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　　摘要：利用Ｓｔａｔａ１１．０对我国省域层面上的农业碳排放、农业科技进步以及农业经济发展进行研究。结果表明，
农业科技进步对发展低碳农业具有重要作用，既能减少农业碳排放量，又能促进农业经济发展，这对发展低碳农业提

供了重要的借鉴意义。
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　　随着人类对煤炭、石油等化石能源以及森林、土地等资源
的开发利用，空气中二氧化碳的含量急剧增加，由此造成的

“温室效应”越来越受到全球的关注［１］。有研究表明，随着农

业发展对能源消耗的需求，农业逐步成为排放温室气体的产

业之一，农业造成的碳排放量已经占到排放总量的 １／４［２］。
在促进农业发展的过程中如何降低碳排放量成为当前要解决

的问题，这也侧面说明推动农业走低碳发展道路的紧迫性与

重要性。技术进步能够带来巨大的生产力，农业经济发展同

样离不开农业科技的进步，这是农业发展的主要推动力［３］。

当前，我国农业技术对农业生产的贡献率仅占一半左右，与其

他国家相比仍然较低，与预期要达到的目标仍有很大差

距［４］。农业的发展很大程度上依赖于农业技术水平，须要改

善农业产业结构，转变农业经济增长方式，走可持续发展的道

路。然而，农业技术进步在促进农业发展的同时也可能会造

成二氧化碳排放量的增加，主要原因是在农业技术进步作用

下生产效率会提高，可能导致更多的化肥、农药、机械设备等

投入到农业生产中，这些物品的生产多少都会产生二氧化碳，

造成碳排放量的增加。截至２００９年，我国农业的技术水平在
逐步提高，但农业碳排放量也在不断增加［５］，但这些影响究

竟是不是农业技术进步造成的有待进一步检验。

农业碳排放量、农业技术进步以及农业经济发展之间存

在着复杂的关系。我国农业处在转型升级时期，发展低碳农

业已经成为未来农业发展的必然选择，如何发展低碳农业，如

何看待农业技术进步在低碳农业中起到的作用，已成为农业

经济可持续发展必然要解决的问题，研究农业碳排放量、农业

技术进步、农业经济发展这三者之间的相互关系具有很大的

现实意义。

１　文献回顾

低碳农业是伴随低碳经济发展而形成的在农业方面的具

体表现形式，最早以书面形式提出“低碳经济”的是英国政

府，并在相关论述中强调要寻求低污染、低能耗的经济产

出［６］。国外学者对农业碳排放的研究主要有农业碳排放的

主要来源、农业碳排放的测算以及对比分析等［７－８］。国内学

者更多的是围绕如何实现低碳农业进行相关研究，严立冬等

从生态角度提出，应在政府指导下建立生态补偿机制［９］；罗

吉文提出节约和综合利用的观点［１０］；曾以禹等认为，应该转

变农业发展方式，走可持续发展道路［１１］。在农业技术进步方

面，我国学者也较早并广泛地开展研究，突出研究农业技术对

农业经济发展的重要作用［１２］。

（１）关于农业技术进步与农业碳排放量之间的关系研
究。Ｇｅｒｌａｇｈ通过建立内生性技术模型，进行农业技术对农业
碳排放的检验，结果表明，技术进步能够降低碳减排成本，提

高碳减排的社会效益［１３］；魏巍贤等通过我国省级之间的面板

数据，对技术进步与碳排放量之间的关系进行检验，结果表

明，技术进步能够对碳减排起到积极的作用［１４］，虽然技术进

步增加了碳排放量，但却有利于降低碳排放的强度［５］。（２）
关于农业技术进步与经济发展的研究。Ｈａｋｉ等认为，农业技
术创新的性质能够影响农业技术创新政策的推行实施，进而

作用于农业经济的发展［１５－１６］；姚延婷等从实证角度检验环境

友好的农业技术创新对农业经济增长的影响，结果证明，环境

友好农业技术创新对农业经济增长作用是长期的，农业经济

增长反过来也能促进环境友好技术创新的持续进行，并建议

要促进技术创新成果的转化、完善改革和投入机制［１７］。

低碳农业、农业技术进步与农业经济增长息息相关，农业

未来的发展趋势决定农业经济增长的方式必须满足可持续发

展的要求，农业经济增长要依赖低碳农业发展，而农业科学技

术将成为低碳农业发展的推动力。
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２　研究设计

２．１　样本选取范围
选取我国３１个省、自治区、直辖市（港、澳、台除外）作为

样本，并根据经济发展状况划分为东、中、西３个地区（表１）。

表１　中国省域分布情况

地区 省份（省、市、区）

东部 北京市、天津市、河北省、辽宁省、上海市、江苏省、浙江省、

福建省、山东省、广东省、海南省

中部 黑龙江省、吉林省、山西省、安徽省、江西省、河南省、湖北

省、湖南省

西部 四川省、重庆市、贵州省、云南省、西藏自治区、陕西省、甘

肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区、广西

壮族自治区、内蒙古自治区

２．２　数据来源
数据主要来源于《新中国６０年统计资料汇编》（１９９３—

２００８年）、《中国农业统计年鉴》以及国家数据网站（２００９—
２０１２年）。
２．３　变量选择

参照李波等的测算方法［１８］，把农业碳排放量划分为化

肥、农药、机械运作（表现为农用柴油）、农膜、翻耕、灌溉６种
碳源，用各个碳源的排放系数（表２）乘以各自的碳源排放量，
即为农业碳排放总量。农业碳排放总量的计算公式为：

Ｅ＝∑Ｅｉ＝∑Ｔｉ·δｉ。
式中：Ｅ为农业碳排放量；Ｅｉ为各种碳源的碳排放量（ｉ＝１，
２，…，６）；Ｔｉ为各种碳排放源的量；δｉ为各种碳排放源的碳排
放系数。

表２　农业碳排放源、系数以及参考来源

农业碳

排放源
碳排放系数 参考来源

化肥 ０．８９５６ｋｇ／ｋｇ ＷｅｓｔＴＯ，ＭａｒｌａｎｄＧ
农药 ４．９３４１ｋｇ／ｋｇ 美国橡树岭国家实验室［１９］

农用柴油 ０．５９７２ｋｇ／ｋｇ 南京农业大学农业资源与生态环境

研究所

农膜 ５．１８００ｋｇ／ｋｇ ＩＰＣＣ联合国气候变化政府间专家
委员会

翻耕 ３１２．６０００ｋｇ／ｈｍ２ 中国农业大学生物与技术学院［２０］

灌溉 ２０．４７６０ｋｇ／ｈｍ２ 李波等［１８］

　　鲁钊阳等认为，农业技术进步不仅包括农业生产中的技
术进步，也包括经营、管理、销售中的技术改善，是贯穿整个农

业过程的技术进步［２１］。为表示方便，本研究采用农业科技支

出来表示农业科技进步（ＴＦＰ）。广义上的农业经济包括农、
林、牧、副、渔在内的所有产业经济发展，因此，本研究用农业

总产值即农、林、牧、副、渔总产值表示农业经济发展（ＧＡＰ）。
２．４　数据预处理

对面板数据取对数，以消除异方差所带来的影响（表３）。
２．５　模型设置

检验单一的线性回归方程，一般选择混合最小二乘法

（ＯＬＳ）、固定效应（ＦＥ）或者随机效应（ＲＥ），而农业碳排放、农
业科技进步与农业经济发展不是单一关系，所以选择联立实证

模型的形式，即ＳＥＭ模型进行检验。具体模型表达式为：
表３　变量统计性描述

变量名称
样本数

（个）
均值 标准差 最小值 最大值

ｌｎＥ ６２０ ７．０４１１ １．１１１１ ４．０６９０ ９．４２７１
ｌｎＴＦＰ ６２０ ６．５９０８ １．１５０６ ３．１３５１ ８．９８０４
ｌｎＧＡＰ ６２０ ４．４６９６ １．１６３６ １．２０３０ ７．１０２８

ｌｎＥｉｔ＝Ｃ１＋α１ｌｎＴＦＰｉｔ＋β１ｌｎＧＡＰｉｔ＋ε１ｉｔ；
ｌｎＴＦＰｉｔ＝Ｃ２＋α２ｌｎＥｉｔ＋β２ｌｎＧＡＰｉｔ＋ε２ｉｔ；
ｌｎＧＡＰｉｔ＝Ｃ３＋α３ｌｎＥｉｔ＋β３ｌｎＴＦＰｉｔ＋ε３ｉｔ。

式中：Ｅｉｔ表示第ｉ个省份在ｔ年的农业碳排放量；Ｃ为个体之
间相同的截距；α、β为待定系数；ε１ｉｔ、ε２ｉｔ、ε３ｉｔ是误差项。

３　实证模型检验

由于我国不同区域经济发展状况不同，本研究不仅对全

国面板数据进行检验，还对不同地区进行了相关分析，以区分

出东、中、西３个地区的差异。由表４可见，在全国层面上，农
业碳排放、农业科技进步与农业经济发展两两之间的回归系

数都在１％检验水平上显著；从农业碳排放角度来说，农业科
技进步与农业经济发展对农业碳排放影响的回归系数分别为

－０．２１２３、０．９３６１，这表明农业科技进步能够有效降低农业
碳排放量，而农业经济发展造成了农业碳排放量的增加；从农

业科技进步角度而言，农业碳排放、农业经济发展对农业科技

进步影响的回归系数分别为－０．２３１７、０．９８０４，这表明农业
碳排放量的增加阻碍了农业科技进步，农业经济发展能够促

进农业科技的进步；从农业经济发展而言，农业碳排放、农业

科技进步对农业经济发展影响的回归系数分别为０．５２９７、
０．５０８３，这说明农业碳排放量的增加、农业科技进步在短期
内有利于农业经济发展。

表４　全国层面农业碳排放、农业科技进步与农业经济发展相互之间关系检验结果

变量名称 模型
观测数

（个）

回归系数（标准差）

ｌｎＥ ｌｎＴＦＰ ｌｎＧＡＰ 常数项
Ｒ２

ｌｎＥ ＳＥＭ ６２０ －０．２１２３（０．０３７５） ０．９３６１（０．０３７９） １．８２００（０．１５７２） ０．６４７０
ｌｎＴＦＰ ＳＥＭ ６２０ －０．２３１７（０．０４０９） ０．９８０４（０．０３９５） －０．３６０５（０．１８０５） ０．６４８７
ｌｎＧＡＰ ＳＥＭ ６２０ ０．５２９７（０．０２１４） ０．５０８３（０．０２０５） ０．５８９２（０．１２８３） ０．８１３７

　　注：、、分别表示通过１％、５％、１０％检验水平。下同。

　　由表５可见，东部地区农业碳排放、农业科技进步与农业
经济发展之间的关系与全国层面的检验结果大体一致；从农

业碳排放角度而言，农业科技进步、农业经济发展对农业碳排

放影响的回归系数分别为 －０．３５１７、１．１７４８，在１％检验水
平上显著，这表明农业科技水平越发达，农业碳排放量越少，

农业科技进步能够有效遏制农业碳排放量，而农业经济发展

的增长能够促使农业碳排放量上升；从农业科技进步角度而

言，农业碳排放、农业经济发展对农业科技进步影响的回归系

数分别为－１．２２５５１．８０７７，在１％检验水平上显著，这表明
农业碳排放增多不利于农业科技进步，农业经济发展越快，就
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越有利于农业科技进步；从农业经济发展角度而言，农业碳排

放、农业科技进步对农业经济发展影响的回归系数分别为

０７６０１、０．３３５７，在１％检验水平上显著，这表明农业碳排放

量越大，农业科技进步越快，农业经济水平越高、发展越好，农

业科技进步推动了农业经济的发展。

表５　东部地区农业碳排放、农业科技进步与农业经济发展相互之间关系检验结果

变量名称 模型
观测数

（个）

回归系数（标准差）

ｌｎＥ ｌｎＴＦＰ ｌｎＧＡＰ 常数项
Ｒ２

ｌｎＥ ＳＥＭ ２２０ －０．３５１７（０．０２７２） １．１７４８（０．０２７４） －０．８７８８（０．１４４７）０．９０９２
ｌｎＴＦＰ ＳＥＭ ２２０ －１．２２５５（０．０９４９） １．８０７７（０．０９８１） －０．８２１０（０．２８６６）０．６６６１
ｌｎＧＡＰ ＳＥＭ ２２０ ０．７６０１（０．０１７７） ０．３３５７（０．０１８２） １．０６２４（０．１０３４）０．９３７２

　　由表６可见，中部地区农业碳排放、农业科技进步与农业
经济发展之间的相互关系也与全国的趋势一致；从农业碳排

放角度来讲，农业科技进步、农业经济发展对农业碳排放影响

的回归系数分别为 －０．２８６０、０．７６１９，在１％检验水平上显
著，这表明农业科技水平越高，农业碳排放量越少，农业科技

水平的提升能够有效缓解农业碳排放量，农业经济发展增长

速度越快，农业碳排放量越多，农业经济发展的同时带来了农

业碳排放；从农业科技进步角度来讲，农业碳排放、农业经济

发展对农业科技进步影响的回归系数分别为 －０．７５５２、

１４１１８，在１％检验水平上显著，这表明农业碳排放不利于农
业技术水平的提高，农业经济发展在一定程度上能够促进农

业科技的进步；从农业经济发展影响的角度来讲，农业碳排

放、农业科技进步对农业经济发展影响的回归系数分别为

０７２８４、０５１１１，在１％检验水平上显著为正，这表明农业碳
排放量越大，农业经济发展越快，农业经济发展建立在农业碳

排放量增加的基础之上，农业科技进步越快，农业经济发展程

度越高，农业科技进步推动了农业经济发展。

表６　中部地区农业碳排放、农业科技进步与农业经济发展相互之间关系检验结果

变量名称 模型
观测数

（个）

回归系数（标准差）

ｌｎＥ ｌｎＴＦＰ ｌｎＧＡＰ 常数项
Ｒ２

ｌｎＥ ＳＥＭ １６０ －０．２８６０（０．０４３１） ０．７６１９（０．０５３９） ２．１１８０（０．２３７２） ０．６５６５
ｌｎＴＦＰ ＳＥＭ １６０ －０．７５５２（０．２２３７） １．４１１８（０．０６９３） －０．６９１３（０．４６８６） ０．７８５１
ｌｎＧＡＰ ＳＥＭ １６０ ０．７２８４（０．０５１６） ０．５１１１（０．０２５１） ０．２０５４（０．２８３４） ０．８７８０

　　由表７可见，西部地区农业碳排放、农业科技进步与农业
经济发展的相互关系与东部、中部地区相一致；从农业碳排放

角度来看，农业科技进步、农业经济发展对农业碳排放影响的

回归系数分别为－０．６４４４、１．４３０４，在１％检验水平上显著，
这说明农业科技越进步，农业碳排放量相对越低，农业科技进

步能够改善农业碳排放状况，而农业经济发展增加了农业碳

排放量；从农业科技进步角度来看，农业碳排放、农业经济发

展对农业科技进步影响的回归系数分别为 －０．７９５０、
１．５６１５，在１％检验水平上显著，这表明农业碳排放不利于农
业科技进步，而农业经济发展能够促进农业科技进步；从农业

经济发展角度来看，农业碳排放、农业科技进步对农业经济发

展影响的回归系数分别为０．５８９５、０．５２１７，在１％检验水平
上显著为正，这表明农业碳排放量越大、农业科技进步越快，

农业经济发展越快、越好。

表７　西部地区农业碳排放、农业科技进步与农业经济发展相互之间关系检验结果

变量名称 模型
观测数

（个）

回归系数（标准差）

ｌｎＥ ｌｎＴＦＰ ｌｎＧＡＰ 常数项
Ｒ２

ｌｎＥ ＳＥＭ ２４０ －０．６４４４（０．０４０６） １．４３０４（０．０３９８） －０．９６６９（０．１２５３）０．９１２３
ｌｎＴＦＰ ＳＥＭ ２４０ －０．７９５０（０．０５０１） １．５６１５（０．０４８１） －１．３９０４（０．１２６９）０．８９６３
ｌｎＧＡＰ ＳＥＭ ２４０ ０．５８９５（０．０１６４） ０．５２１７（０．０１６１） ０．９５４１（０．０６５４）０．９６６７

４　结论与讨论

通过实证检验结果和初步分析可见，整体而言，农业碳排

放对农业科技进步具有反向作用，对农业经济发展具有促进

作用；农业科技进步不仅能够降低碳排放量，也有利于农业经

济的长远发展；农业经济发展既带来了农业碳排放量的增加，

同时也提高了农业科技进步。分地区而言，东部、中部、西部

地区农业碳排放、农业科技进步和农业经济发展之间的相互

影响与全国层面的检验结果一致，不同的是，相互之间影响关

系的强弱存在一定差异，对农业碳排放的影响关系中，农业经

济发展的影响作用大于农业科技进步，东部、中部、西部地区

相比，农业经济发展和农业科技进步的影响从强到弱依次为

西部、东部、中部；对农业科技进步的影响关系中，农业经济发

展与农业碳排放的影响从强到弱依次为东部、西部、中部，且

农业经济发展的影响大于农业碳排放；对农业经济发展的影

响关系中，农业碳排放的影响作用大于农业科技进步，农业碳

排放的影响从强到弱依次为东部、中部、西部，而农业科技进

步的影响从强到弱依次为西部、中部、东部。

因此，农业碳排放、农业科技进步、农业经济发展相互之

间存在各具特征的路径表现。（１）农业科技进步、农业经济
发展对农业碳排放影响的路径表现。农业科技水平的提高能

够使化肥、农药、农膜、机械设备等得到合理使用和配置，效率

提高，单位使用量的碳排放减少，进而降低农业碳排放；农业

经济的增长依靠的是农、林、牧、副、渔等产品产量的提升，而

使用农药、化肥、农膜等，增加翻耕和灌溉面积能够有效提升

产品产量，而这些都能够造成农业碳排放量的增加。（２）农
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业碳排放、农业经济发展对农业科技进步影响的路径表现。

农业生产过程中所使用的化肥、农药、机械等造成了农业碳排

放量，对这些生产资料的不合理使用不利于推动技术进步；农

业经济在发展过程中暴露出一系列生态环境问题，要求提高

资源的利用率，而改进技术是提高效率的有效方法，可见农业

经济发展能够起到促进技术进步的作用。（３）农业碳排放、
农业科技进步对农业经济发展影响的路径表现。农业生产过

程中由于追求产量，不得不加大对农药、化肥的使用量，造成

农业经济发展的同时农业碳排放量增加，过多的翻耕灌溉也

会增加农业碳排放，农业碳排放量的增加也从一定程度上反

映农业经济发展；农业科技进步能够大大地提高农作物的产

量和产出效率，使单位效益增大，在其他条件不变的情况下，

能够促进农业经济发展。

５　政策含义与建议

农业碳排放、农业科技进步与农业经济发展之间是相互

影响的，农业碳排放、农业科技进步都对农业经济发展起促进

作用，农业经济发展也能够带动农业科技的进步，农业科技的

进步又能够减少农业碳排放量。因此，实行低碳农业是可行

的，关键在于技术。

从农业碳排放角度而言，发展低碳农业最直接的办法就

是减少农业碳排放量，即减少化肥、农药、农膜、农用柴油等的

使用量，这显然与农业经济发展、社会发展相违背，因此，只有

通过提升技术，提高化肥、农药等的利用率才符合低碳农业发

展［２２］。从农业经济发展角度而言，农业经济发展是农业的最

终目的，不会改变，而低碳农业则是在此基础上减少碳排放，

协调环境，问题在于如何减少碳排放，而农业科技能够有效解

决这一问题。从农业科技进步角度而言，科技进步才是减少

农业碳排放和促进农业经济发展的关键，农业技术的提高能

够使农药、化肥的利用率提高，农业碳排放量减少，同时农业

科技的提高也能够使单位面积的农业总产值增加。

因此，提出３条建议：第一，提高化肥、农药等利用率，减
少农业碳排放。宣传化肥、农药、农膜、农用柴油等科普知识，

合理使用，不滥用；充分利用农用家肥，减少人工合成化肥；妥

善管理农膜、农用柴油，废物回收，循环利用；合理翻耕、种植，

集中化灌溉。第二，改进农用机械的生产技术，提高农业总产

值。在设计农机构造时，不仅要满足基本的作业要求，还应当

具备可调整性以适应外界环境的变化，提高农机的综合利用

程度；在安装、使用、保养方面采取简单措施，延长使用寿命。

第三，改革创新农业生产制度，完善现代农业体系。保障农产

品产业体系，充分发挥多功能产业体系，发展循环农业、特色

产业，增进社会效益；健全现代农业支撑体系，不断改进农业

技术、提升农业现代化水平的竞争力。
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（１）：５１０－５２０．

［１７］姚延婷，陈万明，李晓宁．环境友好农业技术创新与农业经济增
长关系研究［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１４，２４（８）：１２２－
１３０．　

［１８］李　波，张俊飚，李海鹏．中国农业碳排放时空特征及影响因素
分解［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１１，２１（８）：８０－８６．

［１９］智　静，高吉喜．中国城乡居民食品消费碳排放对比分析［Ｊ］．
地理科学进展，２００９，２８（３）：４２９－４３４．

［２０］伍芬琳，李　琳，张海林，等．保护性耕作对农田生态系统净碳
释放量的影响［Ｊ］．生态学杂志，２００７，２６（１２）：２０３５－２０３９．

［２１］鲁钊阳．省域视角下农业科技进步对农业碳排放的影响研究
［Ｊ］．科学学研究，２０１３，３１（５）：６７４－６８３．

［２２］刘战伟．河南省低碳农业发展的现状、问题及对策［Ｊ］．江苏农
业科学，２０１４，４２（２）：３９３－３９５．
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