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摘　要　在科学评估我国七大区域农业碳效应的同时对其碳排放的公平性与否进行了

综合评价,并在此基础上运用 LMDI模型剖析了各地区农业碳效应的驱动机理.研究表

明:①七大区域均表现出了农业净碳汇特征,其中以华东地区净碳汇量最大,西北地区最少;
所有区域相比２０００年均有较大幅度提升且以东北地区增幅最大,西南地区增幅最小.②东

北地区农业碳排放生态承载能力居于全国第一位,高达１．６８０,而华南地区农业碳排放经济

贡献系数最高,为１．２４１;各区域所呈现的演变轨迹集中表现为波动上升、波动下降、先升后

降、轻微下降等几类形态;根据各自农业碳排放生态承载能力与经济贡献能力的数值差异可

将七大区域划分为“高－高”“高－低”“低－高”“低－低”等四种类型.③经济因素、效率因

素以及劳动力因素在影响农业净碳汇量变化方面发挥了更为显著的作用,且经济因素为驱

动因素,效率因素、劳动力因素为抑制因素;而结构因素具有两面性特征且作用力度较小.
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近年来,气候变化所导致的一系列不利影响(诸如海平面上升、各种极端天气频发等)已引起了世

界各国的高度关注,其问题本身也超出了一个国家或地区的范畴,而成为了公认的全球性难题.为了

更好地应对全球气候变化,先后达成了«联合国气候框架公约»«京东协议书»以及«巴黎协定»等一系

列具有法律约束力的协定.其中,２０１５年所达成的«巴黎协定»系统构建了全球应对气候变化威胁的

总目标,而后依次召开的马拉喀什、波恩和卡托维茨气候会议则就«巴黎协定»的程序性议题、具体实

施模式等细节问题达成一致.作为勇于担当的发展中大国和世界第二大经济体,中国一直积极参与

全球气候治理,且早在巴黎气候大会召开之前就已确定了未来减排目标,即２０３０年左右使CO２排放

达到峰值且确保单位 GDP碳排放量较２００５年下降６０％~６５％.虽然第二、第三产业是导致碳排放

增加的主要动因,但快速发展的农业也在一定程度上起到了助推作用[１].有鉴于此,在２０１６年１０月

国务院所印发的«“十三五”控制温室气体排放工作方案的通知»中,我国政府明确提出要大力发展低

碳农业,并切实增加生态系统碳汇.在此背景下,我们不仅要着力解决二、三产业的高能耗与高排放

问题,还需大力推进农业生产低碳转型.
为了更好地探索低碳农业发展之路,越来越多的国内外学者围绕农业碳问题展开研究,主要集中

在三个方面:一是关于农业碳排放的研究.其中,国外学者主要着眼于农业碳排放测算指标体系的构

建与具体测度,如Johnson等认为农业碳排放主要源于农业废弃物的非正常处理、畜禽肠道发酵与粪
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便管理、农业能源利用、水稻生长以及生物燃烧等５个方面,并据此对美国农业碳排放量进行了测度,
结果表明,其中约半数与农地利用活动有关[２].Wisniewski等系统评估了波兰农业部门所引发的碳

排放量,发现其对该国碳排放总量的贡献率为１４％[３].国内学者则在系统考察中国农业碳排放现状

及典型特征[４Ｇ５]的基础上,借助kaya恒等式、LMDI模型等分析方法厘清了导致其数量变化的关键性

因素[６].与此同时,还有不少学者围绕农业碳排放绩效评价[７]、农业碳减排潜力[８]以及农业产业发展

与农业碳排放的关系[９Ｇ１０]等问题展开探讨.二是关于农业碳效应的研究.部分学者聚焦于单一的碳

汇问题研究,主要着眼于农业碳汇的产生机理剖析与精准测算,以及农业碳汇的价值实现路径探索与

实践.其中,前者聚焦于农田生态系统碳汇与林业碳汇的测算与分析[１１Ｇ１２],后者主要包含碳汇定价对

社会公共福利的影响[１３]、碳汇信用体系的构建与完善[１４]以及农业净碳汇补偿金额的测算与补偿方

式的选择[１５]等.其他学者则将农业碳汇与农业碳排放纳入到同一分析框架而考察其净碳效应抑或

净排效应,并以中国以及一些省区为例展开了相关实证分析[１６Ｇ１７].三是关于低碳农业的研究.一方

面,在厘清低碳农业相关概念[１８]的基础上,有学者通过构建相关指标体系完成了对其发展水平的综

合测度.曾大林等、陈儒等先后探究了中国低碳农业发展水平,发现省域间差异明显,绝大多数地区

存在较大的提升空间[１９Ｇ２０].另一方面,一些学者则聚焦于低碳农业实现路径的探讨.综合研究表明,
政府层面的高度认知与宏观政策引导是实现低碳农业发展的基本前提[２１Ｇ２２],各类激励机制的逐步完

善是保障[２３],同时还需辅以必要的措施,如实行产业链互动与立体农业生产模式[２４],推动系列低碳

生产技术的有序集成[２５]等.
纵览文献可知,目前关于农业碳问题的研究已形成了极为丰硕的研究成果,具体到切入视角,农

业碳排放、农业碳效应以及低碳农业等各个方面均有涉及.但同时,也需正视现有研究所存在的不

足,主要表现在两个方面:一是对农业碳问题的探讨更多地着眼于国家、省级甚至市级层面,较少有学

者基于地理分区视角下的七大区域进行探究,并立足于公平性视角分析其差异.二是对农业碳效应

的研究基本停留在定量测算与时空特征分析层面,而鲜有学者如同探讨农业碳排放问题那般展开因

素分解而剖析其驱动机理.有鉴于此,本文将在科学评估七大区域农业碳效应的基础上对各自碳排

放的公平性与否进行综合评价,同时还将借助 LMDI模型完成对各地区农业碳效应的因素分解,以
此明晰其内在驱动机理.

　　一、理论探讨与分析框架构建

　　众所周知,农业兼有碳汇与碳源的双重属性:一方面,农作物在其生长发育过程中因为光合作用

的需要吸收了大量的二氧化碳,客观上发挥了碳汇作用;另一方面,农业生产活动中,伴随着各类农用

物资的投入使用以及畜禽排泄物的产生,也导致了大量的温室气体排放.为了更好地厘清两者间的

相互关系,本文尝试提出了农业碳效应概念,它是指农业碳汇与农业碳排放之间的差值,倘若农业碳

汇量高于碳排放量,则界定为农业净碳汇,反之则命名为农业净碳排.在过往研究中,农业净碳汇抑

或净碳效应的提法更为普遍,但这基于一个前提,即碳汇量必须高于碳排放量;而考虑到现实中可能

存在碳汇低于碳排的情形,故本文放弃使用“净碳效应”这一概念.基于省域抑或市域层面的农业碳

效应研究已较为普遍,但切入点主要聚焦于农业净碳汇测算、时序演变规律与空间分异特征探讨,以
及地区差距的动态演进分析等方面.而少有学者以我国七大区域作为研究对象,并围绕农业碳效应

问题展开更为深入的研究.
长期以来,学者对于我国一般社会经济问题的探究都习惯于省级维度或者三大区域层面的比较,

而少有学者基于七大地理分区视角进行思考.不可否认,传统的区域分析模式得到了广大学者的一

致认同,所获取的相关结论也为问题的进一步深入奠定了坚实基础,但各自仍存在一定局限性.其

中,基于省级维度进行探讨虽较为细致,却也过于强调各个地区的现实表征特征,不利于政策的协同

构建;从三大区域进行考量虽然有助于对各个研究对象展开深度分析,但每一区域由于所辖省份数量

９７
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较多,其内部在社会、经济、文化等维度也存在一定差异.为了更好地推进农业生产低碳转型,增汇减

排将会成为未来的主要路径选择,而所有省级行政区各自为战显然不利于这一工作的高效开展;相比

较而言,将那些特征相似的省区归为一类,并统一制定策略,而后各类区域相互协调,必然更利于增汇

减排工作的顺利实施.而不同于东、中、西部分区,将我国分为七大地理地区①正是基于地形、人文、
经济、政治等多角度统筹考虑的结果,这一划分也便于国家进行地理、气候、经济、行政等方面的研究

和管理.
有鉴于此,本文将以七大区域作为突破口,围绕各自农业碳效应现状及特征进行探讨,而后则引

入LMDI模型,尝试对其进行因素分解,分别厘清各因素对七大区域农业碳效应的作用方向及程度.
具体而言,首先在科学构建农业碳汇、碳排放测算指标体系的基础上,完成对我国七大区域农业碳汇、
碳排放的测算工作,进而评估各自农业碳效应并分析其特征.其次,通过构建农业碳排放生态承载模

型与经济效率模型,完成对各地区农业碳排放的公平性评价,同时基于两类系数的数值差异对七个地

区进行聚类分组.然后,利用LMDI模型从效率、结构、经济、劳动力等方面对各区域农业碳效应进

行因素分解并展开系统分析.最后,基于研究结论提出具有较强针对性的策略建议(见图１).

图１　研究框架

　　二、研究方法与数据来源

　　１．农业碳效应评估方法

准确评估农业碳效应的关键在于农业碳汇与农业碳排放测算指标体系的构建与完善,为此,接下

来将重点对二者的测算方法进行介绍.
(１)农业碳汇测算方法.农业碳汇主要考察农作物生长全生命周期中的碳吸收,而不考虑碳汇效

应同样突出的林地和草地.究其原因,主要归结于两点:一是关于林地、草地碳汇的测算目前尚未形

成相对统一的标准,不同机构所提供的系数值差异较大;二是相比农作物种植,林地、草地受人类活动

的干预明显要弱一些[１６].据此,构建农业碳汇测算公式如下:

S＝∑
k

i
Si＝∑

k

i
siYi(１－r)/HIi (１)

式(１)中,S 为农业碳汇总量;Si 为某种农作物的碳汇;k 为农作物种类数;si 为各类农作物的

碳汇系数;Yi 为各类农作物的经济产量;r为作物经济产品部分的含水量;HIi 为各类农作物的经济

系数.考虑到数据的可获取性,将涉及水稻、小麦、玉米、豆类、油菜籽、花生、棉花、薯类、甘蔗、甜菜、
蔬菜、瓜类、烟草以及其他作物等具体农作物品种,各自所对应的碳汇系数与经济系数均出自韩召迎

０８

① 通常的划分标准如下:华北地区包括北京、天津、河北、山西、内蒙古等２省２市１自治区,东北地区包括辽宁、吉林、黑龙江等３
省,华东地区包括上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东、台湾等７省１市;华中地区包括河南、湖北、湖南等３省;华南地区包

括广东、广西、海南、香港、澳门等２省１自治区２特别行政区,西南地区包括重庆、四川、贵州、云南、西藏等３省１市１自治区;西
北地区包括陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆等３省２自治区.限于数据难以获取,港澳台地区不在本次研究的考察之列.
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等[２６]与田云等[１６]的相关文献.
(２)农业碳排放测算方法.综合多位学者研究成果[６,１５],本文将着重从三个方面对农业碳排放量

进行测度:一是化肥、农药、农膜、农用柴油以及农业灌溉投入所引发的碳排放,相关碳排放系数出自

田云等的研究[６];二是水稻在生长发育过程中所产生的甲烷(CH４)排放,其排放系数出自闵继胜等的

研究[５].三是畜禽养殖所导致的CH４ 和一氧化二氮(N２O)排放,具体涉及牛、马、驴、骡、骆驼、猪、羊
以及家禽等畜禽品种,所有排放系数均出自联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC).需要说明

的是,本文未将农作物种植破坏土壤表层所导致的 N２O排放纳入到农业碳排放测算体系中,究其

原因,主要源于其系数多为实验数据而与常规性分析较难匹配.据此,构建农业碳排放测算公式

如下:

C＝∑Ci＝∑Ti×δi (２)

式(２)中,C 表示农业碳排放总量,Ci 表示各类碳源所导致的碳排放量,Ti、δi 分别表示各类碳

源的具体数量及其所对应的排放系数.为了方便对农业碳排放量进行加总,依据IPCC第四次评估

报告将CH４、N２O统一置换成标准碳(C),其转换系数分别为６．８２和８１．２７.

２．农业碳排放公平性评价模型

通过构建生态承载模型与经济效率模型对碳排放公平性进行评价始于能源碳排放[２７],而后逐步

延伸到农业碳排放[２８]、农业碳收支[２９]以及农田生态系统碳排放[３０]领域.其中,生态承载模型主要着

眼于碳吸收与碳排放之间的比例关系;而经济效率模型则重点考察 GDP与碳排放之间的相互关系.
鉴于相关模型已得到了较为广泛地运用,本文也将尝试以此来考察各区域农业碳排放的公平性与否.
具体模型构建方法如下:

(１)农业碳排放生态承载模型.该模型是将农业碳汇量作为参考因子,其构建意义在于各区域一

定比例的农业碳排放需对应同等比例的农业碳汇,倘若某一区域的农业碳排放所占全国比重高于其

碳汇所占份额,表明该地的生态承载能力相对较弱,让其他区域承担了过多的温室气体(含二、三产业

碳排放)吸收任务;反之,则说明该区域具有更强的生态承载能力,可以分担其他区域过多的碳排放.
为了更为直观地展现各区域农业碳生态容量贡献的公平性,基于已有相关文献[２７Ｇ２８]构建农业碳排放

生态承载系数(ESC)如下:

ESC＝
Si

S
/Ci

C
(３)

式(３)中,Si 为各区域农业碳汇量,S 为中国农业碳汇总量;Ci 为各区域农业碳排放量,C 为中

国农业碳排放总量.若ESC＞１,表明该地区农业碳汇所占全国比重高于其碳排放,其农业碳生态承

载能力较强,能带给其他区域正外部效应;反之,则说明该区域的农业碳生态承载能力较弱,可能需要

其他区域承担更多的碳吸收任务,利益受到损害.
(２)农业碳排放经济效率模型.该模型是将农业增加值作为参考因子,其构建意义在于各区域一

定比例的农业碳排放需对应同等比例的农业增加值,倘若某一区域农业碳排放所占全国比重高于

其农业增加值所占份额,表明该区域的农业发展属于“高耗低效率”类型;反之,则说明该区域的农

业发展为“低耗高效率”类型.据此,基于已有相关文献[２８Ｇ２９]构建农业碳排放经济贡献系数(ECC)
如下:

ECC＝
Gi

G
/Ci

C
(４)

式(４)中,Gi 为各区域农业增加值,G 为中国农业增加值;Ci 为各区域农业碳排放量,C 为中国

农业碳排放总量.若ECC＞１,表明该区域农业经济的贡献率要大于农业碳排放,其农业生产效率处

于较高水平;反之,则说明该区域农业经济的贡献率小于农业碳排放,其农业生产效率呈现较低水平,
损害了其他区域利益.

３．农业碳效应的影响因素分解

采用对数平均D式指数分解法(LMDI模型)对七大区域的农业碳效应进行因素分解.该方法
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能使加总之后的分部门效应与总效应保持一致,极其适用于多层次分析.遵循 LMDI分析框架,借
鉴已有文献成果[３１,６]并结合农业碳效应实际情况,可运用以下基本公式表示农业碳效应:

Cx＝
Cx

PGDP×
PGDP
AGDP×

AGDP
AL ×AL

EI＝
Cx

PGDP
、CI＝

PGDP
AGDP

、SI＝
AGDP
AL

(５)

式(５)中,Cx、PGDP、AGDP、AL 分别表示农业碳效应、农业(种植业)总产值、农林牧渔总产值

和农业从业劳动力总量.EI、CI、SI分别为效率因素、结构因素和经济因素.其中,鉴于种植业具有

碳汇与碳排的双重属性,对最终农业碳效应的方向归属(净碳汇或者净排放)能产生较大影响,因此在

模型构建过程中有必要将其单独列出.对于式(５)所示模型,设基期农业碳效应总量为C０
x,T 期总量

为Ct
x,用下标tot表示农业碳效应的总体变化.采用加和分解,将差分分解为:

ΔCxtot＝Ct
x－C０

x (６)
各分解因素贡献值的表达式分别为:

ΔEI＝∑
Ct

x－C０
x

lnCt
x－lnC０

x
ln

EIt

EI０;ΔCI＝∑
Ct

x－C０
x

lnCt
x－lnC０

x
ln

CIt

CI０

ΔSI＝∑
Ct

x－C０
x

lnCt
x－lnC０

x
ln

SIt

SI０;ΔAL＝∑
Ct

x－C０
x

lnCt
x－lnC０

x
ln

ALt

AL０ (７)

总效应为:

ΔCxtot＝Ct
x－C０

x＝ΔEI＋ΔCI＋ΔSI＋ΔAL (８)

４．数据来源及处理

农业碳汇与碳排放量测算所需原始数据均出自２０００－２０１７年«中国农村统计年鉴»,其中,各类

农作物的经济产量、各类农用物资投入与水稻种植面积均以当年实际数据为准.而牲畜、家禽由于饲

养周期存在差异,其年均饲养量需根据各自出栏率进行科学调整,具体调整思路参照闵继胜等[５]所提

供的方法,在此不做具体阐述.此外,第一产业(大农业)生产总值、农业(种植业)总产值、农林牧渔总

产值等数据也均源自«中国农村统计年鉴»,为了消除物价影响,在实际分析中将依照２０００年不变价

对其进行修正.至于农业劳动力数据,主要出自各省(市、自治区)的统计年鉴,且以当年实际数值

为准.

　　三、研究结果与分析

　　１．七大区域农业碳效应现状及特征

测算七大区域历年农业碳汇量与碳排放量,并完成对各自农业碳效应的评估,限于篇幅,仅列出

２０００年、２０１６年的相关结果如表１所示.结果表明,２０１６年华东地区农业碳汇量与碳排放量均居于

七大地区之首,分别为１７５２５．９１万吨和７４８１．４６万吨,占到了全国的２３．４６％和２６．５９％;华中地区

则均排在第二位,但与华东地区相比存在一定差距;而碳汇量与碳排放量排在第三位的分别是东北地

区和西南地区.与之对应,西北地区碳汇量最少,仅为６５１９．２５万吨,而华南地区碳排放量最低,只
有２６２２．６１万吨.与２０００年相比,各区域农业碳汇量均有不同程度的增加且以东北地区增幅最大,
高达１１５．７６％;西北、华北地区增幅分列第二、三位;而西南地区增幅最小,仅为１７．１９％,甚至不及东

北地区的六分之一.农业碳排放量方面,除华南地区总体下降外,其它六大区域均表现出了上升趋势

且东北、西北和华北同样排在前三位.具体到农业碳效应,七大区域均表现出了净碳汇特征,其中以

华东地区净碳汇量最大,高达１００４４．４６万吨,东北和华中地区分列第二、三位;西北地区数量最少,
仅为３６８４．６４万吨,只相当于华东地区三分之一略强的水平.从变化趋势来看,所有区域相比２０００
年均有较大幅度提升,其中以东北区域增幅最大,高达１４１．１０％;西北和华南地区紧随其后,依次排在

第二、三位;与此对应,西南地区农业净碳汇增长幅度最小,仅为２２．０２％,与其他六大区域相比差距较

为明显.
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表１　七大区域农业碳汇量、碳排放量与碳效应 万吨

地区
２０００年

碳汇 碳排放 碳效应

２０１６年

碳汇 碳排放 碳效应

变化率/％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

华北 ５８４２．４９ ２３９７．９４ ３４４４．５５ ９１２５．０６ ２８９６．１０ ６２２８．９６ ５６．１８ ２０．７７ ８０．８４
东北 ５４８０．７５ １６７５．８７ ３８０４．８８ １１８２５．２１ ２６５１．７１ ９１７３．５０ １１５．７６ ５８．２３ １４１．１０
华东 １４７４１．６８ ７３９８．６５ ７３４３．０３ １７５２５．９１ ７４８１．４６ １００４４．４６ １８．８９ １．１２ ３６．７９
华中 １０３２０．５５ ４６５０．１５ ５６７０．３９ １３６５６．５３ ５４１７．７２ ８２３８．８１ ３２．３２ １６．５１ ４５．３０
华南 ５２１１．４８ ２７２８．８７ ２４８２．６０ ７２７２．３４ ２６２２．６１ ４６４９．７３ ３９．５４ －３．８９ ８７．２９
西南 ７４８３．９４ ３７６５．２９ ３７１８．６４ ８７７０．２９ ４２３２．７４ ４５３７．５５ １７．１９ １２．４１ ２２．０２
西北 ３８３６．６１ １９６０．１１ １８７６．５１ ６５１９．２５ ２８３４．６１ ３６８４．６４ ６９．９２ ４４．６２ ９６．３６
全国 ５２９１７．４９ ２４５７６．８９ ２８３４０．６０ ７４６９４．６０ ２８１３６．９５ ４６５５７．６５ ４１．１５ １４．４９ ６４．２８

　注:变化率Ⅰ、变化率Ⅱ和变化率Ⅲ分别指各区域２０１６年农业碳汇量、农业碳排放量以及农业碳效应相比２０００年的增减变化情况.

　　２．七大区域农业碳排放公平性评价及特征

依据前文所构建的农业碳排放生态承载模型以及经济效率模型,并结合七个区域的农业碳排放

量、碳汇量以及农业增加值,分别计算出各自２０００年、２００４年、２００８年、２０１２年和２０１６年的农业碳

排放生态承载系数与经济贡献系数如表２所示.
表２　七大区域农业碳排放生态承载系数(ESC)、经济贡献系数(ECC)及其演变趋势

地区
２０００年

Ci/C Si/S Gi/G ESC ECC

２００４年

Ci/C Si/S Gi/G ESC ECC

华北 ９．７６ １１．０４ １０．３５ １．１３２ １．０６１ １０．８９ １１．５０ １１．２１ １．０５６ １．０２９

东北 ６．８２ １０．３６ ８．４５ １．５１９ １．２３９ ７．８３ １２．９５ ９．２４ １．６５４ １．１８０

华东 ３０．１０ ２７．８６ ３２．８５ ０．９２５ １．０９１ ２８．４２ ２６．２８ ３０．８３ ０．９２４ １．０８４

华中 １８．９２ １９．５０ １７．８５ １．０３１ ０．９４３ １９．２４ １８．６４ １８．３７ ０．９６９ ０．９５５

华南 １１．１０ ９．８５ １１．４４ ０．８８７ １．０３１ １０．１６ １０．１５ １１．０９ ０．９９９ １．０９２

西南 １５．３２ １４．１４ １３．３１ ０．９２３ ０．８６９ １５．０４ １３．１６ １３．３２ ０．８７５ ０．８８６

西北 ７．９８ ７．２５ ５．７５ ０．９０９ ０．７２１ ８．４１ ７．３２ ５．９３ ０．８７０ ０．７０５

地区
２００８年

Ci/C Si/S Gi/G ESC ECC

２０１２年

Ci/C Si/S Gi/G ESC ECC

华北 １０．５２ １１．８３ １０．３６ １．１２４ ０．９８５ １０．１６ １２．１８ １０．８０ １．１９９ １．０６３

东北 ８．５３ １３．８９ ９．８１ １．６２８ １．１５０ ９．２５ １５．５４ １０．８５ １．６８０ １．１７３

华东 ２７．８１ ２４．８３ ２９．５１ ０．８９３ １．０６１ ２７．０２ ２３．６６ ２８．５９ ０．８７６ １．０５８

华中 １９．５１ １８．８５ １９．１３ ０．９６６ ０．９８０ １９．４４ １８．２６ １８．３７ ０．９３９ ０．９４５

华南 ９．５８ １０．９５ １１．４６ １．１４４ １．１９７ ９．６０ １０．２２ １０．９４ １．０６５ １．１４０

西南 １５．２１ １１．８３ １３．４０ ０．７７８ ０．８８１ １５．３５ １１．５１ １３．１１ ０．７５０ ０．８５４

西北 ８．８４ ７．８３ ６．３３ ０．８８６ ０．７１６ ９．１８ ８．６３ ７．３５ ０．９４０ ０．８００

地区
２０１６年

Ci/C Si/S Gi/G ESC ECC

总体趋势/％

ESC ECC
类型

华北 １０．２９ １２．２２ ９．８４ １．１８７ ０．９５６ 波动上升(４．８６) 波动下降(－９．９０) 高－低

东北 ９．４２ １５．８３ ９．９７ １．６８０ １．０５８ 波动上升(１０．６０) 波动下降(－１４．６１) 高－高

华东 ２６．５９ ２３．４６ ２８．３６ ０．８８２ １．０６７ 波动下降(－４．６５) 轻微下降(－２．２０) 低－高

华中 １９．２５ １８．２８ １８．１１ ０．９４９ ０．９４１ 波动下降(－７．９５) 先升后降(－０．２１) 低－低

华南 ９．３２ ９．７４ １１．５７ １．０４４ １．２４１ 先升后降(１７．７０) 波动上升(２０．３７) 高－高

西南 １５．０４ １１．７４ １４．６１ ０．７８０ ０．９７１ 波动下降(－１５．４９) 波动上升(１１．７４) 低－低

西北 １０．０７ ８．７３ ７．５４ ０．８６６ ０．７４９ 波动下降(－４．７３) 波动上升(３．８８) 低－低

　注:“()”中数字为各区域２０１６年农业生态承载系数与经济贡献系数相比２０００年的增减变化情况.
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　　由表２可知,２０１６年东北地区农业碳排放生态承载系数最高,该区域对我国农业碳汇的贡献率

是其农业碳排放贡献率的１．６８０倍,表明其农业生态容量较强,有效分担了其他区域的碳排放;华北、
华南依次排在第二、三位,其生态承载系数值分别为１．１８７和１．０４４,虽相比东北地区存在较大差距,
但也表现出了一定的生态功能,为其他区域分担了碳排放压力.除此之外的四大区域农业碳排放生

态承载系数值均小于１,表明他们农业生态容量较低,让其他区域承担了更多的碳吸收任务.其中西

南地区的生态承载能力最弱,其系数值仅为０．７８０,不及东北地区的５０％.至于农业碳排放的经济贡

献情况,华南地区居于第一位,其系数值达到了１．２４１,表明该地对我国农业生产总值的贡献率是其农

业碳排放贡献率的１．２４１倍,农业产出效率相对较高.华东、东北依次排在第二、三位,其经济贡献系

数值分别为１．０６７和１．０５８,两地较为接近.其他四个区域的系数值均小于１,表明这些区域农业产出

效率相对较低,未能实现农业碳排放与经济增长的均衡贡献,在一定程度上损害了其他地区利益.其

中西北地区农业碳排放的经济贡献能力最弱,其系数值仅为０．７４９.
结合不同时间节点的数值差异可知,各地区农业碳排放的生态承载能力与经济贡献能力均呈现

出了一些变化.其中,农业碳排放生态承载能力方面,华北、东北两地呈现波动上升态势,其２０１６年

系数值分别较２０００年提升了４．８６％和１０．６０％;华东、华中、西南、西北等四地表现为波动下降趋势,
虽经历了一定起伏但总体下降趋势明显,且以西南地区降幅最大,其系数值较 ２０００ 年减少了

１５．４９％;华南地区则经历了“先升后降”但总体提升的变化轨迹,其２０１６年系数值较２０００年增加了

１７．７０％,增幅居于七大地区之首.农业碳排放的经济贡献力方面,华南、西南、西北等三地呈现波动

上升趋势,且以华南上升幅度最大,其系数值较２０００年提升了２０．３７％;华北、东北二地表现为波动下

降趋势,且总体下降幅度较大,系数值分别较２０００年减少了９．９０％和１４．６１％,表明上述两地农业生

产的经济比较优势正逐步丧失;华东地区总体起伏较小,与基期相比其系数值略有降低;华中地区经

历了“先升后降”的演变轨迹,但最终系数值与基期相比几无差异.综合来看,２０００年以来,各区域农

业碳排放的生态承载能力与经济贡献能力所呈现的演变轨迹集中表现为波动上升、波动下降、先升后

降、轻微下降等几类形态.
基于各大区域２０１６年农业碳排放生态承载系数与经济贡献系数的数值差异,可将七个地区划分

为四类:“高－高”型,即生态承载系数与经济贡献系数值均大于１;“高－低”型,生态承载系数大于１
而经济贡献系数小于１;“低－高”型,生态承载系数小于１但经济贡献系数大于１;“低－低”型,两类

系数值均小于１.具体分类结果如表２所示.其中,东北和华南属于“高－高”型地区,表明两地在农

业生态容量抚育与农业生产节能减排方面均取得了较为显著的成效,客观分担了其他区域部分碳减

排责任.华北属于“高－低”型地区,具有较强的农业生态容量,但农业碳排放经济贡献系数却低于全

国平均水平,究其原因,主要源于该地区的农业种植结构与农地构成特点:一方面,作为粮食主产区,
该地水稻种植面积较少,由此既保证了农业碳汇的高产出还有效降低了碳排放强度;另一方面,此处

多为中低产田,且多种植经济回报率较低的粮食作物,一定程度上影响了农业经济产出.华东属于

“低－高”型地区,农业碳排放的生态承载能力较弱但经济贡献能力较强,该区域是我国农业现代化水

平最高、农业综合实力最强的地区,但受限于较为突出的人地矛盾,仍热衷于传统的“高投入－高产

出”生产模式,加之水稻种植面积较大,虽然保证了农业产出水平,但也导致了农业碳排放强度较高.
华中、西南和西北均属于“低－低”型地区,但是,导致三个地区生态承载能力较弱的原因却不尽相同:
华中地区主要受制于水稻种植面积较大,西南地区源于较为脆弱的生态环境,而西北地区则归结于以

畜牧业为主导的农业生产结构;经济贡献系数较低主要受各自农业产业结构以及自身农业发展水平

等因素的共同制约.

３．七大区域农业净碳汇变化的驱动机理探析

基于LMDI模型以及所搜集的各区域农业(种植业)总产值、农林牧渔总产值、农业从业劳动力

数据,并结合所评估的农业净碳汇量,得到七大区域农业净碳汇因素分解结果如表３所示.
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表３　七大区域农业净碳汇变化因素分解结果(２０００—２０１６年)

地区
效率因素

数量/万吨 变化率/％

结构因素

数量/万吨 变化率/％

经济因素

数量/万吨 变化率/％

劳动力因素

数量/万吨 变化率/％

总效应

数量/万吨 变化率/％

华北 －２０３．２２ －５．９０ －２０５．９８ －５．９８ ３６２２．８８ １０５．１８ －４２９．２６ －１２．４６ ２７８４．４２ ８０．８４

东北 －４２３．１９ －１１．１２ １２．７６ ０．３４ ６２２５．８０ １６３．６３ －４４６．７５ －１１．７４ ５３６８．６２ １４１．１０

华东 －１９９８．９３ －２７．２２ －４６２．３０ －６．３０ ９０２９．８７ １２２．９７ －３８６７．２１ －５２．６７ ２７０１．４３ ３６．７９

华中 －２１５８．７９ －３８．０７ －３５６．８４ －６．２９ ７０１４．６４ １２３．７１ －１９３０．６０ －３４．０５ ２５６８．４２ ４５．３０

华南 －７８２．８４ －３１．５３ ２０．６９ ０．８３ ３４１６．１０ １３７．６０ －４８６．８２ －１９．６１ ２１６７．１２ ８７．２９

西南 －１８２０．００ －４８．９４ －３２３．１２ －８．６９ ３９３６．１０ １０５．８５ －９７４．０７ －２６．１９ ８１８．９１ ２２．０２

西北 －７７４．８９ －４１．２９ ２０．３５ １．０８ ２６６８．７３ １４２．２２ －１０６．０５ －５．６５ １８０８．１３ ９６．３６

　　由表３可知,经济因素是促使各地区农业净碳汇量增长的关键性因素.分解结果表明,在

２０００—２０１６年里,得益于农业经济的快速发展,七大区域与基期(２０００年)相比均实现了超过１００％
的净碳汇增量,其中华东地区所提升的绝对数量最高,达９０２９．８７万吨,而东北地区的相对增幅最

大,高达１６３．６３％.效率因素和劳动力因素均在一定程度上抑制了各地区农业净碳汇量的增长,但其

作用力度因地而异:华中、华南、西南、西北等４地效率因素对农业净碳汇量的抑制作用更强,相比基

期分别导致了３８．０７％、３１．５３％、４８．９４％和４１．２９％的净碳汇损失;而华北、东北、华东等３地情形正

好相反,其劳动力因素的制约作用更为明显,分别引发了１２．４６％、１１．７４％和５２．６７％的净碳汇损失.
结构因素具有两面性特征,一方面促使东北、华南、西北等３地较基期实现了少量的农业净碳汇增量,
而另一方面却抑制了华北、华东、华中以及西南等４地的农业净碳汇量增长;但无论是驱动还是抑制,
其作用力度都要明显弱于其他三类因素.综合来看,经济因素、效率因素以及劳动力因素在影响农业

净碳汇量变化方面发挥了更为显著的作用,且经济因素为驱动因素,效率因素、劳动力因素为抑制因

素;而结构因素作用力度较小且作用方向并非完全一致.该结论与中国农业碳排放量变化的因素分

解结果基本一致;但由于净碳汇属于期望产出,而碳排放属于非期望产出,正常情形下,二者结论相反

才属合理,结果类似反而折射出一定的悖论.究其原因,这可能与当前我国盛行的农业发展模式有

关,即总体呈现高投入、高排放与高碳汇的“三高”格局,在经济发展的驱动下,所引发的碳汇增量甚至

要高过农业碳排放增幅,由此确保了农业净碳汇能一直处于较高水平.已有研究也很好地印证了这

一点,即农业碳汇增长主要源于农业现代化的不断推进与农业经济水平的提升,且其增速要明显快于

农业碳排放增速[３２].

　　四、结论与启示

　　１．结　论

(１)农业碳效应评估结果表明,七大区域均表现出了净碳汇特征,其中以华东地区净碳汇量最大,
高达１００４４．４６万吨,东北地区和华中地区分列第二、三位;西北地区最少,仅为３６８４．６４万吨,只相

当于华东地区三分之一略强的水平.从变化趋势来看,所有区域相比２０００年均有较大幅度提升,其
中东北地区增幅最大;西北地区和华南地区紧随其后,依次排在第二、三位;西南地区增幅最小,与其

他六大区域相比差距较为明显.
(２)东北地区农业碳排放生态承载系数居于全国第一位,高达１．６８０,华北地区、华南地区依次排

在第二、三位,而西南地区农业碳排放生态承载能力最弱,仅为０．７８０;华南地区农业碳排放经济贡献

系数最高,为１．２４１,华东地区、东北地区紧随其后,分列第二、三位,而西北地区农业碳排放的经济贡

献能力最弱,仅为０．７４９.２０００年以来,各区域农业碳排放的生态承载能力与经济贡献能力所呈现的

演变轨迹集中表现为波动上升、波动下降、先升后降、轻微下降等几类形态.
(３)基于农业碳排放生态承载能力与经济贡献能力的数值差异,可将七个区域划分为四类:东北、
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华南属于“高－高”型地区,农业生态容量较高且节能减排成效明显,客观分担了其他地区的碳减排责

任;华北属于“高Ｇ低”型地区,农业生态容量较高但碳排放的经济贡献系数较低;华东属于“低Ｇ高”型
地区,农业碳排放的生态承载能力较弱但经济贡献能力较强;华中、西南和西北属于“低Ｇ低”型地区,
其生态承载能力与经济贡献能力均处于较低水平,减排压力较大.

(４)因素分解结果表明,经济因素是促使各地区农业净碳汇量增长的关键性因素,七大区域与基

期相比均实现了超过１００％的净碳汇增长量;效率因素和劳动力因素均在一定程度上抑制了各地区

农业净碳汇量的增长,但其作用力度因地而异;结构因素具有两面性特征,但无论是驱动还是抑制,其
作用力度都要明显弱于其他三类因素.

２．启　示

研究结论揭示了当前我国七大区域农业碳排放存在一定非公平性,且种植业并未表现出高效特

征,其对农业净碳汇的驱动能力总体偏弱.这要求政府相关职能部门在农业碳减排政策的制定上应

避免“一刀切”思想,而应根据各地实际境况构建差异化策略.具体可从以下几方面着手:一是强化农

业净碳汇目标约束,确保区域公平性.国家应在充分考虑各地区农业碳排放、碳汇现状以及农业发展

特点的基础上,明确各大区域的农业净碳汇发展目标并实施阶段性考核,对于未能达到预期目标的区

域将施以必要处罚,其罚金则转移支付给目标完成较好地区,以此确保区域公平性.二是完善区域内

统筹,逐步平衡内部省域差异.考虑到每个区域都下辖３个及以上的省级行政区,且它们在农业资源

禀赋构成、产业发展结构及特点等方面都表现出了极大的趋同性,但却受限于各自农业发展水平的参

差不齐以及发展思路的不同,导致各区域内部也未完全解决好自身的农业碳排放公平性及农业净碳

汇发展目标问题;为此,各大区域应针对所辖省级行政区设立协同机构,然后立足于公平性原则明晰

各地区的农业碳排放目标约束,同时在农业净碳汇发展战略的推进上也应通过针对性策略的制定来

实现省区间水平差异缩小的目的.三是优化农业产业结构,提高农资利用效率.其中,华北、华东、华
中以及西南等４区域应进一步优化农业产业结构,在保证粮食安全的前提下逐步向高碳汇、低排放型

经济作物倾斜;同时,考虑到效率因素对所有区域的农业净碳汇增长都产生了抑制作用,因此应全面

提升农用物资的利用效率,且以华中、华南、西北、西南等４区域任务最为紧迫.
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