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摘 要：选取中国西部地区四川省作为研究对象，应用政府间气候变化专门委员会（IPCC）推荐的碳排放模型测算 2000~
2016年区域内农业碳排放量及强度；采用 Tapio脱钩理论分析区域内农业碳排放与经济增长的特征，并评估农业经济低

碳发展状况；通过构建 LMDI碳排放因素分解模型研究各驱动因子的贡献值，根据驱动因子的影响和作用提出农业低碳

发展的对策。结果表明：研究期内四川农业碳排放量及强度平均每年分别以 1.52%、1.18%增长率呈上升趋势，其中农膜

是最主要贡献者，占 45.2%；农业碳排放与经济增长的脱钩关系由最初不理想状态逐渐变成相对理想状态，在 2013、2016
年则呈现出完全脱钩的理想状态。研究分析得出农业经济快速增长是导致碳排放增加的主要驱动因素，农业生产效率

是影响碳排放增长的关键抑制因素。
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Abstract：The paper selects Sichuan as the research object for which has priority in Western Region development
strategy. The methodology in GHG inventory guidelines provided by the IPCC was used to estimate the agricultural
carbon emissions and carbon emission intensity from 2000 to 2016 in Sichuan. Using Tapio’s decoupling model to
estimate the state of decoupling between agricultural carbon emissions and GDP and evaluate the development lev⁃
el. Study the contribution value of each driving factor by building LMDI carbon emission factor decomposition mod⁃
el. According to the influence and function of driving factors, the countermeasures of low carbon development in ag⁃
riculture are put forward. The results showed that during the research period, the average annual growth rate of agri⁃
cultural carbon emission and intensity in Sichuan was 1.52% and 1.18%, respectively, with the agricultural film as
the main contributor accounting for 45.2%. The decoupling relationship has gradually changed from an initially un⁃
satisfactory state to a relatively ideal state. The year of 2013 and 2016 showed a strong ideal state decoupling. The
rapid growth of economic scale is a major factor leading to increased carbon emissions and the agricultural efficien⁃
cy is a key factor in reducing carbon emissions.
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全球气候变暖是当今社会关注的热点问题，

气候变暖与人类活动中碳排放的程度密切相关，

减少温室气体排放是世界大多数国家的共识，低

碳成为各国社会经济可持续发展的诉求。研究表

明农业生产中碳排放量约占全球温室气体排放总

量的 14.9%[1]，对气候变暖产生的影响越来越不容

忽视。随着经济的快速增长和科技的不断进步，

促进了中国农业变革和生产效率的提高，同时农

业碳排放量不断增加已占我国温室气体排放总量

的 17%[2]。中国向国际社会承诺：到 2030年二氧

化碳排放量绝对值下降，碳排放强度比 2005年降

低 50%~60%，节能减排作为国家发展战略，低碳

发展是农业可持续发展的重要途径。四川是中国

西部地区重要省份，适宜的气候条件及地理环境

使之成为著名的粮食产区；伴随着西部大开发和

区域发展战略的实施，农业经济得到了迅速发

展；但是依靠传统能源补偿的粗放发展模式，严

重的环境问题威胁着自古以来“民以食为天”的

农业基础，如何实现碳排放量降低的同时仍然保

持经济增长是农业可持续发展面临的重要课题。

国外学者 Holtz-Eakin[3]研究认为农业经济发

展与碳排放量存在倒 U型关系即库兹涅茨曲线

EKC（Environment Kuznets Curve），农业碳减排必

然对农业经济发展产生影响。Ricnmond[4]则认为

农业碳排放与经济发展不存在倒 U型关系，碳排

放与经济增长不具有长期因果联系。国内学者盖

美 [5]、李波等 [6]认为经济发展已经面临巨大的环境

压力，确实存在脱钩的可能，中国农业目前的发

展仍是“高投入、高消耗、高增长”。关于农业碳

排放与经济增长脱钩的研究仍处于理论和定性分

析阶段，区域层面角度的实证研究较为缺乏。近

年来许多学者对碳排放驱动因素进行了探究，如

Wang等 [7]对中国 1957~2000年 CO2排放进行因素

分解；杨嵘等 [8]研究了西部地区碳排放与经济增

长关系的脱钩及驱动因素。尽管对碳排放驱动因

素的研究日趋完善，但是针对农业经济与碳排放

驱动因素的定量研究很不足。

通过国内外文献分析发现多数学者重点关注

的是工业经济与能源结构，针对农业经济发展与

环境保护之间的关系研究并不深入，将农业碳排

放与经济增长的脱钩关系及其驱动因素相结合的

研究更为缺乏。本文应用脱钩理论研究四川省农

业生产碳排放量与经济增长的关系，同时构建驱

动因素分解模型并深入研究碳排放与经济增长脱

钩的驱动因素，分析碳排放量与经济增长的相互

作用机制，对四川乃至西部地区农业经济与生态

环境的协调发展具有科学支撑作用。

1 研究方法

1.1 碳排放测算模型

采用联合国政府间气候变化专门委员会（In⁃
tergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）推
荐方法测算农业碳排放量，农业 CO2排放总量计

算模型为 [9-10]：

Dt =∑Etj × Fj………………………………（1）
式中，Dt为表示第 t年的农业碳排放总量；Etj

为第 t年 j种能源的消费量；Fj为第 j种能源的碳排

放系数。

根据国内外文献研究、结合四川省农业生产

状况，构建农业碳排放量测算系数如表 1。农业

生产过程中碳排放量的构成为化肥、农膜、农药、

农用柴油、有效灌溉面积、耕地六个方面，农业碳

排放强度用碳排放量与耕地面积之比表示。

表1 农业碳排放源及碳排放系数

能源种类

碳排放系数

本文研究数据来源于《中国种植业信息网（2000~2016年）》和《四川统计年鉴（2000~2016年）》等

化肥（kg/kg）
0.8956

农膜（kg/kg）
5.18

农药（kg/kg）
4.9341

农用柴油（kg/kg）
0.5927

有效灌溉面积（kg/hm2）

20.475
耕地（kg/hm2）

3.126

1.2 脱钩弹性模型

脱钩理论常用于衡量经济增长、物质消耗以

及生态环境之间的现状关系，反映出区域可持续

性发展水平。脱钩弹性系数指碳排放变化率相对

于地区国内生产总值（Gross Domestic Product，
GDP）变化率的比值，是经济增长与碳排放之间脱

钩状态的定量评价指标，可以将脱钩分成不同状

态。Tapio在研究欧洲经济增长与碳排放之间的

关系时，提出脱钩弹性计算模型 [9，11-12]：

e ( )CO2,GDP = ( )ΔCO2 CO2 ( )ΔGDP GDP
……………………………………………………（2）

式中，e(CO2, GDP)为表示CO2排放与GDP增长

之间的脱钩弹性系数；ΔCO2／CO2为碳排放量的变

化率（%）；ΔGDP／GDP为GDP的变化率（%）。
Tapio根据脱钩弹性系数值将脱钩类型划分

为 8种不同状态，各类脱钩状态的弹性系数值及
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表2 各类脱钩状态与弹性值

脱钩状态

负脱钩

脱钩

连结

强负脱钩

弱负脱钩

扩张负脱钩

强脱钩

弱脱钩

衰退脱钩

增长连结

衰退连结

变量

ΔCO2
＞0
＜0
＞0
＜0
＞0
＜0
＞0
＜0

ΔGDP
＜0
＜0
＞0
＞0
＞0
＜0
＞0
＜0

脱钩弹性值 e
＜0

0＜e＜0.8
＞1.2
＜0

0＜e＜0.8
＞1.2

0.8＜e＜1.2
0.8＜e＜1.2

特征

最不理想状态

不可取状态

不可取状态

理想状态

较理想状态

可允许状态

不可取状态

可允许状态

意义见表 2[13]。
由表 2可知，强脱钩为实现低碳发展的最佳

可持续状态；强负脱钩则处于最不理想状态；弱

脱钩是相对较乐观状态，其余均为不可持续状

态。当经济总量保持持续增长（ΔGDP>0）时，弹

性值 e越小脱钩越显著，越有利于可持续性发展。

1.3 驱动因素模型

基 于 研 究 成 熟 的 因 素 分 解 方 法 LMDI
（Lograithmic Miviean Divisia Index）的基本模型，

将四川农业碳排放与经济增长脱钩的驱动因素可

以分解为效率因素、结构因素、经济因素和劳动

力因素 [14-18]，定量分析影响农业碳排放与经济增

长的主要因子，为实现农业经济可持续性发展提

供重要科学依据。构建碳排放与经济增长脱钩驱

动因素分解模型：

AF = AFEY ×
EY
DY ×

DY
M × M DI = AFEY

FI = EYDY GI = DYM
式中，AF为农业碳排放总量；EY为种植业总

产值；DY为农林牧副渔业总产值；M为从事农业

的劳动力人数；DI为农业生产效率因素；FI为农

业结构因素；GI为农业经济发展因素。

碳排放总量基本公式为：

AF = DI × FI × GI × M ……………………（3）
两边取对数，分解因素贡献值表达式如下：

ΔDI = AFt - AF0
ln AFt - ln AF0 ( )lnDI t - lnDI 0

ΔFI = AFt - AF0
ln AFt - ln AF0 ( )ln FI t - ln FI 0

ΔGI = AFt - AF0
ln AFt - ln AF0 ( )ln GI t - ln GI 0

ΔM = AFt - AF0
ln AFt - ln AF0 ( )lnMt - lnM 0

则总效应为：

ΔAFT = ΔDI + ΔFI + ΔGI + ΔM …………（4）
式中，T为总的变化；t为目标年；0为基准年。

2 结果与分析

2.1 碳排放演变分析

农业生产碳排放总量、国内生产总值（GDP）
与碳排放强度变化趋势见图 1。表 3显示，农业碳

排放总体呈缓慢上升趋势，但增长幅度有所下

降，总增长率为 26%，平均每年增长 1.52%；其中

农膜碳排放增长最多为 45.2%，其次分别是农用

柴油 36.7%、化肥 15%、有效灌溉面积 12.1%、耕地

0.6%，而农药碳排放量缓慢下降；四川农业碳排
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放量与各种生产资料变化趋势一致。图 1显示，

农业GDP表现出逐年增长趋势，从 2000年的 785.4
亿元到 2016年的 3 711亿元，年增长率为 4.64%，特

别是 2008~2016年间GDP增长速度明显加快；随着

农业碳排放总量增长，耕地面积基本保持不变情况

下，碳排放强度也呈现缓慢增长趋势，从 2000年
表3 2000~2016年四川农业生产碳排放量 104 t CO2

年份

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

化肥

190.40
189.87
187.72
186.64
192.29
197.84
204.38
213.33
217.45
222.08
222.11
225.00
226.61
225.15
224.07
223.75
223.00

农膜

37.58
38.49
39.19
42.35
44.50
47.27
49.90
51.50
53.48
56.57
59.14
63.31
65.70
66.23
67.48
68.46
68.57

农药

26.66
24.10
23.88
23.66
23.45
24.75
25.63
26.51
26.70
27.20
27.32
27.20
26.50
26.34
26.09
25.89
25.50

农用柴油

17.60
18.49
19.26
20.03
20.98
21.46
23.23
23.53
23.59
24.48
24.94
25.72
27.18
27.43
27.44
27.78
27.80

有效灌溉面积

5.06
5.19
5.12
5.13
5.13
5.14
5.09
5.12
5.12
5.17
5.23
5.33
5.45
5.36
5.46
5.60
5.76

耕地

4.51
4.49
4.48
4.40
4.40
4.45
4.38
4.35
4.43
4.44
4.44
4.49
4.53
4.54
4.53
4.54
4.54

合计

281.81
280.62
279.65
282.21
290.74
300.90
312.61
324.34
330.77
339.94
343.18
351.05
355.97
355.05
355.08
356.02
355.18

195.51 kg/hm2到 2016年的 244.94 kg/hm2，每年增长

速度为 1.18%。
2.2 脱钩特征分析

2000~2016年四川农业碳排放与经济增长之

间的脱钩弹性值 e见表 4，根据 Tapio脱钩指标判

定各年份碳排放与经济增长的脱钩状态。表 4显
示，研究期间脱钩状态出现最多的是弱脱钩，占

统计的 64.7%，其次是弱负脱钩、强负脱钩和强脱

钩各占 11.76%，四川农业发展呈现良好的态势。

根据碳排放量与经济增长的变化率，将脱钩特征

分为三个阶段：

（1）2000~2003年呈现“弱负脱钩-强负脱钩”

的变化特点，由经济负增长、碳排放下降率小于

经济衰退的速度到碳排放正增长。在这段时期

内，农业经济发展衰退、能源消耗不断增加；说明

农膜、农用柴油生产资料使用量增加，农业生产

技术落后、农业生产效率不高，处于不可持续发

展状态。

（2）2004~2012年呈现“弱脱钩”特点，农业经

济和碳排放均为正增长，且碳排放增长率的幅度

小于经济增长率。在这段时期内，2004年脱钩弹

性值为 0.29，开始表现出弱脱钩态势，到 2012年
碳排放增长 1.38%、GDP增长 11.23%。说明国家

实施“两减免，三补贴”的农业优惠政策，增强了

农民生产积极性，生态农业得到快速发展，农业

处于相对理想发展状态。

（3）2013~2016年呈现“强-弱-弱-强”脱钩变

化特点，由经济正增长、碳排放负增长到正增长、

碳排放增长率小于经济增长率，再到经济正增

长、碳排放负增长。在这段时期内，2013 年和

2016年呈现强脱钩状态，农业经济增长与碳排放

实现绝对脱钩；说明随着科学技术进步、农业生

产效率提高，化肥、农药等生产资料使用量下降，

农业发展处于理想-比较理想状态。

2.3 驱动因素分析

采用 LMDI分解模型对 2000~2016年四川农

业碳排放影响因素进行解析，分别计算效率因

素、结构因素、经济因素与劳动力因素贡献水平。

由图 2可知，农业经济的高速增长是碳排放增长

的最主要驱动因素，17年累计碳排放贡献值 562
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万 t，年均增量为 33万ｔ，是同期碳排放实际消减

量的 118%。农业生产效率的提高是碳排放增长

的最关键抑制因素，研究期内实现累计碳排放消

减量 391万 t，年均减排量为 23万ｔ，是同期碳排放

实际增加量的 69%。农业结构对碳排放增长累计

贡献值 7万 t，劳动力因素对碳排放抑制累计消减

量 83万 t。对碳排放贡献总体效应分析结果，按照

大小排序依次为：经济因素>结构因素>劳动力因

素>效率因素。

（1）农业生产效率是农业碳排放增长的重要

制约因素，农业资源有效利用率越高，碳减排效

果越好。在农业生产源头上科学精准应用生产资

料，减少农膜、农用柴油、农药、化肥使用量，降低

碳排放量，促进农业经济低碳发展。

（2）农业经济发展成为农业碳排放增长的主

要驱动因素。在生态文明建设和乡村振兴计划的

新时代下，与时俱进地走现代化农业道路。利用

农业优惠政策和补贴，积极推动和促进循环、绿

色农业发展，充分利用农业资源和都市人的心理

需求发展农村旅游。

（3）劳动力规模、农业结构是影响农业碳排放

的两个潜在影响因素。劳动力是农业经济发展的

重要条件，劳动力文化水平影响着农业的生产方

式、经营方式、生产效率、生产决策等。提高劳动

力技能水平和培育有素质农民是实现农业经济可

持续发展的重要保障。

3 结 论

（1）2000~2016年四川农业碳排放量呈缓慢上

升趋势，碳排放强度同样缓慢增长但增长幅度更

小。2000~2003年间农业碳排放增长率均大于农

业 GDP，农业发展处于不可持续的发展状态，是

因为在 21世纪初注重增加农膜、农用柴油等生产

资料投入量，忽视生产技术进步、生产效率提高

造成的。2004~2012年农业碳排放增长速度低于

农业 GDP，农业经济与碳排放呈现弱脱钩态势，

这一时期国家农业发展政策促进生产效率提高，

农业发展处于相对合理状态。2013、2016年呈现

理想的强脱钩状态，其它年份表现为相对理想的

弱脱钩；说明农业 GDP高于碳排放增长速度，农

业经济进入相对理想状态的发展轨道。
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图2 四川农业碳排放因素分解结果

表4 2000~2016年四川农业碳排放与经济增长脱钩状态

年份

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

ΔCO2
-1.50
-1.18
-0.97
2.56
8.53
10.16
11.71
11.73
6.43
9.17
3.24
7.87
4.92
-0.92
0.02
0.95
-0.84

CO2增加率（%）
-0.53
-0.42
-0.35
0.91
2.93
3.38
3.75
3.62
1.94
2.70
0.94
2.24
1.38
-0.26
0.01
0.27
-0.24

ΔGDP
-74
-15.5
37.55
-2.75
183
49.5
37.9
241.5
290.9
198.6
263.2
385
310.6
138.6
175.1
256.9
375.5

GDP增加率（%）
-0.93
-2.01
4.65
-0.34
18.53
4.77
3.53
18.34
18.10
11.00
12.72
15.69
11.23
4.77
5.69
7.70
10.12

脱钩弹性值 e
0.03
0.36
-0.35
-0.35
0.29
0.29
0.29
0.25
0.21
0.19
0.17
0.14
0.13
-0.12
0.12
0.11
-0.10
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弱脱钩
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（2）四川农业经济发展是碳排放增长的主要

驱动因素，而农业生产效率则是农业碳排放增长

的重要制约因素。提高区域内土地、水和气候等

农业资源的有效利用率，精准使用农膜、农用柴

油、农药、化肥等生产资料是降低农业碳排放量

的关键环节；发展循环经济、生态农业、乡村旅游

是农业经济发展的主导方向；培养掌握现代劳动

技能的高素质职业农民是实现农业经济低碳、可

持续发展的重要保障。利用政府优惠补贴政策促

进农业碳减排，同时采取法制措施监控、管理农

业碳排放源。
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（上接第 59 页）土壤含水率越高，储存在土壤的水分

也越多，柚子消耗的水分也越多；柚子生育期内

的土壤含水率控制在 0.15 cm3/cm3左右，柚子的枝

梢萌芽率、新梢生长量和果实生长量均最大，柚

子果实品质最优，此土壤含水率为赣南柚子生长

较适宜的土壤含水率；赣南地区柚子生育期内的

土壤含水率控制在 0.15 cm3/cm3左右，全生育期内

的施肥量之比为 N-P2O5-K2O: 1-0.6-0.8 kg/(株·
年)，此滴灌施肥方式为赣南果园柚子较优的灌溉施

肥方案，该滴灌施肥方案可用于农业生产实践。
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