论文题目不提倡使用不较常用和非公知的英文缩略语。

基于环境库兹涅茨曲线模型的农作物产量与碳足迹关系研究——以黑龙江省水稻生产为例

刘建君，陈  红，马晋宇

（东北林业大学经济管理学院，黑龙江哈尔滨 150040）

[bookmark: OLE_LINK41]摘要：利用黑龙江省2002－2016年水稻生产单位面积碳足迹与单位面积产量的时间序列数据，采用改进的环境库兹涅茨曲线（EKC）模型，研究农作物产量与碳足迹产量之间是否存在协整关系，并对二者之间的格兰杰因果关系进行检验。研究结果表明，黑龙江省水稻生产单位面积碳足迹与单位面积产量之间存在长期协整关系，二者之间呈“波浪”型曲线形状；黑龙江省水稻生产单位面积产量与单位面积碳足迹存在单向因果关系，产量变化会导致碳足迹变化，而碳足迹变化并不会引起产量的改变。农作物生产过程中逐步实现农资产品的减量化、资源化和无害化，寻求新兴技术是黑龙江省实现农作物生产低碳发展的可选路径。
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Study on the Relationship Between Crop Yield and Carbon Footprint Based on Environmental Kuznets Curve Model: 
Taking Rice Production in Heilongjiang Province as an Example

Liu Jianjun, Chen Hong, Ma Jinyu
(College of Economics and Management, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China)

Abstract: Based on the time series data of carbon footprint per unit area and yield per unit area of rice production in Heilongjiang province from 2002 to 2016, the co-integration relationship between crop yield and environmental pollution is analyzed by using the improved Environmental Kuznets Curve(EKC) model, then granger causality between the two variables are tested. The research results show that: there is a long-term co-integration relationship between carbon footprint per unit area of rice production and yield per unit area in Heilongjiang, and the relationship between carbon footprint and yield per unit area shows a ‘wave’ curve shape; there is a one-way causal relationship between rice yield per unit area and carbon footprint per unit area in Heilongjiang, the change of rice yield will lead to the change of carbon footprint, but the change of carbon footprint will not cause the change of rice yield. For the development of crops in Heilongjiang, it is an alternative way to realize the reduction, resourcefulness and harmlessness of agricultural inputs during the whole process of agricultural production, seek new technology to realize the low carbon development of the agricultural commodities.
Key words: yield; carbon footprint; co-integration relationship; granger causality relationship；Heilongjiang
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水稻在中国粮食作物中地位十分突出，中国水稻产量约占世界水稻总产量的37%左右，全国有近60%以上的人口将水稻作为主食[1]补著录文献。黑龙江省作为中国的农业大省，其粮食产量已经连续7年居于全国之首，且黑龙江省是世界上最大、最重要的粳稻生产区，其粳稻播种面积和总产量分别由2005年的1.650 3×1010 m2、1.121 5×107 t，发展到2016年的3.203 3×1010 m2、2.255 3×107 t[2]补著录文献。由于黑龙江省水稻的粮食单产高、增产潜力大等特点，中国对黑龙江省水稻的需求量进一步加大，使水稻产量增高的同时，随之出现化肥、农药、柴油、灌溉用电等农资投入量加大的现象，导致水稻生产过程中碳排放量增加等相应环境污染问题逐渐凸显。黑龙江省水稻单位面积产量与其碳排放之间有何关系？水稻单位面积产量的增加一定会导致碳排放的增加吗？反过来，水稻生产碳排放会对其单位面积产量有影响吗？传统的环境库兹涅茨曲线（EKC）理论研究经济增长与环境变化二者之间的关系，本文借鉴EKC相关理论模型，在传统EKC模型的基础上引入四次方参数，参照以往的经济增长解释，将水稻单位面积产量作为经济增长量，把碳足迹作为衡量水稻生产过程中产生的碳排放指标，利用黑龙江省2002－2015年间时间序列数据，对黑龙江省水稻生产单位面积产量与生产碳足迹二者之间的关系进行探讨分析，寻求变化规律与因果关系。
1  文献综述
EKC最早是由美国经济学家Grossma等[3]在1991年首次提出，他们力求发现经济发展与环境质量二者之间的关系，得出二者存在倒“U”型关系。具体来说，环境污染程度在低收入阶段随着收入的提高而加剧，在经历某一个拐点以后，环境污染程度反而随着收入水平的提高而减轻。这种由经济发展与环境质量形成的倒“U”型曲线被称为环境库兹涅茨曲线。国内外学者对经济增长与环境质量二者之间的关系进行了大量的研究分析，研究人均收入与不同污染指标之间的关系。
[bookmark: baep-author-id1]Shafik等[4]对不同国家、不同收入水平下的环境质量与经济增长之间的关系进行探究分析，得出收入与环境污染之间有明显的倒“U”型关系。Selden等[5]基于跨国数据下的悬浮颗粒物、SO2、氮氧化物和CO这4种污染物指标，分析出人均地区生产总值（GDP）与这4种污染物均存在倒“U”型关系。Grossman等[6]研究了包括城市空气污染、河流空气污染、河流粪便污染及河流重金属污染等4类环境污染指标下的14种污染指标，结果发现大多数环境污染指标与人均收入呈现倒“U”型曲线关系，仅有PM10污染指标与经济增长呈线性关系，PM10随着经济的增长而减少。
中国最早着手研究EKC曲线是在1999年，张晓[7]利用中国1985－1995年的时间序列数据，用计量模型对大气污染物与人均地区生产总值水平二者进行回归分析，结果表明中国经济发展与环境污染之间呈较弱的倒“U”型环境库兹涅茨曲线关系；随后，环境库兹涅茨曲线成为国内学者的热点研究问题，且研究领域逐渐扩大[8]。其中影响比较大的有如，吴玉萍等[9]利用计量模型实证分析了北京市1985－1999年间SO2、氮氧化物等典型环境污染指标与人均GDF出现显著的倒“U”型特征，符合环境库兹涅茨曲线理论；陈华文等[10]利用上海市环保局1990－2001年的相关数据，验证了人均收入与环境质量二者符合库兹涅茨曲线关系，并得出对不同环境污染指标下拐点不同。近些年来，一些学者逐渐赞成EKC曲线有不同种的表现形态，并不局限于倒“U”型，出现“N”型、倒“N”型甚至“波浪”型曲线形状，如杜婷婷等[11]认为三次方曲线更能很好地反映中国经济增长与碳排放之间的关系，指出二者更符合“N”型曲线特征，而非倒“U”型曲线；卢洪友等[12]以广东省为例分，研究了环境质量指标SO2、CO2与经济增长的关系，结果得出广东省SO2排放量和人均地区生产总值之间存在倒“N”型关系，而CO2与人均地区生产总值符合“N”型曲线关系；周小亮等[13]将工业“三废”（工业废气、废水、固体废物）作为衡量福建省环境污染指标，分别考察研究了福建人均地区生产总值与“三废”的关系，其中得出工业SO2排放与人均地区生产总值呈现“波浪”型关系的结论。
研究农业方面带来的环境污染与经济增长之间的关系主要有以下研究进展：Antle等[14]、McConnell[15]理论分析了农业面源污染与经济增长之间可能符合EKC曲线；陈勇等[16]对中国西南地区16年的经济发展与农业生态系统碳足迹二者之间的关系进行了实证研究分析，研究结果发现二者之间不存在倒“U”型关系，只存在同向线性关系；安林丽等[17]寻求农业规模养殖与其带来的环境污染之间的关系，从中国31个省份的面板数据分析得到二者符合环境库兹涅茨曲线的倒“U”型关系。
从以上国内外研究进展中可以得出，学者多将有关年鉴上的农业生产过程中环境污染的数据作为指标，而本文的研究是将碳足迹的值定量地表示出来，以衡量碳排放的大小；其次，其他学者研究的多为一个地区的，或者整个行业的经济增长与环境污染关系，鲜有从某一具体农作物的生产过程中产生的碳排放来研究二者的关系。综上，本文以农作物生产过程中的碳足迹作为衡量农作物碳排放的指标，将农作物单位面积产量替代经济增长变量，以研究黑龙江省2002－2016年水稻生产单位面积产量与单位面积碳足迹之间存在的关系。
2  水稻碳足迹测算
碳足迹是指某项产品或某种活动在其生命周期中产生的直接或间接的温室气体排放总量[18]。碳足迹提供了一个全面地衡量人类活动与生产对全球变暖影响的方法[19]。本文的研究对象为水稻，研究边界为其生长周期全过程，即从播种到收获过程中产生的直接碳足迹、间接碳足迹。考虑到直接碳足迹部分数据获取的困难性，本文只计算水稻生产间接碳足迹值，即水稻生产过程中农资投入造成的碳排放值。其中，农资投入具体包括农药、化肥、柴油、农膜、灌溉用电、种子等6项投入；而农药分为除草剂、杀虫剂、杀菌剂；化肥分为氮肥、钾肥、复合肥。本文利用生命周期评价法（LCA）对水稻生产过程中的间接碳足迹（以下简称碳足迹）进行测算，公式如下：

             （1）
式（1）中：CFs为单位面积碳足迹值，单位为kgce/104 m2；AIi为第i种农资投入量，单位为kg/104 m2或kW·h/104 m2；EFi为第i种农资投入的排放参数，单位为kgce·kg-1或kgce·(kW·h)-1。由于农业碳足迹的研究还处于发展阶段，国内数据库中有很多排放系数还是空白，而中国生命周期基础数据库（CLCD）是国内唯一的、最为完整的、可以公开获取的中国本地化生命周期数据库。本文中各农资排放参数从eBalance软件的CLCD及ecoinvent数据库中获取，具体参数如表1所示。
表1  我国农资投入的排放系数
	农资投入
	符号
	排放系数
	数据来源

	氮肥
	EFNF
	1.53 kgcekg-1
	CLCD 0.7

	钾肥
	EFKF
	0.65 kgcekg-1
	CLCD 0.7

	复合肥
	EFCF
	1.77 kgcekg-1
	CLCD 0.7

	除草剂
	EFHP
	10.15 kgcekg -1
	CLCD 0.7

	杀虫剂
	EFIP
	16.61 kgcekg -1
	CLCD 0.7

	杀菌剂
	EFBP
	10.57 kgcekg -1
	CLCD 0.7

	灌溉用电
	EFE
	1.23 kgce（kW·h）-1
	CLCD 0.7

	柴油
	EFD
	0.89 kgcekg-1
	CLCD 0.7

	农膜
	EFPF
	22.72 kgcekg-1
	ecoinvent 2.2

	水稻种子
	EFS
	1.84 kgcekg-1
	ecoinvent 2.2



3  变量选取和数据来源
3.1  变量选取
本文采用黑龙江省2002－2016年水稻生产时间序列数据，对产量和环境污染之间的关系进行拟合和检验。水稻生产单位面积产量由水稻产量与水稻播种面积之比得到，用单位面积碳足迹来揭示水稻生产过程中所产生的碳排放（主要污染物为CO2），即环境污染指标。
3.2 数据来源
黑龙江省2002－2016年水稻播种面积、总产量数据，来源于《中国农村统计年鉴》；水稻的化肥、农膜、水稻种子等总投入数据，从《全国农产品成本收益资料汇编》中获取；农药、灌溉用电投入数据取，来自《中国物价年鉴》《中国农村统计年鉴》与黑龙江省物价局官方网站折算后的结果；部分柴油数据来源于《全国农产品成本收益资料汇编》，并参考刘建君等[20]相关文献。2002－2016年黑龙江省水稻生产单位面积碳足迹与单位面积产量的数值，如表2所示。
表2  2002－2016年黑龙江省水稻生产单位面积碳足迹与单位面积产量
	年份
	单位面积碳足迹/（kgce/hm2）
	单位面积产量/（kg/hm2）
	
	
	年份
	单位面积碳足迹/（kgce/hm2）
	单位面积产量/（kg/hm2）

	2002
	2 030.84
	5 887.24
	
	
	2010
	1 890.64
	6 659.56

	2003
	2 254.09
	6 528.78
	
	
	2011
	1 910.29
	7 000.61

	2004
	1 895.50
	7 116.77
	
	
	2012
	2 051.73
	7 072.77

	2005
	2 048.33
	6 795.73
	
	
	2013
	1 434.74
	6 992.69

	2006
	1 537.72
	6 261.36
	
	
	2014
	1 450.92
	7 022.31

	2007
	1 375.47
	6 292.83
	
	
	2015
	1 555.18
	6 988.06

	2008
	2 021.97
	6 349.60
	
	
	2016
	1 603.71
	7 040.55

	2009
	1 776.34
	6 398.33
	
	
	
	
	



4  模型选择
本文根据环境库兹涅茨曲线理论，对传统的EKC模型进行改进，引入产量的四次方模型，建立4种EKC模型对黑龙江省水稻生产单位面积碳足迹与单位面积产量之间可能出现的关系进行分析，计量模型如下：
CFS=0+1Yieldt                                               （1）
CFS=0+1Yieldt+2Yieldt2                                  （2）
CFS=0+1Yieldt+2Yieldt2+3Yieldt3+t                 （3）
CFS=0+1Yieldt+2Yieldt2+3Yieldt3+4Yieldt4+t   （4）
式（1）至式（4）中：CFS为被解释变量，即水稻生产单位面积碳足迹值；Yield为解释变量，即水稻生产单位面积产量；0、1、2、3、4均为待估参数值；为随机误差干扰项；t为年份。待估参数的不同正负取值下环境污染与单位面积产量二者之间不同变化的关系如表3所示。
表3  不同参数估计下的EKC曲线形状
	一次项参数
	二次项参数
	三次项参数
	四次项参数
	碳足迹与单位面积产量二者关系

	1=0
	2=0
	3=0
	4=0
	二者之间无关系

	1>0
	2=0
	3=0
	4=0
	二者之间呈单调递增关系

	1<0
	2=0
	3=0
	4=0
	二者之间呈单调递减关系

	1<0
	2>0
	3=0
	4=0
	二者之间呈“U”型关系

	1>0
	2<0
	3=0
	4=0
	二者之间呈倒“U”型关系

	1>0
	2<0
	3>0
	4=0
	二者之间呈“N”型关系

	1<0
	2>0
	3<0
	4=0
	二者之间呈倒“N”型关系

	1≠0
	2≠0
	3≠0
	4≠0
	二者之间呈“波浪”型



5  实证分析
由于本文研究的是时间序列数据，为避免出现假相关关系或伪回归关系，在对变量进行回归之前，首先对各变量进行平稳性检验，看各个变量平稳性，确定单整阶数；然后，对同阶单整的变量是否存在协整关系进行检验分析；最后，对变量间进行因果检验分析。基于以上改进的EKC模型假设及Stata14.0软件，分别利用Augment Dickey Fuller（ADF）单位根检验、EG-ADF检验、格兰杰（Granger）因果关系检验法，对黑龙江省2002－2016年间水稻生产碳足迹与单位面积产量（以下简称样本）二者之间的长期变动关系进行检验分析。
5.1 变量平稳性检验
为了检验时间序列的平稳性，现对各变量进行单位根检验。单位根检验的方法有许多，如ADF检验、PP检验、KPSS检验等，本研究选取最常用的ADF检验法分别对变量CFS、Yield、Yield2、Yield3、Yield4进行平稳性检验，结果如表4所示。ADF检验的原假设为“变量有单位根”，从表4结果可以看出，被解释变量碳足迹（CFS），解释变量的产量（Yield）、产量的平方（Yield2）、产量的立方（Yield3）、产量的四次方（Yield4）均在零阶时接受原假设，在一阶时拒绝原假设，即可得出所有变量在零阶时都存在单位根，在一阶时都不存在单位根。综上，得出本研究中被解释变量、解释变量的一阶差分值均通过不同水平下的显著性检验，证明其均为一阶单整序列。
表4  2002－2016年样本的ADF单位根检验结果
	变量
	t检验值
	1%临界值
	1%临界值
	10%临界值
	P值
	检验结论

	CFS
	-2.534
	-3.750
	-3.000
	-2.630
	0.107 3
	接受原假设，不平稳

	 CFS
	-5.124
	-3.750
	-3.000
	-2.630
	0.000 0
	拒绝原假设，平稳

	Yield
	-2.442
	-4.380
	-3.600
	-3.240
	0.357 8
	接受原假设，不平稳

	 Yield
	-2.802
	-3.750
	-3.000
	-2.630
	0.057 9
	拒绝原假设，平稳

	Yield2
	-2.373
	-4.380
	-3.600
	-3.240
	0.394 2
	接受原假设，不平稳

	 Yield2
	-2.764
	-3.750
	-3.000
	-2.630
	0.063 5
	拒绝原假设，平稳

	Yield3
	-2.315
	-4.380
	-3.600
	-3.240
	0.425 8 
	接受原假设，不平稳

	 Yield3
	-2.745
	-3.750
	-3.000
	-2.630
	0.066 6
	拒绝原假设，平稳

	Yield4
	-2.267
	-4.380  
	-3.600
	-3.240
	0.452 5
	接受原假设，不平稳

	 Yield4
	-2.741
	-3.750
	-3.000
	-2.630
	0.067 2
	拒绝原假设，平稳



5.2 变量协整关系检验
把一阶单整变量放在一起进行分析是协整检验的思想。协整关系检验的目的是将变量间的随机波动趋势消除，从而使变量间达到一种长期稳定的联动趋势。由于本研究时间序列的年限为15年，时间序列区间较短，不适合用Johansen协整检验对变量进行分析，故采用EG-ADF两步法对被解释变量与解释变量之间是否存在协整关系进行分析。首先，分别用一元一次函数、一元二次函数、一元三次函数、一元四次函数的EKC模型进行协整回归，由表5发现，只有一元四次函数各项参数的P值在5%水平下显著，虽然其模型可决系数R2与模型修正的可决系数R2均比较大，但是与其他函数形式相比较，其解释能力最好；再对此方程的残差序列进行ADF检验，如表6所示，残差序列ADF检验的P值在1%水平下显著，故拒绝原假设，说明残差序列无单位根（残差序列平稳）。综上结果表明，样本水稻生产单位面积碳足迹与单位面积产量二者之间存在长期稳定的协整关系。
表5  2002－2016年样本的EKC模型协整回归结果
	类型
	常数项
	Yield
	Yield2
	Yield3
	Yield4
	R2
	修正的R2
	F值

	一次函数
	2 499.538 00*
(1 321.003 0)
	-0.106 10 
(0.197 0)
	
	
	
	0.021 8
	-0.053 4
	0.29

	二次函数
	1 571.746 00
(26 763.780 0)
	0.1767 00
(8.149 5)
	−0.000 02 (0.000 6)
	
	
	0.021 9
	-0.141 1
	0.13

	三次函数
	5 01 147.400 00
(554 310.800 0)
	−231.936 90 (257.370 6)
	0.035 80 (0.039 8)
	−1.84E-06 (2.04E-06)
	
	0.089 3
	-0.159 0
	0.36

	四次函数
	2.05E+07**
(7 212 528.000 0)
	-12 541.500 00**
(4 446.740 0)
	2.879 30**
(1.026 6)
	-0.000 30**
(0.000 1)
	1.12E-08**
(4.04E-09)
	0.484 9
	0.278 8
	2.35


注：***、**、*分别为在1%、5%、10%水平上显著。

表6  2002－2016年样本的残差序列ADF检验结果
	滞后长度
	t检验值
	1%临界值
	5%临界值
	10%临界值
	P值
	检验结论

	1
	−3.756
	−2.660
	−1.950
	−1.600
	0.003
	拒绝原假设，平稳




综上，我们可以得出样本碳足迹与产量的回归结果：
CFS=2.05E+07−12 541.5×Yield+2.879 3×Yield2−0.000 3×Yield3+(1.12E-08)×Yield4        （5）
由式（5）回归结果发现，被解释变量与解释变量之间呈四次方函数关系，且1<0、2>0、3<0、4>0，得出碳足迹与产量呈现“波浪”型关系。由于样本量有限，拟合图形如图1所示，可以看出黑龙江省水稻生产碳足迹与单位面积产量间波动幅度较大，递增和递减态势交替出现。其中经历了两次最低点：第一次是在2006－2007年，第二次是在2013－2016年。第一次出现最低点的原因是黑龙江省2006－2007年农资成本大幅上升，包括农药、化肥、柴油以及电力的费用的增加，使得农户减少了农资产品的使用，故这两年间黑龙江省水稻生产碳足迹值较小；第二次出现最低点的原因是“十二五”“十三五”期间，黑龙江省人民政府对于应对中国在温室气体排放方面所面临的严峻挑战提出了一系列要求和规划，强调对那些CO2排放高的产品要节约使用、发展新技术替代此类产品，特别强调应大力推广有机肥、新型肥料和生物肥的使用，以替代传统化肥，尽量减少其使用量。结果可以看出，水稻生产碳足迹值确实较之前有很大的下降，所以，减少农作物生产碳足迹的关键在于减少碳排放大的农资产品的使用。
图1改正：纵坐标标目的单位改为“/(kgce/hm2)”
[image: ekc图]
图    黑龙江省单位面积碳足迹与单位面积产量二者关系

5.3  格兰杰因果关系检验
基于以上检验结果，仅能得出黑龙江省水稻生产碳足迹与产量呈现出了稳定长期联动关系，但是它们之间是否具有因果关系，需要通过格兰杰因果关系检验来证实。如表1所示在滞后期在1～4期时，从滞后2期结果可以看出，水稻单位面积产量变化是水稻生产碳足迹变化的格兰杰原因，但单位面积产量变化不是导致水稻生产碳足迹变化的格兰杰原因；从滞后4期结果可以看出，水稻生产碳足迹变化是引发水稻单位面积产量变化的格兰杰原因，水稻单位面积产量变化不是导致水稻生产碳足迹变化的格兰杰原因。由于样本的时间序列数据为15年，故选取滞后期相对靠前的2期作为最优滞后期会尽量减少误差。综上研究得出，黑龙江省水稻单位面积产量增长会对水稻生产碳足迹增加有一定的影响，但反之则没有影响，二者为单向因果关系。出现该结果的原因可能是，在黑龙江省水稻产量高的时期，水稻生产过程中农资的投入会很多，故农资投入产生的碳足迹也会相应增加。根据上面结果推断，黑龙江省水稻种植农户可以在提高水稻产量时减少水稻生产碳足迹值，实现低碳发展。
表7  2002－2016年样本的格兰杰因果关系检验结果
	滞后期/期
	假设
	F值
	P值
	结论

	1
	CFS不是Yield的格兰杰原因
	0.33
	0.575 0
	不拒绝

	
	Yield不是CFS的格兰杰原因
	1.85
	0.201 2
	不拒绝

	2
	CFS不是Yield的格兰杰原因
	0.01
	0.923 8
	不拒绝

	
	Yield不是CFS的格兰杰原因
	18.78
	0.001 9
	拒绝

	3
	CFS不是Yield的格兰杰原因
	2.67
	0.146 0
	不拒绝

	
	Yield不是CFS的格兰杰原因
	0.85
	0.387 8
	不拒绝

	4
	CFS不是Yield的格兰杰原因
	5.50
	0.066 0
	拒绝

	
	Yield不是CFS的格兰杰原因
	0.08
	0.794 5
	不拒绝



6  结论及政策建议
本文在EKC改进模型的基础上，利用2002－2016年黑龙江省水稻生产单位面积碳足迹与单位面积产量的时间序列数据，分析了二者间是否存在协整关系与因果关系，实证结果得出，黑龙江省水稻生产碳足迹与单位面积产量之间存在长期稳定的协整关系，并且变量之间呈四次方函数关系，图像呈现“波浪”型关系。基于格兰杰因果关系检验，得出黑龙江省水稻生产单位面积碳足迹与单位面积产量为单向因果关系，具体地说，单位面积产量变化影响单位面积碳足迹变化。
针对以上研究结论，为促进黑龙江省农业低碳发展、扭转农作物生产过程中碳排放持续增加的局面，结合具体情况提出如下政策建议：第一，引入具有低排放性质的新技术或者新产品以替代传统农资产品，例如，将有机肥、塑料肥等替代传统化肥，以减少农作物生产过程中的碳足迹；第二，根据黑龙江省水稻生产单位面积产量对单位面积生产碳足迹的单向因果关系得出，提高农资产品使用效率、推进农资投入的循环利用是减少碳足迹、发展低碳循环经济的关键。具体地说，提高化肥使用效率、科学合理地进行测土配方施肥，提升水资源利用率以节约电能，会在一定程度上提高水稻产量，还能减少水稻生产碳足迹值。
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