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长江经济带农业碳排放 EKC 检验及其驱动因素分析
1

田 云 ，蔡艳蓉 ∗

（ 中南财经政法大学工商管理学院 ，湖北 武汉 430073)

【摘 要】： 以长江经济带为研究对象 ，在明确各省市 2005 ~ 2020 年农业碳排放量现状特征的基础上探讨

了其与 农村居民人均纯收入的关系 ，同时分析了农业碳排放的驱动因素并对各省市 2023 ~ 2030 年农业碳排放情

况进 行了合理预测 。研究发现： ( 1) 长江经济带各省市农业碳排放量均具有明显增减变化 。样本考察期内 ，5
省处 于增长态势且以云南增幅最大 ，6 省市处于下降态势且以上海降幅最大； 农业碳排放量总体呈“ 中部高 ，

东西 低”特征 。( 2) EKC 检验结果表明 ，长江经济带各省市均存在 EKC 关系但整体趋势并非完全一致 ，基于

EKC 曲线差异可将 11 个省市划分为倒“N”型 、倒“U”型和正“U”型等 3 种类型 。( 3) STIRPAT 测算结果

表明 ，第一 产业从业人员数和农林牧渔总产值对农业碳排放量起促进作用且为主导因素 ，而农业技术水平则表

现为抑制 作用但作用力度较小 。( 4) GM( 1 , 1) 预测结果表明 ，2023 ~ 2030 年长江经济带各省市农业碳排放量

均呈现出 明显的起伏变化且减排成效不一 ，基于预测结果可将 11 个省市划分为“持续下降型”“持续增长型”

和“先升后 降型”等 3 种类型。
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面对越来越严峻的全球气候变化问题，世界各国相继签署《京都议定书》《巴黎协定》等协议，并纷纷做出减排承诺。其

中，有 126个国家和经济体先后以立法、法律提案、政策文件等不同形式明确碳中和目标，并制定出与本国国情相契合的碳中

和自主贡献方案。即便如此，根据联合国环境规划署发布的《2022年碳排放差距报告：正在关闭的机会之窗》可知，如果维持

目前各个国家提交的自主减排目标不变，至 21世纪末全球气温将上升 2.8℃,由此将对人类生存环境产生巨大威胁。作为全球最

大的发展中国家，中国一直高度重视气候变化问题，积极参与全球气候变化治理活动，通过一系列实际行动向世界表明中国政

府减排的决心。从 2020年第七十五届联合国大会上承诺“2030碳达峰，2060碳中和”目标，到二十大报告提出“要积极稳妥

推进碳达峰碳中和”,坚持先立后破，有计划分步骤实施碳达峰行动，中国始终致力于“双碳”目标的早日实现。

虽然二、三产业引发了绝大多数的温室气体排放，但基于联合国粮农组织统计数据可知，农业亦是碳排放的重要来源之一，

产生了全球将近四分之一的碳排放量[1]。作为全球最大的碳排放国，中国每年农业农村生产生活所引发的碳排放量也不容小觑，

占到了全国温室气体排放总量的 15%左右[2]。为此，加快推进农业农村领域减排固碳，是实现我国“双碳”目标的重要举措和
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潜力所在。近些年来，不仅中央一号文件多次提出“推进农业绿色发展、减少农业碳排放”目标，而且政府也发布《农药管理

条例》《到 2020年化肥使用量零增长行动方案》以及《2022年全面推进乡村振兴重点工作的意见》等文件，要求在水、肥、农

药等领域采取措施，减少农业碳排放。可见，促进农业碳减排是当前政府的重要工作之一。

长江经济带作为引领中国经济高质量发展的排头兵，始终坚持生态优先、绿色发展。目前，中国九大商品粮基地中的 6个

分布于长江经济带[3],农业在其发展过程中占有重要地位，其产生的农业碳排放量更是占到了全国的 35%[4]。基于此背景，围绕

长江经济带农业碳排放变化趋势及驱动因素展开研究，对于推动长江经济带农业绿色发展、促进长江生态环境修复与保护具有

重要的现实意义。

1 文献综述

从现有文献来看，农业碳排放相关研究较为丰富。学者们在不断完善农业碳排放测算指标体系的基础上[5,6,7],分别从动态分

布规律探讨[8,9,10]、减排潜力评估[11]以及模拟峰值预测[12]等多个视角展开了研究。

其中，农业碳排放驱动因素一直是研究热点。早期学者们主要基于 KAYA恒等式[13]、LMID分解式[14]、IPAT模型[15]及

STIRPAT模型[16]等方法对农业碳排放驱动因素进行分析。而近些年，学者们更多采用面板模型[17]、指数分解法[18]、GWR[19]

和灰色关联度[20]等方法围绕此问题展开探讨。相关内容也逐渐深入且全面，由原先的种植业生产总值(PGDP)、农林牧渔业生产

总值(AGDP)、农业人口规模(RP)、地区总人口规模(P)等基本因素，到目前逐渐趋于多样化的系列因素。综合研究结果表明，农

村人力资本积累[21]、市场规模扩大[22]、农业机械化水平提高[23]、农业生产效率提高[3]和支农财政加大[24]均有利于促进农业

碳排放量的减少，而农业能源消费结构恶化[25]、农村生活水平提高[26]、农业生产结构不合理[27]和农地流转规模扩大[28]等都

会增加农业碳排放量。值得注意的是，由于指标选取、测算方法的不同，研究地点、时间选择的不同以及研究方法运用的不同，

各因素对农业碳排放的作用机理也不尽相同。比如，农业水土资源因素[29]对湖南、四川、贵州和云南等地的农业碳排放量起促

进作用，而对上海、江苏、浙江、安徽、江西和湖北等地的农业碳排放量则起抑制作用。

针对农业碳排放与经济增长的关系，学者们通常是基于环境库兹涅茨曲线模型展开研究[30]。Panayotou[31]基于 Kuznets[32]

提出环境库兹涅茨曲线(EKC)假设，认为环境质量与人均收入之间存在一定关系，早期相关研究主要集中在工业领域[33],最近这

些年才逐步深入到农业领域。具体而言，学者们主要基于畜禽养殖业[36]、渔业[37]、农业碳排放[38]和种植业碳排放[10]等方面

展开研究。其中，在农业环境污染指标选取上，从氮磷污染[39]、化肥污染[40]再到农业碳排放量[30],逐渐全面；在农业经济增

长指标选取上，农村居民人均纯收入[41]、第一产业增加值[42]和农林牧渔总产值[43]均有涉及，根据研究的侧重点不同，学者

们选取相应的指标来反映农业经济增长。从现有研究结果来看，农业碳排放与经济发展水平之间存在 EKC关系但曲线形状不一，

如倒“U”型[44]、倒“N”型[45]和正“U”型[46]。值得注意的是，丁宝根等[3]曾对长江经济带进行农业碳排放 EKC检验，但

仅从整体上探讨了长江经济带农业碳排放和农民人均收入的关系，没有对长江经济带各省市进行详细分析。

纵览相关文献可知，目前关于农业碳排放的研究已比较丰富，涉及多个视角，为日后进一步研究奠定了坚实的基础。然而，

关于农业碳排放与经济增长关系的研究较少且一直存在争议，是否存在环境库兹涅茨曲线，是倒“U”型还是倒“N”型，不同

学者持不同观点。长江经济带作为农业生产重要领域，其农业碳排放量一直居高不下，故而对其各省市农业碳排放进行 EKC检

验，观测其曲线形状以及是否到达拐点，对于能否及时调整相关碳减排措施是十分必要的。有鉴于此，本文尝试以长江经济带

为研究对象，在厘清各省市农业碳排放量与农村居民人均纯收入 EKC关系的基础上，采用 STIRPAT模型分析农业碳排放主导驱

动因素，同时利用 GM(1,1)模型预测 2023～2030年长江经济带各省市农业碳排放量并分析其发展趋势，以此来判断长江经济带

各省市农业碳减排成效，为未来长江经济带农业绿色低碳发展政策制定提供参考。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法
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本文着重分析长江经济带农业碳排放与农业经济增长的关系及其驱动因素，并对 2023～2030年农业碳排放量进行合理预测。

研究所涉及的方法主要包括农业碳排放测算、EKC模型、STIRPAT模型和 GM(1,1)模型，接下来将进行具体介绍。

2.1.1 农业碳排放测算

本文农业碳排放量测算方法将参照田云等[47]的研究，从农业能源利用、农用物资投入、水稻种植和畜禽养殖等 4个方面对

长江经济带 11省市农业碳排放量进行测度。具体而言，农业能源利用主要考察农林牧渔业所耗费的原煤、洗精煤、汽油、柴油

等 12种能源所引发的碳排放，对应的排放系数参照蒋金荷[48]、田云等[49]的研究；农用物资投入主要考察化肥、农药、农膜等

产品使用所产生的碳排放，对应的排放系数参照李波等[44]的研究；水稻种植则考察水稻生产所引发的稻田甲烷排放，对应的排

放系数参照闵继胜等[50]的研究；畜禽养殖主要考察牛(包括肉牛、奶牛、水牛)、马、羊(包括山羊和绵羊)、生猪、家禽等 11种

主要畜禽品种因为肠道发酵和粪便管理所导致的甲烷与氧化亚氮排放，对应的排放系数源自 IPCC。基于此，构建农业碳排放测

算公式如式(1)所示。

式中：AC为农业碳排放总量(万 t);ACu为各类具体碳源所导致的碳排放量(万 t); Tu、δu则分别代表各类碳源的实际数量及

其对应的碳排放系数。需要说明的是，为确保结果的一致性，实际分析中将各类温室气体统一换算成标准二氧化碳，结合 IPCC

第四次评估报告可知，碳、甲烷、氧化亚氮的转换系数分别为 44/12、25和 298。

2.1.2 EKC曲线模型

环境库兹涅茨曲线目前已被广泛应用于研究农业碳排放与经济增长的关系中。鉴于农村居民人均纯收入能反映农民个人收

入水平、农业综合生产力和辅助产业等发展现状，本文将借鉴陈宗胜等[41]的研究，采用农村居民人均纯收入来反映农业经济增

长。国内外学者常采用二次函数来反映环境污染与经济增长的关系，后经 Grossman 等[51]拓展，引入三次多项式，故本文将在

传统的 EKC模型中加入三次项，先检验三次函数，若三次函数曲线拟合度不高，形状不显著，则剔除三次项，进行二次函数检

验。为了解决可能存在的异方差问题，本文将对各变量取对数。简化之后的 EKC模型如式(2)、式(3)所示。

式中：AC为农业碳排放量(万 t);G为农村居民人均纯收入(元),简化模型中分别对其进行取对数处理；t为年份；ε为随机误

差干扰项；βi(i=1,2,3)为待估系数，决定了 EKC的曲线形态(表 1)。
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表 1 EKC曲线形态

待估参数β1
待估参数β2 待估参数β3 EKC曲线形态

β1>0
β2=0 β3=0 单调递增型曲线

β1<0
β2=0 β3=0 单调递减型曲线

β1<0
β2>0 β3=0 正“U”型曲线

β1>0
β2<0 β3=0 倒“U”型曲线

β1>0
β2<0 β3>0 正“N”型曲线

β1<0
β2>0 β3<0 倒“N”型曲线

β1=0
β2=0 β3=0 不存在

2.1.3 STIRPAT模型

本文将采用 STIRPAT模型对长江经济带农业碳排放的驱动因素进行分析。具体而言，基于黎孔清等[52]的研究，并结合长

江经济带的现实状况，重点分析第一产业从业人员数、农林牧渔总产值、农业技术水平、农村居民人均纯收入以及城镇化率等

对其农业碳排放量产生的影响，在此构建模型如式(4)所示。

式中：AC 是农业碳排放量(万 t);P为第一产业从业人员数(万人);A为富裕度，用农林牧渔总产值表示(亿元);T为农业技术水

平，用农业人均机械动力表示；G为农村居民人均纯收入(元);U为城镇化率。
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该模型是一个多自变量的非线性模型，模型两边分别取对数后可以得到式(5)。式(5)是以 lnAC 为因变量，lnP、lnA、lnT、

lnG和 lnU为自变量的多元线性模型。

式中：a为常数项；i代表省份；t代表时间；b、c、d、e和 f为弹性系数。

2.1.4 灰色预测模型

灰色预测模型(Grey Model, 简称 GM)通过对原始数据进行生成处理来寻找系统变动的规律，并生成有较强规律性的数据序

列，然后建立相应的微分方程模型，从而预测事物未来发展趋势的状况[53]。鉴于 GM(1,1)模型拥有样本需求量少、计算工作量

小、预测准确度高且可用于中长期预测等优点，本文将选用该模型对长江经济带各省市 2023～2030年农业碳排放量进行预测，

其基本形式如式(6)所示。

式中：-a为发展系数；b为灰作用量，经过演变计算可变为白化方程式(7)。

取初始值 ,可求出其对应的解，同时代入本文所研究的农业碳排放量，得式(8)。

式中： 代表农业碳排放量原始数列；u表示灰作用量；-g表示发展系数； 是原始数列一次累加生

成后的紧邻均值生成数列。

2.2 数据来源

本文测算农业碳排放所涉及的各类能源消费数据均出自 2006～2021 年历年《中国能源统计年鉴》,其他原始数据则源自

2006～2021年历年《中国农村统计年鉴》。其中，能源耗费数量、各类农用物资投入量以及水稻播种面积均以当年实际情况为

准；畜禽养殖量则参照闵继胜等[50]的研究，结合各自年末存栏量与饲养周期的不同计算其年均饲养量。至于其他数据，第一产

业从业人员数、农林牧渔总产值、农村居民人均纯收入和城镇化率均出自 2006～2021年历年《中国统计年鉴》;其中，农林牧渔

总产值以 2005年为基期进行不变价处理，农村居民人均纯收入以 2005年为基期采用 CPI指数进行平减。农业技术水平则通过

人均农业机械动力表示，即农业机械总动力除以第一产业从业人员总数，农业机械总动力数据出自 2006～2021年历年《中国农
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村统计年鉴》。

3 研究结果及分析

3.1 长江经济带各省市农业碳排放量分析

根据式(1)计算出 2005～2020年长江经济带各省市农业碳排放量(表 2)。限于篇幅，表 2仅列举各省市 2005和 2020年的农

业碳排放量。

表 2 长江经济带各省市农业碳排放情况(单位：万 t)

省份

2005年 2020年

增幅(%)

总量
排名 占比(%)

总量
排名 占比(%)

上游

重庆
2 017.00 10

31.33

1 494.27
10

29.47

-25.92

四川
6 153.39 2

5 533.48
3

-10.07

贵州
3 036.24 8

2 368.80
8

-21.98

云南
3 420.64 7

3 922.76
7

14.68

中游

江西
4 836.25 6

37.83

5 147.99
6

41.20

6.45

湖北
5 628.15 4

6 025.81
2

7.07
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湖南
7 196.89 1

7 444.97
1

3.45

下游

上海
499.59 11

30.83

313.14
11

29.33

-37.32

江苏
5 839.29 3

5 456.77
4

-6.55

浙江
2 798.59 9

2 102.23
9

-24.88

安徽
5 257.02 5

5 382.30
5

2.38

注：占比为长江经济带上(中、下)游农业碳排放量占长江经济带农业碳排放总量比重.

由表 2可知，2020年农业碳排放量居于前 3位的省份依次是湖南、湖北和四川，其农业碳排放量分别为 7 444.97、6 025.81

和 5 533.48万 t; 上海则排在最后一位，其农业碳排放量仅为 313.14万 t。相比 2005年，各省市农业碳排放量均有较为明显的增

减变化。其中，云南等 5省份表现出了不同程度上升趋势且以云南增幅最大，高达 14.68%;重庆等 6省市则表现出了下降态势且

以上海降幅最大，达到了 37.32%。从空间分布态势来看，相较于 2005年，2020年中游 3省农业碳排放量均为上升趋势且其在

农业碳排放总量中的比重也显著提高，是长江经济带农业碳排放量始终居高不下的主要原因；而上下游虽有部分省份仍持上升

趋势，但总体上看各自在农业碳排放总量中的比重均略有下降，初见农业碳减排成效。

3.2 长江经济带各省市农业碳排放量 EKC检验

3.2.1 EKC系数估计

根据式(2)、式(3)对长江经济带各省市农业碳排放量与农村居民人均纯收入关系进行检验(表 3),由此可以得出各省市农业碳

排放的 EKC曲线形状。

由表 3可知，长江经济带各省市农业碳排放量与其农村居民人均纯收入均存在 EKC关系。进一步，按照 EKC曲线形状差

异可将 11省市划分为 3种类型：(1)倒“U”型，即农业碳排放量随农村居民人均纯收入的增加表现出先增后降特点，以重庆、

浙江等二地为代表；(2)正“U”型，即农业碳排放量随农村居民人均纯收入的增加而表现出先降后增特点，仅含贵州一地；(3)

倒“N”型，即农业碳排放量随农村居民人均纯收入的增加表现出“先降、后增、再降”的三阶段特征，湖北、四川、安徽、湖

南、江西、江苏、云南和上海等 8省市均如此。
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表 3 长江经济带各省市 EKC回归系数

省份
β0 β1 β2 β3 结论

湖北 6 541.94** -2 388.33** 290.95** -11.81** 倒“N”型

重庆
-302.70** 77.33** -4.82** 倒“U”型

贵州
278.46*** -69.53*** 4.46*** 正“U”型

四川
6 797.79** -2 522.91** 312.48** -12.90** 倒“N”型

安徽
9 544.77*** -3 542.67*** 438.61*** -18.10*** 倒“N”型

湖南
6 806.31*** -2 476.05*** 300.58*** -12.16*** 倒“N”型

江西
6 004.29** -2 175.45** 263.03** -10.60** 倒“N”型

江苏
9 018.34*** -3 096.69*** 354.75*** -13.55*** 倒“N”型

浙江
-278.81*** 64.63*** -3.64*** 倒“U”型

云南
5 833.73*** -2 232.51*** 285.09*** -12.13*** 倒“N”型

上海
21 759.94*** -7 103.20*** 773.16*** -28.05*** 倒“N”型
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注：**、***分别表示 5%、1%的水平上显著.

3.2.2 平稳性检验和协整分析

为了避免伪回归的出现，需对 EKC模型中所涉及的时间序列变量进行平稳性检验，在此基础上对各变量之间是否存在协整

关系进行检测。

(1)变量的平稳性检验。

采用 ADF及 Phillips-Perron(P-P)两种检验方法对各变量及其一阶差分、二阶差分形式进行平稳性检验，以确保检验的稳健性。

结果显示，长江经济带 11省市的所有变量在零阶时均存在单位根，其中湖北、重庆、江西、江苏、浙江和上海等 6地变量在一

阶时拒绝了原假设，原始序列均为非平稳的 I(1)过程；贵州、四川、安徽、湖南和云南等 5省份在二阶时拒绝了原假设，原始序

列均为非平稳的 I(2)过程。鉴于所有变量在差分之后均保持平稳状态，可进一步进行协整关系检验。

(2)变量的协整检验。

单位根检验已证明各单位变量是同阶单整序列，故而可通过 Johansen协整检验(表 4),验证变量之间是否存在长期稳定关系。

从表 4中不难发现，各省市在 5%的显著性水平上均可拒绝“最大秩为 0”的原假设，表明非平稳序列之间具有协整关系；

虽然无法拒绝“最大秩为 2”的原假设，但考虑到农业碳排放量与农村居民人均纯收入如果存在稳定的长期关系，那么这种均衡

关系必定是唯一的，即各变量之间协整关系成立[54]。各变量均通过平稳性及协整检验，因此各省市 EKC系数估计及曲线走向

判断可信。

3.2.3 EKC检验及其结果分析

基于表 3所得到的 EKC系数绘制各省市农业碳排放量与农村居民人均纯收入的拟合曲线图(图 1～图 11)。

由表 3可知，湖北等 8地为倒“N”型 EKC曲线，通过观察图 1～图 8,可进一步细化其 EKC类型：(1)“传统倒 N型”地区，

即农业碳排放量随农村居民人均纯收入的增加表现出传统“先降、后增、再降”的 3阶段特征，以湖北、云南、安徽、湖南和

江西 5地为代表；(2)“缓增急降型”地区，即以第 2个拐点为分界点，第 2个拐点前农业碳排放量随农村居民人均纯收入的增

加表现出缓慢减增特点，第 2个拐点后呈大幅度下降趋势，以四川和江苏 2地为代表；(3)“持续下降型”地区，即第 1个拐点

和第 2个拐点区间内，农业碳排放量随农村居民人均纯收入的增加近乎平缓变化，略微下降，而第 1个拐点前和第 2个拐点后

表现出明显下降特征，整体呈下降态势，以上海市为代表。

javascript:void(0);
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表 4 Johansen检验结果

省份
最大秩 迹统计量 5%临界值 省份 最大秩 迹统计量 5%临界值

湖北

0
34.230 3 29.68

江西

0
31.617 1 29.68

1
5.945 4 15.41

1
7.846 4 15.41

2
0.047 7 3.76

2
1.535 6 3.76

重庆

0
38.281 2 29.68

江苏

0
40.293 1 29.68

1
12.826 3 15.41

1
10.235 9 15.41

2
0.610 4 3.76

2
0.458 3.76

贵州

0
50.592 1 29.68

浙江

0
41.490 9 29.68

1
20.350 3 15.41

1
11.172 4 15.41

2
0.655 6 3.76

2
1.693 9 3.76



11

四川

0
46.492 4 29.68

云南

0
50.517 29.68

1
11.634 2 15.41

1
12.524 4 15.41

2
2.351 6 3.76

2
0.027 7 3.76

安徽

0
36.493 3 29.68

上海

0
38.281 2 29.68

1
7.585 7 15.41

1
12.826 3 15.41

2
0.068 4 3.76

2
0.610 4 3.76

湖南

0
46.152 3 29.68

1
12.204 1 15.41

2
0.077 6 3.76
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如图 1～图 5所示，湖北、云南、安徽、湖南和江西等 5省为“传统倒 N型”,两个拐点分别为 2007和 2017年。其中，2005～

2007年为第 1阶段，5省农业碳排放量随农村居民人均纯收入的增加表现出小幅度增减特点；2007～2017年为第 2阶段，呈波

动上升态势；2017～2020年为第 3阶段，表现出下降趋势。究其原因，中央一号文件多次强调农民增收问题，农民为了提高自

身农业收入水平，不断加大农业生产要素投入力度，从而大大提高农业碳排放量。其中，2007年中国自然灾害频发，据国家统

计局数据显示，湖北等 5省受灾面积位居全国前列，严重影响农业生产活动，农业碳排放量也相应较少。而 2017年《“十三五”

节能减排综合方案》的发布，各省开始重视生态文明建设，尤其是农业领域，针对《方案》提出的减排目标，各省采取恰当措

施控制农田和畜禽温室气体排放，农业碳排放量开始下降。

如图 6～图 7所示，四川和江苏 2省为“缓增急降型”,2省第 1个拐点分别为 2007和 2009年，第 2个拐点都是 2017年。

其中，四川省第 1个阶段为 2005～2007年，江苏省第 1个阶段为 2005～2009年，农业碳排放量随农村居民人均纯收入增加表

现出小幅度增减特征；四川省第 2个阶段为 2007～2017年，江苏省第 2个阶段为 2009～2017年，均表现出小幅度波动上升特

点；2省第 3个阶段为 2017～2020年，呈骤降趋势。究其原因，四川省重视城镇化发展进程，自 2007年四川省委推进新型工业

化与新型城镇化互动发展的决策部署，四川省小城镇建设加快，农业人口大量转向非农就业，农业从业人数减少，农业碳排放

量也相继降低；江苏省重视气候变化问题，2009年江苏省省政府发布应对气候变化方案，针对农业方面，提出要改造中低产田，

完善灌溉体系，优化产业结构，在推广高新栽培技术提高农业应对气候变化能力的同时，有效减少了农业碳排放量。

如图 8所示，上海市为“持续下降型”,两个拐点分别为 2007和 2015年。2005～2007年为第 1阶段，农业碳排放量随农村

居民人均纯收入的增加表现出大幅度下降特点；2007～2015年为第 2阶段，呈平缓下降趋势；2015～2020年为第 3阶段，呈明

显下降态势。总体而言，2005～2020年表现出持续下降特征。究其原因，上海市以金融、高新技术等产业发展为主，农业并非

发展重点，农业用地面积小，机械化水平高，且上海市一直注重农业产业绿色发展，努力实现生态循环目标。因此在长江经济

带各省市中，上海市农业碳排放量不仅最低，而且考察期内一直逐年降低。尤其是 2015年，上海市提出制定国家现代农业示范

区建设行动计划，积极发展绿色低碳农业，强化农业科技支撑能力，极大地推进了农业碳减排。

图 1 湖北省农业碳排放与农民人均纯收入拟合曲线

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311015_310.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqS3JlZk9IYWZ0N3hUVVU1Yngxcz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 2 云南省农业碳排放与农民人均纯收入拟合曲线

图 3 安徽省农业碳排放与农民人均纯收入拟合曲线

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311015_311.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqS3JlZk9IYWZ0N3hUVVU1Yngxcz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311015_312.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqS3JlZk9IYWZ0N3hUVVU1Yngxcz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 4 湖南省农业碳排放与农民人均纯收入拟合曲线

图 5 江西省农业碳排放与农民人均纯收入拟合曲线

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311015_313.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqS3JlZk9IYWZ0N3hUVVU1Yngxcz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311015_314.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqS3JlZk9IYWZ0N3hUVVU1Yngxcz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 6 四川省农业碳排放与农民人均纯收入拟合曲线

图 7 江苏省农业碳排放与农民人均纯收入拟合曲线

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311015_315.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqS3JlZk9IYWZ0N3hUVVU1Yngxcz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311015_316.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqS3JlZk9IYWZ0N3hUVVU1Yngxcz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 8 上海市农业碳排放与农民人均纯收入拟合曲线

如图 9～图 10所示，浙江和重庆两地为倒“U”型，其拐点分别为 2013和 2012年。浙江省第 1阶段为 2005～2013年，农

业碳排放量随农村居民人均纯收入的增加表现出波动起伏特点，其中，2007～2013年近乎平缓上升，无明显变化；第 2阶段为

2013～2020年，呈明显下降趋势。重庆市第 1阶段为 2005～2012年，农业碳排放量随农村居民人均纯收入的增加表现出波动上

升特点；第 2阶段为 2012～2020年，表现出大幅度下降特征，尤其是 2012年和 2013年差距明显。究其原因，浙江省注重发展

绿色低碳农业，农业碳排放量一直保持平稳且缓慢增长趋势。同时，浙江省不断加大财政支农力度，成功建立低碳农业典型村

庄，初步形成可行的技术规范和推广模式，有利于农业碳减排工作进一步展开。而重庆市 2011年后高度重视控制温室气体排放

和低碳试点工作，尤其是大力发展低碳农业，提出推广生态循环农业技术，提高农业资源利用率，从施肥、耕作两方面增强农

田土壤有机质和固碳能力，因地制宜发展农业及农村可再生能源，农业碳减排工作成效明显。

如图 11所示，贵州省为正“U”型，其拐点为 2012年。2005～2012年为第 1阶段，农业碳排放量随农村居民人均纯收入的

增加表现出先急后缓下降特点，其中，2005～2008年大幅度下降，2008～2012年缓慢下降；2012～2020年为第 2阶段，呈波动

上升趋势。究其原因，2008年前，贵州省退耕还林还草，耕地面积缩小，从而农业生产要素投入减少，碳排放量迅速下降。而

2008年后，贵州省退耕还林还草的同时注重保障耕地面积，此时林地碳汇逐渐达到饱和，农业碳排放量下降趋势减缓。此外，

2012年贵州省将发展重点放在增加碳汇上，积极发挥农田、草地、湿地等生态系统碳汇功能；而由于多喀斯特地貌，其耕种面

积较散，水土流失严重，土层薄，肥力低，相较其他省，需要投入更多的农业物资，从而不断增加农业碳排放量，此时碳汇吸

收量远远低于碳排放量，致使贵州省 2012年后农业碳排放量一直波动上升。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311015_318.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqS3JlZk9IYWZ0N3hUVVU1Yngxcz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 9 浙江省农业碳排放与农民人均纯收入拟合曲线

图 10 重庆市农业碳排放与农民人均纯收入拟合曲线

图 11 贵州省农业碳排放与农民人均纯收入拟合曲线

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311015_321.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqS3JlZk9IYWZ0N3hUVVU1Yngxcz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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3.3 长江经济带农业碳排放量驱动因素分析

利用 Hausman检验法对混合回归、固定效应和随机效应模型的拟合程度进行检验，由于 P值为 0.038 3(<0.05),因此选择使用

固定效应模型进行回归。其中，R2为 0.93,说明模型的整体拟合度较高，P值为 0.00,表明式(4)通过了很好的显著性检验。随后利

用 STIRPAT模型对农业碳排放驱动因素进行分析(表 5)。

表 5 STIRPAT回归系数

变量
回归系数 t统计量 P值

常数
4.956*** 3.92 0.000

lnP
0.214*** 3.80 0.000

lnA
0.344*** 3.60 0.000

lnT
-0.077** -2.36 0.019

lnG
-0.007 -0.05 0.962

lnU
-0.177 -1.05 0.294

注：**、***表示 5%、 1%的水平上显著.

由表 5可知，农村居民人均纯收入和城镇化率未通过显著性检验，而第一产业从业人员数、农林牧渔总产值和农业技术水

平每发生 1%的变动会引起长江经济带农业碳排放量 0.214%、0.344%和-0.077%的变化。其中，第一产业从业人员数和农林牧渔

总产值与农业碳排放量呈正相关关系，其增加会促进农业碳排放量；而农业技术水平与农业碳排放量呈负相关关系，一定程度

上会抑制农业碳排放量。同时，第一产业从业人员数和农林牧渔总产值也是长江经济带农业碳排放量的主导驱动因素。值得注

意的是，EKC检验中(表 3),农村居民人均纯收入与农业碳排放之间存在非线性关系，而在此处却未通过显著性检验。可能的解释

是，EKC检验主要是观察农村居民人均纯收入变化对农业碳排放的影响，而 STIRPAT模型则是从多个因素的复杂性和相互作用

等方面对农业碳排放的影响进行全面分析，与其他因素相比，农村居民人均纯收入对农业碳排放的影响可能相对较小或不明显。

将表 5的系数值代入式(5)中，并还原对数得式(9)。
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在其他条件不变的情况下，第一产业从业人员和农林牧渔总产值每增加 1%分别会导致 0.214%和 0.344%的农业碳增量。农

业人口的增加意味着农业生产活动的增加，在耕地面积不变甚至减少的情况下，长江经济带人地矛盾将进一步加剧。长江经济

带是水稻种植的主要区域，在有限的农地资源基础上，农户为了增加产量将会加大农用物资的投入，例如化肥、农药等。然而

农用物资的消耗会产生一定的农业碳排放，同时水稻生长过程中也会产生甲烷气体直接排放到大气中，两者共同导致农业碳排

放量的增加。此外，第一产业从业人数的增加也会扩大畜牧业规模，牲畜饲养过程中产生的农业生物质，如粪便、秸秆等，其

堆放和消化也会产生温室气体，增加农业碳排放量。而农林牧渔总产值的增加也意味着农业生产规模的扩大，农户为了提高作

物产量获取经济利益不可避免地加大农地投入、农业基础设施的投资以及其他生产资料的投入，从而导致农业碳排放量的增加。

此外，农业技术水平每提升 1%会引起 0.077%的农业碳排放量减少。农业技术水平的提高有利于加快推进农业机械化步伐，

促进农业生产各环节资源利用率提升，减少过度消耗而产生的农业碳排放。具体而言，在种植施肥方面，农业技术水平的提高

可以帮助农民更为科学地施用化肥，避免过量施肥而导致的氮肥流失和挥发，进而降低温室气体排放；在灌溉用水方面，农业

技术水平的提高可以帮助农民通过感测技术确定耕地土壤水分含量，从而控制灌溉的水量和频率，同时农民还可使用节水灌溉

设备、渐进式灌溉技术等提高渠道管理能力，减少耕地水资源消耗，促使农业碳排放量下降；在秸秆还田方面，农业技术水平

的提高能扩大农业机械化作业规模，并将秸秆和杂草滞留在田地中，使得土壤有机质含量显著提升并减少农业碳排放量。

3.4 长江经济带各省市农业碳排放量预测

首先，对 2005～2020年的农业碳排放量原始数列进行准指数规律检验，其光滑比小于 0.5的数据占比为 93.33%,表明该数据

可以通过 GM(1,1)模型进行预测。然后，使用MATLAB软件对长江经济带各省市 2023～2030年农业碳排放量进行预测。需要特

别说明的是，由于年鉴数据的滞后性，2021和 2022年的农业碳排放暂时无法测算，将其作为预测年份固然有些不妥。但是，

GM(1,1)模型预测需要数据连续，若避开 2021和 2022年，可能导致模型无法对后续年份的农业碳排放量进行准确估计，影响预

测科学性。为此，在进行 GM(1,1)模型预测时将从 2021年开始，但预测结果(表 6)展示起始于 2023年终于 2030年。

表 6 长江经济带各省市农业碳排放 2023～2030年预测数据(单位：万 t)

年份

湖

北

重

庆

贵

州

四

川

安

徽

湖

南

江

西

江

苏

浙

江

云

南
上海

2023

6

578.50

1

391.30

2

446.29

5

604.24

5

709.81

7

839.80

5

428.90

5

697.89

2

046.99

4

234.48
301.82

2024

6

628.28

1

391.30

2

448.91

5

488.10

5

753.41

7

888.02

5

477.00

5

685.70

1

983.55

4

286.17
301.82

2025

6

678.45

1

258.16

2

461.61

5

370.85

5

797.34

7

936.53

5

525.52

5

673.53

1

918.69

4

338.49
288.69
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2026

6

728.99

1

213.01

2

469.03

5

245.42

5

841.61

7

985.34

5

574.47

5

661.39

1

860.00

4

391.45
282.34

2027

6

779.91

1

188.65

2

459.67

5

159.08

5

841.61

8

034.45

5

623.86

5

649.28

1

806.84

4

445.05
276.13

2028

6

831.22

1

200.28

2

441.46

5

099.07

5

931.16

8

083.86

5

673.68

5

637.19

1

754.23

4

499.31
270.05

2029

6

882.92

1

164.42

2

423.09

5

015.77

5

976.45

8

133.58

5

723.95

5

625.13

1

712.04

4

554.23
264.11

2030

6

935.01

1

122.71

2

408.92

4

954.55

6

022.09

8

183.60

5

774.65

5

613.09

1

676.43

4

609.82
258.30

从表 6的预测结果来看，2030年，农业碳排放量位居前 3位的省份依次为湖南、湖北和安徽，其农业碳排放量分别为 8 183.60、

6 935.01和 6 022.09万 t。其中，在样本考察期和预测期内，湖南农业碳排放量始终位居首位，且 2023～2030年年均增长率为

0.62%,预估 2027年其农业碳排放量超过 8 000万 t; 上海、重庆、浙江、贵州和云南则依次排在后 5位，其农业碳排放量分别为

258.30、1 122.71、1 676.43、2 408.92和 4 609.82万 t。值得注意的是，在样本考察期和预测期内，这 5省市农业碳排放量排名

始终位于长江经济带 11省市后 5位，虽然农业碳排放量有不同程度的增减变化，但排名始终没有发生变化。除此之外，四川省

2030年位居第 6,从原先位居前 3下降至中间段，其农业碳排放量也从 2005年的 6 153.39万 t下降到 2030年的 4 954.55万 t, 农

业碳减排成效显著。进一步，按照农业碳排放量时序演变差异，将 11省市划分为 3种类型：(1)“持续下降型”地区，即农业碳

排放量在预测期内呈下降态势，以重庆、浙江、上海、四川和江苏等五地为代表，其下降幅度分别为 3.02%、2.81%、2.20%、

1.74%和 0.21%;(2)“持续增长型”地区，即农业碳排放量在预测期内呈增长态势，以云南、江西、安徽、湖北和湖南等五地为代

表，年均增长率分别为 1.22%、0.89%、0.76%、0.76%和 0.62%;(3)“先增后降型”地区，仅含贵州一地，从预测数据来看，贵州

省 2023～2026年农业碳排放量逐年上升，于 2026年达到农业碳排放峰值 2 469.03万 t, 2026年后农业碳排放量逐年下降，下降

幅度为 0.22%。

总体来看，云南、江西、安徽、湖北和湖南五地未来在农业碳减排方面仍有很大潜力，需要在提高农业技术水平等方面投

入更多精力以此来促进农业低碳发展；重庆、浙江、上海、四川和江苏 3省 2市目前农业碳减排工作进展顺利，成效显著，未

来在发展低碳农业的同时可向高质量的生态农业转型，兼顾低碳和高质发展，充分发挥长江经济带农业碳减排领先作用；贵州

省农业碳减排工作未来将会展现成效，在明确减排方向的基础上，需要加大力度、加快步伐。

最后，对 GM(1,1)结果进行检验(表 7)。
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表 7 GM(1,1)检验结果

省市
g u 平均相对残差 平均级比偏差

湖北 0.007 540 5 722.829 9 0.028 3 0.028 4

重庆
-0.023 470 2 205.623 5 0.052 6 0.051 8

贵州
-0.007 936 2 662.628 1 0.063 0 0.042 7

四川
-0.007 500 6 532.948 6 0.040 3 0.029 8

安徽
0.007 609 4 957.999 5 0.017 6 0.017 2

湖南
0.006 132 6 997.943 2 0.013 9 0.011 6

江西
0.008 823 4 609.539 0 0.015 9 0.018 0

江苏
-0.002 142 5 928.038 2 0.023 4 0.018 5

浙江
-0.019 192 2 965.886 6 0.037 1 0.019 8

云南
0.012 135 3 382.762 9 0.021 0 0.015 8

上海
-0.022 231 456.461 0 0.019 2 0.021 3



22

由表 7可知，GM(1,1)的平均相对残差和平均级比偏差均小于 0.10,表明 GM(1,1)对原数据的拟合效果较好。同时，其发展系

数-g都大于-0.30,说明表 6预测数据较为真实可靠，具有一定的可信度。

4 结论

结合前文研究，本文可得出以下主要结论：

(1)长江经济带各省市农业碳排放量均有较为明显的增减变化且中游省份碳排放量占比呈上升态势。以 2020年为例，农业碳

排放量以湖南居首，上海最末；相比于 2005年，有 5个省份处于增长态势且以云南增幅最大，其他 6省市处于下降态势且以上

海降幅最大。农业碳排放量总体呈现“中部高，东西低”的特征，长江经济带中游 3省农业碳排放量较高，占比最大，且仍呈

现增长态势；长江经济带上下游 6省 2市农业碳排放量较低，占比小，且逐渐小幅下降。

(2)长江经济带各省市农业碳排放量与农村居民人均纯收入的 EKC关系存在但整体趋势并非完全一致。结合 EKC曲线差异

可将 11省市划分为 3个类型： 倒“N”型、倒“U”型和正“U”型。其中，倒“N”型可以进一步划分为“传统倒 N型”、

“缓增急降型”和“持续下降型”。对比各省市 EKC曲线出现拐点的时间，多数集中于 2007和 2017年，其原因可能归结于中

央一号文件对农民增收问题的重视和十三五低碳农业建设的发展 1。

(3)第一产业从业人员数和农林牧渔总产值是长江经济带农业碳排放量的主导驱动因素。在所研究的长江经济带农业碳排放

量驱动因素中，2005～2020年，第一产业从业人员数、农林牧渔总产值和农业技术水平每发生 1%的变动会分别引起农业碳排放

0.214%、0.344%和-0.077%的变化。其中，第一产业从业人员数和农林牧渔总产值对农业碳排放起促进作用且为主导因素，而农

业技术水平则表现为抑制作用，但作用力度较小。

(4)2023～2030年长江经济带各省市农业碳排放量均呈现出明显的起伏变化且减排成效不一。以 2030年预测结果为例，农业

碳排放量仍以湖南居首，上海最末；相比于 2023年，有 5个省份处于增长态势且以云南增幅最大，3省 2市处于下降态势且以

重庆降幅最大，1省处于先上升后下降态势且以 2026年为拐点。结合农业碳排放量预测结果的变化趋势可将 11省市划分为 3个

类型，即“持续下降型”、“持续增长型”和“先升后降型”。
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