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基于 ＬＭＤＩ模型的东北地区农业碳排放测度与分解
李政通１，２，白彩全３，肖薇薇１
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摘 要：通过对东北三省的农业碳排放进行测度，并基于ＬＭＤＩ（对数平均迪氏分解）模型将其分解为碳排放强
度、农业收入、就业结构与人口总量四种驱动效应。研究结果：（１）从东北地区的农业碳排放总量来看，１９９６—２０１３
年间黑龙江、吉林和辽宁三省的农业碳排放呈现逐年上升的趋势，分别增加了０．７２、０．６３倍和０．５２倍，年平均增长
率分别为３．２３％、２．９２％和２．５１％，黑龙江碳排放总量和增速最大；（２）从东北地区农业碳排放的内部结构来看，农
用资本与农地利用带来的碳排放是东北地区的主要碳源，占比５８．６５％，其次是牲畜养殖碳排放，占比２２．５９％；（３）
碳排放强度效应对农业碳排放的影响为负，且表现出黑龙江＞辽宁＞吉林的特征；１９９６—２０１３年间，农业收入效应
推动黑龙江、吉林和辽宁的农业碳排放分别增加了１４８０．５７、８８３．１７万ｔ和８３９．１０万 ｔ；就业结构效应对黑龙江和辽
宁的农业碳排放有正向影响，但对吉林则呈现显著的负向作用；人口总量效应对农业碳排放总量的影响均为正，驱

动辽宁的农业碳排放增加了５１．０２万ｔ。
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随着人类经济发展水平逐步提高，对资源的需

求利用也显著增强，碳排放量已经成为影响世界气

候的重要因素，构建低碳社会成为人类的共同诉求。

农业生产虽然是以种植业、畜牧业、水产养殖业等行

业为主体的基础性产业，但是在农业生产过程中，农

业生产投入直接或间接造成了大量的碳排放［１］。研

究表明，农业发展与碳排放之间存在协整关系，两者

有相同的发展趋势［２－３］；且我国农业碳排放存在阶

梯差异，中东部农业大省是我国高排放地区，其次是

中西部地区，而非农业城市或者西部落后地区则是

我国低排放区［４］。产生这种阶梯差异的原因主要在

于地区的农业发展水平，其中中部地区通过提高农

业生产效率、西部地区则可以通过优化农业结构和

推动农业劳动力转移来减少农业碳排放［５］。近年

来，诸如庞丽［５］、张小平［６］等运用 ＬＭＤＩ方法对农业
碳排放进行分解，综合考虑农业生产结构、效率、劳

动力与农业经济等多个要素对农业碳排放的影响。

这种方法将农业碳排放总量划分为多种要素的影

响，一方面突破了只关注总量的局限，另一方面从各

要素分析农业碳排放的演变对如何减少农业碳排放

更具指导作用。从农业发展的角度来看，推动农业

经济发展是实现粮食安全的必然要求，然而减少农

业发展过程中的碳排放也是关系人类福祉的必要条

件，在保护生态环境的基础上实现农业生产发展是

社会发展的必经之路。

黑龙江、吉林和辽宁均是我国重要的粮食主产

区，在我国农业生产发展中占据重要地位。新中国

成立以来，东北地区农业生产取得了显著发展，依靠

丰富的黑土资源和科技实力成为我国著名的“北大

仓”。数据显示，２０１３年东北三省稻谷、小麦、玉米、
豆类和薯类五大类粮食作物产量占比全国比重为

１６．１６％，０．３４％，３４．５８％，３０．７３％和 ５．９５％；而牛、
马、驴、骡、猪、山羊和绵羊等常见牲畜年末存栏头数

占全国比重分别为 １２．５０％、１３．５２％、２３．６２％、
１２．１１％、７．２５％、５．０１％和８．３１％；从东北地区的农
业生产条件来看，化肥、农药、农膜和柴油使用量分

别占全国比重为 １０．３８％、１０．８２％、２１．２９％和
１３．１１％。由此可见，东北三省在我国农业生产中占
据重要地位，是我国重要的种植业与畜牧业地区，但

东北三省农业生产带来的碳排放如何，各种碳源对

碳排放总量的影响如何，东北地区如何才能实现农

业生产低碳化？这些问题亟待解决。为此，本文基

于１９９６—２０１３年东北三省的农业生产相关数据，首
先对东北三省的农业生产碳排放总量进行测度，接

着运用ＬＭＤＩ方法将其对碳排放强度、农业收入、就
业结构与人口总量四种效应进行分解。

１ 数据来源与研究方法

１．１ 数据来源

所用数据均来源于《中国农村统计年鉴（１９９７—
２０１４）》［７］，其中，农用化肥施用量（按折纯计）、农药
使用量、农膜使用量、农用柴油消耗量、农业灌溉面

积、农作物播种面积、水稻种植面积、大豆种植面积、

玉米种植面积均以当年实际情况为准；翻耕土地面

积数据用当年农作物实际总播种面积替代；牛、马、

驴、骡、生猪、羊等牲畜数量依据年末存栏量以及出

栏率进行修正，参考陈瑶［８］、胡向东［９］等的研究，对

于出栏率大于１的牲畜，当年饲养量用出栏量除以
３６５天再乘以其生命周期进行估计；而对于出栏率
小于１的牲畜，则其饲养量用相邻两年年末存栏量
平均数表示。在本文考虑的牲畜产品中，除生猪外

其余牲畜产品出栏率均小于 １，生猪的生产周期按
照２００天计算［９］。在对东北地区的农业碳排放进行
ＬＭＤＩ分解时，本文首先以１９７８年为基期，对农业总
产值根据当年居民消费价格指数进行除价格影响处

理，得到实际的农业总产值。为保证数据的完整性，

搜集黑龙江、吉林和辽宁三省１９９６—２０１３年的数据
进行分析。

１．２ 研究方法

１．２．１ 农业碳排放总量测度 在对中国农业碳排

放的研究中，张小平和王龙飞［６］、李立［１０］、李波［２］、

高鸣和陈秋红［１１］、鲁钊阳［１２］将农业碳排放的碳源

分为化肥、农药、农膜、农用柴油、农业灌溉和农地翻

耕，而未考虑土壤 Ｎ２Ｏ排放、农作物（如稻田等）的
碳排放和牲畜养殖的碳排放；田云等［１３］将农业碳排

放源分为化肥、农药、农膜和农用柴油 ４个方面，除
了没有考虑土壤 Ｎ２Ｏ排放、农作物的碳排放和牲畜
养殖的碳排放之外，对农业灌溉和土地翻耕引起的

碳排放也没有进行考虑。然而，田云等［１４－１６］的计

算结果显示，农业灌溉、土地翻耕、土壤 Ｎ２Ｏ排放、
农作物的碳排放和牲畜养殖的碳排放等在农业碳排

放中占有非常大的比重，特别是农作物（如稻田等）

和牲畜养殖的碳排放量，其与化肥、农药、农膜、农用

柴油、农业灌溉和翻耕 ６个方面的碳排放量总和相
差不大甚至超过这 ６个方面的碳排放量总和。同
时，田云等［１４－１８］和吴贤荣等［１９］的研究全面考虑了

农业碳排放的各类碳源，不仅考虑了化肥、农药、农

膜、农用柴油、农业灌溉和农地翻耕 ６个方面的碳
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源，还考虑了土壤 Ｎ２Ｏ排放、农作物的碳排放和牲
畜养殖的碳排放 ３大方面的碳源。因此，参考田云
等［１４－１８］和吴贤荣等［１９］对农业碳排放碳源因子的选

取与分类研究，将农业碳排放碳源因子分为农用物

资与农地利用、土壤 Ｎ２Ｏ排放、稻田 ＣＨ４排放和牲
畜养殖四大类：（１）农用物资与农地利用碳排放主
要来源于四个方面：① 化肥、农药、农膜等农用物质

投入直接或间接导致的碳排放；② 农用机械使用耗

费的柴油所引发的碳排放；③ 翻耕破坏土壤表层造

成的有机碳流失；④ 农业灌溉电能耗费所带来的碳

排放。这些碳源因子的碳排放系数已由学者们计算

得出。（２）农作物种植对土壤表层的破坏易导致大
量温室气体流失到大气中，其中以 Ｎ２Ｏ最为突出。
相较于其他温室气体，由于 Ｎ２Ｏ具有增温潜势大、
滞留大气时间长、破坏臭氧层等特点，其负面作用更

为严重［２０］。国内学者已通过大量实验测算了我国

主要农作物品种土壤的 Ｎ２Ｏ排放系数。具体到东
北三省，主要农作物为玉米、水稻和大豆，同时考虑

到数据的可获得性，本文只计算这三种农作物土壤

的Ｎ２Ｏ排放。（３）稻田是温室气体 ＣＨ４（甲烷）的重

要排放源之一，闵继胜等［２１］对中国各地区水稻生长

周期内的ＣＨ４排放系数进行了测算，本文根据该研
究结果，对黑龙江省、吉林省和辽宁省稻田的碳排放

系数分别取值 ８．３１ｇＣＨ４·ｍ－２（约合 ５６．６７４２ｇＣ·

ｍ－２）、５．５７ｇＣＨ４·ｍ－２（约合３７．９８７４ｇＣ·ｍ－２）和９．２４
ｇＣＨ４·ｍ－２（约合６３．０１６８ｇＣ·ｍ－２）。（４）牲畜特别是

反刍牲畜的养殖是 ＣＨ４的另一重要排放源，其主要
来源于肠道发酵所造成的 ＣＨ４排放和粪便管理系
统中的 ＣＨ４排放两方面。对中国而言，引起 ＣＨ４排
放的牲畜主要有牛、马、驴、骡、猪、羊等品种，其各自

的碳排放系数同样也通过借鉴田云等［１５］的研究而

得到。需要说明的是，为了方便研究，本文对碳排放

量进行加总时，将ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放量统一转换为标准

Ｃ排放量，根据 ＩＰＣＣ第四次评估报告［２２］可知，１ｔ
ＣＨ４、１ｔＮ２Ｏ所带来的温室效应分别相当于２５ｔＣＯ２
（约合６．８２ｔＣ）、２９８ｔＣＯ２（约合１８１．２７ｔＣ）所带来
的温室效应。以上各碳源因子的碳排放系数如表１
所示，表中已按照上述原则，对各碳源因子的碳排放

系数进行了转换。

借鉴张秀梅等［２３］、田云等［１５］的研究，本文构建

农业碳排放公式如下：

Ｅ＝∑Ｅｉ＝∑Ｔｉ×δｉ （１）

式中，Ｅ为农业碳排放总量；Ｅｉ为各类碳源的碳排

放量；Ｔｉ为各碳源因子的量；δｉ为各碳源因子的碳
排放系数。

１．２．２ 基于 ＬＭＤＩ模型的农业碳排放分解
ＹｏｉｃｈｉＫａｙａ首先构建了碳排放的分解公式［２９］，其

公式表示为：

ＣＯ２＝
ＣＯ２
Ｅ × Ｅ

ＧＤＰ×
ＧＤＰ
Ｐ ×Ｐ （２）

在式（２）中，ＣＯ２，Ｅ，ＧＤＰ和Ｐ分别表示碳排放总
量、能源消费、地区生产总值与总人口。本文在

ＹｏｉｃｈｉＫａｙａ所构建模型的基础上，同时借鉴戴小文
等［３０］的研究构建我国东北地区农业碳排放分解公

式：

ＣＯ２＝
ＣＯ２
Ｙ ×ＹＰＲ

×
ＰＲ
Ｐ ×Ｐ （３）

其中，ＣＯ２表示农业碳排放；Ｙ表示农业总产值；ＰＲ
表示农业从业人口总数；Ｐ表示人口总数。令ＣＯ２＝
Ｇ，ＣＯ２／Ｙ、Ｙ／ＰＲ、ＰＲ／Ｐ和Ｐ分别表示Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３和
Ｇ４。则 Ｇ＝Ｇ１×Ｇ２×Ｇ３×Ｇ４。其中，Ｇ１表示农业碳

排放总量与农业总产值之比，体现的是农业生产过

程中的碳排放强度效应；Ｇ２则表示农业总产值与从
事农业生产的劳动力之比，表示的是农民收入效应；

Ｇ３则显示的是从事农业劳动人口总数占总人口数

的比重，体现的是农业碳排放的就业结构效应；Ｇ４
则是地区的总人口，表示的是农业碳排放的人口总

量效应。为此，本文将农业碳排放分解为碳排放强度

效应、农业收入效应、就业结构效应与人口总量效

应，也即这４种驱动效应解释了农业的碳排放变化。
在对农业碳排放效应划分的基础上，本文运用

ＬＭＤＩ方法进行分解。Ａｎｇ［３１］研究认为，ＬＭＤＩ方法
在现有的分解方法中具有更加突出的优势。该方法

最早由Ａｌｂｒｅｃｈｔ［３２］提出，其最大的特点是分解后不
存在残差项，且加法分解与乘法分解可以相互转化，

操作简便。近年来，ＬＭＤＩ模型在农业碳排放的分解
中得到了广泛应用，庞丽［５］、贺亚亚［３３］等将农业碳

排放分解为农业效率、农业结构、农业经济水平三种

驱动效应，而张小平等［６］则进一步考虑了碳排放的

劳动力规模效应。研究表明，现有研究从强度、经

济、结构与人口四个方面对农业碳排放的驱动效应

进行研究，对于建设低碳农业具有较好的参考价值；

诸如田云等［１５－１６］虽然将农业碳排放划分为四种碳

源，但并没有分析各种驱动因素对单个碳源的影响，

从而忽视了农业碳排放内部结构差异。为此，本文

运用ＬＭＤＩ方法将碳排放总量及其分碳源排放总量
分解为碳排放强度效应、农业收入效应、就业结构效
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应与人口总量效应４种效应。

表１ 各碳源因子的碳排放系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

类别

Ｔｙｐｅ
碳源因子

Ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

碳排放系数

Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

数值 Ｖａｌｕｅ 单位 Ｕｎｉｔ

参考来源

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

农用物资

与农地利用

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｉｎｐｕｔｓａｎｄ
ｆａｒｍｌａｎｄｕｓｅ

化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．８９５６ ｋｇＣ·ｋｇ－１ ＯＲＮＬ

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ４．９３４１ ｋｇＣ·ｋｇ－１ ＯＲＮＬ

农膜 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｉｌｍ ５．１８ ｋｇＣ·ｋｇ－１ ＩＲＥＥＡ

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ０．５９２７ ｋｇＣ·ｋｇ－１ ＩＰＣＣ

翻耕 Ｐｌｏｗｉｎｇ ３１２．６ ｋｇＣ·ｋｍ－２
ＩＡＢＣＡＵ、伍芬琳，等［２４］、吴贤荣，等［１９］

ＩＡＢＣＡＵ，ＷＵＦｅｎｌｉｎ，ｅｔａｌ［２４］，ＷＵＸｉａｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ［１９］

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２６６．４８ ｋｇＣ·ｈｍ－２ 段华平，等［２５］ＤＵＡＮＨｕａｐｉｎｇ，ｅｔａｌ［２５］

土壤Ｎ２Ｏ排放
Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍｓｏｉｌ

水稻土壤Ｎ２Ｏ排放
Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｐａｄｄｙｓｏｉｌ

４３．５０４８ ｋｇＣ·ｈｍ－２
根据王智平［２６］转换得到

ＴｈｒｏｕｇｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍＷａｎｇＺｈｉｐｉｎｇ［２６］

大豆土壤Ｎ２Ｏ排放
Ｎ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍＳｏｙｂｅａｎｓｏｉｌ

１３９．５７７９ ｋｇＣ·ｈｍ－２
根据熊正琴，等［２７］转换得到

ＴｈｒｏｕｇｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍＸＩＯＮＧＺｈｅｎｇｑｉｎ，ｅｔａｌ［２７］

玉米土壤Ｎ２Ｏ排放
Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｍａｉｚｅｓｏｉｌ

４５８．９７５６ ｋｇＣ·ｈｍ－２
根据王少彬，等［２８］转换得到

ＴｈｒｏｕｇｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍＷＡＮＧＳｈａｏｂｉｎ，ｅｔａｌ［２８］

稻田ＣＨ４
排放

ＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍｐａｄｄｙｓｏｉｌ

黑龙江省

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ５６．６７４２ ｇＣ·ｍ－２
根据闵继胜，等［２１］转换得到

ＴｈｒｏｕｇｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍＭＩＮＪｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ［２１］

吉林省

Ｊｉｌｉｎ ３７．９８７４ ｇＣ·ｍ－２
根据闵继胜，等［２１］转换得到

ＴｈｒｏｕｇｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍＭＩＮＪｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ［２１］

辽宁省

Ｌｉａｏｎｉｎｇ ６３．０１６８ ｇＣ·ｍ－２
根据闵继胜，等［２１］转换得到

ＴｈｒｏｕｇｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍＭＩＮＪｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ［２１］

牲畜

养殖

Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ

奶牛

Ｃｏｗ
其他牛

Ｏｔｈｅｒ
ｃａｔｔｌｅ
马

Ｈｏｒｓｅ

驴

Ｄｏｎｋｅｙ

骡

Ｍｕｌｅ

猪

Ｐｉｇ

山羊

Ｇｏａｔ

绵羊

Ｓｈｅｅｐ

肠道发酵 Ｅｎｔｅｒｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ４１６．０２ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

粪便管理 Ｆｅｃｅｓ １２２．７６ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

肠道发酵 Ｅｎｔｅｒｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ３４７．８２ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

粪便管理 Ｆｅｃｅｓ １０．２３ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

肠道发酵 Ｅｎｔｅｒｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ １２２．７６ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

粪便管理 Ｆｅｃｅｓ １１．１８４８ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

肠道发酵 Ｅｎｔｅｒｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ６８．２ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

粪便管理 Ｆｅｃｅｓ ６．１３８ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

肠道发酵 Ｅｎｔｅｒｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ６８．２ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

粪便管理 Ｆｅｃｅｓ ６．１３８ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

肠道发酵 Ｅｎｔｅｒｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ６．８２ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

粪便管理 Ｆｅｃｅｓ ２７．２８ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

肠道发酵 Ｅｎｔｅｒｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ３４．１ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

粪便管理 Ｆｅｃｅｓ １．１５９４ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

肠道发酵 Ｅｎｔｅｒｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ３４．１ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

粪便管理 Ｆｅｃｅｓ １．０２３ ｋｇＣ·头－１·ａ－１ ＩＰＣＣ

注：ＯＲＮＬ即为美国橡树岭国家实验室，ＩＲＥＥＡ即为南京农业大学农业资源与生态环境研究所，ＩＰＣＣ即为联合国政府间气候变化专门委员

会，ＩＡＢＣＡＵ即为中国农业大学农学与生物技术学院。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅＯＲＮＬ，ＩＲＥＥＡ，ＩＰＣＣａｎｄＩＡＢＣＡＵｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｆｅｒｔｏＯａｋＲｉｄｇｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＡ

ｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｏｆＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ａｎｄＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ．

首先，设定初始时刻的农业碳排放为 Ｇ０，Ｔ时
期后农业碳排放变为 ＧＴ。依据 Ａｎｇ的研究可以得
到乘法分解和加法分解［３２］，如下：

Ｄ＝ＧＴ／Ｇ０＝ＤＧ１×ＤＧ２×ＤＧ３×ＤＧ４ （４）

ΔＧ＝ＧＴ－Ｇ０＝ΔＧ１＋ΔＧ２＋ΔＧ３＋ΔＧ４ （５）
式（４）和式（５）分别表示农业碳排放的乘法与

加法分解结果，其中 Ｄ和ΔＧ分别表示乘法分解与
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加法分解；ＤＧｉ，ｉ＝１，２，３，４表示各个要素的乘法分
解，ΔＧｉ，ｉ＝１，２，３，４则表示各个要素的加法分解。
在此基础上，可以进一步得到各个要素的分解，如

下：

ＤＧｋ ＝ｅｘｐ（∑ｉＷｉｌｎ（Ｇ
Ｔ
ｋ／Ｇ０ｋ）），ｉ＝１，２，３，４ （６）

ΔＧｋ＝∑
ｉ
ＷｉＬ（ＧＴ，Ｇ０）ｌｎ（ＧＴｋ／Ｇ０ｋ）），ｉ＝１，２，３，４

（７）
式（６）和式（７）表示各个要素的乘法分解与加

法分解，其中 Ｗｉ表示为Ｌ（ＧＴｋ，Ｇ０ｋ）／Ｌ（ＧＴ，Ｇ０），且
Ｌ（ａ，ｂ）＝（ａ－ｂ）／（ｌｎａ－ｌｎｂ），ａ≠ ｂ或Ｌ（ａ，ｂ）
＝ａ，ａ＝ｂ，ａ，ｂ为参数，无特殊含义。

２ 结果与分析

２．１ 东北地区农业碳排放演变分析

首先，依据表１可以计算出东北地区的农业碳

排放量，其演变趋势如图１所示。从图１中可以看
出：（１）东北三省的农业碳排放呈现逐年上涨的趋
势。研究显示，黑龙江、吉林和辽宁三省的农业碳排

放分别从１９９６年的８７７．９１、５４０．７１万ｔ和５１９．５２万
ｔ增加到２０１３年的１５０６．７５、８８２．２３万ｔ和７９２．２４万
ｔ，年平均增长率分别为３．２３％、２．９２％和２．５１％，相
比较１９９６年的农业碳排放量分别增加了０．７２、０．６３
倍和０．５２倍。这表明，随着东北三省农业生产发
展，其碳排放量也呈现较为显著的增长趋势，对生态

环境产生的压力越来越大。（２）黑龙江是东北三省
中碳排放量最大的省份，与其他两省的差距呈现扩大

化趋势。从三者的碳排放量增速来看，黑龙江＞吉林
＞辽宁，且黑龙江碳排放总量在１９９６年分别是吉林
和辽宁的１．６２倍和１．６９倍，这一比值在２０１３年增加
到１．７１和１．９０，这表明黑龙江省不仅是东北三省中
农业碳排放量最大的省份，也是增速最快的省份。

图１ 东北三省农业碳排放总量／１０４ｔ
Ｆｉｇ．１ ＴｏｔａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

从农业碳排放的构成来看，农用物资与农地利

用是主要的农业碳排放来源，其次是牲畜养殖碳排

放。表２根据表 １中的划分显示了东北三省 ２０１３
年四个碳源的农业碳排放量。从东北三省整体来

看，农用物资与农地利用带来的农业碳排放占比

５８．６５％，牲畜养殖碳排放则占比２２．５９％，两者累计
占比高达八成，表明农用物资与农地利用带来的碳

排放最高，牲畜养殖也是推高农业碳排放的重要原

因；而分地区来看，除黑龙江外，吉林与辽宁两省的

牲畜养殖碳排放量占总体碳排量的比重仅次于农用

物资与农地利用碳排放，两者累计占比分别为

８０．７８％和８５．９１％，是农业碳排放的主要构成，与东
北三省农业碳排放构成相似；不仅如此，黑龙江的４
种碳源所产生的碳排放均高于吉林和辽宁，除牲畜

养殖碳排放外其他碳源所带来碳排放的比重也高于

其余２省，而相对于黑龙江和吉林而言，辽宁在牲畜

养殖方面碳排放量较多（占比２８．６２％）。
２．２ 东北三省农业碳排放分解

图１和表２显示了我国东北三省的农业碳排放
演变趋势，在此基础上，本文运用 ＬＭＤＩ模型对东北
三省的农业碳排放进行分解。依据公式（３），本文将
东北三省的农业碳排放分解为碳排放强度、农业收

入、就业结构与人口总量共四种效应。表 ３显示了
东北三省农业碳排放分解结果，表４在表３的基础
上显示了 １９９６—２０１３年东北三省四种碳源的分解
效应。

从表３中可以看出，１９９６—２０１３年，黑龙江、吉
林和辽宁的碳排放总量分别增加了 ６２８．８４、３４１．５３
万ｔ和２７２．７２万ｔ，其中黑龙江的增量最大。依据公
式（３），东北三省的农业碳排放可以分解为碳排放强
度、农业收入、就业结构与人口总量共４种效应。研
究显示：（１）碳排放强度效应（Ｇ１）衡量的是碳排放
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表２ 东北三省２０１３年农业碳排放总量及其分量／１０４ｔ
Ｔａｂｌｅ２ ＴｏｔａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｉｎ２０１３

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
东北三省

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ
黑龙江

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
吉林

Ｊｉｌｉｎ
辽宁

Ｌｉａｏｎｉｎｇ

农业碳排放总量 Ｔｏｔａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ３０８５．２０ １５０６．７５ ８８２．２３ ７９２．２４

农用物资与农地利用排放

Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｐｕｔｓａｎｄｆａｒｍｌａｎｄｕｓｅ
１８６５．７０
５８．６５％

９１２．０１
６０．５３％

４９９．８０
５６．６５％

４５３．８８
５７．２９％

土壤Ｎ２Ｏ排放 Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｓｏｉｌ
５７２．０１
１７．９８％

２９７．７６
１９．７６％

１６６．７６
１８．９０％

１０７．５０
１３．５７％

稻田ＣＨ４排放 ＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｐａｄｄｙｓｏｉｌ
２４．８５
０．７８％

１８．００
１．１９％

２．７６
０．３１％

４．０９
０．５２％

牲畜养殖碳排放 Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｌｉｖｅｓｔｏｃｋｂｒｅｅｄｉｎｇ ７１８．６７
２２．５９％

２７８．９８
１８．５２％

２１２．９２
２４．１３％

２２６．７７
２８．６２％

注：“％”表示该碳排放分量与总量的比值。 Ｎｏｔｅ：“％”ｗｅｒｅｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．

表３ １９９６—２０１３年东北地区碳排放总量分解／１０４ｔ
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２０１３

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

碳排放变动

Ｃｈａｎｇｅｉｎｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

碳排放强度效应

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

农业收入效应

Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｉｎｃｏｍｅ

就业结构效应

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

人口总量效应

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｓｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ６２８．８４ －１１１８．２０ １４０８．５７ ３０５．５２ ３２．９５

吉林 Ｊｉｌｉｎ ３４１．５３ －４９９．２９ ８８３．１７ －８７．４３ ４５．０８

辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ ２７２．７２ －６２３．２０ ８３９．１０ ５．８１ ５１．０２

总量与农业总产值之比对农业碳排放总量的影响，

当 Ｇ１增大，表明一单位农业总产值带来的碳排放
增加，经济发展对环境的破坏加重；与此相反则表示

经济发展表现出可持续性。从表３中可以看出，Ｇ１
对东北三省农业碳排放的作用为负，且从绝对值来

看黑龙江＞辽宁＞吉林，表明东北三省农业经济发
展所带来的碳排放呈现减少趋势。不仅如此，表 ４
还表明，碳排放强度效应对各种类型的碳源均呈现

主要负向影响，且碳排放强度效应对农用物资与农

地利用碳排放的作用是形成碳排放强度效应的主要

来源。这是由于碳排放强度减小表明一单位经济所

带来的碳排放量减少，经济发展得到优化升级，从而

推动农业科技投入，在保证土地产出的前提下对化

肥、柴油、农药、农膜等农资投入具有很好的削减作

用。（２）农业收入效应（Ｇ２）则是推高农业碳排放的
主要因素，１９９６—２０１３年东北三省农业收入效应对
农业碳排放的影响分别为 １４８０．５７、８８３．１７万 ｔ和
８３９．１０万 ｔ（表３），这成为东北地区农业碳排放增高
的主要驱动效应，而农业收入效应体现的是从事农

业生产劳动力的平均农业总产值收入对农业碳排放

的影响。农业收入对农用物资与农地利用的碳排放

驱动效应最大，这是由于农民在收入效应的驱动下，

加大农业投入（尤其是化肥、农药、农膜、柴油等投

入），在提升自身经济效益的同时，形成了大量的农

业碳排放。其次，农业收入效应还显著地作用于牲

畜养殖行业，这是由于牲畜养殖行业的产出效益要

高于种植业，因而在经济收益的驱动下，农业资本被

大量投入到牲畜养殖行业，从而推高了农业碳排放。

（３）就业结构效应（Ｇ３）则表示的是从事农业生产的
劳动人口占地区常住人口的比重，当这一比值较高

时，说明当地从事农业劳动的人口所占比重大，第一

产业从业占据较大的份额。表３显示，黑龙江、吉林
和辽宁的就业结构效应对农业碳排放的影响分别是

３０５．５２、－８７．４３万 ｔ和 ５．８１万 ｔ，结合表 ４可以看
出，就业结构效应对黑龙江呈现较为显著的正向作

用，而对吉林则呈现显著的负向作用，对辽宁则呈

现不明显的正向作用。其中，就业结构效应对黑龙

江的农用物资与农地利用碳排放驱动效应最大，为

１７９．９６１万 ｔ，说明黑龙江省就业结构改善会对碳排
放有缓解作用；而这一指标在吉林则为－４７．６６５万
ｔ，说明吉林省就业结构优化将会带来更多的碳排
放。（４）从人口总量效应（Ｇ４）来看，黑龙江、吉林
与辽宁三省的人口总量效应对碳排放总量的影响均

为正，其中辽宁最高（５１．０２万 ｔ），黑龙江最小（３２．
９５万 ｔ）。表４显示，人口总量对农用物资与农地利
用碳排放的驱动作用是该效应的主要组成部分，其

次是牲畜行业。其原因在于在人口总量的压力下，

为保障粮食安全，需要加大农业资本投入，提高土

地利用效率，从而成为碳排放增加的驱动力。
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表４ 东北三省分碳源碳排放驱动效应分解／１０４ｔ
Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ
碳排放种类

Ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

碳排放变动

Ｃｈａｎｇｅｉｎ
ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

碳排放强度效应

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

农业收入效应

Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｃｏｍｅ

就业结构效应

Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

人口总量效应

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｓｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

黑龙江

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

吉林

Ｊｉｌｉｎ

辽宁

Ｌｉａｏｎｉｎｇ

农用物资与农地利用

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｐｕｔｓａｎｄｆａｒｍｌａｎｄｕｓｅ ４１１．６２８ －６１７．４３５ ８２９．６９３ １７９．９６１ １９．４０８

种植土壤排放 Ｐｌａｎｔｉｎｇｓｏｉｌ １４０．６３６ －１８９．５１１ ２６６．１８４ ５７．７３６ ６．２２７
稻田排放 Ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ １１．７２１ －４．９７７ １３．４６３ ２．９２０ ０．３１５
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３ 结论与建议

３．１ 结 论

东北三省在我国农业生产中占据重要地位，伴

随着粮食生产重心北移，将在我国农业生产中的地

位日趋凸显。本文首先对东北三省的农业碳排放量

进行测度，再运用 ＬＭＤＩ分解模型对东北三省的农
业碳排放整体及四种碳源排放量进行分解，得出以

下主要结论：

（１）东北地区的农业碳排放呈现逐年上涨的趋
势，黑龙江是东北地区农业碳排放增速最快也是总

量最大的地区。研究结果显示，黑龙江、吉林和辽宁

三省的农业碳排放分别从１９９６年的８７７．９１、５４０．７１
万 ｔ和５１９．５２万ｔ增加到２０１３年的１５０６．７５、８８２．２３
万 ｔ和 ７９２．２４万 ｔ，年平均增长率分别为 ３．２３％、
２．９２％和２．５１％，相比较１９９６年的农业碳排放量分
别增加了０．７２、０．６３倍和０．５２倍。这表明，黑龙江
的农业碳排放增速最快，也是东北地区主要的碳排

放省份，辽宁是东北地区农业碳排放最少的地区，但

牲畜养殖排放量较其它两省比重更大。

（２）农用物资与农地利用带来的碳排放是东北
地区的主要碳源，其次是牲畜养殖带来的碳排放，稻

田ＣＨ４排放带来的碳排放所占比重最小。总体上，
东北三省农用物资与农地利用带来的农业碳排放与

牲畜养殖碳排放分别占比５８．６５％和２２．５９％，累计
占比高达八成，农用物资与农地利用及牲畜养殖对

东北三省农业碳排放的贡献最大；其中，牲畜养殖碳

排放对吉林与辽宁的农业碳排放贡献要大于黑龙

江，其中辽宁最大，为 ２８．６２％。不仅如此，黑龙江
的４种碳源所产生的碳排放均高于吉林和辽宁，除

牲畜养殖碳排放外其他碳源所带来碳排放的比重也

高于其余２省。
（３）碳排放强度效应与农业收入效应是地区农

业碳排放的主要效应构成。由于碳排放强度效应具

有一定的农业经济与技术属性，地区的农业碳排放

强度效应越大，表明其经济发展水平更高或农业生

产技术得到改进，故碳排放强度效应对东北地区的

碳排放表现为显著负向作用；与此相反，地区的农业

收入效应由于能够刺激地区从事农业生产的积极性，

导致农业生产规模扩大，从而显著推动农业碳排放增

加。研究结果还显示，就业结构效应对吉林的农业碳

排放有减小的作用，而人口总量效应则对地区农业碳

排放有增大的作用，但就业结构效应与人口总量效应

对地区农业碳排放变化的影响作用较小。

３．２ 建 议

农业碳排放是整个农业生态系统生产过程中所

排放的碳总量，减少农业碳排放主要是为了减少温

室气体排放，从而减轻农业生产对气候环境的破坏，

形成低能耗、低排放和低污染的生态农业是农业发

展的必然要求［３３］。东北三省拥有我国最大的黑土

地片区，一直是我国重要的农业生产区域，黑龙江、

吉林和辽宁均是我国三大粮食主产区；不仅如此，东

北地区也是我国重工业基地，有利于农用机械研发

成果的就地转化，因而东北地区也是我国农机化程

度最高的地区。在优势的自然条件和科技条件带动

下，东北地区在我国农业生产中占据重要地位。但

是近年来东北农业生产发展存在资源环境意识淡

薄、产业结构不合理和农户滥用化肥和农药等问题，

导致东北地区的农业发展只注重眼前利益而忽视了

长远利益，对生态环境有较大的破坏。在此背景下，
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为促进东北地区的农业生态发展，实现东北地区农

业生产低碳化，根据研究结果，提出如下政策建议：

（１）加大农业科技投入与转化。研究表明碳排
放强度效应对农业碳排放呈现主要的负向作用，加

大农业科技投入与转化将推动单位农业产值带来的

碳排放减少，而这是减少农业碳排放的主要动因。

（２）树立农业生态观念，推动农业收入可持续
增长。农业收入效应是拉高农业碳排放的主要因

素，这是由于在经济利益驱动下，农民通过加大农业

投入以提高经济收入，从而推动农业碳排放较大程

度的提高。为此，需要树立生态农业观念，禁止无节

制开发，注重保护农业生态。

（３）开发农业生产技术，调整居民消费结构。
研究显示，农用物资与农地利用是农业碳排放的主

要来源，而农用物资与农地利用则主要包括化肥、农

药、柴油、农膜等物资投入，为此需要加大开发农业

技术，提高资源使用效率，降低农用物资对农业碳排

放的增量。不仅如此，牲畜养殖也是仅次于农用物

资与农地利用的主要碳排放来源，为此需要进一步

优化居民的食物消费结构，形成更为低碳的农产品

消费模式。
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