放主要包括 ２ 个方面:一
是畜禽肠道发酵排放的 ＣＨ４ꎬ二是畜禽粪便管理产

生的 ＣＨ４(表 ２)ꎮ
表 ２　 畜禽养殖产生的碳排放

碳源
肠道发酵碳
排放因子

粪便管理碳
排放因子

参考来源

猪 １ ０.７４０ ＩＰＣＣ
牛 ６１ １７.６８０ ＩＰＣＣ
羊 ５ ０.１４８ ＩＰＣＣ

其他畜禽 ０ ０.０２０ ＩＰＣＣ

０１
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　 　 由于不同畜禽饲养周期也不尽相同ꎬ参考胡向

东等[１２](２０１０)、闵继胜等[１３](２０１２)的研究ꎬ本文在

计算时对畜禽年平均饲养量进行调整ꎮ
当出栏率≥１ 时ꎬ平均饲养量根据出栏量进行

调整ꎬ如下式所示:

Ｎｉ ＝Ａｉ×
Ｍｉ

３６５
(２)

式中:Ｎｉ为 ｉ 种畜禽年平均饲养量ꎻＡｉ 为 ｉ 种畜禽平

均生长周期ꎻＭｉ为 ｉ 种畜禽年生产量(出栏量)ꎮ 其

中生猪饲养周期取 ２００ ｄꎬ禽类饲养周期取 ５５ ｄꎮ
当出栏率<１ 时ꎬ畜禽年平均饲养量根据年末存

栏量进行调整:

Ｎｉ ＝
Ｃ ｉｔ＋Ｃ ｉ ｔ－１( )

２
(３)

式中:Ｃ ｉｔꎬＣ ｉ ｔ－１( ) 分别表示该牲畜当年年末存栏量和

前一年年末存栏量ꎮ
２.２ 农业碳排放强度测算方法

由于在发展过程中不能单纯只考虑环境因素

而忽视所带来的经济效益ꎬ而碳排放强度同时兼顾

两者ꎬ用来衡量一国经济同碳排放之间的关系ꎬ成
为我国在战略转型过程当中进行排污治理与环境

政策制定的重要参考指标[１４]ꎮ 农业碳排放强度是

指单位农业生产总值所产生的农业碳排放量ꎬ反映

了农业碳排放量与该地区经济发展之间的关系ꎮ
从现实意义和实践意义角度出发ꎬ公式如下:

Ｅ＝ Ｉ
Ａｒ

(４)

式中:Ｅ 为农业碳排放强度ꎻＡｒ 为农林牧渔总产值ꎮ
２.３ ＳＴＩＲＰＡＴ 模型

ＩＰＡＴ 模 型 最 先 由 西 方 学 者 Ｅｈｒｌｉｃｈｇ 和

Ｈｄｌｄｅｎ[１５]在 ２０ 世纪最先提出的关于环境符合的公

式ꎬ即:Ｉ＝ Ａ×Ｐ×Ｔꎮ 它可以广泛地应用分析人口、技
术、经济等时空因素对于碳排放的作用ꎬ具有数学

形式简单、分解无残差等优点ꎮ 但随着现代社会技

术经济的发展ꎬ该模型的缺陷也日益明显ꎬ主要在

于因变量对各个自变量的弹性系数恒等于 １ꎬ且可

分析的变量数目较少ꎬ不能全面客观真实地反映实

际问题ꎮ 因此ꎬＤｉｅｔｚ 等[１６] 对此模型进行改进ꎬ弥补

ＩＰＡＴ 模型的不足ꎬ建立 ＳＴＩＲＰＡＴ 可拓展的随机性

的环境影响评估模型ꎬ公式如下:
Ｉ＝α Ｐｂ×Ａｃ×Ｔｄｅ (５)

式中:α 为模型的系数ꎻｂ、ｃ、ｄ 分别为人口、经济状

况、技术水平的指数ꎻｅ 为误差项ꎮ
通过修正ꎬ可以分析自变量对因变量的非线性

影响ꎮ 但在实际应用中ꎬ本文模型的设定选择的是

多项式估计形式ꎬ为了减少数据不稳定性带来的波

动ꎬ消除数据可能出现异方差等现象ꎬ通常转换为

对数形式:
ｌｎ Ｉ＝ ｌｎ α＋ｂｌｎ Ｐ＋ｃｌｎ Ａ＋ｄｌｎ Ｔ＋ｅ (６)

２.４ 脱钩指数计算

２０ 世纪 ６０ 年代首次提出的 “脱钩” 理论被

ＯＥＣＤ(经济合作与发展组织)于 ２０ 世纪末引入环

境与资源关系研究中ꎬ脱钩理论基础上衍生的

ＯＥＤＣ 脱钩指数模型ꎬ存在易受极端值影响而产生

偏差和划分过于粗放的缺陷ꎮ 塔皮奥(Ｔａｐｉｏ)１９７０
年首次提出 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型ꎬ以“弹性”为概念动态反

映能源与经济 ２ 个变量的关系ꎬ不受统计量纲变化影

响ꎬ改进了脱钩指数模型的缺陷ꎮ 因此本文以 Ｔａｐｉｏ
脱钩模型为基础ꎬ计算出的脱钩弹性值 ｅ 如下:

ｅ＝ ΔＩ / Ｉ
ΔＡＧＲＩ / ＡＧＲＩ

(７)

式中:ＡＲＧＩ 为经过换算后的可比农林牧渔生产总

产值ꎻ ΔＩ 为当期碳排放总量较上期的变化量ꎻ
ΔＡＲＧＩ 为当期农业生产总值较上期的变化量ꎮ

基于前期学者研究ꎬ脱钩类型具体划分如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 脱钩类型划分

状态 环境压力 经济增长 弹性 ｅ

负脱钩

扩张负脱钩 >０ >０ >１.２
强负脱钩 >０ <０ <０
弱负脱钩 <０ <０ [０ꎬ０.８０)

脱钩

弱脱钩 >０ >０ [０ꎬ０.８０)
强脱钩 <０ >０ <０

衰退脱钩 <０ <０ >１.２

连接
扩张连接 >０ >０ [０.８ꎬ１.２]
衰退连接 <０ <０ [０.８ꎬ１.２]

２.５ 指标来源

本文所有数据来源于 ２００１—２０２０ 年全国 ３１ 省

(市、区)统计年鉴以及«中国统计年鉴»等ꎬ其中农

林牧渔总产值、农业总产值以及其他相关数据以

２０００ 年为基准年价格计算ꎬ避免价格因素的影响ꎮ

３ 实证结果及分析

３.１ 我国农业碳排放量及强度

根据公式(１)ꎬ计算我国 ２０００—２０１９ 年我国农

业碳排放量ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ稻
田碳排放量>农业生产投入碳排放>畜禽养殖碳排

放ꎮ ２０１９ 年ꎬ我国农业生产投入碳排放、稻田碳排

放量、畜禽养殖碳排放占比分别为 ４３.３６％ꎬ３４.５２％ꎬ
２２.１２％ꎮ
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表 ４　 我国 ２０００—２０１９ 年农业碳排放量及碳排放强度变化

年份
农业生产投入
碳排放 /万 ｔ 增速％ 稻田碳排放 /

万 ｔ 增速％ 畜禽养殖碳
排放 /万 ｔ 增速％ 总排放 /

万 ｔ 增速％
碳排放强度 /
(ｋｇ万元－１)

２０００ ７ ３５２.８０ １２ ２１９.５４ ７ ０２６.９６ ２７ ７９５.１８ １ １１５.５６
２００１ ７ ５６４.３２ ２.８８ １１ ７５０.７７ －３.８４ ７ ０４８.２６ ０.３ ２７ ６１９.９５ －０.６３ １ ０５５.０２
２００２ ７ ７１７.０５ ２.０２ １１ ５０１.５１ －２.１２ ６ ７７３.５８ －３.９ ２７ ６４０.０３ ０.０７ １ ００９.１１
２００３ ７ ８５０.００ １.７２ １０ ８１０.８８ －６.００ ６ ５０５.５８ －３.９６ ２７ ３４７.２３ －１.０６ 　 ９２１.０４
２００４ ８ ２８５.１２ ５.５４ １１ ５７３.８６ ７.０６ ６ ５９２.８９ １.３４ ２８ ８３６.９８ ５.４５ 　 ７９５.７４
２００５ ８ ５４４.６６ ３.１３ １１ ７６５.０５ １.６５ ６ ３０３.５５ －４.３９ ２９ ７２３.７１ ３.０７ 　 ７５３.４４
２００６ ８ ８０１.８５ ３.０１ １１ ９４７.４７ １.５５ ６ ４６７.０１ ２.５９ ３０ ０６０.４６ １.１３ 　 ７０８.５７
２００７ ９ １３０.５９ ３.７３ １１ ７９４.２１ －１.２８ ６ ７１２.１６ ３.７９ ２９ ０４９.９３ －３.３６ 　 ５９４.１５
２００８ ９ ２８３.０１ １.６７ １１ ９２５.４９ １.１１ ６ ７７１.６５ ０.８９ ２８ ３０６.３０ －２.５６ 　 ４８８.０２
２００９ ９ ５５１.３３ ２.８９ １２ ０８２.８３ １.３２ ７ ０４４.１５ ４.０２ ２８ ７８９.４３ １.７１ 　 ４７６.９５
２０１０ ９ ８３１.８０ ２.９４ １２ １８３.４１ ０.８３ ７ ０６３.５２ ０.２８ ２９ １９９.０７ １.４２ 　 ４２１.２２
２０１１ １０ ０９２.８８ ２.６６ １２ ２６０.６１ ０.６３ ７ ０７９.１０ ０.２２ ２９ ４３２.５９ ０.８０ 　 ３６２.０１
２０１２ １０ ３２０.５３ ２.２６ １２ ２９１.０８ ０.２５ ７ ０３５.８２ －０.６１ ２９ ６４７.４３ ０.７３ 　 ３３１.４３
２０１３ １０ ４９５.１５ １.６９ １２ ３６２.３２ ０.５８ ７ ０６７.７６ ０.４５ ２９ ９２５.２４ ０.９４ 　 ３０８.５２
２０１４ １０ ６６０.５９ １.５８ １２ ３６１.５５ －０.０１ ７ １９４.２５ １.７９ ３０ ２１６.３９ ０.９７ 　 ２９５.５８
２０１５ １０ ７３２.０９ ０.６７ １２ ３２３.０５ －０.３１ ７ ３１０.０５ １.６１ ３０ ３６５.１９ ０.４９ 　 ２８３.６４
２０１６ １０ ６６２.６７ －０.６５ １２ ５３９.２８ １.７５ ７ ３１６.０９ ０.０８ ３０ ５１８.０４ ０.５０ 　 ２７２.２６
２０１７ １０ ４７４.８６ －１.７６ １２ ５３９.７７ ０.００ ６ ８３６.２５ －６.５６ ２９ ８５０.８８ －２.１９ 　 ２７３.０３
２０１８ １０ １４１.４３ －３.１８ １２ １１０.０８ －３.４３ ６ ３５３.７２ －７.０６ ２８ ６０５.２３ －４.１７ 　 ２５１.８５
２０１９ ９ ８０１.６３ －３.３５ １２ ３１２.３６ １.６７ ６ ２８２.１７ －１.１３ ２８ ３９６.１６ －０.７３ 　 ２２９.０６

图 １　 我国 ２０００—２０１９ 年碳排放总量及强度变化趋势

　 　 ２０００—２０１９ 年ꎬ我国农业碳排放总量呈现出

“下降—上升—下降—上升—下降”５ 个阶段的变化

趋势(图 １)ꎮ 第 １ 阶段为 ２０００—２００３ 年ꎬ可能由于

“三农”问题日益凸显ꎬ农民的积极性不断下降ꎬ农
业发展受到阻碍ꎬ从而农业碳排放总量不断下降ꎻ
第 ２ 阶段为 ２００４—２００６ 年ꎬ２００４ 年中央颁布以“三
农”为主题的“一号文件”ꎬ表明国家对“三农”问题

高度关注ꎬ农村税费改革ꎬ农业税废除ꎬ推动农业复

苏ꎻ第 ３ 阶段为 ２００７—２００８ 年ꎬ２００８ 年我国遭遇的

自然灾害比较多ꎬ阻碍了农业发展ꎻ第 ４ 阶段为

２００９—２０１６ 年ꎬ这一阶段农业发展迅速ꎬ中央对农

业的大力财政支持以及众多行之有效的利农政策ꎬ
支持农业发展ꎬ提高农业生产能力ꎻ第 ５ 阶段为

２０１６—２０１９ 年ꎬ这一阶段我国开始注重资源的合理

开发和生态文明建设ꎬ向绿色农业转型ꎬ农业碳排

放量逐渐降低ꎮ
从表 ４ 和图 １ 可以看出ꎬ农业碳排放强度持续

下降ꎬ这可能是由于随着科学技术的不断发展ꎬ我
国已经逐渐从过去粗放式的生产方式向高质量农

业发展转变ꎮ 近年来ꎬ我国农业资源利用率和绿色

农业取得明显成效ꎮ
３.２ 我国农业碳排放的空间分布

对我国 ３１ 省(直辖市、自治州)２０００—２０１９ 年

的农业碳排放总量和碳排放强度进行测算分析ꎬ结
果如表 ５ 和 ６ 所示ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ我国农业碳排放总量较少的地区

主要有西藏、青海、陕西、山西、北京、天津和上海等

地ꎮ 西藏、青海等地大部分在高原地区ꎬ地形地质

复杂ꎬ且高山、荒漠、冰川多ꎬ可供使用的耕地面积

少ꎬ不利于其农业发展ꎻ陕西和山西由于降雨量较

少ꎬ且季节更替剧烈ꎬ旱灾频发ꎬ春季升温快、降水

少导致气候更加干旱ꎬ极易造成春旱灾害ꎻ北京、天
津和上海则是由于土地总面积小ꎬ故农业碳排放较

低ꎻ碳排放总量较高的地区主要有四川、黑龙江和

华东地区ꎮ 这些地区地处平原、水资源和光照丰

富ꎬ有利于农业生产活动ꎬ东北平原是水稻产地ꎬ而
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华东地区地处长江中下游ꎬ被称为“鱼米之乡”ꎬ农
业种植基础条件良好ꎮ

表 ５　 ２０００—２０１９ 我国农业碳排放总量空间分布 万 ｔ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１９

安徽　 １ ６６９.３１ １ ６４１.８３ １ ５５９.２３ １ ６１４.９５ １ ６５１.６８

北京　 ５８.７９ ５４.０９ ４５.４４ ３６.２３ ２０.６９

福建　 ７７３.０８ ６９３.１３ ６４５.８１ ６２５.４０ ５０８.３５

甘肃　 ３６１.５２ ４４７.５１ ５１５.３９ ６０１.０７ ５４６.７９

广东　 １ ５４６.９８ １ ４３０.８７ １ ３３０.４５ １ ３３２.６７ １ １８６.２３

广西　 １ ６１８.２６ １ ６８５.８０ １ ４６４.０１ １ ４５７.５４ １ ２８３.０８

贵州　 ７７３.９５ ８５２.１２ ７３２.４７ ７３８.２５ ６９７.２７

海南　 ２７２.８０ ２６８.５１ ２８０.４２ ２７４.５７ ２１９.０３

河北　 １ ０６９.９９ １ ３６３.３６ １ ０２３.７４ １ ０３８.１９ ８６９.８９

河南　 １ ６８２.１４ １ ９２８.５４ １ ８４１.４１ １ ８７４.０９ １ ４８６.２５

黑龙江 １ １８１.９０ １ ３２５.２６ １ ９０５.５０ ２ １４８.８１ ２ ３５１.１４

湖北　 １ ４５５.０３ １ ５３１.９７ １ ５６５.５７ １ ６４４.４０ １ ５８９.４６

湖南　 ２ ２１９.９５ ２ ３１６.３７ ２ ３４１.５７ ２ ４２２.９５ ２ ３１９.８４

吉林　 ６６７.９５ ８１０.５４ ８４４.９４ ９３１.５９ ８８９.３４

江苏　 １ ５１６.１６ １ ５５０.２４ １ ５２８.８０ １ ５４２.６８ １ ４７３.３５

江西　 １ ５７３.６４ １ ７３７.５８ １ ７８６.７３ １ ８２９.１８ １ ７９３.４１

辽宁　 ５７５.４７ ７２５.５１ ８２３.８７ ７９５.８８ ６７０.０４

内蒙古 ５４９.６３ ７５６.３０ ９１０.９４ ９８９.９４ １ ００１.８９

宁夏　 １１９.０２ １４８.１７ １６７.６２ １８０.８６ １９４.１０

青海　 ２８１.７４ ２９０.８１ ３１４.７０ ３１８.４６ ３３８.１４

山东　 １ ５１３.１９ １ ６４９.３７ １ ３３８.７９ １ ３０８.２４ １ １１３.０２

山西　 ３０７.７９ ３１８.３９ ２６３.９３ ２９７.６０ ２８３.３０

陕西　 ４２５.９１ ４７８.９２ ４４８.２６ ４８８.０１ ４６１.７２

上海　 １２９.６３ ９５.２０ ８９.７７ ７８.９２ ７４.２７

四川　 １ ８２３.８６ １ ９３９.９６ １ ８５７.３９ １ ８７６.３０ １ ６９５.４７

天津　 ６９.６１ ８６.２２ ７５.６５ ７０.８１ ６１.９０

西藏　 ３４９.３９ ４０６.１１ ４０９.１９ ３９８.８８ ３８１.６４

新疆　 ５９３.７６ ７２７.０８ ６９９.４４ ９３６.９８ １ ００１.０１

云南　 １ １３４.８５ １ １６５.２６ １ １８２.２７ １ ３２２.１９ １ １９３.１９

浙江　 ９５０.４０ ７５５.０３ ７００.８６ ６５７.１２ ５５１.９４

重庆　 ５２９.５０ ５４３.６９ ５０４.９３ ５３２.４３ ４８８.７６

　 　 从空间上看ꎬ全国 ３１ 个省(直辖市、自治区)在
区域上具有明显的差异性ꎬ西部地区农业碳排放强
度相对就高(表 ６)ꎻ从时间上来看ꎬ从 ２０００—２０１９
年ꎬ我国农业碳排放强度逐渐降低ꎬ这表明在过去
２０ 年间ꎬ我国在农业碳减排方面取得了明显成效ꎮ
３.２ 我国农业碳排放影响因素分析

基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的表达公式ꎬ可知环境受人
口、经济及技术的影响ꎬ因此ꎬ结合我国具体实际情
况ꎬ由于农业劳动力是对农业生产产生影响的直接

表 ６　 我国农业碳排放强度空间分布 ｋｇ /万元

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１９
安徽　 １ ３６８.２８ ９８５.３８ ５２７.５８ ３６７.８０ ３１９.９６
北京　 ３０１.１６ ２０１.２０ １３８.５２ ９８.３８ ７３.４４
福建　 ７４５.２８ ４９６.４６ ２７９.９３ １６８.２２ １０９.６４
甘肃　 １ １１９.２５ ８５８.０７ ４８７.５８ ３４９.０３ ２８９.６８
广东　 ９４２.８８ ５８４.６１ ３５４.３３ ２４１.４２ １６５.３１
广西　 １ ９５２.０６ １ １６３.９３ ５３８.０４ ３４７.２７ ２３３.３４
贵州　 １ ８７３.９８ １ ４９０.１３ ７３４.０８ ２６９.５６ １７９.２９
海南　 ８７４.６４ ５６４.２３ ３４１.４４ ２０７.３９ １２９.６５
河北　 ６９２.６８ ５２４.２０ ２３７.５６ １７３.６４ １４３.５１
河南　 ８４８.９３ ５８２.６９ ３２１.１３ ２４５.２６ １７４.００
黑龙江 １ ８９０.７４ １ ０２３.８３ ７５１.２９ ４２５.９３ ３９６.４８
湖北　 １ ２９２.６７ ８６２.８０ ４４７.０５ ２８７.０５ ２３７.８８
湖南　 １ ８１７.１ １ １２６.５ ６１８.２４ ４３０.３１ ３６２.１９
吉林　 １ ０９６.０８ ７７１.５８ ４５６.６６ ３２３.４０ ３６４.０８
江苏　 ８１０.９１ ６０１.５７ ３５５.７７ ２１９.４２ １９６.３６
江西　 ２ ０６９.７６ １５２０.２１ ９４０.０９ ６３９.７７ ５１５.１６
辽宁　 ５９４.８６ ４３４.０３ ２６５.２１ １６９.８２ １５３.３９
内蒙古 １ ０１１.８３ ７７１.５７ ４９４.１２ ３５９.７８ ３１５.４２
宁夏　 １ ５２９.８４ １ ０７３.６９ ５４７.８９ ３７４.４５ ３３１.８９
山东　 ６５９.５４ ４４０.８０ ２０１.２９ １３６.９９ １１５.０８
山西　 ９５４.６８ ６５８.１０ ２５１.８８ １９５.４５ １７４.１７
陕西　 ９１６.１３ ６５５.４０ ２６９.０６ １７３.４５ １３０.５５
上海　 ５９８.７５ ４０７.８８ ３１２.７４ ２６０.７８ ２６０.７２
四川　 １ ２９０.４９ ７８９.４２ ４５５.０４ ２９４.１９ ２１４.９１
天津　 ４４５.３９ ３３３.６５ ２３８.３９ １５１.４８ １４９.４０
新疆　 １ ２１８.７１ ８７４.８８ ３７８.８６ ３３４.１１ ２５９.９６
云南　 １ ６６６.６９ １ ０９０.４７ ６５３.００ ３９０.８２ ２４１.７５
浙江　 ８９４.１６ ５２８.６３ ３２２.５５ ２２４.０１ １６４.５０
重庆　 １ ２８３.３２ ８２１.０４ ４９４.４８ ３０６.３２ ２０９.０７
西藏　 ６ ８２４.００ ５ ９９５.００ ４ ０６０.５３ ２６６８.７２ １ ７９３.３４

因素ꎬ因此选取第一产业从业人数作为衡量人口的
指标ꎻ在农业生产中ꎬ机械化水平的高低对于农业
生产中碳排放的减少有着重要作用ꎬ因此选取农业
机械化水平代表农业技术水平ꎻ经济的发展往往伴
随着大量的能源消耗ꎬ产生大量的碳排放量ꎬ因此ꎬ
选取农业人均 ＧＤＰ 代表财产ꎻ同时ꎬ戴小文等[１７] 认
为ꎬ在城镇化建设的过程中ꎬ许多农业用地被征用ꎬ
翻新土地、增加基础设施建设、农业人口迁徙等行
为都会增加农业人均碳排放ꎮ

将衡量指标带入 ＩＰＡＴ 模型中ꎬ并对模型进行
扩展ꎬ得到:

Ｉ＝α Ｐｂ×Ｔｃ×Ｗｄ×Ｕｅ×Ｅ (８)
式中:Ｐ 为农业从业人员数ꎻＴ 为农业技术水平ꎻＷ
为农村人均 ＧＤＰꎻＵ 为城镇化率ꎮ 为降低模型误
差ꎬ对等式两边取自然对数处理:

３１
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ｌｎ Ｉ＝ ｌｎ α＋ｂｌｎ Ｐ＋ｃｌｎ Ｔ＋ｄｌｎ Ｗ＋ｅｌｎ Ｕ＋ｌｎ ε (９)
同时基于国家统计局的划分标准ꎬ将我国划分

为东部、中部、西部及东北地区ꎮ 东部包括北京、天
津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海
南ꎬ中部包括山西、安徽、江西、河南、湖北和湖南ꎬ
西部包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西
藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆ꎬ东北包括辽宁、
吉林和黑龙江ꎮ 我国农业碳排放影响分析结果如
表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 我国农业碳排放影响因素分析

模型 全国 东部 中部 西部 东北部

农业从业
人数(Ｐ)

０.６１４∗∗∗ ０.４９６∗∗∗ ０.６２７∗∗∗ ０.５４０∗∗∗ １.５９６∗∗∗

(０.０４１) (０.０５３) (０.０７２) (０.１２０) (０.０９５)

城镇化率
(Ｕ)

－０.２０２∗∗ ０.００３ －０.５５∗∗∗ ０.０１５ －０.８３７∗∗∗

(０.０８２) (０.１２７) (０.１５６) (０.２２２) (０.２０９)

农业技术
水平(Ｔ)

０.１９８∗∗∗ ０.１８０∗∗∗ －０.１７２∗∗∗ ０.０８４∗ ０.９４４∗∗∗

(０.０２３) (０.０３２) (０.０６３) (０.０４５) (０.０３０)

农村人均
ＧＤＰ(Ｗ)

０.０４４ －０.１１１∗∗∗ ０.４３０∗∗∗ ０.０５０ －０.３６４∗∗∗

(０.０２７) (０.０３４) (０.０６１) (０.０８１) (０.０５５)

ｒ２ ０.８０６ ０.９０５ ０.６８３ ０.４４０ ０.９６６

Ｐｒｏｂ(Ｆ) ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示 １％、５％、１０％的显著性ꎮ ( )内为
统计量ꎮ

由表 ７ 可知ꎬ第一产业从业人数、城镇化率以及
农村技术水平对我国农业碳排放具有显著影响ꎮ
第一产业从业人数每增加 １％ꎬ农业碳排放总量增
加 ０.６１４％ꎻ城镇化率每增加 １％ꎬ农业碳排放总量下
降 ０.２０２％ꎻ技术水平每增加 １％ꎬ农业碳排放总量上
升 ０.１９８％ꎮ 第一产业从业人数对农业碳排放总量
呈现出正效应ꎮ 这是由于我国是传统农业大国ꎬ目
前正处于向现代农业的转型期ꎬ第一产业从业人员
大多学历不高ꎬ自身环保意识不强ꎬ造成资源消耗ꎬ
造成农业碳排放增加ꎬ同时第一产业从业人数的增
加会导致从事农业劳动生产的人数增多ꎬ间接促进
了化肥等农业化学品的使用ꎮ 农业技术水平增加ꎬ
农业机械化总动力增加ꎬ必然导致能源消耗的提
高ꎬ农业碳排放量增加ꎮ 城镇化率提高ꎬ农业人口
规模下降ꎬ人口素质提高、更加注重生态环境问题ꎬ
低碳理念普及对农业碳排放增长起到抑制作用ꎮ

东部地区第一产业从业人数及农业技术水平
对农业碳排放总量呈现出驱动作用ꎬ农村人均 ＧＤＰ
对农业碳排放量总量呈现出抑制效应ꎻ这是由于我
国东部地区经济发展态势良好ꎬ大量从业人员向第
二产业和第三产业转移ꎬ对农业碳排放总量影响

大ꎮ 根据环境库茨涅兹曲线ꎬ总体状况来看ꎬ农业

人均 ＧＤＰ 和农业碳排放是呈现倒 Ｕ 型曲线ꎬ在到达

顶点之前ꎬ农业人均 ＧＤＰ 会对农业碳排放起到正相

关作用ꎻ达到顶点之后ꎬ则会对农业碳排放起到负

相关作用ꎮ 东部地区经济发达ꎬ农业 ＧＤＰ 增加ꎬ农
业碳排放量反而会下降ꎮ 中部地区第一产业从业

人数、城镇化率、农业技术水平和农业人均 ＧＤＰ 均

对农业碳排放影响显著ꎬ这是由于我国中部地区多

是农业大省ꎬ而城镇化率的增加抑制了农业发展ꎬ
从而减少了农业碳排放量ꎬ对于农业技术水平来

说ꎬ技术水平的提高产生了规模效应ꎬ提高了土地

的资源利用率ꎮ 西部地区第一产业从业人数和农

业技术水平对农业碳排放量呈正向显著作用ꎬ这是

由于西部地区农业机械化水平不高ꎬ消耗过多能

源ꎬ从而增加了农业碳排放量ꎮ 东北地区第一产业

从业人数、城镇化率、农业技术水平以及农业人均

ＧＤＰ 都对农业碳排放量产生显著作用ꎬ这是由于东

北地区城镇化率低、农业技术水平不高ꎬ及农业基

础不强ꎬ造成农业碳排放总量增加ꎮ
３.４ 我国农业碳排放与农业经济增长关系分析

基于 Ｔａｐｉｏ 脱钩弹性公式ꎬ计算得出 ２００１—
２０１９ 年我国农业碳排放与农业经济增长之间的脱

钩关系ꎬ如表 ８ 和图 ２ 所示ꎮ
表 ８　 ２００１—２０１９ 年我国农业碳排放与农业经济增长之间的

脱钩关系

年份 ΔＩ / Ｉ ΔＡＧＲＩ / ＡＧＲＩ ｅ 脱钩类型

２０００
２００１ －０.００６ ３０ ０.０４２ ３８ －０.１４８ ７４ 强脱钩

２００２ ０.０００ ７３ ０.０５０ ４７ ０.０１４ ４１ 弱脱钩

２００３ －０.０１０ ５９ ０.０６６ ９４ －０.１５８ ２７ 强脱钩

２００４ ０.０５４ ４８ ０.１６４ ６０ ０.３３０ ９５ 弱脱钩

２００５ ０.０３０ ７５ ０.０６５ ２０ ０.４７１ ６４ 弱脱钩

２００６ ０.０１１ ３３ ０.０１９ １８ ０.５９０ ６０ 弱脱钩

２００７ －０.０３３ ６２ ０.１３１ ０５ －０.２５６ ５１ 强脱钩

２００８ －０.０２５ ６０ ０.１０８ ２１ －０.２３６ ５７ 强脱钩

２００９ ０.０１７ ０７ ０.０３６ ０３ ０.４７３ ６８ 弱脱钩

２０１０ ０.０１４ ２３ ０.１０２ ８０ ０.１３８ ４２ 弱脱钩

２０１１ ０.００７ ９２ ０.０９９ ６４ ０.０７９ ４６ 弱脱钩

２０１２ ０.００７ ３８ ０.０６８ ４９ ０.１０７ ７４ 弱脱钩

２０１３ ０.００９ ３７ ０.０５０ ７８ ０.１８４ ５３ 弱脱钩

２０１４ ０.００９ ７３ ０.０３０ ３０ ０.３２１ １１ 弱脱钩

２０１５ ０.００４ ９３ ０.０２８ ２５ ０.１７４ ３３ 弱脱钩

２０１６ ０.００５ ０３ ０.０２５ ５２ ０.１９７ ２９ 弱脱钩

２０１７ －０.０２１ ８６ ０.０１３ ６２ －１.６０５ ４４ 强脱钩

２０１８ －０.０４１ ７３ ０.０１７ ４９ －２.３８６ ５４ 强脱钩

２０１９ －０.００７ ３１ ０.０５７ ６２ －０.１２６ ８４ 强脱钩
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图 ２　 ２００１—２０１９ 年我国农业碳排放与农业经济增长脱钩

指数变动趋势

从表 ８ 和图 ２ 可以发现ꎬ２００１—２０１９ 年ꎬ我国

农业碳排放总量与农业经济增长之间的脱钩关系

以弱脱钩和强脱钩为主ꎬ并从弱脱钩逐渐向强脱钩

转变ꎬ即农业经济正向增长、农业碳排放量也正向

经济增长ꎬ但农业经济增长的速度要快于农业碳排

放量ꎬ理想脱钩年份(强脱钩、弱脱钩)占比 １００％ꎬ
具体而言ꎬ可分为 ２ 个阶段:第 １ 阶段是 ２００１—２００８
年ꎬ为波动期ꎮ 这一时期ꎬ中央“一号文件”连续多

年下达促农惠农补贴政策ꎬ刺激农民生产积极性ꎬ
农用生产物资使用量大幅增加导致碳排放量突升ꎬ
同时农林牧渔总产值也不断攀升ꎮ 第二阶段是

２００９—２０１９ 年ꎬ为上升期ꎮ 这一时期ꎬ我国开始逐

渐重视绿色发展ꎬ探索绿色农业ꎬ从传统农业向现

代绿色农业转型ꎬ此时我国的农业碳减排已经逐步

取得成效ꎮ

４ 结论与建议

４.１ 结论

在利用 ２０００—２０１９ 年全国省域面板数据ꎬ测算

农业碳排放量的基础上ꎬ探究农业碳排放的影响因

素以及与农业经济之间的脱钩类型ꎬ得出以下结论ꎮ
１)由于我国地域辽阔ꎬ各地自然地理条件、环

境状况以及经济基础差异明显ꎬ农业碳排放结果也

有一定的差异性ꎬ高碳排放区域主要集中在南部和

东北地区ꎮ

２)基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型ꎬ对我国农业碳排放量影

响因素进行分析ꎬ发现第一产业从业人数、城镇化

率、农业技术水平以及农业人均 ＧＤＰ 对农业碳排放

量由有显著影响ꎮ
３)我国农业碳排放总量与农业经济增长之间

的关系以弱脱钩和强脱钩为主ꎮ
４.２ 建议

进入 ２１ 世纪后ꎬ生态环境问题日益严峻而生态

目标日益迫切ꎬ尤其是“３０６０”碳目标的实现更对

农业碳减排提出了迫切要求ꎮ 基于以上分析和结

论ꎬ提出如下建议ꎮ
１)政府部门应因地制宜ꎬ制定节能减排政策ꎬ

碳减排实施过程中ꎬ有关部门应重点关注农业碳排

放的高值区ꎬ预防农业碳排放区域差异扩大ꎮ 对于

农业碳排放的低值区ꎬ政府部门可结合当地的自然

状况和农业经济发展状况ꎬ积极引导和鼓励农民开

展低碳农业生产ꎮ
２)政府部门首先应进一步出台政策ꎬ改革人口

制度ꎬ完善劳动力市场ꎬ推进农村剩余农业劳动力

转移ꎬ减少农村剩余劳动力数量ꎮ 同时ꎬ在农业生

产过程中加强低碳减排环保意识的培育教育和农

业高新技术的运用ꎬ特别是生态技术运用ꎬ在提高

农业生产效率的同时降低农业生产污染ꎮ 其次ꎬ推
进新型城镇化建设ꎬ特别是人口的城镇化ꎬ通过人

口、土地等资源要素的聚集化、规模化ꎬ实现产业结

构的优化ꎬ发展清洁生产ꎮ 最后ꎬ在农业现代化的

进程中ꎬ推广农业机械化也应注重使用效率ꎬ努力

减少无效资源浪费ꎮ
３)我国在绿色农业发展方面还是取得了一定

的成效ꎮ 通过分析农业碳排放和农业经济增长之

间的关系ꎬ可以发现我国农业碳排放与农业经济增

长处于相对理想状态ꎬ但由于各区域经济发展水平

不一ꎬ以及自然资源条件的差异性ꎬ中国低碳转型

进程有待结合各省份的经济发展水平、碳排放的变

化趋势及其脱钩状态制定针对性的低碳发展路

线图ꎮ
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