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摘要：从八大综合经济区的角度测算了我国31个省市农业碳排放和碳源贡献度，利用空间自相关性分析对农业碳排放的区域特征和空间集聚现象进行研究，同时运用地理加权回归分析了各影响因素在不同时间和空间层面对碳排放的影响程度。结果表明：（1）东南沿海、长江中游、大西南地区稻田碳排放占比最大；北部沿海、黄河中游地区农用物资与农田利用碳排放占比最大；大西北地区除宁夏、新疆外，动物养殖碳排放占比最大。（2）各省农业碳排放存在显著的空间正相关性。（3）农用机械总动力对碳排放具有正向影响，农业对外开放度、人均农业GDP对大部分省份碳排放具有负向影响，回归系数在空间上表现出明显的梯度分布。基于此提出相应的建议。
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Study on Spatial and Temporal Variation of Impact Factors in Agricultural Carbon Emissions Based on GWR Model
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Abstract：This paper measures agricultural carbon emissions and ratios of carbon sources of different provinces from the perspective of eight economic zones, then analyses regional characteristics and spatial agglomeration of carbon emissions by spatial autocorrelation analysis. Moreover, the geographical weighted regression is used to analyze impact of various factors on carbon emissions at different time and space levels. Results show: (1) Rice file://C:\Users\Lenovo\AppData\Local\youdao\dict\Application\7.5.2.0\resultui\dict\?keyword=fields account for the largest proportion in the southeast coast, the middle reaches of the Yangtze river and the southwest regions. Agricultural materials and farmland account for the largest proportion in the northern coast and the middle reaches of the Yellow River. In the northwest regions, except Ningxia and Xinjiang, animal breeding accounts for the largest proportion.(2)There is a significant spatial positive correlation between provincial agricultural carbon emissions. (3)The total power of agricultural machinery has a positive impact on agricultural carbon emissions, agricultural openness and per capita agricultural GDP have a negative impact on carbon emissions for most provinces.The regression coefficients show an obvious gradient distribution in space. Finally, it puts forward some suggestions according to empirical conclusions.
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随着全球气候变暖，温室气体排放成为人们关注的重点。2016年世界粮食与农业组织发布了《2016年粮食及农业状况》，指出全球约有1/5的温室气体来源于农业，包括林业、渔业和畜牧生产[1]。随着农药、化肥、农业机械等大量使用以及动物养殖的增多，我国农业碳排放逐年增加。据测算我国农业温室气体排放正以平均每年5%的速度增长[2]，因此，研究各区域农业碳排放，识别不同碳源的贡献度以及影响因素的时空分异对于农业低碳发展具有重要意义。
1 文献综述
从已有文献来看，许多学者对农业碳减排问题进行了大量研究，主要集中在以下方面：
（1）农业碳排放的测算。闵继胜等[3]基于不同作物和畜禽的温室气体排放系数测算了我国种植业和畜牧业的温室气体排放量。梁青青[4]从化肥、农膜、农业机械等六个方面对农业碳排放进行测算。（2）农业碳排放影响因素研究。常用的方法有Kaya等式、LMDI分解、STIRPAT模型等。李波等[5]利用Kaya恒等式将农业碳排放影响因素分解为效率、结构、劳动力规模和经济发展因素，研究表明效率、结构和劳动力规模对碳排放具有一定的抑制作用，经济发展对其具有促进作用。黎孔清等[6]通过STIRPAT模型得到了农业人口、人均农业GDP、能源效率的影响力指数。庞丽[7]利用LMDI方法得出经济水平是影响农业碳排放的主要因素，农业劳动力转移有助于降低农业碳排放。（3）农业碳排放时空变化的研究。张志高等[8]、程琳琳等[9]利用探索性空间分析对农业碳排放、碳生产率的空间集聚进行研究。
上述研究多采用东中西部地区的划分方法，考虑农业生产的自然条件、经济发展水平和人口因素等，根据国务院《地区协调发展的战略和政策》报告中提出的八大综合经济区的具体构想，本文采用八大综合经济区的划分方式。另外已有研究多是基于时间序列建立的全局模型，从空间角度研究的文献也仅局限于某些区域，忽视了农业生产要素的流动和影响因素的空间效应。地理加权回归（GWR）充分考虑了不同单元的地理空间位置及邻接关系，引入地理因素非平稳性和数据的空间特性，通过邻近样本进行局域系数估计，从时空角度分析驱动因子对不同单元的影响程度[10]。基于此，本文对我国31个省市2007—2016年的农业碳排放进行测算，利用空间自相关性分析对农业碳排放的区域特征及空间集聚现象进行研究，在此基础上通过地理加权回归分析了农业对外开放度、农业机械总动力和人均农业GDP在不同时间和空间层面对碳排放的影响程度，旨在为各省市发展低碳农业、制定减排政策提供建议。
2研究方法与数据来源
2.1研究方法
2.1.1 全局空间自相关性分析
全局空间自相关性分析用来研究某个属性值在整个区域的空间特征，常用指标有Moran指数和Geary指数，其中Moran指数用于揭示相邻空间内单元属性值的相似程度，因此，文中选用Moran指数对省域农业碳排放量的空间相关性进行研究[11]，模型如下：

                                               （1）                           


式（1）中：，，Xi为i地区的观测值，n为地区总数。I为全局Moran指数，取值一般介于[-1，1]之间，I>0，表示正自相关，即各省份与周边省份的农业碳排放值在空间上趋于集聚（高值集聚或低值集聚），I<0，表示负自相关，即相邻省份间农业碳排放值在空间上分布发散，I=0表示不相关。Wij为空间权值矩阵，文中采用K-nearest近邻空间权重矩阵。计算出的全局Moran指数需进行Z值显著性检验，见公式（2）：

                                                              （2）
2.1.2地理加权回归模型
地理加权回归（GWR）模型将数据的地理位置引入回归参数中，利用相邻观测值的子样本数据对局部进行回归，估计的参数随空间地理位置的变化而变化[12]。与传统的计量方法相比，GWR模型可以探测各类地理变量的空间非稳态性，客观地揭示研究对象的驱动因子随空间位置变化的差异性，模型如下：

                     （3）
式（3）中：yi是n×1维解释变量，xij是n×j维解释变量矩阵，βj (μi ,θi )是第j个因素在回归点i的回归系数，(μi ,θi )是第i个样本点的经纬度坐标，εi是服从方差为常数的随机误差项。
GWR模型应用加权最小二乘法（WLS）对每个观测点的参数进行估计，得到i点回归参数 
β'(μi ,θi )为：

                                              （4）
为克服空间权重函数不连续的缺点，文中采用高斯函数来确定权重函数，见公式（5）：

                                                            （5）
式（5）中：cij是样本i和j之间的直接距离，b是带宽，是样本数据所在空间区域大小的参数，b越大，样本所在空间范围越大。
本文采用Fotheringham等[13]提出的最小信息（AIC）准则法来计算带宽，见公式（6）：

                                       （6）
式（6）中：σ为误差项估计的标准误差，tr(s)为带宽的函数，是矩阵s的迹。AIC值最小时的带宽为最佳带宽。
2.1.3农业碳排放的计算
借鉴吴贤荣等[14]，何艳秋等[15]，冉锦成等[16]的研究，文中将农业碳排放来源分为三个部分：一是农用物资与农田利用碳排放，二是水稻生长发育中的甲烷气体排放；三是反刍动物养殖中肠道发酵和粪便管理的甲烷排放和氧化亚氮排放。对于我国而言，引起碳排放的反刍动物主要有猪、牛、山羊和绵羊。为统一计算，将甲烷、二氧化碳、氧化亚氮转换成标准碳当量，农业碳排放的计算公式如下：

                          （7）
式（7）中：C为农业碳排放总量（万吨），Cit为第i类碳源第t年的农业碳排放量，Tit为第i类碳源第t年的使用量，βi为第i类碳源的碳排放系数，详见表1。
表1 农业主要碳源碳排放系数
	碳源
	碳排放系数
	单位
	来源
	碳源
	碳排放
系数
	单位
	来源

	化肥
	0.896
	kgC/kg
	ORNL
	猪（肠道发酵）
	6.820
	kgC/(头·年）
	IPCC

	农药
	4.934
	kgC/kg
	ORNL
	猪（粪便管理）
	27.280
	kgC/(头·年）
	IPCC

	农膜
	5.180
	kgC/kg
	IREEA
	牛（肠道发酵）
	395.560
	kgC/(头·年）
	IPCC

	柴油
	0.593
	kgC/kg
	IPCC
	牛（粪便管理）
	24.552
	kgC/(头·年）
	IPCC

	灌溉
	266.480
	kgC/hm2
	段华平等[17]，West T O等[18]
	山羊（肠道发酵）
	34.100
	kgC/(头·年）
	IPCC

	翻耕
	312.600
	kgC/km2
	IABCAU
	山羊（粪便管理）
	1.159
	kgC/(头·年）
	IPCC

	水稻种植
	3.136
	gC/(m2·天）
	吴贤荣等[14]
	绵羊（肠道发酵）
	34.100
	kgC/(头·年）
	IPCC

	
	
	
	
	绵羊（粪便管理）
	1.023
	kgC/(头·年）
	IPCC


注：数据来源ORNL（美国橡树岭国家实验室）、IREEA（南京农业大学农业资源与生态环境研究所）、IABCAU（中国农业大学农学与生物技术学院）、IPCC（联合国政府间气候变化专门委员会）
2.2 变量选择与数据来源
2.2.1 变量选择
首先利用SPSS软件对农业对外开放度、农业机械化程度、人均农业GDP进行共线性检验，结果显示VIF值均小于7. 5，因此选取农业碳排放量作为被解释变量，农业对外开放度、农业机械化程度、人均农业GDP为解释变量，建立地理加权回归模型。农业对外开放度用农产品进口数量与粮食总产量之比表示，农业机械化程度用农业机械总动力表示，单位万千瓦，人均农业GDP用农业总产值与农村人口数量之比表示，单位万元/人。为消除量纲影响，数据进行对数化处理。由公式（3）得到的地理加权回归模型如下：

       （8）         
式（8）中：Ci表示i省农业碳排放量，Pi、Mi、Ei分别表示农业对外开放度、农业机械化和人均农业GDP。
2.2.2 数据来源
本文以我国31个省（区、市）为研究对象，香港、澳门、台湾缺少数据，不包括在研究范围内。八大综合经济区中东北地区包括辽宁、吉林、黑龙江，北部沿海地区包括北京、天津、河北、山东，黄河中游地区包括陕西、山西、河南、内蒙古，长江中游地区包括湖北、湖南、江西、安徽，东部沿海地区包括上海、江苏、浙江，南部沿海地区包括福建、广东、海南，大西南地区包括重庆、四川、贵州、云南、广西，大西北地区包括甘肃、青海、宁夏、新疆、西藏。数据来源于《中国农村统计年鉴》、《中国统计年鉴》和各省市统计年鉴。水稻生长周期参考吴贤荣等[15]的计算方法，按照中位值130天计算，猪、牛、山羊、绵羊数量以年末存栏数量为准，农业总产值以2007年为基期进行折算。
3 实证结果与分析
3.1 农业碳排放量测算结果
2007—2016年各省农业平均碳排放量计算结果如表2所示，其中农用物资与农田利用碳排放、稻田碳排放、动物养殖碳排放占比情况如图1所示。

                          表2  2007—2016年中国省域农业平均碳排放量             单位：万吨
	八大综合
经济区
	省市
	农用物资与农田利用
	稻田
	动物养殖
	总量

	
	
	化肥
	农药
	农膜
	农用柴油
	翻耕
	灌溉
	
	肠道发酵
	粪便管理
	

	东北地区
	辽宁
	127.63 
	28.54 
	68.94 
	41.77 
	1.26 
	39.33 
	256.58 
	179.86 
	51.78 
	795.68 

	
	吉林
	177.81 
	24.25 
	28.53 
	36.80 
	1.66 
	41.26 
	288.27 
	200.29 
	38.76 
	837.65 

	
	黑龙江
	200.92 
	38.49 
	39.31 
	77.64 
	3.81 
	111.55 
	1 166.83 
	242.49 
	49.80 
	1 930.82 

	北部沿海
地区
	北京
	11.39 
	1.83 
	6.46 
	2.25 
	0.08 
	4.72 
	0.11 
	11.56 
	5.44 
	43.85 

	
	天津
	21.75 
	1.80 
	6.20 
	9.39 
	0.15 
	8.57 
	6.37 
	13.97 
	5.84 
	74.05 

	
	河北
	291.33 
	41.72 
	65.72 
	182.81 
	2.73 
	113.87 
	34.15 
	228.29 
	63.65 
	1 024.27 

	
	山东
	424.11 
	79.65 
	163.64 
	105.40 
	3.40 
	128.08 
	50.55 
	293.23 
	91.45 
	1 339.52 

	黄河中游
地区
	陕西
	186.89 
	6.15 
	19.28 
	46.12 
	1.31 
	31.95 
	49.88 
	90.06 
	28.49 
	460.14 

	
	山西
	101.02 
	13.81 
	22.33 
	17.67 
	1.17 
	35.59 
	0.41 
	69.76 
	16.15 
	277.92 

	
	河南
	595.28 
	61.98 
	78.16 
	64.46 
	4.46 
	130.03 
	258.15 
	476.78 
	146.96 
	1 816.27 

	
	内蒙古
	169.98 
	13.08 
	35.89 
	39.22 
	2.25 
	75.59 
	35.97 
	441.80 
	39.75 
	853.53 

	长江中游
地区
	湖北
	303.66 
	65.29 
	33.51 
	35.60 
	2.44 
	64.96 
	842.26 
	164.22 
	76.66 
	1 588.59 

	
	湖南
	214.20 
	58.67 
	39.85 
	23.48 
	2.59 
	72.39 
	1 650.03 
	218.61 
	121.76 
	2 401.59 

	
	江西
	124.60 
	47.88 
	24.77 
	15.68 
	1.71 
	49.06 
	1 346.67 
	123.79 
	50.63 
	1 784.79 

	
	安徽
	291.40 
	55.28 
	45.05 
	41.49 
	2.80 
	95.43 
	908.89 
	91.18 
	45.15 
	1 576.68 

	东部沿海
地区
	上海
	10.38 
	2.99 
	10.24 
	7.98 
	0.12 
	5.30 
	42.36 
	4.45 
	4.53 
	88.36 

	
	江苏
	297.25 
	42.34 
	54.03 
	58.59 
	2.38 
	99.06 
	919.51 
	38.75 
	48.75 
	1 560.66 

	
	浙江
	81.49 
	30.34 
	30.92 
	115.58 
	0.75 
	37.65 
	357.73 
	18.36 
	30.17 
	702.98 

	南部沿海
[bookmark: OLE_LINK3]地区
	福建
	108.61 
	28.22 
	31.04 
	49.80 
	0.71 
	25.60 
	338.48 
	39.19 
	35.47 
	657.13 

	
	广东
	216.23 
	53.58 
	21.93 
	43.95 
	1.44 
	46.31 
	785.46 
	109.15 
	67.12 
	1 345.18 

	
	海南
	42.27 
	19.41 
	11.58 
	12.46 
	0.26 
	5.98 
	126.62 
	38.77 
	13.23 
	270.58 

	大西南
地区
	重庆
	83.72 
	9.70 
	20.18 
	11.01 
	1.07 
	15.98 
	278.19 
	66.56 
	44.38 
	530.78 

	
	四川
	222.23 
	29.79 
	62.04 
	25.99 
	2.99 
	65.33 
	818.32 
	477.37 
	163.94 
	1 868.00 

	
	贵州
	83.88 
	6.53 
	23.10 
	5.19 
	1.59 
	26.21 
	278.92 
	220.49 
	55.73 
	701.64 

	
	云南
	179.67 
	24.65 
	49.25 
	41.99 
	2.09 
	42.22 
	439.77 
	344.17 
	91.95 
	1 215.76 

	
	广西
	218.35 
	33.76 
	19.80 
	35.73 
	1.86 
	39.78 
	840.55 
	195.86 
	74.77 
	1 460.46 

	大西北
地区
	甘肃
	79.94 
	29.74 
	73.18 
	19.37 
	1.27 
	32.54 
	1.94 
	237.05 
	28.45 
	503.48 

	
	青海
	7.93 
	0.96 
	2.43 
	3.66 
	0.17 
	5.69 
	0.00 
	228.82 
	15.67 
	265.33 

	
	宁夏
	34.15 
	1.26 
	7.08 
	12.10 
	0.39 
	12.58 
	32.47 
	56.71 
	5.02 
	161.75 

	
	新疆
	171.77 
	10.64 
	104.37 
	41.55 
	1.58 
	110.50 
	28.49 
	263.93 
	18.70 
	751.53 

	
	西藏
	4.59 
	0.51 
	0.58 
	2.35 
	0.08 
	6.07 
	0.40 
	299.28 
	17.81 
	331.68 


               

图1 省域农业不同碳源碳排放量占比情况
从东北地区来看，辽宁、吉林是我国专业化的农产品生产基地，农用物资与农田利用碳排放占比最大，约占38%左右，动物养殖碳排放占比最小，约占29%左右。黑龙江省稻田碳排放占比最大，约占60%。从北部沿海地区来看，北京、天津、河北、山东四省农用物资与农田利用碳排放占比高达60%，稻田碳排放占比不足10%。从黄河中游地区来看，陕西、山西、河南农用物资与农田利用碳排放占比均超过50%，稻田碳排放占比低于15%。内蒙古动物养殖碳排放占比为56%。从长江中游地区来看，湖北、湖南、江西和安徽是我国以水稻为主的农业生产基地，稻田碳排放占比最大，动物养殖碳排放占比最小。东部沿海地区的上海、江苏、浙江以及南部沿海地区的福建、广东、海南碳源碳排放占比与长江中游地区相同。从大西南地区来看，广西、重庆稻田碳排放占比最大，动物养殖碳排放占比最小；四川、贵州、云南稻田碳排放占比最大。从大西北地区来看，青海、西藏动物养殖碳排放占比达到90%以上；甘肃农用物资与农田利用碳排放占比和动物养殖碳排放占比各占约50%；宁夏、新疆农用物资与农田利用碳排放占比最大，稻田碳排放占比最小。
3.2 农业碳排放全局空间自相关性分析
我国31个省市2007—2016年农业碳排放全局空间自相关分析结果如表3所示。
表3 省域农业碳排放Moran指数
	年份
	Moran’s I
	年份
	Moran’s I

	2007年
	0.138
	2012年
	0.182

	2008年
	0.167
	2013年
	0.191

	2009年
	0.187
	2014年
	0.193

	2010年
	0.185
	2015年
	0.195

	2011年
	0.186
	2016年
	0.200


2007—2016年我国农业碳排放全局Moran均大于0，各省农业碳排放存在显著的正自相关性，在空间上表现出低—低或高—高集聚的特征。除2010年和2012年外，农业碳排放全局Moran指数呈上升趋势，农业碳排放相似的省市在空间上的集中分布不断增强，2016年达到最大值。各省市农业碳排放并非随机分布，而是存在显著的空间自相关性，可利用GWR模型对其影响因素的时空分异性进行研究。
3.3 地理加权回归分析
[bookmark: OLE_LINK2]由3.2节可知，2010年和2012年农业碳排放全局Moran指数呈下降趋势，因此选取2010年、2012年以及2007年、2016年四个年份的截面数据进行分析，结果如表4所示，其中调整后的R2均达到94%以上，拟合效果较好。
表4  GWR模型整体估计结果
	年份
	R2
	调整R2
	残差平方和
	带宽
	AICc

	2007年
	0.958
	0.941
	6.091
	1 377 550.574
	64.755

	2010年
	0.961
	0.946
	5.636
	1 407 862.474
	61.269

	2012年
	0.970
	0.957
	4.469
	1 351 416.424
	54.603

	2016年
	0.985
	0.978
	2.758
	1 237 657.167
	42.973


从农业对外开放度对碳排放影响来看，如表5所示，农业对外开放度对大部分省份的回归系数为负，对碳排放具有负向影响。随着我国改革开放的不断深入，人民生活水平整体提升，越来越多的农产品依赖于外国进口，如大豆和食糖，本地农作物的种植规模缩减，农业碳排放减少。2007年农业对外开放度对碳排放具有负向影响的省份有22个，影响最大的省份有内蒙古、辽宁、吉林等，农业对外开放度每提高1%，碳排放下降0.074% ~ 0.119%。2010年农业对外开放度对碳排放具有负向影响的省份数量基本不变，回归系数逐渐增大。2012年农业对外开放度对碳排放具有负向影响的省份缩减为14个，正回归系数逐渐增大。2016年农业对外开放度对碳排放具有负向影响的省份增加到26个，影响最大的省份分别是辽宁、吉林和黑龙江，回归系数位于-0.116 ~ -0.087之间。农业对外开放度对碳排放的影响具有明显的空间依赖性，相邻省份回归系数差异较小，回归系数由东北向西南依次递增，呈现出一定的梯度分布。
表5  农业对外开放程度回归系数对比
	年份
	回归系数
	省（区、市）
	年份
	回归系数
	省（区、市）

	2007年
	（-0.119～-0.074）
	蒙、辽、吉、黑、京、津、冀
	2010年
	（-0.055～-0.037）
	蒙、辽、吉、黑、京、津、冀

	
	（-0.074～-0.032）
	晋、豫、鲁、皖、苏、沪
	
	（-0.037～-0.021）
	晋、豫、鲁、皖、苏、沪

	
	（-0.032～-0.003）
	新、甘、陕、鄂、赣、闽、浙、宁
	
	（-0.021～-0.006）
	甘、陕、鄂、赣、闽、浙、宁

	
	（-0.003～0.019）
	青、渝、湘、桂、粤、琼
	
	（-0.006～0.010）
	新、青、川、渝、黔、湘、粤

	
	（0.019～0.042）
	藏、川、滇、黔
	
	（0.010～0.022）
	川、滇、桂、琼

	2012年
	（-0.077～-0.035）
	蒙、辽、吉、黑、京、津、冀
	2016年
	（-0.116～-0.087）
	辽、吉、黑

	
	（-0.035～0.002）
	晋、豫、鲁、皖、苏、沪
	
	（-0.087～-0.053）
	蒙、晋、京、津、冀、鲁

	
	（0.002～0.028）
	甘、陕、鄂、赣、闽、浙、宁
	
	（-0.053～-0.024）
	豫、皖、苏、沪、新、甘、陕、鄂、浙、宁、青

	
	（0.028～0.053）
	青、川、渝、黔、湘、粤、桂、琼
	
	（-0.024～0.001）
	藏、川、滇、渝、黔、湘、赣、闽

	
	（0.053～0.085）
	新、藏、滇
	
	（0.001～0.030）
	桂、粤、琼


从农业机械总动力对碳排放影响来看，如表6所示，农业机械总动力的回归系数为正，对碳排放具有正向影响，这与陈银娥等[19]的研究结论一致。农业机械总动力是农业技术的重要指标，包括农用运输机械、耕作机械、排水灌溉机械等。农业机械总动力投入的增加不仅会使柴油消耗增加，也会导致水稻的大量种植，水稻会产生甲烷等温室气体，直接导致农业碳排放增加。农业机械化水平对农业碳减排的效果并不显著，未来有较大的提升空间。2007年、2010年、2012年农业机械总动力对碳排放影响最小的省份是新疆，农业机械总动力每提高1%，碳排放增加0.630%、0.672%、0.709%。影响最大的省份有广西、广东和海南，回归系数位于0.845 ~ 0.901之间。影响较大的省份主要集中在内蒙古、贵州、湖南、江西等地，回归系数均在0.833以上。2010年辽宁、吉林、北京、河北回归系数降为0.798 ~ 0.833，表明农业机械总动力对这些省份碳排放的影响在逐渐减少。2012年辽宁、吉林、黑龙江回归系数降为0.709 ~ 0.809，西藏、青海回归系数提高到0.809 ~ 0.837。2016年农业机械总动力对新疆、辽宁、吉林、黑龙江影响最小，但明显高于其他年份。整体来看，农业机械总动力对碳排放的影响逐渐变大，回归系数呈现出一定的梯度分布，从2012年开始梯度分布越来越明显，由东北向西南依次递增。
表6  农业机械总动力回归系数对比
	年份
	回归系数
	省（区、市）
	年份
	回归系数
	省（区、市）

	2007年
	0.630
	新
	2010年
	0.672
	新

	
	（0.630～0.796）
	藏、青
	
	（0.672～0.798）
	藏、青

	
	（0.796～0.838）
	川、甘、宁、陕、晋、渝、豫、鄂、鲁、皖、苏、沪、浙
	
	（0.798～0.833）
	辽、吉、京、津、冀、川、甘、宁、陕、晋、渝、豫、鄂、鲁、皖、苏、沪、浙

	
	（0.838～0.857）
	蒙、辽、吉、黑、冀、京、津、滇、黔、湘、赣、闽
	
	（0.833～0.845）
	蒙、黑、滇、黔、湘、赣、闽

	
	（0.857～0.901）
	桂、粤、琼
	
	（0.845～0.887）
	桂、粤、琼

	2012年
	0.709
	新
	2016年
	（0.764～0.805）
	新、辽、吉、黑

	
	（0.709～0.809）
	辽、吉、黑
	
	（0.805～0.836）
	蒙、京、津、冀、鲁、苏、皖、浙、沪

	
	（0.809～0.837）
	藏、青、甘、宁、陕、晋、豫、鲁、皖、苏、沪、浙、蒙、冀、京、津
	
	（0.836～0.850）
	甘、宁、陕、晋、豫、鄂、赣、闽

	
	（0.837～0.859）
	川、渝、黔、鄂、湘、赣、闽
	
	（0.850～0.866）
	青、川、渝、黔、湘、粤

	
	（0.859～0.894）
	滇、桂、粤、琼
	
	（0.866～0.882）
	藏、滇、桂、琼



从人均农业GDP对碳排放影响来看，如表7所示，人均农业GDP对大部分省市回归系数为负，对碳排放具有负向影响。这与何艳秋等[15]的研究结论基本一致，即大部分地区经济发展和环境污染的关系已进入环境库兹涅茨曲线拐点的右侧，随着经济发展水平的提高，环境污染逐渐减缓。回归系数为正的省份主要集中在内蒙古、山西、河南、河北、安徽和东北三省，这些省份农业碳排放随着人均农业GDP的增加而增加，主要是由于这些地区不断加大稀缺农地的投入和使用，致使农地利用超过土地承载力临界值，引起农业碳排放增加。同时这些省份农业经济发展促进基础设施投资增加，也会导致碳排放的增加。2007年、2010年人均农业GDP对碳排放负向作用最大的省份主要集中在青海以及四川、云南、西藏等地，人均农业GDP每增加1%，碳排放下降0.291% ~ 0.445%。2012年人均农业GDP对碳排放量负向作用开始减弱，影响最大的省份中新增了甘肃和贵州，回归系数提高到-0.315 ~ -0.182。2016年人均农业GDP对碳排放负向作用最大的省份为广东和福建，回归系数位于-0.271 ~ -0.214之间。整体来看，人均农业GDP的回归系数由南向北依次递增，空间梯度分布特征明显。
表7  人均农业GDP回归系数对比
	年份
	回归系数
	省（区、市）
	年份
	回归系数
	省（区、市）

	2007年
	（-0.395～-0.291）
	藏、青、川、滇、黔
	2010年
	（-0.445～-0.291）
	藏、青、川、滇

	
	（-0.291～-0.078）
	甘、宁、陕、鄂、渝、湘、桂、赣、粤、闽、琼
	
	（-0.291～-0.120）
	新、甘、渝、黔、湘、桂

	
	（-0.078～0.165）
	新、晋、豫、皖、苏、沪、浙
	
	（-0.120～0.047）
	宁、陕、豫、鄂、皖、赣、粤、琼、浙、闽

	
	（0.165～0.522）
	蒙、京、津、冀、鲁
	
	（0.047～0.305）
	蒙、晋、京、津、冀、鲁、苏、沪

	
	（0.522～1.005）
	辽、吉、黑
	
	（0.305～0.806）
	辽、吉、黑

	2012年
	（-0.315～-0.182）
	藏、青、川、滇、甘、黔
	2016年
	（-0.271～-0.214）
	粤、闽

	
	（-0.182～-0.017）
	新、宁、陕、渝、鄂、湘、桂、琼、赣、粤、闽、浙
	
	（-0.214～-0.084）
	藏、青、黔、桂、湘、赣、浙、琼

	
	（-0.017～0.134）
	晋、豫、皖、苏、沪
	
	（-0.084～0.070）
	甘、陕、宁、川、滇、渝、鄂、豫、皖、苏、沪

	
	（0.134～0.567）
	蒙、京、津、冀、辽、鲁
	
	（0.070～0.295）
	新、晋、京、津、冀、辽、鲁

	
	（0.567～0.960）
	吉、黑
	
	（0.295～0.556）
	蒙、吉、黑


4 结论及建议
4.1 结论
本文测算了我国31个省市2007—2016年的农业碳排放量，考察了农用物资与农田利用、水稻种植、反刍动物养殖对农业碳排放的贡献度以及碳排放的空间相关性，在此基础上利用地理加权回归对碳排放的影响因素进行时间和空间维度的分析，主要结论如下：
（1）农业碳排放的来源主要包括农用物资与农田利用碳排放、稻田碳排放和动物养殖碳排放，不同区域各碳源占比存在较大差异。长江中游地区是我国最大的水稻生产区，湖北、湖南、江西、安徽、江苏、浙江等地稻田碳排放占比最大，均超过50%，动物养殖碳排放占比最小。北方水稻种植少而分散，仅分布在东北、华北等少数地区，如黑龙江等地。北部沿海及黄河中游地区农用物资与农田利用碳排放占比最大，稻田碳排放占比最小。大西南地区稻田碳排放占比最大，大西北地区除宁夏和新疆外，动物养殖碳排放占比最大，其中青海、西藏动物养殖碳排放占比分别为92.15%和95.60%。
（2）各省农业碳排放存在显著的空间正相关性，表现出高—高集聚或低—低集聚的现象，随着时间的推移，空间正相关性逐渐加强。
（3）农业机械总动力对碳排放具有正向影响，是影响碳排放的主要因素，农业对外开放度、人均农业GDP对大部分省份碳排放为负向影响，是影响碳排放的次要因素。从空间角度来看，各影响因素的回归系数在空间上呈现出明显的梯度分布，相邻省份间回归系数差异较小。农业对外开放度、农业机械总动力的回归系数由东北向西南依次递增，人均农业GDP的回归系数则由南向北依次递增。从时间角度来看，各影响因素的回归系数不断增大。
4.2 建议
  针对我国省域农业碳排放现状及影响因素的时空分异情况，提出的建议如下：
（1） 在农用物资与农地利用方面，加大农业节能技术的开发，推进新型灌溉技术和测土配方施肥技术，加强农用物资废弃物的回收利用。在水稻种植方面，提倡水稻适度规模种植，优先选择温室气体排放率低的品种，施用NO2排放量少的肥料。在动物饲养方面，一是将牲畜粪便进行无害化处理制成动物饲料或作饲料添加剂；二是建立沼气池将牲畜粪便进行发酵，用于居民发电、采暖、食品加工等；三是将残余的沼液和沼渣用作化肥。
（2） 在保证农业安全的前提下，扩大农产品对外开放格局。在对外开放过程中，把提升农业对外开放度与优化农业对外开放结构相结合，促进传统农业向现代化农业转变。加大国内优势农产品的出口，完善农业对外开放的相关法律法规，积极引进国际先进的低碳农业技术，实现国内国际两个市场优势互补。
（3）改进传统的农业机械设备，加强柴油机等传统机械节油技术的研发，提高农业机械能源的燃烧效率，减少传统化石能源的消耗。在保障农业人均GDP稳步增长的同时，培养农户的低碳发展意识，培育和扶持新型农业生产经营主体，提高农田的现代化管理水平。
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