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华北平原三省耕地利用碳排放时空特征、
影响因素及脱钩关系

张梅霞,李 芳,郭宸宁
(山东农业大学 经济管理学院,山东 泰安271018)

摘 要:[目的]探讨耕地利用碳排放特征及其与粮食产量的脱钩关系,为协调华北平原耕地利用碳减排

与粮食安全提供科学依据。[方法]基于2001—2021年华北平原三省(山东、河北、河南)45个城市的数

据,运用碳排放系数法、空间自相关分析、空间杜宾模型和Tapio脱钩模型,研究耕地利用碳排放的时空演

变及其影响因素,并分析耕地利用碳排放与粮食产量的脱钩关系。[结果]①2001—2021年华北平原三省

耕地利用碳排放总量呈现“倒U型”特征,其中化肥是主要碳源,占总量的51.67%。山东省和河南省的耕

地利用碳排放总量高于河北省,且三省在碳排放结构上存在差异。②空间上,华北平原三省耕地利用碳排

放总体上由高碳向低碳阶段转变,不同城市间的碳排放水平存在显著差异。③耕地利用碳排放总体上表现

出正向空间集聚特征且集聚程度趋于增强,高—高型集聚区的空间连贯性扩展,而低—低型集聚区则较为

分散。④农业经济水平、农村电力消耗和化肥施用强度对耕地利用碳排放具有正向促进作用,城镇化水平

则呈负向影响。城镇化水平与农村电力消耗具有正向空间溢出效应,农业经济水平则为负向空间溢出效

应。⑤耕地利用碳排放与粮食产量的脱钩状态从弱脱钩为主、扩张性负脱钩为辅转变为强脱钩为主、衰退

脱钩为辅。[结论]应鼓励使用有机肥和精准施肥技术,根据各省碳排放结构的差异制定减排措施,增强粮

食品种适应性,加强区域间协调互动。
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Spatial-temporalCharacteristics,InfluencingFactors,andDecoupling
RelationshipofCarbonEmissionsfromCultivatedLandUsein

ThreeProvincesofNorthChinaPlain

ZhangMeixia,LiFang,GuoChenning
(CollegeofEconomicsandManagement,ShandongAgriculturalUniversity,Tai’an,Shandong271018,China)

Abstract:[Objective]Thecharacteristicsofcarbonemissionsfromcultivatedlanduseandtheirdecoupling
relationshipwithgrainyieldwereinvestigatedtoprovideascientificbasisforcoordinatingthereductionof
carbonemissionsfromcultivatedlanduseandgrainsecurityintheNorthChinaPlain.[Methods]Basedon
datafrom45citiesinShandong,Hebei,andHenanprovincesintheNorthChinaPlainfrom2001to2021,

thespatialandtemporalevolutionandinfluencingfactorsofcarbonemissionsfromcultivatedlanduseand
thedecouplingrelationshipbetweentheseemissionsandgrainyieldwereanalyzedusingthecarbonemission
coefficientmethod,spatialautocorrelationanalysis,spatialDurbinmodel,andTapiodecouplingmodel.
[Results]①From2001to2021,thetotalcarbonemissionsfromcultivatedlanduseinthethreeprovincesof



theNorthChinaPlainexhibitedaninvertedU-shapedpattern,withfertilizerasthemaincarbonsource,

accountingfor51.67%ofthetotalemissions.ThetotalcarbonemissionsfromcultivatedlanduseinShandongand
HenanprovinceswerehigherthanthoseinHebeiProvince,andthecarbonemissionstructuredifferedamong
thethreeprovinces.②Spatially,thecarbonemissionsfromcultivatedlanduseinthethreeprovincesofthe
NorthChinaPlaingenerallyshiftedfromahigh-carbonstagetoalow-carbonstage,withnotabledifferences
incarbonemissionlevelsamongdifferentcities.③ Thecarbonemissionsfromcultivatedlandusegenerally
showedpositivespatialagglomerationcharacteristics,andthedegreeofagglomerationtendedtostrengthen,

withspatialcoherenceexpandinginhigh-hightypeclusteringareas,whilelow-lowtypeclusteringareaswere
moredispersed.④ Theagriculturaleconomiclevel,ruralelectricityconsumption,andfertilizerapplication
intensityhadpositiveeffectsoncarbonemissionsfromcultivatedlanduse,whiletheurbanizationlevelhad
negativeeffects.Theurbanizationlevelandruralelectricityconsumptionhadpositivespatialspillovereffects,

whiletheagriculturaleconomiclevelhadnegativespatialspillovereffects.⑤ Thedecouplingstatebetween
carbonemissionsfrom cultivatedlanduseandgrainyieldshiftedfrom mainly weakdecoupling with
expansivenegativedecouplingtomainlystrongdecouplingwithrecessivedecoupling.[Conclusion]Organic
fertilizersandprecisefertilizationtechniquesshouldbeencouragedtouse;emissionreductionmeasures
shouldbeformulatedaccordingtothedifferentcarbonemissionstructuresofeachprovince;theadaptability
ofgrainvarietiesshouldbeenhanced,andinter-regionalcoordinationandinteractionshouldbestrengthened.
Keywords:NorthChinaPlain;cultivatedlanduse;carbonemissions;spatialDurbinmodel;decouplingmodel

  人类活动导致的碳排放是气候变暖的重要因素,
阻碍了农作物生长,对粮食安全构成威胁。农业碳排

放约占全球碳排放总量的10%~12%,而中国农业

碳排放约占全国碳排放总量的16%~17%[1]。在中

国承诺2030年前实现碳达峰,2060年前实现碳中和

的背景下,农业减排和固碳成为学术界关注的重点。
农业生产过程中耕地的利用与土地的生产潜力和碳

排放水平密切相关[2],耕地利用模式的变化不仅会影

响粮食生产的效率和产量,还会影响碳排放水平。为

满足日益增长的农产品需求,耕地利用需要大量农资

投入。然而,化肥、农药、农膜的使用以及农业机械和

农业灌溉所消耗的柴油和电能,均会导致耕地利用碳

排放的增加,从而加剧了粮食安全与环境保护之间的

矛盾[3-4]。因此,促进耕地利用低碳转型是实现农业

可持续发展的重要举措。
目前,耕地利用碳排放的研究主要集中在4个方

面。①耕地利用碳排放源的测算研究,着重于碳源的

界定[5]和核算方法[6],主要从农业物资投入方面确定

化肥、农药等要素作为主要来源[7-8]。②耕地利用碳排

放的影响因素研究,主要采用LMDI模型[9]或GTWR
模型[4]进行分析。③耕地利用碳排放的时空特征研

究,重点研究了碳排放的演变格局[10]、区域差异[11]和

空间自相关性[12]。④耕地利用碳排放的脱钩研究,集中

于耕地利用碳排放与农业经济增长的脱钩关系[13-14]。
尽管现有文献为推动农业低碳转型提供了有力

支撑,但多数研究集中在省域尺度,主要探讨耕地利

用碳排放与农业经济增长的脱钩关系,对耕地利用碳

排放与粮食产量脱钩关系的深入分析较为不足。华北

平原是中国重要的粮食生产区,包括山东、河北、河南

等传统农业大省,这些地区不仅具有典型的农业生产

特点和环境条件,也是农业碳排放的重要区域[15]。研

究这些地区耕地利用碳排放的特征及其与粮食产量的

关系,为探索耕地利用碳减排与粮食安全的协同发展

提供了新的思路。因此,本研究以省域和市域为视角,
以华北平原三省为研究区域,对2001—2021年的耕地

利用碳排放进行测算并分析其时空演化过程,随后,分
析耕地利用碳排放的影响因素及其与粮食产量的脱钩

特征,为促进农业绿色高质量发展提供理论支持。

1 研究区域、数据来源与研究方法

1.1 研究区域

研究区域为华北平原的山东、河北和河南三省,
共45个地级市(其中济源市为河南省直辖县级市)。
该地区地貌类型多样,主要包括平原、丘陵和山地;土
壤类型主要为潮土、棕壤和褐土,非建设用地的最主

要用途为耕地。尽管耕地土壤肥力较高,但化肥和农

药的过度使用,引发酸碱度失衡和有机质流失等问

题。该地区四季分明,光照充足,适宜多种作物生长,
耕作制度以一年两熟为主。主要粮食作物为冬小麦

和夏玉米,河南南部还种植水稻,由于降水不足以满

足冬小麦和夏玉米的生长需求,通常需要开采地下水

进行灌溉。作为中国重要的农业经济区和粮食主产

区,该地区经济活动良好,农产品市场活跃,土地总面

积约5.10×105km2。
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1.2 数据来源

本研究所涉及的化肥、农药、农膜、农用柴油、农
业灌溉、粮食产量和耕地利用碳排放的影响因素等相

关数据均来源于2001—2021年《山东省统计年鉴》
《河北省统计年鉴》《河南省统计年鉴》、各地级市统计

年鉴和各地级市国民经济和社会发展统计公报。农

业灌溉面积表示农业有效灌溉面积,化肥使用量表示

其施用量(折纯量)。

1.3 研究方法

1.3.1 耕地利用碳排放计算方法 参考相关研究成

果[16-18],并结合华北平原三省的农业实际情况,选取

化肥、农药、农膜、农用柴油、农业灌溉作为耕地利用

的碳源,采用碳排放系数法进行碳排放量的核算。公

式为:

C=∑Ck=∑(Tk×Qk) (1)
式中:C 为耕地利用碳排放总量;Ck 为第k 种碳源

产生的碳排放量;Tk 和Qk 分别为第k 种碳源的使

用量及对应碳源的碳排放系数。

1.3.2 空间自相关分析 华北平原三省的耕地利用

碳排放通常具有空间关联性和溢出效应。本文从全局

和局部两方面探讨其空间自相关特征。其中全局莫兰

指数(Moran’sI指数)用于衡量整个研究区域的空间

自相关性,局部莫兰指数用于衡量特定区域的空间自

相关性。鉴于该方法已成熟,本文不再赘述具体细节。

1.3.3 空间计量模型 空间计量模型主要包括空间

误差模型(SEM)、空间滞后模型(SLM)和空间杜宾

模型(SDM)。在满足一定的约束条件时,SDM 可以

转换成SEM或者SLM,因此本文选择建立SDM 进

行实证检验。公式为:

  
Cit=a0+ρ∑

n

j=1
WijCjt+βXit+

δ∑
n

j=1
WijXjt+μi+θt+εit

(2)

式中:α0 为常数项;i和j 为地理单元;t为时间变

量;Cit为城市i在第t年的耕地利用碳排放;Xit为

解释变量;Wij为空间权重矩阵(本文采用经济地理

嵌套矩阵,以更系统和全面地揭示复杂的空间依赖关

系和互动机制);ρ为被解释变量空间自回归系数;β
和δ分别为解释变量的一般回归系数和空间滞后回

归系数;μi,θt,εit分别为地区固定效应、时间固定效

应和随机误差项。
结合已有的研究成果,从经济、社会、能源、环境、

政策等因素考虑,选取以下5个影响因素(表1)。

表1 华北平原三省耕地利用碳排放影响因素

Table1 FactorsaffectingcarbonemissionsfromcultivatedlanduseinthreeprovincesofNorthChinaPlain

影响因素 变 量  变量解释         
经济发展 农业经济水平 农业生产总值/农村总人口/(104元/人)
社会发展 城镇化水平 城镇化率

能源利用 农村电力消耗 农村用电量/(106kWh)
环境影响 化肥施用强度 化肥施用量/农作物播种面积

政策管理 环境规制程度 环境相关词汇词频数占政府工作报告词频数的百分比[19]

1.3.4 脱钩分析模型 利用Tapio的脱钩模型建立

粮食生产的耕地利用碳排放脱钩指数,该指标表明了

碳排放对粮食产量变化的敏感性。脱钩状态划分标

准如表2所示。脱钩指数公式为:

  DI=
ΔC/C0

ΔG/G0
=
(Ct-C0)/C0

(Gt-G0)/G0
(3)

式中:DI为脱钩指数;ΔG 和ΔC 分别为粮食产量和

耕地利用碳排放的变化量;Gt 和Ct 分别为第t年的

粮食产量和耕地利用碳排放量;G0 和C0 分别为基

期的对应值。

1.4 数据分析

使用Stata计算耕地利用碳排放的全局莫兰指数

和局部莫兰指数,并分析经济、社会、能源、环境、政策

因素对耕地利用碳排放的影响。使用Excel,Origin
和ArcGIS进行数据整理和图表绘制。

2 结果与分析

2.1 耕地利用碳排放时间演化特征

表3显示,华北平原三省耕地利用碳排放总量表

现出“先升后降”的“倒U型”特征,分为上升(2001—

2007年)、波 动(2007—2010 年)、再 上 升(2010—

2013年)和下降(2013—2021年)4个阶段。耕地利

用碳排放的持续下降始于2013年,这可能与“十二

五”规划的实施、清洁能源的推广和重大生态工程的

推进有关。此外,“发展生态友好型农业”等方针的出

台进一步促进了碳排放的减少。
耕地利用碳排放的结构变化特征显示,化肥是主

要的碳源,占碳排放总量的51.67%,其次是农用柴

油,占13.50%,其余依次为农膜、农药和农业灌溉。
其中,农业灌溉的碳排放量最少,仅占0.16%。化肥、
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农用柴 油、农 膜、农 药 的 碳 排 放 峰 值 分 别 出 现 在

2015,2005,2013和2011年,之后逐渐下降。近年

来,农业农村部推行了化肥和农药使用量零增长行

动,并加强了农膜污染防治,降低了相关的碳排放。
同时,农机租赁的普及促使农户倾向于租赁而非购买

农机,从而降低了农用机械的总体使用量,减少了相关

的碳排放。然而,农业灌溉的碳排放仍在稳定增长,可
能与该地区降水季节分布不均,尤其是旱季对灌溉的

高度依赖有关。此外,尽管中国在水资源管理方面进

行了改革,但传统灌溉系统的升级滞后于现代节水技

术的推广,导致灌溉相关的碳排放持续处于高位。
表3展示了各省耕地利用碳排放总量与结构变

化特征。表3由左到右依次反映山东省、河北省、河
南省的碳排放特征。山东省和河南省的耕地利用碳

排放总量明显高于河北省,这反映了山东省和河南省

农业生产活动的密集。

表2 耕地利用脱钩状态划分标准

Table2 Criteriafordecouplingstatusofcultivatedlanduse

脱钩分类 ΔC/C0 ΔG/G0 脱钩指数 含 义            
强脱钩 <0 >0 DI<0 碳排放下降,粮食产量增加,是最理想的状态

弱脱钩 >0 >0 0≤DI<0.8 碳排放和粮食产量均增加,粮食产量增长速度更快,是较理想的状态

衰退脱钩 <0 <0 DI>1.2 碳排放和粮食产量均下降,碳排放下降速度快于粮食产量

强负脱钩 >0 <0 DI<0 碳排放增加,粮食产量下降,是最不理想的状态

弱负脱钩 <0 <0 0≤DI<0.8 碳排放和粮食产量均下降,粮食产量下降速度更快,是较不理想的状态

扩张性负脱钩 >0 >0 DI>1.2 碳排放和粮食产量均增加,但碳排放增长速度更快,是较不理想的状态

扩张性连接 >0 >0 0.8≤DI≤1.2 碳排放和粮食产量均增加,增速相当

衰退连接 <0 <0 0.8≤DI≤1.2 碳排放和粮食产量均下降,降速相当

表3 华北平原三省的耕地利用碳排放总量与结构特征

Table3 TotalandstructuralcharacteristicsofcarbonemissionsfromcultivatedlanduseinthreeprovincesofNorthChinaPlain

年份

山东省

化肥/
104t

农药/
104t

农膜/
104t

农用
柴油/104t

农业
灌溉/t

河北省

化肥/
104t

农药/
104t

农膜/
104t

农用
柴油/104t

农业
灌溉/t

河南省

化肥/
104t

农药/
104t

农膜/
104t

农用
柴油/104t

农业
灌溉/t

华北平原三省

化肥/
104t

农药/
104t

农膜/
104t

农用
柴油/104t

农业
灌溉/t

总量/
104t

2001 384 72 133 96 129 245 27 46 155 120 396 49 22 49 122 1024 147 202 300 371 1673
2002 389 81 151 100 128 250 29 48 157 118 420 49 23 50 124 1058 159 222 307 369 1746
2003 387 84 158 102 127 254 31 50 166 117 419 49 24 50 125 1060 164 233 318 370 1775
2004 404 76 169 99 127 260 33 52 211 119 442 50 26 51 127 1105 159 247 362 373 1873
2005 419 77 172 111 128 272 34 54 216 121 464 52 27 53 128 1155 163 253 380 377 1950
2006 439 85 178 114 128 273 35 55 198 122 484 55 29 55 130 1196 175 262 367 380 2000
2007 448 82 177 115 129 279 37 57 201 122 510 58 31 57 131 1238 177 264 373 382 2051
2008 427 86 166 108 130 280 38 58 182 122 539 59 32 59 133 1245 182 256 349 384 2033
2009 423 83 163 106 130 283 40 60 173 120 563 60 35 62 134 1270 183 257 341 385 2051
2010 426 81 167 111 132 289 42 61 177 120 587 62 76 64 135 1302 185 305 351 387 2143
2011 424 81 165 110 133 292 41 64 165 122 603 64 79 66 137 1320 186 308 341 393 2154
2012 427 80 165 106 133 295 42 66 172 123 613 63 80 67 136 1334 185 311 345 392 2176
2013 423 78 165 104 134 296 42 70 174 116 624 64 87 67 136 1343 184 322 345 385 2195
2014 419 77 158 100 135 301 42 71 172 117 632 64 85 69 139 1352 183 314 341 392 2190
2015 415 75 156 98 137 300 40 71 174 119 641 64 84 68 142 1357 178 312 340 397 2187
2016 409 73 154 96 138 297 38 72 130 119 640 63 85 67 143 1346 174 311 293 399 2123
2017 394 69 149 93 138 288 36 66 133 119 633 60 81 65 144 1315 165 297 291 401 2068
2018 376 64 143 87 140 280 28 57 129 120 620 56 79 62 144 1277 148 280 278 403 1983
2019 354 59 138 82 140 264 27 53 118 118 597 53 78 59 145 1215 139 270 259 404 1883
2020 341 56 138 75 141 256 25 50 108 119 580 51 79 58 149 1177 132 266 240 409 1815
2021 332 53 135 72 142 243 23 47 101 119 559 48 73 56 151 1135 124 254 230 413 1742

  在碳排放结构方面,三省的耕地利用碳排放的主

要来源均为化肥,农药和农业灌溉的碳排放最少。具

体而言,山东省的碳排放来源依次为化肥、农膜、农用

柴油、农药和农业灌溉,河北省和河南省依次为化肥、
农用柴油、农膜、农药和农业灌溉。山东省的农业种

植结构多样,除了粮食作物,还有大量的经济作物(如

花生、大豆)、蔬菜和水果,设施农业(如温室大棚)也
较为发达[20],这种多样化的作物结构导致化肥和农膜

的碳排放较高。但由于其作物类型多样化,部分作物

(如蔬菜和水果)对农用机械的依赖相对较低。相比

之下,河北和河南以粮食作物为主,种植结构相对单

一且密度高。这种种植特点伴随的大规模粮食生产
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需要大量农业机械进行耕作、播种、施肥和收割,导致

化肥和农用柴油的碳排放较高。

2.2 耕地利用碳排放空间分布特征

选取2001,2011和2021年 作 为 观 测 点,使 用

ArcGIS软件探究华北平原三省耕地利用碳排放的空

间分布特征(图1)。整体来看,耕地利用碳排放逐渐

由高碳阶段向低碳阶段转变。2001年,碳排放超过

5.00×105t的城市有15个,占城市总数 的 比 例 为

33.33%,其中超过7.50×105t的城市有1个;碳排放

低于3.00×105t的城市有22个,比例为48.89%。

2011年,碳排放超过5.00×105t的城市增至22个,比
例上升至48.89%,其中超过7.50×105t的城市升至

7个;碳排放低于3.00×105t的城市减至14个,比例

为31.11%。2021年,碳排放超过5.00×105t的城市

减至12个,比例减少至26.67%,其中高于7.50×105t
的城市降至4个;碳排放低于3.00×105t的城市增至

21个,比例增至46.67%,碳排放的趋势受到有效抑

制。就长期演变趋势而言,发展初期碳排放低值区范

围逐渐收缩,高值区范围则趋于扩张;而发展后期,碳
排放低值区范围逐渐扩张,高值区范围则趋于收缩,
表明耕地利用经历了从高碳水平向低碳水平的转型。

不同城市间的耕地利用碳排放存在显著差异。

2001年,潍坊市的碳排放最高,超过9.00×105t。主

要原因是该地区土地资源丰富,广泛种植优质玉米和

小麦,同时也是重要的蔬菜生产基地,农用物资投入

较高。相比之下,济源市、鹤壁市、三门峡市、漯河市、东
营市、张家口市、承德市、焦作市等地的碳排放均低于

2.00×105t,差距显著。这种现象在2011和2021年

同样存在。
耕地利用碳排放与各地的农业区位条件和耕地

资源禀赋相关。河北北部、河南西部、山东中部等山

地地形区域的碳排放较低,可能是由于这些地区的坡

耕地比例较高、地形复杂、田块分散,从而限制了灌溉

与大型农业机械等高碳排放活动的实施。相对而言,
河南南部碳排放水平持续偏高,可能因为该地区地势

平坦,适合大规模耕作,加之气候湿润,主要种植水

稻。水稻种植过程中需要长期淹水灌溉,并伴随着化

肥和农药的过量使用[21],这些因素共同导致了该地区

的高碳排放。

2.3 耕地利用碳排放空间集聚特征

表4展示了耕地利用碳排放的全局 Moran’sI
指数。2001—2008年,碳排放呈现不显著的负向空间

集聚;2009—2012年,转变为不显著的正向空间集聚;

2013—2021年,发展为显著的正向空间集聚且集聚程

度趋于增加。由于其存在空间相关性,在构建计量模

型时应考虑纳入空间效应因素。

图1 华北平原三省耕地利用碳排放空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofcarbonemissionsfromcultivatedlanduseinthreeprovincesofNorthChinaPlain

  为进一步揭示耕地利用碳排放的局部关联特征,
本文计算了2001,2011和2021年的局部 Moran’sI
指数。表5显示,2001年,有18个城市表现为高—高

型或低—低型集聚,45个城市在四类集聚中基本平

均分布。2011年,高—高型和低—低型集聚的城市

增至28个,2021年进一步增至30个,表明碳排放的

正向空间集聚现象随时间推移愈加明显。具体而言,
商丘市、邢台市、菏泽市、保定市、周口市和驻马店市

等城市长期处于高—高型集聚区,因其农业生产条件

优越、耕地面积大,面临持续的碳减排压力。相反,鹤
壁市、洛阳市、滨州市、日照市、承德市、平顶山市、秦
皇岛市和三门峡市等城市一直处于低—低型集聚区,
显示出较好的碳排放控制稳定性。

总体而言,随着时间推移,高—高型集聚区范围

逐步扩展,空间连贯性不断增强,形成了主要集中在

河北省和河南省中南部的连片区域。这一趋势凸显
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了区域合作在碳排放控制中的重要性,需要制定跨地

区的减排措施以加强合作。相比之下,低—低型集聚

区虽有扩展趋势,并在不同年份呈现局部连贯性,
但其整体分布仍然相对分散。这表明这些区域在碳

排放控制方面存在差异,应巩固并推广其低碳优势,
并根据各区域具体情况调整减排措施,以提高减排

效果的针对性和有效性,促进区域间的协调与可持续

发展。

表4 华北平原三省耕地利用碳排放全局 Moran’sI 指数

Table4 GlobalMoran’sIindexofcarbonemissionsfromcultivatedlanduseinthreeprovincesofNorthChinaPlain

年份 Moran’sI Z 值 p 值 年份 Moran’sI Z 值 p 值

2001 -0.036 -0.166 0.434 2012 0.070 1.254 0.105
2002 -0.022 0.020 0.492 2013 0.086 1.474 0.070
2003 -0.046 -0.308 0.379 2014 0.104 1.716 0.043
2004 -0.073 -0.684 0.247 2015 0.112 1.824 0.034
2005 -0.069 -0.634 0.263 2016 0.130 2.065 0.019
2006 -0.060 -0.498 0.309 2017 0.147 2.296 0.011
2007 -0.055 -0.427 0.335 2018 0.176 2.698 0.003
2008 -0.013 0.136 0.446 2019 0.181 2.769 0.003
2009 0.012 0.473 0.318 2020 0.179 2.743 0.003
2010 0.027 0.673 0.251 2021 0.173 2.673 0.004
2011 0.045 0.922 0.178

表5 各城市耕地利用碳排放局部空间关联特征

Table5 Localspatialcorrelationcharacteristicsofcarbonemissionsfromcultivatedlanduseineachcity

类 型 2001年 2011年 2021年

高—高型
商丘、邢台、菏 泽、保 定、周 口、德
州、驻马店

衡水、信阳、安阳、商丘、南阳、邢台、菏泽、
保定、周口、驻马店

衡水、信阳、菏泽、安阳、商丘、南阳、邢台、
保定、周口、邯郸、开封、驻马店

低—低型
鹤壁、濮阳、廊 坊、洛 阳、滨 州、新
乡、日照、承德、平顶山、秦皇岛、三
门峡

淄博、东营、枣庄、郑州、威海、许昌、济南、
鹤壁、廊坊、洛阳、滨州、新乡、日照、承德、
平顶山、秦皇岛、三门峡、许昌

漯河、唐山、东营、淄博、枣庄、郑州、威海、
许昌、济南、鹤壁、廊坊、洛阳、滨州、日照、
承德、平顶山、秦皇岛、三门峡

2.4 耕地利用碳排放的影响因素

在进行空间自相关性检验的基础上,使用经济地

理嵌套矩阵验证模型的有效性。首先进行LM检验,
结果显著,表明SLM 模型和SEM 模型均适用,但需

进一步检验以确定最佳模型。随后进行 Hausman检

验,结果显示固定效应模型更优,因此采用固定效应

模型。接着进行LR和 Wald检验,结果表明SDM模

型不会退化为SLM模型和SEM模型。因此,最终确

定采用固定效应的SDM模型来检验华北平原三省耕

地利用碳排放与影响因素之间的关系。

SDM模型的空间自回归系数ρ为0.421(p<0.01),
表明耕地利用碳排放在城市间具有显著的正向空间

溢出效应(表6)。首先,对各影响因素的回归结果进

行初步分析。其中 Main部分表示考虑空间效应后,
各因素对本地区耕地利用碳排放的直接影响。结果

显示,农业经济水平、农村电力消耗和化肥施用强度

显著促进了本地区的碳排放(p 值均小于0.01);城镇

化水平显著抑制了碳排放(p<0.01);环境规制的影

响不显著(p>0.1)。Wx 部分表示各因素对耕地利用

碳排放的空间溢出效应。结果表明,城镇化水平和农

村电力消耗对碳排放具有显著的正向空间溢出效应

(p 值均小于0.01);农业经济水平和化肥施用强度具

有显著的负向空间溢出效应(p 值均小于0.01);环境

规制的空间溢出效应不显著(p>0.1)。

表6 耕地利用碳排放影响因素的空间杜宾模型回归结果

Table6 SpatialDurbinmodelregressionresultsoffactorsaffectingcarbonemissionsfromcultivatedlanduse

变 量 Main Wx 直接效应 间接效应 总效应

农业经济水平 0.024***(0.009) -0.104***(0.016) 0.017**(0.009) -0.155***(0.027) -0.137***(0.029)
城镇化水平 -0.174***(0.041) 0.270***(0.068) -0.162***(0.040) 0.322***(0.105) 0.160(0.113)
农村电力消耗 0.056***(0.018) 0.163***(0.051) 0.071***(0.018) 0.307***(0.080) 0.378***(0.087)
化肥施用强度 0.671***(0.038) -0.250***(0.091) 0.673***(0.038) 0.048(0.127) 0.721***(0.139)
环境规制程度 0.019(0.018) 0.009(0.033) 0.020(0.017) 0.032(0.052) 0.052(0.056)

ρ   0.421***(0.044)

  注:***表示p<0.01,在1%水平上显著;**表示p<0.05,在5%水平上显著;ρ为SDM模型的空间自回归系数;括号内为标准误差。
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  参照LesageJ.等[22]的研究,当空间自回归系数ρ
显著不为零时,模型中同时纳入解释变量和被解释变

量的空间滞后项可能导致空间溢出效应产生偏差。
因此,应采用偏微分法对SDM 模型的实证估计结果

进行无偏处理,并分解各影响因素的空间效应,包括

直接效应、间接效应和总效应,通过间接效应来判断

空间溢出效应的结果。本文主要对直接效应和间接

效应展开详细分析。
(1)农业经济水平对耕地利用碳排放的直接效

应显著为正(p<0.05),表明农业经济水平越高,碳排

放量越大。这符合环境库茨涅兹曲线(EKC)左侧部

分的特征,即经济增长会导致更多的资源消耗和碳排

放。因此,应通过政策和技术手段,在提高农业经济

水平的同时减少碳排放。例如,实施农田碳汇项目以

增加土壤碳储存,推进农业循环经济以高效利用资源

和减少废弃物排放,从而实现EKC曲线拐点的右侧

转折。农业经济水平对耕地利用碳排放的间接效应

显著为负(p<0.01),表明其对邻近地区的碳排放有

抑制作用。农业经济水平高的地区通常拥有更好的

农业机会,吸引了邻近地区的农业从业人员迁移,减
少了邻近地区的农业劳动力密度和耕地利用强度,从
而降低了邻近地区的碳排放。

(2)城镇化水平对耕地利用碳排放的直接效应

显著为负(p<0.01),表明城镇化抑制了本地区的碳

排放。具体来说,城镇化对耕地利用碳排放的影响具

有复杂性。首先,城镇化过程中部分耕地转为城市用

地[23],直接减少了耕地生产活动,从而降低了碳排放。
其次,青壮年劳动力迁移至城市导致农村劳动力不

足,促使农户通过追加化肥、农药和机械投入来替代

劳动以维持产量[24],从而增加了碳排放。城镇化对本

地区碳排放总体上具有抑制作用,原因可能是从农业

用途向城市用途转变的这一土地利用变化,对碳排放

具有更大的影响力。城镇化水平对耕地利用碳排放

的间接效应显著为正(p<0.01),表明其促进了邻近

地区的碳排放。原因可能是城镇化主要侧重中心城

市的发展,导致周边地区作为农业和食品供应基地,
从而产生了外溢效应。这表明尽管城市自身的耕地

利用碳排放可能因土地利用变化而减少,但这种减少

可能推动农业生产活动向外部区域转移,揭示了城镇

化在区域尺度上具有复杂的碳排放效应。
(3)农村电力消耗对耕地利用碳排放的直接效

应和间接效应均显著为正(p<0.01),表明其能够促

进本地区和邻近地区的碳排放。高水平的农村电力

消耗反映了农业生产的集约化和耕作的规模化,增加

了本地区的耕地利用碳排放[25]。此外,农村电力消耗

的增加可能促进本地区农业生产活动的扩展,这些活

动需要与邻近地区协作和资源共享,从而增加了邻近

地区的碳排放。
(4)化肥施用强度对耕地利用碳排放的直接效

应显著为正(p<0.01),间接效应不显著(p>0.1),表
明其主要影响本地区的碳排放。化肥施用主要通过

促进土壤有机质分解和氧化亚氮的排放等方式增加

碳排放,这些效应主要集中在本地区,不会像其他污

染源(如空气污染)那样跨区域扩散。
(5)环境规制对耕地利用碳排放的直接效应和

间接效应均不显著(p>0.1)。现有的环境规制主要

针对工业和城市进行污染控制,而农业污染防控长期

被制度性边缘化。尽管《水土保持法》等少数法律涉

及农业领域,但未规定具体防控措施[26],也未能有效

覆盖耕地领域。此外,有关调查显示,小农户数量占

农业经营主体的98%以上,并经营着70%的耕地面

积,因此小农户是耕地利用的直接的参与者[27]。然

而,现有的环境规制未充分考虑到小农户参与污染防

控的设计,难以有效引导其耕地利用行为。因此,大
多数农户仍维持传统的高要素投入的耕地利用模式,
导致环境规制的效果有限。

2.5 耕地利用碳排放与粮食产量脱钩效应演化特征

选取2001—2011年和2011—2021年两个时间

段,探究华北平原三省耕地利用碳排放与粮食产量脱

钩状态的空间分布特征(图2)。

2001—2011年,华北平原三省的45个城市中,有

19个城市表现为弱脱钩,14个城市表现为扩张性负

脱钩。此阶段脱钩效应以弱脱钩为主,即碳排放有所

增加,而粮食产量的增长速度更快。这反映出这些城

市在农业生产中具有较高的效率,但依赖于传统的粗

放型耕作模式,尽管短期内提升了粮食产量,但过度

使用化肥和农药等要素显著增加了碳排放,不利于可

持续农业的发展。此外,自2001年起,财政部陆续出

台了一系列粮食激励措施,包括2004年的全国范围

粮食直补和2006年的农业税取消及农资综合直接补

贴等。这些政策减轻了农户的经济负担,进一步推动

了粮食产量的增加。然而,扩张性负脱钩现象的存在

表明,部分城市的碳排放增速快于粮食产量的增速,
进一步凸显出该地区作物高产在一定程度上以牺牲

环境为代价。综合来看,这一阶段在追求粮食增产

时,环境管理和可持续农业实践不足,导致碳排放与

粮食产量之间不平衡。

2011—2021年,该地区有21个城市表现为强脱

钩,17个城市表现为衰退脱钩。此阶段脱钩效应以强

脱钩为主,表明大部分城市在减少碳排放的同时提高
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了粮食产量。2011年发布的《中国应对气候变化的政

策与行动(2011)》加强了对农业温室气体排放的控

制,并推广了秸秆还田和增施有机肥等土壤有机质提

升技术。该政策不仅减少了化肥和农药等要素的投

入,还提高了土壤有机质含量,促进了粮食增产。随

着绿色发展逐渐成为乡村振兴战略的重要引领,这些

城市在政策引导下,进一步聚焦农业资源保护和面源

污染防治,持续优化农业生产方式,实现了环境保护

与粮食生产的双赢。然而,衰退脱钩的存在则表明,
尽管部分城市在耕地碳减排方面取得了进展,但粮食

产量也有所下降。这可能是由于近年来政府强调生

态循环农业,尽管引入环保技术,但传统耕作方式的

改变以及农户技术适应能力的不足,导致农业生态系

统产生变化,从而使作物的抗病性降低、生长缓慢,甚
至出现产量下降的情况。

总体来看,华北平原三省的耕地利用碳排放与粮

食产量的脱钩状态逐渐改善。从初期以弱脱钩为主,
扩张性负脱钩为辅,过渡到以强脱钩为主,衰退脱钩

为辅。这反映了该地区在实现耕地利用低碳发展的

同时,粮食安全得到了较好的保障,逐步实现了农业

生产中环境保护和经济效益的双重目标,推动了可持

续农业发展。

图2 华北平原三省耕地利用碳排放与粮食产量脱钩状态空间分布

Fig.2 Spatialdistributionofdecouplingstatusofcarbonemissionsfromcultivated
landuseandgrainyieldinthreeprovincesofNorthChinaPlain

3 讨 论

本研究探讨了耕地利用碳排放的时空分布特征,
发现其总体呈现“先升后降”的趋势,这与熊子昕

等[28]的研究相似。早期的粗放型农业生产模式过度

依赖化肥、农药和农膜等要素投入,导致碳排放逐渐

增加。随着耕地保护和节能政策的逐步实施,碳排放

开始减少。化肥是耕地利用碳排放的主要来源,这与

LiYaling等[29]的研究一致。尽管化肥施用对提高粮

食产量至关重要,但过量施用和配比不均问题不利于

碳减排。因此,未来应重点关注化肥施用的科学管理

和技术创新。此外,不同省份碳排放结构的区别为实

施差异化减排措施提供了理论依据。本研究还发现

耕地利用碳排放呈现逐年增强的空间集聚趋势,这与

王梦成等[30]对黄淮海平原的研究相似。通过分析

高—高型和低—低型集聚城市的分布,揭示了区域碳

排放的空间异质性,为华北平原实施区域协同的碳排

放管理提供了指导。

在本研究中,空间效应被纳入耕地利用碳排放的

影响因素分析,克服了传统面板数据在捕捉空间交互

效应方面的局限性。结果表明农业经济水平、农村电

力消耗和化肥施用强度对碳排放具有正向影响。李

绵德等[31]对河西走廊的研究也证实了这些因素与农

业碳排放的相关性。然而,城镇化水平对耕地利用碳

排放具有负向影响,这与已有研究中城镇化对耕地低

碳利用效率的负向影响不同[32],表明城镇化的影响

机制较为复杂,未来研究应进一步探讨城镇化在不同

区域和发展阶段对耕地利用碳排放的具体影响机制。
此外,本研究还探讨了各因素对耕地利用碳排放的空

间溢出效应,为进一步制定区域性碳减排策略提供了

参考。
在耕地利用碳排放与粮食产量脱钩特征方面,本

研究发现近年来大多数城市逐步呈现以强脱钩为主的

趋势,这与以往农业碳排放与农业经济增长脱钩的趋

势相似[33]。这表明通过优化农资利用结构和改进耕作

方式,有助于实现农业领域的碳达峰和碳中和目标。
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本研究存在以下不足:①碳排放核算的局限性。
本研究主要依据IPCC碳排放核算清单和经典文献

进行耕地利用碳排放的核算。然而,由于不同地区气

候、作物类型、耕种方式和土壤条件的差异,可能导致

结果存在偏差。后续研究应结合遥感技术、样地观测

和问卷调查等多源数据,调整碳排放系数和指标,以
建立更全面且适用于特定区域和作物的碳排放计算

体系。②影响因素分析的局限性。尽管本研究对农

业区位条件和耕地资源禀赋与碳排放的关系进行了

初步探讨,但由于数据局限,未能在空间杜宾模型中

纳入这些因素。后续研究应扩展分析范围,纳入地

形、气候、种植结构等相关因素,以更全面地识别潜在

的减排路径。③碳源分类的不足。由于不同碳源在

不同地区和不同农业生产类型中的使用方式和演化

趋势存在差异[8],本研究将耕地利用碳排放作为整体

进行分析,难以在粮食生产层面识别各类碳源与粮食

生产之间的脱钩关系。未来研究应进一步探讨各类

碳源与粮食生产之间的具体脱钩关系,为制定更精准

的低碳约束和粮食安全战略提供依据。

4 结 论

(1)从时间维度分析,华北平原三省耕地利用碳

排放总量呈现出“倒 U型”特征,经历了初期的快速

上升、中期的波动及再次上升,以及后期的持续下降。
碳排放结构中,化肥的排放量最高,其次是农用柴油、
农膜、农药和农业灌溉。山东省的主要碳排放来源为

化肥和农膜,而河北省和河南省则为化肥和农用柴

油,且河北省的耕地利用碳排放总量最低。
(2)从空间维度分析,2001,2011和2021年,华

北平原三省耕地利用碳排放超过5.00×105t的城市

分别为15,22和12个,低于3.00×105t的城市分别

为22,14和21个,表明碳排放整体上从高碳过渡到低

碳阶段。不同城市间的耕地利用碳排放水平差异显

著。耕地利用碳排放与农业区位条件和耕地资源禀赋

相关,涵盖地形、气候等因素。空间集聚方面,耕地利

用碳排放的正向集聚程度增强,高—高型集聚区域的

空间连贯性逐步扩大,主要集中在河北省和河南省的

中南部地区,而低—低集聚区域的分布较为分散。
(3)从影响因素分析,空间杜宾模型效应分解结

果显示,农业经济水平、农村电力消耗和化肥施用强度

对耕地利用碳排放具有显著的正向影响,而城镇化水

平则具有显著的负向影响。在空间溢出效应方面,城
镇化水平和农村电力消耗对邻近地区的耕地利用碳排

放具有显著的正向影响,而农业经济水平则具有显著

的负向影响。环境规制的影响在模型中始终不显著。

(4)从脱钩趋势分析,华北平原三省耕地利用碳

排放与粮食产量的脱钩状态逐渐改善。2001—2011年

主要的脱钩类型为弱脱钩和扩张性负脱钩,涉及的城

市数量分别为18和14个;2011—2021年,主要的脱

钩类型为强脱钩和衰退脱钩,涉及的城市数量分别为

21和18个。

5 政策建议

(1)化肥是耕地利用碳排放的主要来源,也是低

碳化转型的关键。应推广有机肥和精准施肥技术,减
少对传统化肥的依赖。例如,在大规模耕地区,通过

遥感技术实时监测土壤养分,根据植物需求精准施

肥,以提高施肥效率。同时,根据各省碳源排放差异

制定减排措施。例如山东省采用可降解农膜代替传

统农膜,河北省和河南省推广节能减排的农机技术。
(2)尽管耕地利用碳排放与粮食产量的总体脱

钩状态逐渐改善,但绝对脱钩仍未实现。应发挥脱钩

优势地区的示范作用,并推广抗旱、抗寒、抗病、抗虫

的适应性强的粮食品种,以实现粮食增产与碳排放减

少的双赢。
(3)考虑到耕地利用碳排放在各城市之间的相

互作用和空间溢出效应,应加强区域间协调互动,共
同开展减排技术研发和资源共享,推动碳减排一体化

发展。
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