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摘要：应用STIRPAT模型分析影响南京市2000—2015年农业碳排放驱动因素，并结合灰色模型GM（1,1）预测南京市2016—2025年农业碳排放量。研究结果显示：2000—2015年南京市农业碳排放量呈下降趋势，年均增长率为－3.07%；农村人口、富裕度、技术水平、能源效率、农村居民人均可支配收入、林业面积、城镇化率每发生1%的变动分别会引起南京市农业碳排放0.26%、0.11%、0.06%、0.31%、－0.07%、－0.06%、－0.09%的变化。根据GM（1,1）模型预测，南京市农业碳排放逐年下降，从2016年的57.96万t下降到2025年的45.41万t。研究得出南京市为进一步降低农业碳排放量，实现低碳农业发展，应调整农业产业结构，推行绿色农业生产方式，降低农业能源消耗，并加大政策扶持力度。
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Driving Factors and Trends Prediction of Urban Agricultural

 Carbon Emissions in Nanjing Based on STIRPAT
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(Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China)
Abstract: Analyses the factors affecting agricultural carbon emissions in Nanjing from 2000 to 2015 by STIRPAT model, and predicts the agricultural carbon emissions in Nanjing from 2016 to 2025 by gray model GM (1, 1). The results show that, agricultural carbon emissions of Nanjing are decreasing from 2000 to 2015, with an average annual growth rate of －3.07%, and each of the rural population, wealth, technical level, energy efficiency, per capita disposable income of rural residents, area of forestry, urbanization rate each change 1%, will increase 0.26%, 0.11%, 0.06%, 0.31%, －0.07%,－0.06% and －0.09% carbon emission from urban agricultural respectively. According to the GM (1,1) prediction model, it can be concluded that, the agricultural carbon emission in Nanjing decreased year by year from 57.96×104 tons in 2016 to 45.41×104 tons in 2025. Therefore, in order to reduce agricultural carbon emissions and achieve low-carbon agriculture, Nanjing should adjust the structure of agricultural industry, pursue green production mode, reduce agricultural energy consumption and increase policy support efforts.
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1    研究背景
气候变化是当今国际社会普遍关注的全球性问题，也是人类面临最为严峻的全球环境问题。在社会经济发展过程中，人类的生产活动产生了大量温室气体（主要是CO2），导致全球气候变暖。人类生活过程中衣食住行都会产生碳排放，农业、工业、服务业在生产过程中也会产生大量的碳。从全球来看，农业温室气体排放仅次于电热生产，大约占全球碳排放总量的14% [1]。中国环境与发展国际合作委员会指出，中国农业活动中所产生的温室气体排放约占全国排放总量的17%[2]。中共中央政府在“十三五”规划中提出“有效控制碳排放总量”和“落实碳减排承诺”，农业作为重要的碳源，而中国作为农业大国，研究农业碳排放对于碳减排目标的实现和中国农业可持续发展具有重要意义。
纵览国内外相关研究文献，关于农业碳排放的研究主要有以下特点：在农业碳源方面， Johnson[3]研究表明，农业废弃物、肠道发酵、粪便管理、农业能源利用、稻田以及生物燃烧等几大方面共同构成农业碳排放源头；Tieszen等[4]认为导致农业碳排放的主要因素是土地利用方式的转变。在碳排放驱动因素方面，曹俊文[5]研究了农业经济发展、农业生产效率、农业生产结构以及劳动力规模对江西农业碳排放的影响；刘丽辉等[6]研究了农业生产效率、农业产业结构、人均农业生产总值、城镇化水平、农业人口规模对广东农业碳排放的影响；高标等[7]研究了人口数、人均地区生产总值（GDP）、农业机械总动力、农业产值比率、农村投资、城市化率、农民人均纯收入对城市农业碳排放的影响。在研究方法上，田云等[8]利用KAYA恒等式对中国农地利用碳排放影响因素进行研究；李俊杰[9]利用对数平均迪氏指数法（LMDI）研究了中国民族地区农地利用碳排放的特征及影响因素；刘丽辉等[6]、高标等[7]运用可拓展的随机性的环境影响评估STIRPAT模型分别研究了城市和广东的农业碳排放影响因素。目前农业碳排放研究的内容和视角较为广泛，但其驱动因素和趋势预测还有待进一步深入探讨。
江苏省作为中国十大农业大省之一，其省会南京市一直在发展都市农业和生态农业上探索创新。南京市是中国东部地区重要的中心城市，同时也是重要的农业和商品粮基地之一，近年来以现代化城市资源为依托，以资源、环境、生态、经济、科技、社会等协调发展为宗旨发展可持续现代农业系统，经过多年发展，总体上完成了城郊型农业向都市型农业的过渡[10-11]。新型农业发展模式的农业碳效应研究有待人们探索，本文在科学构建农业碳排放测算因子基础上，对南京市2000—2015年农业碳排放进行测算，分析其碳排放特征，并应用STIRPAT模型对其影响因素进行分析，同时基于GM（1,1）模型预测南京市2016—2025年农业碳排放趋势，进而根据研究结果提出相应政策建议。

2   研究方法和数据来源

2.1  农业碳排放量测算方法

根据国内外学者的相关研究，中国农业碳排放的主要碳源有农地投入、水稻、动物尤其是反刍动物这3个方面的碳排放。
2.1.1  农业投入碳排放

农业投入碳排放来源主要是在农地利用活动中农用物质的投入和农业生产行为所产生的碳排放，主要包括化肥、农药、农膜、农用柴油、翻耕、灌溉6个方面[12]。其中，化肥、农药、农膜在直接使用或者生产过程中会导致碳排放；农用柴油是机械化使用过程利用柴油导致消耗化石燃料引起碳排放；灌溉因需要电力带动，继而会消耗化石燃料，也能形成碳排放。

2.1.2  稻田碳排放

农业生产排放大量的CH4和N2O，是重要的温室气体排放源，其中稻田排放是中国CH4排放的主要来源。刘乃栋等[13]在2014年基于农户生产投入和规模的视角研究了江苏省水稻生产的碳排放结构特征和影响因素，得出江苏省农户生产1 hm2水稻的碳排放约为5 110.92 kg Ce，本文中稻田碳排放以此数据为准。

2.1.3  动物碳排放

牲畜养殖尤其是反刍动物养殖是CH4产生的又一重要源头，主要包括两方面：一是肠道发酵所引起的甲烷排放；二是粪便管理系统中的甲烷排放[12]。在我国，牛、猪、羊是导致甲烷产生的主要牲畜品种，其他动物的数据统计较少，所以本文中动物碳排放选取猪、牛、羊3种主要的动物作为碳源，其中动物养殖中猪、牛、羊都以当年末的存栏数量为准。后文数据使用说明中具体有述！
根据以上分析，构建南京市农业碳排放测算公式：

模型公式及有关变量和参数（含图表内），请用文本可编辑格式（建议使用word2007及以上版本），且请注意变量应用斜体、千位及以上数字采用空格隔开的三位分节法表示！
公式（1）内的点号“.”是乘号的意义吗？请统一使用运算符“×”
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其中：
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表示农业碳排放总量；
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表示各类碳源产生碳排放量；
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表示为各类碳排放源的量；
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表示为各碳排放源的系数，具体如表1所示。
请注意核对表内及标注内有关碳排放系数单位的正确性！
表1 主要碳排放源的碳排放系数及其来源
	类别
	碳源
	碳排放系数
	参考来源

	农地投入
	农药
	4.93 kg CE/kg
	美国橡树岭国家实验室[14]

	
	化肥
	0.89 kg CE/kg
	T.o.West[15]与文后参考文献不符、美国橡树岭国家实验室

	
	农膜
	5.18 kg CE/kg
	南京农业大学农业资源与生态环境研究所（IREEA)

	
	柴油
	0.59 kg CE/kg
	政府间气候专门委员会（IPCC)

	
	翻耕
	312.60 kg CE/km2
	中国农业大学生物技术学院

	
	农地灌溉
	25.00 kg CE/hm2
	Dubey

	水稻种植
	水稻
	5 110.92 kg CE/hm2
	刘乃栋[13]

	动物养殖
	猪
	34.09 kg CE/a
	联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）

	
	牛
	415.91 kg CE/a 
	联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）

	
	羊
	35.18 kg CE/a
	联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）


注：农业灌溉的碳排放系数是25 kg C/hm2，然而实际过程仅仅是火力发电间接引起碳排放，所以对于农业灌溉碳排放是25 kg×火电系数（用于火力发电比上我国总发电量），据2000—2010年中国年鉴的数据，得出火电系数为0.816，因此农业灌溉系数最后用值为20.4 kg C/hm2
2.2  STIRPAT农业碳排放影响因素模型构建

本文采用STIRPAT模型分析南京市农村人口、富裕度、技术水平、能源效率、农村居民人均可支配收入、林业面积、城镇化率对南京农业碳排放量产生的影响。York等[14]在传统的IPAT模型的基础上提出了STIRPAT模型，其标准形式为：
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式(1)中：
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分别表示环境影响、人口、富裕度和技术水平；
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是常数项，
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是需要估计的指数；
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为误差项。

该模型是一个多自变量的非线性模型，模型两边分别取对数后可以得到:
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以
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作为因变量，
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作为自变量，
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作为常数项，
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作为误差项，对经过处理后的模型进行多元线性拟合。根据弹性系数概念，
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每发生1%的变化，将分别引起
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和
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为了研究南京市农业碳排放的影响因素，结合南京市的实际情况，对模型进行扩展，构建如下模型：
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其中：Q为农业碳排放量；农村人口、富裕度、技术水平、能源效率、农村居民人均可支配收入、林业面积、；。 
式（4）中：
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？是南京市农业产生的碳排放量（万t）；
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为农业人口数（万人）；
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为富裕度，以人均农业GDP表示（元/人）；
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为农业技术水平，以农业机械动力表示；
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为农业生产能源效率，以农业投入能源消费量与农业产值比值表示；
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为农村居民人均可支配收入；
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为林业面积；
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为城镇化率，是城市人口占南京市总人口的比重；
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为弹性系数，表示当
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每变化1%，将会引起碳排放量
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的变化。
2.3  农业碳排放趋势预测模型

灰色系统预测是指“部分信息一致，部分信息未知”的“小样本”“贫信息”的不确定性系统，它通过对部分已知信息的生成、开发去了解、认识现实世界，实现对系统运行行为和演化规律的正确把握和描述，揭示了系统内部事物连续发展变化的过程[16]。灰色模型（grey models，GM）通过少量的、不完全的信息建立灰色微分预测模型，对事物发展规律作出模糊性的长期描述。GM模型不需要大量样本，计算工作量小，预测准确度高。本文根据南京市2000—2015年农业碳排放量预测2016—2025年10年的农业碳排放量发展趋势，GM（1,1）模型的基本形式为：
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式（5）中：
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为发展系数，
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为灰作用量。经过演变计算可变为白化方程：
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模型通过检验的标准为：精度等级越小越好，其中四级为不合格。精度等级标准见表2所示。 

表2  灰色模型精度检验等级

	等级
	相对误差
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	绝对关联度
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g


	均方差比值
[image: image66.wmf]0

c


	小误差概率
[image: image67.wmf]0

p



	一
	0.01
	0.90
	0.35
	0.95

	二
	0.05
	0.80
	0.50
	0.80

	三
	0.10
	0.70
	0.65
	0.70

	四
	0.20
	0.60
	0.80
	0.60


2.4  研究区域与数据来源

南京市地处我国东部地区，是国务院批复确定的中国东部地区重要的中心城市。南京市农业生产主要分布在浦口区、栖霞区、雨花台区、江宁区、六合区、溧水区和高淳区，2015年全市实现农林牧渔业总产值415亿元，同比增长3.3%。在生态功能方面，在中国各地区低碳经济发展进程评估研究中，江苏省被列为有效率省份，排名仅次于上海市[17]。南京市作为省会城市，在发展低碳经济过程中的贡献不容小觑。

本研究中的碳排放源原始数据和社会经济数据来自《南京统计年鉴》（2001—2016年）、《江苏统计年鉴》（2001—2016年）和《中国统计年鉴》（2001—2016年），经整理得出，选取2000—2015年的数据作为研究数据。其中，化肥、农药、农膜和柴油数据均以当年实际使用量为准；翻耕数据以当年实际播种面积为准；农业灌溉以各年实际灌溉面积为准；水稻碳排放以当年水稻的种植面积为准；动物养殖中猪、牛、羊都以当年末的存栏数量为准。

3   研究结果及分析
3.1  南京市农业碳排放效应分析

    根据前文碳排放测算公式，得出2000—2015年南京市农业碳排放情况分别如表3和表4所示。
   表3  2000—2015年南京市农业碳排放情况                  
	年份
	农业投入/104 t
	稻田/104 t
	动物养殖/104 t

	
	翻耕
	农药
	农膜
	柴油
	灌溉
	化肥
	
	猪
	牛
	羊

	2000
	0.139 
	2.950 
	2.409 
	1.492 
	0.405 
	16.816 
	67.761 
	4.961 
	0.528 
	1.137 

	2001
	0.136 
	2.990 
	3.022 
	1.540 
	0.403 
	17.254 
	59.343 
	5.170 
	0.928 
	1.287 

	2002
	0.137 
	2.815 
	3.233 
	1.529 
	0.397 
	16.476 
	52.443 
	5.320 
	0.928 
	1.367 

	2003
	0.130 
	2.557 
	2.856 
	1.381 
	0.389 
	14.622 
	45.697 
	5.637 
	0.990 
	1.511 

	2004
	0.126 
	2.280 
	2.663 
	1.455 
	0.388 
	14.377 
	53.435 
	5.656 
	0.749 
	1.590 

	2005
	0.125 
	2.936 
	2.606 
	1.590 
	0.389 
	13.308 
	55.295 
	3.081 
	2.986 
	0.805 

	2006
	0.109 
	1.806 
	2.427 
	1.312 
	0.393 
	12.041 
	50.859 
	2.043 
	2.936 
	0.572 

	2007
	0.107 
	1.590 
	2.339 
	1.309 
	0.391 
	11.073 
	50.757 
	1.800 
	1.389 
	0.504 

	2008
	0.109 
	1.472 
	1.546 
	1.281 
	0.391 
	8.863 
	52.275 
	1.924 
	1.323 
	0.454 

	2009
	0.107 
	1.289 
	2.456 
	1.244 
	0.384 
	8.447 
	50.169 
	1.773 
	1.273 
	0.450 

	2010
	0.105 
	1.197 
	2.684 
	1.290 
	0.387 
	8.070 
	49.387 
	1.669 
	1.256 
	0.427 

	2011
	0.104 
	1.049 
	2.597 
	1.377 
	0.368 
	7.566 
	48.937 
	1.714 
	1.256 
	0.428 

	2012
	0.103 
	0.984 
	2.666 
	1.389 
	0.400 
	7.345 
	48.825 
	1.717 
	1.140 
	0.428 

	2013
	0.101 
	0.935 
	2.717 
	1.391 
	0.387 
	7.207 
	48.262 
	1.682 
	1.219 
	0.430 

	2014
	0.100 
	0.893 
	2.717 
	1.410 
	0.443 
	6.924 
	47.797 
	1.664 
	1.181 
	0.413 

	2015
	0.099 
	0.838 
	2.660 
	1.429 
	0.446 
	6.670 
	46.678 
	1.613 
	0.973 
	0.387 

	年均增速/%
	－2.23
	－8.05
	0.66
	－0.29
	0.66
	－5.98
	－2.45
	－7.22
	4.16
	－6.94


表4  2000—2015年南京市农业碳排放情况            单位：万吨
	年份
	农业投入/104 t
	稻田/104 t
	动物养殖/104 t
	总量/104 t
	环比增速/%
	碳排放强度/（t/hm2)
	环比增速/%

	
	
	
	
	
	
	
	

	2000
	24.210 
	67.761 
	6.626 
	98.596 
	—
	2.218 
	—

	2001
	25.345 
	59.343 
	7.385 
	92.072 
	－6.62
	2.115 
	－4.63

	2002
	24.588 
	52.443 
	7.614 
	84.645 
	－8.07
	1.928 
	－8.87

	2003
	21.935 
	45.697 
	8.137 
	75.769 
	－10.49
	1.822 
	－5.48

	2004
	21.289 
	53.435 
	7.994 
	82.717 
	9.17
	2.049 
	12.45

	2005
	20.953 
	55.295 
	6.872 
	83.121 
	0.49
	2.072 
	1.10

	2006
	18.089 
	50.859 
	5.551 
	74.499 
	－10.37
	2.126 
	2.63

	2007
	16.810 
	50.757 
	3.693 
	71.260 
	－4.35
	2.079 
	－2.21

	2008
	13.662 
	52.275 
	3.701 
	69.638 
	－2.28
	1.990 
	－4.27

	2009
	13.927 
	50.169 
	3.496 
	67.591 
	－2.94
	1.977 
	－0.65

	2010
	13.732 
	49.387 
	3.352 
	66.471 
	－1.66
	1.983 
	0.28

	2011
	13.060 
	48.937 
	3.397 
	65.394 
	－1.62
	1.970 
	－0.65

	2012
	12.886 
	48.825 
	3.285 
	64.995 
	－0.61
	1.976 
	0.32

	2013
	12.738 
	48.262 
	3.331 
	64.331 
	－1.02
	1.983 
	0.33

	2014
	12.487 
	47.797 
	3.258 
	63.542 
	－1.23
	1.982 
	－0.04

	2015
	12.143 
	46.678 
	2.973 
	61.793 
	－2.75
	1.950 
	－1.60

	年均增速/%
	－4.50
	－2.45
	－5.20
	－3.07
	—
	－0.85
	—


首先，从南京市农业碳排放的总量上来分析，南京市碳排放呈逐渐下降趋势，从2000年的98.60万t下降到2015年的61.79万t，年均增速为－3.07%。南京市碳排放的3类主要碳源中，稻田碳排放所占比重最大，60%以上的碳排放都来源于稻田碳排放；其次是农业投入碳排放；动物养殖碳排放所占比重最小；3类碳源排放量都呈现递减趋势，其中动物养殖碳排放量下降量最大，年均增速为－5.20%；其次是农业投入碳排放量，年均增速为－4.50%；稻田碳排放量下降最小，年均增速为－2.45%。

其次，从南京市农业碳排放3类主要碳源的具体变化来分析，其中稻田碳排放量在三者中最多，且只有水稻种植面积一个指标，不再具体分析，主要分析农业投入碳排放和动物养殖碳排放。农业投入碳排放中，化肥排放最多，其次是农药、农膜、柴油、灌溉，翻耕碳排放最少，其碳排放年均增速分别为－5.98%、－8.05%、0.66%、－0.29%、0.66%、－2.23%；动物养殖中碳排放最多的是猪，牛和羊碳排放不太稳定，猪、牛、羊三者碳排放年均增速分别为－7.22%、4.16%、－6.94%，猪和羊碳排放量逐年下降，但牛碳排放量逐年递增且增加幅度较大。

由表4得出南京市农业碳排放总量和年均环比增速（如图1）及南京市农业碳排放强度和年均环比增速（如图2）。
图1：
使用了彩图，黑白印刷后图示不明，请按规范重新提供相应黑白图！
左右纵坐标标目的量的单位未标注，请用“/”连接补充标注！

横坐标标目应为“时间/年”
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图1 2000—2015年南京市农业碳排放总量及年均环比增速

由图1可知，南京市农业碳排放量可以大体分为3个阶段：第一阶段2000—2003年碳排放量持续下降，且下降幅度较大；第二阶段从2003—2005年碳排放量短暂上升，由于经济发展与城市建设需要，林地、草地面积减少降低了原本不高的碳汇效应，持续增长的建设占用林地、草地面积造成大量碳排放，对南京市碳效应影响巨大；第三阶段开始，2005—2015年连续10年碳排放量呈持续下降状态，下降幅度较小，这与中国提出发展生态农业、降低化肥施用量政策有关。南京市农业碳排放量年均环比增速在2004和2005年两年为正，在其他年份均为负，表明南京市可持续农业发展较好。

图2：
使用了彩图，黑白印刷后图示不明，请按规范重新提供相应黑白图！
左右纵坐标标目的量的单位未标注，请用“/”连接补充标注！

横坐标标目应为“时间/年”
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图2 2000—2015年南京市农业碳排放强度及年均环比增速

图2表明，南京市农业碳排放强度很平缓，变化较小，具体也分为3个阶段：第一阶段2000—2003年碳排放强度持续下降；第二阶段2003—2006年碳排放强度缓慢增大；第三阶段2006—2015年碳排放强度持续缓慢下降。从碳排放年均环比增速来看，变化较大且不是很规律，其中2004年增速最大，2001—2003年碳排放强度减少最多，其他年份变化较小，相差细微。究其内在原因，这与南京市经济发展及其都市农业发展进程密切相关。2002 年以来，村集体经济的兴起与繁荣使得许多农民转向二、三产业，一部分农民选择了进城务工，农业在国民经济中的份额不断降低，导致农业经营者对生产资料的需求减少，所以这一阶段碳排放强度较小。

3.2  南京市农业碳排放影响因素分析

对影响南京市农业碳排放的7个自变量取对数进行相关性检验，发现变量之间存在很强的共线性。为了提高模型的精度与稳定性，运用偏最小二乘回归拟合方程，用SPSS 20.0软件进行主成分分析，结果见表5所示。

表格内留空表示存在此类数据，但本研究没有取得；表格内“—”表示不存在此类数据；表格内“0”表示此数据的量为零。请作者自查并修订。
表5  变量的主成分分析结果
	成份
	初始特征值
	提取平方和载入

	
	合计
	方差/%
	累积方差/%
	合计
	方差/%
	累积方差/%

	1
	5.829
	83.267
	83.267
	5.829
	83.267
	83.267

	2
	1.052
	15.031
	98.298
	1.052
	15.031
	98.298

	3
	0.078
	1.116
	99.414
	
	
	

	4
	0.035
	0.493
	99.908
	
	
	

	5
	0.004
	0.063
	99.971
	
	
	

	6
	0.002
	0.024
	99.994
	
	
	

	7
	0.000
	0.006
	100.000
	
	
	


由表5可知,对变量
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进行分析和筛选后，可以提出2个主成分，用FAC1、FAC2表示，采用EViews7.0软件将主成分FAC1、FAC2分别作为因变量，与原始数据的7个变量做最小二乘回归，结果见表6所示。写成回归方程为：
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表6  主成分与七个变量的回归结果

	              变量 
	FAC1                             FAC2
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	-8.676 6
	31.392 8
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	0.509 1
	－11.214 0
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	0.924 7
	－5.272 9

	
[image: image82.wmf]T

ln


	0.918 9
	－3.261 7
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	－42.324 3
	24.785 6
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	－0.120 8
	3.139 8
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	－0.195 3
	2.736 7
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	9.325 3
	－4.325 2


方程式F值的P值都为0.000 0，可见拟合得较好。将这个综合变量数据作为自变量，lnQ作为因变量，采用最小二乘法进行拟合得到表7的结果。

表7  主成分的OLS回归结果

	变量
	Coefficient
	 Std.Error
	t-Statistic
	Prob.
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	5.966 7
	0.135 2
	44.119 8
	0.000 0
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	－0.021 2
	0.003 3
	－6.478 0
	0.000 0
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	－0.023 8
	0.005 2
	－4.558 4
	0.000 5


由回归结果可知，该模型的R2为0.965 6，F值的P值为0.000 0，模型的系数都为
0.000 0，说明方程拟合的很好。根据表7得到lnQ与FAC1、FAC2的关系方程：
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将式（7）（8）代入式（9）得到：
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由式（10）得到了南京市农业碳排放的STIPRAT模型为：
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由式（11）可知，农村人口、富裕度、技术水平、能源效率、农村居民人均可支配收入、林业面积、城镇化率每发生1%的变动分别会引起南京市农业碳排放0.26%、0.11%、0.06%、0.31%、－0.07%、－0.06%、－0.09%的变化。其中，农村人口、富裕度、技术水平、能源效率这4种因素对南京市农业碳排放起着促进作用；农村居民人均可支配收入、林业面积、城镇化率则起着抑制农业碳排放的作用。在影响南京市农业碳排放的7个因素中，能源效率对促进碳排放的作用最大，其次是农村人口，技术水平对于促进碳排放影响较小；抑制农业碳排放中城镇化率影响最大，其次是农村居民人均可支配收入，林业面积影响较小。
3.3  南京市农业碳排放预测

根据影响南京市农业碳排放量的7个因素及其2000—2015年碳排放量原始数据，可以得到基于GM（1,1）模型的南京市农业碳排放量预测方程（见表8），运用MATLAB软件对南京市2016—2025年农业碳排放量进行了预测，结果如表9所示。通过计算可以得出，后验差检验的值分别为小概率误差 p=1，方差比 c=0.275 4 ，预测精度为一级，预测的平均相对误差为0.031 7，说明预测有效。

表8  南京市农业碳排放量预测方程
	项目
	GM( 1，1) 模型方程
	预测方程
	a值
	u值

	农业碳排放量
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                      表9  2016—2025年南京市农业碳排放量预测结果                104 t
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021
	2022
	2023
	2024
	2025

	57.961 2
	56.410 1
	54.900 5
	53.431 2
	52.001 3
	50.609 6
	49.255 2
	47.937 0
	46.654 1
	45.405 6
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 图3  2000—2025 年碳排放量的实际值和预测值拟合曲线

通过 GM（1，1）预测方程可以得到南京市2000—2025年碳排放量的实际值与预测值的拟合线，如图3所示，从拟合线情况来看，只有部分个别年份偏离稍大，大部分年份碳排放量的实际值与预测值偏离很小的，说明预测值比较准确，预测有效。从预测的结果来看，南京市农业碳排放量逐年下降，从2016年的57.96万t下降到2025年的45.41万t，减少了12.55万t；农业碳排放强度将由2016年的 0.15 t/万元降至2025年的0.11 t/万元。若以2005年为基准，南京市2020年农业碳排放量将是2005年的0.63倍，碳排放强度为2005年的24.30%，降幅为75.70%，表明南京市农业碳排放如果按照目前的碳排放强度持续增长，到2020年能够完成国家设定的单位GDP碳排放较2005年下降40%～45%的目标。总体上南京市农业碳排放量呈直线下降趋势，说明南京市在发展过程中都市农业发展较好，有发展低碳农业的基础和优势，在今后的农业发展中要坚持走低排放、高产量的生态之路。

4   主要结论与政策建议

4.1  主要结论

（1）在南京市农业碳排放中，2000—2015年农业碳排放量呈下降趋势，年均增长率为－3.07%；各类碳源中，南京市碳排放的3类主要碳源中，稻田碳排放所占比重最大，60%以上的碳排放都来源于稻田碳排放，其次是农业投入碳排放，动物养殖碳排放所占比重最小；3类碳源排放量都呈现递减趋势，农业投入碳排放中化肥排放最多，其次是农药、农膜、柴油、灌溉，翻耕碳排放最少，动物养殖中碳排放最多的是猪，猪和羊碳排放逐年下降，但牛碳排放量逐年递增且增加幅度较大。可见南京市要降低农业碳排放的发展，要合理调整农业产业结构，推行绿色生产方式。

（2）影响南京市农业碳排放的因素中，农村人口、富裕度、技术水平、能源效率、农村居民人均可支配收入、林业面积、城镇化率每发生1%的变动，分别会引起南京市农业碳排放0.26%、0.11%、0.06%、0.31%、－0.07%、－0.06%、－0.09%的变化，其中农村人口、富裕度、技术水平、能源效率对南京市农业碳排放起着促进作用，农村居民人均可支配收入、林业面积、城镇化率则起着抑制农业碳排放的作用；能源效率对促进碳排放的作用最大，抑制农业碳排放中城镇化率影响最大。所以，南京市要降低农业能源消耗，在推进城镇化过程中合理发展低碳农业。

（3）根据影响南京市农业碳排放量的7个因素及其2000—2015年碳排放量测算结果，可以得到基于GM（1，1）模型的农业碳排放量预测方程，测算结果显示，南京市农业碳排放量逐年下降，从2016年的57.96万t下降到2025年的45.41万t，减少了12.55万t；从预测值与实际值的拟合线来看，只有部分个别年份偏离稍大，大部分年份碳排放量的实际值与预测值偏离很小，说明预测值比较准确，预测有效。总体上，南京市农业碳排放量呈直线下降趋势，说明南京市在发展过程中都市农业发展较好，有发展低碳农业的基础和优势，在今后的农业发展中要坚持走低排放、高产量的生态之路。
4.2  政策建议

根据以上结论，结合南京市农业发展的特点，提出以下几点建议：

（1）调整农业产业结构，优化种植业结构。在农业供给侧改革引领下，南京市应积极优化农业产业结构，增加林业和渔业等低碳行业比重，挖掘其广阔的开发潜力；同时林业也是重要的碳汇行业，能够有效改善生态环境。在确保粮食安全的前提下，优化种植业结构，加大低碳、高产和抗逆优良新品种的推广和规模，减少资源消耗和化学投入品较大的作物种植。
（2）推行绿色生产方式，增强农业可持续发展能力。推进农业清洁生产，深入推进化肥农药零增长行动，开展有机肥替代化肥试点，促进农业节本增效；建立健全化肥农药行业生产监管及产品追溯系统，严格行业准入管理；大力推行高效生态循环的种养模式，加快畜禽粪便集中处理，推动规模化大型沼气健康发展；减少其碳排放，增强农业可持续发展能力。

（3）降低农业能源消耗，推进城镇化发展。在农业生产中，推广使用清洁的生产能源，降低农业能源消耗，从而减少农业碳放。城镇化率对于抑制南京市农业碳排放影响较大，南京作为全国发展较好的大都市，持续推进城镇化发展不仅有利于经济的发展，而且有助于降低农业碳排放，有利于南京市又快有好地发展。

（4）加大政策支持力度，发展低碳生态农业。在南京市都市低碳农业发展中，政府的支持起着举足轻重的作用。中国政府近几年大力提倡发展低碳生态农业，颁布并制定了许多政策和法规，但是执行力度尚不够。建议政府有关部门加大财政支持执行力度，培育懂技术会管理的新型职业农民，提高农户的低碳生态意识，推动发展低碳生产农业。

参考文献：
[1] IPCC. Climate change 2007：mitigation of climate change. Contribution of working group Ⅲ to the fourth assessment report of the intergovernmental panel on climate change[R].Cambridge:Cambridge University Press，2007：63-67.      
[2] 董红敏，李玉娥，陶秀萍，等.中国农业温室气体排放与减排技术对策[J].农业工程学报，2008，24（10）：269-273.
[3] JOHNSON J M F. Agricultural opportunities to mitigate greenhouse gas emissions[J].Environmental Pollution，2007，150（6）：107-124. 

[4] TIESZEN L L,REED I B,BLISS N B, et al.NDVI, C3 And C4 production, and distributions in freat plains grassland cover classes[J].Ecological Applications，1997，7（1）：59-78.

[5] 曹俊文.江西省产业部门碳排放特征及减排途径：基于1992—2007年投入产出分析[J].经济地理，2011，31（12）：2111-2115.

[6] 刘丽辉，徐军.基于扩展的STIRPAT模型的广东农业碳排放影响因素分析[J].科技管理研究，2016（6）：250-255.

[7] 高标，房骄，李玉波.基于STIRPAT模型的区域农业碳排放影响因素分析[J].环境科学与技术，2016（10）：190-197.

[8] 田云，李波，张俊飚.我国农地利用碳排放的阶段特征及因素分解研究[J].中国地质大学学报(社会科学版)，2011（1）：59-63.

[9] 李俊杰.民族地区农地利用碳排放测算及影响因素研究[J].中国人口·资源与环境，2012（9）：42-47.

[10] 梁青青.我国农地资源利用的碳排放测算及驱动因素实证分析[J].软科学，2017，31（1）：81-84. 

[11] 黎孔清，陈银蓉，陈家荣.基于ANP的城市土地低碳集约利用评价模型研究：以南京市为例[J].经济地理，2013（2）：156-161.

[12] 田云，张俊飚，李波.中国农业碳排放研究：测算、时空比较及脱钩效应[J].资源科学，2012（11）：2097-2105.

[13] 刘乃栋，胡浩，胡中应.江苏省水稻生产的碳排放结构特征和影响因素研究：基于农户生产投入和规模的视角[J].安徽农业科学，2014（13）：4121-4124.

[14] YORK R, ROSA E A, DIETZ T.STIRPAT, IPAT and ImPACT： analytic tools for unpacking the driving forces of environmental impacts[J].Ecological Economics，2003，46（3）：351-365.

[15] WAGGONER P E, AUSUBEL J H. A framework for sustainability science：a renovated IPAT identity[J]. Proceedings of the National Academy of Sciences，2002，99（12）：7860-7885.

[16] 徐明德.灰色GM(1,1)模型及其在能源预测中的应用[J].应用能源技术，1995（2）：6-7.

[17] 陈诗一.中国各地区低碳经济转型进程评估[J].经济研究，2012（8）：32-44.

作者简介：黎孔清（1985—），女，湖北宜昌人，讲师，博士，硕士研究生导师，主要研究方向为资源与环境管理；马豆豆（1993—），女，山西阳城人，硕士研究生，主要研究方向为资源与环境管理；李义猛（1998—），男，河南社旗人，本科生，主要研究方向为资源与环境管理。

_1234567921.unknown

_1234567937.unknown

_1234567960.unknown

_1234567970.unknown

_1234567978.unknown

_1569671554.unknown

_1569671617.unknown

_1569671618.unknown

_1569671616.unknown

_1234567984.unknown

_1569671534.unknown

_1569671548.unknown

_1569671515.unknown

_1234567985.unknown

_1234567982.unknown

_1234567983.unknown

_1234567981.unknown

_1234567974.unknown

_1234567976.unknown

_1234567977.unknown

_1234567975.unknown

_1234567972.unknown

_1234567973.unknown

_1234567971.unknown

_1234567964.unknown

_1234567968.unknown

_1234567969.unknown

_1234567965.unknown

_1234567962.unknown

_1234567963.unknown

_1234567961.unknown

_1234567952.unknown

_1234567956.unknown

_1234567958.unknown

_1234567959.unknown

_1234567957.unknown

_1234567954.unknown

_1234567955.unknown

_1234567953.unknown

_1234567941.unknown

_1234567950.unknown

_1234567951.unknown

_1234567949.unknown

_1234567939.unknown

_1234567940.unknown

_1234567938.unknown

_1234567929.unknown

_1234567933.unknown

_1234567935.unknown

_1234567936.unknown

_1234567934.unknown

_1234567931.unknown

_1234567932.unknown

_1234567930.unknown

_1234567925.unknown

_1234567927.unknown

_1234567928.unknown

_1234567926.unknown

_1234567923.unknown

_1234567924.unknown

_1234567922.unknown

_1234567905.unknown

_1234567913.unknown

_1234567917.unknown

_1234567919.unknown

_1234567920.unknown

_1234567918.unknown

_1234567915.unknown

_1234567916.unknown

_1234567914.unknown

_1234567909.unknown

_1234567911.unknown

_1234567912.unknown

_1234567910.unknown

_1234567907.unknown

_1234567908.unknown

_1234567906.unknown

_1234567897.unknown

_1234567901.unknown

_1234567903.unknown

_1234567904.unknown

_1234567902.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567893.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

_1234567890.unknown

