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　　摘要：为探究山东省农业碳排放与农业经济增长间的关系，基于农药、农膜、化肥、农用机械柴油、翻耕、灌溉等农
业生产中的６个方面，采用碳转化系数法测算山东省１９９７—２０１５年的农业碳排放量和排放强度，并选取山东省１７个
地级市为样本，比较山东省各地碳排放的区域差异，最后运用 Ｔａｐｉｏ脱钩模型计算山东省农业碳排放的脱钩弹性系
数。结果表明：（１）从１９９７年以来，山东省农业碳排放量和排放强度总体呈现出简单的倒“Ｕ”形变化，“上升—下降”
两阶段演化特征突出；（２）山东省农业碳排放量高的地区多集中于鲁西北平原区，碳排放强度高的地区多聚集在山东
半岛东部和胶东丘陵西部地带；（３）山东省农业碳排放和农业经济发展呈现出扩张负脱钩、弱脱钩、强脱钩３种不同
类型的弹性特征，２００８年后以强脱钩为主导，脱钩状态较为理想，说明近年来山东省在农业碳减排方面成效显著。
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　　温室气体排放导致气候变暖成为全球性环境
问题，并且严重威胁到粮食安全、卫生安全、能源安

全、土地资源安全等。对自然资源和能源的肆意开

采和滥用，直接导致了温室气体浓度骤增，进而成

为全球气候变暖的元凶之首。近年来，由于农业生

产中的机械设备、化肥、农药、农膜等农用物资的大

量施用而引发的农业碳排放量占全国温室气体排

放总量的１７％［１］。２０１５年６月，我国在《联合国气
候变化框架公约》中严肃表明碳减排决心和立场，

承诺我国将在工业生产、农业生产等高碳排行业中

持续施行碳减排政策，力求到２０３０年我国全行业碳
排放总量在２００５年的基础上减少３／５左右，并将该
行动列入“十三五”发展规划中。党的十九大也明

确提出实施乡村振兴战略和建设美丽乡村的构想，

而促进环境和农业经济协调发展是乡村振兴的关

键。因此，走低碳化农业之路对实现可持续农业具

有重要意义。

发展低碳农业日益成为学者关注的焦点问题，

研究点主要集中于测算农业碳排放量来进行时空

特征分析和农业碳排放的驱动因素分析。实现低

碳农业发展的关键在于对农业系统中温室气体排

放来源的准确定位以及对农业碳排放结构特征的

合理把握，这是科学发展低碳农业的前提和基础。

首先，在农业碳排放量的测算和结构特征方面，黄

祖辉等研究了农业碳足迹结构，得出种植业是农业

碳排放的主要源头，且在农业生态系统中占据重要

作用［２］。田云等根据农业碳排放源的多样性和复

杂性，将碳源因子归纳为：（１）农地利用碳排放，主
要包括农用物资投入、农用机械燃油、土地翻耕、农

业灌溉等产生的碳排放；（２）稻田碳排放，稻田种植
过程中甲烷排放；（３）牲畜养殖碳排放，即动物肠道
发酵和粪便所引起的甲烷排放［３］。研究者在此基

础上通过构建指标体系来测算农业碳排放总量和

碳排放强度，并依据测算结果分析时空结构特

征［４－５］。其次，关于农业碳排放的驱动因素研究，多

数学者采用 Ｋａｙａ恒等式［６－７］、对数平均迪氏分解

（ＬＭＤＩ）模型［８－９］、ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｓｉｔ模型［１０］、描述

性统计［１１］等方法对其影响因素进行实证分析，得出

农业经济增长是农业碳排放量增加的主要驱动因

素。张志高等分别以河南省农业和黄淮海平原农

业的角度探讨了农业碳排放和经济发展的脱钩效

应［１２－１３］。李国志等采用环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ）
模型测算得出碳排放量与农业经济增长间存在非
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均衡的“Ｎ”形曲线关系［１４］。经济增长是农业碳排

放量的主要驱动因素，技术进步对农业碳减排具有

较强的促进作用但具有一定的随机性［１５］，农业产业

结构的优化有效地抑制了农业碳排放量的增加［１６］，

城镇化水平［１７］、农村基础教育水平、种植业所占比

重、畜牧业所占比重和自然灾害等对农业碳排放的

产生一定的影响作用［１８］。

山东省素有“农业大省”的美誉，是我国的商品

粮主产区，在我国农业生产中具有很强的代表作用。

本研究参照张志高等测算农业碳排放量的指标选

取［１９］，从１９９７—２０１５年农地利用碳排放源中的６个
方面构建山东省农业碳排放体系，探究山东省农业碳

排放的时序特征和空间特征，并采用Ｔａｐｉｏ脱钩模型
来解析农业碳排放与农业经济增长间的变化关系，以

期根据研究结果剖析山东省低碳农业发展状况。

１　区域状况与研究方法

１．１　区域状况分析
山东省成为全国最重要的优质农产品生产基

地，主要归功于其得天独厚的地理优势和气候条

件。山东省位于我国东部沿海、黄河下游，因居太

行山以东而得名，包括济南、青岛、烟台等１７个地级
市，地处 ３４°２２．９′～３８°２４．０１′Ｎ、１１４°４７．５′～
１２２°４２．３′Ｅ。其陆域面积约 １５．５８万 ｋｍ２，境内地
貌复杂，以平原为主，约占全省面积的６５５６％，主
要集中在该省的西南部、北部，由黄河冲积而成。

其次是丘陵和山地，分别占全省面积的１５３９％和
１４．５９％。山东省整体地势中高周低，泰山雄踞中部

为最高点。山东省气候属于暖温带季风气候类型，

降水集中、雨热同期，年平均气温１１～１４℃，年平均
降水量为５５０～９５０ｍｍ，日照时长 ２２９０～２８９０ｈ。
肥沃的平原、丰富的水源、充足的光照等为山东省

种植业的发展创造了优越的条件。但不可忽略的

是，由于其独特的地形地貌特征而导致山东省成为

全国受自然灾害损失最为频繁且严重的省份之一，

１９９７—２０１５年期间，除２００３、２００４、２００５、２０１０年外，
其他年份旱灾成灾面积占比最高，尤其２０１４年被誉
为山东省近２０年来的大旱之年，其次则为水灾成灾
面积［２０］。２０１７年全国总播种面积１１２２１．９６万ｈｍ２，
其中山东省播种面积为 ７４４．７万ｈｍ２，全国排名第
三，２０１７年年末全国粮食总产量为６１７９０．７万ｔ，其
中山东省粮食产量为 ４７２３．２万ｔ，位居全国第三，
山东省作为粮食大省，粮、棉、油等主要农产品产量

均居全国前列。

１．２　研究方法分析
１．２．１　农业碳排放量以及碳排放强度的估算　目
前，关于农业碳排放量的测算尚未形成一个统一的

体系，国内外学者主要采用碳转化系数法、实测法

和联合国政府间国际气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）
推荐的物料平衡算法等来测算农业碳排放量和碳

排放强度［２１］，本研究以此为借鉴，结合山东省农业

生产活动中的主要碳排放源来自于种植业，以及数

据资料的可获得性，从农业物资投入（包括化肥、农

药、农膜、农用机械柴油）、翻耕、灌溉６个方面采用
碳转化系数法，对山东省的农业碳排放量进行测

算。各要素碳排放系数的确定见表１。

表１　农业主要碳排放源系数及参考来源

碳源 碳排放系数 参考来源

化肥 ０．８９５６ｋｇＣＥ／ｋｇ 美国橡树岭国家实验室

农药 ４．９３４１ｋｇＣＥ／ｋｇ 美国橡树岭国家实验室

农膜 ５．１８ｋｇＣＥ／ｋｇ 南京农业大学农业资源与生态环境研究所

农业机械 ０．５９２７ｋｇＣＥ／ｋｇ 联合国政府间国际气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）

土地翻耕 ３１２．６ｋｇＣＥ／ｋｍ２ 中国农业大学农学与生物技术学院

水稻种植 ２６６．４８ｋｇＣＥ／ｈｍ２ 文献［２２］

　　农业碳排放量计算公式如下：
Ａ＝∑Ａｉ＝∑Ｔｉ×δｉ。 （１）

式中：Ａ表示农业碳排放总量；Ａｉ表示第 ｉ种农业碳
排放源碳排放量；Ｔｉ表示第 ｉ种农业碳排放源投入
量；δｉ表示第ｉ种农业碳排放源排放系数。

农业碳排放强度计算公式如下：

Ｃ＝ＡＢ＝
∑Ａｉ
Ｂ ＝

∑Ｔｉδｉ
Ｂ 。 （２）

式中：Ｃ表示农业碳排放强度；Ｂ表示耕地面积。
１．２．２　脱钩理论及脱钩模型的研究　脱钩理论最
早出现在物理学领域，用来分析联系较为密切的２
个变量间的关系，从逐渐淡化直至完全脱离的动态
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过程。后期学者将脱钩理论广泛应用于农业经济

学领域，用来研究农业发展与经济增长间的联系。

用于探讨脱钩研究的模型主要有以下２种：（１）经
济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）脱钩指数法，即以终期
年份和基期年份的变化量为依据，来判定该时期２
个研究变量是否脱钩。（２）Ｔａｐｉｏ脱钩模型，动态反
映研究期内变量间脱钩关系的弹性分析方法。选

用脱钩弹性理论来度量农业碳排放量变化与农业

经济增长变化间的关系，若碳排放量增速为负值或

者小于经济增速，即视为脱钩，能够有效直观地反

映二者之间的发展状态，同时克服 ＯＣＥＤ脱钩指数
法在基期选择上的不足［２３］。脱钩弹性数值以０．８、
１２作为脱钩状态的划分依据，将脱钩指标划分为负
脱钩、脱钩、连接３大类，再依数值大小细分为８种具
体状态（表２）。本研究选用Ｔａｐｉｏ模型对山东省的农
业碳排放与农业经济增长的脱钩关系进行分析。

脱钩弹性系数公式如下：

ｅ＝ ΔＣ／Ｃ
ΔＰＧＲＩ／ＰＧＲＩ

。 （３）

式中：ｅ表示脱钩弹性；Ｃ表示农业碳排放量；ΔＣ表
示农业碳排放的增量；ＰＧＲＩ表示种植业总产值；
ΔＰＧＲＩ表示种植业总产值增量。

表２　Ｔａｐｉｏ脱钩弹性类别

类型 状态

环境压力

（
ΔＣ
Ｃ）

经济增长

（
ΔＰＧＲＩ
ＰＧＲＩ）

脱钩弹性

（ｅ）

负脱钩 扩张负脱钩 ＞０ ＞０ ｅ＞１．２
强负脱钩 ＞０ ＜０ ｅ＜０
弱负脱钩 ＜０ ＜０ ０≤ｅ＜０．８

脱钩　 弱脱钩 ＞０ ＞０ ０≤ｅ＜０．８
强脱钩 ＜０ ＞０ ｅ＜０
衰退脱钩 ＜０ ＜０ ｅ＞１．２

连接　 扩张连接 ＞０ ＞０ ０．８≤ｅ≤１．２
衰退连接 ＜０ ＜０ ０．８≤ｅ≤１．２

１．３　数据来源
本研究中，农药、农膜、化肥、农用机械柴油、翻

耕、灌溉等相关数据均来自《中国统计年鉴》《山东

省统计年鉴》以及山东省农业农村厅统计公报。其

中，化肥数据选取化肥折纯施用量，翻耕数据用当

年农作物的总播种面积替代，灌溉数据以有效灌溉

面积为准。因数据的可得性和完整性，故选取

１９９７—２０１５年为时间尺度，考虑到以实价计算的种
植业总产值不能进行纵向对比，采用 ＧＤＰ可比价，
以１９９７年作为价格基期。

２　山东省农业碳排放时空特征和脱钩弹性分析

２．１　山东省农业碳排放时序特征分析
根据式（１）、式（２）估算出１９９７—２０１５年间山

东省农地利用过程中各类碳源排放量、农业碳排放

总量及碳排放强度（表３）。
　　由图１可见，２０１５年山东省农业碳排放总量为
８８４．１６６３万ｔ，较１９９７年的７２０．９２６７万 ｔ增加了
２２．６４％，年均增速１．１２％，其中，土地翻耕、灌溉、
化肥、农药、农膜、农用机械柴油６种碳源排放量依
次为３．４４６９、１３６．６１８４、４１５．１１０６、７４．５０４９、
１５６２１５９、９８．２６９７万ｔ，分别占农业碳排放总量的
０．３９％、１５４５％、４６．９５％、８．４３％、１７．６７％、
１１１１％。１９９７—２０１５年山东省农业碳排放量总体
呈现出简单的倒“Ｕ”形变化特征，分为“上升—下
降”２个阶段：１９９７—２００７年为第一阶段，碳排放总
量不断上升且呈现平稳递增的速度，从 １９９７年的
７２０．９２６７万ｔ增长到２００７年的９５３．６９０４万 ｔ，年
平均增长率为２．９４％；２００８—２０１５年为第二阶段，
碳排放量总体处于下降趋势，从 ２００８年的
９１９．６７８９万ｔ降低到２０１５年的８８４．１６６３万 ｔ，年
平均增长率为－０．５％；其原因一方面为该期间山东
省农业生产遭受严重自然灾害，农业投入减少，导

致农业碳排放量总体呈下降趋势，另一方面是山东

省在近几年积极响应国家关于低碳农业发展政策

的号召，农业发展与资源环境间的矛盾逐渐缓和，

表明山东省农业碳排放总量得到了有效控制。

１９９７—２０１５年山东省农业碳排放强度与碳排
放总量整体变化一致（图 １、表 ３），从 １９９７年的
６５６．３９６４ｋｇ／ｈｍ２增加到２０１５年的８０１．８５２９ｋｇ／ｈｍ２，
增长２２．１６％，年均增速为１．１７％。山东省农业碳
排放强度的环比增速总体呈现下降趋势。

２．２　山东省农业碳排放区域差异分析
由表４、图２可见，２０１５年山东省１７个地级市

碳排放量差异明显，潍坊市排放量最高，达

１１６．５１３５万ｔ，莱芜市排放量最低，为６．９０３万ｔ，仅
为潍坊市的５９％。按照碳排放的绝对量差异，将
１７个地区分为 ３类：（１）排放量低于 ３０万 ｔ的地
区，主要包括淄博市、莱芜市、东营市，主要分布在

鲁中南山地丘陵区。（２）排放量集中于３０万 ～７０
万ｔ的地区，主要位于山东半岛和鲁中地区，具体包
括济南市、青岛市、枣庄市、烟台市、泰安市、威海

市、日照市、德州市、滨州市。（３）排放量大于７０万ｔ
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表３　１９９７—２０１５年山东省农业碳排放量与碳排放强度

年份
碳排放量（万ｔ）

翻耕 灌溉 化肥 农药 农膜 农用柴油 农业碳排放总量

碳排放强度

（ｋｇ／ｈｍ２）

１９９７ ３．４３３３ １２６．２２３６ ３４６．３２８５ ６７．８９３２ ９６．２６３０ ８０．７８５０ ７２０．９２６７ ６５６．３９６４
１９９８ ３．４８１８ １２７．３８２５ ３６４．０９７２ ６６．５１１７ ９６．９６２９ ８２．７０５４ ７４１．１４１４ ６６５．４１４５
１９９９ ３．５１２５ １２８．０５７５ ３７５．５０７２ ９８．０８９９ １０７．３１９２ ９３．３１４７ ８０５．８０１０ ７１７．１２８１

２０００ ３．４８４７ １２８．５７２９ ３７９．００９０ ６９．２２５４ １１６．６１２２ ９３．１３１０ ７９０．０３５０ ７０８．７２０７
２００１ ３．５２１８ １２８．８７２４ ３８３．８７２１ ７１．５４４５ １３３．４９４３ ９５．６９７３ ８１７．００２３ ７２５．１８５２

２００２ ３．４５３６ １２７．８４２２ ３８８．６１８８ ８０．７７１２ １５１．３４６７ １００．２１３７ ８５２．２４６１ ７７１．４１４９
２００３ ３．４０２７ １２６．８６５５ ３８７．４８１３ ８４．３２３８ １５８．３４０２ １０２．０５７０ ８６２．４７０６ ７９２．３２７４
２００４ ３．３２５６ １２７．０２６０ ４０３．８７９８ ７５．９３５８ １６９．４６８９ ９９．３４８４ ８７８．９８４４ ８２６．２２４２

２００５ ３．３５６１ １２７．６４２９ ４１８．８０９４ ７６．７７４６ １７１．７９２６ １１１．０８９８ ９０９．４６５４ ８４７．１１２８
２００６ ３．３６１７ １２８．３９４３ ４３８．６８２８ ８４．５２１１ １７７．９４５４ １１４．０７１０ ９４６．９７６５ ８８０．５７０９
２００７ ３．３５２５ １２８．８９０５ ４４８．１０４５ ８１．７５８０ １７６．７３７５ １１４．８４７５ ９５３．６９０４ ８８９．２６８３

２００８ ３．３６４８ １２９．４４２１ ４２６．６０１１ ８５．６０６６ １６６．４０７５ １０８．２５６７ ９１９．６７８９ ８５４．４０４１
２００９ ３．３６９３ １３０．４９３１ ４２３．４９３４ ８３．３８６３ １６２．５７１２ １０６．２１７８ ９０９．５３１１ ８４３．８４３８

２０１０ ３．３８１８ １３２．０４８８ ４２５．６９６６ ８１．３６３３ １６７．２９５９ １１０．６１５６ ９２０．４０２０ ８５０．７９０３
２０１１ ３．３９６５ １３２．８９０４ ４２４．１９２０ ８１．３１４０ １６４．８８８２ １０９．７８５８ ９１６．４６６９ ８４３．４６９７
２０１２ ３．３９７０ １３４．７８８５ ４２６．５３８５ ７９．９３２４ １６４．７５２５ １０６．４２５２ ９１５．８３４１ ８４２．７６７８

２０１３ ３．４３１２ １２６．０１９２ ４２３．３１４３ ７８．１５６１ １６５．１００６ １０３．４８５４ ８９９．５０６９ ８１９．４８８７
２０１４ ３．４５０５ １３０．６２７２ ４１９．２１２４ ７７．１６９３ １５８．０７７０ ９９．７５１４ ８８８．２８７８ ８０４．７５９４
２０１５ ３．４４６９ １３６．６１８４ ４１５．１１０６ ７４．５０４９ １５６．２１５９ ９８．２６９７ ８８４．１６６３ ８０１．８５２９

的地区，包括潍坊市、济宁市、临沂市、聊城市、菏泽

市，集中于胶东丘陵西部地带和鲁西北平原区，其

中鲁西平原区是华北平原的一部分，由黄河冲积而

成，土壤肥沃，是我国主要的棉粮生产基地。

由于不受资源总量基数的影响，农业碳排放强

度相比碳排放总量而言更能直观反映该地区的低

碳农业发展水平，易于区域间进行横向比较。由图

３可见，山东省１７个地级市的农业碳排放强度表现
出东西部区域差异显著的特征，其中沿海区域碳排

放强度较高。依据绝对量差异，将１７个地区分为３
个层次：（１）排放强度低于７００ｋｇ／ｈｍ２的地区，包括
济南市、泰安市、德州市、滨州市、菏泽市，主要位于

鲁西 北 平 原 区。（２）排 放 强 度 介 于 ７００～

１１００ｋｇ／ｈｍ２的地区，包括青岛市、淄博市、枣庄市、
东营市、济宁市、莱芜市、临沂市、聊城市，主要分布

在鲁中南山地区和山东半岛南部。（３）排放强度大
于１１００ｋｇ／ｈｍ２的区域主要集中在山东半岛东部
和胶东丘陵西部等沿海地带，具体包括烟台市、潍

坊市、威海市、日照市。

２．３　山东省农业碳排放脱钩弹性分析
基于Ｔａｐｉｏ脱钩模型，得到山东省１９９７—２０１５

年农业碳排放变化与农业经济发展间的脱钩模型

（表５）。整体看山东省１０多年来种植业总产值呈
现出持续增长，农业碳排放量和排放强度从２００８年
开始逐渐趋于负增长，因此衍生出扩张负脱钩、弱

脱钩、强脱钩３种不同类型的弹性特征，其中主要以

—３５２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１７期



表４　２０１５年山东省各市农业碳排放情况

地区
碳排放量（万ｔ）

翻耕 灌溉 化肥 农药 农膜 农用柴油 农业碳排放总量

碳排放强度

（ｋｇ／ｈｍ２）

济南市 ０．１７８２ ６．８２５６ ２０．１１６９ １．５１６７ ６．９６１４ ２．９８３７ ３８．５８２６ ６７６．７７５５
青岛市 ０．２１５５ ８．６１８２ ２５．５１７７ ３．０８４８ ９．７０３２ １２．２６８１ ５９．４０７６ ８６１．６０１１
淄博市 ０．０８２３ ３．４４２１ ８．６９３９ ２．６５２１ ３．９４７７ １．１７５１ １９．９９３３ ７５９．４２９４

枣庄市 ０．１１８１ ４．５４９６ １８．８６４８ ２．３０３７ ４．２８４９ ０．９０８５ ３１．０２９７ ８２１．０３２８
东营市 ０．０８５３ ４．９６９３ １０．６８９３ ２．７９４７ ４．０２４９ ２．１４９２ ２４．７１２７ ９０５．６２０３

烟台市 ０．１４６６ ６．５５７８ ３４．７０９６ ９．９８０２ ６．００４７ １１．２０２８ ６８．６０１７ １４６２．６５７１
潍坊市 ０．３２８９ １４．１０４０ ４６．４０７４ ６．８７９６ ３９．９８８６ ８．８０５１ １１６．５１３５ １１０７．５０５１
济宁市 ０．２９４３ １２．５４１６ ３７．６５３４ ７．５４３７ ６．１４０９ ６．０２１１ ７０．１９５１ ７４５．５６７１

泰安市 ０．１８１３ ６．３７４７ １８．５６４４ ３．４４３５ ５．３７８４ ３．１６５１ ３７．１０７５ ６３９．９４１９
威海市 ０．０６９６ ３．２１４８ ９．８２６６ ４．１７０８ １．８６２７ １５．３４５１ ３４．４８９６ １５４９．８８７０
日照市 ０．０７６３ ２．７７５１ １０．８７４６ ２．０９２１ ３．７３４８ １２．８８６２ ３２．４３９０ １３２９．３４３７

莱芜市 ０．０２６４ ０．９７８０ ３．４２８４ ０．５９０６ １．２５４６ ０．６２５１ ６．９０３０ ８１８．５２７６
临沂市 ０．３２０２ ９．５９８６ ３３．４９２８ ７．４１４５ ２３．９４８７ ５．７２１１ ８０．４９６０ ７８５．７３７３

德州市 ０．３２０３ １３．０５１１ ３４．０８１７ ５．９８３６ １１．３８１０ ３．５９５１ ６８．４１２８ ６６７．６４４４
聊城市 ０．３０９２ １２．３４３９ ３６．９３５８ ４．４１６５ １１．８９５９ ４．３３１３ ７０．２３２６ ７１０．０３９２
滨州市 ０．１８８０ ９．９２４２ ２１．０４４６ ３．９６５０ ３．４１３６ １．９９４９ ４０．５３０５ ６７３．７６９９

菏泽市 ０．４３３５ １６．７４９６ ４４．２０５３ ５．６７５２ １２．２９０１ ５．１０７２ ８４．４６０９ ６０９．０１４０

弱脱钩、强脱钩为主，表明山东省的农业由“三高一

低”的粗放型生产模式逐渐转向“三低一高”的集约

高效型农业发展态势，农药、农膜、化肥等生产资料

投入量逐渐减少，可持续农业的发展理念得到有效

推广，农业发展和资源环境的矛盾也日渐缓和。根

据农业碳排放、种植业总产值及二者脱钩关系，可

以分为２个阶段。
　　（１）１９９７—２００７年为波动期，该阶段农业经济
产值不断增加，与此同时农业碳排放总量稳步增

长，随着农业现代化进程逐渐加快，关于对农业实

行减免补贴的系列政策，激发了农民生产积极性，

带动了化肥、农药、农膜等农用物资的快速增长，且

农民对环保低碳意识较为模糊，进而也导致碳排放

量不断增长。１９９９—２００２年出现扩张负脱钩，可能
原因是“三农”问题日益凸显使得农民丧失农业种

植的积极性，其次农民外出打工，导致农村留守问

题严重，农业劳动力明显不足，使得种植业总产值

增量低于农业碳排放量的增量。
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表５　１９９７—２０１５年山东省农业碳排放弹性结果

年份
ΔＣ
Ｃ

ΔＰＧＲＩ
ＰＧＲＩ

弹性系数

（ｅ） 状态

１９９７

１９９８ ０．０２７３ ０．０６７６ ０．４０３７ 弱脱钩

１９９９ ０．０８０２ ０．０２８１ ２．８５３３ 扩张负脱钩

２０００ －０．０２００ ０．０３５０ －０．５６９５ 强脱钩

２００１ ０．０３３０ ０．０７２０ ０．４５８４ 弱脱钩

２００２ ０．０４１４ ０．０１３８ ３．００７１ 扩张负脱钩

２００３ ０．０１１９ ０．１１１６ ０．１０６３ 弱脱钩

２００４ ０．０１８８ ０．１５４６ ０．１２１５ 弱脱钩

２００５ ０．０３３５ ０．０６９９ ０．４７９３ 弱脱钩

２００６ ０．０３９６ ０．１０９２ ０．３６２７ 弱脱钩

２００７ ０．００７０ ０．１２３２ ０．０５７２ 弱脱钩

２００８ －０．０３７０ ０．１００７ －０．３６７２ 强脱钩

２００９ －０．０１１２ ０．１０１８ －０．１０９６ 强脱钩

２０１０ ０．０１１８ ０．１２１５ ０．０９７２ 弱脱钩

２０１１ －０．００４３ ０．０４５２ －０．０９５１ 强脱钩

２０１２ －０．０００７ ０．０２９５ －０．０２３４ 强脱钩

２０１３ －０．０１８２ ０．１２１８ －０．１４９０ 强脱钩

２０１４ －０．０１２６ ０．０５３７ －０．２３５２ 强脱钩

２０１５ －０．００４７ ０．０３３３ －０．１４０１ 强脱钩

　　（２）２００８—２０１５年为平稳期，整体态势良好，农
业碳排放持续负增长且农业经济平稳增长，除２０１０
年表现为弱脱钩外，随后实现连续５年强脱钩。可
能原因有：国家惠农政策的推广带动了农民农业生

产的积极性，农业科技推广服务站的普及和完善使

得农业经济稳步增长；十七大以来，国家倡导以资

源节约和生态环境保护为前提发展可持续农业，低

碳农业观念逐渐深入人心，循环农业、生态农业发

展模式逐渐推广，提高了农用物资的利用效率；农

业科技进步带动农业生产力提高和产业结构的调

整，从而使得该阶段脱钩弹性特征以强脱钩为主，

实现最佳理想型农业生产模式。

３　结论及建议

３．１　结论
本研究首先基于农用物资投入视角，根据前人

做出的碳排放系数转化法测算出１９９７—２０１５年山
东省农业碳排放情况；其次以山东省的１７个地级市
为样本进行横向比较，来分析山东省农业碳排放的

时空特征；最后运用 Ｔａｐｉｏ脱钩模型来解析农业碳
排放与农业经济增长之间的变化关系。主要结论

如下：

（１）山东省农业碳排放总量由 １９９７年的
７２０．９２６７万ｔ增长到２０１５年的８８４．１６６３万 ｔ，总
体呈现出简单的倒“Ｕ”形变化特征，凸显出“上升—
下降”两阶段演化过程。农业碳排放强度与农业碳

排放量的整体变化过程一致，表明近年来山东省逐

渐走向发展低碳农业的新模式。

（２）横向来看，山东省１７个地区农业碳排放差
异明显。２０１５年农业碳排放量最大的地区为潍坊
市，高达 １１６．５１万 ｔ，莱芜市排放量最低，为
６．９万ｔ，仅为潍坊市的５．９％。农业碳排放强度最
高地区为烟台市，为１４６２．６６ｋｇ／ｈｍ２。纵观整体，
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农业碳排放量高的地区多集中于鲁西北平原区，平

原面积广阔，有利于规模化、集约化生产；碳排放强

度高的地区多聚集在山东半岛东部和胶东丘陵西

部地带，是典型的丘陵区，地势崎岖，不易于大规模

种植业的发展。

（３）１９９８—２０１５年，山东省农业碳排放脱钩弹
性指数分布在－０．５６９５～３．００７１之间，农业碳排
放和农业经济发展关系呈现出扩张负脱钩、弱脱钩

和强脱钩３种不同类型的弹性特征。具体而言，基
于弹性差异，可划分为２个阶段：扩张负脱钩、强脱
钩、弱脱钩３种脱钩类型并存，波动较为明显的第一
阶段（１９９７—２００７年）；脱钩类型多为强脱钩，平稳
性特征较为突出的第二阶段（２００８—２０１５年），且脱
钩状态逐渐趋于理想型。

３．２　建议
本研究以农药、农膜、化肥、农用机械柴油、翻

耕、灌溉６类碳源，就山东省农业碳排放的时空差异
特征及其与农业经济发展之间的脱钩关系展开研

究，通过测算可知山东省低碳农业发展取得了一定

成就，主要表现在２个方面：（１）农业碳排放量和排
放强度的逐渐降低；（２）碳排放与农业经济之间的
脱钩关系以强脱钩为主。以上说明山东省农业生

产与资源环境之间的矛盾逐渐缓和。山东省作为

我国的农业大省，粮食主产基地，在低碳农业发展

模式方面起到了模范作用，是发展我国农业碳减排

的主力军。

与此同时也暴露出一些问题，如区域间的碳排

放差异较为明显，自然灾害、种植业规模发展等因

素对山东省发展低碳农业产生一定的阻碍作用，所

以在未来山东省农业碳减排仍具有较大压力。整

体而言，应根据当地地形气候特征优化农业产业结

构，科学合理规划山东省农业用地，实现土地集约

化经营模式，完善农业基础措施、改进农业生产技

术，同时注重增强农业抵御自然灾害的能力。就局

部而言，需依据不同地区实际情况制定因地制宜的

整治措施，重点以农业碳排放强度较高的地区为抓

手，为早日实现农业减碳和农业现代化奠定坚实的

基础，同时有助于解决“三农”中的农业环境和生态

的统筹问题。
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