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３．５　扩大宣传，提升休闲农业项目在消费者心目中的美誉度
提升休闲农业项目在消费者心目中的美誉度仅靠口口相

传是不够的，在发展休闲农业的过程中要重视休闲农业的市

场推广和信息发布，充分利用电视、报刊、网络等各种媒体，采

用多种渠道、多种形式大力宣传本地区的休闲农业基地和休

闲农业项目［５］，让广大消费者了解并熟悉所在区域的休闲农

业项目，当有休闲方面消费需求的时候能够第一时间想起这

些休闲农业项目，并达成消费的目的。
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农业产业集聚与碳排放：我国省际层面的实证分析
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　　摘要：从农业产业集聚视角，基于环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ）分析框架，选取１９９９—２０１５年全国３１个省（市、区）相
关数据，分析农业产业集聚与碳排放的具体函数关系，同时结合莫兰（ＭｏｒａｎｓＩ）指数、空间自相关（ＳＡＲ）及空间误差
（ＳＥＭ）等模型，探讨农业碳排放的基本事实及影响因素。得出如下结果：（１）产业集聚与农业碳排放之间存在明显倒
“Ｕ”形关系；（２）农业碳排放具有较强的空间集聚特征；（３）产业集聚、政府宏观调控加速了东、中部农业碳排放，耕地
利用效率降低了东、中部碳排放，经济发展提高了全国农业碳排放。可以发现我国农业总体处于粗放式发展阶段，据

此提出合宜进行农业产业集聚、优化产业结构及提高农业科技投入等降低农业碳排放的具体建议。
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　　我国自实行家庭联产承包责任制以来，农业获得了极大
的发展，不仅实现了以不到世界１０％的耕地成功养活了占世
界２０％多的人口，而且满足了经济迅速发展中工业化、城镇
化对农业的需求。自２００４年以来连续１４年的中央一号文件
都将“三农”问题放在国家战略的突出位置，尤其是２０１７年
的中央一号文件旗帜鲜明地提出农业供给侧结构性改革，促

进农业农村发展由过度依赖资源消耗、主要满足量的需求，向

追求绿色生态可持续、更加追求质的需求转变。工业发展带

来的污染显而易见，但农业发展产生的环境问题较易忽视。

有鉴于此，本研究探讨农业产业污染状况及应对策略。

与此同时，党的十九大提出农业要适度地进行规模经营，

产业集聚作为农业规模经营的重要途径一方面通过技术创新

提高产业的生产效率，外部产业与相关产业通过学习效应与

模仿效应增强产业关联能力；另一方面，上、中、下游产业形成

一体化发展格局，上游产业的竞争优势会通过扩散效应向下

游产业转移。产业集聚与农业碳排放之间存在辩证统一的关

系，在产业集聚的初期阶段，由于内部结构不合理带来拥挤效

应，对环境产生负外部性；当产业集聚程度达到成熟，通过技

术革新并合理分配基础设施、生产资料、劳动力等资源可以降

低环境污染。因此，探讨产业集聚下的农业环境污染状况具

有重要的理论及实践意义。

１　文献综述

自从技术创新和竞争力角度对产业集聚研究以来，产业

集聚理论迅速在制造业、服务业等领域得以应用，随着农业产

业化、集约化、规模化迅速发展，农业产业集聚理论亦得到政

府和相关专家的重视［１］。农业产业集聚的形成有其内在动

因，农业技术创新［２］、农户集聚［３］、资源禀赋［４－５］等因素是促

使农业产业集聚的重要原因。农业产业集聚优势明显，卢凌

霄等从农业产业规模化角度出发，认为农业产业集聚能够实

现农业规模经济，推动农业持续快速发展［６］。相关学者积极

探索农业产业集聚形成路径，其中乔金杰等认为城乡收入差

距的缩小是实现农业产业集聚的重要因素［７］；李丰玉等通过

层次分析法（ＡＨＰ）分析得出，产业创新及对资源禀赋的整合
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是促使休闲农业产业集聚的重要因素［８］；许煊等分析了湖南

省６个农业产业集聚状况，认为合理的农产品加工企业数量、
技术进步的提高是形成农业产业集聚的重要原因［９］。

环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ）自提出后，广泛应用于人均收
入与环境污染之间的关系［１０］，即经济发展水平较低时，环境

污染随经济增长而加剧，当经济发展到达一定水平后有利于

缓解环境污染，所以经济发展与环境污染呈现倒“Ｕ”形曲线
关系。此后广泛应用于国民经济的具体行业，但以工业研究

居多。多数研究认为环境污染与经济增长呈现传统的倒“Ｕ”
形特征［１１－１２］，随着经济发展及研究内容推进，一些专家学者

提出环境污染与经济增长之间并不完全是倒“Ｕ”形关系，涌
现了二者之间的交互影响关系［１３］、正“Ｕ”形关系［１４］、“Ｎ”形
关系［１５－１６］等新的发展趋势。对环境库兹涅茨曲线研究并不

单纯集中于经济发展对环境污染的影响，以农业为例，其中胡

中应等建立产业集聚对农业碳排放关系的面板数据模型，结

果表明，产业集聚对农业碳排放呈现先增后减的倒“Ｕ”形
特征［１７］。

随着对农业碳排放研究进程推进，农业碳排放影响因素

研究也取得了一定成果。其中董明涛利用灰色关联分析方

法，认为农业产业结构与碳排放存在关联效应，而具体行业对

碳排放影响程度不同［１８］；王太祥等利用对数平均迪氏分解

（ＬＭＤＩ）方法测算农业碳排放影响因素，其中生产效率提高、
农业产业结构及劳动力因素有效实现了碳减排，而经济发展

助长了农业碳排放［１９］；李国志等采用 Ｋａｙａ分解法对影响农
业碳排放的因素进行分解，同样认为经济增长是农业碳排放

增长的重要因素，技术进步有利于减少碳排放但随机性较

大［１６］。黄琳庆等通过结构方程（ＳＥＭ）模型对全国及东、中、
西部地区进行实证检验的基础上，得出科技进步不仅能够降

低农业碳排放而且能够显著促进经济水平提高的结论［２０］。

高标等采用可拓展的随机性的环境影响评估（ＳＴＩＲＰＡＴ）模型
分析吉林省农业碳排放影响因素，认为人口总数、人均 ＧＤＰ、
农业投资及机械设备使用等因素加快了农业碳排放［２１］。

已有文献对农业产业集聚与农业碳排放研究具有一定进

展，但成果不多，尤其是没能深入分析两者内在机制。基于

此，本研究从以下方面进行改进与创新：第一，根据环境库兹

涅茨曲线模型，从全国视角分析农业产业集聚与农业碳排放

之间的具体函数关系；第二，建立莫兰（ＭｏｒａｎｓＩ）指数分析农
业碳排放是否存在空间集聚效应，并以农业产业集聚作为核

心解释变量，加入经济发展水平、政府宏观调控、对外贸易、产

业结构等具体因素，建立空间自回归（ＳＡＲ）与空间误差模型
（ＳＥＭ）从东、中、西部分析农业碳排放影响因素。

２　模型设定与变量选取

２．１　模型选择
在分析产业集聚等因素对农业碳排放影响之前需要对产

业集聚与农业碳排放进行核算，由于本研究以产业集聚视角

分析农业碳排放影响因素，因此将环境库兹涅兹曲线（ＥＫＣ）
纳入分析。然后建立 ＭｏｒａｎｓＩ指数进一步分析各省、市、自
治区农业碳排放是否存在空间集聚效应，最后通过空间自回

归模型（ＳＡＲ）及空间误差模型（ＳＥＭ）分析影响农业碳排放
的具体因素。

２．１．１　农业产业集聚的测算　对产业集聚的测算主要有行
业集中度、基尼系数、空间集聚指数、区位熵等方法，本研究考

虑到数据的可得性及研究意义，采取区位熵（ＬＱ）衡量农业产
业集聚程度。区位熵是指某地区产业结构与全国平均水平的

差距，测度地区特定产业的专业化水平，反映该产业的集聚程

度，表示为

ＬＱｉｊ＝
ｅｉｊ／ｅｉ
Ｅｊ／Ｅ

。 （１）

式中：ＬＱｉｊ表示ｉ地区ｊ产业的区位熵；ｅｉｊ与ｅｉ分别表示ｉ地区
ｊ产业产值与ｉ地区总产值；Ｅｊ与Ｅ分别表示全国农业产值与
全国ＧＤＰ。
２．１．２　农业碳排放的测算　农业碳排放主要由化肥、农膜、
柴油、农药、灌溉、翻耕６个来源构成，用碳排放量乘以各自碳
排放系数即为农业碳排放总量，计算公式如下：

Ｅ＝∑Ｅｉ＝∑Ｔｉδｉ。 （２）
式中：Ｅ为农业碳排放量；Ｅｉ为各种碳源的碳排放量；Ｔｉ为各
种碳源的排放量；δｉ为各种碳排放系数，其数值大小及来源见
表１。

表１　农业碳排放源、系数及来源

碳排放源 碳排放系数 参考文献

化肥 ０．８９５６ｋｇ／ｋｇ ［２２］
农膜 ５．１８００ｋｇ／ｋｇ ［２３］
柴油 ０．５９２７ｋｇ／ｋｇ ［２３］
农药 ４．９３４１ｋｇ／ｋｇ ［２４］
灌溉 ２０．４７６０ｋｇ／ｈｍ２ ［２５］
翻耕 ３１２．６０００ｋｇ／ｈｍ２ ［２４］

２．１．３　环境库兹涅兹曲线（ＥＫＣ）模型　环境库兹涅茨曲线
（ＥＫＣ）于１９９１年首次提出以后，广泛应用于经济增长与环境
污染关系的各行各业，普遍研究认为经济增长与环境污染之

间存在倒“Ｕ”形关系，即经济发展的前期，环境污染随经济发
展呈上升趋势，但当达到最高点之后，经济增长有利于改善环

境状况。近些年关于环境与经济增长关系的研究并不单纯认

为两者之间存在倒“Ｕ”形关系，根据研究方向、涉及行业不
同，提出了“Ｕ”形、“Ｎ”形、倒“Ｎ”形等关系曲线。并且对碳
排放的研究并不单纯考察经济增长对环境污染的关系，还涉

及到产业结构［２６］、产业转移［２７］、产业集聚［２８］等内容。借鉴胡

中应等对农业产业集聚和碳排放的倒“Ｕ”形关系，将二者纳
入分析框架建立计量模型如下［１７］：

Ｅ＝β０＋β１ｌｑ＋β２ｌｑ
２＋εｉ，ｔ； （３）

Ｅ＝β０＋β１ｌｑ＋β２ｌｑ
２＋β３ｌｑ

３＋εｉ，ｔ。 （４）
式中：Ｅ代表环境污染状况，以农业碳排放表示；ｌｑ代表产业
集聚水平，以农业区位熵计算结果衡量，并对其取平方项和立

方项以衡量曲线关系；β为回归系数；εｉ，ｔ为随机误差项。模型
（３）、（４）可以得出以下４种对应关系：

（１）当ｌｑ、ｌｑ２与Ｅ之间具有显著关系，且β１＜０、β２＞０表
明农业产业集聚与碳排放之间存在“Ｕ”形关系，环境状况随
着产业集聚程度得到改善，达到一定程度后呈现恶化状态；当

ｌｑ、ｌｑ２与Ｅ之间具有显著关系，且 β１＞０、β２＜０，表明经济增
长与产业集聚之间存在倒“Ｕ”形关系，环境状况随着产业集
聚的发展呈现恶化态势，达到顶点之后得到改善。

（２）当ｌｑ、ｌｑ２、ｌｑ３与Ｅ之间具有显著关系，且β１＜０、β２＞
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０、β３＜０，表明经济增长与产业集聚之间呈“Ｎ”形曲线关系，
环境状况随着产业集聚先恶化再改善，最后又恶化的发展趋

势；当ｌｑ、ｌｑ２、ｌｑ３与 Ｅ之间具有显著关系，且 β１＞０、β２＜０、
β３＞０，表明经济增长与产业集聚之间呈倒“Ｎ”形关系，环境
状况随着产业集聚先改善后恶化，随后再次得到改善的发展

趋势。

２．１．４　空间自相关模型　为了进一步探究农业碳排放之间
是否存在空间集聚效应，运用全局空间自相关指数 ＭｏｒａｎｓＩ
对农业碳排放空间相关性进行检验。ＭｏｒａｎｓＩ指数定义如

下，其中ｓ２＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｙ）为样本方差；Ｙ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ；Ｙｉ表示 ｉ

地区的碳排放值；ｎ表示地区数量；Ｗｉｊ为空间权重矩阵的
（ｉ，ｊ）元素，当地区相邻时Ｗｉｊ取值为１，当地区不相邻时Ｗｉｊ取
值为０。

ＭｏｒａｎｓＩ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（Ｙｉ－Ｙ）（Ｙｊ－Ｙ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

。 （５）

　　ＭｏｒａｎｓＩ指数范围是［－１，１］，当取值大于０表示正自
相关，即高值与高值相邻、低值与低值相邻，取值越大空间自

相关性越强，若数值小于０表示负相关，即高值与低值相邻，
这种情况较少出现；当数值接近于０时，说明空间区域呈现随
机分布。

２．１．５　空间面板数据模型　空间计量模型相对传统面板模
型的优势在于考虑空间地理的相互作用，由于农业碳排放在

空间上存在相关性，并且全国各省及东、中、西部地区碳排放

存在差异，因此将空间因素考虑其中。根据空间中的不同冲

击途径，主要有２种模型：空间自回归模型（ＳＡＲ）与空间误差
模型（ＳＥＭ）。

在建立空间计量模型之前需要对空间距离进行界定，记

ｎ个区域的空间数据为｛ｘｉ｝
ｎ
ｉ＝１，ｉ表示区域，记区域 ｉ和区域 ｊ

之间的空间距离为ｗｉｊ，则空间权重矩阵可以定义为

Ｗ＝
ｗ１１ … ｗ１ｎ
  

ｗｎ１ … ｗ







ｎｎ
。 （６）

　　其中主对角线上的元素ｗｉｊ＝０（ｉ＝１，２，…，ｎ），最常用的
空间权重矩阵是邻接矩阵，也就是说如果区域ｉ和区域ｊ有共
同的边界，则权重为１，否则为０，本研究正是采用的邻接矩阵。

除农业产业集聚（ＬＱ）外，农业碳排放还受到其他一些因
素的影响，如经济发展水平（ＧＤＰ）、政府宏观调控（ＧＣ）、对
外贸易（ＦＴ）、耕地利用效率（ＣＥ）、城市化水平（ＵＬ）、农业产
业结构（ＰＳ）与畜牧业产业结构（ＡＳ）、耕地经营规模（ＬＳ）等，
为了消除异方差对分析结果的影响，对所有变量取对数处理，

分别以 ｌｎＬＱ、ｌｎＧＤＰ、ｌｎＧＣ、ｌｎＦＴ、ｌｎＣＥ、ｌｎＵＬ、ｌｎＰＳ、ｌｎＡＳ、ｌｎＬＳ
表示，其中以农业产业集聚为核心解释变量。

空间自回归模型也叫作空间滞后模型（ＳＬＭ），主要分析
某地区对周围地区是否存在溢出效应，本研究根据研究内容，

具体模型构建如下：

　　Ｅｉｔ＝ρＷｙ＋Ｘ１ｌｎＬＱｉｔ＋Ｘ２ｌｎＧＤＰｉｔ＋Ｘ３ｌｎＦＴｉｔ＋Ｘ４ｌｎＧＣｉｔ＋
Ｘ５ｌｎＣＥｉｔ＋Ｘ６ｌｎＵＬｉｔ＋Ｘ７ｌｎＰＳｉｔ＋Ｘ８ｌｎＡＳｉｔ＋Ｘ９ｌｎＬＳｉｔ＋εｉｔ。 （７）
　　相比空间自回归模型，空间误差模型的空间作用主要体
现在误差项中，其具体的数学表达式为

　　 Ｅｉｔ ＝Ｘ１ｌｎＬＱｉｔ ＋Ｘ２ｌｎＧＤＰｉｔ ＋Ｘ３ｌｎＦＴｉｔ ＋Ｘ４ｌｎＧＣｉｔ ＋
Ｘ５ｌｎＣＥｉｔ＋Ｘ６ｌｎＵＬｉｔ＋Ｘ７ｌｎＰＳｉｔ＋Ｘ８ｌｎＡＳｉｔ＋Ｘ９ｌｎＬＳｉｔ＋μｉｔ，其中
μｉｔ＝λＷｚ＋εｉｔ。 （８）
式中：Ｅｉｔ是ｉ省在ｔ年的农业碳排放，ρ为空间自回归系数，Ｗｙ
是空间滞后系数，Ｘ为自变量回归系数，εｉｔ为随机误差项，μｉｔ
为正态分布的扰动项。

２．２　数据来源及变量选取
选取１９９９—２０１５年相关数据，其中农业产值、进出口产

值、地区ＧＤＰ等以１９９９年为基期进行平减；相关数据均来自
《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》《中国农业统计年鉴》

《新中国６０年统计资料汇编》《中国人口和就业统计年鉴》及
各省统计年鉴。根据传统区域及经济发展水平等内容划分方

法，将全国分成东、中、西部，其中东部地区包括北京、天津、河

北、辽宁、上海，江苏、浙江、福建、山东、广东、海南１１个省份，
中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖

南８个省份，西部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云
南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆１２个省份。

其中农业产业集聚（ＬＱ）以区位熵表示。产业集聚对农
业碳排放的影响具有不同的结果，在经济发展的早期阶段由

于农业内部集聚不合理，导致拥挤效应的产生；随着集聚程度

的提高及农业产业结构合理化则会产生正的环境外部性。

经济发展水平（ＧＤＰ）以农村居民人均收入表示，单位为
元。在农村居民低收入阶段，农业处于粗放型生产方式，经济

效率低下；当经济水平有了一定程度的提高，则会伴随着农

药、化肥等生产资料的大幅度使用，在一定程度上会带来农业

收入的提高，但却会导致环境质量的下降；只有政府、农业部

门及农民自身意识到农业发展带来环境恶化、危及人类自身

健康时，经济的发展才会降低农业碳排放。但目前我国农业

仍然处于粗放型发展阶段。

政府宏观调控（ＧＣ）以农业财政支出与财政总支出的比
值表示。农业财政支出能够看出政府对农业的重视程度，当

政府大力支持农业发展时，农业财政支出会随之增加；农业财

政支出的增加会使农业朝着集约化、机械化、科学化方向发

展，影响农业碳排放水平。

对外贸易（ＦＴ）以进出口总额与地区 ＧＤＰ的比值表示。
随着经济全球化的迅速发展，农业贸易在国际上的往来也更

加密切，而对农产品出口质量的要求相对较高，只有优质、健

康、绿色无公害的农产品才能在国际上受到欢迎，因此对外贸

易在一定程度上推动农产品的绿色发展，降低农业碳排放。

耕地利用效率（ＣＥ）以种植业产值与农业投入资源量的
比值表示，其中种植业产值单位为万元，在农业投入中以化

肥、塑料薄膜、柴油、农药为主，并且这些内容都会带来环境的

恶化，因此以这４项内容作为资源投入量，单位以 ｔ表示。耕
地利用效率的提高说明更少的资源使用量能够带来更大的经

济效益。

城市化水平（ＵＬ）以城镇人口与总人口的比值表示。近
年来城镇化的提高促使人们追求高质量的生活方式，反映在

农业领域则要求农产品的清洁化、无害化，因此城市化水平的

提高在一定程度上促使农业降低碳排放。

产业结构由种植业产业结构（ＰＳ）、畜牧业产业结构
（ＡＳ）２方面内容构成，分别以种植业、畜牧业产值占农业总
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产值的比重表示。原因在于农业领域只有种植业与畜牧业的

生产会带来环境污染，因此对这２项内容进行具体分析。
耕地经营规模（ＬＳ）用每个农业从业人员经营的耕地面

积表示，耕地经营规模的提高说明更少的农业劳动力投入经

营更多的种植面积。我国目前农业处于规模报酬递增阶段，

不同的农业经营规模会对农业碳排放产生不同的影响。

３　实证检验与结果分析

３．１　产业集聚与农业碳排放的ＥＫＣ关系
首先对模型（３）、（４）分别作 Ｈａｕｓｍａｎ检验，以对面板数

据采取固定效应或是随机效应模型进行选择。Ｈａｕｓｍａｎ检验
的基本原理：原假设 Ｈ０为随机效应模型，备择假设 Ｈ１为固
定效应模型，在原假设成立的情况下，服从自由度为ｋ的卡方
分布。利用Ｅｖｉｅｗｓ８．０软件对上述２个模型进行检验，结果
见表２。

表２　Ｈａｕｓｍａｎ检验结果

模型 卡方统计量 概率Ｐ值 模型 卡方统计量 概率Ｐ值
（３） ２０．９７ ０．００００ （４） ２０．４８ ０．０００１

　　从检验结果可以看出，模型（３）、（４）概率Ｐ值都很小，在
０．０１水平上显著，卡方统计量分别是２０．９７、２０．４８，因此拒绝

随机效应的原假设，采取固定效应模型。

　　由表３可知，模型（３）中农业产业集聚、平方项均在０．０１
水平上显著，但是在加入立方项的模型（４）中，虽然农业产业
集聚立方项（ｌｑ３）在０．０１水平上显著，但是农业产业集聚却
不显著，因此仍然要采用模型（３）分析结果，其中β１＞０、β２＜
０，因此农业产业集聚也与碳排放之间存在倒“Ｕ”形关系，这
与胡中应等的分析结果［１７］相同。目前考察农业产业集聚与

环境污染关系的研究并不多，得出这种倒“Ｕ”形关系原因可
能在于，在农业形成产业集聚的初始阶段，由于不能很好地利

用机械、灌溉、农药、人力等生产资料，会带来集聚情况下的拥

挤效应，导致环境状况恶化；在集聚水平达到一定程度、内部

形成合理的工作机制之后，农户在农业种植、养殖等生产活动

中会合理利用基础设施、公共资源，提高内外部规模经济，降

低农业环境污染水平。

３．２　空间相关性检验
在运用空间面板模型计量碳排放影响因素之前需要对碳

排放进行空间相关性检验，以验证碳排放之间是否存在空间

集聚效应。本研究运用Ｓｔａｔａ１４．０软件，构建空间权重矩阵，
计算碳排放全域 ＭｏｒａｎｓＩ指数，分析空间自相关水平，具体
结果见表４。

表３　农业产业集聚与碳排放关系的检验

模型 ｃ ｌｑ ｌｑ２ ｌｑ３ Ｒ２

模型（３） －１５１．７２（－２．３１） ５５３．１５（５．６７） －９８．０３（－２．９８） — ０．９６
模型（４） １９８．１４（１．８３） －３８４．７４（－１．５８） ６５０．４８（３．８１） －１８４．８３（－４．６７） ０．９６

　　注：括号内为ｔ统计量，、、分别表示在０．１、０．０５、０．０１水平上显著，下表同。

表４　１９９９—２０１５年我国农业碳排放全域ＭｏｒａｎｓＩ指数

年份 ＭｏｒａｎｓＩ 年份 ＭｏｒａｎｓＩ
１９９９ ０．２８４（０．００３） ２００８ ０．２７６（０．００２）
２０００ ０．２９７（０．００２） ２００９ ０．２５８（０．００３）
２００１ ０．２８７（０．００１） ２０１０ ０．２５４（０．００４）
２００２ ０．２９４（０．００１） ２０１１ ０．２４５（０．００５）
２００３ ０．２９３（０．００１） ２０１２ ０．２３８（０．００６）
２００４ ０．２８６（０．００１） ２０１３ ０．２３５（０．００６）
２００５ ０．２８０（０．００２） ２０１４ ０．１９８（０．０１６）
２００６ ０．２７８（０．００２） ２０１５ ０．１８６（０．０２１）
２００７ ０．２８３（０．００１）

　　注：括号内为概率Ｐ值。

　　由表４可知，１９９９—２０１５年我国农业碳排放ＭｏｒａｎｓＩ指
数在０．１８～０．３０之间波动，并且所有年份碳排放空间自相关
均在５％的水平下显著，因此农业碳排放具有较强的空间集
聚特征。由于邻近省份在农业种植、养殖等活动中联系密切，

通过交流和学习效应在提高本省农业发展的同时，农业生产

方式和结构也达到了趋同。邻近省份具有相似的农业经济发

展基础和文化认同，当某省份在追求农业绿色发展阶段时，必

定会对相邻省份产生模仿效应，促使相邻省份进行农业绿色

发展；相反当某省份在农业中大量使用农药、化肥等进行粗放

式生产时，也会对相邻省份产生影响。

同时可以看出，１９９９—２００２年 ＭｏｒａｎｓＩ指数值较大，并
存在小幅度波动特征，但自２００２年之后 ＭｏｒａｎｓＩ指数值便
呈现逐年降低的趋势，说明自相关程度减弱。地域性农业生

产方式、生产结构的影响越来越弱，通过农业科技创新可以在

一定程度上改变农业生产，在保证水源和温度的情况下北方

地区可以种水稻，同样南方地区也可以种植棉花等经济作物；

各地区的联系逐渐加强，地域性限制越来越弱，随着交通、通

讯等技术发展，地区间逐渐打破了地域性限制，对外联系更加

密切；地区间联系的涟漪效应所致，也就是说农业碳排放前期

联系密切，但随着推广的力度和传播的速度越来越弱，使得空

间集聚程度也在减弱。

３．３　空间面板模型测算结果及分析
基于１９９９—２０１５年数据，对东、中、西部地区分别进行空

间自回归和空间误差分析，以检验影响农业碳排放的具体因

素。在进行检验之前，需判断是否存在空间效应，为此进行最

小二乘法（ＯＬＳ）回归，回归结果见表５。
　　由表５可知，东部地区产业集聚、经济发展水平、耕地利
用效率等，中部地区产业集聚、对外贸易、种植业产业结构等，

西部地区产业集聚、政府宏观调控、畜牧业产业结构等解释变

量对农业碳排放均具有显著正向或负向作用，其中核心解释

变量产业集聚在东、中、西地区对农业碳排放均具有正向作

用。ＯＬＳ回归结果显示存在空间效应，可以进行空间自回归
和空间误差检验。

　　对东、中、西部进行了空间自回归模型与空间误差模型进
行了估计（表６）。从东、中、西部地区分别来看，东部地区产
业集聚、经济发展水平、政府宏观调控、耕地利用效率、种植业

与畜牧业产业结构在ＳＡＲ模型与ＳＥＭ模型下均对农业碳排
放具有显著影响，并且城市化水平在ＳＥＭ模型下对农业碳排
放影响显著；中部地区产业集聚、经济发展水平、政府宏观调

控、对外贸易、耕地经营规模在２个模型下对农业碳排放影响
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表５　１９９９—２０１５年东、中、西部地区ＯＬＳ估计结果

变量
ＯＬＳ回归结果

东部 中部 西部

产业集聚（ｌｎＬＱ） ２．４２９３（１０．８３） １．１１９０（９．７６） ２．２２２１（６．９１）
经济发展水平（ｌｎＧＤＰ） ３．２７９５（８．３５） ２．１２３９（６．０３） ３．３７６４（７．２４）
政府宏观调控（ｌｎＧＣ） －０．２５９６（－１．１０） ０．０５４６（０．３６） －０．５１８６（－２．３３）
对外贸易（ｌｎＦＴ） ０．０２１８（０．６１） －０．０４６３（－２．２０） －０．１８３８（－３．７１）
耕地利用效率（ｌｎＣＥ） －０．４０６９（－２．５１） －０．６２６９（－４．６４） －０．７３９６（－４．０４）
城市化水平（ｌｎＵＬ） －０．１５０６（－１．０３） －０．２１６３（－０．９８） －０．４０２０（－１．５５）
种植业产业结构（ｌｎＰＳ） ３．９７０２（１０．５５） ２．４２５６（１０．６４） ０．７３０９（０．９２）
畜牧业产业结构（ｌｎＡＳ） １．９０７３（９．６１） ０．００６７（０．０４） －２．０３４１（－４．５９）
耕地经营规模（ｌｎＬＳ） １．１０２６（５．５２） －０．０２９３（－０．３４） ０．０９９３（０．４４）
截距项 －４１．８３９４（－１０．７５） －１８．９３４３（－７．２７） －１２．８２９５（－２．００）
Ｒ２ ０．７５８５ ０．６５０５ ０．５４０６

Ｒ２ ０．７４６２ ０．６２５６ ０．５１９３
Ｆ ６１．７７ ２６．０６ ２５．３６

　　注：括号内数字为ｔ统计量。

表６　东、中、西部地区ＳＡＲ与ＳＥＭ模型分析结果

变量
空间自回归模型（ＳＡＲ） 空间误差模型（ＳＥＭ）

东部 中部 西部 东部 中部 西部

ｌｎＬＱ ０．４１２０（１．７９） ０．２２３４（３．３６） －０．００５２（－０．０３） ０．４３３１（４．０４） ０．１９４５（２．２２） －０．０２６７（－０．１４）
ｌｎＧＤＰ ０．７９９７（２．７０） ０．５４９４（５．７２） ０．７５７６（５．１３） ０．６９４６（２．７６） ０．７１１８（７．００） ０．８５５９（７．１６）
ｌｎＧＣ ０．１９９１（３．２０） ０．０７３０（２．８７） ０．５０９４（０．６８） ０．３４７１（５．０１） ０．０９４０（３．９４） ０．０５８０（０．７７）
ｌｎＦＴ ０．００６９（１．２６） －０．００９４（－３．５０）－０．０１２５（－２．１８） ０．０３６１（１．４４） －０．０１２３（－３．７１） －０．０１２９（－２．３２）
ｌｎＣＥ －０．２４３０（－１．７３） －０．１４４１（－３．１３） ０．０１１９（０．１３） －０．４０９４（－３．９８） －０．０７９２（－１．５７） －０．０４２５（０．４３）
ｌｎＵＬ －０．０６８１（－０．７１） －０．０４１６（－０．７２） －０．０５６７（－０．８４） －０．１４７９（－３．９０） －０．１１４６（－１．３０） －０．０６４６（－０．８５）
ｌｎＰＳ ０．２９０６（１．９５） －０．００４３（－０．０７） －０．５８２４（－０．６８） ０．２９８３（２．５７） －０．０５０４（－０．６４） －０．０８７９（－０．８８）
ｌｎＡＳ ０．３８９３（３．８２） －０．００２３（－０．０４） －０．１８６７（－２．００） －０．３７３８（５．４０） ０．０４８７（０．７１） －０．１９４５（－１．９０）
ｌｎＬＳ ０．１４２５（０．９３） －０．３０３５（－３．９７） ０．１７６１（１．９９） －０．１３２１（－１．３６） －０．２９７９（－３．７４） ０．１９５５（１．８８）
截距项 －５．３０４１（－１．５８） ０．２９６７（０．４７） －０．６７２５（－０．７１） －０．２４０７（－０．９７） １．０２４８（１．３０） －０．３４６４（－０．３２）

空间自回归

系数（ｒｈｏ）
０．３２５７（２．７３） ０．２９５８（３．５６） ０．１８２４（２．０９）

空间自回归

系数（ｌａｍｂｄａ）
０．７３４４７（７．７３） ０．１３３６（０．８７） ０．００８９（０．０６）

　　注：括号内数字表示Ｚ统计量。

显著；并且耕地利用效率在ＳＡＲ模型下对农业碳排放具有显
著影响；西部地区经济发展水平、对外贸易、畜牧业产业结构、

耕地经营规模在２个模型下对农业碳排放影响显著。从ＳＡＲ
模型与ＳＥＭ模型估计结果差异来看，各解释变量在不同地区
对农业碳排放显著性的影响大体相似，但是ＳＡＲ模型中空间
自回归系数（ｒｈｏ）与 ＳＥＭ模型中误差项的空间自回归系数
（ｌａｍｂｄａ）差异较大，ｒｈｏ在东、中、西部地区均显著，而 ｌａｍｂｄａ
只在东部地区显著，可以看出 ＳＡＲ模型估计结果较为有效，
因此本研究以ＳＡＲ模型估计结果做分析。
　　其中核心解释变量产业集聚在东、中部对农业碳排放均
具有显著的正向影响，表明产业集聚加速了农业环境污染。

说明我国东、中部地区存在效率低下的农业集聚方式，由于内

部不合理的产业集聚导致拥挤效应明显，不利于环境状况的

改善；另一方面也说明东、中部农业产业集聚总体上处于

ＥＫＣ曲线的左半部分，产业集聚处于经济发展的初级阶段，
主要依赖大量的生产资料投入以带来集聚效应，不利于农业

经济的绿色发展。而西部地区产业集聚对农业碳排放影响不

显著，原因在于西部地区总体上处于经济发展落后地区，农业

机械化水平不高；并且地广人稀，适宜居住、耕种的土地资源

不多，没有形成规模化的农业生产，因此对农业环境没有实质

性影响。

经济发展水平对东、中、西部地区均有显著性正向影响关

系，经济水平的提高能够带来更多化肥、农药、地膜等生产性

资料的使用，降低环境质量。政府宏观调控增加了东、中部地

区农业碳排放，表明政府在重视东、中部地区农业发展的同时

也带来了环境的恶化。对外贸易有利于降低中、西部农业碳

排放，说明中、西部地区拥有发达的农业对外贸易，将驱使农

业朝着绿色化方向发展。耕地利用效率显著降低了东、中部

农业碳排放，表明东、中部地区对耕地利用效率较高。

城市化水平对东、中、西部地区均没有显著影响，可能原

因在于城镇居民缺乏甄别绿色食品的专业能力。种植业产业

结构、畜牧业产业结构均显著提高了东部地区碳排放，表明东

部种植业、畜牧业产业发展水平较高。且处于粗放型发展阶

段；而西部地区畜牧业产业结构显著降低了碳排放。耕地经

营规模显著降低了中部地区碳排放，提高了西部地区碳排放，

表明中部地区形成了较为合理的内部工作机制，而西部地区
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对农业基础设施及公共资源利用水平较低。

４　主要结论与对策建议

本研究基于全国３１个省域面板数据，从农业产业集聚的
视角分析１９９９—２０１５年农业碳排放的变动特征、空间集聚效
应及区域间影响因素差异。主要结论如下：（１）构建环境库
兹涅茨曲线（ＥＫＣ）模型，得出农业产业集聚与农业碳排放之
间存在明显倒“Ｕ”形关系。（２）全域 ＭｏｒａｎｓＩ指数表明农业
碳排放存在较强空间集聚效应特征，但２００２年后存在减弱趋
势。（３）从区域来看影响农业碳排放的因素，农业产业集聚、
经济发展水平、政府宏观调控、种植业及畜牧业产业结构加速

了东部地区农业碳排放，耕地利用效率降低了农业碳排放；农

业产业集聚、经济发展水平及政府宏观调控加速了中部地区

农业碳排放，对外贸易、耕地利用效率及经营规模降低了农业

碳排放；经济发展水平、耕地经营规模加速了西部地区农业碳

排放，对外贸易、畜牧业产业结构降低了农业碳排放，可以看

出区域间农业碳排放影响因素存在较大差距，但相关因素总

体上加速了区域农业碳排放。

基于以上分析，并根据国家政策导向、农业产业发展现状

提出促进农业增收、降低农业碳排放的具体对策建议：（１）合
理进行农业产业集聚，逐步实现规模经济。目前我国的农业

产业集聚处于经济发展的初级阶段，内部产业结构不合理，产

业集聚的拥挤效应明显，在促进农业实现发展的同时也对环

境产生了较为严重的污染。因此农业产业集聚要遵循循序渐

进的发展规律，根据经济发展进程、农业基础设施水平、农民

接受程度等现实具体情况，实现产业合理集聚，在经济发展的

同时带来环境的正外部性。（２）优化产业结构，转变农业经
济增长方式。从全国及区域层面来看，经济发展均显著提高

了农业碳排放，因此农业仍然处于粗放式发展阶段。首先各

区域在实现农业均衡发展的同时，重点突出具有地方特色的

优势农业；其次转变发展观念，合理施用化肥、农药等高污染

生产资料；最后广泛使用有机肥等环境友好型生产要素，实现

农业清洁化生产。（３）政府加大农业科技投入，发展农业低
碳经济。东、中部地区农业财政投入不但没有降低农业碳排

放反而提高了农业碳排放，原因在于政府的农业财政支持没

有得到很好利用。因此政府要重点投资农业科技发展领域，

加强对低碳农业的研发力度，同时在农村基层引导、推广使用

农业低碳技术，树立农业低碳发展理念。
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［１０］ＧｒｏｓｓｍａｎＧＭ，ＫｒｕｅｇｅｒＡＢ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｍｐａｃｔｓｏｆａＮｏｒｔｈ
ＡｍｅｒｉｃａｎＦｒｅｅＴｒａｄｅＡｇｒｅｅｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９１．

［１１］ＡｎｋａｒｈｅｍＭ．ＡｄｕａｌａｓｓｅｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＫｕｚｎｅｔｓｃｕｒｖｅ：
ｔｈｅｃａｓｅｏｆＳｗｅｄｅｎ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００５（３０）：３２９－３４１．

［１２］张志高，袁　征，刘　雪，等．基于投入视角的农业碳排放与经
济增长的脱钩效应分析———以河南省为例［Ｊ］．水土保持研究，
２０１７，４（１０）：２７２－２７８．

［１３］陆　虹．中国环境问题与经济发展的关系分析：以大气污染为
例［Ｊ］．财经研究，２０００，２６（１０）：５３－５９．

［１４］沈　锋．上海市经济增长与环境污染关系的研究———基于环境
库兹涅茨理论的实证分析［Ｊ］．财经研究，２００８，３４（９）：８１－９０．

［１５］ＦｒｉｅｄｌＢ，ＧｅｔｚｎｅｒＭ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎａｓｍａｌｌｏｐｅｎ
ｅｃｏｎｏｍｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００３，４５（１）：１３３－１４８．

［１６］李国志，李宗植，周　明．碳排放与农业经济增长关系实证分析
［Ｊ］．农业经济与管理，２０１１（４）：３２－３９．

［１７］胡中应，胡　浩．产业集聚对我国农业碳排放的影响［Ｊ］．山东
社会科学，２０１６（６）：１３５－１３９．

［１８］董明涛．我国农业碳排放与产业结构的关联研究［Ｊ］．干旱区
资源与环境，２０１６（１０）：７－１２．

［１９］王太祥，王　腾，吴林海．西北干旱区农地利用碳排放与农业经
济增长的响应关系［Ｊ］．中国农业资源与区划，２０１７，８（４）：
１７０－１７６．　

［２０］黄琳庆，赵　聪，蔡悦灵．低碳视角下农业碳排放、科技进步与
农业经济发展的实证研究———基于中国省级面板数据分析

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（５）：５４１－５４４．
［２１］高　标，房　骄，许清涛，等．吉林省农业碳排放动态变化及驱

动因素分析［Ｊ］．农业现代化研究，２０１３，５（９）：６１７－６２１．
［２２］ＷｅｓｔＴＯ，ＰｏｓｔＷ Ｍ．Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｂｙ

ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００２，６６（６）：１９３０－１９４６．

［２３］ＩＰＣＣ．ＩＰＣＣＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ
ｖｏｌｕｍｅ４［Ｃ］／／Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｆｏｒｅｓｔｒｙａｎｄｏｔｈｅｒｌａｎｄｕｓｅ．Ｇｅｎｅｖａ，
２００６．　

［２４］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．

［２５］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．

［２６］高　标，房　骄，许清涛，等．吉林省农业碳排放动态变化及驱
动因素分析［Ｊ］．农业现代化研究，２０１３，３４（５）：６１７－６２１．

［２７］原　?，席强敏，孙铁山，等．产业结构对区域碳排放的影
响———基于多国数据的实证分析［Ｊ］．地理研究，２０１６，３５（１）：
８２－９４．

［２８］张　俊，林　卿．产业转移对我国区域碳排放影响研究──基
于国际和区域产业转移的对比［Ｊ］．福建师范大学学报（哲学
社会科学版），２０１７（４）：７２－８０．
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