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　　摘要：河南省作为一个农业大省，农业发展对其经济增长起到极大的促进作用。但在经济增长的同时，河南省的
农业碳排放量也在不断增加。为找出经济发展与碳排放量之间的关系，根据２０００—２０２０年河南省农业生产能源消耗
和经济增长的基础数据，对河南省在此期间农业生产能源的碳排放总量和碳排放强度进行分析，并利用Ｔａｐｉｏ模型分
析河南省农业能源消耗碳排放和经济增长之间的脱钩关系。结果表明，从长期测算分析，发现河南省农业碳排放和经

济增长处于弱脱钩状态，从分段测算分析，发现河南省农业碳排放和经济增长的关系由弱脱钩逐渐转变为强脱钩。说

明河南省在经济增长的同时，农业碳排放量在逐渐减少。因此，河南省应进一步大力发展低碳农业；大力宣传低碳农

业理念，鼓励农民进行农业清洁生产；建立低碳农业补偿机制；推进农业减排固碳，尽快实现农业碳排放和经济增长的

完全脱钩。
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　　二氧化碳排放所导致的全球气候变暖问题给
人类生活以及经济发展造成了严重影响，节能减排

问题成为各个国家普遍关注的焦点［１］。在农业生

产过程中，大量农用物资的使用在促进经济增长的

同时，碳排放量也随之增加，不仅对生态环境造成

了破坏，也不利于农业的可持续发展。近年来，随

着我国农业的快速发展，化肥、农药、农膜等农用物

资的使用量也在不断增加，这导致农业碳排放量逐

年增加。据统计，我国农业生产所导致的温室气体

排放量占全国温室气体排放总量的１７％［２］。因此，

发展低碳农业已成为农业生产的新模式。农业生

产的低碳减排是发展低碳农业非常重要的环节，也

是保障农业可持续发展的前提条件。从２０００年以
来，河南省经济增长一直处于高速发展阶段。２０００
年河南省地区生产总值（ＧＤＰ）为 ５０５２．９９亿元，
２００５年为１０２４３．４７亿元，２０２１年河南省地区生产
总值高达５８８８７．３１亿元，位居全国第五位。２０２２
年河南省国民经济和社会发展统计公报显示，河南

省全省地区生产总值第 １次突破 ６万亿元，为 ６１
３４５．０５亿元，与２０２１年相比增长４．１％，与我国同

期经济增速相比高０．１百分点。经济的高速增长离
不开能源的消耗，而能源消耗过程中不可避免会带

来污染排放的增加，这是让各地政府都悬而未解的

难题［３］。如何在经济高速增长的同时尽量减少二

氧化碳的排放，实现经济增长和二氧化碳排放的脱

钩成为亟需解决的问题。河南省是我国的农业大

省，农业生产过程中所产生的碳排放量在河南省碳

排放总量中占据较大比重，因此河南省低碳农业的

发展状况对我国低碳农业的发展影响很大。此外，

对河南省农业碳排放情况和经济增长之间的关系

进行分析，对其农业走节能减排、可持续发展道路

具有重要的现实意义，有助于加速河南省农业生产

方式的转变，使河南省农业发展由以前追求量为主

的粗放型向现在以求质为主的精细型转变，同时也

能为经济和环境的协调发展提供参考。

１　河南省农业碳排放测算

１．１　河南省农业碳排放量的测算指标
本研究对２０００—２０２０年河南省农业能源消耗

的碳排放量进行测算。结合河南省的实际情况，选

择的农业碳排放碳源包括化肥使用量、农药施用

量、柴油使用量、农业机械总动力、翻耕面积（考虑

数据的可获取性，用农业播种面积替代翻耕面积）、

农用薄膜使用量、有效灌溉面积。选择这几个指标

的原因如下：化肥、农药、柴油、农用薄膜的使用不
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仅会破坏土壤结构，造成土壤污染，还会导致温室

气体排放；农业灌溉过程中会消耗能源，产生碳排

放；农业机械的使用会消耗大量柴油，也会导致碳

排放；种植过程中对土地进行翻耕会破坏土壤的有

机碳，造成土壤中有机碳流失而产生碳排放［４］。本

研究所有数据均来自历年《河南统计年鉴》。

农业碳排放计算公式为

Ｅ＝∑Ｅｉ＝∑Ｔｉ×δｉ； （１）
Ｃｇ＝∑Ｔｉ×δｉ／ＧＤＰ。 （２）

式（１）中：Ｅ表示农业碳排放总量；Ｅｉ表示各类农业
碳源（生产要素）的碳排放量；Ｔｉ表示各类农业碳源
（生产要素）的消耗量；δｉ表示各类农业碳源的碳排
放系数。

各类主要农业碳源的碳排放系数见表１，关于
农业机械碳排放量，在计算时借鉴赵荣钦的测算方

法等［５］，农业机械碳排放量 ＝（农作物播种面积 ×
１６４７ｋｇ／ｈｍ２）＋（农业机械总动力×０．１８ｋｇ／ｋＷ）。
式（２）中：Ｃｇ表示农业碳排放强度，单位为 ｔ／万元；
ＧＤＰ表示国内生产总值；农业碳排放强度反映农业
碳排放量与研究区域经济发展之间的关系，如果在

某个时间段内该研究区域农业碳排放强度下降，说

明该区域在经济增长的同时，农业碳排放量不仅没

有增加，跟以前比反而减少了，该区域农业碳排放

量控制有效［６］。反之，则说明该研究区域经济增长

是靠能源的高消耗、高碳排放来推动的。

表１　农业主要碳源及碳排放系数

农业主要

碳源种类
碳排放系数 资料来源

农业播种面积 ３．１２６０ｋｇ／ｈｍ２ 中国农业大学生物与技术学院

农用机械总动力 ０．１８ｋｇ／ｋＷ 联合国政府间气候变化专门委员会

化肥 ０．８９５６ｋｇ／ｋｇ 美国橡树岭国家实验室

农药 ４．９３４１ｋｇ／ｋｇ 美国橡树岭国家实验室

柴油 ０．５９２７ｋｇ／ｋｇ 联合国气候变化政府间专家委员会

农用薄膜 ５．１８ｋｇ／ｋｇ 南京农业大学农业资源与生态环境

研究所

农业灌溉 ２０．４７６ｋｇ／ｈｍ２ 联合国政府间气候变化专门委员会

１．２　河南省农业碳排放量和碳排放强度测算结果
分析

根据公式（１）和公式（２）计算出２０００—２０２０年
河南省农业碳排放总量、各类农业碳源的碳排放量

以及碳排放强度，具体计算结果见表２。由表２可
知，各类农业碳源的碳排放量差异较显著，原因有２
点：一是在农业生产过程中所耗费的各类碳源的投

入数量不同；二是各类农业碳源在测算时碳排放系

数不同。从河南省农业碳排放总量来看，２０００—
２０１５年河南省农业碳排放总量呈上升趋势，由２０００
年的５５５．１３万ｔ增加到２０１５年的８９８．９２万ｔ，增长
了３４３．７９万ｔ，年均增长２２．９２万ｔ。２０１６—２０２０年
河南省农业碳排放总量逐年减少，由 ２０１６年的
８９６．１５万ｔ减少为２０２０年的７６９．０８万ｔ。另外，河
南省各类碳排放源的碳排放量基本呈增加趋势，在

各类碳源中，化肥的碳排放量最大，２０００年化肥碳
排放量为３７６．７９万ｔ，其次是农用薄膜、农药、柴油、
农用机械、灌溉、农业播种，其碳排放量分别为４７．６
万、４７．１万、４７．１６万、２２．６８万、９．６８万、４．１１万 ｔ。
２０２０年化肥的碳排放量增加到５８０．３３万 ｔ，同年化
肥在河南省碳排放总量中所占比重达到７５．４６％。
２０２０年灌溉、农业播种、柴油、薄膜、农用机械的碳
排放量与 ２０００年相比都有所增加，分别为 １１．４４
万、４．６１万、５７．７１万、７８．５８万、２６．１７万 ｔ，分别占
河南省碳排放总量的 １０．２１％、７．５％、３４％、
１４９％、０．６１％。与２０００年相比，２０２０年农药的碳
排放量有所下降，为１０．２４万 ｔ，占河南省农业碳排
放总量的比重仅为１．３３％，这和河南省推进绿色农
业生产方式，深入实施农药减量增效行动有关。

从碳排放强度来看，２０００—２０２０年河南省碳排
放强度逐渐减少。２０００年河南省农业碳排放强度
为０．１１ｔ／万元，２０１０年河南省农业碳排放强度为
００４ｔ／万元。之后，河南省农业碳排放强度持续下
降，２０２０年河南省碳排放强度为０．０２ｔ／万元。说明
随着河南省经济的不断发展，其农业资源的利用效

率得到提高，可见河南省农业逐步向低碳化转变。

这和河南省出台的一系列推进低碳农业、绿色农业

以及推进农村节能减排的政策有关，如２０１７年河南
省人民政府印发《河南省“十三五”节能减排综合工

作方案》，并进一步强调农村、农业污染治理问题、

土壤污染防治以及绿色农村改造问题。河南省农

业碳排放强度的降低说明这些举措已经初见成效，

河南省的农业发展已由增产向高质量方面转变，不

仅注重农作物产量的提高，更关注质的提高。

２　河南省农业碳排放与经济增长的脱钩状态实证
研究

２．１　脱钩模型的建立
国内外很多学者在研究经济和环境方面的问

题时，经常使用脱钩模型来研究经济增长和物资消
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表２　２０００—２０２０年河南省农业碳源排放量和碳排放强度

年份
碳排放量（万ｔ）

农业灌溉 化肥 农业播种 柴油 农药 农用薄膜 农用机械 总量

碳排放强度

（ｔ／万元）

２０００ ９．６８ ３７６．７９ ４．１１ ４７．１６ ４７．１０ ４７．６０ ２２．６８ ５５５．１３ ０．１１

２００１ ９．７６ ３９５．６１ ４．１０ ４９．５０ ４８．６０ ４８．７４ ２２．７２ ５７９．０３ ０．１０

２００２ ９．８３ ４１９．８８ ４．１８ ５０．４４ ５０．３０ ５１．０７ ２３．１８ ６０８．９２ ０．１０

２００３ ９．８１ ４１９．０４ ４．２８ ５０．１３ ４８．７０ ５１．１８ ２３．７９ ６０６．９３ ０．０９

２００４ ９．８９ ４４１．６７ ４．３２ ５１．４８ ４９．９０ ５２．６３ ２４．０９ ６３４．０１ ０．０８

２００５ ９．９６ ４６４．０５ ４．３５ ５３．２２ ５１．９０ ５６．１５ ２４．３６ ６６３．９４ ０．０６

２００６ １０．０７ ４８４．０１ ４．３７ ５５．１４ ５５．１０ ６１．３３ ２４．５５ ６９４．５４ ０．０６

２００７ １０．１５ ５１０．２１ ４．５０ ５７．１４ ５８．２０ ６５．５８ ２５．２６ ７３１．０４ ０．０５

２００８ １０．２２ ５３８．８６ ４．５２ ５８．８０ ５８．８０ ６７．７０ ２５．５４ ７６４．４０ ０．０４

２００９ １０．３１ ５６３．０４ ４．４８ ６１．７６ ５９．９０ ７３．２５ ２５．３６ ７９８．０８ ０．０４

２０１０ １０．４０ ５８６．７５ ４．４８ ６３．９５ ６１．６０ ７６．１５ ２５．４２ ８２８．７８ ０．０４

２０１１ １０．４０ ５８６．７５ ４．４９ ６３．９５ ６１．６０ ７６．１５ ２５．５７ ８２８．９４ ０．０３

２０１２ １０．６６ ６１２．９８ ４．５０ ６５．８３ ６３．３０ ８０．３９ ２５．６５ ８６３．３１ ０．０３

２０１３ １０．１７ ６２３．６７ ４．５６ ６７．２１ ６４．２０ ８６．９２ ２６．０３ ８８２．７６ ０．０３

２０１４ １０．４５ ６３２．０７ ４．６１ ６８．７５ ６４．１０ ８４．６９ ２６．３３ ８９０．９９ ０．０３

２０１５ １０．９２ ６４１．３３ ４．６５ ６７．９８ ６３．５０ ８３．９２ ２６．６１ ８９８．９２ ０．０２

２０１６ １０．９８ ６４０．３８ ４．６６ ６６．６２ ６２．７０ ８４．４９ ２６．３２ ８９６．１５ ０．０２

２０１７ １１．０４ ６３２．９２ ４．６１ ６４．４９ ５９．６０ ８１．４８ ２６．０７ ８８０．１６ ０．０２

２０１８ １１．０７ ６２０．４６ ４．６２ ６１．５９ ５６．１０ ７９．１５ ２６．１６ ８５９．１１ ０．０２

２０１９ １１．１７ ５９７．１１ ４．５９ ５９．３２ ５２．９０ ７８．１１ ２６．０４ ８２９．２３ ０．０２

２０２０ １１．４４ ５８０．３３ ４．６１ ５７．７１ １０．２４ ７８．５８ ２６．１７ ７６９．０８ ０．０１

耗之间的关系［７］。一般认为，当一定时期内某区域

以较低的资源消耗和环境压力带来同样或更快的

经济增长时，二者之间存在脱钩关系［８］。在进行脱

钩分析时使用较多的模型是１９７０年塔皮奥（Ｔａｐｉｏ）
提出的Ｔａｐｉｏ模型，该模型以“弹性”为概念动态反
映经济和碳排放量２个变量之间的关系［９］，本研究

选取Ｔａｐｉｏ模型探讨河南省农业碳排放和经济增长
之间的关系。在研究时采用两阶段滚动测算方法

计算，首先，将２０００年作为固定基期，以此为参照，
滚动计算２００１—２０１９年各年份的脱钩指数；其次，
将考察期间分段，以各期前１期末年份作为固定基
期，滚动测算各期间段内各年的脱钩指数［１０］。在分

段测算时，将整个考察期分为 ２０００—２００５年、
２００５—２０１０年、２０１０—２０１５年、２０１５—２０２０年 ４个
阶段进行研究。Ｔａｐｉｏ脱钩弹性系数模型计算公
式为

ｅ＝
ΔＣ／Ｃ０

ΔＧＤＰ／ＧＤＰ０
。 （３）

式中：ｅ表示脱钩弹性系数；ΔＣ表示当期碳排放量
和基期碳排放量的变化量；Ｃ０表示基期碳排放量；
ΔＧＤＰ表示当期 ＧＤＰ和基期 ＧＤＰ相比的变化量；
ＧＤＰ０表示基期国内生产总值。Ｔａｐｉｏ脱钩弹性指数
以０、０．８、１．２作为脱钩状态的划分标准，将脱钩指
标分为负脱钩、脱钩以及连接３种情况，再根据具体
数值的大小细分成８种不同的情况［１１］。Ｔａｐｉｏ的８
种脱钩状态评价标准及其代表的含义见表３。
２．２　结果分析

将相关数据代入公式（３）进行计算，结果见表
４。由表４可知，从长期测算结果来看，２００１—２０２０
年河南省大都处于弱脱钩状态，说明河南省农业生

产过程中产生的碳排放与经济增长之间正处于逐

渐脱钩的状态。从分段测算结果来看，２００１—２０１５
年河南省碳排放和经济增长之间处于弱脱钩状态，

２０１６—２０２０年河南省碳排放和经济增长处于强脱
钩状态，说明在河南省经济增长的同时，农业生产

的碳排放在逐渐下降。
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表３　Ｔａｐｉｏ８种脱钩状态评价标准及含义

脱钩类型 状态 ΔＣ／Ｃ ΔＧＤＰ／ＧＤＰ 弹性值 含义

脱钩 强脱钩 ＜０ ＞０ ｅ＜０ 经济增长率为正值，碳排放率为负值，表明经济增长的同时，农业碳

排放量在下降

弱脱钩 ＞０ ＞０ ０．８＞ｅ≥０ 经济增长率和碳排放率都是正值，经济增长速度高于碳排放增长速

度，表明经济快速增长的同时，农业碳排放以较慢的速度上升

衰退脱钩 ＜０ ＜０ ｅ＞１．２ 经济增长率和碳排放率都是负值，碳排放率的下降速度比经济增长

率的下降速度快，表明经济缓慢下降，碳排放下降速度快

负脱钩 扩张负脱钩 ＞０ ＞０ ｅ＞１．２ 碳排放率和经济增长率都是正值，碳排放的增长速度高于经济增长

的速度，表明经济缓慢上升，农业碳排放上升速度快

强负脱钩 ＞０ ＜０ ｅ＜０ 经济增长率为负值，碳排放增长为正值，表明经济衰退的同时，农业

碳排放增加

弱负脱钩 ＜０ ＜０ ０．８＞ｅ≥０ 经济增长率和碳排放率都是负值，碳排放的下降速度慢于经济的衰

退速度，表明经济下降，农业碳排放缓慢下降

连接 扩张连接 ＞０ ＞０ １．２≥ｅ≥０．８ 经济增长率和碳排放率都是正值，二者增加的速度基本一致，经济上

升的同时农业碳排放也在上升

衰退连接 ＜０ ＜０ １．２≥ｅ≥０．８ 经济增长率和碳排放率都是负值，二者下降的速度基本一致，表明经

济下降的同时农业碳排放也在下降

表４　２００１—２０２０年河南省碳排放和经济增长脱钩指数测算结果

年份
长期测算方法 分段短期测算方法

脱钩指数 脱钩状态 脱钩指数 脱钩状态

２００１ ０．４５３３ 弱脱钩 ０．４５３３ 弱脱钩

２００２ ０．５２３２ 弱脱钩 ０．４９８３ 弱脱钩

２００３ ０．２７１８ 弱脱钩 ０．２４９６ 弱脱钩

２００４ ０．２６８７ 弱脱钩 ０．２１３８ 弱脱钩

２００５ ０．２７８１ 弱脱钩 ０．１９０８ 弱脱钩

２００６ ０．３１０６ 弱脱钩 ０．２７２２ 弱脱钩

２００７ ０．３１０５ 弱脱钩 ０．２２６０ 弱脱钩

２００８ ０．３３４６ 弱脱钩 ０．２０６９ 弱脱钩

２００９ ０．３９９０ 弱脱钩 ０．２３１５ 弱脱钩

２０１０ ０．３７３６ 弱脱钩 ０．２０４９ 弱脱钩

２０１１ ０．３５２０ 弱脱钩 ０．００１２ 弱脱钩

２０１２ ０．４０９３ 弱脱钩 ０．１４９７ 弱脱钩

２０１３ ０．４１３５ 弱脱钩 ０．１６４４ 弱脱钩

２０１４ ０．４０７７ 弱脱钩 ０．１４２７ 弱脱钩

２０１５ ０．４１６５ 弱脱钩 ０．１３２９ 弱脱钩

２０１６ ０．３９９７ 弱脱钩 －０．０３６１ 强脱钩

２０１７ ０．３６７０ 弱脱钩 －０．１０００ 强脱钩

２０１８ ０．３４４９ 弱脱钩 －０．１２７８ 强脱钩

２０１９ ０．３２３８ 弱脱钩 －０．１６７４ 强脱钩

２０２０ ０．０２３２ 弱脱钩 －０．０７８０ 强脱钩

３　结论与对策

３．１　结论
第一，从碳排放量来看，２０００—２０２０年河南省

农业碳排放呈增加趋势，且化肥使用导致的碳排放

量最大。可见河南省农业碳排放量主要是在种植

过程中大量使用化肥导致的。农用薄膜、柴油、农

药以及农业机械的使用也是导致河南省农业碳排

放较重要的因素。这也充分表明随着河南省经济

的增长碳排放量也在增加，还未实现经济的低碳增

长。从碳排放强度来看，２０００—２０２０年河南省碳排
放强度在逐渐减小，说明河南省农业生产过程中生

产要素的利用效率在不断提高，开始逐步向低碳模

式转变。

第二，从脱钩模型测算结果来看，２００１—２０２０
年，就长期测算结果来看，河南省农业碳排放量和

经济增长的关系大部分年份都处于弱脱钩状态。

说明河南省的农业碳排放率和经济增长率都为正

值，且呈正相关关系，河南省农业碳排放量增加的

同时，河南省的经济也在不断增长，但碳排放增加

幅度小于经济增长的幅度，处于一种较理想的状

态。同时期内，采用分段短期测算的结果与长期测

算的结果有所不同。从脱钩模型分段测算来看，

２００１—２０１５年河南省农业碳排放和经济增长处于
弱脱钩状态；２０１６—２０２０年处于强脱钩状态，这种
状态下，河南省农业碳排放率为负值，经济增长率

为正值，河南省农业碳排放和经济增长呈负相关关

系，河南省在经济增长的同时农业碳排放量在下

降，这是一种理想的状态。这与河南省逐渐重视环

—８４２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２２期



境保护，大力倡导低碳农业有一定的关系。如河南

省大力推广测土配方施肥技术，即农民在种植过程

中根据农业技术人员的指导科学施肥，这样不仅可

以提高肥料的利用效率，还可以减少肥料的滥用，

提高农产品的品质。另外，还通过推进节水灌溉工

程、开展生态农业试点等方式逐渐实现向农业低碳

化方向发展。

３．２　对策
河南省要想实现低碳经济，即在保证经济增长

的前提下尽量减少碳排放，可以从以下几个方面着

手：第一，大力发展低碳农业。首先要减少农业生

产要素对环境的污染，大力推广农业绿色生产方

式，实现全程清洁生产［１２］。在农业生产过程中要减

少农药、化肥等生产要素的使用量，化肥作为河南

省农业碳排放的主要排放源，控制化肥的使用量尤

为重要。如可以科学施肥，根据土壤结构和农作物

的特点确定化肥的使用量，以提高化肥的使用效

率；也可以考虑实施水肥一体化技术，即在灌溉的

时候把化肥溶解于水中，这样不仅可以节水、节肥，

还能提高养分的利用率［１３］。由于农用薄膜使用后

不容易分解，其残留会破坏土壤的固碳能力，应鼓

励农民在使用农用薄膜时尽量使用能够生物降解

的薄膜，减少传统农用薄膜的使用；在使用农业机

械时，尽量使用清洁能源，如风能和太阳能，减少柴

油的使用，进而减少二氧化碳排放；还可以推广先

进的低碳节能的农用机械设备，减少能源消耗和二

氧化碳的排放。第二，大力宣传低碳农业理念，切

实转变农业发展模式。由于农民是农业的主体，要

在农民中间多宣传低碳农业、生态农业的理念。并

鼓励农业技术人员定期对农民进行低碳农业技术

方面的培训，增强他们的环保意识，并能在农业生

产过程中将低碳农业经济相关理论知识应用于生

产中。既可以提高农业科技水平，推动循环农业、

生态农业的发展，还可以提高农业生产要素的利用

效率［１４］。将原有的粗放型生产模式转化为低投入、

低污染、高产出的生产模式，加速农业低碳化发展

的进程。第三，建立低碳农业补偿机制。首先，建

立低碳农业认证制度，鼓励农民加快低碳农产品的

生产，这种经过认证的产品可以贴上绿色产品标

志，在定价时价位可高于普通产品，农民可以以这

种高价的方式得到补偿；其次，建立低碳农业补偿

标准，通过货币补贴、政策补偿或技术补偿等方式

调动农民的积极性，推动农民进行低碳农业生产，

将传统高能耗、高污染的农业生产方式转变为新型

的绿色农业生产方式。这样农民就可以通过合理

配置农业生产要素，调整农业产业结构，从根本上

减少碳排放［１５］。第四，推进农业减排固碳。在种植

过程中推广优良品种，减少化肥施用量，提高氮肥

的使用效率；实施保护性耕作，减少土壤耕作次数，

这样不仅可以蓄水保墒，提高土壤的蓄水能力，还

能增加土壤中的有机质，改善土壤质量；开展秸秆

综合利用活动，推进秸秆还田，秸秆能源化、饲料化

和肥料化应用；鼓励农民植树造林，以此来吸收农

业生产过程中排放的二氧化碳。
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