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　　摘要：农业是国家经济发展的基础，农业生产活动为我国提供了粮食需求、维护了粮食安全，也引发了不容乐观的
温室气体排放量问题。对农业领域的碳排放绩效展开深入探讨，以广西壮族自治区１１个地市为研究对象，采集１１个
地市２００８—２０１６年的面板数据，结合Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数与 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产力指数实证检验农业产业
化与农业碳排放绩效之间的内在影响。结果表明，以Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数和Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产力指数衡量
时，广西各地区的碳绩效的Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数和Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ指数均随时间的变化呈现增长趋势，农业产业化
水平排名相对靠前的城市的农业产业化发展水平与碳排放绩效呈统计学显著正相关（Ｐ＜０．０５）；反之，农业产业化水
平较低的城市农业产业化发展水平与碳排放绩效并无统计学显著意义。该结论对指导农业产业化发展以及低碳农业

的推进有重要的理论指导意义。
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　　随着经济与科技飞速发展，我国地区自然环境发生了巨
大的改变，温室气体的排放、地层下陷、森林砍伐、土壤流失、

土石流、野生动物灭绝、垃圾掩埋、畜产废弃物等环境污染现

象非常严重，环境保护已成为经济发展过程中必须要慎重考

虑的事情［１－２］。温室气体排放作为影响全球变暖的根源因素

越来越得到世界各国的重视。全球温度的升高源自大气层吸

收了过多的二氧化碳等温室气体，气温的升高引发了全球气

候的异常。如果不重视，将会对人类生存环境产生巨大冲

击［３］。农业部门的生产活动为我国解决了粮食的供应、维护

了粮食安全，但其温室气体排放量也不容乐观，农业的温室气

体排放来源除了森林砍伐及土壤有机质分解所造成的二氧化

碳排放外，主要排放源为禽畜类肠胃发酵、禽畜类排泄物管

理、稻作、农业土壤、草原的焚烧、农业废弃物的焚烧等导致的

甲烷与氧化亚氮的排放。在农业领域，二氧化碳最大的排放

源是有机土壤的排水和耕作，包括湿地、泥炭地、泥塘或者富

含有机质的沼泽［４－５］。当出于种植目的而对这些地区进行排

水时，土壤中的有机物就会快速分解，释放出二氧化碳。农业

中的二氧化碳排放与我国农业发展密不可分，在分析农业发

展生产效率时，须要将碳排放的环境因素纳入考虑，这样才能

更贴近真实情况。对于农业发展与碳排放绩效之间的研究可

以为指导农业低碳发展提供重要的政策参考［６］。目前学者

已经针对各产业及国家地区的碳排放绩效展开了大量研究，

其中Ａｒｃｅｌｕｓ等运用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ指数方法分析了
全球发达国家在２０００—２０１４年碳排放的绩效及影响因素［７］。

Ａｔｋｉｎｓｏｎ等以国家为比较基准，使用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数探
讨东亚１０国经济／环境的整体生产力，环境变量采用各国二
氧化碳的排放量进行分析，并发现东亚１０国在考虑二氧化碳

排放因素后，其 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数低于不考虑二氧化碳
的排放因素的生产力指数［８］。Ｃｈｕｎｇ等以包络分析法分析
２０１４年欧洲３１个国家的生产效率，以 ＧＤＰ及二氧化碳分别
为期望及非期望产出，以能源消费量为投入项，评估瑞典、希

腊、英国、卢森堡等４个国家的长期能源边际消费量，并发现
各国经济活动提升结合改善生态环境可以达到更好的技术效

率［９］。Ｆａｒｅ等 使 用 ＺＳＧ（ｚｅｒｏｓｕｍ ｇａｉｎｓ）模 型 及 ＣＡ
（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｉａｎｃｅ）模型来检测欧盟国家二氧化碳减量
的效率，发现经过各国二氧化碳配额交易后，各国减排效率均

可优化［１０］。Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ等采用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数与
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产力指数评估亚太地区的亚洲太平
洋经济合作组织（ＡＰＥＣ）成员国，将二氧化碳排放量视为非
期望产出以衡量成员国的生产力变化情形，检验国家若将非

期望产出纳入模型考虑时是否会有明显的差异，结果发现以

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数衡量时，发达国家的生产力相对开发中
国家而言具有全面性的优势，不考虑二氧化碳排放时，发达国

具有较高的生产力［１１］。以 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产力指
数衡量时，在二氧化碳排放管制之下，发达国家面临较严格的

排放标准，其生产力及技术改变的进步幅度不如开发中国家。

Ｆｒａｎｃｅｓｃ等以全球５００强企业为研究对象，将二氧化碳排放
量作为非期望产出，以数据包络分析法探讨各产业的生产效

率，并以Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数衡量其效率变迁，发现２０１０—
２０１６年各企业生产力衰退比例较高［１２］。具有生产力进步的

产业包括非必须消费品业、工业及材料业。连续３年生产效
率较高的产业为金融业及能源业，较低的产业为工业及公用

事业。综上，现有文献中主要以整个国家和地区的产业碳排

放绩效为研究对象［１３－１４］，鲜有针对农业以及局部地区的碳排

放绩效进行探讨，因此，本研究利用广西壮族自治区１１个地
市２００８—２０１６年的面板数据，结合 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数与
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产力指数实证检验农业产业化是否
可以提高农业碳排放绩效。
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１　分析模型的理论与方法

１．１　Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数常用来衡量投入与产出的差距，从

而评估出对应的生产效率，因此，本研究采用该指数来计算广

西壮族自治区各地市的碳排放绩效，以下进一步对Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ
生产力指数的具体计算过程进行阐述［１５－１６］。

假设Ｈ家决策单位（ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｕｎｉｔｓ，ＤＭＵｓ）使用Ｎ
种投入，生产Ｍ期望产出，其定义分别如下：

ｘ＝（ｘ１，…，ｘＮ）Ｒ
Ｎ
＋及ｙ＝（ｙ１，ｙＭ）∈Ｒ

Ｍ
＋。 （１）

　　因此，生产产出集合可表示为：
Ｐ（ｘ）＝｛ｙ：ｘｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｙ｝。 （２）

　　Ｈｕ等使用Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数来衡量ｔ期到ｔ＋１期的
生产力改变量［１７］。

Ｍｔ＋１ｔ ＝
Ｄｔｏ（ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１）
Ｄｔｏ（ｘ

ｔ，ｙｔ）
·
Ｄｔ＋１ｏ （ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１）
Ｄｔ＋１ｏ （ｘ

ｔ，ｙｔ[ ]）

１／２

。 （３）

　　上述衡量方法根据学者Ｙａｎｇ给出的Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指
数概念进行平均值处理［１８］。当 Ｍｔ＋１ｔ ＞１时，表示生产力增
长；当Ｍｔ＋１ｔ ＜１时，表示生产力降低；当 Ｍ

ｔ＋１
ｔ ＝１时，则表示生

产力并无改变。

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数通常可以分解为２个部分：第一部
分为效率改变，第二部分为技术改变［１９］。

ＥＦＦＣＨｔ＋１ｔ ＝
Ｄｔ＋１ｏ （ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１）
Ｄｔｏ（ｘ

ｔ，ｙｔ）
； （４）

ＴＥＣＨｔ＋１ｔ ＝
Ｄｔｏ（ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１）
Ｄｔ＋１ｏ （ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１）
·
Ｄｔｏ（ｘ

ｔ，ｙｔ）
Ｄｔ＋１ｏ （ｘ

ｔ，ｙｔ[ ]）
１／２

。 （５）

　　效率改变及技术改变相乘可求得Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数。
Ｍｔ＋１ｔ ＝ＴＥＣＨ

ｔ＋１
ｔ ·ＥＦＦＣＨ

ｔ＋１
ｔ 。 （６）

１．２　Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产力指数
同时考虑期望及非期望产出的情况，则非期望产出的定

义为ｕ＝（ｕ１，…，ｕＪ）Ｒ
Ｊ
＋。

利用上式的产出集合进行分析。含有非期望产出的分析

中，希望能分辨出期望产出及非期望产出，前者可以用市场指

标衡量，而后者无法用市场指标衡量，而非期望的副产品对于

绩效的衡量会造成不良影响［２０］。在进行分析之前先介绍联

合产出及弱可抛产出等相关特性。

１．２．１　联合产出（Ｎｕｌｌ－ｊｏｉｎｔｏｕｔｐｕｔｓ）　期望产出与非期望
产出是一起生产出来的，ｕ是生产ｙ时的副产品（ｂｙｐｒｏｄｕｃｔ），
以下说明期望产出向量 ｙ与非期望产出 ｕ之间的联合
关系［２１］。

（ｙ，ｕ）∈Ｐ（ｘ），且ｕ＝０则ｙ＝０。 （７）
　　对于任何适合的产出（ｙ，ｕ）而言，若无非期望产出，则表
示在联合生产之下期望产出量为０；若有正的期望产出，则必
存在非期望的产出。

１．２．２　弱可处置性及强可处置性　对于产出的处置是否具
有强势，分别有以下２个假设［２２］：

（ｙ，ｕ）∈Ｐ（ｘ），且０≤θ≤１隐含（θｙ，θｕ）∈Ｐ（ｘ）； （８）
（ｙ，ｕ）∈Ｐ（ｘ），且ｙ０≤ｙ隐含（ｙ０，ｕ）∈Ｐ（ｘ）。 （９）

公式（８）表示技术具有弱可处置的特性，即在投入减少时，对
应的期望和非期望产出都出现了对应的减少。公式（９）表示
处置期望产出可以无须成本而处置。须注意的是，若技术满

足强可抛性质，则必定满足弱可抛性质，但是，反之则不成立。

Ｌｏｚａｎｏ－Ｖｉｖａｓ等以 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产力指数
来衡量具有非期望产出的总要素生产力改变［２３］。方向性距

离函数可在扩张期望产出的同时允许非意欲产出的缩减，其

定义如下：

Ｄ→０（ｘ，ｙ，ｕ；ｇｙ，－ｇｕ）＝ｍａｘ｛β：（ｙ＋βｇｙ，ｕ－βｇｕ）∈Ｐ（ｘ）｝。
（１０）

式中：ｇ＝（ｇｙ，－ｇｕ）用来说明方向性。在限定投入组合的情
况下，利用设定的方向性向量作为观察期望产出（ｙ）扩张及
非期望产出（ｕ）缩减的权重。

Ｗｕ定义产出导向的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产力指数
公式如下［２４］。

ＭＬｔ＋１ｔ ＝
［１＋Ｄ→ｔ

０（ｘ
ｔ，ｙｔ，ｕｔ，ｙｔ，－ｕｔ）］

［１＋Ｄ→ｔ
０（ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１，ｕｔ＋１，ｙｔ＋１，－ｕｔ＋１）］

［１＋Ｄ→ｔ＋１
０ （ｘ

ｔ，ｙｔ，ｕｔ，ｙｔ，－ｕｔ）］

［１＋Ｄ→ｔ＋１
０ （ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１，ｕｔ＋１，ｙｔ＋１，－ｕｔ＋１[ ]）］。 （１１）

式中：Ｄ→ｔ
０（ｘ

ｔ，ｙｔ，ｕｔ，ｙｔ，－ｕｔ）表示给定的方向性向量。
（ｇｙ，－ｇｕ）＝（ｙ

ｔ＋１，－ｕｔ＋１）。 （１２）
　　以ｔ＋１期的观察值及 ｔ期的技术所计算出来的距离函
数，其余以此类推。

同理，Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产力指数也可以分解为２
个部分：第一部分为效率改变，第二部分为技术改变［２５］。

ＭＬＥＦＦＣＨｔ＋１ｔ ＝
［１＋Ｄ→ｔ

０（ｘ
ｔ，ｙｔ，ｕｔ，ｙｔ，－ｕｔ）］

［１＋Ｄ→ｔ＋１
０ （ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１，ｕｔ＋１，ｙｔ＋１，－ｕｔ＋１）］
；

（１３）

ＭＬｔ＋１ｔ ＝
［１＋Ｄ→ｔ＋１

０ （ｘ
ｔ，ｙｔ，ｕｔ，ｙｔ，－ｕｔ）］

［１＋Ｄ→ｔ
０（ｘ

ｔ，ｙｔ，ｕｔ，ｙｔ，－ｕｔ）］

［１＋Ｄ→ｔ＋１
０ （ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１，ｕｔ＋１，ｙｔ＋１，－ｕｔ＋１）］

［１＋Ｄ→ｔ＋１
０ （ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１，ｕｔ＋１，ｙｔ＋１，－ｕｔ＋１[ ]）］
１／２

。 （１４）

　　当 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ的生产力指数 ＞１时，表示总
要素生产力处于改善阶段；当 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ的生产
力指数 ＜１时，表示总要素生产力处于衰退的阶段；当
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ的生产力指数＝１时，则说明总要素的
生产力并未有太多变化。

对于任何一家决策单位（ＤＭＵｈ）而言，计算ｔ、ｔ＋１２期之
间的总要素生产力改变，须先估计４种方向性距离函数，即

　　Ｄ→ｔ
０（ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１，ｕｔ＋１，ｙｔ＋１，－ｕｔ＋１）、Ｄ→ｔ＋１
０ （ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１，ｕｔ＋１，

ｙｔ＋１，－ｕｔ＋１）、Ｄ→ｔ
０（ｘ

ｔ，ｙｔ，ｕｔ，ｙｔ，－ｕｔ）及Ｄ→ｔ＋１
０ （ｘ

ｔ，ｙｔ，ｕｔ，ｙｔ，

－ｕｔ）

　　对上述距离函数进行线性求解，如对 ｈ产业（ＤＭＵｈ）

Ｄ→ｔ
０（ｘ

ｔ，ｙｔ，ｕｔ，ｙｔ，－ｕｔ）的线性规划如下［２６］。
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Ｄ→ｔ
０（ｘ

ｔ，ｈ，ｙｔ，ｈ，ｕｔ，ｈ，ｙｔ，ｈ，－ｕｔ，ｈ）＝ｍａｘ
β，λ１，…，λＨ

β。 （１５）

ｓ．ｔ．（ｉ）∑
Ｈ

ｈ＝１
λｈｙ

ｔ，ｈ
ｍ≥（１＋β）ｙ

ｔ，ｈ
ｋ，ｍ，ｍ＝１，…，Ｍ；

（ｉｉ）∑
Ｈ

ｈ＝１
λｈｕ

ｔ，ｈ
ｊ ＝（１－β）ｕ

ｔ，ｈ
ｊ，ｊ＝１，…，Ｊ；

（ｉｉｉ）∑
Ｈ

ｈ＝１
λｈｘ

ｔ，ｈ
ｎ≤（１－β）ｘ

ｔ，ｈ
ｎ，ｎ＝１，…，Ｎ；

λｈ≥０，ｈ＝１，…，Ｈ。
　　在上述方程中，第１个限制条件是为了保证期望产出满
足强可处置性质，在给定的条件下寻求最大的可能，第２个限
制条件是为了满足非期望产出满足弱可抛性质，通过特定的

权数（ｕｔｈ）来探索非期望产出下可能的最大缩减；第３条限制
条件的提出是为了适应强可处置性的需求。

本研究采用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ及 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产力
指数２种方法计算广西各地区的农业碳排放绩效，进而研究
碳排放与农业发展的相关性。

２　实证结果与分析

２．１　数据来源及变量说明
综合本研究目标，对广西壮族自治区１１个地市的农业碳

排放绩效进行测算，数据选自广西经济年鉴及历年的农村统

计年鉴，剔除无效数据，最终得到的统计数据年限为２００８—
２０１６年，以下对农业碳排放的投入和产出变量进行分析。首
先，产出变量。农业总产值和二氧化碳产值分别属于期望产

出及非期望产出。本研究的二氧化碳产出数据来自二氧化碳

信息分析中心（ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｅｎｔｅｒ，
ＣＤＩＡＣ）搜集的数据［２７］。其次，投入变量。农业劳动力数量

及农业资本存量。本研究的投入为农业劳动力数量及资本存

量，因为农业资本存量的数据无法直接获得，通过农业机械动

力总量来估计，而农业劳动力数量通过从事农林牧副渔行业

的人员进行统计。

由表１可知，期望产出和非期望产出共同组成了产出项，
广西壮族自治区农业碳绩效的投入项和产出项数值均随时间

变化逐渐增大，其中产出项的数值增长更快；在投入项中，随

着城乡一体化进程不断推进以及外来务工人员的增多，从事

农业的劳动力数量缓慢增长，总体数量基本不变。另外，由产

出项的数据统计可知，农业产出和二氧化碳的产出间具有联

合产出的特性，即农业产出与二氧化碳产出之间存在正相关

性。只要有农业产出，必然存在二氧化碳产出。因此，可以利

用方向性距离函数进行分析，模型所选择的投入与产出变量

须有同向的关系，若有负相关存在，则必须将该项目剔除。根

据投入产出变量间的相关性校验可知，本研究的投、产变量间

存在正相关性，说明选用的模型符合研究的目的。广西壮族

自治区农业碳绩效投入项和产出项的检验结果见表２［２８］。
表１　各年度产出及投入项的描述性统计

年份

产出 投入

农业总产值

（亿元）

ＣＯ２排放量
（ｔ）

农业劳动力

数量（万人）

农业资本存量

（亿元）

２００８ ２３８９ ３４０１９ ８３１ ３１５
２０１０ ２７２０ ４３６１３ ８６３ ４０６
２０１２ ３４９１ ５０８１１ ９３２ ５０３
２０１４ ３９４８ ５８７３６ ９５６ ６１２
２０１６ ４５９２ ６５３６８ ９８５ ７６８

表２　产出变量及投入变量相关系数检验结果

变量类型 变量
与产出变量的相关系数 与投入变量的相关系数

农业总产值 ＣＯ２排放量 农业劳动力 农业资本存量

产出变量 农业总产值 １．０００ ０．９８６ ０．５１８ ０．９８６

ＣＯ２排放量 ０．９８６ １．０００ ０．５８７ ０．９５６

投入变量 农业劳动力数量 ０．５１８ ０．５８７ １．０００ ０．３７４

农业资本存量 ０．９８６ ０．９５６ ０．３７４ １．０００

　　注：表示在１％水平差异显著。

２．２　Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数
使用ＤＥＡ软件计算广西各地区碳绩效的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指

数，由表 ３可知，随着时间的推移，广西各地区碳绩效的

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数均呈增长趋势，经济相对发达的地市由于农业
科技的水平较高，因此碳绩效增长较快。

表３　Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ各年平均指数值

地区
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数

２００８年 ２０１０年 ２０１２年 ２０１４年 ２０１６年
南宁市 １．００３ １．００９ １．００６ １．０４２ １．１０３
柳州市 ０．９８４ １．００８ １．０２５ １．０３８ １．０５９
梧州市 ０．９４３ ０．９６１ １．０１９ １．０３２ １．０５９
玉林市 ０．９９７ １．００７ １．０１１ １．０２１ １．０５２
百色市 ０．９８６ １．０１７ １．０３１ １．０４４ １．１２３
桂林市 １．００１ １．０２１ １．０３２ １．０７６ １．１０８
钦州市 １．００３ １．００６ １．００９ １．０２８ １．０３９
防城港市 ０．９８４ １．００８ １．０２５ １．０３４ １．００８
来宾市 ０．９６１ １．０１９ １．０４３ １．１３４ １．０４７
贵港市 ０．９９７ １．００７ １．０１１ １．０６８ １．０３０
河池市 ０．９８６ １．０１７ １．０３１ １．１３６ １．０１３
平均值 １．０１２ １．０２３ １．０３２ １．０７２ １．１０１
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２．３　Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产力指数
本研究采用 ＬＩＮＧＯ８．０程序计算方向性产出距离函数。

由表４可知，广西各地区的碳排放绩效的平均 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－

Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ指数与Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数的数值较接近，且趋势大致
相同，再次说明随着时代的发展，广西各地区的碳绩效均有所

提高，其中经济越发达的地区，碳绩效的指数增大趋势越明显。

表４　Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ各年平均指数值

地区
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ指数

２００８年 ２０１０年 ２０１２年 ２０１４年 ２０１６年
南宁市　 １．００３ １．０１０ １．００７ １．０４６ １．１１４
柳州市　 ０．９８２ １．００９ １．０２８ １．０４２ １．０６５
梧州市　 ０．９３７ ０．９５７ １．０２１ １．０３５ １．０６５
玉林市　 ０．９９７ １．００８ １．０１２ １．０２３ １．０５７
百色市　 ０．９８５ １．０１９ １．０３４ １．０４９ １．１３６
桂林市　 １．００１ １．０２３ １．０３５ １．０８４ １．１１９
钦州市　 １．００３ １．００７ １．０１０ １．０３１ １．０４３
防城港市 ０．９８２ １．００９ １．０２８ １．０３７ １．００９
来宾市　 ０．９５７ １．０２１ １．０４７ １．１４８ １．０５２
贵港市　 ０．９９７ １．００８ １．０１２ １．０７５ １．０３３
河池市　 ０．９８５ １．０１９ １．０３４ １．１５１ １．０１４
平均值　 １．０１３ １．０２５ １．０３５ １．０７９ １．１１２

２．４　农业产业化对碳排放绩效的影响
综上分析可知，各地区的碳排放绩效趋势存在一定的差

异性，但究竟各地区的农业产业化对碳排放绩效的影响如何，

本研究结合ＤＥＡ分析模型，利用已知数据，通过对广西各地
市农业产业化与碳排放绩效间关系的研究进行分析。结果表

明，广西壮族自治区农业产业化水平排名相对靠前的城市，其

农业产业化发展水平与碳排放绩效呈统计学显著正相关

（Ｐ＜０．０５）；反之，农业产业化水平较低的城市，其农业产业
化发展水平与碳排放绩效并无统计学显著意义（表５）。

表５　历年产业化对碳排放绩效的影响

地区
农业产业化发展水平

２００８年 ２０１０年 ２０１２年 ２０１４年 ２０１６年
南宁市　 ０．５３１ ０．５６２ ０．５９３ ０．６２２ ０．６４９

柳州市　 ０．５２３ ０．５５５ ０．５８６ ０．６１５ ０．６４３

梧州市　 ０．４８１ ０．５１４ ０．５４６ ０．５７７ ０．６０７

玉林市　 ０．５０３ ０．５３６ ０．５６７ ０．５９７ ０．６２６

百色市　 ０．５１１ ０．５４３ ０．５７４ ０．６０４ ０．６３２

桂林市　 ０．５１５ ０．５４７ ０．５７８ ０．６０７ ０．６３５

钦州市　 ０．４２１ ０．４５５ ０．４８９ ０．５２２ ０．５５３
防城港市 ０．３９５ ０．４３０ ０．４６４ ０．４９８ ０．５３１
来宾市　 ０．４４６ ０．４８０ ０．５１３ ０．５４５ ０．５７６
贵港市　 ０．４１２ ０．４４７ ０．４８１ ０．５１４ ０．５４６
河池市　 ０．４５８ ０．４９２ ０．５２５ ０．５５６ ０．５８７

　　注：表示在５％水平具有统计学显著意义。

３　结论与启示

能源是一个国家发展的主要动力，随着经济的发展及生

活水平的提高，对于能源的需求日渐增加，能源消费量也逐渐

提升，谁能掌握或拥有足够的能源就意味着谁可以在当今世

界占据一定的地位。随着能源使用量的增加，近年来全球气

候异常变迁与空气污染等问题已引发国际间的注意。大气中

最大的污染气体是二氧化碳，其产生的温室效应等现象使人

类生存渐渐面临危机，同时经济发展、能源消费、二氧化碳三

者的关系环环相扣，因此，本研究对农业领域的碳排放绩效展

开深入探讨，对广西壮族自治区１１个地市２００８—２０１６年的
面板数据进行分析，同时结合 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数与
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产力指数实证检验农业产业化与农
业碳排放绩效之间内在影响。结果表明，以 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产

力指数衡量时，广西各地区的碳绩效的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数均呈
现增长趋势，经济相对发达的地市由于农业科技水平较高，因

此碳绩效的增长越快，同样地，以Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产
力指数衡量时出现了相同的趋势，再次验证了农业产业化发

展与碳排放之间的关联性，通过分析广西各地市农业产业化

对碳排放绩效的影响，发现农业产业化水平排名相对靠前的

城市，其农业产业化发展水平与碳排放绩效呈统计学显著正

相关（Ｐ＜０．０５）；而农业产业化水平较低的城市，其农业产业
化发展水平与碳排放绩效并无统计学显著意义。该结论对指

导农业产业化发展以及低碳农业的推进有重要的理论指导

意义。

为了进一步提升我国农业的产业发展水平以及碳排放效

率，给出相应政策建议。首先，农艺管理方面。改进农艺操作

以提高产量和作物残体量，可增加土壤有机碳贮存量，同时按
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照土壤性质与作物生长所需调整施肥量与时期（精准农耕）；

使用缓释型或控释型肥料、硝化抑制剂；针对根圈土壤施肥；

采用有机质肥料与化学肥料配合使用等方式提升氮肥利用效

率，间接减少二氧化碳排放。另外，过度耕犁容易造成土壤土

质的损害，从而间接增加二氧化碳的排放。因此，要逐渐发展

最少或不耕犁之杂草与农耕方式，另外土壤有机碳的主要来

源为作物残体，通过对作物残体进行非燃烧处理等方式来降

低二氧化碳的排放总量。其次，农业植保方面。良好的灌溉

系统可稳定且充分地供给作物生长所需水分，有助于作物产

量的提升，增加回归农地的作物残体量，增加土壤的碳储备，

减少二氧化碳的排放，但过高的土壤水分也会提高微生物的

活性，进而增加氧化亚氮的排放。而排水不良则会导致产量

减少，增加氧化亚氮、甲烷的排放，因此，未来可发展节水灌溉

系统（如喷灌、滴灌等）以提高用水效率，并避免全面供水，或

可以达到减排温室气体的目的。最后，在土地利用方面。提

倡所谓的农林混作，即在农地与森林、河岸或海滨的交界地

区，为了生物栖地的缓冲，或为了防止河川对农地土壤的冲

蚀，又或为了减少强风抑制作物生长，常会将作物与具有不同

功能树木混合栽种，以达到兼顾生态保育、水土保持与经济收

益等目标，同时农林混作可相对一般粮食作物吸存较多的碳，

进而增加土壤有机碳；另外，在整体粮食供给无虞的前提下，

可将部分生产力低、不适农作的土地恢复成原始的自然植被

或转变为牧草原，因为减少了肥料投入、耕犁干扰以及收获物

的移除，使土壤有机碳增加，间接减少温室气体的排放。对于

衰退地力恢复可通过恢复自然植被，适度施用氮肥或土地改

良、有机物质或作物残体施入田中，减少耕犁，增加土壤保水

能力以提高产量的方式；坡地农地可采用梯田模式耕作或栽

种围篱植物等以减少土壤侵蚀与养分流失，从而增加土壤碳

吸存能力，减少温室气体的排放。
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