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摘要：为实现我国农业部门的碳达峰目标，亟需构建一套科学合理、兼顾公平与效率的农业碳排放权分配机制。 本文构建了一

个融合 ＡＲＩＭＡ 时间序列预测与零和收益方向距离函数（ＺＳＧ⁃ＤＤＦ）模型的农业碳排放配额优化框架，旨在碳排放总量固定约

束下提升省域间碳资源配置效率。 首先，基于 ２００５—２０２０ 年农业投入产出数据，采用 ＡＲＩＭＡ 模型对全国 ３０ 个省市的相关指

标进行预测，进而在“２０３０ 年农业碳排放强度较 ２００５ 年下降 ６０％”的国家目标约束下，测算各省市的初始碳排放配额。 随后，
运用 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型对初始配额效率进行评估，结果表明仅江苏、福建、广东等 １０ 个省市为 ＤＥＡ 有效，其余省市存在不同程度

的效率缺口。 通过 １９ 轮迭代动态再分配，在保持全国碳排放总量不变的前提下，实现了碳排放权从低效省市向高效省市的转

移，最终所有省市均达到 ＤＥＡ 有效状态。 其中，山西、新疆等地区配额减少，江苏、广东等高效地区配额相应增加，形成了“向高

效区域集中”的最优配置格局。 在此基础上，提出三项政策建议：一是设定差异化的区域减排目标，二是构建绩效导向的动态

配额调整机制，三是设立农业绿色转型专项基金。 ＡＲＩＭＡ – ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 组合方法不仅拓展了传统 ＤＥＡ 模型的预测能力，也可

直接处理非期望产出与资源总量约束问题，具有良好的跨行业与多层级可拓展性，可应用于工业、交通等领域以及市县尺度的

碳治理，为碳达峰路径设计提供了量化支撑与政策工具。
关键词：农业碳排放权；配额优化；零和收益方向距离函数（ＺＳＧ⁃ＤＤＦ）；数据包络分析；碳达峰
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当前，全球气候变化已成为人类社会可持续发展面临的重大非传统安全挑战，其中二氧化碳排放（以下

简称“碳排放”）构成关键诱因［１—２］。 中国作为世界上最大的发展中国家，已向国际社会庄严承诺：在 ２０３０ 年

前实现碳达峰目标［３］，并将单位 ＧＤＰ 二氧化碳排放量较 ２００５ 年水平降低 ６０％—６５％［４］。 在“双碳”战略目标

推动下，农业作为温室气体排放的重要源头，其减排潜力与责任划分问题正受到政策与学术界的广泛关注。
据估算，我国农业碳排放约占全国总量的 １７％［５—７］，其减排成效直接影响碳中和进程。

鉴于农业在碳达峰路径中的关键作用，如何在保障粮食安全与促进绿色低碳转型之间实现统筹平衡，已
成为当前农业政策调控中的核心命题［８］。 尤其在省域尺度下，不同地区在资源禀赋、产业结构、技术效率等

方面存在显著异质性，单一的总量约束政策难以引导区域协同减排［９］。 因此，亟需构建一套兼顾公平性与效

率性的农业碳排放权分配机制，使碳减排责任在空间上实现精准划分，为国家碳治理体系提供技术支撑。
现有碳排放权分配研究大体可分为两类路径：其一为公平导向型方法，通常基于历史排放量［１０］、人口规

模［１１］、人均 ＧＤＰ、能源使用量［１２］等指标进行权重设定，并模拟分配，强调“共同但有差别的责任”原则。 这类

方法的优势在于操作简便、政策接受度高，但其核心关注在于结果上的分配公平，往往忽略了分配实施后的减

排效率与实际绩效，可能导致资源错配与效率损失。 公平型分配注重分配的结果，而忽略了分配的效果。 因

此，部分研究转向第二类路径，即效率导向型方法，代表性工具为数据包络分析（ＤＥＡ） 及其扩展模型，如
ＳＢＭ、ＤＤＦ 等，通过效率测度推动资源配置优化［１３—１７］。

然而，传统 ＤＥＡ 方法在农业碳排放权分配中的应用仍面临两方面关键限制：一是 ＤＥＡ 模型通常假设投

入与产出均具“强可处置性”，难以反映碳排放等非期望产出具有外部性、不可自由削减的现实约束；二是传

统 ＤＥＡ 更关注单个决策单元的效率评价，未能纳入总量约束下的区域联动机制，难以支撑碳配额的全局最优

配置。 因此，迫切需要在效率导向的分析框架下，构建一种兼容非期望产出属性并满足总量守恒约束的分配

机制。
为弥补上述不足，本文融合方向性距离函数 （ＤＤＦ） ［１８］ 与零和收益 ＤＥＡ （ＺＳＧ⁃ＤＥＡ） ［１９—２０］ 思想，提出一

种具备“减排—增效”双重优化能力的零和收益方向性距离函数 （ＺＳＧ⁃ＤＤＦ） 模型，以支持农业碳排放权配额

在省域尺度下的科学优化。 具体而言：（１）基于 ＡＲＩＭＡ 时间序列模型对 ２０３０ 年农业发展指标进行预测，构
建农业碳达峰背景下的初始配额效率评价体系；（２）基于《巴黎协定》框架下的减排承诺（２０３０ 年单位 ＧＤＰ
二氧化碳排放较 ２００５ 年下降 ６０％）计算各省农业碳排放初始值，建立分配基准；（３）利用 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型在总
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量约束下开展初始配额效率测度与动态优化，通过多轮迭代实现区域间效率均衡与资源再分配；（４）结合结

果分析区域差异与政策含义，提出针对性优化建议。
全文结构安排如下：第一部分介绍模型构建与数据来源，第二部分开展省域实证测算与再分配模拟，第三

部分进行模型优势与适用性讨论，第四部分总结研究结论与政策启示。 研究框架如图 １ 所示。

图 １　 研究框架

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＡＲＩＭＡ：自回归移动平均模型 Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ；ＺＳＧ⁃ＤＥＡ：零和收益数据包络分析模型 Ｚｅｒｏ⁃ｓｕｍ ｇａｉｎｓ ｄａｔａ

ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ；ＤＤＦ⁃Ｍｏｄｅｌ：方向距离函数模型 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ＺＳＧ⁃ＤＤＦ：零和收益方向距离函数 Ｚｅｒｏ⁃ｓｕｍ ｇａｉｎｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；ＤＭＵ：决策单元 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔ

１　 研究方法

１．１　 零和收益 ＤＥＡ （ＺＳＧ⁃ＤＥＡ）
数据包络分析 （ＤＥＡ）是一项衡量多个同质决策单元在一段时间内应用多投入、多产出的相对效率的技

术，是一种成熟且被广泛用于资源环境绩效的评价方法［２１—２５］。 假设存在 ｊ ＝ １，２，…，ｎ{ } 个同质的决策单元，
每个决策单元具有 ｉ＝ １，２，…，ｍ{ }个投入，ｒ＝ １，２，…，ｋ{ }个产出，则在规模报酬可变假设下的投入导向 ＢＢＣ
模型为：

ｍｉｎ
θｏ，λｊ

θｏ ｜ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊｘｉｊ ≤ θｏｘｉｏ，∀ｉ，∑

ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊｙｒｊ ≥ ｙｒｏ，∀ｒ，∑

ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ ＝ １，λ ｊ ≥ ０{ } ．

式中，θｏ 决策单元 ｏ 的效率值，λ ｊ 为决策单元的虚拟最优权重值。 ∑ｎ
ｊ＝１λ ｊ ＝ １ 为规模报酬可变的假设，若将其

去掉，则模型变为 ＣＣＲ 模型。
传统 ＤＥＡ 模型基于决策单元间投入产出完全独立的假设，但在共享资源或总量固定情境下存在适用性

局限。 本研究涉及的农业碳排放配额分配即属典型总量约束问题：在既定减排目标下，需将固定碳排放权作

为稀缺资源进行区域优化配置，以实现农业生产效率最大化。 传统 ＤＥＡ 虽可评估初始配额效率，却无法指导

配额再分配以实现效率改进，因其未考虑总量约束下的联动调整机制。
Ｌｉｎｓ 和 Ｇｏｍｅｓ 提出的零和收益 ＤＥＡ 模型突破此限制，已成功应用于奥运资源配置［１９］ 与碳排放权分

配［２６］。 该模型通过构建补偿机制实现效率优化：在投入导向模式下，将低效单元冗余投入转移至高效单元；

３　 ２２ 期 　 　 　 陈佳乐　 等：中国省域农业碳排放权配额优化研究———基于 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型 　
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在产出导向模式下，将高效单元剩余产出补偿至低效单元。 此过程严格遵循总量守恒原则，要求各单元调整

量按比例被其他单元完全吸收，从而在维持总量不变前提下实现整体效率提升。 假设 ＤＭＵｏ 为非有效决策单

元，其 ＺＳＧ⁃ＤＥＡ 效率值为 αｏ， 则为了提高其效率并使其达到 ＤＥＡ 有效，需要对其实施投入比例削减策略，削
减的量为：ｕｏ ＝ ｘ ｊ（１－αｏ），由于投入固定，该削减的量需要按比例分配给其他决策单元。 则 ＤＭＵ ｊ 从 ＤＭＵＯ 处

接收到的投入量为： ｘｏ（１ － αｏ）（ｘ ｊ ／ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｏ
ｘ ｊ） 。 所有的决策单元均在同时进行比例削减，在所有决策单元的投

入进行比例削减后，ＤＭＵｉ 从其他所有决策单元中接收到的投入量之和为：

ｘ ｊ ＝ ∑
ｏ≠ｊ

ｘｏ（１ － αｏ）（ｘ ｊ ／ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｏ
ｘ ｊ）[ ] － ｘ ｊ（１ － α ｊ），∀ｊ．

需特别指出，传统零和收益 ＤＥＡ 模型通过比例削减非有效单元的投入冗余虽能提升效率，但难以实现全

域 ＤＥＡ 有效。 本研究借鉴林坦等［２７］ 的迭代算法进行改进：通过多轮动态调整，持续优化非有效单元的投入

配置，直至所有单元达到效率有效状态。 在此过程中，系统效率前沿呈现动态演化特征———随着迭代次数增

加，前沿面逐步下移，最终形成固定总投入约束下的全局最优分配方案。 这一改进突破了传统模型效率优化的

局限性，确保在总量刚性约束下实现资源配置的帕累托最优。 投入导向下，决策单元在使用 ＺＳＧ⁃ＤＥＡ 模型对总

量固定的投入进行调整后，非有效决策单元的前沿与有效决策单元的前沿相互靠近，导致系统的最优前沿下降。
１．２　 方向距离函数 （ＤＤＦ）

方向距离函数（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＤＤＦ）是对径向 ＤＥＡ 模型的一般化表达［１８］。 在方向距离函

数中，可以由研究者自定义被评价 ＤＭＵ 往前沿上投影的方向，这解决了传统 ＤＥＡ 模型中投入与产出只能进

行同方同比例的缩放变化。 同时这也使得 ＤＤＦ 模型在处理非期望产出时非常灵活，它允许扩大期望产出的

同时缩减非期望产出。
假设存在设存在 ｊ＝ １，２，…，ｎ{ }个决策单元使用 Ｉ 种投入 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ）∈Ｒ ｉ

＋，生产 Ｒ 种期望产出 Ｙ＝

（ｙ１，ｙ２，…，ｙｒ）∈Ｒｒ
＋，和 Ｚ 种非期望产出 Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｚ）∈Ｒｚ

＋， 并结合投入和期望产出的强可处置性以及非

期望产出的弱可处置性，运用数据包络分析可以将生产技术集合表示如下：

Ｐ ＝ （Ｘ，Ｙ，Ｂ）：∑
Ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊｘｉｊ ≤ ｘｉ，∑

Ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊｙｒｊ ≥ ｙｒ，∑

Ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊｂｚｊ ＝ ｂｚ{ }

当投入，期望产出以及非期望的产出的方向向量为 ｇ＝（－ｇｘ，ｇｙ，－ｇｂ）时，则非期望产出弱可处置的方向距

离函数的 ＬＰ 可表示为：

ｍａｘ
β，λｊ

β ｜ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊλ ｊ ≤ ｘｉｋ － βｇｘ，∀ｉ，∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｙｒｊλ ｊ ≥ ｙｒｋ ＋ βｇｙ，∀ｒ，∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｂｚｊλ ｊ ＝ ｚｚｋ － βｇｂ，∀ｚ，∑

Ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ ＝ １，λ ｊ ＞ ０，∀ｊ{ }

式中，β 为 ＤＭＵ 投入产出沿方向向量的缩放比例，是对无效率的测度。 λｊ 为决策单元的虚拟最优权重。∑
Ｎ

ｊ ＝ １
λｊ ＝

１ 为 ＶＲＳ 约束，当忽略该约束时，模型将转变成 ＣＲＳ 模型。
１．３　 零和收益方向距离函数 （ＺＳＧ⁃ＤＤＦ）

由传统 ＤＥＡ 模型演变而来的 ＺＳＧ⁃ＤＥＡ 在对处理非期望产出时，存在明显的缺陷，非期望产出与期望产

出只能同增同减，而无法在减少非期望产出的同时扩大期望产出，这不符合实际生产要求。 而 ＤＤＦ 模型的方

向性和非径向性在处理非期望产出时具有很强的灵活性，因此本文将零和收益理论引入方向距离函数，构建

了一个零和收益方向距离函数，对总量固定的非期望产出进行配额优化。
在方向距离函数中，β 为沿方向向量 ｇ 的缩减比例，则非有效决策单元 ｋ 的非期望产出的缩减量为：ｕｂｋ ＝

βｋｇｂ，由于非期望产出的总量固定，则该决策单元的削减量，应该由其他决策单元按比例接收，则决策单元 ｊ 接

收决策单元 ｋ 的削减量为： βｋｇｂ（ｂ ｊ ／ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｋ
ｂ ｊ） ，由于所有决策单元均在进行比例削减，因此决策单元 ｊ 将接收

其余每个决策单元的削减量，即决策单元 ｊ 接收的非期望产出总量为：
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ｂ ｊ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｊ
［βｋｇｂ（ｂ ｊ ／ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｋ
ｂ ｊ）］ － β ｊｇｂ ．

采取比例削减策略即可得到规模报酬可变下的 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型如下：

ｍａｘ
βｋ，λｊ

βｋ ｜ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊλ ｊ ≤ ｘｉｋ － βｋｇｘ，∀ｉ，∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｙｒｊλ ｊ ≥ ｙｒｋ ＋ βｋｇｙ，∀ｒ，{

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｂｚｊ［１ ＋ （ｂｚｊ ／ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｋ
ｂｚｊ）βｋｇｂ］ ＝ ｂｚｋ － βｋｇｂ，∀ｚ，∑

Ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ ＝ １，λ ｊ ＞ ０，∀ｊ}

其中 βｋ 为无效率的测度，则此时被评价决策单元的效率 θｋ ＝ １－βｋ。
１．４　 ＡＲＩＭＡ 时间序列预测模型

ＡＲＩＭＡ 模型全称为自回归移动平均模型［２８］（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ Ｍｏｄｅｌ，ＡＲＩＭＡ），是
由博克思 （Ｂｏｘ） 和詹金斯 （ Ｊｅｎｋｉｎｓ） 于 ２０ 世纪 ７０ 年代初提出的一著名时间序列预测方法，又称为 Ｂｏｘ⁃
Ｊｅｎｋｉｎｓ 模型、博克思⁃詹金斯法。 为实现农业碳排放权配额的前瞻性配置，需预测 ２０３０ 年各省农业发展关键

指标，ＡＲＩＭＡ 模型在样本容量较大、变量具趋势性且自相关性显著的条件下能提供更高的预测精度，更契合

农业统计数据“强结构—弱扰动”的特性。
ＡＲＩＭＡ 模型是一类用于非平稳时间序列建模的经典预测方法，适用于通过差分转化为平稳序列的变量

分析与预测。 其标准表达形式为：
φ（Ｂ）（１－Ｂ） ｄｙｔ ＝ θ（Ｂ）εｔ，

式中，ｙｔ 为时间序列原始数据，Ｂ 为滞后算子，ｄ 为差分阶数，φ（Ｂ）＝ １－φ１Ｂ－…－φｐＢｐ 表示自回归项（ＡＲ），φ
（Ｂ）＝ １＋φ１Ｂ＋…＋φｑＢｑ 表示表示移动平均项 （ＭＡ），εｔ 表示白噪声项，（ｐ， ｄ， ｑ） 分别表示自回归阶数、差分

阶数和移动平均阶数。
本研究采用如下步骤［２９］进行建模与预测：
（１）平稳性检验与差分处理：对各农业指标序列进行 ＡＤＦ 单位根检验，对不平稳序列进行差分处理至

平稳。
（２）模型识别与参数估计：根据自相关函数 （ＡＣＦ） 与偏自相关函数 （ＰＡＣＦ） 识别合理的模型阶数，并结

合 ＡＩＣ 准则选择最优组合。
（３）残差检验与模型诊断：使用 Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ 检验对模型残差进行白噪声检验，确保拟合可靠性。
（４）预测与趋势验证：基于最优模型对各项指标进行 ２０３０ 年预测，并与历史趋势进行一致性验证。

２　 实证分析

２．１　 指标选取

ＤＥＡ 模型应用中，科学选择投入产出指标是确保研究效度的关键前提。 针对农业系统特征，本研究构建

多维度指标体系：（１）非期望产出界定为二氧化碳排放量，作为核心优化目标；（２）投入指标依据农业生产要

素构成，参照宋增基的农业效率研究框架［３０］，选取农业从业人口表征劳动力投入，农业固定资产投资反映资

金投入，农村用电量与化肥施用总量综合表征能源资源投入；（３）期望产出采用农业总产值进行测度。
为实现 ２０３０ 年农业碳配额前瞻性优化，需获取目标年份的预测数据支撑。 本研究 ＡＲＩＭＡ 时间序列预测

模型，基于 ２００５—２０２０ 年历史数据进行动态外推预测。 该方法将预测对象随时间推移而形成的数据序列视

为一个随机序列，用一定的数学模型来近似描述这个序列。 这个模型一旦被识别后就可以从时间序列的过去

值及现在值来预测未来值［３１］。 表 １ 完整呈现了各指标的定义、数据来源及预测方法学基础，确保研究过程的

可追溯性与可复现性。
２．２　 指标预测结果

为提高预测精度与区域适应性，本文在构建农业碳排放配额初始值的过程中，对各省份农业投入产出指

标分别建立 ＡＲＩＭＡ 时间序列模型进行预测。 考虑到不同地区、不同指标在波动幅度、发展趋势及结构稳定

５　 ２２ 期 　 　 　 陈佳乐　 等：中国省域农业碳排放权配额优化研究———基于 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型 　
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性方面存在显著差异，本文并未采用统一的固定模型结构，而是根据每条时间序列的实际特征，结合单位根检

验、自相关与偏自相关分析，动态识别最优的 ＡＲＩＭＡ （ｐ， ｄ， ｑ） 组合，并通过最小 ＡＩＣ 准则进行模型筛选。
所有建模过程均通过残差白噪声检验（Ｌｊｕｎｇ⁃Ｂｏｘ 检验），以确保模型残差不具自相关性，预测结果具有

统计合理性和理论解释力。 该方法有效提升了区域预测的个性化适配性和整体预测的系统稳健性，为后续碳

配额的合理测算提供了高质量的数据支撑。 预测结果见表 ２。

表 １　 投入产出指标描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

投入 Ｉｎｐｕｔ 农业从业人员
从事农业劳动的人口数量，用于衡量农
业劳动人口，单位：万人

中国国家统计局

农业固定资产
投向农业的固定资产，用于衡量农业资
金投入，单位：亿元

中国国家统计局

农村用电量
用于衡量农业能源投入，单位：亿千
瓦时

中国国家统计局

农用化肥施用量
按折纯法计算，用于衡量农业资源投
入，单位：万吨

中国国家统计局

期望产出 Ｄｅｓｉｒｅｄ ｏｕｔｐｕｔ 农业总产值 衡量农业生产的正向效益，单位：亿元 中国国家统计局

非期望产出 Ｕｎｄｅｓｉｒｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ＣＯ２排放量 优化目标，单位：万吨 中国碳核算数据库（ＣＥＡＤＳ） ［３２—３６］

表 ２　 指标预测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

地区
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

农业总产值
Ｇｒｏｓｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ

农业从业人员
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ

农村用电量
Ｒｕｒａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

农用化肥施用量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ

农业固定资产
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｘｅｄ
ａｓｓｅｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

北京 ３５８．８４ ４８．３８ ４７．２２ １１．０５ ８３．２３
天津 ６４７．５２ ７２．９４ ５６．６２ ４．０９ １４．２２
河北 ９４８０．３７ １５２５．３０ １１５６．９８ ２２０．７９ ５２５．９４
山西 ２６４８．６５ ６０３．２９ ６４９．８０ １０６．２６ ２２７．７５
内蒙古 ６９７６．７８ ５９３．８４ ５９４．９２ ３０５．９８ ３４４．７５
辽宁 ６２３１．２７ ７３５．８０ ５９８．１３ １１２．７６ ３３２．０４
吉林 ３９４９．３３ ４９７．７９ ５２５．２７ ２５６．７３ ２０３．５８
黑龙江 ９５４４．６０ ７６０．７３ ６１９．１６ ２６６．３２ ５７９．６２
上海 ２８８．１６ ４．５６ １２．４５ ４．２６ ３．６６
江苏 １１７８９．６７ １３３．９３ ３９４．５２ ２３８．８６ ２６２．３０
浙江 ４８９８．１０ ６６０．００ ３００．８８ ５３．８０ ８８４．２１
安徽 ８５００．１５ １１６１．５３ ８７３．９０ ２３２．８６ １０１５．０７
福建 ７６８３．７９ ６６６．０４ ４５９．４８ ８２．４０ ５０．６３
江西 ５６７２．５０ ４０２．８０ ５８１．１１ １０５．２１ ２７３．８２
山东 １５３９４．５７ １１１３．６２ １８２１．６４ ３５９．００ １６８２．０９
河南 １４１１１．８１ ３６７７．０９ １５９６．００ ３３８．０８ ５９０．７４
湖北 １２０６９．３０ ８９３．５３ ４４９．０８ ２４８．７５ ４４４．４３
湖南 １０７３０．０８ １４０１．４１ １６３５．３７ ２１６．５２ ８１３．２７
广东 １２５８５．１７ １４２５．４３ １０６７．７８ １６６．２７ ４８７．７１
广西 ９３８９．６３ １５６１．９１ １７５２．８１ ２０８．９８ ９２３．７５
海南 ３７２８．６５ ２７７．９６ ２６９．３０ １６．３０ ３８３．１１
重庆 ４９５９．５３ １７２．８３ ２７９．５５ ９２．１９ １１０．５２
四川 １３９３０．８１ ２２５３．３３ １５４６．７３ ２０５．１８ １０６８．７２
贵州 ７８９４．１９ １０５８．１７ ８９２．００ ８０．７２ ３４４．６９
云南 ９６７４．６３ １６３９．８５ １４８８．８３ １８７．８２ ８６４．３２
陕西 ６７２５．６１ ５６８．１７ ４９４．７４ ２１５．９１ ５２５．０３
甘肃 ３５６０．０１ ８２１．８６ ５７８．８８ ８０．６２ ２３３．２９
青海 ８１７．８７ ７２．４１ ９３．０２ ４．８１ ８４．５４
宁夏 １５８２．８３ ５０．６９ ８０．３６ ２８．７８ １６７．４８
新疆 １１０６１．４９ ５５９．６９ ６８１．２０ ２９７．７２ ５３９．４７

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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２．３　 农业碳排放权初始配额计算结果

本文以中国碳核算数据库 （ＣＥＡＤｓ） ［３２—３６］根据 ＩＰＣＣ 部门核算法核算得到的中国省级农业碳排放清单

作为农业碳排放的历史数据，以单位农业产值二氧化碳排放比 ２００５ 年降低 ６０％为目标，计算得到 ２０３０ 我国

３０ 个省市的农业碳排放达峰值，并将其作为农业碳排放的初始配额。 计算结果见表 ３。

表 ３　 ２０３０ 年农业碳排放权初始配额计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕｏｔａ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｉｇｈｔｓ ｉｎ ２０３０

地区
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２００５ 年农业产值
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｕｔｐｕｔ

ｖａｌｕｅ ｉｎ ２００５

２００５ 年农业碳排放
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＣＯ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ２００５

２００５ 年单位农业
总产值碳排放

Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ２００５

２０３０ 年单位农业
总产值碳排放

Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ２０３０

２０３０ 年农业产值
Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２０３０

２０３０ 年农业碳
排放权初始配额
Ｉｎｉｔｉａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＣＯ２ ｑｕｏｔａ ｆｏｒ ２０３０

北京 ２６８．８５ １１０９．９２ ４．１３ １．６５ ３５８．８４ ５９２．０９

天津 ２５８．４１ ８９９．６９ ３．４８ １．３９ ６４７．５２ ９００．０５

河北 ２６００．８３ ２１３５．０４ ０．８２ ０．３３ ９４８０．３７ ３１２８．５２

山西 ４８３．８０ ３９７１．９１ ８．２１ ３．２８ ２６４８．６５ ８６８７．５７

内蒙古 ９８０．２１ ４０７９．９４ ４．１６ １．６６ ６９７６．７８ １１５８１．４５

辽宁 １６７１．５７ ４４７４．０９ ２．６８ １．０７ ６２３１．２７ ６６６７．４６

吉林 １０５０．４９ ３７２０．３０ ３．５４ １．４２ ３９４９．３３ ５６０８．０５

黑龙江 １２９４．４１ ５３９７．９９ ４．１７ １．６７ ９５４４．６ １５９３９．４８

上海 ２３３．３９ １５９１．３６ ６．８２ ２．７３ ２８８．１６ ７８６．６８

江苏 ２５７６．９８ ４７６６．７４ １．８５ ０．７４ １１７８９．６７ ８７２４．３６

浙江 １４２８．２８ ６１０７．７３ ４．２８ １．７１ ４８９８．１ ８３７５．７５

安徽 １６６６．１９ ２３０８．１９ １．３９ ０．５５ ８５００．１５ ４６７５．０８

福建 １３９６．１５ ５３７２．００ ３．８５ １．５４ ７６８３．７９ １１８３３．０４

江西 １１４２．９９ ３１５８．０４ ２．７６ １．１１ ５６７２．５ ６２９６．４８

山东 ３７４１．８１ １２３７３．７３ ３．３１ １．３２ １５３９４．５７ ２０３２０．８３

河南 ３３０９．７０ ４６３６．６５ １．４０ ０．５６ １４１１１．８１ ７９０２．６１

湖北 １７７５．５８ ５１７１．３１ ２．９１ １．１６ １２０６９．３ １４０００．３９

湖南 ２０５６．２４ ６７０７．４０ ３．２６ １．３０ １０７３０．０８ １３９４９．１０

广东 ２４４７．５７ ５００５．３７ ２．０５ ０．８２ １２５８５．１７ １０３１９．８４

广西 １４４８．３７ ９３０．３２ ０．６４ ０．２６ ９３８９．６３ ２４４１．３０

海南 ４７５．８８ ７８０．５７ １．６４ ０．６６ ３７２８．６５ ２４６０．９１

重庆 ６６２．１９ ４６４４．７６ ７．０１ ２．８１ ４９５９．５３ １３９３６．２８

四川 ２４５７．４６ ３０７４．５２ １．２５ ０．５０ １３９３０．８１ ６９６５．４１

贵州 ５７１．８４ ５１５６．９７ ９．０２ ３．６１ ７８９４．１９ ２８４９８．０３

云南 １０６８．５８ ３８５７．０５ ３．６１ １．４４ ９６７４．６３ １３９３１．４７

陕西 ７３０．７２ １０１７．３９ １．３９ ０．５６ ６７２５．６１ ３７６６．３４

甘肃 ５２１．５３ １３５６．３５ ２．６０ １．０４ ３５６０．０１ ３７０２．４１

青海 ９４．０４ １５３．１４ １．６３ ０．６５ ８１７．８７ ５３１．６２

宁夏 １３８ ２１２．４７ １．５４ ０．６２ １５８２．８３ ９８１．３５

新疆 ８３１．０６ ３７６０．２０ ４．５２ １．８１ １１０６１．４９ ２００２１．３０

合计 ３９３８３．１２ １０７９３１．１３ — — ２１６８８５．９ ２５７５２５．２

２０３０ 年我国农业碳达峰总量测算为 ２５．７５ 万吨（表 ３），省级初始配额呈现出显著的空间异质性特征（图
２）：西部与中部地区如贵州（２．８５ 万吨）、云南（１．３９ 万吨）、湖南（１．３９ 万吨）等主产省份合计占据总配额的

６２．３％，其中贵州以 ９．０２ 的单位排放强度获得最高配额，远超其他省份。 相比之下，东部地区除山东（２．０３ 万

吨）、福建（１．１８ 万吨）外，大多数沿海省份配额均未超过 １ 万吨，此外北京（０．０６ 万吨）、上海（０．０７８ 万吨）等
发达城市型区域配额占比不足 ３％。

７　 ２２ 期 　 　 　 陈佳乐　 等：中国省域农业碳排放权配额优化研究———基于 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型 　
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图 ２　 ２０３０ 年农业碳排放权初始配额分布

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕｏｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｉｇｈｔｓ ｉｎ ２０３０

这一“西高东低”的空间分布格局，主要由以下三重机制驱动：（１）农业资源承载力差异显著，西部省份耕

地面积占全国 ６８％，决定其农业碳排放潜力更大；（２）区域功能定位存在差异，黄淮海、长江中游等粮食主产

区需保障国家粮食安全，其碳排放强度与配额水平普遍较高；（３）生产效率与模式差异导致单位碳效益不均，
据测算，中西部地区单位碳排放所对应的农业产值仅为东部的 ６３．４％。

值得注意的是，当前初始配额虽在一定程度上体现了区域公平性，但从效率视角看，存在明显失衡：如湖

南、湖北等高配额省份单位农业产值仅为 １．１６ 和 １．３ 万元 ／吨，而山西、上海等低配额省份的单位碳效益分别

高达 ３．２８ 万元 ／吨与 ２．７３ 万元 ／吨，效率差异明显。 这说明在总量约束下，仅依赖静态配额划分难以实现资源

配置最优，需借助 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型开展效率驱动的动态再分配，将中西部 ５％—２０％的冗余配额适度转移至边

际产出高、碳效率高的东部地区，实现“减排—增效”协同与全域 ＤＥＡ 有效状态。
２．４　 农业碳排放权配额效率及再分配优化

２．４．１　 农业碳排放权初始配额效率

本采用 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型对 ２０３０ 年各省农业碳排放权初始配额进行效率测算后，结果显示出明显的区域差

异性（表 ４）。 在 ３０ 个省份中，共有 １０ 个省份达到了 ＤＥＡ 有效状态（效率值 ＝ １），包括天津、河北、上海、江
苏、福建、广东、广西、海南、贵州和宁夏，这些地区配额利用效率最优，并且具有吸收额外碳排放权的潜力。 其

余 １９ 个省份均为 ＤＥＡ 无效单元，存在不同程度的配额冗余，效率值最低的为山西 （０．４８２） 和北京 （０．５８４），
其他如湖南 （０．７６９）、山东 （０．７１５）、云南 （０．７３０） 等农业主产区也显著低于 １。 这一分布格局表明，中西部

配额大省普遍效率偏低，而东部沿海部分经济发达省份则展现出较强的碳利用绩效。
使用自然断点法将 ３０ 个省市的农业碳排放初始配额效率划分为低效 （０—０． ６６３）、中效 （０． ６６４—

０．８０７）、高效 （０．８０８—１） 和有效 （１），如图 ３ 所示。 具体而言效率值分布呈现“东高西低、南强北弱”的空间

特征。 低效省份主要集中在中西部农业主产区，如山西、北京、内蒙古等省份，这些地区的农业碳排放效率相

对较低，碳减排潜力较大。 中效省份如吉林、云南，碳排放效率适中，仍有提升空间。 高效省份如浙江、四川，
表现出较好的碳利用效率。 有效省份包括江苏、广东、福建、贵州等，这些地区的碳排放效率最优。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ３　 农业碳排放初始配额效率分布

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕｏｔａ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

　 　 上述结果说明，若不进行再分配，配额利用效率差异将导致减排潜力的浪费。 为提升全国农业碳资源配

置的整体效率，有必要基于 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 测算结果实施效率补偿型再分配机制，即在总量约束下，从效率低的

ＤＥＡ 无效省份中回收冗余配额，并将其转移至效率高的 ＤＥＡ 有效地区，以实现全域 ＤＥＡ 有效性与“减排—增

效”的双重目标。
２．４．２　 农业碳排放权的再分配

本研究通过迭代优化机制实现了农业碳排放权的公平分配。 在初始分配中，仅有 １０ 个省市在 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ
模型下达到了 ＤＥＡ 有效，剩余 ２０ 个省市存在效率缺口。 通过配额动态调整：非有效省市的碳排放权按其效

率缺口比例进行削减，释放的配额由有效省市按效率值比例进行承接。 首次调整后，低效地区如北京的效率

值显著提升（例如，北京从 ０．５８４ 提高至 ０．６９８），但有效省市数量未发生变化。 经过 １９ 轮迭代优化，所有省市

均实现 ＤＥＡ 有效，最终形成了符合碳排放权总量守恒的帕累托最优分配方案。
迭代过程结果显示（表 ４）：非有效省市总计减少配额 ６．１９ 万吨，有效省市等量增加配额，符合零和约束。

调整后配额空间呈现出鲜明的结构性转移特征：中西部农业主产区如贵州、福建、广东等显著获得配额增量，
成为维持高效率效率与资源承接的关键区域；而部分传统高碳农业区域如山西、云南、新疆等因效率偏低面临

较大幅度的配额压缩。 从最终配额占比看，前五位省份依次为贵州、福建、广东、江苏和湖北，合计占比超过

４５％，表明在效率优先导向下，碳排放权显著向高效益主体集中。 整体来看，优化结果实现了在总量不变约束

下的资源重组，显著提升系统整体 ＤＥＡ 有效性与资源配置绩效，为降低农业碳排放强度提供了可操作的路径

机制。
图 ４ 展示了各省份在迭代优化过程中的农业碳排放权配额效率变化趋势。 整体来看，效率值在迭代过程

中持续提升，绝大多数省份在 １０ 次以内即实现 ＤＥＡ 有效，表明所构建的 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型具备较强的收敛性与

可行性。 初始效率较低的省份如山西、云南等在多轮迭代中效率显著提升，优化路径较长，而如浙江、重庆等

效率提升相对平缓但稳定，表明其在初始分配中已具备较强的资源配置能力。
图 ５ 进一步揭示了农业碳排放权配额的动态调整轨迹。 从折线图可见，高效率省份（如贵州、福建、广
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图 ４　 农业碳排放权配额效率迭代过程

Ｆｉｇ．４　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕｏｔａ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ５　 农业碳排放权配额迭代过程

Ｆｉｇ．５　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕｏｔａ
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东）在迭代过程中配额持续增长，呈现稳定上升趋势，而部分初始配额高但效率偏低的地区（如新疆、黑龙江、
云南）配额逐步下降，体现出“减冗余、补效率”的分配逻辑。 随着迭代深入，各省配额曲线趋于平稳，系统逐

步达到动态均衡状态。 总体上，配额调整路径展现出明显的“自下而上”再配置特征，高效益地区成为资源承

接方，资源冗余地区逐步让渡权重，实现了农业碳排放资源的优化重组。

图 ６　 ＤＥＡ 有效前沿与回归线图

Ｆｉｇ．６　 ＤＥＡ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

３　 讨论

在农业碳排放配额优化建模中，预测方法的可靠性

直接影响配额基准的科学性。 传统回归方法（如 ＯＬＳ
线性回归）致力于刻画总体样本的平均行为路径，其预

测结果趋于拟合数据的集中趋势，具有一定的稳定性但

难以揭示个体趋势。 如图 ６ 所示，回归线可视为斜率固

定的平均趋势线，代表的是系统的“平均行为”预测。
相较之下，ＡＲＩＭＡ 模型在处理农业发展指标这类时间

序列数据时，具备识别趋势性与动态结构的能力。 该模

型通过对历史数据的自回归项 （ ＡＲ）、移动平均项

（ＭＡ） 和差分项 （Ｉ） 的组合建模，构建出基于自身历史

轨迹的“个体路径预测”。 这一过程属于“移动平均意

义下的个体行为演进”模拟，能够更好地应对指标波动

与非平稳性挑战。 在本文实证中，ＡＲＩＭＡ 模型针对不

同省份的农业发展指标，依据各自时间序列的统计特征

动态确定最优的 ＡＲＩＭＡ （ｐ， ｄ， ｑ） 结构，为效率测度提供了稳健的数据基础。
进一步地，ＤＥＡ 方法实现了从平均趋势预测、个体路径建模到最优实践边界刻画的跨越。 其核心在于跳

出“平均行为”与“个体预测”的框架，直接基于当前系统中效率最优的决策单元，构建生产可能性边界，进而

识别“可达的最优配置”。 图 ６ 中的“ＤＥＡ 最佳实践前沿”正是体现了这一思想：寻找在资源约束下最具可行

性的资源配置上限。
因此，本文所采用的研究路径可总结为：“用 ＡＲＩＭＡ 模型预测各省指标走势作为效率评价的数据基础，

用 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型识别农业系统中的最优前沿行为，并通过配额迭代机制实现区域间资源再配置”。 该路径实

现了“从趋势预测到效率优化”的完整闭环，既强化了数据基础的时间一致性，也保障了资源配置结果的最优

性与可行性。
相较于传统的 ＺＳＧ⁃ＢＣＣ 模型，本文提出的 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型在构造上引入方向性距离函数，显著增强了对

非期望产出（如碳排放）的建模能力。 传统 ＤＥＡ 方法往往通过将非期望产出取倒数转换为投入变量处理，可
能导致效率测算结果出现偏差。 例如，新疆在 ＺＳＧ⁃ＢＣＣ 模型下效率值为 １，而在 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型下则未达到

ＤＥＡ 有效，二者存在明显差异。 此外，ＤＤＦ 模型通过设定相反方向向量实现对期望产出增长与非期望产出削

减的双目标协调优化，从根本上提升了模型的可解释性与适应性。
在总量约束型资源分配研究中，零和收益 ＤＥＡ 与共享 ＤＥＡ 构成两类互补方法。 前者适用于非期望产出

（如碳排放配额）的再分配问题，强调效率补偿与总量守恒；后者作为网络 ＤＥＡ 模型的一种，主要通过将可共

享投入（土地、水资源、资金等）按比例分配至不同子结构或阶段，以实现系统整体效率最优化，适用于多阶段

或耦合结构下的资源配置场景。 鉴于本文研究聚焦于固定总量碳排放指标在多个决策单元之间的优化分配

问题，零和收益 ＤＥＡ 方法在理论假设与建模逻辑上更具契合性，因而被采用。
此外，ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型还具有良好的多尺度适应性。 在行业维度上，通过调整投入与产出指标体系，模型

可拓展至工业、交通等领域的碳排放权配置；在空间维度上，模型支持从省级向县域行政单元下沉，并可通过
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图 ７　 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 前沿变化

Ｆｉｇ．７　 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｃｈａｎｇｅ

嵌套优化方式实现“国家⁃省⁃市”三级协同分配。 这种

适应性得益于方向性距离函数的指标拓展能力与零和

机制在任意尺度下的可封闭性，使其具备跨行业、跨区

域政策集成的潜力。
在 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型的农业碳排放权配额优化过程

中，系统生产前沿呈现出动态收敛的演化特征。 如图 ７
所示，初始阶段部分非 ＤＥＡ 有效的决策单元（如点 Ａ、
Ｂ）与当前效率前沿之间存在明显的技术效率缺口；在
迭代调整机制作用下，这些单元通过持续削减碳排放冗

余（路径 Ａ→Ａ′、Ｂ→Ｂ′），逐步向效率前沿逼近，效率值

不断提升。 与此同时，原本 ＤＥＡ 有效的单元由于承接

了其他地区释放出的碳配额，其参考前沿发生了下移，
形成新的整体生产边界。 这一过程体现出两个核心机

制：（１）效率补偿效应：初始低效省份如山西，通过配额

削减（由 ３．３７％降至 ０．５０％），效率由 ０．４８２ 显著提升至 １．０００，完成从低效向有效的跃迁；（２）总量约束的压力

传导机制：在碳排放总量不变的前提下，高效率地区如广东承担了更多碳配额，尽管仍保持 ＤＥＡ 有效，其单位

碳排放对应的农业产出边界由 １．２２ 万元 ／吨下降至 ０．７２ 万元 ／ ｔ，反映出其内部技术结构需发生调整以适应资

源压力的转移。 该“效率提升⁃前沿下沉”的耦合演进，本质上体现了在碳排放刚性约束下，系统通过资源在区

域间的动态重组，实现整体效率最优与帕累托改进的空间再配置过程。
需要指出的是，本文在计算 ２０３０ 年农业碳排放初始配额时，基于《巴黎协定》中中国提出的碳强度下降

６０％目标进行设定。 该目标虽具有明确的国家层级约束力，但在实际操作中，各省市的资源禀赋、发展阶段与

产业结构存在显著差异，统一下降比例未必能够全面反映区域间的减排能力差异与分配公平性。 因此，未来

研究中可结合地区实际碳减排潜力、农业基础与绿色发展水平，构建更具差异化与动态调整能力的分级减排

基准，以提升配额分配的科学性与区域适应性。
在优化过程中，尽管部分省份如新疆、云南的农业碳排放配额出现较大幅度削减（平均下降 ３．１％），但该

调整均在保持决策单元 ＤＥＡ 有效性与目标农业产值不降低的前提下完成，体现了“减排不减产”的效率优化

逻辑。 配额压缩并非资源剥夺，而是通过动态再分配推动系统整体碳效率提升。 考虑到部分碳排放强度本就

偏低的省份可能因承压调整面临短期适应难题，建议在配额制度设计中同步嵌入农业绿色转型支持政策，如
设立专项转型基金、推进绿色技术推广、提供金融扶持工具等，以保障配额机制的可持续运行与区域农业系统

的稳健转型。

４　 结论与启示

４．１　 结论

（１）本文构建的 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型通过引入方向性距离函数，兼顾非期望产出削减与期望产出增长，实现在

碳排放总量不变约束下的农业碳排放配额效率优化，具备良好的收敛性与适应性，为碳配额精细化管理提供

了理论工具与实际方法。
（２）基于 ２０３０ 年农业发展指标预测结果，实证测算显示初始配额效率存在区域不均，效率低的省份通过

迭代调整实现 ＤＥＡ 有效，碳排放权实现从冗余地区向高效益地区的动态重分配。
（３）最终配额分布展现“东增西减、向优转移”的结构特征，在维持总量守恒前提下，显著提升农业系统整

体碳效率，为“减排不减产”的低碳农业发展路径提供了可量化方案。
４．２　 政策启示

本研究表明，在总量守恒约束下，通过引入效率导向的 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型可实现农业碳排放权的动态优化分
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配。 但模型结果的现实可行性仍需通过政策机制的配套支撑加以落实。 为保障研究成果落地应用、服务于农

业碳达峰战略部署，提出如下政策建议：
（１）完善差异化减排目标设定机制

目前我国农业碳强度下降目标主要依据国家层级提出，缺乏针对省域异质性的减排路径安排。 考虑到各

地在资源禀赋、农业结构、技术效率等方面存在显著差异，建议国家层面制定农业碳强度分区域调控框架，并
引入“农业发展阶段＋区域碳绩效＋粮食安全贡献”等多维指标，形成与地方实际相匹配的目标设定逻辑。 该

机制有助于为配额初始分配提供更加公平、科学的基准依据，提升制度适配性。
（２）建立效率主导的配额动态调整制度

传统农业碳配额制度多停留于“一次性分配”，忽视了效率提升潜力与区域资源动态变化。 研究结果表

明，通过引入 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型可实现低效率省份配额有序压缩，高效率省份资源逐步承接。 建议将模型嵌入碳

配额运行机制，设立“年度评估⁃效率测度⁃分配更新”的常态化配额调整制度，使配额分配与实际绩效动态联

动，强化“以效促减”的激励导向。
（３）设立农业低碳发展专项支持基金

对于在迭代优化中面临较大配额削减压力的省份（如山西、新疆、云南等），应防止因配额压缩引发农业

结构性冲击与投资信心下降。 建议设立农业绿色转型专项基金，通过财政转移支付、绿色信贷贴息、碳资产托

底回购等手段，为低效省份提供资金缓冲与转型激励。 同时支持高效率省份构建碳绩效溢价机制，强化区域

间绿色发展联动。
（４）推进模型在多领域与多层级治理结构中的拓展应用

本文构建的 ＺＳＧ⁃ＤＤＦ 模型不仅适用于农业部门的省域配额优化，也具备向市县层级、其他行业以及多区

域协同治理中的拓展潜力。 建议在农业碳排放管理体系建设中，推动模型向“国家⁃省⁃地市”三级架构延伸，
并在实践中开展跨区域、跨行业的模拟检验与政策适配试验，助力构建精准化、动态化、系统化的农业碳达峰

治理体系。
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