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农业碳排放与农业产出关系分析∗
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摘　要　农业既是温室气体的来源,同时又受到气候变化的巨大影响。按照目前学术界碳排放的计算方

法,通过化肥施用量、农药施用量等4个主要投入要素计算得到我国农业碳排放量。对农业碳排放与农业

总产值的对数值进行分析,发现二者之间存在协整关系。进行协整回归分析可以看出,农业碳排放量与农

业总产值之间有着密切的正相关关系,其中农业产出每增长1%,导致农业碳排放增长0.69%。据此提出

了引进土地利用新模式、实施保护性耕作、推广施肥新技术、发展农作物固碳技术等对策建议。
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　　近年来,大气中温室气体浓度的增加引起的全球气候变化,已经威胁着人类的生存与社会经济的发

展,成为当今国际社会及学界关注的重大环境问题。从较长的时间跨度来看,大气中主要温室气体二氧化

碳的浓度在19世纪以前并没有显著变化,二氧化碳的吸收和排放基本是平衡的。但在工业革命后,大气

中温室气体的浓度逐渐增加,日益剧烈的人类活动极大地改变了土地利用形态,严重干扰并破坏了二氧化

碳的收支平衡。在温室气体的影响下,全球年均气温增加了约0.97℃,这其中二氧化碳起到了主要作用,
占总量的70%[1]。根据联合国政府间气候变化专门委员会 (IPCC)2007年第四次评估报告,与工业化前

相比,1970年至2004年期间全球温室气体年排放总量已经增长了70%[2],这将会对生态系统、水资源和

人类的健康等产生破坏性的影响。目前气候环境问题已经是人类面对的最严重的问题,发展低碳经济是世

界各国的必然选择。
农业生产活动与全球气候变化是密切联系的。根据联合国政府间气候变化专业委员会第四次评估报

告,农业是温室气体的第二大重要来源,排放量介于电热生产和尾气之间[3]。另外,农业在自身生产过程

中,由于土地利用不当、化肥施用过量等释放出大量的温室气体,反过来影响气候的变化。据估计,农业

源排放的二氧化碳、氨气、二氧化氮的量分别占总的人为温室气体排放量的21%~25%、57%和65%~
80%[4]。农业作为国民经济的基础产业,同时又受到气候变化的巨大影响。大气中二氧化碳对农业的影响

可以分为直接和间接两个方面。直接影响指二氧化碳参与农作物的光合作用,作为物质源的二氧化碳流会

直接影响作物的初级生产力;间接的影响指二氧化碳浓度增加引起的温室效应对全球碳循环及农业生产所

产生的影响。因此,研究农业碳排放与农业产出之间相关关系,探寻现代农业发展对农业碳排放的影响程

度和影响规律,对于农业发展方式的变革有重要的影响,也是我们这个农业大国的当务之急。

1　数据来源与计算方法

1.1　农业碳排放数据来源

由于目前还没有中国农业碳排放的具体观测数据,学者们基于自己的研究角度对于农业碳排放进行了

中
国
农
业
资
源
与
区
划



研究。如张迪等应用投入产出分析方法,结合海关进出口贸易数据,对2002年中国农产品对外贸易的隐

含碳转移进行了研究,发现中国农产品生产的直接碳排放强度较低,但完全碳排放强度则很高[5]。姚延婷

通过分析影响农业生产总值的因素及这些因素对温室气体排放的贡献程度,发现农业机械总动力、农业柴

油量、化肥施用量是农业温室气体排放的主要原因[6]。李国志对中国农业1981~2007年能源消费的碳排

放进行了测算,并利用LMDI模型对碳排放进行因素分解,发现经济增长是农业碳排放最主要的驱动因

素,技术进步对农业碳减排有较强的促进作用但具有一定随机性,能源消费结构的不断恶化在一定程度上

促进了农业碳排放[7]。
我国是世界上化肥消耗量最大的国家,也是世界上唯一以煤为主要原料生产氮肥的国家[8]。在化肥的

施用及其生产过程中产生了大量的二氧化碳,是影响农业碳排放的一个重要因素;农用柴油是农用机械的

主要燃料,也属于化石能源,在利用过程中,形成大量的碳排放;农药的生产过程和农业灌溉过程中间接

耗费化石燃料,也会形成碳排放。除了上述因素外,影响农业碳排放的还有秸秆利用、农业机械利用等因

素。该文没有将秸秆利用纳入计算体系内,主要考虑到目前农村秸秆的处理大致分为两种秸秆焚烧和秸秆

还田两种情况,其中秸秆焚烧属于碳源,秸秆还田属于碳汇,二者在碳排放上有抵消功能。另外,考虑到

农用机械利用同农用柴油碳排放计算的替代性,因此,该项指标本文没有选择。
该文通过化肥施用量、农药施用量、农用柴油和有效灌溉面积这4个主要因素计算得到我国1990~

2011年农业二氧化碳排放量。其中化肥施用量、农药使用量以及农业灌溉等三种主要碳源的使用量数据

均来自 《2012中国农村统计年鉴》。由于统计指标设置的问题,农用柴油1990~1992年数据通过农用机

械总动力推算得到。

1.2　农业碳排放计算方法

对于农业碳排放量的计量,目前已有一些学者进行了研究,并取得一些成果。李波等[9] 提出农业碳

排放估算公式:

　　　　E=∑Ei=∑Ti·δi (1)

　　此公式中,E 为农业的碳排放总量,Ei 为第i种类型的碳排放量,Ti 为第i种碳源的使用量,δi 为

第i个碳源的碳排放系数。对于四种主要农业投入要素的碳源排放系数的选择,详见表1。
表1　农业各种碳源及碳排放系数参考资料来源

农业主要碳源 碳排放系数 资料来源

化肥 (kg/kg) 0.8596kg·kg-1李波,张俊飚,李海鹏,2011
农药 (kg/kg) 4.9341kg·kg-1李波,张俊飚,李海鹏,2011

农业灌溉 (kg/hm2)266.48kg·hm2 WestT.O.,2002 [10]
农用柴油 (kg/kg)3.5829kg·kg-1 《2008中国能源统计年鉴》

　　在表1中,农用柴油要转换成标准煤,然后

再计算碳排放量。根据 《2008中国能源统计年

鉴》,农用柴油折合标准煤的系数是1.4571kg
标准煤/kg,每一吨标准煤燃烧可产生2.4589t
二氧化碳[11],由此可以计算出农用柴油的碳排

放系数为3.5829kg/kg。按照上述方法通过计

算,得到1990~2011年农业碳排放的数据,其增长趋势见图1。

图1　农业碳排放增长趋势

　需要说明的是,农业碳排放计算方法本文采用了李波的分项累加方法,但在具体项目上,该文选用了化

肥、农药、农业灌溉及农用柴油四项指标。现有的研究[12] 选择的指标还有秸秆焚烧等。之所以没有将秸

16第3期　　　　　　　　　　　李颖等:农业碳排放与农业产出关系分析

中
国
农
业
资
源
与
区
划



秆焚烧纳入到计算体系内,除了上文所述的原因外,还有就是目前秸秆处理的数据难以统计。从农业碳排

放的计算结果来看,该文所计算的农业碳排放量居于李波等人的两个研究结果[12-13] 的中间水平,这除了

选择的核算项目不同外,还有各项农业碳源的碳排放系数选取的影响。也有学者[14] 根据我国农业历年能

源消费量数据来进行二氧化碳排放量的估算。这种计算农业碳排放的结果比按照农业投入品碳源数据计算

得出的结果小很多。这主要是因为纯粹的能源统计难免会忽略投入品生产使用过程中的能源消耗,从而导

致结果偏小。

2　农业碳排放与农业产值的协整分析

近年来,随着农业投入要素的增加,农业产出不断增长,与此相伴的是农业碳排放也在不断加大。如

果延续现有的农业生产方式,随着农业产出的增加,农业碳排放也将不断增加。为准确计量农业产值 (此
处进行了可比处理)对于农业碳排放的影响,文章对二者之间的关系进行了协整分析。

2.1　单位根检验

进行协整分析前,首先需要对变量的平稳性进行检验,即单位根检验 (UnitRootTest)。利用

EViews6.0对变量log (y)、log (x)及其差分形式进行平稳性检验,检验方法选择ADF检验,检验结果

见表2。
表2　单位根检验结果

变量 检验形式 (c,t,k)ADF值 临界值 (5%) 平稳性

Log (Y) (c,t,4) -1.41 -3.01 非平稳

Log (X) (c,t,4) -3.11 -3.66 非平稳

△log (y) (c,0,4) -4.54 -3.02 平稳

△log (x) (0,0,0) -4.19 -3.73 平稳

　注:(1)Δ表示相关变量的一阶差分;(2)检验形式中,c表示含有常数项;

t表示含有趋势项;k表示滞后阶数。滞后期k的选择固定为4。

　　由检验结果可知,序列log (x)、log
(y)的统计检验量 ADF值均大于显著水平

为5%的临界值,即认为各序列存在单位

根,是非平稳时间序列。对原始序列一阶差

分后,序列Δlog (x)、Δlog (y)的统计检

验量 ADF值均小于相应的临界值,即说明

相应的一阶差分序列不存在单位根,为平稳

时间序列。由以上结果,发现log (x)、log (y)均为一阶单整变量,即I (1)。

2.2　协整检验

如果两个一阶单整的非平稳时间序列的线性组合为平稳时间序列,则认为这两个变量之间是协整的,
而协整变量之间存在着长期稳定的均衡关系。为了进一步讨论log (x)与log (y)的协整性,我们按照

EG两步法 (EngeandGranger,1987)对农业碳排放与农业产值对数线性模型使用普通最小二乘法

(OLS)进行回归。回归结果分别如下:

　　　　ln̂y=2.93+0.69lnx
(4.58)　 (9.95)

　　　　r2=0.83　R2=0.82　F=98.98
对上述回归方程所得的残差μ用 ADF检验方法进行单位根检验,其 ADF检验值为-2.3,低于其

5%的临界值 (-1.96),这说明残差序列为平稳序列,也就是说变量log (x)与log (y)存在协整关系,
即我国农业碳排放与农业产值之间存在长期稳定的均衡关系。

3　我国农业碳排放特征及其与农业产出关系讨论

3.1　我国农业碳排放特征分析

3.1.1　农业碳排放结构特征

根据上述计算方法得到的结果可以分析得出我国农业碳排放结构具有以下特征 (图2):

　　 (1)从农业碳排放结构来看,4种主要碳源中,农用柴油的碳排放明显高于其他碳源。农用柴油得

利用直接消耗化石能源,其大小直接影响我国农业碳排放量。从22年平均水平来看,农用柴油形成的农

业碳排放最大,占总排放的49%,其次是化肥的使用形成的碳排放占33%,农业灌溉和农药的利用形成
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的碳排放分别占10%和8%。

图2　农业各投入要素碳排放趋势

　　 (2)在4种碳源中,波动最为剧烈的是农用柴油碳排放,另外3个碳源化肥、灌溉和农药碳排放都

较为平缓,尤其是后两者,增长幅度不太明显。究其原因,农用柴油的增长速度最快,增幅也最大,因此

消耗掉的化石能源也最多。在四种碳源中,除了农用柴油的曲线有个别部分回落之外,其余四种曲线都呈

一直上升态势。
(3)从每种碳源碳排放量的年平均增长率来看,农药的利用形成的碳排放增长率最高,达到7.07%,

其次是农用柴油,增幅为5.07%,农业灌溉碳排放增幅最小,仅为1.33%。

3.1.2　农业碳排放增长特征

从图1上看,我国农业碳排放量的长期趋势是不断增加。1990~2011年,每个年份都比前年有所增

长,年平均增幅为4.06%。从长期走势看,未来我国农业碳排放并无下降趋势。
利用1990~2011年的数据,以时间作为自变量 (t),以我国农业碳排放 (y)作为因变量,进行回归

拟合,其结果如下:

　　　　̂y=6143.33+438.56t
(24.00)　 (22.50)

　　　　r2=0.962　R2=0.960　F=506.35
在上式中,̂y 为农业碳排放拟合值,t为拟合年度 (取基期1990年为1)。该模型拟合优度r2=0.96,

F 检验值为:F=506.35,模型高度显著。根据拟合结果,我国农业碳排放平均每年递增438.56万t。
我国农业碳排放呈逐年递增的趋势,仅在2008年略有下降。但从增速上来看,有一定的波动性。其

中增速在5%以下的有15个年份;增速在5%~10%的有4个年份,分别是1993年、1995年、1997年和

2011年;增速在10%以上的有1个年份:2004年 (图3)。

图3　农业碳排放环比波动

3.2　农业碳排放与农业产出关系分析

由上面的协整分析结果可以看出,我国农业碳排放与农业产值之间存在长期稳定的均衡关系。目前我

国农业产值每增长1%,农业碳排放的增长量为0.69%。农业总产值的增长总是伴随着农业碳排放量相应

的增长。
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我国农业产值高增长的背后是不可再生能源的直接和间接消耗,以及二氧化碳的大量排放。在4种主

要碳源中,农用柴油的碳排放明显高于其他碳源。农用柴油得利用直接消耗化石能源,其大小直接影响我

国农业碳排放量。而化肥使用的碳排放仅次于农用柴油,这是由于我国氮肥制造过程中使用大量的化石能

源———煤,而氮肥又是我国农业生产所使用的主要化肥种类,远远高于磷、钾肥和复合肥,因此化肥使用

成为重要的农业碳源,并伴随农业产值的增长而增长。
目前,国外专门研究农业产出与碳排放关系的文献还不多见。在国内的同类研究中,李国志等人 [14]

的研究表明,碳排放与农业经济增长之间存在非均衡的 “N”型曲线关系。虽然李国志等人的研究采用了

不同的农业碳排放计算方法,但其研究结果也显示农业经济增长是农业碳排放最主要的驱动因素。李波等

人[13] 通过 Kaya恒等式变形对农业碳排放影响因素进行分解研究。结果表明,效率因素、结构因素、劳

动力规模因素对碳排放量具有一定的抑制作用,而农业经济发展则对农业碳排放具有较强推动作用,累计

产生154.94%的碳增量。文章的研究结果同李波等人的结果有相似之处。

3.3　降低农业碳排放的措施

在全球节能减排的背景下,发展低碳农业将是我国农业发展方式的重大变革。低碳农业作为低碳经济

的有机组成部分,其发展对于提高农业的综合竞争力,减少区域温室气体排放,促进国民经济可持续发展

均有着重要的现实意义[15]。低碳农业首先是低能耗、低污染、低排放的 “三低”技术;其次是节约型的

技术,尽可能节约各种资源的消耗,尽可能减少人力、物力、财力的投入;再次是安全型的技术,采取多

种措施,将农业产前、产中、产后全过程中可能对社会带来的不良影响降到最低限度[16]。根据这三个重

要特征,并针对上面研究分析所得结论,提出如下措施:

3.3.1　推广低碳农业的管理理念,发挥农业示范区的示范作用

长期以来,为了提供产量,农户对农药化肥的大量甚至超量使用已经是司空见惯,超量使用造成土壤

污染,降低农产品质量,对此农户多有认识。但由此造成大量的碳排放,多数农户却知之甚少,也并不关

注。为了实现低碳农业,必需加强对农户思想认识的转变,让低碳、绿色、生态的理念深入人心。
我国国土面积广大,各地区农业用地类型各不相同,应根据各地实际情况,建立农业示范区、示范基

地,探索适合当地自身特点的低碳农业之路。目前,陕西省杨凌区、湖北省京山县等地的低碳农业示范区

已经初具规模,积累了不少经验。

3.3.2　开发农业土地利用新模式

土地利用的变化对全球大气二氧化碳含量的增加所起的作用仅次于化石燃料的燃烧。对农业耕地集

约、节约的利用可以充分利用土地资源,更多考虑土地生态价值,避免农药化肥的重复使用,减少农业土

地的碳排放。
在低碳经济时代,耕地利用可以形成 “粮食经济+能源经济+体验经济”的土地利用新模式[15]。利

用农业的生态功能搞体验农业、观光农业以及休闲农业也不失为低碳农业的有效措施。休闲农业园是以农

业为基础和核心,农业与旅游业相结合,集观光采摘、科技示范、休闲度假、农业教育于一体的特殊农业

形态。休闲农业园大多位于大都市郊区,在一个特定的区域内建立起来的有明确空间边界、以农业生产经

营活动为主,辅以农村观光游览以及与之有关的旅游经营、旅游服务等内容,为游客提供具有乡村特色的

吃、住、行、游、购、娱等各方面的服务和和农业科技示范、青少年农业教育等服务,满足城市居民休闲

游憩、观光娱乐的需求[17]。

3.3.3　改进农业能源消费结构,推行清洁农作,提高化肥利用率

在我国农业生产能源消费结构中,要减少农业生产中的化石能源使用,更新农业机械及技术,淘汰落

后农渔机械,采用先进柴油机节油技术,降低柴油机燃油消耗,充分利用太阳能、风能和地热等可再生能

源,大力推广利用生物质能,鼓励沼气项目建设。要开发清洁能源,进行清洁农业生产。一般来说,农业

清洁生产是指通过生产和使用对环境友好的农用化学品,在清洁肥沃的土地上利用节水、节肥、节药、节

地、节能以及资源综合利用等农业生产技术,在农业生产的全过程,使用清洁化的农艺措施,减少农业污
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染的产生,降低农业生产及其产品和服务过程对环境和人类可能造成的风险[18]。
同时要提高化肥的利用率,要围绕 “测土、配方、配肥、供肥、施肥指导”5个环节,做到 “测土到

田、配方到厂、供肥到点、指导到户”。要改变盲目大量施用化肥的习惯,使农民重视有机肥的使用,增

加秸秆和人畜禽粪便还田的力度,从而有力地推动农业节能减排工作,减少化肥对地下水和土壤的浸染,
使土质得到改善。

4　结论

该文通过化肥施用量、农药施用量等4个主要投入要素计算得到我国农业碳排放量,然后对农业碳排

放与农业总产值的对数值进行分析,发现二者之间存在协整关系。进行协整回归分析可以看出,农业碳排

放量与农业总产值之间有着密切的正相关关系,其中农业产出每增长1%,导致农业碳排放增长0.69%。
我国农业碳排放的结构和变动也具有一定的特征。据此提出了引进土地利用新模式、推广施肥新技术等对

策建议。
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UPDATINGMETHODOFCOMPREHENSIVELANDUTILIZATIONCOEFFICIENT
BASEDONQUALITYLEVELMONITORINGOFARABLELANDFOR
COUNTYZONE—ACASESTUDYOFDAXINGDISTRICTOFBEIJING
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3.KeyLaboratoryofAgriculturalLandQualityandMonitor,MinistryofLandandResourcesofthePeople'sPublicofChina,Beijing　100035)

Abstract　TakingDaxingDistrictofBeijingasanexample,thepurposeofthisstudyistostudytheupda-
tingmethodofcomprehensivelandutilizationcoefficientinarablelandmonitoring.Basedontheclassifica-
tionagriculturallandgradedataandcombinedwiththeinvestigationandstatisticaldata,thispaperreeval-
uatedthehigheststandardfoodyieldandmodifiedthecomprehensivelandutilizationcoefficient.There-
sultsshowedthattheholistictrendofcomprehensivelandutilizationcoefficientincreased,andtheaverage
valuewasbasicallysametothestatisticdata.Theconclusionwasthatintheconditionthattheclassifica-
tionresultsofagriculturalland grade wasaccurateandreliable;updatingthecomprehensiveland
utilizationcoefficientusingthemethodofmodifyingbydegreeswasfastandconvenient.Themethodwas
appropriateformonitoringqualitylevelofarableland.
Keywords　land management;quality of arableland monitoring;comprehensiveland utilization
coefficient;modifyingbydegrees;thehigheststandardfoodyield
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RELATIONSHIPBETWEENAGRICULTURALCARBONEMISSIONSAND
AGRICULTURALGRROSSVALUEOFOUTPUT

LiYing1,GeYanxiang1,LiangYong2

(1.CollegeofEconomicsandManagement,ShandongAgriculturalUniversity,Tai'anShandong　271018,China;
2.CollegeofInformationScienceandEngineering,ShandongAgriculturalUniversity,Tai'anShandong　271018,China)

Abstract　Agricultureisoneofthesourcesofgreenhousegasesandmeanwhileisgreatlyaffectedbycli-
matechange.Accordingtothepresentcalculatingprocedureofcarbonemissions,thispapercalculatedthe
agriculturalcarbonemissionsinChinabasedonfourmaininputfactors(chemicalfertilizer,pesticide,irri-
gationanddiesel).Bytheanalysisofthelogarithmsofagriculturalcarbonemissionsandagriculturalgross
valueofoutput,co-integrationrelationbetweenthemwasfounded.Ithadaverycloselypositivecorrela-
tionbetweenagriculturalcarbonemissionsandagriculturalgrossvalueofoutputbyco-integrationre-
gressionanalysis.Onepercentgrowthofagriculturaloutputwillleadto0.69percentgrowthofagricul-
turalcarbonemissions.Onthebasisoftheaboveresults,itputforwardsomesuggestionsandcounter-
measuressuchasnewland-usepatterns,protectivecultivation,newfertilizingtechnologies,cropsseques-
trationtechnologiesandsoon.
Keywords　agriculturalcarbonemissions;agriculturalvalueofoutput;co-integrationanalysis;low-
carbonagriculture
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