
第 46 卷　  第 4 期 Vol. 46　  No. 4
2025 年 4 月 Apr. 　  2025

中国农机化学报
Journal of Chinese Agricultural Mechanization

DOI： 10. 13733/j. jcam. issn. 2095-5553. 2025. 04. 044
郭美洁， 刘波涛， 郭紫璇， 等 .  山东省种植业碳排放因素分解及脱钩效应研究［J］.  中国农机化学报， 2025， 46（4）： 320-327
Guo Meijie， Liu Botao， Guo Zixuan， et al.  Research on decomposition of carbon emission factors and decoupling effect of cultivation in Shandong 
Province ［J］.  Journal of Chinese Agricultural Mechanization， 2025， 46（4）： 320-327
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摘要：种植业是农业碳排放重要来源之一，为降低种植业碳排放量，更好地推进种植业绿色低碳发展，须明确其碳排放现

状，分析其影响因素。基于山东省 2006—2021 年种植业数据，运用 IPCC 排放系数法测算其碳排放总量，使用 LMDI 模

型分解其影响因素，并结合 Tapio 脱钩理论探究种植业碳排放与农业经济发展间的脱钩关系。结果表明：研究期间山东

省种植业碳排放量呈“M”型变化趋势，农业物资投入碳排放占比超 50%，集中于化肥、农膜使用产生；种植业碳排放与农

业经济发展间存在强脱钩、弱脱钩、弱负脱钩 3 种脱钩类型，以强脱钩和弱脱钩为主，种植业发展模式良好；各因素中，种

植业生产效率、农业生产结构、产业结构、粮食生产技术水平以及农村人口规模对种植业碳排放呈抑制作用，人均生活水

平、人均农作物播种面积、种植结构呈促进作用，其中提升种植业生产效率、稳定人均生活水平更利于种植业碳减排。
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Research on decomposition of carbon emission factors and decoupling effect of 
cultivation in Shandong Province

Guo Meijie1， Liu Botao1， Guo Zixuan1， Qu Ruiting2， Qiao Lin2， Wang Tipeng1

（1.  College of New Energy， North China Electric Power University， Beijing， 102206， China； 
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Abstract：： Plantation industry is one of the important sources of agricultural carbon emissions.  In order to reduce the carbon 
emissions of plantation industry and promote the green and low-carbon development of the plantation industry， it is necessary 
to clarify the current status of its carbon emissions and analyze its influencing factors.  Based on the basic data of cultivation 
industry in Shandong Province from 2006 to 2021， this paper calculated the total carbon emissions by using IPCC emission 
factor method， decomposed the influencing factors by using LMDI model， and studied the decoupling relationship between 
carbon emissions from cultivation industry and the agricultural economic development by combining with Tapio decoupling 
theory.  The results showed that the carbon emissions from the plantation industry in Shandong Province showed an 
M-shaped trend during the study period， of which agricultural inputs accounted for more than 50% of the carbon emissions， 
focusing on the use of chemical fertilizers and agricultural films.  There were three types of decoupling between carbon 
emissions from plantation industry and agricultural economic development such as strong decoupling， weak decoupling and 
weak negative decoupling， with strong decoupling and weak decoupling being the main ones.  Among the factors， planting 
production efficiency， agricultural production structure， industrial structure， planting production technology level and rural 
population size inhibited planting carbon emissions， while per capita living standard， per capita area of crops sown and 
planting structure promoted， among them， improving planting production efficiency and stabilizing per capita living standard 
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were more conducive to planting carbon emission reduction.  The article hopes to provide a certain theoretical direction for the 
development of agriculture in Shandong Province through the analysis of plantation factors and the study of decoupling effect.
Keywords：： Shandong Province； plantation； carbon emissions； LMDI factor decomposition； decoupling effect

0 引言

IPCC（联合国政府间气候变化专门委员会）第六次

评估报告指出“人类活动导致的温室气体排放是造成气

候变暖的主要驱动因素”［1］。在 2020 年联合国大会上，习

近平总书记表示中国将于 2030 年前实现碳达峰，

2060 年前实现碳中和［2］。据统计，农业活动所产生碳排

放是全球温室气体排放的第二大来源，贡献率约为

14%［3］。我国是传统农业大国，农业碳排放约占温室气体

总碳排放量的 17%，其中种植业部分占比超 50%，对实

现农业低碳发展影响较大［4］。“十四五”规划明确提出增强

农业领域减排固碳要求，控制农业碳排放水平。为使我

国更好落实减排承诺，实现农业现代化、低碳化、绿色资

源化发展具有重要意义。

目前，发展低碳农业是各学者关注的焦点。农业碳

排放源主要来自农业物资投入、农作物种植、畜牧养殖

以及废弃物处理等方面［5］，其中农业物资投入和农作物

种植约占农业碳排放总量的 52%［6］，从种植业角度来

看，化肥、农药、农膜等农业物资投入造成大量农业碳排

放［7］。在农业碳排放测算方面，不少学者采用较为完善

的 IPCC 排放系数法计算农业碳排放量［8］，保证测算结

果的稳定性。农业碳排放测算结果能用于分析农业碳

排放现状，并根据现状特征进行因素分解［9］、达峰预

测［10］、碳减排潜力剖析［11］、经济发展脱钩效应［12］等研究。

山东省作为我国农业大省，是农作物生产核心区

之一，其农业总产值、农产品加工业值等常年居全国首

位［13］。随着农业现代化水平进一步提高，化肥、农药等

农业物资投入不断增加，农业碳减排任务日益艰巨。

因此，掌握农业碳排放现状，探明山东省种植业碳排放

量的主要来源，制定有效的种植业减排措施，对种植业

碳达峰、促进山东省农业绿色低碳转型具有重要意义。

本文以 2006—2021 年山东省种植业为研究对象，通过

IPCC 排放系数法合理测算种植业碳排放量，基于现状

特征分析种植业碳排放影响因素，采用 Tapio 脱钩理

论模型解析种植业碳排放与农业经济发展间的变化关

系，为山东省实现农业减排目标提供理论依据。

1 研究方法

1. 1 山东省种植业碳排放测算

目前，有关农业碳排放尚无统一测算方法，国内外

研究学者多从化石燃料碳排放核算和农田利用碳排放

核算两种测算角度核算农业碳排放量，其中农田利用

碳排放核算充分考虑到能源消耗产生的直接碳排放和

中间产品消耗产生的间接碳排放，计算结果相对准

确［14］。由此从农田利用碳排放核算角度出发，并基于

IPCC 碳排放系数法来计算 2006—2021 年山东省种

植业碳排放量。计算方法如式（1）所示。

C = ∑
i

ACi × EFi   i=1，2，…，n （1）

式中：C——总碳排放量；

ACi——第 i 种碳排放源的使用量；

EFi——第 i 种碳排放源的碳排放系数。

将种植业碳排放源分为农业物资投入和农田土壤

利用产生的碳排放，其中，农业物资投入碳排放为化肥

使用、农药使用、农用薄膜利用、农用柴油使用（农机）

以及农业灌溉（电力）所产生碳排放，农田土壤利用碳

排放为 CH4 和 N2O 等温室气体所产生［15］。种植业碳

源及对应碳排放系数［16］如表 1 所示。IPCC 第 5 次评

估报告结果表示，CH4 和 N2O 的增温潜势在 100 年内

转化为 CO2 的系数分别为 28、265［17］。

表 1   种植业碳排放源及碳排放系数

Tab. 1 Carbon emission sources and carbon emission coefficient

农业物资投入

碳排放源

化肥

农药

农膜

农用柴油

农业灌溉

碳排放系数

0. 895 6 kgC/kg
4. 493 1 kgC/kg

5. 18 kgC/kg
0. 592 7 kgC/kg
266. 48 kgC/hm2

农田土壤利用

碳排放源

水稻

冬小麦

大豆

玉米

棉花

蔬菜

碳排放系数

210 kgCH4/hm2、
0. 24 kgN2O/hm2

2. 05 kgN2O/hm2

0. 77 kgN2O/hm2

2. 532 kgN2O/hm2

0. 480 4 kgN2O/hm2

4. 21 kgN2O/hm2

1. 2 LMDI 因素分解

1989 年 Kaya 教授首次提出 Kaya 恒等式，并将其

作为研究碳排放影响因素分解方法［18］。Kaya 恒等式通

过数学方法建立人类社会活动产生碳排放与经济、政

策、人口等因素的联系［19］，LMDI（对数平均迪氏分解）模

型是在 Kaya 扩展式的基础上，利用对数平均法对影响

因素进行综合分析，因其因素可逆和残差项为 0 的优点

被广泛应用。利用 LMDI 因素分解方法对 2006—
2021 年山东省种植业碳排放因素分解，根据 Kaya 恒等

式基本形式，并参考已有研究［16， 20］，模型如式（2）所示。

C = C
GDPP

× GDPP

GDPA
× GDPA

GDP
× GDP

PT
× PT

LM
×
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LM

LP
× LP

PR
× PR （2）

式中：GDPP——山东省种植业 GDP，亿元；

GDPA——山东省农业 GDP，亿元；

GDP——山东省总 GDP，亿元；

PT——山东省总人口，万人；

LM——粮食播种面积，hm2；

LP——农作物播种面积，hm2；

PR——山东省农村总人口，万人。

式（2）可进一步表示为

C = E × IA × IS × P × TM × IM × TP × PR （3）

其 中 ，E = C
GDPP

；IA = GDPP

GDPA
；IS = GDPA

GDP
；P =

GDP
PT

；TM = PT

LM
；IM = LM

LP
；TP = LP

PR
。

式中：E——山东省种植业生产效率；

IA——山东省农业生产结构（种植业生产总值

在农业生产总值中所占比重）；

IS——山东省产业结构（农业生产总值在山东

省总生产总值中所占比重）；

P——山东省人均生活水平（人均 GDP）；

TM——山东省粮食生产技术水平，作为人口和

粮食播种面积的比值，同一土地产出更

多粮食可供养更多人口，因此，从产出

角度阐述粮食生产技术水平［20］；

IM——山东省农业种植结构；

TP——山东省人均农作物播种面积，表示单位

农村人口可承担的农作物播种面积。

运用 LMDI 加法分解法进一步分解式（3），用于

量化各因素对山东省种植业碳排放的贡献度，具体如

式（4）~式（12）所示。

ΔC=C t - C 0 = C t - C 0

ln C t - ln C 0 ×（ln C t - ln C 0）

= C t-C 0

ln C t-ln C 0×
■

■

|
||
|
|
|ln ( )C t

E t
× E 0

C 0 +ln ( )C t

IA
t
× IA

0

C 0 +

ln ( )C t

IS
t
×IS

0

C 0 +ln ( )C t

P t
×P 0

C 0 +ln ( )C t

TM
t
× TM

0

C 0 +

ln ( )C t

IM
t
×IM

0

C 0 +
■

■

|
||
|ln ( )C t

TP
t
×TP

0

C 0 +ln ( )C t

PR
t
× P

C 0

=ΔE+ΔIA+ΔIS+ΔP+ΔTM+ΔIM+ΔTP+ΔPR

（4）

ΔE = ∑ C t - C 0

ln C t - ln C 0 × ln E t

E 0 （5）

ΔIA = ∑ C t - C 0

ln C t - ln C 0 × ln IA
t

IA
0 （6）

ΔIS = ∑ C t - C 0

ln C t - ln C 0 × ln IS
t

IS
0 （7）

ΔP = ∑ C t - C 0

ln C t - ln C 0 × ln P t

P 0 （8）

ΔTM = ∑ C t - C 0

ln C t - ln C 0 × ln TM
t

TM
0 （9）

ΔIM = ∑ C t - C 0

ln C t - ln C 0 × ln IM
t

IM
0 （10）

ΔTP = ∑ C t - C 0

ln C t - ln C 0 × ln TP
t

TP
0 （11）

ΔPR = ∑ C t - C 0

ln C t - ln C 0 × ln PR
t

PR
0 （12）

式中：t——时期（t=1，2，3，…，n），0 表示研究初期；

ΔC——种植业碳排放总贡献度，kt；
ΔE——种植业生产效率；

ΔIA——农业生产结构；

ΔIS——产业结构；

ΔP——人均生活水平；

ΔTM——粮食生产技术水平；

ΔIM——种植结构；

ΔTP——人均农作物播种面积；

ΔPR——农村人口规模对种植业碳排放从研究

初期到 t 时期内变化量的贡献值，t。
研究时期（2006—2021 年）各因素的每年贡献值

加总为相应因素的累计贡献值。

1. 3 Tapio 脱钩理论

碳排放脱钩弹性指数为一定时间内基期和当前碳

排放的变化率与 GDP 变化率的比值。基于 Tapio 脱

钩模型理论［21］，构建山东省种植业碳排放量与农业经

济发展间的脱钩弹性计算如式（13）所示。

εC，GDP = ΔC/C
ΔGDP/GDP

（13）

式中：εC，GDP——山东省种植业碳排放脱钩弹性指数；

ΔC、ΔGDP——当前与基期种植业碳排放量、

农业 GDP 的差值。

其中脱钩状态判别如表 2 所示。根据式（4）并结

合式（13），可将山东省种植业碳排放脱钩弹性指数模

型分解为种植业生产效率、农业生产结构、产业结构、

人均生活水平、粮食生产技术水平、种植结构、人均农

作物播种面积、农村人口规模共 8 个影响因素的脱钩

弹性指数之和，如式（14）所示。

εC，GDP =
ΔE + ΔIA + ΔIS + ΔP + ΔTM + ΔIM + ΔTP + ΔPR

C
ΔGDP
GDP

= εΔE + εΔIA + εΔIS + εΔP + εΔTM + εΔIM + εΔTP + εΔPR

（14）
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式中：εΔE——种植业生产效率；

εΔIA——农业生产结构；

εΔIS——产业结构；

εΔP——人均生活水平；

εΔTM——粮食生产技术水平；

εΔIM——种植结构；

εΔTP——人均农作物播种面积；

εΔPR——农村人口规模与农业经济发展的脱钩

弹性指数。

表 2   脱钩状态判别分类

Tab. 2 Classification of decoupling states

脱钩状态

负脱钩

脱钩

连结

扩张负脱钩

强负脱钩

弱负脱钩

弱脱钩

强脱钩

衰退脱钩

增长连结

衰退连结

ΔC/C

>0
>0
<0
>0
<0
<0
>0
<0

ΔGDP/GDP

>0
<0
<0
>0
>0
<0
>0
<0

εC，GDP

εC，GDP>1. 2
εC，GDP<0

0<εC，GDP<0. 8
0<εC，GDP<0. 8

εC，GDP<0
εC，GDP>1. 2

0. 8<εC，GDP<1. 2
0. 8<εC，GDP<1. 2

1. 4 数据来源及处理

基于数据的最大可获得性，选择 2006—2021 年

山东省各年份数据为研究样本，其中化肥、农药、农膜、

农用柴油等农业物资消耗数据来自于 2007—2022 年

《山东统计年鉴》与国家统计局分省年度数据。所获数

据农业物资投入部分化肥、农药、农膜以及农用柴油均

为当年用量，灌溉面积为有效灌溉面积；农田土壤利用

部分为各农作物当年实际播种面积。

2 结果与分析

2. 1 山东省种植业碳排放分析

从碳排放总量来看，由图 1 所示，2006—2021 年山

东省种植业碳排放量变化形势总体呈“M”型，呈现先上升

后波动下降的趋势，分别在 2007 年和 2015 年达到碳排

放量的两个峰值，为 16 308. 3 kt 和 16 038. 1 kt。2021年

碳排放量为最低值，为 14 545. 8 kt。碳排放量变化趋势与

农业发展政策息息相关。2005 年我国提出积极建立农民

合作经济组织发展的信贷、财税和登记制度，强化农田水

利、耕地生态建设，加大对种粮农民的补贴力度，增加农

机具购置补贴［22］。2006 年我国全面取消传统农业税，大

大提高了农民种植积极性，但同时期农民绿色生态保护

意识相对落后，导致农业物资收入和农田土壤利用方面

碳排放量有所上升。2007 年后，随着农业政策发展与完

善，我国将农业发展重点转向现代农业，并积极转变农业

经济发展方式，碳排放总量有所下降。“十二五”时期全国

现代农业发展规划中提出“完善现代农业产业体系，大力

发展现代农作物种植和新品种转化应用，稳定增加小麦、

玉米等农作物播种面积，并加强先进农业机械研发推

广”，此时碳排放总量呈上升趋势。同时期国家“鼓励使

用生物农药、回收再利用农膜，推进农业节能减排”［23］，在

政策指引下，农业物资投入方面化肥、农药、农膜、农用柴

油的碳排放量所占比重分别降低 0. 57%、0. 34%、

0. 54%、0. 72%，农业生态环境治理取得一定成效，由此，

山东省种植业碳排放总量虽然增加但增速较为缓慢。

2014 年，中央提出“发展生态友好型农业”，后推进化肥和

农药使用量零增长行动，同步调整完善农业“三项补贴”

政策，鼓励引导农民减少农药化肥使用量，控制农业面源

污染，自 2015 年起碳排放总量逐年下降。

从碳排放强度来看，2006—2021 年山东省种植业

碳排放强度基本呈逐年下降趋势，由 0. 395 6 t/万元

下降至 0. 126 8 t/万元，整体下降 67. 94%，年均下降

幅度为 4. 53%。碳排放强度为碳排放量与经济总产

值的比值，在研究区间，山东省农业产值上升的同时种

植业碳排放总量有所下降，山东省种植业呈现低碳发

展状态，可持续协调发展成效显著，农业发展方式向高

质量绿色发展方向转变。

图 1   2006—2021 年山东省种植业碳排放量及碳排放强度

Fig. 1 Carbon emissions and carbon emission intensity of 
plantation in Shandong Province， 2006—2021

注：图中碳排放强度为山东省种植业碳排放量与山东省种植业生产

总值的比值。

具体来看，2006—2021 年山东省种植业碳排放结

构以农业物资投入碳排放为主，平均占比为 55. 25%，

农田土壤利用碳排放平均占比为 44. 75%。农业物资

投入碳排放中排名前 3 位的分别是农用化肥、农膜使

用和灌溉，所占比重均值分别约为 25. 21%、9. 80%、

8. 34%，是农业物资投入碳排放的主要碳源。目前，随

着山东省农业政策对化肥和农膜使用量的控制，它们

所产生碳排放量比重降低。农田土壤利用碳排放主要

来源于冬小麦、玉米和蔬菜。其中，蔬菜产生碳排放量

占比较为稳定，平均变化幅度为-0. 07%；冬小麦和玉

米产生碳排放量比重均增加，与 2006 年相比，2021 年

其数值分别增加 1. 48%、4. 40%，说明山东省遵循严

格保护永久基本农田建设方针政策，注重粮食生产功
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能区建设和管护，有效落实农业大省责任担当。

2. 2 LMDI 因素分解分析

由表 3 可知，2006—2021 年山东省种植业碳排放

量累计减少 1 511. 3 kt。总体来看，种植业生产效率、

农业生产结构、产业结构、人均粮食播种面积、农村总

人口规模各因素对种植业碳排放呈负向影响，说明提

高种植业生产效率能够有效减少种植业碳排放。具体

来看，提升种植业生产效率是最主要的减排影响因素，

与研究初期相比累计实现碳减排 16 192. 6 kt，若其他

因素保持不变，可实现年均碳减排 1 079. 5 kt。“十二

五”期间，国家持续调动《全国新增 1 000 亿斤粮食生产

能力规划（2009—2020 年）》所确定的各粮食生产核心

区的生产积极性，做好粮食生产基础安全保障，同步推

广防灾减灾增产关键技术，大大提高农业生产效率，推

动了农业经济发展。农业生产结构、产业结构、人均粮

食播种面积以及农村人口规模对山东省种植业碳减排

起到一定作用，在其他因素保持不变的情况下，分别产

生年均 113. 6 kt、464. 8 kt、95. 9 kt、328. 7 kt 碳减排。

研究期内，山东省种植业生产总值在农业生产总值所

占比重、农业总产值在省总产值所占比重分别下降

5. 56%、7. 60%，说明山东省在大力提高资源配置、优

化农业产业结构调整等方面取得一定成效，而农业产

业结构优化可促进碳减排。农村人口规模变化一定程

度上反映城镇化进程与农业生产技术水平的变化，农

村人口减少表明农业生产在农机和农业技术的帮助下

需要相比之前更少的劳动力［24］，再加上绿色生态发展

理念的不断渗透，农村劳动力整体素质水平上升，促进

了农业碳减排。粮食生产技术水平在 2016 年前对种

植业碳排放起负向作用，2016 年后起正向作用，这可能

是“十三五”规划要求加强农业科技攻关，大力推进农

业机械化水平并推广主要粮食作物机播和机收，农用

柴油等农资需求量增加，促进农业碳排放。

表 3   2006—2021 年山东省种植业碳排放各因素贡献值

Tab. 3 Contribution value of each factor of carbon emission from plantation industry in Shandong Province， 2006—2021 kt

时间

2006—2007
2007—2008
2008—2009
2009—2010
2010—2011
2011—2012
2012—2013
2013—2014
2014—2015
2015—2016
2016—2017
2017—2018
2018—2019
2019—2020
2020—2021
累计贡献度

种植业生产
效率

-1 785. 1
-1 861. 0
-1 724. 6
-2 087. 2

-607. 5
-316. 4

-1 969. 2
-754. 4
-366. 4

889. 1
-343. 7

-1 270. 2
-1 207. 5

-985. 2
-1 803. 3

-16 192. 6

农业生产
结构

-518. 2
-982. 5

605. 2
394. 9

-1 044. 2
-679. 9

504. 5
44. 0

-148. 6
-609. 8

-55. 9
509. 3
309. 3

-27. 8
-4. 2

-1 703. 8

产业结构

-365. 0
-249. 4
-352. 5
-623. 3
-553. 5
-445. 9

-72. 8
-370. 5
-846. 6

-1 337. 7
-991. 5
-439. 9
-422. 6

306. 2
-207. 3

-6 972. 3

人均生活
水平

2 819. 1
2 773. 2
1 288. 6
2 005. 3
2 115. 3
1 443. 4
1 492. 0
1 018. 7
1 271. 2

802. 1
1 009. 1

802. 0
813. 7
378. 9

1 922. 9
21 955. 5

粮食生产
技术水平

174. 4
-342. 7
-228. 3
-133. 9
-222. 2
-206. 5
-459. 5
-429. 8
-153. 9

-36. 1
209. 8
161. 2
209. 7
141. 5

-121. 9
-1 438. 2

种植结构

-200. 2
204. 0
435. 4
674. 3
193. 2
160. 3
123. 2
274. 6
157. 5
353. 2
126. 3

-50. 0
30. 9
03. 9
49. 5

2536. 0

人均农作物
播种面积

220. 1
397. 9

16. 6
-110. 4

401. 8
428. 8
819. 6
613. 8
796. 7
505. 3
319. 3
155. 0

-80. 1
320. 4
429. 4

5 234. 1

农村人口
规模

-93. 8
-173. 0
-133. 7
-232. 7
-245. 6
-311. 9
-420. 8
-357. 0
-705. 8
-649. 9
-560. 6
-198. 3
-117. 1
-379. 9
-349. 8

-4 930. 0

总效应

251. 2
-233. 5

-93. 3
-113. 0

37. 2
71. 9
17. 0
39. 4
04. 2

-83. 7
-287. 1
-331. 1
-463. 6
-242. 1

-84. 7
-1 511. 3

人均生活水平、种植结构、人均农作物播种面积各

因素对种植业碳排放呈正向影响。具体来看，提升人均

生活水平是研究期间山东省种植业碳排放增加的最主

要影响因素，其累计产生 21 955. 5 kt 碳排放量，说明未

来一段时期内，经济发展仍将主要影响山东省种植业碳

排放。人均农作物播种面积和种植结构与研究初期相

比，分别累计增加碳排放量 5 234. 1 kt、2 536. 0 kt，年均

增加碳排放量 328. 7 kt、95. 9 kt。研究期间，人均农作

物播种面积和粮食种植面积占农作物播种面积比重均

有所增加，表现出山东省农业生产仍旧存在结构性矛

盾，产值增加主要依靠生产要素投入，种植业生产技术

水平还需提高，农业碳减排工作任重道远。

2. 3 Tapio 脱钩弹性分析

由表 4 可知，山东省种植业碳排放量在 2008—
2010 年 、2016—2021 年 为 负 增 长 ，在 2006—2007、
2011—2015 年为正增长，农业 GDP 增长率除 2016 年

外均为正值。山东省种植业碳排放与农业经济发展间

存在弱脱钩、强脱钩、弱负脱钩 3 种特征类型，其中以弱

脱钩和强脱钩为主。2006—2007 年，在农税减免补贴等

政策加持下，农民生产积极性大大提高，农业物资投入
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增加，农业生产总值增加，但人们节能减碳意识薄弱，种

植业碳排放量有所上升。2008—2015 年整体发展状态

良好，在种植业碳排放量降低的情况下农业经济产值可

持续增长，且“十二五”规划期间虽然种植业碳排放量上

升但增加缓慢，碳排放增加幅度小于经济增长的幅度。

十七大以来，国家倡导发展可持续低碳农业，人们逐渐

采用循环生态农业等发展模式，推动种植业高质量发

展。2016—2017 年省内出现低温、冷冻、洪涝、干旱等极

端天气，极大影响农业经济发展。总体上山东省种植业

碳排放与农业经济发展之间呈现较显著脱钩状态，实施

绿色种植更能促进农业经济稳步增长。

根据表 5 各因素与农业经济发展之间的脱钩弹性

指数结果，人均生活水平因素与农业经济之间脱钩弹

性指数为正值且数值范围在 0. 8~1. 0，多表现为增长

连结与扩张负脱钩，脱钩程度最低；种植结构和人均农

作物播种面积在研究期内脱钩弹性指数均值均为正

值，但 εΔTP均值较大，脱钩弹性多表现为弱脱钩，脱钩

程度较低。种植业生产效率的脱钩指数值基本为负

值，2019—2020 年 εΔE 值最低为-2. 104 1，与农业经

济之间呈现强脱钩状态，脱钩程度最高；产业结构和农

村人口规模对农业经济脱钩弹性均表现为强脱钩，但

εΔIS 和 εΔPR 的均值均大于 εΔE，故脱钩程度较高；农业生

产结构和种植业生产技术水平的脱钩弹性指数值总体

呈现趋于 0 的变化，脱钩程度高。

表 4   山东省种植业碳排放与经济发展脱钩弹性结果

Tab. 4 Elasticity results of decoupling carbon emissions from 
plantation and economic development in Shandong Province

时间

2006—2007
2007—2008
2008—2009
2009—2010
2010—2011
2011—2012
2012—2013
2013—2014
2014—2015
2015—2016
2016—2017
2017—2018
2018—2019
2019—2020
2020—2021

ΔC/C

0. 015 4
-0. 014 5
-0. 005 8
-0. 007 1

0. 002 3
0. 004 5
0. 001 1
0. 002 5
0. 000 3

-0. 005 2
-0. 018 3
-0. 021 6
-0. 031 2
-0. 016 5
-0. 005 8

ΔGDP/GDP

0. 171 0
0. 174 9
0. 066 1
0. 104 3
0. 112 2
0. 069 3
0. 097 1
0. 047 9
0. 032 9

-0. 022 4
0. 007 1
0. 028 1
0. 029 2
0. 053 7
0. 125 4

εC，GDP

0. 090 1
-0. 083 0
-0. 088 3
-0. 068 3

0. 020 8
0. 065 0
0. 011 0
0. 051 3
0. 007 9
0. 233 9

-2. 568 1
-0. 767 6
-1. 068 1
-0. 308 4
-0. 046 5

脱钩状态

弱脱钩

强脱钩

强脱钩

强脱钩

弱脱钩

弱脱钩

弱脱钩

弱脱钩

弱脱钩

弱负脱钩

强脱钩

强脱钩

强脱钩

强脱钩

强脱钩

表 5   山东省种植业碳排放各驱动因素脱钩弹性结果

Tab. 5 Results of decoupling elasticity of various drivers of plantation carbon emissions in Shandong Province

时间

2006—2007
2007—2008
2008—2009
2009—2010
2010—2011
2011—2012
2012—2013
2013—2014
2014—2015
2015—2016
2016—2017
2017—2018
2018—2019
2019—2020
2020—2021

种植业生产
效率 εΔE

-0. 640 1
-0. 661 9
-1. 632 3
-1. 261 7
-0. 340 5
-0. 285 7
-1. 267 7
-0. 981 5
-0. 694 3
-2. 483 4
-3. 074 0
-2. 945 4
-2. 781 7
-1. 255 1
-0. 989 0

农业生产
结构 εΔIA

-0. 185 8
-0. 349 4

0. 572 8
0. 238 7

-0. 585 3
-0. 614 0

0. 324 8
0. 057 2

-0. 281 5
1. 703 2

-0. 499 7
1. 180 9
0. 712 6

-0. 035 4
-0. 002 3

产业结构
εΔIS

-0. 130 9
-0. 088 7
-0. 333 6
-0. 376 8
-0. 310 3
-0. 402 6
-0. 046 9
-0. 482 1
-1. 604 4

3. 736 7
-8. 869 1
-1. 020 1
-0. 973 5

0. 390 1
-0. 113 7

人均生活
水平 εΔP

1. 010 9
0. 986 3
1. 219 6
1. 212 2
1. 185 7
1. 303 4
0. 960 6
1. 325 5
2. 409 0

-2. 240 7
9. 026 4
1. 859 6
1. 874 5
0. 482 6
1. 054 6

粮食生产技
术水平 εΔTM

0. 062 5
-0. 121 9
-0. 216 1
-0. 081 0
-0. 124 6
-0. 186 5
-0. 295 8
-0. 559 3
-0. 291 6

0. 100 7
1. 877 0
0. 373 7
0. 483 1
0. 180 2

-0. 066 9

种植结
构 εΔIM

-0. 071 8
0. 072 5
0. 412 1
0. 407 6
0. 108 3
0. 144 8
0. 079 3
0. 357 3
0. 298 4

-0. 986 5
1. 129 6

-0. 116 0
0. 071 3
0. 005 0
0. 027 2

人均农作物
播种面积 εΔTP

0. 078 9
0. 141 5
0. 015 7

-0. 066 8
0. 225 2
0. 387 2
0. 527 7
0. 798 6
1. 509 8

-1. 411 4
2. 856 5
0. 359 3

-0. 184 6
0. 408 2
0. 235 5

农村人口
规模 εΔPR

-0. 033 6
-0. 061 5
-0. 126 6
-0. 140 7
-0. 137 7
-0. 281 6
-0. 270 9
-0. 464 5
-1. 337 5

1. 815 3
-5. 014 8
-0. 459 8
-0. 269 8
-0. 484 0
-0. 191 9

3 结论与建议

3. 1 结论

通过 IPCC 碳排放系数法测算 2006—2021 年山

东省种植业碳排放总量，利用 LMDI 因素分解方法探

究各因素对种植业碳排放的影响方向和大小，并依据

Tapio 模型理论分析种植业碳排放、各影响因素与农

业经济发展的脱钩关系。

1） 研究期间山东省种植业碳排放呈“M”型变动

趋势，种植业碳排放强度逐年下降。农业物资投入产

生碳排放占比超 50%，其中化肥、农膜使用和农业灌

溉是农业物资投入碳排放的主要碳源，灌溉所产生碳
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排放量持续增长；农田土壤利用中冬小麦和玉米种植

产生的碳排放为主要碳源。

2） 山东省种植业碳排放与农业经济间存在强脱

钩、弱脱钩、弱负脱钩 3 种脱钩类型，以强脱钩和弱脱

钩为主，其中 2008—2015 年种植业碳排放得到控制，

农业经济持续增长，山东省呈现良好的农业模式，脱钩

状态逐渐趋于理想型。

3） 种植业生产效率、农业生产结构、产业结构、粮

食生产技术水平和农村人口规模等因素对种植业碳排

放有抑制作用，提升种植业生产效率更能促进种植业

碳减排；人均生活水平、种植结构以及人均农作物播种

面积等因素呈现促进作用。

3. 2 建议

1） 降低农业物资投入碳排放。继续开展化肥减

量化行动，加快有机肥替代；推行农作物病虫害防治减

少农药使用，同步推进高毒农药淘汰；推进农机电动化

转型，使用氢燃料电池为动力的农机，提高能源利用

率，减少农业物资投入产生碳排放。

2） 强化农业科技支撑，提升种植业生产效率和种

植业生产技术水平。重点推进土壤修复、土壤质量改

造、新型绿色农机具等关键技术研发和推广应用，提高

种植技术来增加粮食等农作物生产力和固碳能力；综

合运用智能化发展平台，完善农情数字化监测体系，促

进碳减排。

3） 优化农业生产结构，调整内部产业结构。在稳

定小麦等口粮生产量的同时提升玉米等农作物综合生

产能力；发展区域优势种植业，如寿光蔬菜、栖霞苹果

等；充分发挥海洋资源优势，积极发展碳汇渔业，实现

农业全方面最优发展。

4） 完善农种政策和补贴机制，提升农村劳动力素

质水平。城镇化进程加快导致农村有效劳动力减少，

因此，更需要稳定和强化耕地保护补贴、农机购置补贴

等，加大种植支持奖励力度，发展现代农业产业园，加

强现代技术人才的培育，保障现代农业低碳发展。
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