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新疆农业碳排放与农业经济增长的响应关系
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　　摘要：测算了新疆维吾尔自治区（以下简称新疆）２０００—２０１５年及其１４个地州２０１５年的农地利用、稻田、畜牧养
殖３个方面的农业碳排放量，并进行时空差异分析。基于 Ｔａｐｉｏ脱钩理论解析新疆农业碳排放与农业经济增长之间
的动态演变关系，利用ＬＭＤＩ模型对新疆农业碳排放的驱动因素进行分解。结果表明：２０００—２０１５年新疆农业碳排放
总量在保持总体上升趋势的同时呈现“上升—下降—上升”的３个阶段特征，１４个地州的碳排放强度和结构差异明
显。与２０００年相比，２００１—２０１５年农业经济发展因素和农业从业劳动力因素累计产生碳排放量分别是４４５５．８８×
１０７ｋｇ和９０７．３０×１０７ｋｇ，农业生产效率因素和农业产业结构因素累计实现的碳减排总量分别是 ４１８０．９０×１０７ｋｇ和
８１．５９×１０７ｋｇ。
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　　近年来，全球气候变暖的主要原因是人类活动引发二氧
化碳等温室气体的大量增加。已有研究表明二三产业是二氧

化碳等温室气体的第一大排放源，农业是第二大排放源。我

国农业碳排放已占全国碳排放总量的１７％［１］，农田系统所产

生的碳排放量占农业碳排放总量的３４．２９％［２］。因此，减少

农田系统碳排放量有助于碳减排总目标的实现。为了完成我

国所承诺的“到２０３０年每单位 ＧＤＰ二氧化碳排放量比２００５
年下降６０％ ～６５％”的减排目标，不仅要在二三产业领域节
能降耗，也要挖掘农业系统的减排潜力。因此，掌握农业系统

碳排放量情况，洞悉农业碳排放与农业经济增长的关系，进而

识别影响农业碳排放的因素有助于制定合理的减排政策，促

进碳减排总目标的实现。

众多学者围绕农田系统或农地利用碳排放问题展开研

究，在内容上主要涉及碳排放量的测算［３］、碳排放影响因素

的分解［４－５］、农业碳排放与农业经济增长关系［６－７］、碳排放的

公平与效率问题［８］、不同生计方式农户的碳足迹［９］、农业碳

汇生态补偿机制［１０］、土壤碳减排潜力［１１－１２］以及土地利用变

化引起的碳排和碳汇效应［１３－１４］等方面。这些研究成果侧重

于全国范围内农业碳排放量的测算、对比，鲜见对地多人少、

生态坏境脆弱的西部干旱区农业碳排放的研究。新疆是我国

重要的粮棉果畜生产基地，近十几年由于农业现代化进程加

快、农业机械的大力推广、农药和化肥等化石能源物的大量投

入，以及牲畜养殖规模的不断扩大，农业系统直接或间接产生

的碳排放量不断累积，影响着区域气候变化及人类的生活。

本研究对新疆２０００—２０１５年农业碳排放总量、碳排放强度和
２０１５年１４个地州的农业碳排放量进行了测算，基于Ｔａｐｉｏ脱
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钩理论检验新疆农业碳排放量的变动对农业经济增长的敏感

性，并运用ＬＭＤＩ模型分解影响新疆农业碳排放的因素，以期
为提升我国西部干旱区农业碳减排潜力提供理论依据。

１　研究方法及数据来源

１．１　研究方法
１．１．１　农地利用碳排放的测算　农地利用过程中的碳排放
源于农业生产资料投入、农业能源消耗、农地翻耕水稻种植和

秸秆焚烧等环节［２］。由于新疆的秸秆绝大部分做还田处理，

做生活燃料的秸秆比重很小，而且缺乏统计数据。因此本研

究只统计新疆农膜、农药、化肥、农用柴油、翻耕和水稻引发的

碳排放。碳排放量的计算公式如下：

Ｃ＝∑Ｃｉ＝∑Ｓｉβｉ。 （１）
式中：Ｃ为碳排放总量，Ｃｉ为各类碳源的碳排放量，Ｓｉ、βｉ分别
是各类碳排放源的数量和碳排放系数［１５］。各类碳排放系数

借鉴国内外学者的研究成果，见下表１。
表１　农地利用主要碳源及碳排放系数

碳源 碳排放系数 数据来源

农膜 ５．１８ｋｇＣ／ｋｇ 南京农业大学农业资源与生态

环境研究所

农药 ４．９３４１ｋｇＣ／ｋｇ 美国橡树岭国家实验室

化肥 ０．８９５６ｋｇＣ／ｋｇ 美国橡树岭国家实验室

柴油 ０．５９２７ｋｇＣ／ｋｇ 联合国政府间气候变化专门委

员会（ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎ
ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）

翻耕 ３１２．６ｋｇＣ／ｈｍ２ 中国农业大学生物与技术学院

稻田 １．３ｋｇＣＨ４／（ｈｍ２·ｄ） ＩＰＣＣ（２００７）

１．１．２　畜牧养殖碳排放　畜牧养殖业排放的温室气体主要
是牲畜肠道发酵和牲畜粪便管理所产生的甲烷（ＣＨ４）和二氧
化氮（ＮＯ２）。新疆的牲畜主要有牛、马、驴、猪、山羊和绵羊，
相关温室气体的排放系数参见ＩＰＣＣ报告，如表２所示。

表２　主要牲畜品种对应的碳排放系数

碳源

肠道发酵温室

气体ＣＨ４
碳排放系数

［ｋｇ／（头·年）］

粪便排放温室气体

碳排放系数

［ｋｇ／（头·年）］

ＣＨ４ ＮＯ２

数据来源

牛 ６１ １８．００ １．００ ＩＰＣＣ（２００７）
马 １８ １．６４ １．３９ ＩＰＣＣ（２００７）
驴 １０ １．６４ １．３９ ＩＰＣＣ（２００７）
猪 １ ４．００ ０．５３ ＩＰＣＣ（２００７）
山羊 ５ ０．１７ ０．３３ ＩＰＣＣ（２００７）
绵羊 ５ ０．１５ ０．３３ ＩＰＣＣ（２００７）

１．１．３　脱钩关系模型　脱钩理论是用于评估经济增长与资
源消耗或环境污染之间联系的基本理论［１６］。碳排放脱钩意

味着实现经济增长和降低能源消耗的双赢结果。碳排放脱钩

状态以脱钩弹性表示，即二氧化碳的变化量与经济增长变化

量的比值，反映了二氧化碳变化率对经济增长变化率的敏感

程度。基于脱钩理论，构建新疆农业碳排放和农业经济增长

之间的脱钩弹性公式如下：

ｅ＝Δ
ＣＯ２／ＣＯ２
ΔＡＥＧ／ＡＥＧ

。 （２）

式中：ｅ表示脱钩弹性，ＣＯ２表示农业系统ＣＯ２的排放量，ＡＥＧ

表示农业和牧业产值之和。

具体的脱钩类型及其弹性值见图１。其中，Ⅰ为弱脱钩，
ΔＣＯ２＞０，ΔＡＥＧ＞０，０≤ｅ＜０．８；Ⅱ为扩张连接，ΔＣＯ２＞０，
ΔＡＥＧ＞０，０．８≤ｅ≤１．２；Ⅲ为扩张负脱钩，ΔＣＯ２＞０，ΔＡＥＧ＞
０，ｅ＞１．２；Ⅳ为衰退脱钩，ΔＣＯ２＜０，ΔＡＥＧ＜０，ｅ＞１．２；Ⅴ为衰
退连接，ΔＣＯ２＜０，ΔＡＥＧ＜０，０．８≤ｅ≤１．２；Ⅵ为弱负脱钩，
ΔＣＯ２＜０，ΔＡＥＧ＜０，０≤ｅ＜０．８；Ⅶ为强负脱钩，ΔＣＯ２＞０，
ΔＡＥＧ＜０，ｅ＜０；Ⅷ为强脱钩，ΔＣＯ２＜０，ΔＡＥＧ＞０，ｅ＜０。

１．１．４　ＬＭＤＩ分解法　相比其他分解方法，对数平均迪氏指
数（ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｅａｎｄｉｖｉｓｉａｉｎｄｅｘ，ＬＭＤＩ）分解法具有路径独
立、残差为零、增强模型说服力等独特优势，在研究中被广泛

运用。基于此，本研究遵循ＬＭＤＩ分解框架，对新疆农业碳排
放的影响因素进行如下分解：

ＣＯ２＝
ＣＯ２
ＡＥＧ×

ＡＥＧ
ＮＬＭＹ×

ＮＬＭＹ
Ｌ ×Ｌ；

ＰＦ＝
ＣＯ２
ＡＥＧ，ＳＦ＝

ＡＥＧ
ＮＬＭＹ，ＥＦ＝

ＮＬＭＹ
Ｌ 。 （３）

式中：ＣＯ２为农业二氧化碳排放总量；ＡＥＧ为农业和牧业产值
之和；ＮＬＭＹ为农林牧渔业总产值；Ｌ为农业从业劳动力总量。
ＰＦ、ＳＦ、ＥＦ分别表示农业生产效率因素、农业产业结构因素、
农业经济发展因素。第ｔ期的ＣＯ２排放量（ＣＯ２

ｔ）相对于基期

排放量（ＣＯ２
０）的变化可以表示为

ΔＣＯ２＝ＣＯ２
ｔ－ＣＯ２

０＝ΔＣＰＦ＋ΔＣＳＦ＋ΔＣＥＦ＋ΔＣＬ；（４）

ΔＣＰＦ＝
ＣＯ２

ｔ－ＣＯ２
０

ｌｎＣＯ２
ｔ－ｌｎＣＯ２

０ｌｎ
ＰＦｔ

ＰＦ０
； （５）

ΔＣＳＦ＝
ＣＯ２

ｔ－ＣＯ２
０

ｌｎＣＯ２
ｔ－ｌｎＣＯ２

０ｌｎ
ＳＦｔ

ＳＦ０
； （６）

ΔＣＥＦ＝
ＣＯ２

ｔ－ＣＯ２
０

ｌｎＣＯ２
ｔ－ｌｎＣＯ２

０ｌｎ
ＥＦｔ

ＥＦ０
； （７）

ΔＣＬ＝
ＣＯ２

ｔ－ＣＯ２
０

ｌｎＣＯ２
ｔ－ｌｎＣＯ２

０ｌｎ
Ｌｔ

Ｌ０
。 （８）

式中：ΔＣＰＦ、ΔＣＳＦ、ΔＣＥＦ、ΔＣＬ表示各因素对 ＣＯ２排放总量
变化的贡献值。

１．２　数据来源
本研究中农膜、农药、化肥、农用柴油、翻耕面积、农业产

值、牧业产值、农林牧渔业总产值以及农业从业劳动人口数据

均出自２００１—２０１６年《新疆统计年鉴》和各地、州、市的２０１６
年统计年鉴及国民经济公报。其中，农用化肥施用量为折纯

量，翻耕面积以各地当年农作物实际播种面积为准，农业从业

劳动人口数量以第一产业从业人数为准，牛、马、驴、猪、山羊、

绵羊的数量以各年牲畜年底头数为准。为了剔除价格变化影
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响，以２０００年为基准年，将各年农业产值、牧业产值及农林牧
渔业总产值换算成实际总产值。

２　研究结果分析

２．１　新疆农业碳排放变化及特征分析
２．１．１　时序变动特征　根据上文的碳排放系数和计算公式，
本研究测算了新疆农地利用、水稻种植和畜牧养殖过程中的碳

排放量，如表３和表４所示。从表４中可以看出，２０００—２０１５
年新疆农业碳排放量总体上呈上升趋势，同时呈现“上升—下

降—上升”的３个阶段特征，具体表现为以下几点。
　　如表 ３所示，农地利用的碳排放量由 ２０００年的
１４７．５２×１０７ｋｇ增长到２０１５年的４２７．２９×１０７ｋｇ，年均增速
为７．３５％，由于农膜、农药、化肥、农用柴油大量投入物的使
用和翻耕而引发的碳排放量年均增速分别达到 ７．７２％、
４．３７％、７．９１％、５．３１％和４．０４％。从农地利用的结构上看，
２０００—２０１５年，化肥使用引起的碳排放量达到 ２０８８．２８×
１０７ｋｇ，占农地利用碳排放总量的５０．９６％，农膜使用引起的
碳排放量达到１２８８．６０×１０７ｋｇ，占总量的３１．６４％，农用柴

表３　２０００—２０１５年新疆农地利用碳排放量及各碳源比重情况

年份

农膜 农药 化肥 柴油 翻耕

排放量

（×１０７ｋｇ）
比重

（％）
排放量

（×１０７ｋｇ）
比重

（％）
排放量

（×１０７ｋｇ）
比重

（％）
排放量

（×１０７ｋｇ）
比重

（％）
排放量

（×１０７ｋｇ）
比重

（％）

排放量合计

（×１０７ｋｇ）

２０００ ４５．６５ ３０．８８ ６．７１ ４．５４ ７０．９０ ４７．９５ ２３．５３ １５．９１ １．０６ ０．７２ １４７．５２
２００１ ５４．２４ ３３．１９ ６．２２ ３．８０ ７４．６０ ４５．６４ ２７．３２ １６．７１ １．０６ ０．６５ １６３．２４
２００２ ５０．１６ ３２．１３ ５．６８ ３．６４ ７５．５０ ４８．３６ ２３．７０ １５．１８ １．０９ ０．７０ １５５．７８
２００３ ５１．４８ ３０．９９ ５．９８ ３．６０ ８１．２７ ４８．９２ ２６．３１ １５．８４ １．０８ ０．６５ １６５．８６
２００４ ５４．７２ ３０．７７ ６．０７ ３．４２ ８８．８２ ４９．９５ ２７．０８ １５．２３ １．１２ ０．６３ １７７．５４
２００５ ６０．０５ ３１．０１ ７．１９ ３．７１ ９６．５２ ４９．８４ ２８．７４ １４．８４ １．１７ ０．６０ １９３．３９
２００６ ６６．６３ ３１．４１ ７．６８ ３．６２ １０７．１６ ５０．５２ ２９．３３ １３．８３ １．３１ ０．６２ ２１１．７２
２００７ ７３．２１ ３１．７６ ８．１８ ３．５５ １１７．７９ ５１．１１ ２９．９３ １２．９８ １．３７ ０．６０ ２３０．０４
２００８ ８７．５６ ３３．００ ９．０６ ３．４１ １３３．３５ ５０．２６ ３３．９６ １２．８０ １．４２ ０．５３ ２６４．９８
２００９ ８１．９９ ３０．７６ ８．９５ ３．３６ １３８．８０ ５２．０８ ３５．３２ １３．２５ １．４７ ０．５５ ２６６．１６
２０１０ ８８．４３ ３０．９３ ８．９８ ３．１４ １５０．０７ ５２．４９ ３６．９２ １２．９１ １．４９ ０．５２ ２８５．５５
２０１１ ９４．７８ ３０．５３ ９．５４ ３．０７ １６４．５０ ５２．９９ ４０．０６ １２．９０ １．５６ ０．５０ ３１０．１４
２０１２ ９７．２６ ３０．０２ ９．７９ ３．０２ １７２．５８ ５３．２７ ４２．７３ １３．１９ １．６１ ０．５０ ３２３．７０
２０１３ １０７．０５ ３０．８５ １０．５０ ３．０３ １８２．００ ５２．４４ ４５．８７ １３．２２ １．６３ ０．４７ ３４６．８６
２０１４ １３６．１９ ３２．９９ １５．０２ ３．６４ ２１２．２４ ５１．４２ ４７．４７ １１．５０ １．８７ ０．４５ ４１２．４０
２０１５ １３９．２９ ３３．５９ １２．７５ ３．６３ ２２２．１９ ５０．６８ ５１．１４ １１．６６ １．９２ ０．４４ ４２７．２９
合计 １２８８．６０ ３１．６４ １３８．３０ ３．４５ ２０８８．２８ ５０．９６ ５４９．４０ １３．４１ ２２．２３ ０．５４ ４０８２．１７

年均增速 ７．７２％ ４．３７％ ７．９１％ ５．３１％ ４．０４％ ７．３５％

表４　２０００—２０１５年新疆农业碳排放总量及碳排放强度

年份

农地利用 水稻 畜牧养殖 合计

排放量

（×１０７ｋｇ）
增幅

（％）
排放量

（×１０７ｋｇ）
增幅

（％）
排放量

（×１０７ｋｇ）
增幅

（％）
排放量

（×１０７ｋｇ）
增幅

（％）

碳排放强度

（ｋｇ／ｈｍ２）

２０００ １４７．５２ — ９．０１ — ５３１．７４ — ６８８．２６ — ２０３１．０２
２００１ １６３．２４ １０．６６ ８．４４ －６．２３ ５３７．００ ０．９９ ７０８．６８ ２．９７ ２０８１．８３
２００２ １５５．７８ －４．５７ ８．６４ ２．２９ ５６３．２７ ４．８９ ７２７．６９ ２．６８ ２０９２．０５
２００３ １６５．８６ ６．４７ ７．７４ －１０．４１ ６００．４８ ６．６１ ７７４．０８ ６．３７ ２２３０．６０
２００４ １７７．５４ ７．０４ ７．６９ －０．５８ ６２６．８２ ４．３９ ８１２．０５ ４．９１ ２２７３．４５
２００５ １９３．３９ ８．９３ ７．９６ ３．４４ ６４７．２３ ３．２６ ８４８．５８ ４．５０ ２２７６．１７
２００６ ２１１．７２ ９．４ ７．８４ －１．５５ ６４６．７７ －０．０７ ８６６．３３ ２．０９ ２０５９．６０
２００７ ２３０．０４ ８．６５ ８．１８ ４．３４ ６１５．８２ －４．７９ ８５４．０４ －１．４２ １９４３．５３
２００８ ２６４．９８ １５．１９ ８．０８ －１．１７ ４５０．５７ －２６．８３ ７２３．６３ －１５．２７ １５９５．００
２００９ ２６６．１６ ０．４５ ８．４７ ４．８１ ５１５．２４ １４．３５ ７８９．８７ ９．１５ １６７６．９２
２０１０ ２８５．５５ ７．２８ ７．７１ －８．９３ ４４５．９２ －１３．４５ ７３９．１８ －６．４２ １５５３．３４
２０１１ ３１０．１４ ８．６１ ８．１３ ５．４７ ４３７．１１ －１．９８ ７５５．３８ ２．１９ １５１５．７８
２０１２ ３２３．７０ ４．３７ ７．９８ －１．９３ ５０４．０８ １５．３２ ８３５．７５ １０．６４ １６２７．０１
２０１３ ３４６．８６ ７．１６ ７．７５ －２．８０ ５１６．７４ ２．５１ ８７１．３５ ４．２６ １６７１．７４
２０１４ ４１２．４０ １８．９０ ８．６５ １１．５５ ５４０．１３ ４．５３ ９６１．１８ １０．３１ １６０３．４５
２０１５ ４２７．２９ ３．６１ ７．６２ １１．８４ ５５３．５４ ２．４８ ９８８．４５ ２．８４ １６１３．５２
合计 ４０９８．０３ 　— １２９．８９ 　— ８７３２．４５ 　— １２９４４．５ — —

年均增速 ７．３５％ －１．２９％ ０．２７％ ２．４４％
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油产生的碳排放量达到５４９．４０×１０７ｋｇ，占总量的１３．４１％，
份额相对较少的是农药和翻耕产生的碳排放量，比重分别为

３．４５％和０．５４％。无论从年均增速，还是碳排放比重角度排
序，化肥投入产生的碳排放量均居首位。此外，与畜牧养殖碳

排放量相比，农地利用的碳排放量年均增速快得多，反映出新

疆提高农地产出水平的手段更多依靠化肥、农膜等大量投入。

新疆属于干旱区，不适宜大面积种植水稻，水稻引发的碳排放

量较少。由表４可知，因水稻种植面积的调减引发的碳排放
量由２０００年的９．０１×１０７ｋｇ降到２０１５年的７．６２×１０７ｋｇ，年
均递减率是１．２９％。

畜牧养殖产生的碳排放在２０００—２０１５年呈现“上升—下
降—上升”３个阶段变化特征，成为新疆农业碳排放的第一大
碳源。２０００—２００５年为第１阶段，由于牛、猪、山羊和绵羊的
养殖数量不断增长，从而引发碳排放量的增长，由２０００年的
５３１．７４×１０７ ｋｇ增至 ２００５年的最高点 ６４７．２３×１０７ ｋｇ。
２００６—２０１１年为第２阶段，从２００６年碳排放量开始慢慢下降，
减至２０１１年的４３７．１１×１０７ｋｇ。２０１２—２０１５年为第３阶段，由
于畜牧养殖结构的调整，从而引发碳排放量由 ２０１２年的
５０４．０８×１０７ｋｇ开始慢慢上升至２０１５年的５５３．５４×１０７ｋｇ。

农业碳排放强度是农业碳排放量与农作物总播种面积的

比值。碳排放强度整体上看是呈下降态势，具体呈现出“先

上升—后下降—又上升”的３个阶段特征，碳排放强度先由
２０００ 年 的 ２ ０３１．０２ ｋｇ／ｈｍ２ 上 升 至 ２００５ 年 的

２２７６．１７ｋｇ／ｈｍ２最高点，然后从２００６年的２０５９．６０ｋｇ／ｈｍ２

开始慢慢下降至２０１１年的１５１５．７８ｋｇ／ｈｍ２，到２０１５年缓慢
回升到１６１３．５２ｋｇ／ｈｍ２的强度水平。尽管新疆农业碳排放
总量整体上是上升的，但是由于农业播种面积在１５年间一直
不间断增长，因此碳排放强度反而是下降的。

２．１．２　空间差异特征　本研究进一步测算新疆１４个地、州、
市２０１５年的农业碳排放量和碳排放强度，如表５所示。相关
特征分析如下：（１）强度差异：碳排放强度不受农业生产规模
和资源禀赋的影响，能客观反映一个地区的碳排放水平，有利

于区域横向的比较。测算结果表明新疆农业碳排放强度有

“北高南低东居中”的特点，强度最大的是乌鲁木齐，为

５８９４．６７ｋｇ／ｈｍ２，尽管该地区碳排放总量不是最多，但其相
对较少的农作物播种面积拉升了碳排放强度。根本原因是该

地区单位农地生产率的提高更多依赖化肥等生产资料的高投

入。碳排放强度最低的是阿克苏地区，为１５８７．０１ｋｇ／ｈｍ２。
碳排放强度也可以分为３个等级：①强度大于４０００ｋｇ／ｈｍ２

的地区，包括乌鲁木齐、博州。② 强度介于 ２０００～
４０００ｋｇ／ｈｍ２的地区，包括伊犁、克州、阿勒泰、和田、吐鲁番
和哈密。③强度在２０００ｋｇ／ｈｍ２以下的地区，包括克拉玛依、
巴州、昌吉、塔城、阿克苏和喀什。（２）结构差异：从碳排放的
结构看，按各碳源对应总量的占比大小分为３类：①种植业主
导地区，包括乌鲁木齐、博州、巴州和阿克苏。②畜牧养殖主
导地区，包括克州、阿勒泰、伊犁、和田、哈密。③复合型地区，
即种植业和畜牧业碳排放量比重相当的地区，有昌吉、吐鲁

番、克拉玛依、塔城和喀什地区。

表５　２０１５年新疆各地、州、市农业碳排放量及碳排放强度

地州
农地利用＋水稻 畜牧养殖

排放量（×１０７ｋｇ） 比重（％） 排放量（×１０７ｋｇ） 比重（％）
碳排放总量

（×１０７ｋｇ）
碳排放强度

（ｋｇ／ｈｍ２）
乌鲁木齐 １６．９７ ６４．８０ ９．２２ ３５．２０ ２６．１９ ５８９４．６７
克拉玛依 １．６６ ５３．７２ １．４３ ４６．２８ ３．０９ １９２４．０３
昌吉 ４７．４１ ４８．４５ ５０．４４ ５１．５５ ９７．８５ １７８７．６７
博州 ６５．５５ ８６．１８ １０．５１ １３．８２ ７６．０６ ４１３０．１０
伊犁 ４４．８６ ２８．３５ １１３．３８ ７１．６５ １５８．２４ ３１３１．０５
塔城 ４９．２４ ４９．６４ ４９．９６ ５０．３６ ９９．２０ １５９８．０９
阿勒泰 １５．０５ ２４．６０ ４６．１４ ７５．４０ ６１．１９ ２６４５．８３
吐鲁番 ７．４９ ５２．４１ ６．８０ ４７．５９ １４．２９ ２３３０．４０
哈密 ６．６９ ３９．９２ １０．０７ ６０．０８ １６．７６ ２２５６．３３
巴州 ５１．５５ ６３．６３ ２９．４７ ３６．３７ ８１．０２ １９３９．９０
阿克苏 ８５．４９ ６３．８１ ４８．４９ ３６．１９ １３３．９８ １５８７．０１
克州 ５．３０ ２３．４５ １７．３０ ７６．５５ ２２．６０ ３０７８．６０
喀什 ９３．６３ ４９．８５ ９４．２１ ５０．１５ １８７．８４ １５９４．６２
和田 ２０．１９ ３５．２４ ３７．１１ ６４．７６ ５７．３０ ２１５０．９８

２．２　新疆农业碳排放与农业经济增长之间的响应关系分析
根据Ｔａｐｉｏ脱钩弹性公式，得出２００１—２０１５年新疆农业

碳排放变动与农业经济增长之间的脱钩状态，如表６所示。
１５年间，新疆农业碳排放与农业经济增长之间的脱钩类型呈
现出“强负脱钩－弱脱钩－扩张连接”不断变化演进的关系，
以弱脱钩为主，兼有强脱钩和扩张连接，表明新疆农业经济增

长更多依赖农业物质投入的增加，虽然进行了农业结构调整，

但是对环境造成的压力依旧很大。具体可以分为３个阶段：
（１）不稳定阶段（２００１—２００４年）。这段时期内新疆农业碳
排放变动与农业经济增长之间的关系经历了由强负脱钩到弱

脱钩再到扩张连接的动态变化过程，具体表现为农业经济增

长率由负转正，二氧化碳排放量增长率逐年增加，到２００４年
开始下降。主要因为这一阶段新疆农业生产机械化程度的提

高及猪牛羊等牲畜养殖数量的增长，农业碳排放年均增幅在

４％以上，而农业经济增长波动加大，增幅在 －６％ ～３２％之
间，造成农业碳排放与农业经济增长之间的不稳定关联关系。

（２）脱钩阶段（２００５—２０１０年）。该阶段主要是由弱脱钩到
强脱钩转变的过程。农业碳排放量增速大大缓于农业经济增

长速度，进入一种以相对低投入而高产出的优化状态。这时

期主要由于农业种植结构得到优化调整以及节水灌溉技术的

大力推广，在一定程度上减少了农业碳排放。（３）不稳定阶
段（２０１１—２０１５年）。２０１１年 ＣＯ２ 排放量比上一年增长
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２１９％左右，但由于农业经济出现负增长，所以出现强负脱钩
的状态，之后３年里农业经济增长逐渐恢复，但 ＣＯ２排放量
增长率经历高一年低一年的波动状态，这一阶段牲畜养殖数

量出现由少到多的波动，而农业投入物处于稳步增加的状态，

因此使得脱钩关系呈现扩张链接和弱脱钩交替出现的特征。

表６　２００１—２０１５年新疆农业碳排放脱钩状态

年份 ΔＣＯ２／ＣＯ２ ΔＡＥＧ／ＡＥＧ ｅ值 脱钩类型

２００１ ０．０２９７ －０．０２３３ －１．２７４８ 强负脱钩

２００２ ０．０２６８ ０．０６０３ ０．４４４７ 弱脱钩

２００３ ０．０６３７ ０．２０４６ ０．３１１６ 弱脱钩

２００４ ０．０４９１ ０．０５７５ ０．８５３７ 扩张连接

２００５ ０．０４５０ ０．０９２３ ０．４８７５ 弱脱钩

２００６ ０．０２０９ ０．０４６１ ０．４５３６ 弱脱钩

２００７ －０．０１４２ ０．１２５５ －０．１１３１ 强脱钩

２００８ －０．１５２７ ０．０２０９ －７．３１３６ 强脱钩

２００９ ０．０９１５ ０．０８７８ １．０４２８ 扩张连接

２０１０ －０．０６４２ ０．２７５８ －０．２３２７ 强脱钩

２０１１ ０．０２１９ －０．００１６ －１３．３３１１ 强负脱钩

２０１２ ０．１０６４ ０．１０９７ ０．９６９８ 扩张连接

２０１３ ０．０４２６ ０．０６８３ ０．６２３９ 弱脱钩

２０１４ ０．１０３１ ０．０５５７ １．８５０８ 扩张连接

２０１５ ０．０２４８ ０．３５０２ ０．０７０８ 弱脱钩

２．３　基于ＬＭＤＩ模型的碳排放成因分析
基于所获得的原始数据和前文测算的历年农业碳排放

量，运用ＬＭＤＩ模型对新疆农业碳排放的影响因素进行了分
解，如表７所示。
　　农业生产效率因素有效地抑制了新疆农业碳排放的增
加，是促进农业碳减排的关键性因素。与 ２０００年相比，
２００１—２０１５年农业生产效率因素累计实现了 ４１８０．９０×
１０７ｋｇ的碳减排，这意味着，其他因素不变，提升农业生产效
率会促使农业碳排放年均下降２７８．７３×１０７ｋｇ。

　　　表７　２００１—２０１５年新疆农业碳排放因素分解 ×１０７ｋｇ　

年份 ΔＣＰＦ ΔＣＳＦ ΔＣＥＦ ΔＣＬ 总效应

２００１ １３３．７７ －８．２７ －５２．５５ １．９１ ７４．８６
２００２ －９４．１３ ２．５８ １３６．６０ ２４．６４ ６９．７０
２００３ －４５９．８８ －１０４．３３ ６９６．９１ ３７．３９ １７０．０９
２００４ －３２．８２ －２．８４ １３０．５２ ４４．３８ １３９．２４
２００５ －１６０．７７ ６．５７ ２５２．９５ ３５．１９ １３３．９４
２００６ －８３．３１ －３．４８ １０２．５４ ４９．３１ ６５．０６
２００７ －４６７．９４ ７．１０ ３９０．９１ ２４．８６ －４５．０６
２００８ －５３９．０５ －６．１３ ４２．３２ ２４．６９ －４７８．１６
２００９ －１１．９０ ２．９３ ２１１．６１ ４０．２５ ２４２．８９
２０１０ －１０９０．２８ ３４．１０ ８０１．３４ ６８．９６ －１８５．８８
２０１１ ６３．９３ －５．１１ －１５６．０５ １５６．６６ ５９．４３
２０１２ －４４．０１ ５．３８ １５９．８４ １７３．４８ ２９４．６８
２０１３ －９０．７５ ０．０８ １３３．５３ ８７．６８ １３０．５４
２０１４ １３６．９７ １．６３ １３２．５４ ５８．２３ ３２９．３７
２０１５ －１４４０．７５ －１１．７９ １４７２．８７ ７９．６５ ９９．９９
合计 －４１８０．９０ －８１．５９ ４４５５．８８ ９０７．３０ １１００．６９

　　与农业生产效率相比，农业产业结构调整对新疆农业碳
减排的贡献小得多，且不同年份的贡献值差异较大。农业产

业结构调整累计实现了８１．５９×１０７ｋｇ的碳减排，说明在其他
因素不变的条件下，调整农业结构有利于农业碳排放年均下

降５．４４×１０７ｋｇ。瓜果、蔬菜种植面积增加，促使农药、农膜
和化肥的大量使用，间接引发新疆农地利用碳排放的增加，增

加经济作物而调减粮食作物种植也是农业结构调整的方向，

这些因素综合起来，使得新疆农业产业结构调整对农业碳减

排的贡献较小。

农业经济发展因素对新疆农业碳排放总量贡献为正值，

表明农业经济的迅速发展是导致新疆农业碳排放量增加的主

要因素。相比于２０００年，２００１—２０１５年农业经济水平的提
升累计引发４４５５．８８×１０７ｋｇ的碳增量，表明其他因素不变
时，农业经济发展促使碳排放年均递增２９７．０６×１０７ｋｇ。新
疆是我国的农业大省和重要的粮棉果畜基地，农业在新疆国

民经济发展中的比重很大，稳步推进农业现代化发展，促进农

民增收依然是新疆今后一段时间内坚持的基本方向。因此，

推进农业碳减排不是以牺牲农业经济增长为代价，而是应该

通过大力植树造林、退耕还林还草等措施增加碳汇。

农业劳动力也是促进新疆农业碳排放量增加的一个因

素。２００１—２０１５年农业经济水平的提升累计引发９０７．３０×
１０７ｋｇ的碳增量，表明其他因素不变时，农业劳动力的增加促
使碳排放年均递增６０．４９×１０７ｋｇ。据２０１６年新疆统计年鉴
数据，新疆农业从业人员由２０００年的３８７．９０万人持续增长
至２０１５年的５２６．８２万人，年均增速为２．０６％，大量的农业从
业人员的投入成为农业碳排放的驱动因素之一。根据２０１６
年新疆统计年鉴数据计算，虽然农业从业人员占全社会从业

人员的比重由 ２０００年的 ５７．６８％持续下降为 ２０１５年
４５．３８％，有相当一部分农业劳动力已经转移到二三产业，这
表明农村劳动力的转移在新疆区域内尚未产生促进碳减排的

作用。随着经济的发展，农村劳动力的转移能否真正促进碳

减排还有待进一步验证。

３　结论与建议

３．１　研究结论
２０００—２０１５年间新疆农业碳排放总量在保持总体上升

趋势的同时又呈现“上升—下降—上升”的３阶段特征。畜
牧养殖是新疆农业系统的第１大碳排放源，畜牧养殖产生的
碳排放在近１５年内也呈现“上升—下降—上升”３阶段动态
特征。农地利用是第二大碳排放源。碳排放强度整体上看是

呈下降态势。

新疆农业碳排放空间差异大，主导产业影响碳排放量。

从强度看，有“北高南低东居中”的特点。从结构看，乌鲁木

齐、博州、巴州和阿克苏是种植业主导地区，克州、阿勒泰、伊

犁、和田、哈密是畜牧养殖主导地区，昌吉、吐鲁番、克拉玛依、

塔城和喀什地区属于复合型地区。

新疆农业碳排放与农业经济增长之间的脱钩关系呈现出

“强负脱钩—弱脱钩—扩张连接”不断变化演进的特征。农

业生产效率的提升和农业产业结构的调整有利于农业碳减

排，而农业经济发展水平的提高是农业碳排放增加的主要驱

动力，农业从业人员的增加也引起农业碳排放的增多，随着农

村劳动力的不断转移，能否起到碳减排的作用，还有待进一步

验证。

３．２　主要建议
本研究主要提出以下建议：（１）积极发展低碳农业，促进
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农业的可持续发展。低碳农业追求农业经济系统和生态系统

的耦合，倡导农业生产过程的低耗、低排、低污和碳汇。通过

探索生物多样性农业、循环农业、有机农业、有机牧场的发展

路径，有利于发挥农业的绿色生产、气候调节、生态涵养和休

闲体验等多功能作用，进而实现农业的可持续发展。（２）加
大农业产业结构调整，发展特色高效农业。由于南北疆资源

禀赋有差异，因此要因地制宜，发挥各、地、州优势资源。由种

植棉花、玉米等传统农作物转向有机果蔬的种植，进一步加大

林果业种植面积，带动果蔬加工产业发展，既促进农民增收，

又发挥林木维护生态平衡的作用。（３）推广先进的农业生产
技术，转变农业生产方式。通过因素分解可知，农业生产效率

的提升有利于农业碳减排。要提高农业生产效率，就要依赖

科技进步，大力发展农业精准节水灌溉、生物灭虫、测土配方

施肥、水肥一体化和保护性耕作等先进农业生产技术和生产

方式。（４）坚持退耕还林还草，完善生态补偿制度。新疆是
生态脆弱区，通过把生态承受力弱、不适宜耕种的陡坡地退下

来，种上林草，是防治水土流失、固碳增汇和应对气候变暖的

重要措施，同时也有利于新疆特别是南疆连片特困区农户的

脱贫致富。此外完善相关生态补偿制度，考虑建立以公共财

政为主的农业减排增汇生态效益补偿机制［１７］，制定合理的生

态补偿标准和补偿方式，发挥生态补偿的激励作用，提高农户

营林营草的积极性。
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质，有利于促进土地市场的形成和发育。加快土地资本存量的

流转和土地资产的显化，这与单纯地减免农业税收等方法相

比，是提高农民收入、保障农民长远利益的更为治本的方法。
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