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摘　要　在实现“碳达峰碳中和”目标的重要历史机遇期,推动实现农业集约化、绿色化

和资源再生化,构建资源节约型、绿色低碳型、生态循环型的农业发展模式,对于农业可持续

发展具有重要意义.以２０００－２０１８年我国３１个省份为研究对象,通过面板向量自回归模

型(PVAR),刻画资源消耗、农业产出、农业碳排放之间的动态传导机制.结果表明:(１)东

部农业“碳达峰”节点出现较早,东北、西部相对较晚;２０１８年农业碳排放居前三的省份为湖

南、黑龙江、河南,居后三的为北京、天津、上海;(２)资源消耗和农业产出之间呈现“低投入高

产出”的农业集约化生产模式,但影响力微弱;农业产出和农业碳排放之间“高产出高排放”
的情形长期面临农业绿色化的严峻考验;农业碳排放与资源消耗之间呈现“低排放低投入”
的资源再生化现象,影响力短期微弱长期较强;(３)推动实现农业集约化、绿色化、资源再生

化的关键在于探索降低农业碳排放的多重路径.因此,应强化农业集约化生产,充分发展资

源再生化模式,探索形成农业绿色化格局新路径,以此来加快实现碳减排目标,推动农业可

持续发展.
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为应对全球气候变化,２０２０年９月我国提出了“努力争取２０３０年前实现碳达峰,２０６０年前实现

碳中和”的国家自主贡献(INDC)目标,在此背景下,碳减排行动对农业生产的绿色转型提出更高要

求,低碳农业发展面临前所未有的历史机遇.国务院于２０２１年２月发布的«关于加快建立健全绿色

低碳循环发展经济体系的指导意见»中明确要求加快农业绿色发展[１],农业绿色发展必须以农业可持

续发展为引领,发展低碳农业是农业可持续发展的绿色动能和“两山理论”的生动践行.基于我国农

业资源禀赋先天不足、人均自然资源占有量远低于世界平均水平的现实情形,农业生产必须致力于劳

动生产率、土地产出率、资源利用率、机械化率的多方位效率提升,形成农业集约化生产模式成为突破

农业资源制约的必由之路.农业农村部出台的«国家质量兴农战略规划(２０１８－２０２２年)»提出,到

２０２２年秸秆综合利用水平达到８６％,畜禽粪污综合利用率达到７５％以上,重点用膜区域农膜回收率

实现８２％[２],但目前部分地区产地环境治理滞后、可再生资源回收难度大,补齐农村人居环境短板仍

需加快,农业资源再生化水平亟待提高.因此,基于上述实现农业绿色化、集约化和资源再生化的现

实背景,在实现“碳达峰碳中和”目标的重要历史机遇期,推动农业绿色化、集约化、资源再生化,形成

绿色低碳型、资源节约型、生态循环型的发展模式,对于农业可持续发展具有重要意义.由此思考,当
前我国是否实现了农业绿色化、集约化以及资源再生化? 如何更好地推动它们实现? 它们对农业可

持续发展有哪些贡献?



对低碳农业领域的文献梳理从三方面展开:一是对我国农业碳排放的测算.国内学者对农业碳

排放的测算口径不尽相同,但多采用联合国气候变化政府间专家委员会(IPCC)指南和«省级温室气

体清单编制指南»中的计算方式[３Ｇ５],即利用碳源排放系数将各类碳源换算为碳排放.国内学者[６Ｇ７]多

参考李波等的计算公式,其同时借鉴了IPCC和其他文献中的碳源排放系数[８].二是对农业碳排放

驱动因素的研究.国内外学者对农业碳排放驱动因素的研究较多[３Ｇ４,９Ｇ１１],如Chen等利用空间面板数

据模型,研究了中国各省份农业碳排放的影响因素及其空间溢出效应[３].王若梅等基于水Ｇ土要素匹

配视角,通过 Kaya恒等式和对数平均迪氏分解(LMDI)形式,分解了长江经济带农业碳排放各驱动

因素,并考察其贡献值情况[４].其中,部分学者展开了农业碳排放与经济增长之间环境库兹涅茨曲线

(EKC)的实证[１１Ｇ１２],也有研究探讨了农业碳排放与经济增长的耦合与解耦效应及其驱动因素[１３].三

是有关碳排放的双向因果关系研究.目前有研究对农业领域的碳排放、能源消耗与经济增长三者之

间的双向关系展开分析,Zhang等通过向量误差修正模型(VECM),对中国主要粮食产区农业的碳排

放、能源消耗与经济增长之间的互动展开分析,结果证实了农业碳排放与经济增长在短期和长期内都

存在双向因果关系,而能源消耗对农业碳排放在短期和长期内产生负面影响[１４].但多数关于碳排

放、能源消费与经济增长之间动态机制的研究未针对农业领域[１５Ｇ１７].如Salman等采用东亚三国数

据,通过 VECM 模型证实了经济增长与碳排放、经济增长与能源使用之间存在短期和长期的反馈效

应[１５].董康银基于低碳约束背景,采用 VECM 模型证实了低碳和清洁能源能够有效减少CO２排放,
并通过LMDI发现能源结构和能源强度对CO２排放起到负向驱动效应[１８].此外,也有学者通过面板

向量自回归模型(PVAR),单独考察能源消费与经济增长[１９Ｇ２０]、碳排放与能源消耗二者之间的动态关

系[２１Ｇ２２],以及土地利用率[２３]、可再生能源[２４]等具体的衡量指标与碳排放的互动.
现有成果为本文提供了借鉴和参考,但仍有问题待进一步探讨:一是在农业碳排放测算研究中,

对碳源的衡量指标体系仍有待完善;二是以资源消耗、农业经济增长对农业碳排放单向驱动效应的研

究居多,而在考察三者双向互动机制方面相对较少;三是探讨资源、经济、环境三者之间动态互动关系

的文献较多,但针对农业领域的研究仍有待拓展.据此,在实现“碳达峰碳中和”目标的战略背景下,
本文基于农业碳排放的测算,旨在通过面板向量自回归模型(PVAR),考察资源消耗、农业产出和农

业碳排放的双向互动关系,并基于三者的互动结果,揭示农业集约化、绿色化、资源再生化的实现机

制,为探索农业可持续发展的实现路径提供理论依据.

　　一、理论分析与研究设计

　　１．理论分析

在“碳达峰碳中和”目标的战略背景下,碳减排行动对农业生产的绿色转型带来新的机遇和挑战,
探索农业集约化、绿色化和资源再生化的实现机制,对于加快农业可持续发展具有重要应用价值.如

图１,依据研究问题提出三个理论基础:根据新经济增长理论,实现农业集约化,必须提高农业生产

率,高效合理地利用农业资源来增加农业产出,当前我国农业亟需由拼资源消耗的粗放型发展转型为

拼产出效率的集约型发展;依据低碳经济理论,推动农业绿色化发展,必须在提升农业产出的同时,实
现由高碳经济向低碳经济的转变,其转型路径的过渡就是发展低碳农业经济;根据生态经济学理论,
生态农业的根本在于农业资源的可持续利用,资源再生化能够同时实现农业生态环境改善和资源有

效利用,有利于形成良性的生态循环模式.基于此,对资源消耗与农业产出、农业产出与农业碳排放、
农业碳排放与资源消耗之间互动机制展开实证,以期探索出农业可持续发展的实现路径.

新经济增长理论.新经济增长理论强调经济增长的决定因素源于内生的技术进步或资本积累,
经济体能够不依赖外界力量而实现经济的持续增长,其代表人物有 Arrow[２５]、Romer[２６]和Lucas[２７].

Arrow的“干中学”模型,强调知识对经济长期内生增长的重要性,假定经验能够促进知识积累,知识

和学习过程带来技术进步,从而推动生产率提高.Romer的内生增长模型,也强调了知识和技术研

发对经济增长的贡献,突出技术研发部门和中间产品部门对最终产品生产率的影响.Lucas的人力
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图１　研究框架

资本模型,提出人力资本积累是真正的经济增长源泉,人力资本变化率代表了技术进步变化率.我国

农村具有丰富的人力资源,根据人力资本模型,专业化的知识和人力资本积累具有正外部性,加强对

农村人力资本的投资,能够加速专业知识增加和人力资本积累,如应用技术性能优势较强的农业机械

设备,通过专业培训提高资源利用率;此外,凭借知识溢出效应可以有效降低农业投入成本,如更好地

规避和应对农业生产经营中的风险.当前,实现我国农业集约化生产,必须致力于劳动生产率、土地

产出率、资源利用率、机械化率的多方位效率提升,高效合理地利用农业资源来增加农业产出,因此亟

需转向集约化农业发展模式,由从拼资源消耗的粗放型发展转型为拼产出效率的集约型发展.
低碳经济理论.“低碳经济”这一概念最早出现在政府文件中,是２００３年的英国能源白皮书«我

们能源的未来:创建低碳经济»[２８].但“低碳经济”一词多是基于实际工作的阐述,其概念并未在文件

中明确界定,目前绝大多数对低碳经济的界定是以应对能源、环境和气候变化挑战为目标,其实现途

径包括技术创新、提高能效和能源结构的清洁化等[２９].根据潘家华等定义,低碳经济是一种经济形

态,即在控制温室气体排放全球共同愿景目标下,碳生产力和人文发展均达到一定水平的一种经济形

态[３０].庄贵阳等认为低碳发展对于不同国家其涵义不同,对于发展中国家,因人文发展的基本需要

尚未满足,在经济总量增加的同时促进碳排放的相对下降即可被视为低碳发展;而对于已实现高人文

发展目标的发达国家,应当履行减排义务,实现碳排放总量的绝对降低[２９].农业是温室气体的重要

排放源,同时也是固碳增汇的重要领域,推动我国农业低碳发展对扩大生态空间和生态容量具有重要

贡献,依据低碳经济理论,当前我国农业的低碳发展还需考虑经济产出的需求,推动农业绿色化发展,
必须在提升农业产出的同时,实现由高碳经济向低碳经济的转变,其转型路径的过渡就是发展低碳农

业经济.
生态经济学理论.达利等的生态经济学思想肯定了在中国实现生态文明的可能性要大于西

方[３１],提出中国可以寻求那种为共同福祉服务的发展,而不是寻求增加各种市场活动的发展.生态

文明建设是可持续发展战略的重要手段,柯布认为生态文明建设最重要的部分是发展有机农业、生态

农业.生态文明需要以生态农业作为支撑,而中国有成千上万的村庄以及农田,这正是实现生态文明

的希望所在.生态农业除了强调和突出生态学原理的指导外,还凸显了中国传统文化中人与自然和

谐相处的生态思想,如儒家的“天人合一”、道家的“道法自然”.生态农业是以保护和提供生态平衡状

态为目标的农业发展的一项战略思想,它是具有中国特色的农业可持续发展之路,生态农业的根本在

于农业资源的可持续利用.农业资源再生化是将造成环境污染的农业有机废弃物作为再生资源,能
够改善农业生态环境和有效利用资源,正确处理降低农业污染和保护资源的关系.推动资源再生化,
必须要坚持发展生态农业,形成良性的生态循环模式.

２．研究设计

(１)数据来源.选取２０００－２０１８年我国３１个省份为样本,原始数据均来自国家统计局官网、各
省统计年鉴(见表１),缺失数据由上(下)年同等增长幅度计算得出.

(２)指标设计.资源消耗(RC)从８个维度衡量农业资源投入:①劳动力投入,以农业从业人员

衡量;②土地投入,用农作物播种面积衡量;③机械投入,以农业机械总动力衡量;④用水投入,以有效
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灌溉面积衡量;⑤化肥投入,以农用化肥施用量衡量;⑥农药投入,以农药使用量衡量;⑦农膜投入,以
农膜使用量衡量;⑧能源投入,以农用柴油使用量衡量.农业产出(lnAP)以农业生产总值衡量,按

２０００年不变价折算.农业碳排放(lnCE)包括四类:(１)农地利用碳排放,以各项农地利用生产活动指

标衡量;(２)稻田碳排放,以水稻种植面积衡量;(３)畜禽养殖碳排放,以主要畜禽年底数量衡量;(４)秸
秆焚烧碳排放,以主要农作物产量衡量.农业碳排放的二级指标计算涉及碳排放系数,详见表２.所

有变量测算指标体系如表１.
表１　资源消耗、农业产出、农业碳排放测算指标体系

一级指标 二级指标 衡量指标 计算方式 数据来源

资源消耗(RC)

劳动力投入 农业从业人员/万
第一产业从业人员×农业总产值/农林

牧渔总产值

国家统计局、各省统

计年鉴

土地投入 农作物播种面积/千公顷

直接获取 国家统计局

机械投入 农业机械总动力/万千瓦

用水投入 有效灌溉面积/千公顷

化肥投入 农用化肥施用量/万吨

农药投入 农药使用量/吨

农膜投入 农膜使用量/吨

能源投入 农用柴油使用量/万吨

农业产出
(lnAP) 农业总产值 农业生产总值/亿元

按２０００年不变价折算,当年农业生产

实际值＝当年农业生产指数×上年农

业生产实际值/１００
国家统计局

农业碳排放
(lnCE)

农地利用碳排放

稻田碳排放

畜禽养殖碳排放

秸秆焚烧碳排放

见表２

见公式(８)
见公式(９)
见公式(１０)
见公式(１１)

国 家 统 计 局、相 关

文献

表２　农业碳排放四类碳源指标对应碳排放系数

农业碳排放碳源 测算指标 衡量指标 碳排放系数 单位 文献来源

农地利用碳排放

化肥 农用化肥施用量/万吨 ０．８９５６

kgC/kg
李波等[３２],田云等[３３]

农药 农药使用量/吨 ４．９３４１

农膜 农膜使用量/吨 ５．１８

农用柴油 农用柴油使用量/万吨 ０．５９２７

翻耕流失 农作物播种面积/千公顷 ３１２．６０ kgC/km２

农业灌溉 有效灌溉面积/千公顷 ２６６．４８ kgC/hm２

稻田碳排放 水稻 稻谷播种面积/千公顷 ３．１３６ gC/(天􀅰m２) 田云等[３３]

畜禽养殖碳排放

猪 猪年底数量 ３４．０９１

kgC/(头􀅰a) 夏四友等[３４]牛 牛年底数量 ４１５．９１０

羊 羊年底数量 ３５．１８１９

秸秆焚烧碳排放

稻谷 稻谷产量/万吨 ４２０．１１

gC/kg 彭立群等[３５]小麦 小麦产量/万吨 ４２１．４８

玉米 玉米产量/万吨 ３９８．２９

　　１)资源消耗(RC)的计算.采用熵值法对资源消耗８个分指标降维.熵值法的权重赋值是一种

客观赋权法,它是用指标的无序程度来反映权重大小,指标熵值越大,表明样本数据无序程度越高,提
供的信息量也越小,则相应的权重也越小,反之则权重越大.为消除时间变量的丢失,在传统熵值法

的最后一步,采用式(１)中的Xijt而非pijt与权重相乘.具体步骤如下:

a)假设有n 个省份,m 个RC 的二级指标,则xij为第i个省份的第j 个二级指标的原始数据,其
中i＝１,２,􀆺,n;j＝１,２,􀆺,m.

b)指标标准化处理.为满足标准化后取对数的需求(不为０),在原式基础上向右平移一个单位:
正向指标:
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Xijt＝
xijt－minxjt

maxxjt－minxjt
＋１ (１)

负向指标:

Xijt＝
maxxjt－xijt

maxxjt－minxjt
＋１ (２)

式(１)、(２)中xijt为t年i省在第j项指标下的数值,xjt为t年第j项指标所有省份的值,Xijt 为

标准化后的数值.

c)计算第j项指标下第i个省份所占比重:

pijt＝
Xijt

∑
n

i＝１
Xijt

(３)

d)计算第j项指标的熵值:

ejt＝－
１

lnn∑
n

i＝１
pijtlnpijt( ) (４)

e)计算第j项指标信息熵冗余度:

djt＝１－ejt
(５)

f)计算第j项指标的权值:

wjt＝
djt

∑
m

j＝１
djt

(６)

g)计算第i个省份的综合得分:

sit＝∑
m

j＝１
wjtXijt

(７)

２)农业碳排放的计算.本文中的农业碳排放指标,是将农业生产相关活动产生的主要温室气体

(CO２、CH４、N２O),通过碳排放系数换算为碳产生的温室效应.基于现有文献,补充了农地利用碳源

(翻耕流失)和秸秆焚烧碳源测算指标,参考Chen等[３]的划分,最终将农业碳排放源归为四类:农地

利用碳排放、稻田碳排放、畜禽养殖碳排放和秸秆焚烧碳排放,相应碳源测算指标见表２.
一是农地利用投入碳排放[３２Ｇ３３],包括化肥、农药、农膜、农用柴油、农业灌溉、翻耕流失６类碳源,

公式见式(８):

Ai＝∑
k

k＝１

(Ik ×EFk) (８)

上式中,Ai表示第i个省份农地利用碳排放;Ik表示第k 类投入资源;EFk表示第k 类投入资源

的碳排放系数.
二是稻田碳排放[３３,３６],稻田CH４排放系数约为０．４６gCH４/(天􀅰m２)[３３],换算为稻田碳排放系数

为３．１３６gC/(天􀅰m２),水稻生长周期为１３０天.计算见公式(９):

Bi＝APi×３．１３６×１３０×１０７/１０３ (９)
上式中,Bi表示第i个省份稻田碳排放;APi表示稻田种植面积.

三是畜禽养殖碳排放[３４,３７].我国主要畜禽养殖有猪、牛、羊,畜禽养殖碳排放包括畜禽肠道发酵

产生的CH４和粪便排放的CH４、N２O
[３４],计算方式见式(１０):

Ci＝∑
k

k＝１

(Qk ×EFk) (１０)

上式中,Ci表示第i个省份畜禽养殖碳排放;Qk表示第k 种畜禽;EFk表示第k 种畜禽碳排放

系数.
四是农作物秸秆焚烧[５,３５].秸秆露天焚烧的温室效应主要源于小麦、玉米和水稻三种农作物,计

算公式见式(１１):
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Di＝∑
k

k＝１

(Pik ×Cik ×Rik ×Fk ×EFk) (１１)

上式中,Di表示第i个省份秸秆露天焚烧碳排放;Pik为 第i个省份作物k 的产量;Cik为第i个

省份作物k 的草谷比,无量纲值;Rik为第i个省份k 作物秸秆焚烧率;Fk为作物k 的燃烧效率;EFk

为k 作物秸秆露天焚烧的排放系数.其中,三大农作物草谷比[５]见表３;焚烧率[３５]见表４;燃烧效率

指修正燃烧效率,水稻、小麦、玉米的燃烧效率分别为９３％、９３％、９２％[３８].
表３　各省份三大农作物草谷比

农区 省份 稻谷 小麦 玉米

华北 北京、天津、河北、山西、内蒙古、山东、河南 ０．９３ １．３４ １．７３
东北 黑龙江、吉林、辽宁 ０．９７ ０．９３ １．８６
长江中下游 上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南 １．２８ １．３８ ２．０５
西北 陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆 ０．６８ １．２３ １．５２
西南 重庆、四川、贵州、云南、西藏 １ ０．９７ １．２９
南方 福建、广东、广西、海南 １．０６ １．２７ １．３２

表４　各省份三大农作物焚烧率 ％
省份 稻谷 小麦 玉米 省份 稻谷 小麦 玉米 省份 稻谷 小麦 玉米

北京 ０ ３．１ １２．１ 安徽 ４２．３ ２８．９ ３５．９ 四川 ２５．６ １６．２ ２８．８
天津 ４．１ １３．２ １６．０ 福建 １７．８ ３５．３ １３．９ 贵州 ３．４ ４．６ ４．３
河北 ５．８ ９．９ １５．８ 江西 ２６．８ ２３．８ １７．２ 云南 ３６．８ ３３．２ ２３．１
山西 ８．４ ３６．０ ２５．３ 山东 ９．７ １９．７ ２３．４ 西藏 ２１．１ １６．２ １７．１

内蒙古 ２．２ ３．７ １０．８ 河南 １９．７ ３４．８ １９．３ 陕西 ６．２ １３．４ ２２．０
辽宁 ９．３ ２１．９ １２．９ 湖北 １９．１ ２７．８ ２１．６ 甘肃 ８．５ ６．７ １５．１
吉林 １８．１ １２．７ １３．５ 湖南 ４３．２ ４７．２ ３９．１ 青海 ０ ８．１ ６．５

黑龙江 ２１．８ ３３．１ １１．９ 广东 ４０．４ ４２．１ ３７．７ 宁夏 １９．７ ２０．３ １８．２
上海 ２６．２ ２７．７ ２４．６ 广西 ２８．６ ３９．８ ３１．９ 新疆 ６．３ ３．９ １１．５
江苏 ３４．６ ２７．３ ２３．３ 海南 ３４．８ ０ ３１．１
浙江 ２５．９ ３１．４ ３３．７ 重庆 １８．６ １０．７ １２．３

　　最后,将农地利用碳排放、稻田碳排放、畜禽养殖碳排放、农作物秸秆焚烧四类碳源计算值相加,
统一换算为“万吨”后取对数,即为一级指标农业碳排放(lnCE)的最终值.

(３)模型构建.为探索资源消耗、农业产出与农业碳排放之间的内在互动机制,构建面板向量自

回归(PVAR)模型考察三者之间的动态关系:
为避免出现“伪回归”现象,首先展开面板单位根检验;当数据同阶单整时展开面板协整检验,若

检验通过则表明变量间具有长期稳定的均衡关系,下一步将进行 Granger因果检验,即考察变量间是

否存在双向因果关系.构建的p阶PVAR模型如下:

Yit＝Cn ＋βnXit＋γi＋ηi＋μit (１２)
式(２)中,Yit＝[RC,lnAP,lnCE],Xit＝[Yit－１,Yit－２,􀆺,Yit－p

],Cn和βn为n×p 维系数矩阵,

p 为滞后阶数.i为样本单位(省份),t为时间单位,RC 代表资源消耗,lnAP 代表农业产出,lnCE
代表农业碳排放.γi

和ηi
分别为个体效应和时间效应,μit为随机扰动项.

PVAR结果分析主要包括:①广义矩估计(GMM 估计):通过 GMM 计算变量之间的回归拟合

结果,揭示短期内变量互动的动态关系;②脉冲响应函数(IRF):GMM 估计较为宏观地反映出变量互

动的短期动态模拟过程,脉冲响应函数则可通过可视化刻画变量间的长期动态关系.

　　二、实证结果与分析

　　１．我国农业资源消耗、农业产出与农业碳排放的测算

根据表１指标设计模型,对２０００－２０１８年我国３１个省份的农业资源消耗、农业产出和农业碳排

放展开测算,在此基础上,从时间演变特征(时间维度)和总体现状(地区维度)两个角度展开分析.３１
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个省份可按经济发展水平划分为东部、中部、西部和东北①四大区域.
时间演变特征.历年来农业碳排放中部最高、东部最低,东部农业“碳达峰”节点出现较早,东北、

西部相对较晚.(１)历年来资源消耗和农业产出中部最高、西部最低,农业碳排放中部最高、东部最

低,见图２(a)、２(b)、２(c).(２)中部、西部、东北地区的资源消耗、农业产出水平显著上升,东部相对

稳定.具体地,如图２(a)和２(b),中部、西部、东北地区的资源消耗和农业产出水平浮动趋势明显,东
部起伏均较为平缓;但在图２(c)中,相较于其他地区上升趋势,东部农业碳排放呈现明显负增长.
(３)四大地区农业碳排放增中有降,均跨越农业“碳达峰”节点,东部拐点出现相对较早,东北、西部相

对较晚.东部的农业碳排放在２０１０年达到峰值,中部于２０１６年、西部和东北于２０１７年达到峰值,东
部负增长拐点出现最早,东北、西部最晚,相较之下东部领先达峰７年.

总体现状.２０１８年农业碳排放居前三的省份为湖南、黑龙江、河南,居后三的是北京、天津、上
海.(１)２０１８年农业碳排放居前三的省份为湖南、黑龙江、河南,居后三的为北京、天津、上海,如图

２(d)所示,相应地,居前三省份资源消耗和农业产出排名也靠前,居后三省份的资源消耗和农业

碳排放则排名靠后.(２)单独来看,资源消耗、农业产出、农业碳排放排名靠前的省份均多位于

中部,排名靠后的均位于东部发达省份,与图２(c)显示的农业碳排放中部最高东部最低的结果

一致.

图２　２０００－２０１８年四大区域不同指标演变趋势及２０１８年各省份现状

　　２．资源消耗、农业产出和农业碳排放的内在互动

为探索农业集约化、绿色化和资源再生化的实现机制,通过PVAR模型分别考察资源消耗与农

业产出、农业产出和农业碳排放、农业碳排放和资源消耗之间的互动.PVAR模型分析包括实证检

验、GMM 估计、平稳性检验和脉冲响应函数图.
(１)实证检验.面板单位根检验,结果表明一阶差分变量D_RC、D_lnAP 和 D_lnCE 在１％的
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① 根据国家统计局对四大经济区域的划分,东部地区(１０)包括北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南;中部地

区(６)包括山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南;西部地区(１２)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;东北地区(３)包括辽宁、吉林、黑龙江等省级行政区域.



统计水平上显著,如表５,即所有变量经一阶差分后均平稳.面板协整检验,采用Johansen方法的检

验结果表明原假设至少达到５％的显著性水平,协整检验通过,各变量之间具有长期稳定的均衡关

系.Granger因果检验,即考察变量间因果关系的方向,采用PVAR程序包,确定最优滞后阶数为４
阶(最大滞后阶数为５),对差分数据做 Granger因果检验,结果如表６.

表５　面板单位根检验结果

LLC Breitung IPS ADF PP 数据平稳性

RC －４．２７０∗∗∗ ２．０６５ －２．００５∗∗ ８７．８８０∗∗ ８７．５５８∗∗ 平稳

D_RC －１１．０５０∗∗∗ －３．７３１∗∗∗ －９．２８８∗∗∗ １９６．５９３∗∗∗ ２５１．３０２∗∗∗ 平稳

lnAP －０．７４６ １．６６０ －１．１０４ ７９．３６４∗ １１５．４６９∗∗∗ 非平稳

D_lnAP －１４．２５９∗∗∗ －７．８７９∗∗∗ －１５．０６１∗∗∗ ２９７．３９８∗∗∗ ３７７．１３６∗∗∗ 平稳

lnCE ４．３８９ －５．１０３∗∗∗ ２．１６２ ５９．４８８ ７０．４７０ 非平稳

D_lnCE －１３．６９３∗∗∗ －２．５４４∗∗∗ －１０．０８０∗∗∗ ２１３．１８８∗∗∗ ３３７．９７４∗∗∗ 平稳

　注:∗ 、∗∗ 和∗∗∗ 分别表示在１０％、５％、１％的统计水平上显著,表下同.

表６　Granger因果检验结果

前一个变量不是后一个

变量的 Granger原因

路径

lnAPＧRC RCＧlnAP lnCEＧRC RCＧlnCE lnCEＧlnAP lnAPＧlnCE
p 值 ０．０４２∗∗ ０．５９６ ０．００５∗∗∗ ０．０４０∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．００３∗∗∗

　注:∗∗ 或∗∗∗(p＜５％)表明 Granger因果检验通过.

　　由表６可知,lnCE 与lnAP、lnCE 与RC 之间存在双向 Granger因果关系,lnAP 对RC 产生单

向 Granger因果关系.由此推断,农业碳排放、农业产出、资源消耗之间的关系,可能通过 Granger路

径lnAP－lnCE－RC 和lnCE－lnAP－RC 来表征,即在考虑滞后因素的条件下,主要是农业碳排

放和农业产出直接或间接影响资源消耗.具体的短期和长期因果关系可依据 GMM 估计和脉冲响

应图来观察.
(２)广义矩估计(GMM).对４阶PVAR模型中的系数进行 GMM 估计,结果如表７,自变量中

的L 代表滞后期数,h 表示经过 Helmert转换,b值表示变量间的解释水平.结合实际,为考察长期

资源消耗(RC)对农业产出(lnAP)的影响,参考 Granger路径lnAP－lnCE－RC,重点探讨lnAP－
lnCE－RC－lnAP 这条路径.

表７　GMM估计结果

自变量
RC lnAP lnCE

b值 b值 b值

L．h_RC ０．１３４∗ ０．２１６ ０．８５１∗∗∗

L２．h_RC ０．０９４∗ －０．０１４ ０．６１６∗∗

L３．h_RC ０．１０７ ０．０２７ －０．１７７

L４．h_RC ０．０７６ －０．１１６ ０．７０１∗∗∗

L．h_lnAP ０．０５１∗∗ ０．０８５ ０．５３１∗∗∗

L２．h_lnAP ０．０２９ ０．１８９∗∗ ０．３３１∗∗∗

L３．h_lnAP ０．０３６∗∗ ０．０４３ ０．３１０∗∗∗

L４．h_lnAP ０．０１０ ０．１４９∗ ０．２４６∗∗∗

L．h_lnCE ０．０２７∗ －０．０８９ ０．０４０

L２．h_lnCE ０．００２ ０．０１７ －０．０７０

L３．h_lnCE ０．００９ －０．０３１ ０．０４４

L４．h_lnCE ０．０１３ ０．０４８ －０．０１９

资源消耗(RC)对农业产出(lnAP)的解释水平.
由表７可知,资源消耗对农业产出的影响未达到显著

性,短时期内资源消耗对农业产出产生微弱负向影响.
不同滞后期内的影响波动较大,在滞后２期产生负向影

响,影响程度微弱,系数为－０．０１４,随后转向正向影响.
说明在资源消耗水平降低的情况下,短期内依旧维持农

业产出持续增加,实现了“低投入高产出”的农业集约化

生产模式,但更长一段时间来看这种模式发展较为不

稳定.
农业产出(lnAP)对农业碳排放(lnCE)的解释水

平.农业产出始终正向影响农业碳排放,且影响程度较

高.滞后１期农业产出对农业碳排放有显著的正向影

响,系数为０．５３１;滞后２期依旧具有显著正向影响,系
数为０．３３１,滞后３期、４期影响系数不断减弱且保持显

著.说明短期内农业产出的增加明显促进了农业碳排

放量上升,呈“高产出高排放”情形,且滞后期越短影响程度越大,短期内农业绿色化面临严峻考验.
农业碳排放(lnCE)对资源消耗(RC)的解释水平.农业碳排放对资源消耗的影响始终为正,但

作用微弱.滞后１期的农业碳排放对资源消耗的影响显著为正,影响程度较小,系数为０．０２７;此后影
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响减弱,且不再显著.在一定时期内,农业碳排放对资源消耗产生微弱的正向作用,农业减排效应促

进了农业资源消耗降低,实现了“低排放低投入”的资源再生化模式.从低碳农业视角来看,农业中的

碳来源除生产端农业投入引起的碳排放外,还包括产出端的畜禽粪污、秸秆等农业废弃物,对农业废

弃物的资源利用再生化,缓解了温室气体的排放,同时有效降低了未来一段时期内土壤利用、化肥投

入等农业资源的投入成本.

图３　模型平稳性检验

(３)平稳性检验.在分析脉冲响应函数图之前,需
对已构建的４阶 PVAR模型进行平稳性检验,若所有

特征根均落在单位圆内,则说明模型具有平稳性.由图

３可知,模型平稳性检验通过,可进入脉冲响应函数图

分析.
(４)脉冲响应函数(IRF).当模型中给某内生变量

一个标准差冲击后,能够对系统中每个变量的当期以及

未来期产生影响,脉冲响应图反映了不同时期各变量对

标准差冲击的响应程度.如图４,中间曲线表示IRF点

估计值,上下两侧曲线表示９５％置信区间的边界.基

于 GMM 估计结果,重点探讨lnAP－lnCE－RC－
lnAP 的响应路径,即图４中的图a(２)、b(３)和c(１).

资源消耗(RC)对农业产出(lnAP)的冲击.图a(２)代表lnAP 受到RC 的脉冲效应,农业产出

对资源消耗的响应不明显,在滞后２期以后的一段时间内有微弱的负响应.在当期,农业产出对资源

消耗冲击的响应几乎不敏感,滞后１期后响应表现最强,有较弱的正响应,滞后２期至５期均为微弱

的负响应,滞后８期以后趋于收敛.表明农业产出对资源消耗具有微弱的负响应且较为稳定,整体上

资源消耗对农业产出的影响程度很低.“低投入高产出”的农业集约化生产模式效应微弱,但仍具有

稳定性.部分文献[３９Ｇ４０]证明农业不存在规模报酬递增,即农业资源投入同比例倍数的增加没有带来

产量更高倍数的提升,这为探讨资源投入的控制和削减对农业产出的影响奠定了理论基石.农业生

产可能存在规模报酬递增最重要原因是大型机械投入和管理投入具有不可分割性,事实上,农机租赁

市场对大型投入的替代,缓冲了机械化对农业投入(尤其是土地投入)扩大的刺激,而市场化管理

和家庭农场经营削弱了大规模农场管理优势,这正是发展农业适度规模经营的必要性.基于一定的

图４　脉冲响应函数关系
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农业经营规模,运用集约化的思维,提升农业生产效率、资源配置效率和资源利用效率,有助于推动农

业转型升级、实现可持续发展.两者动态关系说明了农业“低投入高产出”的集约化模式,效应微弱,
但相对具有稳定性.

农业产出(lnAP)对农业碳排放(lnCE)的冲击.图b(３)代表lnCE 受到lnAP 的脉冲效应,农业

碳排放对农业产出始终呈现出很高的正响应.初始阶段农业碳排放对农业产出的冲击表现非常敏

感,呈现很强的正响应,滞后１期达到峰值,随后这种正响应逐渐减弱但仍然较高,具有很强的持久

性.说明农业碳排放对农业产出的响应迅速且高响应持续较久,农业产出的增加在相当长一段时期

内引起农业碳排放上升,农业“高产出高排放”的情形未得到有效改善,突破农业绿色化发展瓶颈面临

较大挑战.这是因为农业一度的粗放型发展,特别是土地利用不当和化肥使用过量导致碳排放大量

增加,以及先进的土地利用新模式和施肥新技术应用还未普及,造成碳排放常年居高不下,农业绿色

化进程受到严重制约.但从两者的静态关系来看,由图２(b)和图２(c)可知,随着历年来农业产出的

不断上升,四大地区均已跨越“碳达峰”节点,其中东部较早达到 “碳达峰”,其他地区相对滞后,近
年来农业碳减排得到有效控制和削减,随着时间增长,动态关系实证中的农业绿色化有望实现.

农业碳排放(lnCE)对资源消耗(RC)的冲击.图c(１)代表RC 受到lnCE 的脉冲效应.初始阶

段资源消耗对农业碳排放表现不敏感,滞后１期转为较高的正响应,并保持较长时间.尽管农业碳排

放的削减没有在当期迅速降低农业资源的投入,但在此后的时期内通过资源再生化持续降低了资源

消耗水平.这是因为有机废弃物基础设施建设的不断改善和资源化利用能力的不断提升,农业有机

废弃物的合理规制有效控制了碳排放增加,并进一步通过资源再生化将其用于农业投入,形成了“低
排放低投入”的生态循环发展模式.图４呈现了两者较为清晰的互动关系,改善农业碳排放有利于缓

解资源消耗,其中贯穿着资源再生化的发展模式,揭示出生态效益转化为经济效益的生动实践,但具

有滞后效应.
３．农业集约化、绿色化、资源再生化的实现机制

资源消耗与农业产出、农业产出和农业碳排放、农业碳排放和资源消耗之间的互动结果,分别反

映出农业集约化、绿色化、资源再生化的实现机制,即农业呈现出“低投入高产出”的集约化、“高产出

高排放”的非绿色化和“低排放低投入”的资源再生化模式.具体地:
由PVAR结果可知:依据 Granger因果检验和 GMM 估计结果,从lnAP－lnCE－RC－lnAP

这一路径展开三者动态关系的探讨.(１)GMM 结果表明,短期滞后期内(最大滞后期为４),资源消

耗能够负向影响农业产出,但影响程度微弱且不稳定;农业产出正向影响农业碳排放,影响程度较强

且非常稳定;农业碳排放正向影响资源消耗,影响程度微弱且稳定.(２)脉冲响应图表明,长期滞后期

内(最大滞后期为１０),农业产出对资源消耗在滞后２期后的一段时间内呈现出微弱的负响应,“低投

入高产出”农业集约化生产模式效应微弱;农业碳排放对农业产出在当期即呈现很高的正响应,且这

种较强的正响应维持很长时间,农业“高产出高排放”的情形未得到有效改善,突破农业绿色化发展瓶

颈面临较大挑战;资源消耗对农业碳排放,在滞后１期呈现较强的正响应且保持较长时间,通过将有

机废弃物用于农业投入的生态循环发展方式,农业形成“低排放低投入”的资源再生化模式.由此,农
业集约化、绿色化和资源再生化的内在实现机制可通过图５揭示:

此外,由图５lnAP－lnCE－RC－lnAP 路径可推断,在农业绿色化未得到证实的情形下,推动

农业集约化、绿色化、资源再生化发展的关键在于探索降低农业碳排放(lnCE)的多元化路径.加大

降低农业碳排放的力度,有助于实现农业绿色化,且能够进一步影响资源消耗和农业产出,有效促进

农业资源再生化和集约化发展,因此抓住农业碳减排这个“牛鼻子”,是农业集约化、绿色化、资源再生

化长期有效发展的关键.

　　三、结论与政策建议

　　１．结　论

在构建资源消耗、农业产出和农业碳排放指标的基础上,通过PVAR模型考察三者之间的双向

互动关系,最后得出以下三点结论:
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图５　农业集约化、绿色化、资源再生化的实现机制

　　(１)东部农业“碳达峰”节点出现较早,东北、西部相对较晚;２０１８年农业碳排放居前三的省份为

湖南、黑龙江、河南,居后三的为北京、天津、上海.具体的:１)从时间维度来看,历年来资源消耗和农

业产出中部最高、西部最低,农业碳排放中部最高、东部最低;四大地区农业碳排放增中有降,均跨越

农业“碳达峰”节点,东部拐点出现相对较早(２０１０年),东北、西部较晚(２０１７年).２)从地区维度来

看,２０１８年农业碳排放居前三的省份为湖南、黑龙江、河南,居后三的为北京、天津、上海.单独来看,
三项指标排名靠前的省份均多位于中部,排名靠后的均位于东部发达地区.

(２)资源消耗和农业产出之间呈现“低投入高产出”的农业集约化生产模式,但效应微弱;农业产

出和农业碳排放之间“高产出高排放”的情形长期面临农业绿色化的严峻考验;农业碳排放与资源消

耗之间呈现“低排放低投入”的资源再生化现象,影响力短期微弱长期较强.具体的:１)GMM 结果表

明资源消耗负向影响农业产出,影响程度微弱且不稳定.脉冲响应图表明农业产出对资源消耗在滞

后２期后的一段时间内呈现微弱负响应,“低投入高产出”的农业集约化生产模式效应微弱.２)

GMM 结果表明农业产出正向影响农业碳排放,影响程度较强且非常稳定.脉冲响应图表明农业碳

排放对农业产出在当期呈现很高的正响应并维持较长时间,农业“高产出高排放”的局面未得到有效

改善,突破农业绿色化发展瓶颈面临较大挑战.３)GMM 结果表明农业碳排放正向影响资源消耗,影
响程度微弱且稳定.脉冲响应图表明资源消耗对农业碳排放在滞后１期呈现较强正响应且保持较长

时间,反映出农业“低排放低投入”的资源再生化模式.
(３)推动农业集约化、绿色化、资源再生化发展的关键在于探索降低农业碳排放的多重路径.如

图５,由资源消耗、农业产出和农业碳排放之间的影响路径可知,绿色化通过动态互动未得到证实,必
须挖掘农业产出之外的碳减排路径,开拓降低农业碳排放的多元有效途径,同时由三者的互动关系可

知,农业碳减排能够有效促进农业资源再生化和集约化发展,因此推动农业集约化、绿色化、资源再生

化的循环路径的关键在于多方位探索农业碳减排的途径.

２．政策建议

基于以上结论,为加快推动农业集约化、资源再生化、绿色化,形成资源节约型、生态循环型、绿色

低碳型的农业发展模式,提出以下三点建议:
第一,完善资源消耗减物质化引导策略,强化农业集约化生产模式.在以提高农业产出为目标的

情形下,必须避免以农业资源消耗的大量投入来提升农业产出.建议大力发展农业适度规模经营,有
效降低农业投入成本;推动农业机械化、平台化、智能化发展,加快资源节约型农业建设;借助市场化

手段形成新型农业生产模式,在自愿的基础上建立发展集约化的农业生产合作组织.
第二,全面推进农业碳减排工作,充分利用资源再生化发展生态农业.推进农业碳减排工作要优

２４ 　　 华中农业大学学报(社会科学版) (总１５７期)



化碳减排区域布局,合理利用农业废弃物展开资源再生化.具体应从３个方面开展:推进东中西部和

东北碳减排工作均衡发展,加大经济效益对落后地区碳减排的投入;强化畜禽粪污、秸秆等有机废弃

物资源再生化模式,推动形成生态循环型农业;充分发展农业资源再生化社会化服务,推动形成生态

循环农业产业链体系.
第三,充分挖掘农业碳减排潜力,探索形成农业绿色化格局新路径.实现农业绿色化应大力挖掘

碳减排潜力,推动经济效益生态效益同步提升.一方面,农业可持续发展即要“节源”又要“开流”,充分

探索低碳技术投资、低碳补偿、碳排放交易等多种形式的减排措施,激发碳减排动力和潜力.另一方面

以环境容量为基础,优化调整农业生产结构,促进生产生态协调发展,构建发展低碳农业长效机制.
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ImplementationMechanismofAgriculturalIntensification,
GreeningandResourceＧrecycling:FromaLowＧcarbonPerspective

ZHENGYuyu１,GEChazhong２,YUFawen３∗

Abstract　Attheimportanthistoricalopportunitytoachievethegoalof“emissionspeakand
carbonneutrality”,itisofgreatsignificancetoconstructaresourceＧsaving,lowＧcarbonandecologyＧ
recyclingdevelopmentmodelforsustainableagriculturaldevelopment．Taking３１provincesinChina
from２０００to２０１８astheresearchobjects,thispaperportrayedtheinteractivemechanismamongreＧ
sourceconsumption,agriculturaloutputandagriculturalcarbonemissionbyapplyingPanelVector
Autoregressivemodel(PVAR)．Theresultsareasfollows．First,theagriculture“peakcarbondioxＧ
ideemissions”nodeoccurredearlierintheeast,andlaterinthenortheastandwest．In２０１８,thetop
threeprovincesinagriculturalcarbonemissionswereHunan,HeilongjiangandHenan,andthebotＧ
tomthreewereBeijing,TianjinandShanghai．Second,therelationshipbetweenresourceconsumpＧ
tionandagriculturaloutputpresentedanintensificationmodeof“lowinput,highoutput”,butwith
littleimpact．The“highoutput,highemission”scenariobetweenagriculturaloutputandagricultural
carbonemissionsisalongＧtermchallengetothegreeningofagriculture．TherewasaresourceＧrecyＧ
clingphenomenonof“lowemission,lowinput”betweenagriculturalcarbonemissionsandresource
consumption,anditsinfluencewasweakintheshorttermandstronginthelongterm．Third,exＧ
ploringmultiplepathwaytoreduceagriculturalcarbonemissionswasthekeytopromotingagriculＧ
turalintensification,greeningandresourceＧrecycling．Accordingly,intensiveproductionshouldbe
strengthened,resourceＧrecyclingmodeshouldbefullydeveloped,andanewpathofgreenpatternin
agricultureshouldbeexploredtoacceleratetherealizationofcarbonemissionreductionandtoproＧ
motethesustainableagriculturaldevelopment．

Keywords　agriculturalcarbonemission;intensification;greening;resourceＧrecycling;panel
vectorautoregressivemodel(PVAR)
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