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１９９７—２０１６ 年中国农业碳排放率的时空动态与驱动
因素
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摘要：研究农业碳排放率时空格局演变及驱动因素对指导农业碳减排和实现农业低碳化发展具有重要意义。 本文对 １９９７—
２０１６年中国 ３１个省域的农业碳排放率进行测度，在此基础上采用 ＥＳＴＤＡ 框架和 ＧＷＲ 模型从时空关联视角对其时空动态演

变特征及驱动因素进行分析。 研究结果表明：（１） 中国农业碳排放率空间正相关性呈减弱趋势，农业碳排放率空间差异逐渐扩

大。 （２） 中国农业碳排放率的时空格局动态变迁路径差异明显，局部空间结构和空间依赖方向上都具有较强的稳定性。 （３）
协同增长型省域数量呈现减少趋势，表明中国农业碳排放率的空间格局整合性下降且由协同增长主导型向协同与竞争并存的

格局转变。 （４） 农业碳排放率具有较强的局部空间关联模式和空间转移惰性，表现为一定的路径依赖或空间锁定特征。 （５）
农业碳排放率驱动因素的空间非均衡联动局域性特征显著，农村经济发展水平的影响程度从南向北依次递减，居民收入状况和

种植结构的分布趋势为从东向西依次递增，耕地面积构成状况对东北地区农业碳排放率的提升作用高于中西部地区，耕地规模

对农业碳排放率具有负向作用，回归系数从东南向西北依次递增。
关键词：农业碳排放率；时空动态；ＬＩＳＡ时间路径；ＧＷＲ模型；中国
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温室效应引起的全球气候变暖是当前人类社会可持续发展面临的巨大挑战，尤其是人类活动产生的温室

气体是导致气候变化的罪魁祸首［１⁃２］。 近百年来地球表面年均气温上升了约 ０．６℃， 当气温上升 ５—６℃时，
地球将面临深重的灾难［３］，发展低碳经济、节能减排俨然已成为解决全球气候变暖备受关注的新路径。 研究

表明农业排放的 ＣＯ２在人为温室气体排放总量中占 ２１％—２５％，已成为温室气体排放的重要排放源之一［４⁃５］。
中国农业源温室气体排放约占全国温室气体排放总量的 １７％，其中农业排放的 ＣＨ４和 ＮＯ２分别占全国总量的

５０％和 ９２％［６⁃７］，且自 １９７８年以来中国农业碳排放以年均 ５％的速度持续上升［８］。 农业源温室气体排放比重

与增速不容小觑，面对中国碳减排的约束性目标，农业更不能“独善其身”，需不断降低其碳排放强度，提高单

位碳产出率以推动中国农业低碳化发展和实现整体碳减排目标。
国外学者较多关注农业碳源和碳排放的影响因素研究，如 Ｌａｌ［９］对农业碳排放影响因素进行分析，发现

地区间农业排放量存在较大差异主要是由于不同耕作方式引起；Ｊｏｈｎｓｏｎ［１０］对主要农业碳源进行分析，认为农

用物资废弃物和农作物燃烧是农业碳排放的重要来源；Ｌｉｎ［１１］和 Ｊｉａｎｇ［１２］通过研究指出灌溉、翻耕、农业柴油、
农膜、农药及化肥等因素与农业碳排放有重要关系；Ｔａｓｍａｎ［１３］通过对比不同国家间的农业碳排放，发现不同

的农业生产方式是导致国家间农业碳排放存在差异的重要原因。 国内学者从农业碳排放量测算［１４⁃１５］、影响

因素分解及区域差异［１６⁃１８］、农业碳足迹［１９⁃２０］、低碳视角下农业生态补偿［２１⁃２２］、农业碳排放绩效［３，２３］与碳生产

率［２４］等方面进行了大量实证探讨。 然而上述研究大多将研究区视为相互独立的均质单元，较少考虑农业碳

排放的空间依赖性和异质性。 近年来，采用空间分析方法对农业碳排放的时空格局特征进行研究的成果日益

增多。 如吴贤荣等［２５］对中国农业碳减排的空间关联特征进行分析，发现一个省域的农业碳减排潜力与其所

处的环境及相邻省域的发展情况具有一定相关性。 张志高等［２６］对河南省农业碳排放时空演化特征进行研

究，发现全省农业碳排放空间分布呈较为明显的集聚特征。 陈儒等［２７］对中国区域农业碳补偿时空格局进行

分析，得出了中国农业碳排放与碳汇的空间分布格局均发生一定变动的结论。 程琳琳等［２４］对中国农业碳生

产率的空间分异特征进行分析，认为我国农业碳生产率区域间“异质化”与区域内“均质化”的趋势显现。 范

大莎等［２８］对东北三省农田生态系统碳排放时空分异特征进行研究，发现东北三省农田生态系统碳排放量的

全局空间正相关整体呈逐渐增强的趋势。
上述研究为持续推进农业碳排放的深入研究提供了很好的科学参考和借鉴，但总结发现：（１）已有研究

大多割裂了时间过程的连续性，导致对农业碳排放空间结构变迁的时间过程探讨不足。 而 Ｒｅｙ等提出的探索

性时空数据分析（Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ Ｔｉｍｅ⁃ｓｐａｃｅ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＥＳＴＤＡ）框架可以从时空关联角度探讨农业碳排放率
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的时空格局问题，弥补当下忽略时间维度的不足。 （２）在影响因素分析方面，既有研究多是基于时间序列数

据建立起的全局模型，如面板回归分析［１４，２３］、灰色关联分析［１６，１８］、因素分解［７，１７］等方法，缺乏空间考量，导致

对区域内部农业碳排放的空间异质性的解释力度不够。 基于此，本文采用 ＥＳＴＤＡ框架对 １９９７—２０１６ 年中国

农业碳排放率的时空动态特征进行分析，并结合地理权重回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）模
型对中国农业碳排放率的驱动因素进行探讨，以期为各省域因地制宜地制定农业发展与碳减排政策提供

参考。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究方法

１．１．１　 农业碳排放量和碳排放率测算

本文从农业直接碳排放源视角出发，构建农业碳排放源指标体系（表 １），在参考田云等［１５］构造的农业碳

排放公式的基础上，农业碳排放量计算公式可表示为：

ＣＥ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ × εｉ （１）

式中：ＣＥ 为农业碳排放总量；ｅｉ为碳源 ｉ 的量；εｉ为碳源 ｉ 的碳排放系数。 各碳源指标的含义详见参考文

献［３，１４］，各碳源对应的碳排放系数和参考文献来源见表 １。

表 １　 农业碳排放源及对应的碳排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

碳源
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

排放系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

数据参考来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｏｕｒｃｅ

化肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ｋｇ ＣＥ ／ ｋｇ） ０．８９６ ＯＲＮＬ（美国橡树岭国家实验室）

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ （ｋｇ ＣＥ ／ ｋｇ） ４．９３４ ＯＲＮＬ（美国橡树岭国家实验室）

农膜 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｆｉｌｍ （ｋｇ ＣＥ ／ ｋｇ） ５．１８０ ＩＲＥＥＡ（南京农业大学农业资源与生态环境研究所）

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ （ｋｇ ＣＥ ／ ｋｇ） ０．５９３ ＩＰＣＣ（联合国政府间气候变化专门委员会）

水稻 Ｒｉｃｅ （ｇ ＣＥ ／ （ｍ２·天）） ３．１３６ Ｗａｎｇ［２９］ 、Ｍａｔｔｈｅｗｓ［３０］ 、Ｃａｏ［３１］

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｋｇ（Ｃ）·ｈｍ２ ２６６．４８０ Ｗｅｓｔ等［３２］

翻土 Ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ （ｋｇ ＣＥ ／ ｋｍ２） ３１２．６００ ＩＡＢＣＡＵ（中国农业大学农学与生物技术学院）

猪 Ｐｉｇ （ｋｇ ＣＥ ／ （头·年）） ３４．０９１ ＩＰＣＣ（联合国政府间气候变化专门委员会）

牛 Ｃｏｗ （ｋｇ ＣＥ ／ （头·年）） ４１５．９１０ ＩＰＣＣ（联合国政府间气候变化专门委员会）

羊 Ｓｈｅｅｐ （ｋｇ ＣＥ ／ （头·年）） ３５．１８２ ＩＰＣＣ（联合国政府间气候变化专门委员会）

基于各省域农业碳排放总量和农业总产值，农业碳排放率可表示为：
ＣＲ＝ＡＧＤＰ ／ ＣＥ （２）

式中：ＣＲ 为农业碳排放率；ＡＧＤＰ 为农业总产值；ＣＥ 为农业碳排放量。 为了便于对比和分析，参照 ＩＰＣＣ ２００７
年第四次评估报告的参数结果［３３］，将 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ统一换算成标准 Ｃ，其中 １ｔ ＣＯ２中含有 ０．２７３ｔ标准 Ｃ，１ｔ
ＣＨ４、Ｎ２Ｏ所引发的温室效应分别等同于 ６．８１８ｔ和 ８１．２７３ｔ标准 Ｃ所产生的温室效应。
１．１．２　 全局空间自相关法

采用全局空间自相关法对中国农业碳排放率进行全局自相关分析，从全局视角考察农业碳排放率在空间

上的相关程度。 鉴于该方法应用已较为成熟，在此不再赘述，具体原理及步骤详见参考文献［３４］。
１．１．３　 ＬＩＳＡ时间路径

ＬＩＳＡ（Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）时间路径是基于 ＬＩＳＡ 坐标在 Ｍｏｒａｎ 散点图中的时间迁移特

性，来刻画省域农业碳排放率在局部区域范围内的时空协同变化以及确定碳排放率局部空间差异的时空动态

性，以实现省域碳排放率及其滞后随时间的成对移动，通过融入时间和空间维度，使静态的 ＬＩＳＡ 实现动态的

３　 ２１期 　 　 　 夏四友　 等：１９９７—２０１６年中国农业碳排放率的时空动态与驱动因素 　
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连续表达［３５］，可以用来反映中国农业碳排放率的局部时空协同变化特征。 省域 ｉ 的农业碳排放率在 Ｍｏｒａｎ′ｓ
Ｉ 散点图中的时间路径可看作一组向量［（ｙｉ，１，ｙＬ ｉ， １），（ｙｉ， ２，ｙＬｉ， ２），…，（ｙｉ，ｔ，ｙＬｉ，ｔ）］ ［３６］。 其中，ｙｉ，ｔ为 ｉ 省在 ｔ 年
的农业碳排放率标准化值，ｙＬｉ，ｔ为 ｉ 省在 ｔ 年的空间滞后量。 ＬＩＳＡ 时间路径的几何特征通常用相对长度

（ Ｎ ｉ ）和弯曲度（Ｄｉ）表示，二者的计算公式分别为［３７］：

Ｎ ｉ ＝
ｎ ×∑

Ｔ－１

ｔ ＝ １
ｄ（Ｌｉ，ｔ，Ｌｉ，ｔ ＋１）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｔ－１

ｔ ＝ １
ｄ（Ｌｉ，ｔ，Ｌｉ，ｔ ＋１）

，Ｄｉ ＝
∑
Ｔ－１

ｔ ＝ １
ｄ（Ｌｉ，ｔ，Ｌｉ，ｔ ＋１）

ｄ（Ｌｉ，ｔ，Ｌｉ，Ｔ）
（３）

式中：ｎ 为省域单元数量；Ｔ 为年度间隔；Ｌｉ，ｔ为 ｉ 省在第 ｔ 年的 ＬＩＳＡ坐标（ｙｉ，ｔ，ｙＬｉ，ｔ）；ｄ（Ｌｉ，ｔ，Ｌｉ，ｔ＋ １）为 ｉ 省从第 ｔ

年到 ｔ＋１年移动距离；ｄ（Ｌｉ，ｔ，Ｌｉ，Ｔ）为 ｉ 省从第 ｔ 年到末年移动距离。 Ｎ ｉ 越大，农业碳排放率移动长度越长，表
明农业碳排放率具有更加动态的局部空间依赖关系和局部空间结构，即农业碳排放率 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点随时间

推移的迁移路径稳定性较差；Ｄｉ越大，农业碳排放率弯曲度越大，表明农业碳排放率呈现更加动态的局部空间

依赖方向和更加波动的增长过程，同时自身农业碳排放率随时间推移增幅越显著或波动越剧烈，反之则受到

的影响越小，波动越平稳。
１．１．４　 ＬＩＳＡ时空跃迁

ＬＩＳＡ时空跃迁是 Ｒｅｙ将 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图中各空间单元在特定时间间隔内的移动距离、方向、凝聚等属

性嵌入传统马尔可夫链中，提出的用于揭示地理现象的空间依赖性的一种方法，可用来描述 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
散点图在不同局部类型间演化的过程［３８⁃３９］。 Ｒｅｙ 将时空跃迁划分为 Ｔｙｐｅ０，Ｔｙｐｅ１，Ｔｙｐｅ２和 Ｔｙｐｅ３四种类型［４０］。
其中 Ｔｙｐｅ０表示省域自身与相邻省域间不发生形态间的跃迁；Ｔｙｐｅ１表示省域自身跃迁，但邻域不变，包括 ＨＨｔ

→ＬＨｔ ＋１、ＨＬ ｔ→ＬＬ ｔ ＋１、ＬＨ ｔ→ＨＨ ｔ ＋１、ＬＬｔ→ＨＬ ｔ ＋１；Ｔｙｐｅ２表示省域自身不变，但邻域跃迁，包括 ＨＨ ｔ→ＨＬ ｔ ＋１、
ＨＬ ｔ→ＨＨ ｔ ＋１、ＬＨ ｔ→ＬＬｔ ＋１、ＬＬｔ→ＬＨ ｔ ＋１；Ｔｙｐｅ３表示省域与邻域都跃迁，该类型又可分为 Ｔｙｐｅ３ Ａ（ＨＨｔ→ＬＬｔ ＋１、
ＬＬｔ→ＨＨ ｔ ＋１）和 Ｔｙｐｅ３Ｂ（ＨＬ ｔ→ＬＨ ｔ ＋１、ＬＨｔ→ＨＬｔ ＋１），前者表示省域与邻域的跃迁方向一致，后者表示二者的跃

迁方向相反。 Ｒｅｙ采用时空流动与时空凝聚来表征研究对象的空间格局路径依赖和锁定特征［４１］，二者可表

示为：

时空流动（ＳＦ）： ＳＦ＝
Ｔｙｐｅ１＋Ｔｙｐｅ２

ｍ
（４）

时空凝聚（ＳＣ）： ＳＣ＝
Ｔｙｐｅ１＋Ｔｙｐｅ３Ａ

ｍ
（５）

式中：Ｔｙｐｅ１、Ｔｙｐｅ２和 Ｔｙｐｅ３Ａ分别表示 Ｔｙｐｅ１、Ｔｙｐｅ２和 Ｔｙｐｅ３Ａ的跃迁数；在本文中，ｍ＝（２００６－１９９７）×３１＝（２０１６－
２００７）×３１＝ ２７９。
１．１．５　 ＧＷＲ模型

ＧＷＲ是在回归参数中引入地理空间位置信息，基于邻近观测值的子样本数据信息进行回归估计，是对普

通最小二乘法回归（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＯＬＳ）模型进行了改进和扩展，具有可以形象地展示空

间结构分异，反映各研究变量在空间上存在依赖性和空间分异规律等优点［４２］。 本文采用 ＧＷＲ构建中国农业

碳排放率驱动因素空间差异回归模型，揭示各因素对农业碳排放率差异化的影响规律，模型设定形式为［４３］：

ｙｉ ＝ β０（ｕｉ，ｖｉ） ＋∑
ｎ

ｍ ＝ １
βｍ（ｕｉ，ｖｉ）ｘｉｍ ＋ εｉ （６）

式中，ｙｉ为第 ｉ 空间单元的农业碳排放率；（ｕｉ，ｖｉ）是空间单元 ｉ 的地理坐标；β ０（ｕｉ，ｖｉ）表示回归方程的截距；
βｍ（ｕｉ，ｖｉ）为空间单元 ｉ 的第 ｍ 个自变量的回归系数，ｘｉ ｍ为空间单元 ｉ 的第 ｍ 个自变量；εｉ为误差项。 ＧＷＲ采

用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件计算。
１．２　 变量选取与数据来源

根据数据的可得性，同时借鉴已有研究成果［１４，２４］。 本文选取农业碳排放率为因变量，自变量从以下 ５ 个
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方面选取：农业经济发展水平，取可比价表示的农林牧渔总产值与农村总人口之比；农村居民收入情况：取农

村居民可支配收入；种植结构：以（种植业总产值－畜牧业总产值） ／农林牧渔业总产值为衡量标准；耕地面积

构成情况：以（旱地面积＋水浇地面积） ／总耕地面积为衡量标准；耕地规模：以农村人均耕地面积为准。
本文所构建的农业碳排放率指标数据及影响因素数据均来自《中国农村统计年鉴》（１９９８—２０１７）、《中国

统计年鉴》（１９９８—２０１７）及各省市统计年鉴等。

２　 中国农业碳排放率时空动态格局分析

２．１　 全局空间格局变化特征

采用 ＧｅｏＤａ软件计算 １９９７—２０１６年中国农业碳排放率的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数（表 ２），从全局考察中国农

业碳排放率的空间格局特征。

表 ２　 中国农业碳排放率全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｚ ｐ 年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｚ ｐ

１９９７ ０．５２７ ５．１８３ ０．００１ ２００７ ０．５６６ ５．３３５ ０．００１

１９９８ ０．５６１ ５．６８４ ０．００１ ２００８ ０．５４１ ５．１３５ ０．００１

１９９９ ０．５２８ ５．２９０ ０．００１ ２００９ ０．５２５ ４．９８２ ０．００１

２０００ ０．５７１ ６．０５０ ０．００１ ２０１０ ０．５３１ ４．８４２ ０．００１

２００１ ０．６１０ ６．１４０ ０．００１ ２０１１ ０．５１９ ４．８７５ ０．００１

２００２ ０．５６６ ５．５３５ ０．００１ ２０１２ ０．５２４ ４．６９８ ０．００１

２００３ ０．５６８ ５．４４３ ０．００１ ２０１３ ０．５１３ ４．８８９ ０．００１

２００４ ０．５４８ ５．４０４ ０．００１ ２０１４ ０．４９９ ４．７４２ ０．００１

２００５ ０．５１７ ５．４１１ ０．００１ ２０１５ ０．４９４ ４．４２５ ０．００１

２００６ ０．４９６ ５．４６９ ０．００１ ２０１６ ０．４８２ ４．４７９ ０．００１

中国农业碳排放率呈显著的空间正相关关系和空间集聚规律。 １９９７—２０１６ 年农业碳排放率的全局

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均为正且在 ５％水平上显著（表 ２），说明中国农业碳排放率存在显著的空间集聚规律，即农业碳

排放率较高（低）省域在空间上趋于邻近分布。 从全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的变化趋势看，研究期内中国农业碳排放率

的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数波动下降，到 ２０１６年达到最小值（０．４８２），说明中国农业碳排放率的空间趋同性不断减

弱，空间集聚程度渐次减弱。
２．２　 ＬＩＳＡ时间路径几何特征

选取 １９９７—２００６和 ２００７—２０１６年 ２个时段进行 ＬＩＳＡ 时间路径分析，以 ２ 个时段的时间路径相对长度

（弯曲度）均值的 ５０％、１００％和 １５０％对计算结果进行归一化处理，将时间路径相对长度（弯曲度）由低到高划

分成低相对长度（低弯曲度）、较低相对长度（较低弯曲度）、较高相对长度（较高弯曲度）、高相对长度（高弯

曲度）４种类型，并运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件对 ＬＩＳＡ时间路径相对长度（弯曲度）进行可视化表达（图 １、图 ２）。
从相对长度看，中国农业碳排放率的局部空间结构具有较强的稳定性。 具体而言，１９９７—２００６ 年高相对

长度省域包括北京、天津、山东、山西和上海，这些省域局部空间结构具有强烈的不稳定性；黑龙江、吉林、辽
宁、河南和浙江为较高相对长度省域，局部空间结构具有较强的动态性；云南、四川、贵州、重庆、湖南、湖北和

江西为低相对长度省域，具有最稳定的局部空间结构；其他省域为较低相对长度，局部空间结构较稳定。
２００７—２０１６年高相对长度的省域数量保持不变，但呈现由上海向西部的陕西转移态势，其他省域保持不变，
可能的原因是“西部大开发”战略的实施，为陕西省的农业发展提供了政策保障，同时也导致农业碳排放率上

升，此外，２００５年以后国家全面免除农业税，一方面调动了农业生产积极性，同时受农用物资（农药、化肥、农
膜等）投入的增加、耕作结构的调整、生产技术等因素的影响，导致陕西省农业碳排放率局部空间结构具有强

烈的动态性。 较高相对长度的省域数量呈现增加态势，但向西部的新疆和南部的福建和海南转移。 低相对长
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度的省域数量由 ７个减少到 ４个，逐步向南部的广西和东部的安徽迁移，说明这些省域的局部空间结构最稳

定，主要是因为这些省域有着相似的农业碳排放率。 ２个时段处于低相对长度和较低相对长度的省域分别有

２１和 ２０个，分别占全部省域的 ６７．７４％和 ６４．５２％，表明中国省域具有较稳定的农业碳排放率局部空间结构。

图 １　 ＬＩＳＡ 时间路径相对长度

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｔｉｍｅ ｐａｔｈ

图 ２　 ＬＩＳＡ 时间路径弯曲度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｔｉｍｅ ｐａｔｈ

从弯曲度看，中国农业碳排放率局部空间依赖变化过程较稳定。 １９９７—２００６ 年高弯曲度省域包括北京、
天津、上海、安徽和重庆，这些省域的农业碳排放率增长和局部空间依赖变化过程波动性最强；黑龙江、山东、
江苏、河南、湖北和贵州属于较高弯曲度省域，其农业碳排放率增长和局部空间依赖变化波动性较强；辽宁、浙
江和福建为低弯曲度省域，这 ３省的农业碳排放率增长和局部空间依赖变化过程最稳定；其余省域均属于较

低弯曲度省域，碳排放率增长和局部空间依赖变化过程波动性较弱。 而在 ２００７—２０１６年，辽宁和云南演变成

为高弯曲度省域，在空间依赖方向上具有最强波动性的省域呈减少趋势；较高弯曲度的省域数量保持 ６ 个不

变，但演化为新疆、甘肃、广西、广东、湖北和山东；低弯曲度省域数量由 ３ 个增加到 ８ 个，呈现明显上升趋势。
从空间分布上看，高弯曲度省域向西南和东北迁移，较高弯曲度省域出现向西部和南部转移态势，较低弯曲度

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９卷　
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省域在空间分布的破碎化趋势明显，低弯曲度省域出现向中西部地区扩散。
２．３　 ＬＩＳＡ时间路径转移方向

基于移动方向平均水平将其分成 ４ 种类型：赢⁃赢型（０°—９０°），输⁃赢型（９０°—１８０°），输⁃输型（１８０°—
２７０°），赢⁃输型（２７０°—３６０°）。 其中，赢⁃赢型表示省域及相邻省域的农业碳排放率具有高增长趋势，输⁃赢型

表示省域农业碳排放率呈低增长，而相邻省域呈高增长趋势；输⁃输型表示省域及相邻省域的农业碳排放率均

呈低增长趋势；赢⁃输型表示省域农业碳排放率呈高增长而相邻省域呈低增长态势。 赢⁃赢型和输⁃输型也叫协

同增长型，表示省域及其相邻省域农业碳排放率呈整合的空间动态性。

图 ３　 ＬＩＳＡ 时间路径移动方向

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｔｉｍｅ ｐａｔｈ

从 ＬＩＳＡ转移方向看，中国农业碳排放率空间格局变化的空间整合性呈减弱趋势，协同与竞争并存的格局

日益凸显。 １９９７—２００６年天津、上海、安徽、浙江、福建、江西、湖南、广东、广西、云南、西藏和海南等 １２ 个省

域属于赢⁃赢型省域；输⁃输型的省域也有 １２ 个，分别为黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、河北、山东、河南、山西、陕
西、宁夏、甘肃和重庆。 表明在该时段内中国农业碳排放率空间格局演化表现为明显的协同增长主导型，空间

整合性较强。 ２００７—２０１６年赢⁃赢型的省域减少为 ６个，且分布在山东、湖北、山西、陕西、甘肃和重庆，整体出

现向北部转移的态势，原因是随着“西部大开发”和“中部崛起”战略的实施，这些省域的农业取得较快发展，
也导致碳排放率增加较快；黑龙江、吉林、辽宁、北京、天津、西藏、青海 ７省域为输⁃输型省域，在空间分布上呈

现向西部扩散态势。 协调增长型省域从 １９９７—２００６年的 ２４个下降到 ２００７—２０１６ 年的 １３ 个，表明中国农业

碳排放率由协同增长主导型向协同与竞争并存的格局转变，空间整合性呈现下降态势。
２．４　 农业碳排放率 ＬＩＳＡ时空跃迁分析

ＬＩＳＡ时间路径分析仅能揭示 ＬＩＳＡ坐标的变化趋势，而不能反映农业碳排放率坐标中局部空间关联类型

的相互转移。 因此，本文进一步采用 Ｒｅｙ提出的转移概率矩阵和时空跃迁来描述中国农业碳排放率局部空间

关联类型的转移特征和演化过程（表 ３）。
中国农业碳排放率的转移惰性、路径依赖和锁定特征明显。 最普遍的跃迁是类型 Ｔｙｐｅ０，多数省域在

１９９７—２００６和 ２００７—２０１６两个时间段内均未发生显著的时空跃迁（表 ３），２ 个时间段内 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点保持

在同一象限内（Ｔｙｐｅ０）的概率达 ９６．８％和 ９６．４％，即在 ２ 个时间段内 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图的空间稳定性（时空凝

聚）分别为 ０．９６８和 ０．９６４，除 １９９７—２００６年间 ＨＨｔ→ＬＬｔ ＋１、ＬＬｔ→ＨＨｔ ＋１的迁移概率为 ０．０１２ 和 ０．００６ 外，其他

Ｔｙｐｅ３的跃迁均为 ０，表明中国农业碳排放率分布具有较强的转移惰性，即农业碳排放率的空间格局表现出路

径依赖和锁定特征，多数省域均未发生显著的时空跃迁，农业碳排放率空间分布的凝聚很强，空间格局稳定，
各省域在短期内难以改变其当前的农业碳排放率分布状况。
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表 ３　 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ时空跃迁矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｏｆ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ ｔ ／ ｔ＋１ ＨＨ ＬＨ ＬＬ ＨＬ 类型

Ｔｙｐｅ
数量
Ｎｕｍｂｅｒ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＳＦ ＳＣ

１９９７—２００６年 ＨＨ ０．９７５ ０．０００ ０．０１２ ０．０１２ Ｔｙｐｅ０ ２６８ ０．９６１ ０．０３２ ０．９６８

ＬＨ ０．０９１ ０．７７３ ０．１３６ ０．０００ Ｔｙｐｅ１ ３ ０．０１１

ＬＬ ０．００６ ０．００６ ０．９８１ ０．００６ Ｔｙｐｅ２ ６ ０．０２２

ＨＬ ０．０５０ ０．０００ ０．０００ ０．９５０ Ｔｙｐｅ３ ２ ０．００７

２００７—２０１６年 ＨＨ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ Ｔｙｐｅ０ ２６９ ０．９６４ ０．０３６ ０．９６４

ＬＨ ０．０００ ０．９４３ ０．０５７ ０．０００ Ｔｙｐｅ１ ６ ０．０２２

ＬＬ ０．０００ ０．０１４ ０．９６６ ０．０２０ Ｔｙｐｅ２ ４ ０．０１４

ＨＬ ０．０００ ０．０００ ０．０８８ ０．９１２ Ｔｙｐｅ３ ０ ０．０００

３　 中国农业碳排放率影响因素分析

３．１　 模型对比与参数检验

综上可得，中国农业碳排放率空间分布呈显著的空间正相关特征，表明以普通线性回归最小二乘法对中

国农业碳排放率驱动因素进行分析，得到的结果有可能存在偏差。 为了验证此结论，本文选取农业经济发展

水平、农村居民收入情况、种植结构、耕地面积构成情况和耕地规模 ５ 个因素为自变量，农业碳排放率为因变

量构建 ＯＬＳ模型和 ＧＷＲ模型进行对比（表 ４），可知 ＧＷＲ模型调整后的拟合优度（Ｒ２Ａｄｊｕｓｔｅｄ）为 ０．６６９，大于

ＯＬＳ模型调整后的拟合优度（０．６５５），且局部回归模型的标准化残差值的范围在［－１．９５，１．８１］，各省域的局部

回归模型均能通过残差检验。 进一步对残差进行空间自相关性检验，得到 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝ ０．０４８，ｐ ＝ ０．２９８，残差的

空间分布呈现随机分布状态，说明整个 ＧＷＲ模型能较好地解释各变量对农业碳排放率的影响，基于 ＧＷＲ模

型得到的结论更合理。

表 ４　 ＯＬＳ 模型和 ＧＷＲ 模型参数估计及检验结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅ ＯＬＳ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

变量（ＯＬＳ）
Ｖａｒｉａｂｌｅ（ＯＬＳ）

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｐ
模型参数（ＧＷＲ）
Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ＧＷＲ）

数值
Ｖａｌｕｅ

经济发展水平 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ １．７８８ ０．００１ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ３３６７１１０．１６８

居民收入状况 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｉｎｃｏｍｅ ２．４０１ ０．０００ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｑｕａｒｅｓ ４．３３０

种植结构 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １．３６０ ０．０６２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ ７．４４５

耕地面积构成 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ２．１３３ ０．０００ Ｓｉｇｍａ ０．４２８

耕地规模 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ －２．２５８ ０．０００ ＡＩＣｃ ４８．６９４

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －２．９４１ ０．０００ Ｒ２ ０．７４０

Ｒ２ Ａｄｊｕｓｅｄ ０．６５５ － Ｒ２Ａｄｊｕｓｅｄ ０．６６９

３．２　 各变量对农业碳排放率空间格局影响的演化特征

（１）农业经济发展水平对农业碳排放率空间格局影响演化特征。 农业经济发展水平对农业碳排放率空

间格局影响较大且空间差异明显，从回归结果看，农业经济发展水平的提高对提升地区农业碳排放率有显著

的正向促进作用，且农业经济发展水平的影响程度由南向北逐步递减。 东北三省农业经济发展已取得长足进

步，随着新疆绿洲农业的发展和农业现代化进程持续推进，传统高碳排放生产方式逐渐被取代，导致东北三省

和新疆农业碳排放率受农村经济发展水平的回归系数小，农业经济水平的改善对农业碳排放率的提升带动作

用较小；以西南地区、南部沿海和中部地区的湖南为代表的南部地区受到的影响则较大，这些地区处于传统农

业向现代农业、粗放型农业向集约型农业转变的过渡转型期，农业经济发展对化肥、农药依赖性强，导致回归
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系数较大，对农业碳排放率提升的作用较大。
（２）农村居民收入状况对农业碳排放率空间格局影响演化特征。 农村居民收入状况与农业碳排放率影

响最大且呈正相关关系。 从回归系数的空间分布看，农村居民收入状况与农业碳排放率的回归系数从东向西

形成带状分布格局，即基本呈现以东南部地区为核心，向西北部地区依次递增。 具体来看，以新疆、青海和西

藏为代表的中国西部地区各省份受影响相对较大，以上海、浙江和福建为代表的东部沿海省份受农村居民收

入状况的影响较小。 农村居民收入状况在一定程度上反映了农村发展水平，东部沿海地区农村经济优势明

显，农村居民收入水平高，为促进农业发展的低碳化、绿色化和集约化提供了经济基础；而广大西部落后地区

农村居民可支配收入水平整体较低，相较于东部地区农业现代化和集约化发展的经济基础较薄弱，农业的粗

放型和规模化经营必然依赖大量农用物资投入，导致回归农村居民收入状况对农业碳排放率的影响较大。

图 ４　 ＧＷＲ 模型标准化残差和回归系数空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

（３）种植结构对农业碳排放率空间格局影响演化特征。 种植结构与农业碳排放率的回归系数为正，较其

他影响因素的回归系数小，且呈现自东向西逐步递增态势，在空间分布上表现出“两低值区、一高值区”的态

势，两低值区集中在东北三省和以上海市、江苏省、浙江省和福建省为核心的东部沿海省域；一高值区集中在

西南地区的云南、四川、西藏和西北地区的青海。 与广大西部地区相比，东部沿海地区经济作物和渔业在农业

种植结构中占比较大，农业碳排放量较小，而农业生产总值较农业碳排放增长快，导致种植结构对农业碳排放

９　 ２１期 　 　 　 夏四友　 等：１９９７—２０１６年中国农业碳排放率的时空动态与驱动因素 　
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率的影响处于低位态势，而广大西部地区的种植结构以种植业与畜牧业为主，而种植业与畜牧业是主要的农

业碳排放源，在农药、化肥和农膜等农业生产物资大量投入和养殖规模不断扩大的情况下，导致这些地区种植

结构对农业碳排放率的回归系数处于高位水平。
（４）耕地面积构成状况对农业碳排放率空间格局影响演化特征。 耕地面积构成状况对农业碳排放率空

间格局影响程度仅次于农村居民收入状况且呈现正相关关系，从回归系数的空间分布来看，新疆、西藏、云南

和海南等西部地区和南部沿海耕地面积构成状况对农业碳排放率影响较小，中部地区其次，东部沿海地区受

到的影响较大，其中东北三省受耕地面积构成状况的正向作用最强，整体表现出由东北向西南逐步递减态势。
当前我国基本形成了以“旱地为主水田为辅水浇地次之”的耕地面积格局，由于种植作物的特殊性与单一性，
水田经济效益较高，旱地或水浇地较之会导致更多的碳排放，因而旱地面积越大，农业碳排放率越低。 东北平

原、华北平原、长江中下游平原地区多属季风气候，降水充沛，水田农业较为发达，对农业碳排放率的提升作用

明显；而广大西部地区旱地与水浇地面积之和占总耕地面积的比重较大，会导致更多的碳排放，在农业碳排放

增加而农业经济水平较低的情况下，对于提升农业碳排放率的作用较小。
（５）耕地规模对农业碳排放率空间格局影响演化特征。 耕地规模对农业碳排放率的回归系数为负，表明

耕地规模对农业碳排放率起抑制作用。 从回归系数空间分布上看，回归系数表现为沿东北西南走向的由东南

向西北递增的态势，回归系数低值区主要分布在上海、浙江、福建、广东、广西、海南、湖南和江西等省域，高值

区主要分布在新疆，其余地区基本上从南向北受耕地规模的影响程度依次增强。 东南沿海作为我国城镇化与

工业化的前沿阵地，随着城镇化与工业化的快速推进，一方面农村人口数量呈现减少趋势，同时大量耕地被占

用导致全国耕地面积逐年萎缩，农村人均耕地规模总体呈现弱下降趋势，因此耕地规模对农业碳排放率的负

向作用最明显，而以新疆为代表的中国西北地区各省份和东北的黑龙江、吉林因耕地规模较大，城镇化与工业

化进程较东南沿海慢，耕地规模对农业碳排放率的负向作用较小。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１）１９９７—２０１６年中国农业碳排放率具有显著的空间正相关关系和空间集聚特征。 即具有较高农业碳

排放率的省域单元之间倾向于相互临近集聚，具有较低农业碳排放率的省域单元之间倾向于相互临近集聚；
从农业碳排放率全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的演变态势看，农业碳排放率的空间趋同性不断减弱，农业碳排放率空间

差异逐渐扩大。
（２）研究期内中国农业碳排放率的局部空间结构和局部空间依赖演化过程有较强的稳定性。 具体表现

在：１９９７—２００６年和 ２００７—２０１６年农业碳排放率 ＬＩＳＡ时间路径相对长度处于低相对长度和较低相对长度的

省域分别有 ２１和 ２０个，占比 ６７．７４％和 ６４．５２％；同期 ＬＩＳＡ时间路径弯曲度处于低相对弯曲度和较低相对弯

曲度的省域分别有 ２０ 和 ２３ 个，占比 ６４．５２％和 ７４．１９％，表明中国农业碳排放率的局部空间结构和空间依赖

过程稳定性较强。
（３）中国农业碳排放率空间格局变化的空间整合性呈减弱趋势，由协同增长主导型向协同与竞争并存的

格局转变。 具体表现在：１９９７—２００６ 年天津、上海、安徽、浙江、福建、江西、湖南、广东、广西、云南、西藏、海
南、黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、河北、山东、河南、山西、陕西、宁夏、甘肃和重庆 ２４ 个省域属于协同增长型。
而 ２００７—２０１６年协同增长省域下降为 １３个，分别为山东、湖北、山西、陕西、甘肃、四川、黑龙江、吉林、辽宁、
北京、天津、西藏、青海。

（４）中国农业碳排放率的空间格局表现出路径依赖和锁定特征。 主要表现在 １９９７—２００６ 年农业碳排放

率 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点保持同一象限内的概率达 ９６．８％，２００７—２０１６年为 ９６．４％，即两个时段内Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图的

空间稳定性（时空凝聚）分别为 ０．９６８和 ０．９６４，表明中国农业碳排放率的局部空间关联模式存在较强的稳定

性，省域要改变自身的农业碳排放率类型非常困难，即具有一定的路径依赖或空间锁定特征。
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（５）多个变量表明 ＧＷＲ模型拟合优度高于 ＯＬＳ模型，各变量对农业碳排放率影响的非均衡联动局域性

和空间异质性特征显著。 农村经济发展水平对农业碳排放率的影响程度从南向北依次递减；居民收入状况和

种植结构的回归系数分布趋势从东向西依次递增；耕地面积构成状况对东北地区农业碳排放率提升的促进作

用高于中西部地区；耕地规模对农业碳排放率具有负向作用，回归系数从东南向西北依次递增。
４．２　 讨论

（１）农业碳排放率由于不同地区之间的农业生产物资投入、农业经济发展状况等的不同而存在差异。 根

据地理学第一定律，地理事物或现象在空间分布上都是有联系的，且邻近事物或现象之间的联系程度随距离

的增加而减弱。 空间自相关能够表示某地区的地理位置不仅影响其自身的农业碳排放率，同时也会影响其邻

域的农业碳排放率。 在这种情况下，以农业碳排放率为切入点，从地理学视角考察中国农业碳排放的空间格

局具有一定的意义。 从研究结果来看，中国农业碳排放率具有明显空间正相关关系，但其空间集聚程度渐次

减弱，可能与我国区域农业发展条件和农业产出的区域差异扩大化有关。 一方面随着城市化和工业化的快速

推进，耕地“非农化”和农业生产“非粮化”现象愈加显著，对农业生产构成严重威胁，同时农业生产的低碳化、
绿色化和现代化转型亟需革新农业生产技术，降低农药、化肥和农膜等生产物资的投入。 在众多因素的作用

下，导致中国农业碳排放率的空间差异逐渐扩大。 农业碳排放率的空间聚集程度具有一定波动性，在一定程

度上表明中国各省域农业物资投入、农业经济产出乃至农业政策具有一定波动性。
（２）ＬＩＳＡ时间路径几何特征表明，中国农业碳排放率的局部空间结构和局部空间依赖演化过程有较强的

稳定性。 因此要根据各省域农业碳排放率的实际情况因地制宜地制定和实施差异化的农业碳减排政策。 对

于农业碳排放率较低省域，要打破农业碳排放率局部空间结构和局部空间依赖演化过程的稳定过程，使其向

高农业碳排放率转变。 这些省域一方面要以农业产业结构优化为核心，科学规划农业产业布局，探索现代农

业发展新模式，同时要加大农业科技研发和推广力度，促使农业发展由要素投资驱动转向技术创新驱动，保证

农业产出的提高，另一方面要重视加快农业领域低碳科技创新步伐，适当减少农药、化肥和农膜等农用物资的

使用量，增施有机肥，推广种植绿肥作物，因地制宜地发展农业产值高的低碳农业、生态农业，以降低农业发展

进程中碳排放的增长速度和碳排放强度，提高农业碳排放率。 而对于农业碳排放率高省域，要保持农业碳排

放率的局部空间结构和局部空间依赖演化过程的稳定性，尽可能的向更高农业碳排放率方向转变。 这些省域

要利用自身经济优势，在保持高排放率的基础上继续优化农业生产资料配置，提高农用物资的利用率，进一步

减少传统农业的比重，大力发展农业产值高的休闲农业、生态农业和都市农业等，以提高农业生产的多功能

性，使其向碳排更少的方向发展。
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