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青海省畜牧 ＣＯ２ 排放与经济效益的脱钩关系及其驱动
效应
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摘要：温室气体排放量的增加是全球气候变暖的主要原因，其中畜牧业则是温室气体排放的重要来源。 为推动畜牧业的发展并

有效减少温室气体排放，青海省积极推进了生态畜牧业建设，以统筹协调生态保护和畜牧业的可持续发展。 为厘清生态畜牧业

能否在促进碳减排的同时保持经济效益，分析了 ２００８—２０１８ 年青海省畜牧业 ＣＯ２排放的演变特征，并采用 Ｔａｐｉｏ 脱钩弹性和对

数平均迪氏指数法（ＬＭＤＩ）模型，对畜牧经济效益与畜牧 ＣＯ２排放之间的脱钩关系及其驱动因素展开了研究。 研究结果表明：
（１）在青海省生态畜牧业政策的大力推行下，畜牧 ＣＯ２排放量和畜牧业产值尽管均呈增加趋势，但畜牧 ＣＯ２排放强度下降了 ４８．
０５％，表明青海省畜牧业正在逐渐走上绿色低碳的高质量发展道路。 （２）畜牧 ＣＯ２排放量与畜牧经济效益之间呈现以弱脱钩为

主的较理想状态，但易受区域自然禀赋、生态保护政策调整和市场价格的影响。 这说明青海省畜牧业低碳发展具有较大潜力，
建议持续加强生态畜牧业建设，提高抗风险能力。 （３）在生态保护政策和生态畜牧业建设的背景下，畜牧业技术效率、产业结

构和农村人口比例是推动畜牧 ＣＯ２排放与经济效益脱钩的重要因素。 为实现畜牧业高质量发展，研究提出了推进青海省畜牧

业低碳发展的相应建议。 以期统筹畜牧业在碳减排与经济效益之间取得平衡，为生态畜牧业发展的相关政策制定和决策提供

科学依据。
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ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｉｔ ｉｓ ｈｏｐｅｄ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ， ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃
ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ， ａｎｄ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ； ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ＣＯ２； ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ； ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

温室气体（ＧＨＧ）排放量增加是全球气候变暖的主要原因［１］，也是各国关注的焦点问题之一。 ２０１６ 年

１７８ 个缔约方签订了《巴黎协定》，标志着如何有效降低 ＧＨＧ 排放已成为各国经济发展中迫切需要解决的问

题［２］。 为应对气候变化，我国也明确提出 ＣＯ２排放要力争于“２０３０ 年前达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现碳

中和”的“双碳”目标。 联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）报告指出，畜牧业排放的 ＧＨＧ 占全球的 １４．５％，是 ＧＨＧ
排放的重要来源［３］，且主要来自于发展中国家［４］。 我国是全球第二大经济体和发展最快的发展中国家［５］，畜
牧业是我国农业及农村经济的支柱产业［６］。 畜牧业碳排放占我国农业温室气体排放量的 ５４．３％［７］，这对落实

“双碳”目标带来了严峻挑战，畜牧业绿色低碳、高质量发展已刻不容缓。
“双碳”目标已成为推动畜牧业高质量发展的内在要求［８］，畜牧业的碳排放问题也被广泛关注和探讨。

目前，我国畜牧业碳排放的研究主要集中在饲养方式和不同物种的碳足迹等微观层面［９］。 近年来，一些学者

开始关注畜牧业碳排放的时空演变特征研究。 例如，顾沈怡等［１０］分析了全国畜牧业碳排放的时空特征，谢婷

等［１１］分析了华中地区畜牧业的温室气体排放特征。 这些研究尺度主要集中在省市一级的畜牧碳排放时间序

列演变特征。 有助于更好地了解我国畜牧业碳排放问题，但畜牧业的低碳发展还涉及经济方面。 因此，如何

均衡畜牧养殖经济效益与碳排放之间的关系，成为我国畜牧业可持续发展面临的主要问题。
随着人们对低碳经济认识的不断深入，ＣＯ２排放量与经济效益之间的关系逐渐受到学界的关注［１２］。 环境

库兹尼茨曲线理论［１３］、Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系检验［１４］ 和脱钩理论［１５］ 等方法也被广泛引入探究 ＣＯ２排放量与经济

效益之间的关系，其中，脱钩理论是判断发展模式是否符合低碳发展要求的重要手段［１６］。 近年来，学者们利

用 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型对各行业 ＣＯ２ 排放与经济发展之间的关系进行了大量研究。 例如，Ｅｎｇ 等［１７］ 研究表明
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Ｃａｍｅｒｏｏｎ 交通部门的能源 ＣＯ２与经济增长主要是以弱脱钩状态为主。 侯丽朋等［１６］认为碳排放与经济发展的

脱钩是实现低碳经济发展的必要条件。 另外，在实证研究中常将脱钩分析和脱钩影响因素相结合，通过综合

考虑各种影响因素，更全面地理解碳排放与经济增长之间的脱钩状态，从而为制定针对性的政策和措施提供

科学依据。 脱钩影响因素分析包括因素分解法、系数分析法、因果法等方法［１８—１９］。 在因素分解法中，以 Ｋａｙａ
恒等式为基础的 ＬＭＤＩ 模型因能有效解决传统线性回归模型所产生的残差项问题而被广泛应用，且常结合

Ｔａｐｉｏ 模型用来评估经济发展和环境压力的脱钩和驱动因素［２０］。 例如，Ｓｈｉ 等［２１］分析了中国经济发展与环境

污染的脱钩效应，发现经济规模的扩大是脱钩状态不稳定的关键因素。 Ｗａｎｇ 等［２２］通过研究中国城市层面碳

排放部门经济产出，发现人均 ＧＤＰ 和人口增长抑制了 ＣＯ２排放与经济产出的脱钩过程。
青海省是我国最大的有机畜牧业生产基地，年均畜牧业碳排放量达到了 １０８５． ６３ 万 ｔ，是我国畜牧碳排放

的重要地区之一［２３］。 青海省亦是我国生态保护的重点区域，自 ２０００ 年以来，国家在青海省逐步实施了三江

源生态保护和建设工程，以及三江源和祁连山国家公园建设，这些举措对畜牧业发展产生了一定影响。 为协

调畜牧业发展与生态环境保护之间的关系，保障畜牧业可持续发展，２００８ 年青海省在“生态立省战略”的指导

下，建立了完善的草畜平衡机制，合理利用草地资源。 将传统草食畜牧业转变为规模化养殖、集约化经营，推
动了生态畜牧业的发展。 畜牧业的规模化和集约化增加了畜牧业系统的碳排放［２４］。 但 Ｂａｉ 等［１５］ 的研究发

现，国家生态建设政策的实施导致黄河源地区牲畜产出减少，温室气体排放量下降了 ３９％。 因此，目前尚不

清楚青海省生态畜牧业对碳减排的实际效果，且畜牧业的碳排放与经济效益之间的关系亦不清晰。 在这种背

景下，协调畜牧业的经济增长与温室气体排放之间的关系，探究其背后的影响因素，对于保障生态畜牧业的可

持续发展至关重要。 然而，类似的相关研究较少，难以为我国畜牧业的低碳发展提供有效的指导。 本研究利

用 Ｔａｐｉｏ 脱钩与 ＬＭＤＩ 模型，分析了青海省畜牧业的 ＣＯ２排放量，并探讨了畜牧业的 ＣＯ２排放与经济效益之间

的脱钩效应及其驱动因素。 基于这些分析结果，提出了畜牧业低碳发展的相关建议，能够为青海省乃至我国

的生态畜牧业可持续发展提供科学指导依据。

１　 研究区概况

青海省（８９°２４′—１０３°０２′Ｅ， ３１°３６′—３９°０５′Ｎ）位于我国西北部内陆腹地、青藏高原东北部，地势西高东

低，平均海拔为 ４０５８ ｍ，总面积 ７．２４×１０５ ｋｍ２。 全省属高原大陆性气候，年均气温为－５．７—８．５℃，年均降水量

由东南向西北逐渐减少，大部分区域的年降水量在 ４００ ｍｍ 以下［２４］。 青海省是长江、黄河以及澜沧江的发源

地，有“中华水塔”之称。 其特殊的气候和地理区位，造就了自然环境复杂、植被类型丰富多样的高原生态系

统，自东南向西北依次呈现为森林植被、灌丛植被、高寒草甸、高寒草原、荒漠植被［２５］（图 １）。 据青海省 ２０１５
年草地资源清查，天然草地面积约 ３．３９×１０５ ｋｍ２，可利用面积 ３．８７×１０５ ｋｍ２，畜牧业发展条件得天独厚。

青海省是我国的五大牧区之一，２０２２ 年牧业总产值为 ３０２．３ 亿元，占农林牧渔总产值的 ５７．２％，畜牧业是

其支柱型产业，也是当地农牧民主要生计来源。 青海省作为生态保护的重点区域，国家近年来实施了退耕还

林还草、休牧育草等多项生态保护措施，积极推进三江源、祁连山国家公园建设，生态环保资金累计投入

１９０６．９ 亿元。 通过统筹畜牧业经济发展和生态保护，将是推动青海省生态保护、民生改善以及不断筑牢国家

生态屏障的有力举措。

２　 研究方法与数据来源

２．１　 研究方法

２．１．１　 畜牧 ＣＯ２排放量测算

畜牧养殖业的 ＧＨＧ 排放主要由牲畜肠道发酵和粪便管理产生，并排放到大气中的甲烷（ＣＨ４）和氧化亚

氮（Ｎ２Ｏ）等气体［２４］。 本文依据《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》 ［２６］ 和《省级温室气体清单编制指南》
对畜牧 ＣＯ２排放量的测算，选取了马、驴、骡、骆驼、猪、奶牛、黄牛、牦牛、山羊和绵羊等牲畜为畜牧 ＧＨＧ 的主
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图 １　 研究区地理位置与植被分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

要来源，这与相关研究的测算方法相一致［１５］。 本文基于 ＧＨＧ 排放系数（表 １）测度出 ＧＨＧ 排放量，并将其转

换为 ＣＯ２排放量。 据 ２００７ 年 ＩＰＣＣ 第四次评估报告可知，每千克 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 引发的温室效应分别相当于 ２５ ｋｇ
ＣＯ２和 ２９８ ｋｇ ＣＯ２所产生的温室效应［１５］。 因此，本文利用 １ ｋｇ ＣＨ４ ＝ ２５ ｋｇ ＣＯ２和 １ ｋｇ Ｎ２Ｏ＝ ２９８ ｋｇ ＣＯ２的转

换系数确定畜牧养殖业 ＣＯ２排放的总量，测算公式为：
ＴＣ ＝ ＴＣＨ４

× ２５ ＋ ＴＮ２Ｏ
× ２９８

＝ ∑
１０

ｉ ＝ １
Ｎｉ × λＣＨ４（ ｉ）

× ２５ ＋ ∑
１０

ｉ ＝ １
Ｎｉ × λＮ２Ｏ（ ｉ） × ２９８ （１）

式中， ＴＣ 为畜牧养殖的二氧化碳排放总量； ＴＣＨ４
和 ＴＮ２Ｏ 分别为牲畜排放的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的总量；Ｎｉ为每年饲养

的牲畜种群数量； λＣＨ４（ ｉ） 和 λＮ２Ｏ（ ｉ） 分别为单个物种的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放因子。

表 １　 主要牲畜品种的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 温室气体排放系数［２６］

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｐｅｃｉｅｓ［２６］

牲畜类型
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｔｙｐｅ

肠道发酵 ＣＨ４的排放因子
ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｒｏｍ ｅｎｔｅｒｉｃ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ／ （ｋｇ 头－１ ａ－１）

粪便管理 ＣＨ４排放因子
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ＣＨ４ ｆｒｏｍ

ｆａｅｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ／ （ｋｇ 头－１ ａ－１）

粪便管理 Ｎ２Ｏ 排放因子
Ｍａｎｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｎ２Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ／ （ｋｇ 头－１ ａ－１）

马 Ｈｏｒｓｅ １８ １．０９ ０．３３

驴 Ｄｏｎｋｅｙ １０ ０．６０ ０．１８８

骡 Ｍｕｌｅ １０ ０．６０ ０．１８８

骆驼 Ｃａｍｅｌ ４６ １．２８ ０．３３

猪 Ｐｉｇ １ １．３８ ０．１９５

奶牛 Ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ９９．３ ５．９３ １．４４７

黄牛 Ｃａｔｔｌｅ ８５．３ １．８６ ０．５４５

牦牛 Ｙａｋ ８５．３ １．８６ ０．５４５

山羊 Ｇｏａｔｓ ６．７ ０．３２ ０．０７４

绵羊 Ｓｈｅｅｐ ７．５ ０．２８ ０．０７４
　 　 ＣＨ４： 甲烷 Ｍｅｔｈａｎｅ； Ｎ２Ｏ： 氧化亚氮 Ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ； ＧＨＧ： 温室气体 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ

２．１．２　 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型

碳排放脱钩是指经济效益与 ＣＯ２排放的关系不断弱化甚至逐步消失的过程。 Ｔａｐｉｏ 构建的脱钩弹性系数

可用来衡量两者变化率之间的关系［５］，公式如下：

Ｄ ＝
ΔＴＣ ／ Ｃ０

ΔＧ ／ Ｇ０
（２）
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式中，Ｄ 为脱钩弹性系数，ΔＴＣ和 ΔＧ 分别为 ＣＯ２和牧业产值的变化量；Ｃ０和 Ｇ０为基期的 ＣＯ２排放量和牧

业产值；脱钩状态依据脱钩弹性值 Ｄ 范围、ＴＣ ／ Ｃ０和 ΔＧ ／ Ｇ０的正负将脱钩状态分为 ８ 类［２１］。 具体脱钩分类如

表 ２ 所示。

表 ２　 Ｔａｐｉｏ 脱钩指标体系等级［２１］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｐｉｏ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｌｅｖｅｌｓ［２１］

脱钩等级
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｅｖｅｌ

ΔＴＣ ／ Ｃ０ ΔＧ ／ Ｇ０ Ｄ 畜牧业脱钩状态特征
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

状态
ｓｔａｔｕｓ

脱钩 强脱钩 ＜０ ＞０ Ｄ＜０ 经济水平增长，ＣＯ２排放量不断减少 理想状态

Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ 弱脱钩 ＞０ ＞０ ０≤Ｄ＜０．８ 经济水平增长速度大于 ＣＯ２排放量增长速度 较理想状态

衰退脱钩 ＜０ ＜０ Ｄ＞１．２ 经济水平衰减速度小于 ＣＯ２排放量衰减速度 可允许状态

连接 扩张连接 ＞０ ＞０ ０．８≤Ｄ≤１．２ 经济水平与 ＣＯ２排放量增长速度相当 不可取状态

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ 衰退连接 ＜０ ＜０ ０．８≤Ｄ≤１．２ 经济水平与 ＣＯ２排放量衰减速度相当 可允许状态

负脱钩 扩张负脱钩 ＞０ ＞０ Ｄ＞１．２ 经济水平增长速度小于 ＣＯ２排放量增长速度 不可取状态

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ 弱负脱钩 ＜０ ＜０ ０≤Ｄ＜０．８ 经济水平衰减速度大于 ＣＯ２排放量衰减速度 不可取状态

强负脱钩 ＞０ ＜０ Ｄ＜０ 经济水平衰减，ＣＯ２排放量不断增加 最不理想状态

　 　 ＣＯ２： 二氧化碳 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ； ΔＴＣ： ＣＯ２排放变化量 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅ； ΔＧ： 牧业产值的变化量 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ； Ｃ０： 基期的

ＣＯ２排放量 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｐｅｒｉｏｄ； Ｇ０： 基期的牧业产值 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｐｅｒｉｏｄ； Ｄ： 脱钩弹性系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

２．１．３　 ＬＭＤＩ 的 ＣＯ２排放驱动力因素分解模型

本文采用 Ｋａｙａ 恒等式［２６］和对数平均迪氏指数法（ＬＭＤＩ）模型，对畜牧 ＣＯ２排放的驱动因素进行了研究。
依据 Ｋａｙａ 恒等式的扩展模式对畜牧 ＣＯ２排放的影响因素进行全面分析，扩展的表达式为：

ＴＣ ＝ Ｆ × Ｇ × Ｔ × Ａ × Ｐ ＝
ＴＣ

ＬＧＤＰ
× ＬＧＤＰ

ＴＧＰ
× ＴＧＰ

ＡＰ
× ＡＰ
ＴＰ

× ＴＰ （３）

式中，ＬＧＤＰ 和 ＴＧＰ 分别为牧业生产总值和农林牧渔总产值；ＡＰ 和 ＴＰ 分别为农业人口数和总人口数。 Ｆ ＝
ＴＣ ／ ＬＧＤＰ 为技术效率，即指 ＣＯ２的排放强度，Ｇｅｒｂｅｒ， Ｐ．Ｊ［２７］和 Ｃａｐｐｅｒ， Ｊ．Ｌ 等［２８］ 发现采用更先进的饲养管理

和技术的畜牧系统往往具有较低的碳排放强度，畜牧碳排放强度的降低通常需要先进的技术和管理方法。 因

此，本研究用畜牧 ＣＯ２的排放强度作为畜牧业生产技术效率，表示畜牧业是否正朝着低碳方向发展，其中畜牧

ＣＯ２的排放强度值越小则表明畜牧业生产技术效率越高；Ｇ ＝ＬＧＤＰ ／ ＴＧＰ 为产业结构，产业结构的不同可以影

响畜牧碳排放。 例如，农业中畜牧业的比例较高，可能导致更多的碳排放［２７］；Ｔ ＝ ＴＧＰ ／ ＡＰ 为农业经济产出，
反映了农业发展水平和技术升级，随着农业经济产出的增加，畜牧业的规模和生产水平可能会扩大，从而导致

更多的碳排放［２８］；Ａ＝ＡＰ ／ ＴＰ 为农业人口比例，Ｐ 为人口数。 随着农业人口比例的减少和人口数的增加，畜牧

业的规模和生产水平可能会发生变化，进而影响畜牧碳排放［２９］。
本文根据式 ５ 采用 ＬＭＤＩ 模型“加和分解”法对影响畜牧碳排放量因素的综合效应进行分解［２０， ３０］，公式

如下：
ΔＴＣ ＝ ＴＣＫ － ＴＣ０ ＝ ΔＣＦ ＋ ΔＣＧ ＋ ΔＣＴ ＋ ΔＣＡ ＋ ΔＣＰ； （４）

ΔＣＦ ＝
ＴＣＫ － ＴＣ０

ｌｎＴＣＫ － ｌｎＴＣ０

× ｌｎ（
ＣＦＫ

ＣＦ０
）；

ΔＣＧ ＝
ＴＣＫ － ＴＣ０

ｌｎＴＣＫ － ｌｎＴＣ０

× ｌｎ（
ＣＧＫ

ＣＧ０
）；

ΔＣＴ ＝
ＴＣＫ － ＴＣ０

ｌｎＴＣＫ － ｌｎＴＣ０

× ｌｎ（
ＣＴＫ

ＣＴ０
）；

ΔＣＡ ＝
ＴＣＫ － ＴＣ０

ｌｎＴＣＫ － ｌｎＴＣ０

× ｌｎ（
ＣＡＫ

ＣＡ０
）；
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ΔＣＰ ＝
ＴＣＫ － ＴＣ０

ｌｎＴＣＫ － ｌｎＴＣ０

× ｌｎ（
ＣＰＫ

ＣＰ０
）

式中，Ｋ 代表目标年份，０ 代表基准年；ΔＴＣ为畜牧 ＣＯ２排放影响因素的总效应，ΔＣＦ、ΔＣＧ、ΔＣＴ、ΔＣＡ 和 ΔＣＰ 分

别表示技术效率效应、产业结构效应、经济产出效应、农业劳动力效应和人口因素效应对畜牧业碳排放的贡

献值。
结合脱钩公式，得到畜牧碳排放与畜牧经济增长的脱钩效应分解量化模型：

　 　 　 　 　 　 　 Ｄ ＝
ΔＴＣ ／ Ｃ０

ΔＧ ／ Ｇ０

＝
（ΔＣＦ ＋ ΔＣＧ ＋ ΔＣＴ ＋ ΔＣＡ ＋ ΔＣＰ） ／ Ｃ０

ΔＧ ／ Ｇ０

＝
ΔＣＦ ／ Ｃ０

ΔＧ ／ Ｇ０

＋
ΔＣＧ ／ Ｃ０

ΔＧ ／ Ｇ０

＋
ΔＣＴ ／ Ｃ０

ΔＧ ／ Ｇ０

＋
ΔＣＡ ／ Ｃ０

ΔＧ ／ Ｇ０

＋
ΔＣＰ ／ Ｃ０

ΔＧ ／ Ｇ０

＝ ｄＦ ＋ ｄＧ ＋ ｄＴ ＋ ｄＡ ＋ ｄＰ （５）
式中，ｄＦ、ｄＧ、ｄＴ、ｄＡ和 ｄＰ分别为畜牧业技术效率脱钩弹性、产业结构脱钩弹性、农业经济产出脱钩弹性、农业人

口比例脱钩弹性和人口脱钩弹性。
为了便于比较，使用相对贡献度来描述各效应对碳排放量的影响程度［３１］，公式如下：

ｄγ ＝
ｄχ

∑
５

χ
ｄχ

× １００％ （６）

式中，χ 为各影响因素；ｄγ为相对贡献度。 由表 ２ 可知，当 ΔＧ＞０ 时，Ｄ 值越小，解耦程度越好。 因此，ｄγ＜０ 表

示正解耦效应，ｄγ＞０ 表示负解耦效应；相反，当 ΔＧ＜０ 越大，Ｄ 值越大。 故 ｄγ＞０ 表示正解耦效应 ｄγ＜０ 表示负

解耦效应。
２．２　 数据来源及处理

由于难以收集到完备详细的县域统计数据，且所收集到的统计年鉴中有关畜牧数据统计口径存在差异，
为保证研究的科学性，本研究仅依托中国青海省农业农村厅的 ２００８—２０１８《青海省农牧业统计手册》开展研

究，该手册提供了畜种、畜牧业产值、农林牧渔总产值和人口等数据，畜牧业产值指数、农林牧渔总产值指数来

源于前瞻数据库，青海省的省级行政边界、县级行政边界等矢量数据来源于中国科学院资源环境科学与数据

中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 青海省植被图的数据来源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．
ｃｎ ／ ），比例尺为 １：１００ 万的中国植被数据。 本研究以 ２００８ 年作为基期，利用青海省畜牧业产值指数、农林牧

渔总产值指数分别对牧业产值和农林牧渔总产值进行平减［３２］，去除通货膨胀对研究结果的影响。 然后，基于

畜种数据和牲畜品种的温室气体排放系数（表 １）测算出畜牧碳排放总量，接着利用 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型对畜牧

ＣＯ２量和牧业产值进行脱钩分析，最后通过采用 ＬＭＤＩ 分解模型对影响碳排放脱钩过程驱动力因素进行了

分析。

３　 结果与分析

３．１　 畜牧业 ＣＯ２排放的时空变化分析

青海省 ２００８—２０１８ 年畜牧 ＣＯ２排放量与牧业产值均呈现增长的趋势，分别增加了 ２３．１３％和 １３６．９２％，畜
牧碳排放强度呈下降趋势，由 ２００８ 年的 ２０．７５ｔ ／万元减少到 ２０１８ 年的 １０．７８ｔ ／万元（表 ３）。 畜牧 ＣＯ２排放量、
牧业产值和畜牧碳排放强度的变化趋势大致可分为三个阶段：２００８—２０１３ 年间，畜牧 ＣＯ２ 排放量增加了

１３２．９０ 万 ｔ，年均增加幅度较小；牧业产值逐年同比增加，年均增加约为 １２．３６％；而畜牧碳排放强度则同比下

降 ３８．５１％，呈现显著的下降趋势。 ２０１３—２０１６ 年间，畜牧 ＣＯ２排放量、牧业产值和畜牧碳排放强度均表现为

增加趋势。 尽管畜牧 ＣＯ２排放量同比增速明显，但牧业产值和畜牧碳排放强度增速缓慢，仅分别增加了７．４１％
和 ６．１１％。 ２０１６—２０１８ 年间，畜牧 ＣＯ２排放量变化趋于平稳；牧业产值同比增加 ２６．６３％，呈明显增加趋势；畜
牧碳排放强度则同比下降了 ２０．３８％。 综上表明，随着畜牧经济水平的提高，单位畜牧经济产值的能耗呈减少
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趋势，畜牧业逐步走上了可持续发展道路。

表 ３　 ２００８—２０１８ 年青海省畜牧 ＣＯ２排放总量、牧业总产值和畜牧 ＣＯ２排放强度变化情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｔｏｔａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ，ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１８

年份 Ｙｅａｒ
ＣＯ２排放量 ／ （ ×１０５ ｔ）

ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
牧业产值 ／ （ ×１０５万元）
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ

畜牧 ＣＯ２排放强度 ／ （ ｔ ／ 万元）
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２００８ １８４．８６ ８．９１ ２０．７５

２００９ １８８．８４ ８．７３ ２１．６３

２０１０ １９５．３４ ９．６３ ２０．２８

２０１１ １９７．５０ １１．８９ １６．６１

２０１２ １９８．２１ １３．３９ １４．８０

２０１３ １９８．１５ １５．５２ １２．７６

２０１４ ２０８．８０ １６．１８ １２．９０

２０１５ ２１８．５７ １６．３７ １３．３５

２０１６ ２２５．８３ １６．６７ １３．５４

２０１７ ２２３．００ １７．８７ １２．４８

２０１８ ２２７．６２ ２１．１１ １０．７８

受自然禀赋差异和生态保护政策的综合影响，青海省各地区的畜种结构和规模存在差异，使畜牧 ＣＯ２排

放量存在显著的空间分异特征，这反映出青海省各县的畜牧业发展水平极不均衡。 其中，从市州畜牧业碳排

放量的年均值大小来看，排序前三位的依次是玉树州、海南州和果洛州，共占畜牧碳排放量的 ５３．４４％，是 ＣＯ２

排放主要贡献地区。 从县域尺度来看，青海省各县域的 ＣＯ２排放量差异较大，其中玉树市、河南县、兴海县、囊
谦县和共和县的 ＣＯ２排放量均超过 ９０ 万 ｔ，而西宁市的城东区和城西区的 ＣＯ２排放量仅为 ０．４６ 万 ｔ 和 ０．３３
万 ｔ。

图 ２　 青海省不同时期畜牧业 ＣＯ２排放量的空间演变情况

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

青海省不同时期的畜牧 ＣＯ２排放量均以增加为主，且表现出一定的空间特征（图 ２）。 ２００８—２０１０ 年间，
青海省畜牧 ＣＯ２排放量增加了 １０４．８０ 万 ｔ，有 ３６ 个县区畜牧业 ＣＯ２排放量呈增加趋势。 但在 ２０１０—２０１２ 年，
畜牧 ＣＯ２排放量增速减缓，增加量仅占 ２００８—２０１０ 年增加量的 ２７．３７％，有 １４ 个县区的畜牧 ＣＯ２排放量呈减
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少趋势，且逐渐向青海省东南部集中。 在 ２０１２—２０１４ 年间分别有 ３２ 和 １３ 个县区的畜牧业 ＣＯ２排放量呈增

加和减少趋势，其中大部分减少的县区呈现逐渐向东部迁移的现象。 ２０１４—２０１６ 年有 ３４ 个县区畜牧 ＣＯ２排

放量存在增加趋势。 相比上一时段，由于受市场价格冲击和产业结构不均衡影响，青海省东端部分县区的畜

牧业 ＣＯ２排放量由减少转变为增加状态，其中贵南县与泽库县畜牧业 ＣＯ２排放量的增幅最大。 ２０１６—２０１８ 年

间，该时段有 ３０ 个县区的畜牧 ＣＯ２排放量呈现增加趋势，但随着生态畜牧业发展战略和国家公园试点的红利

逐渐显现，畜牧 ＣＯ２排放量仅增加了 １７．８８ 万 ｔ。 并促使青海东部以外的地区，如曲麻莱县、玉树市和囊谦县

的畜牧业 ＣＯ２排放量开始减少。 综合来看，２００８—２０１８ 年间，青海省畜牧 ＣＯ２排放量增加了 ４２７．７６ 万 ｔ，有 ３６
个县区的畜牧 ＣＯ２排放量表现出不同程度地增加，尤其是玉树藏族自治州的畜牧 ＣＯ２排放量显著增加。
３．２　 畜牧 ＣＯ２排放量和畜牧经济效益的脱钩关系分析

３．２．１　 脱钩状态分析

表 ４ 反映了青海省畜牧 ＣＯ２排放量和畜牧经济效益的脱钩关系。 ２００８—２０１８ 年青海省畜牧 ＣＯ２排放量

与畜牧经济效益之间的脱钩弹性为 ０．１７，呈现弱脱钩状态，处于畜牧业经济低碳发展较为理想的状态。 历年

脱钩状态的变化情况可大致分为 ２００８—２０１３ 年、２０１３—２０１５ 年和 ２０１５—２０１８ 年三个时期。

表 ４　 ２００８—２０１８ 年青海省畜牧 ＣＯ２排放量和畜牧经济效益的脱钩关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１８

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

ΔＴＣ ／ Ｃ０ ／ ％ ΔＧ ／ Ｇ０ ／ ％ Ｄ 脱钩状态
ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｓｔａｔｅ

２００８—２００９ ２．１５ －２．０４ －１．０６ 强负脱钩　

２００９—２０１０ ３．４４ １０．３７ ０．３３ 弱脱钩　 　

２０１０—２０１１ １．１０ ２３．３７ ０．０５ 弱脱钩　 　

２０１１—２０１２ ０．３６ １２．６５ ０．０３ 弱脱钩　 　

２０１２—２０１３ －０．０３ １５．９５ －０．００ 强脱钩　 　

２０１３—２０１４ ５．３８ ４．２４ １．２７ 扩张负脱钩

２０１４—２０１５ ４．６８ １．１５ ４．０８ 扩张负脱钩

２０１５—２０１６ ３．３２ １．８７ １．７７ 扩张负脱钩

２０１６—２０１７ －１．２５ ７．１８ －０．１７ 强脱钩　 　

２０１７—２０１８ ２．０７ １８．１１ ０．１１ 弱脱钩　 　

２００８—２０１８ ２３．１３ １３６．８８ ０．１７ 弱脱钩　 　

２００８—２０１３ 年间，畜牧 ＣＯ２排放量增速放缓，畜牧碳排放强度年均下降 ６．４２％。 导致在此时期，畜牧 ＣＯ２

排放量与畜牧经济效益之间的脱钩状态呈现出强负脱钩→弱脱钩稳定→强脱钩的逐步改善过程，且在

２０１２—２０１３ 年出现了强脱钩。 说明 ２００８ 年青海省提出“生态立省战略”以来，通过推广“园区＋企业＋合作社

＋农户”、“公司＋合作社＋基地＋农户”、“合作社＋基地＋牧户” 等多种生态畜牧业发展模式，优化草场、牲畜、劳
力等生产要素配置，推动了传统的粗放型草食畜牧业向规模化养殖、集约化经营的生态畜牧业转型，青海省逐

步走上一条草食畜牧业可持续发展道路，并初步取得成效。
随着生态畜牧业的稳步发展，２０１３—２０１６ 年牲畜数量增加了 ４．４４％，畜牧 ＣＯ２排放量增加了 ２７６．８ 万 ｔ，

但由于牧业产值增速放缓，使得畜牧业经济水平增长速度小于畜牧业碳排放量增长速度，两者之间呈现出扩

张负脱钩状态。 至于畜牧业经济增长放缓的原因，一方面可能是草食畜牧产品价格持续低位运行，处于微利

润时期，严重影响了畜牧业经济增长。 另一方面，在三江源自然保护区生态保护和建设二期工程实施期间，为
实现草原减畜、牧民增收、生态恢复的目标，加快了三江源地区畜牧业生产模式的转变，也一定程度影响了短

期的畜牧业经济效益。
２０１６—２０１８ 年间，畜牧 ＣＯ２排放量与畜牧经济效益之间均表现脱钩的状态，整体属于较为理想的状态。

究其原因在于三江源国家公园试点建设的红利不断释放，使畜牧业 ＣＯ２排放强度下降了 ２０．３８％，但随着国家
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对畜牧产品的需求逐年增加，其脱钩状态仍未达到稳定的理想状态。 说明还需大力探索生态畜牧业的发展潜

力，以便逐渐实现生态、生活、生产“三生”共赢的良好局面。
３．２．２　 脱钩状态时空演变特征

为揭示青海省县区的脱钩情况演变轨迹，对青海省 ４５ 个县区的畜牧 ＣＯ２排放量与畜牧经济效益之间的

脱钩状态展开研究发现。 在 ２００８—２０１０ 年和 ２０１０—２０１２ 年两个时期（图 ３），县区尺度上的畜牧 ＣＯ２排放量

与畜牧经济效益之间呈脱钩状态为主，兼有部分连接和负脱钩状态。 在两个时期，分别有 ３１ 个（弱脱钩 ２４
个，强脱钩 ７ 个）和 ４２ 个（弱脱钩 ２９ 个，强脱钩 １３ 个）县区处于脱钩状态。 强脱钩状态的县区有向青海省东

部迁移的趋势。 这是由于东部区域属于多种资源富集区，能更高效地进行生态畜牧业建设，使得相较于

２００８—２０１０ 年，该区域畜牧碳排放量显著减少。 导致 ２０１０—２０１２ 年的青海省牧业产值增速明显加快，同时

畜牧碳排放强度显著下降（表 ３），进而导致脱钩状态发生转移。
据图 ３ 所示，２０１２—２０１４ 年间，大部分县区畜牧 ＣＯ２排放量与畜牧经济效益之间依旧维持着脱钩状态，但

相比 ２０１０—２０１２ 年，处于脱钩状态的县区减少了 ６ 个，减少的区域由原来的弱脱钩转变为扩张负脱钩或强负

脱钩，使得青海省西南部演变为以负脱钩为主的状态。 这是由于自 ２０１１ 年底青海省全面启动草原生态保护

补助奖励机制后，通过实施“禁牧减畜”和“草畜平衡”等措施，造成了畜牧生产模式、畜群规模和结构发生较

大调整，短暂影响了畜牧生产效率［１５］。 ２０１４—２０１６ 年间，由于草食畜牧产品价格持续低迷，导致青海省牧业

产值仅增加了 ３．０３％，生态畜牧业发展减缓，促使畜牧碳排放量与畜牧经济增长之间属于脱钩状态的县区仅

剩余 １３ 个，而属于负脱钩状态的区域从 ２０１２—２０１４ 的 ７ 个县区扩张到 ３１ 个县区（扩张负脱钩 ２０ 个、弱负脱

钩 ３ 个、强负脱钩 ８ 个）。

图 ３　 青海省不同时期的畜牧 ＣＯ２排放量和畜牧经济效益脱钩的空间演变情况

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ

Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０１６—２０１８ 年间，随着生态畜牧业发展措施和三江源国家公园红利的逐步显现，截至 ２０１８ 年，青海省规

模养殖比重达到 ５２％，生态畜牧业合作社达到 ９６１ 个，实现牧区和半农半牧区全覆盖，牲畜集约率和草场集约
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率分别达 ６７．８％和 ６６．９％，有效提高了青海省畜牧业生产效率，促进了生态畜牧业的发展。 在此期间，青海省

畜牧业碳排放量仅增加了 １７．８８ 万 ｔ，畜牧业碳排放强度却同比下降了 ２０．３８％。 这导致畜牧 ＣＯ２排放量与畜

牧经济效益之间的关系发生了根本性转变，大部分负脱钩状态区域转变为脱钩状态（图 ３），脱钩状态区域增

至 ３８ 个县区（１２ 个强脱钩、２３ 个弱脱钩和 ３ 个衰退脱钩县区）。
２００８—２０１８ 年间，青海省畜牧 ＣＯ２排放量与畜牧经济效益的关系以弱脱钩为主，且呈现出显著空间分布

特征，其中，３１ 个处于弱脱钩状态的县区占据了青海省西部和中部的大部分区域，７ 个处于理想的强脱钩状态

主要集中在青海省东南部，脱钩状态在空间上仍不平衡。 表明生态畜牧业的建设虽促使了青海省畜牧业发展

正从数量型向质量效益型转变，但其仍有当大的发展潜力。
３．３　 畜牧 ＣＯ２排放量与畜牧经济效益脱钩过程的驱动因素分析

３．３．１　 脱钩过程的驱动因素

２００８—２０１８ 年间，ｄＦ、ｄＧ和 ｄＡ的脱钩弹性分别为－０．５５、－０．０９ 和－０．１１，均对脱钩过程具有显著促进作用，

ｄＴ和 ｄＰ的脱钩弹性为 ０．８２ 和 ０．０８，对脱钩过程具有显著的抑制作用，其中，ｄＦ和 ｄＴ分别为主要促进因素和抑

制因素。 并且在不同时期各因素对畜牧 ＣＯ２排放与畜牧经济效益脱钩的影响也存在方向差异（表 ５），详细分

析如下：

表 ５　 ２００８—２０１８ 年青海省脱钩驱动因素的弹性指数及贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１８

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

ｄＦ ｄＧ ｄＴ ｄＡ ｄＰ

指数值
Ｉｎｄｅｘ
ｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

指数值
Ｉｎｄｅｘ
ｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

指数值
Ｉｎｄｅｘ
ｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

指数值
Ｉｎｄｅｘ
ｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

指数值
Ｉｎｄｅｘ
ｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

２００８—２００９ －０．５１ －１２．２５ －１．６６ －４０．００ ０．６７ １６．１７ －０．２６ －６．１８ －１．０５ －２５．４０

２００９—２０１０ －０．５０ －１３．５９ －１．０３ －２７．９０ １．９６ ５３．１０ －０．０７ －１．８０ ０．１３ ３．６１

２０１０—２０１１ －０．８３ －３８．２５ ０．０４ １．９７ １．０３ ４７．４４ －０．２１ －９．６６ ０．０６ ２．６８

２０１１—２０１２ －１．０５ －３９．１５ －０．０２ －０．５８ １．１８ ４３．８５ －０．３３ －１２．１９ ０．１１ ４．２３

２０１２—２０１３ －０．９０ －４２．２３ －０．０７ －３．４８ １．０１ ４７．３５ －０．０７ －３．２０ ０．０８ ３．７４

２０１３—２０１４ ０．３９ １９．３６ －０．０８ －４．１９ １．００ ４９．６６ －０．２１ －１０．７０ ０．３２ １６．０９

２０１４—２０１５ ３．９７ ２５．２７ －４．３８ －２７．８９ ４．８５ ３０．９２ １．５３ ９．７２ －０．９７ －６．２０

２０１５—２０１６ －０．５１ －１４．９１ ０．８６ ２５．０４ ０．５８ １６．８０ －０．９５ －２７．８３ ０．５３ １５．４２

２０１６—２０１７ －１．２２ －５５．３５ ０．１３ ６．００ ０．７１ ３２．２６ ０．０２ ０．７２ ０．１２ ５．６７

２０１７—２０１８ －０．８０ －３９．１８ ０．３２ １５．５１ ０．７７ ３７．３０ －０．１５ －７．１５ ０．０２ ０．８５

２００８—２０１８ －０．５５ －３３．３５ －０．０９ －５．４５ ０．８２ ４９．７２ －０．１１ －６．６４ ０．０８ ４．８４

　 　 ｄＦ： 畜牧业技术效率脱钩弹性 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ； ｄＧ： 产业结构脱钩弹性 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ； ｄＴ： 农业经济产出脱钩弹性 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ； ｄＡ： 农业人口比例脱钩弹性 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ； ｄＰ： 人口脱钩弹性 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

（１）ｄＦ和 ｄＡ对脱钩过程的影响

ｄＦ和 ｄＡ 的脱钩弹性指数均对脱钩具有明显的正向驱动特征，多数时间 ｄＦ 的相对贡献率要高于 ｄＡ。
２００８—２００９ 年青海省处于三江源生态保护和建设一期工程中期与生态畜牧业战略前期，已完成了大量的生

态移民、禁牧、休牧和舍饲圈养等工作，加强了对天然草地的保护。 但该时期青海省依旧有着较高的农业劳动

力增加幅度，生态畜牧业发展薄弱，抗自然风险能力弱，畜牧业经济增长依旧以粗放型增长为主。 导致 ｄＦ和

ｄＡ的脱钩弹性分别为 ０．５１ 和 ０．２６，对脱钩起明显的抑制作用。 ２００９—２０１３ 年间，青海省生态畜牧业发展稳步

推进，促进了农牧民收入持续增收，推动草原生态畜牧业走向了可持续发展道路，逐渐实现了生态改善、牧业

发展、农牧民增收三方共赢，使得 ｄＦ和 ｄＡ对脱钩的影响由抑制转为促进。
２０１３—２０１８ 年间，多批次的扶贫易地搬迁工程引起了农业劳动力再分配与调整［３３］，这导致 ｄＡ对脱钩过

程的正负驱动影响呈交替变化。 ｄＦ 对脱钩的影响在 ２０１３—２０１５ 和 ２０１５—２０１８ 年间呈现出相反的趋势，
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２０１３—２０１５ 年间，受到三江源生态保护和建设二期工程启动以及畜牧生产模式调整和牲畜价格低迷的综合

影响，畜牧碳排放强度短暂上升，抑制了脱钩过程。 ２０１５—２０１８ 年间，随着生态畜牧业发展战略和三江源国

家公园建设的推进，草原畜牧业的规模化生产、集约化经营不断增强，逐步实现“禁牧不禁养、减畜不减收”的
目标，这使得 ｄＦ重新对脱钩过程转为促进状态。

（２）ｄＧ对脱钩过程的影响

ｄＧ对脱钩过程影响呈现为促进⁃抑制的交替变化特征。 在 ２００８—２０１５ 年，ｄＧ对脱钩过程起主要促进作

用，原因是畜牧业发展配合了多次生态保护建设工程和措施，对畜牧业生产方式和畜群结构进行了多次优化

调整［１５］，从而短暂促进了脱钩过程。 然而，畜牧业作为青海地区的支柱型产业，生产效益明显高于种植业，是
当地农牧民主要的生计来源。 随着经济增长，畜牧业在农业中所占比重逐渐增大，这对脱钩过程起到抑制作

用，不利于畜牧业的低碳发展。 这导致在 ２０１５—２０１８ 年间，ｄＧ对脱钩的影响表现出抑制作用（图 ４）。
（３）ｄＴ和 ｄＰ对脱钩过程的影响

ｄＴ和 ｄＰ对脱钩呈现明显的负向驱动效应，其中，ｄＴ是导致脱钩过程最重要的抑制因素。 这是由于随着经

济的增长，农民的市场经济意识也在不断加强，提高了农民从事生产经济效益较高的畜牧业积极性。 同时，人
口数量的逐年增加导致畜牧产品的需求逐年增加，促进了畜牧业 ＣＯ２排放总量的增加，最终导致 ｄＴ和 ｄＰ抑制

了畜牧 ＣＯ２排放量与畜牧经济效益之间的脱钩。
３．３．２　 影响脱钩过程因素的空间差异

２００８—２０１８ 年间，青海省分别有 ４３、４２ 个县区的 ｄＦ、ｄＴ对脱钩过程呈现出促进、抑制作用，并且所对应贡

献率绝对值显著大于其他因素。 表明县级层面上，ｄＦ、ｄＴ分别是脱钩过程的主要促进、抑制因素（图 ４）。 ｄＧ、
ｄＡ和 ｄＰ对脱钩过程的影响作用较小。 此外，在不同时期各因素对脱钩过程的效应也有一定空间特征。 详细

分析如下：
（１）ｄＦ对脱钩过程影响的空间差异分析

２００８—２０１０ 年、２０１０—２０１２ 年和 ２０１２—２０１４ 年分别有 ３９、４４ 和 ４２ 个县区脱钩过程受 ｄＦ的正向影响，表
明 ｄＦ是县区脱钩的主要动力。 ２０１４—２０１６ 年间，青海省分别有 ２３、２２ 个县区的 ｄＦ对脱钩过程呈现为促进、抑
制作用。 其中处于抑制作用的区域主要集中在青海省东部和中西部，这是由于该区域畜牧养殖规模较大，畜
牧产品价格下降严重影响了畜牧经济增长，进而增加了畜牧碳排放强度，不利于脱钩过程。 ２０１６—２０１８ 年

间，随着草食畜牧产品的价格回升和畜牧业的集约化发展，有 ３６ 个县区的 ｄＦ对脱钩起促进作用，畜牧业碳的

减排效果明显

（２）ｄＧ对脱钩过程影响的空间差异分析

ｄＧ对脱钩的抑制效应呈现波动增加趋势。 ２００８—２０１０ 年间，１６ 个县区的 ｄＧ对脱钩起抑制作用。 随后，
２０１０—２０１６ 年间，ｄＧ对脱钩呈抑制作用的县区急剧增加，并且这些县区逐渐向与甘肃省接壤的区域转移（图
４），说明随着青海省与甘肃省之间畜牧业的贸易量增加，间接促进了两省相邻区域的农业结构调整，增大了

畜牧业产值占农业产值的比重。 ２０１６—２０１８ 年间，各县区的 ｄＧ对脱钩均为负向驱动效应，说明国家公园试点

的建立促进了各县区的畜牧业发展。
（３）ｄＴ对脱钩过程影响的空间差异分析

ｄＴ对脱钩的贡献率显著大于 ｄＧ和 ｄＰ，是抑制脱钩的主要因素。 ２００８—２０１０ 年、２０１０—２０１２ 年和 ２０１２—
２０１４ 年间，分别有 ３６、４１ 和 ４２ 个县区的经济产出因素明显抑制了其脱钩。 而在 ２０１４—２０１６ 年间，受畜牧业

价格持续低位的影响，青海省西部和东部共有 １４ 个县区的 ｄＴ对脱钩的作用由抑制转为了促进。 ２０１６—２０１８
年，除了西宁市的城西区和城中区外，ｄＴ对其余各县区的脱钩均呈现明显的负向驱动效应，表明在生态畜牧业

发展和国家公园的红利显现过程中，畜牧业生产呈现良好、平稳增长的态势。
（４）ｄＡ对脱钩过程影响的空间差异分析

受到生态移民和扶贫易地搬迁的影响，各县区的农业劳动力调整较频繁，导致在不同时期 ｄＡ对脱钩影响
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图 ４　 青海省不同地区的脱钩驱动因素的贡献分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

西宁市：１．城东区；２．城中区；３．城西区；４．城北区；５．大通回族土族自治县；６．湟中区；７．湟源县，海东市；８．乐都区；９．平安区；１０．民和回族土族

自治县；１１．互助土族自治县；１２．化隆回族自治县；１３．循化撒拉族自治县，海北藏族自治州；１４．门源回族自治县；１５．祁连县；１６．海晏县；１７．刚

察县，黄南藏族自治州；１８．同仁市；１９．尖扎县；２０．泽库县；２１．河南蒙古族自治县，海南藏族自治州；２２．共和县；２３．同德县；２４．贵德县；２５．兴海

县；２６．贵南县，果洛藏族自治州；２７．玛沁县；２８．班玛县；２９．甘德县；３０．达日县；３１．久治县；３２．玛多县，玉树藏族自治州；３３．玉树市；３４．杂多

县；３５．称多县；３６．治多县；３７．囊谦县；３８．曲麻莱县；海西蒙古族藏族自州；３９．大柴旦行政区；４０．格尔木市；４１．德令哈市；４２．茫崖市；４３．乌兰

县；４４．都兰县；４５．天峻县

未表现为明显的空间演变特征。 ｄＡ对脱钩呈正向驱动效应的县区数量呈先增加后减小的趋势，而呈负向驱动

效应的县区数量表现为相反趋势，拐点在 ２０１０—２０１２ 年，分别有 ３３ 和 １２ 个县区的 ｄＡ促进和抑制了脱钩过
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程。 这是由于该时段青海省政府开始对 １６．３ 万 ｈｍ２ 中度以上退化天然草原实施禁牧，对 １５．３ 万 ｈｍ２ 可利用

草原实施草畜平衡，使从事畜牧业的人口大量减少，从而降低了畜牧业 ＣＯ２排放量。 ２０１２—２０１８ 年期间，通
过着力发展生态畜牧业，促进了畜牧经济不断增长，刺激了农业劳动力回流，填补新型畜牧生产模式的劳动力

需求，从而抑制了脱钩。
（５）ｄＰ对脱钩过程影响的空间差异分析

ｄＰ对脱钩过程主要表现为微弱的抑制作用。 在 ２００８—２０１０ 年、２０１０—２０１２ 年和 ２０１２—２０１４ 年分别有

３５、３９ 和 ３７ 个县区的 ｄＰ对脱钩起抑制作用。 ２０１４—２０１６ 年间，由于草食畜牧产品价格持续走低，为增加收入

维持生计，外出劳动力人口增加了 ２３２５０ 人，造成 ｄＰ对脱钩起抑制作用的县区减少到 ２７ 个。 ２０１６—２０１８ 年

间，随着畜牧产品价格稳步上升，畜牧业经济得以提高，导致外出务工人员减少了 １３１２８ 人，使得对脱钩起抑

制作用的县区恢复到 ３０ 个。

４　 讨论

４．１　 研究进展与局限性

在传统的畜牧养殖模式中，由于牧民受宗教信仰的影响，对牲畜的惜杀、惜售观念和轻商思想较强，更倾

向于扩大牲畜数量而非追求经济利益，导致畜群结构不合理，对草食性畜牧业的发展造成了不利影响［３４—３５］。
随着休牧、禁牧、减畜等生态措施的实施，传统牧民的数量减少，传统畜牧产出下降，改善了当地脆弱的生态环

境［２５］。 与此同时，随着生态畜牧业的发展，多种生态畜牧业发展模式逐渐取代了传统的畜牧养殖方式。 这推

动畜牧业的集约化、规模化和产业化，优化了畜群结构、养殖、育种、防疫医疗和饲料加工等方面，提高了畜牧

资源的利用效率。 这些变化使得畜群结构发生了明显改变，例如，２００８—２０１８ 年间，牛、骆驼和绵羊的数量呈

增加趋势。 而其他牲畜数量呈减少趋势，但总体牲畜数量逐年增长，年均增加 ０．６０％。 这表明畜牧生产方式

的转变不仅保护生态环境，也促进了畜牧业的稳步发展，可能是导致畜牧碳排放量和牧业产值逐年增加的原

因之一。 此外，生态畜牧业模式更侧重于以盈利为主，所受宗教信仰影响小，能有效提高了畜牧经济效益水

平。 因此，畜牧碳排放和经济效益之间的脱钩不仅仅涉及牲畜数量与产品价格变化之间的博弈，还涵盖畜群

结构、畜牧产品、饲料生产、养殖设备和服务等多方面的信息［３６］。 深入研究畜牧碳排放和经济效益的脱钩可

以帮助理解畜牧业经济发展和生态保护之间的平衡关系，为实现畜牧业的低碳化发展和经济可持续性提供科

学依据。
研究结果显示，在生态保护背景下，生态畜牧业的发展促进了畜牧业的集约化和规模化，导致畜牧 ＣＯ２总

排放量呈增加趋势，这与 Ｚｈｕａｎｇ 等［２４］的研究结果一致。 但国家生态建设政策也推动了传统畜牧业模式向生

态畜牧业的转型，从而显著降低了单位畜牧经济产值的能耗值，促进了畜牧碳排放与畜牧经济效益的脱钩，使
得畜牧 ＣＯ２排放量与经济效益的关系呈现脱钩状态，这与 Ｂａｉ 等在黄河源区的研究结果相似［１５］，表明生态畜

牧业建设是保障畜牧业低碳、高质量发展的重要举措。 但青海省脱钩状态不稳定，还需采取措施实现畜牧

ＣＯ２排放与经济效益的进一步脱钩。 由脱钩驱动因素分析可知，畜牧业技术效率、产业结构调整和农村人口

比例是促进畜牧业 ＣＯ２与经济增长脱钩的重要因素。 这与姚成胜等［３０］对中国畜牧业碳排放量变化的影响因

素的研究结果相符。 同时，李玉波等［３７］对吉林省的畜牧养殖业碳排放与经济增长关系研究中发现，农业结构

因素和生产效率因素分别是畜牧养殖碳减排的重要诱因和主要贡献者，农业劳动力的减少也是促进碳减排的

重要因素，这与本文的结果也相一致。 表明各地区在推动畜牧业碳减排方面采取了相似的政策和措施，其原

因在于采用先进的畜牧技术和管理方法能提高生产效率和资源利用率，降低生产成本，减少每单位畜牧产品

生产所排放的温室气体量，有助于畜牧业实现经济增长的同时减少碳排放，实现碳排放与经济增长的脱

钩［２７—２８］。 通过优化产业结构调整，畜牧业可以朝着更可持续的方向发展，不仅有助于减少碳排放，还能提高

产品附加值，促进畜牧业的经济增长［１５， ３７］；降低农村人口比例会减少传统粗放型畜牧业养殖规模，促进城镇

化，能减少农村资源消耗和环境压力，同时提高农村居民的生活水平和社会福利，有利于实现畜牧 ＣＯ２排放与

８５１０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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经济增长的脱钩，促进农村的可持续发展［２９， ３７］。 综上，本研究所取得结果及提出的政策建议具备可供参考的

价值。
本研究探讨了青海省畜牧业的 ＣＯ２排放与经济效益之间的脱钩效应及其驱动因素，提出相关的政策建

议，可为生态畜牧发展相关政策制定和决策提供科学依据。 然而，研究还存在三个局限性：首先，由于数据获

取的限制，本文仅使用了 ２００８—２０１８ 年的时间序列数据进行建模，限制了对畜牧业碳排放与畜牧经济关系更

长时间演变情况的分析。 后续的研究中需要补充新数据以保持研究的最新进展。 其次，数据限制导致在驱动

效应分析中未考虑能源结构效应，并且仅利用畜牧碳排放强度来反映畜牧技术效率。 但技术效率还涉及如饲

养管理、饲料利用效率、疾病控制等，例如在规模化机械饲养所排放的温室气体。 这些因素可能影响生产效率

和资源利用效率。 在后续研究将完善此方面。 第三，本文未考虑饲料和畜牧产品生产加工过程中的温室气体

排放量，也未对畜牧碳排放量时空变化的驱动效益进行分析，这将是下一步的研究重点。
４．２　 政策建议

研究结果表明，青海省畜牧 ＣＯ２与经济效益间的呈现弱脱钩状态，脱钩状态在空间分布不均匀，仍存在较

大的脱钩潜力，有必要采取措施继续推动脱钩过程。 通过对脱钩现象及其影响因素分析发现，生态畜牧业是

保障畜牧业低碳、高质量发展的重要举措；畜牧业技术效率、产业结构调整和农村人口比例是推动畜牧业 ＣＯ２

排放量和畜牧经济效益脱钩的重要因素，其中，畜牧业技术效率是最主要因素；国家生态建设政策能推动了传

统畜牧业向生态畜牧业的转型，可间接推进畜牧碳排放与畜牧经济效益的脱钩。 基于以上结果，提出以下对

应具体建议：
（１）加大政策扶持力度，培育畜牧业低碳发展理念。 青海省是我国草地生态畜牧业试验区，探索总结了

一些较成熟的可持续生态畜牧发展模式。 这提高了畜牧业生产效率，也有效降低了畜牧业碳排放强度。 建议

将畜牧业低碳发展理念融入生态畜牧业发展范畴，并加大政府政策扶持力度，制定相应奖励和补贴政策，从而

激励畜牧养殖户采纳低碳清洁养殖技术。
（２）加强低碳畜牧养殖技术与畜牧粪便管理，促进畜牧能源有效利用，提高生产效率。 同时，在城镇化进

程中，调整农业产业结构，降低畜牧碳排放。 运用现代技术手段如人工授精、胚胎移植，培育低碳排放的优良

畜种，优化饲料结构、使用高效能源的饲料减少肠道发酵产生的甲烷排放。 政府设计专项资金，建立有效的粪

便管理框架，利用废弃物资源化利用技术［３８］，推动“畜牧养殖－粪便－沼气－有机肥－种植业”循环生态模

式［３７］，减少环境污染和温室气体排放。 促进畜牧业合作社创新经营机制，培养龙头企业，推动草地畜牧业向

规模化养殖、集约化和信息化经营转型。 鼓励畜牧业企业采用清洁能源、节能设备和技术，提高能源利用效

率。 政府可通过利用丰富的高原畜牧旅游资源，将畜牧场打造成生态旅游景区，促进城市化人口再就业，既能

优化农业产业结构，又能促进生态畜牧业的发展，减少碳排放。
（３）持续推进生态保护工程，依托国家公园制度，提高草地生态系统固碳能力。 草地生态系统是青海省

境内分布最广、面积最大的生态系统，固碳能力十分可观［３９］。 保护草地生态系统既能提高饲草产量，也可间

接减少畜牧碳排放总量。 建议增加青海省治理退化草地黑土滩比重，提高青海省草地覆盖度，降低畜牧碳排

放总量的增速。

５　 结论

（１）２００８—２０１８ 年间，随着青海省畜牧经济发展水平的逐步提高，畜牧碳排放强度呈下降趋势。 说明在

青海省生态保护的大背景下，通过推进生态畜牧业的建设，畜牧 ＣＯ２排放强度下降了 ４８．０５％，实现了畜牧经

济的增长与碳排放的减少的双赢局面，使得畜牧业逐渐走上了可持续发展的道路。
（２）青海省畜牧 ＣＯ２排放与经济效益之间的脱钩弹性为 ０．１７，呈现较理想的弱脱钩状态，并集中分布在青

海省的西部和中部地区。 根据脱钩状态的演变情况，生态畜牧业建设是实现畜牧业低碳发展的重要举措，有
利于促进畜牧 ＣＯ２排放与经济效益之间的脱钩。 但其脱钩状态易受区域自然禀赋、生态保护政策调整和市场

９５１０１　 ２２ 期 　 　 　 李军豪　 等：青海省畜牧 ＣＯ２排放与经济效益的脱钩关系及其驱动效应 　
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价格的影响，说明青海省仍存在较大的脱钩潜力。 建议加大对生态畜牧业建设的政策扶持力度，响应国家的

“双碳”目标，加快建设低碳绿色的生态畜牧业高质量发展模式。
（３）畜牧业技术效率、产业结构和农村人口比例是推动畜牧 ＣＯ２排放与经济效益脱钩的重要因素。 在国

家生态保护政策和生态畜牧业建设的推动下，传统的粗放型草食畜牧业正转向规模化、集约化养殖经营［３５］，
从而提高了畜牧业技术效率、优化了产业结构、降低了农村人口比例，同时促进了城镇化进程。 这有助于实现

碳排放与经济增长的脱钩。 基于此，为推动青海省畜牧业低碳发展，进一步实现畜牧 ＣＯ２排放与经济现已间

的脱钩，应加强生态畜牧业的发展，同时重视低碳畜牧养殖技术支持和畜禽粪便管理，继续推动畜牧业集约

化、标准化和信息化发展，以提高生产效率。 同时，需要调整产业结构，促进农村人口向城镇转移就业，实现区

域经济的多元发展。 另外，应继续依托国家公园制度推进生态保护工程，增强草地生态系统的碳固定能

力［１５］，这既能促进畜牧业经济发展，又能间接减少畜牧碳排放。
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