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[bookmark: OLE_LINK1]摘要：为控制农业碳排放，增强农业绿色发展能力，需要准确核算农业碳排放量，探究农业碳排放与农业增长的关系，分析碳排放与农业增长脱钩状态，找出驱动因素。本文以我国最大的绿色农产品生产基地黑龙江省为例，在科学核算农业生产碳排放量基础上，利用Tapio脱钩模型分析碳排放与农业增长的脱钩状态和发展趋势，并结合LMDI模型分析碳排放的驱动因素。结果表明：2008-2017年黑龙江省农业碳排放总量年均增长3.27%，但其年际增速在快速下降，化肥是最大的碳排放源，平均占比高达73.91%，全省碳排放强度呈先增后降趋势，2016年以后全省农业碳排放量与种农业总产值之间开始呈现出强脱钩态势。在各驱动因素中，农业产值是影响碳排放强度的主体原因，累计推动碳排放增加738.25万t，而农业生产效率是抑制碳排放的主要动力，累计促进碳减排603.75万t。因此控制农业生产碳排放量是实现我国农业供给侧结构性改革、提质增效的重要手段。
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Decoupling and Driving Factors Analysis on Carbon Emission of Agricultural Production
- A Case Study of Heilongjiang Province
CHEN Hong，WANG Hao-kun，QIN Shuai 
(Northeast Forestry University, Harbin 150000,China)    

Abstract: In order to control agricultural carbon emissions and enhance agricultural green development capacity, it is necessary to accurately calculate agricultural carbon emissions, explore the relationship between agricultural carbon emissions and agricultural growth, analyze the decoupling state of carbon emissions and agricultural growth, and find out the driving factors.In this paper, heilongjiang province, the largest green agricultural product production base in China, is taken as an example. On the basis of scientific accounting of agricultural carbon emissions, the decoupling state and development trend of carbon emissions and agricultural growth are analyzed with Tapio decoupling model, and the driving factors of carbon emissions are analyzed with LMDI model.Results show that heilongjiang province agricultural carbon emissions in 2008-2017 average annual growth of 3.27%, but its annual growth rate in the rapid decline, fertilizer is the biggest source of carbon emissions, the average proportion is as high as 73.91%, the province's carbon intensity showed a trend of increase after the first drop, after 2016, the provincial agricultural carbon emissions and began to present a strong decoupling between agricultural output.Among all the driving factors, agricultural output value is the main factor affecting carbon emission intensity, which accumulatively promotes the increase of carbon emission by 7.3825 million t, while agricultural production efficiency is the main power to curb carbon emission, which accumulatively promotes the carbon emission reduction by 6.0375 million t.Therefore, controlling the carbon emission of agricultural production is an important means to realize the supply-side structural reform of agriculture in China and improve the quality and efficiency.
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1 引言
近年来，因温室效应而引发的环境问题，受到世界各国学者的普遍关注。针对日益突出的环境问题，我国政府承诺，到2020年，单位GDP二氧化碳排放比2005年下降40%~45%。农业是国民经济的基础产业，是温室其他的重要来源，FAO[1]发布的《2016年粮食及农业状况》报告指出，农业生产所产生的温室气体，已占全球总排放的1/5。我国农业温室气体的排放已占全国排放总量的17.00%[2]。因此，农业碳排放的研究既助于实现“零”碳农业之路，也有利于国家减排目标的实现。
农业碳排放问题与生态环境有着密切关系，一直是国内外学者研究的重点。其中国外学者Ismael等[3]基于约旦地区1970—2014年的数据，研究了其农业技术进步与农业碳排放之间的关系，认为肥料、谷物生产用地、农业增加值等对碳排放的影响在逐渐加大；Samuel等[4]则对碳排放与农业生态系统之间的关系进行了研究，认为稻田面积和谷物产量每增加1%，二氧化碳的排放量就会分别增长1.49%和1.38%；我国学者对农业碳排放也进行了诸多的研究，主要集中在一下几个方面：（1）农业碳排放的测算。如田云等[5]对我国1995-2011年的农业碳排放量进行了测算，认为我国农业碳排放总量呈现明显的“上升—下降—上升”阶段性特征，同时指出粮食主产区是农业碳排放的主要源头；曹俊文等[6]研究了江西省的农业碳排放情况，认为其农业碳排放总量不断增长，化肥的大量使用是农业碳排放增长的主要原因；梁青青[7]对我国1995-2014年的农业碳排放进行了测算，指出其农业碳排放总量年均增长4.15%，化肥、农药、农膜和农用柴油与农业碳排放量之间存在长期的均衡关系；（2）农业碳排放影响因素分析。如黎孔清等[8]利用STIRPAT模型对南京市的农业碳排放影响因素进行了分析，指出技术水平、富裕程度、农村人口以及技术水平与农业碳排放之间存在正相关关系，而城镇化率、农村居民人均可支配收入和林业面价与农业碳排放之间则存在负相关关系；赵先超等[9]利用LMDI模型对湖南省农业碳排放的影响因素进行了研究，认为农业经济水平和产业结构是推动其农业碳排放量增长的主要原因，农业生产效率和劳动规模对农业碳排放量的增加具有一定的抑制作用；戴小文等[10]利用扩展的Kaya恒等式对我国的农业碳排放影响因素进行了分析，指出农村生活用水、城镇化和人口变动因素与农业碳排放的变动存在正相关，而一般技术和农业低碳技术与农业碳排放之间存在负相关；（3）农业碳排放与经济发展的关系。如田云等[5]在对我国的农业碳排放进行测算的基础上，运用Tapio模型分析了其与经济发展之间的关系，指出近年来我国农业碳排放与经济发展之间以弱脱钩和强脱钩为主，低碳农业的发展取得了一定的进步；李波[2]则运用协整理论和ECM模型对农业碳排放与经济增长的关系进行了研究，指出我国人均GDP每增加1%，农业碳排放的总强度就会增加1.72%，其它农用物资的碳排放强度也会呈现不同程度的增长。
综上可知，我国学者对农业碳排放的研究内容和视角正在不断拓展，但其研究大多是基于全国层面或侧重于东部发达省份，针对粮食主产区农业碳排放问题的研究相对较少。黑龙江作为我国重要的粮食主产区和最大商品粮生产基地，同时也是全国最大的绿色农产品生产基地，如何在保障粮食产量的前提下探索“零”碳农业之路，对我国粮食主产区发展低碳农业具有示范作用。鉴于此，本文以黑龙江省为例，基于化肥、农药、农膜、柴油、翻耕和灌溉等六类碳源，科学测算2008—2017年农业碳排强度和变化趋势，并利用LMDI模型和Topia模型分别对其农业碳排放的影响因素及脱钩状态进行分析，提出农业低碳发展的对策建议。以期为我国粮食主产区发展低碳农业，最终实现“零”碳农业提供理论依据和政策参考。
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2.1  农业生产碳排放计算方法
中外学者根据农业生产要素投入及农业生产的特点，研究出较为成熟的农业生产碳排放总量和强度的计算方法，本研究借鉴前人研究成果[11-13]，从农药、化肥、农膜、柴油、农业灌溉和翻耕等六大农业生产碳源出发，测度农业生产碳排放量及排放强度。
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式（1）中，E为农业生产碳排放总量；Ei为第i类碳源的碳排放量；Ti为第i类碳源的数量；δi为第i类碳源的排放系数。
       （2）
式（2）中，Cei为农业碳排放强度，L分别为耕地面积。依据相关研究成果[14-18]，确定各碳源的碳排放系数，其中化肥为0.8956kgC/kg、农药为4.9341kgC/kg、农膜为5.18kgC/kg、农用柴油为0.5927kgC/kg、翻耕为3.126kgC/hm2、灌溉为20.5kgC/hm2。
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目前常用的脱钩分析模型主要有OECD脱钩模型和Tapio脱钩模型。Tapio模型利用弹性系数的大小来判断变量之间的脱钩关系，克服了OECD模型在基期选择上的不足。因此本文选择Tapio脱钩模型对农业碳排放与农业总产值之间的脱钩关系进行分析，构建的脱钩模型如下：
       （3）
式（3）中，e为脱钩弹性系数，ΔC和ΔGOV分别表示农业碳排放和种植业总产值的变化。C和GOV分别表示期初的农业碳排放量和种植业总产值。根据脱钩弹性系数的取值，脱钩状态可划分为8种不同的类型[19]，具体见表1。
表1  Tapio脱钩弹性系数的8种状态
	状态
	ΔC/C
	ΔGOV/GOV
	弹性系数e

	负脱钩
	弱负脱钩
	＜0
	＜0
	0≤e＜0.80

	
	强负脱钩
	＞0
	＜0
	e＜0

	
	扩张负脱钩
	＞0
	＞0
	e＞1.20

	脱钩
	衰退脱钩
	＜0
	＜0
	e＞1.20

	
	强脱钩
	＜0
	＞0
	e＜0

	
	弱脱钩
	＞0
	＞0
	0≤e＜0.80

	连接
	增长连接
	＜0
	＜0
	0.80≤e≤1.20

	
	扩张连接
	＞0
	＞0
	0.80≤e≤1.20


[bookmark: _Toc10212_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc11239_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc1805_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc17949_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc22452_WPSOffice_Level2]2.3  农业碳排放驱动因素分解方法
对数平均迪氏分解法（LMDI）具有因素可逆、残差可消除和分部效应加和与总效应一致等优点[20]，已经被广泛应用在碳排放因素的分解分析中。本文依据LMDI模型，将农业碳排放的驱动因子分为：农业生产效率因素、农业生产结构因素和农业生产总值等因素，分析各因素的影响强度和方向，分解过程如下：
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式（4）中，C、GV、AV和AL分别表示农业碳排放量、种植业总产值、农林牧渔总产值和农业劳动力数量；EI、CI和SI分别表示农业生产效率因素、农业生产结构因素和农业经济发展因素。采用加和分解，将差分分解为：
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式（5）中，ΔCtot为基期到第t期的碳排放总量变化，C0和Ct分别表示基期和第t期农业碳排放总量。ΔEI、ΔCI、ΔSI和ΔAL分别表示农业生产效率因素、农业生产结构因素、农业经济发展因素和农业劳动力因素对农业碳排放量的贡献，各自的分解结果计算模型为：
、、
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3 黑龙江省农业碳排放脱钩效应及驱动因素的实证分析
根据上述研究方法，本文利用《黑龙江省统计年鉴》、《黑龙江县（市）农村经济社会统计概要料》和国家统计局网站的数据，整理和测算相关指标，分析黑龙江省农业生产碳脱钩效应和驱动因素。
[bookmark: _Toc22910_WPSOffice_Level2]3.1 农业碳排放总量及排放强度
根据公式（1）和（2）核算出2008—2017年黑龙江省农业生产碳排总放量及强度，详见表2。
表2  2008—2017年黑龙江省农业生产碳排放核算结果
	[bookmark: _Hlk8562591]      项目                    
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017

	碳排
放总量
/（万t104 t）
	农药
	30.59
	33.06
	36.51
	38.49
	39.97
	41.45
	42.93
	40.95
	40.95
	40.95

	
	化肥
	391.99
	430.11
	460.19
	485.37
	501.69
	518.53
	528.58
	531.11
	526.52
	524.91

	
	农膜
	33.98
	33.46
	35.95
	39.16
	44.03
	44.03
	43.51
	42.99
	42.79
	40.92

	
	柴油
	65.32
	70.29
	75.81
	79.18
	82.50
	83.16
	85.94
	85.94
	86.24
	87.01

	
	灌溉
	6.40
	6.98
	7.94
	8.90
	10.02
	10.95
	10.88
	11.34
	12.20
	12.36

	
	翻耕
	3.87
	4.01
	4.17
	4.30
	4.35
	4.44
	4.53
	4.63
	4.64
	4.62

	合计（万吨）
	532.17
	577.88
	620.54
	655.36
	682.59
	702.58
	716.37
	716.95
	713.34
	710.77

	环比增速（%）
	－
	8.59
	7.38
	5.61
	4.16
	2.93
	1.96
	0.08
	-0.50
	-0.36

	碳排
放
强度/
（kg/hm2)
	农药
	19.28
	20.84
	23.02
	24.29
	25.22
	26.13
	27.06
	25.83
	25.84
	25.84

	
	化肥
	247.06
	271.09
	290.19
	306.24
	316.61
	326.86
	333.15
	335.00
	332.19
	331.26

	
	农膜
	21.42
	21.09
	22.67
	24.71
	27.79
	27.75
	27.42
	27.12
	27.00
	25.82

	
	柴油
	41.17
	44.30
	47.81
	49.96
	52.06
	52.42
	54.17
	54.21
	54.41
	54.91

	
	灌溉
	4.03
	4.40
	5.01
	5.62
	6.32
	6.90
	6.86
	7.15
	7.70
	7.80

	
	翻耕
	2.44
	2.53
	2.63
	2.71
	2.75
	2.80
	2.86
	2.92
	2.93
	2.92

	合计（万吨）
	335.40
	364.25
	391.33
	413.53
	430.75
	442.86
	451.51
	452.22
	450.06
	448.56

	环比增速（%）
	－
	8.60
	7.44
	5.67
	4.17
	2.81
	1.95
	0.16
	-0.48
	-0.33



（1）碳排放总量特征
2008—2015年，农业生产碳排放总量整体虽处于上升状态，但环比增速逐年下降，年平均增长率为4.39%，至2015年达到碳排放最高水平716.95万t后，2016、2017年连续两年出现负增长，环比增速分别为-0.50%和-0.36%。六大碳源的碳排放量均呈现不同程度的变化，其中化肥作为农业碳排放大户，所占总碳排放的73.00 %以上，但碳排放增速逐步降低，至2015年后连续两年负增长；柴油年平均增长率为3.28%，翻耕年平均增长率为2.00%，在农地规模扩大，农业机械化程度提高的前提下，碳排放的增速逐步放缓，趋近于稳定停滞状态；灌溉除2014年出现小幅度下降外，其余年份都保持增长态势，年平均增长率为7.70%，这与黑龙江省水稻种植面积逐年增加有直接关系；农膜在10年中呈现先上升后下降的趋势，自2012年连续下降，2012-2017年间平均年增长率为-1.44%；农药年均增速3.38%，在2014年达到最高42.93万t后，连续两年保持40.95万t。就其环比增速而言，全省碳排放总量的增长速度逐年下降，由2008年的8.59%降至2016年的-0.36%。从农业碳排放总量的增速看：2009年其增长率达到峰值，为8.60%，随着逐渐下降，至2017年该数值降至-0.33%，表明碳排放总量虽然在不断增加，但其年际间增长率逐年降低，对农业增产对环境的压力正在得到有效控制。
（2）碳排放强度特征
[bookmark: _Hlk8494559][bookmark: _Hlk8499188][bookmark: _Hlk7779619][bookmark: _Hlk8383668][bookmark: _Hlk8499272][bookmark: _Hlk8499104]碳排放强度指每单位面积耕地的碳排放量，是基于碳排放来衡量耕地利用效率的指标。10年间黑龙江省农业碳排放强度整体呈上升趋势，由2008年的335.40kg/hm2增至2017年的448.56kg/hm2，年均增长率3.33%。碳排放强度以2015年为界分碳排放强度呈现倒U型，2008-2015年农业碳排放强度不断增长，由335.40kg/hm2增至最高452.22 kg/hm2，年均增长率为4.40%； 2016-2017年农业碳排放强度处于下降趋势，年平均增长率为-0.41%，2017年降至最低水平448.56 kg/hm2，说明随着时间的推移，其单位耕地面积的碳排放量在不断减少，基于碳排放的耕地利用效率得到了较大提升。但是不同碳源的碳排放强度差异显著，其中，化肥碳排强度变化幅度最大，由2008年247.06kg/hm2升至2015年335.00kg/hm2，再降至2017年331.26 kg/hm2，但是仍然高于发达国家公认的安全警戒线225kg/hm2 ；翻耕的碳排放强度最低，10年一直处于3.00kg/hm2以下，因为黑龙江省所处的东北平原，属于中温带，农作物是一年一熟，翻耕的次数相对少；灌溉和柴油的碳排放强度逐年增加，年平均增长率分别为5.58%、3.29%，是产量和机械化双重因素共同作用的结果，因为黑龙江省作为粮食主产区，为保障国家粮食安全，粮食产量和商品粮提供量10年间持续增加，同时农业生产规模和机械化程度逐年提高，导致灌溉和柴油引起的碳排放强度逐年增加。
[bookmark: _Toc16098_WPSOffice_Level2]（3）碳源结构特征
     2008—2017年，化肥作为最大的碳排放源，长年占据碳排放总量的2/3以上，平均占比高达73.91%。其次为柴油、农膜和农药等，平均占比分别为12.10%、6.05%和5.82%，翻耕和灌溉占比最少，10年间均不足2.00%；就各碳源变化趋势而言：灌溉、农药和化肥平均占比呈现一定的增加，分别增长4.24%、0.04%和0.03%，而翻耕、农膜和柴油则分别下降1.22%、1.04%和0.02%（图1）。

图1  2008-2017年黑龙江省农业碳源结构
[bookmark: _Toc15948_WPSOffice_Level2]3.2 农业碳排放脱钩效应分析
依据公式（3）及表2的研究结果，计算出2008—2017年黑龙江省农业碳排放与农业总产值之间的脱钩弹性指数，具体见表3。
表3  2008—2017年黑龙江省农业碳排放脱钩分析
	状态  
年份
	ΔC/C
	ΔGOV/GOV
	弹性系数e
	脱钩状态

	2008-—2009
	0.086
	0.081
	1.066
	扩张连接

	2009-—2010
	0.074
	0.162
	0.457
	弱脱钩

	2010-—2011
	0.056
	0.347
	0.162
	弱脱钩

	2011-—2012
	0.042
	0.316
	0.132
	弱脱钩

	2012-—2013
	0.029
	0.263
	0.111
	弱脱钩

	2013-—2014
	0.020
	0.081
	0.243
	弱脱钩

	2014-—2015
	0.001
	-0.011
	-0.071
	强负脱钩

	2015-—2016
	-0.005
	0.010
	-0.485
	强脱钩

	2016—-2017
	-0.004
	0.088
	-0.041
	强脱钩



根据脱理论的分类原则，据黑龙江省农业生产碳排放与农业总产值之间的Tapio钩弹性系数将2008年——2017年的脱钩状态分为四个阶段。
（1）扩张连接期（2008年-2009年）
碳排放量与农业总产值均在不断增长，且增速接近。自2007年开始，为保障粮食产量，增强农民种地的积极性，国家出台了系列的支农惠农政策，尤其是化肥农药的生产补贴政策，导致农业生产要素投入和农业总产量同时增长，据第二次土地调查，2009年耕地面积较上年增涨13.74%，农药化肥等农业生产的基本要素两年增长较快，表现为扩张连接的脱钩状态。
（2）弱脱钩期（2010年-2014年）
农业总产值的增长速度明显大于其碳排放总量的增速，表现为弱脱钩特征。期间农业科技水平的提高、循环农业的良好发展和产业结构的调整使种植业总产值持续保持较高的增长速度。农业生产环境恶化速度变快，倒逼各级政府加强对农业生产环境的保护，提出了“资源节约型、环境友好型社会”的发展理念，出台了环境保护的系列政策，节能减排的低碳农业又重新得到各个生产主体的认同，使得黑龙江省农业生产碳排放量增长速度开始低于农业生产要素投入的碳排放总量增长速度。
（3）强负脱钩异常期（2014年-2015年）
农业碳排放与种植业总产值之间出现强负脱钩的异常状态，主要受到两方面的影响：一是受到国家调低临储价格影响。2015年秋粮收购价格整体走低，其中水稻收购价受市场价格影响变化不大，大豆收购价格低于上年同期价格，玉米种植收益下降明显，整体种植效益下降约两成。黑龙江省是国家主要的大豆、水稻和玉米生产区，农业总产值受到较大的影响。二是黑龙江省作为国家粮食主产区，最大的商品粮生产基地，农业种植结构比较单一，而粮食生产要素投入的碳排放总量和强度比经济作物大。
（4）强脱钩期（2015年-2017年）
农业碳排放量与种植业总产值之间呈现出强脱钩状态。为了大力推进化肥减量提效、农药减量控害，农业部2015年印发《到2020年化肥使用量零增长行动方案》，在化肥零增长行动的指导下，黑龙江省利用资源和环境优势，大力发展绿色农业，在全省推行农业生产的清洁技术，提前实现农药使用量负增长，化肥使用量零增长。上述分析说明通过政策调节和技术推广，“零”碳农业的目标是可以实现的。
3.3 农业碳排驱动因素分析
利用LMDI模型，将农业生产碳排放的驱动因素定量分解为农业生产结构因素、农业经济发展因素、农业生产效率因素和农业劳动力规模四个方面。依据公式（4）—（6），结合前文计算的农业生产碳排放总量和强度数据、黑龙江省的农林牧渔总产值、种植业总产值和农业劳动力人数，测算黑龙江省2008—2017年各因素对黑龙江省农业生产碳排放的驱动效应，结果如表4所示。
表4  2008—2017年农业生产碳排放驱动因素分解结果/ 万t
	年份
	效率因素（万吨）
	结构因素（万吨） 
	经济因素
（万吨）  
	劳动力因素（万吨）
	总效应
（万吨） 

	2009
	2.71 
	7.44 
	30.60 
	4.96 
	45.71 

	2010
	-47.02 
	14.60 
	80.87 
	-5.79 
	42.66 

	2011
	-155.27 
	32.10 
	157.81 
	0.17 
	34.82 

	2012
	-156.26 
	40.62 
	153.21 
	-10.33 
	27.23 

	2013
	-141.61 
	42.91 
	119.38 
	-0.69 
	19.99 

	2014
	-41.35 
	9.12 
	66.30 
	-20.28 
	13.79 

	2015
	8.85 
	-32.07 
	29.76 
	-5.97 
	0.58 

	2016
	-11.00 
	-16.77 
	35.38 
	-11.22 
	-3.61 

	2017
	-62.80 
	9.56 
	64.95 
	-14.28 
	-2.57 

	合计（万吨）
	-603.75 
	107.52 
	738.25 
	-63.42 
	178.60 


由表4可知，在各因素的共同驱动下，10年黑龙江省农业碳排放合计178.60万t，其中效率、结构、经济和劳动力因素的贡献量分别为-603.75万t、107.52万t、738.25万t和-63.42万t，各自的贡献率分别为-338.05%、60.20%、413.35%和-35.51%。从贡献量及贡献率来看，农业生产效率是抑制碳排放的主要因素，而农业总产值是推动碳排放增长的主要原因。
（1）农业总产值增长因素是推动碳排放增长的主要驱动因素。10年累计实现738.25万t的碳增量。该因素对碳排放增长的驱动作用以2012年为界整体呈现先增后减的发展趋势。表明黑龙江省农业总产值的增长与农业生产碳排放呈现“倒U型曲线”关系，说明黑龙江省农业生产与碳排放之间的矛盾得到了缓和，低碳农业的发展取得了一定的成果，但作为农业大省，如何在降低农业生产碳排放的同时保证农业产值增长，使农民增收，实现低碳农业约束供给侧结构性改革仍然是黑龙江省农业产业提升竞争力的关键因素。
（2）农业生产效率提高因素是促进农业碳减排的主要驱动因素。10年共实现603.75万t碳减排。只有2009年和2015年出现农业生产效率的提高增加碳排放的正效应，其余年份均农业生产效率提升均对碳排放强度起抑制作用，而且其碳减排效应逐年增加。说明可以通过环境政策的落实，提升劳动生产率，进而减缓黑龙江省农业的环境压力。
（3）农业劳动力下降因素是促进碳减排的次重要因素，10年累计实现63.42万t碳减排。黑龙江省的农业生产规模逐年扩大，10年期间其农业劳动力数量下降8.57%，配合土地流转制度等政策的实施，农业生产逐步集中到种粮大户手中，这些大农户或家庭农场具有种粮的比较优势，他们接受新技术的能力强，劳动生产率高，节能减排技术的运用和抗风险的能力强。推动了地区低碳农业的发展。
（4）农业生产结构因素是促进农业碳排放增长的次要影响因素，10年累计实现碳排放增长107.52万t，且整体推动作用在不断加强，2009年累计促进碳排放增加7.44万t，至2017年增至9.56万t，虽增长总量尚少，但处于不断增加状态，主要原因是：黑龙江省是粮食主产区，10年期间粮食作物播种面积占农业总播种面积94.8%，而粮食生产的碳排放高于经济作物，因此作为粮食主产区和最大的商品粮提供基地，为保障国家的粮食安全，增加了该地区的农业碳减排压力。
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[bookmark: _Toc13081_WPSOffice_Level2]4.1 结论
[bookmark: _Toc19048_WPSOffice_Level2]（1）就碳排放总量而言：黑龙江省农业碳排放总量由2008年的532.17万t增至2017年的710.77万t，年均增长3.27%，但年际间增速在不断下降，其中化肥作为主要碳源，平均占比高达73.91%，且随时间推移仍在不断增长，碳排放强度呈现先增后降趋势。
（2）就脱钩状态而言：全省农业碳排放与农业总产值之间脱钩弹性系数处于-0.041~1.066之间，其中2016年之前主要以弱脱钩为主，之后逐渐变为强脱钩，可见，根据农业生产的碳源碳汇双重作用，农业中的种植业是可以实现“零”碳排放目标的。
（3）就驱动因素而言：农业生产总产量是推动碳排放增长的主要原因，10年累计推动碳排放增加738.25万t，贡献率高达413.35%，而农业生产效率因素是抑制碳排放的主要动力，累计促进碳减排603.75万t，贡献率为-338.05%。
4.2 建议：
（1）因为农业产量因素是推动全省农业碳排放增长的主要原因，因此，要根据农业供给侧结构性改革的要求，提质增效，构建低碳农业要素市场，转变农业增长方式，坚决贯彻化肥农药零增长政策，认真执行环境底线原则，提高粮食生产主体的低碳节能意识，增强地方政府的监管体系，构建地方政府官员的环境约谈和问责制度，多元主体共同推进农业碳排放与农业增长强脱钩状态的实现。
（2）要进一步提高农业生产效率，加强低碳农业发展所需要的农业社会化服务体系建设，示范和推广平衡施肥、测土配方施肥等新技术，提高化肥、农药和物资的使用效率，实现能保障粮食安全的低碳农业。
（3）调整农业生产结构，在粮食安全得到保证的基础上，抓住“粮改饲”机遇，增加经济作物和饲料作物的种植面积。
（4）基于农业劳动力逐渐减少的现状，完善区域耕地流转制度，推动耕地集中在少数种粮大户手中，对种粮大户实施低碳农业的技术推广、政策扶持及引导，让他们认识到低碳农业可以同时实现收入增加、保护环境、乡村振兴等多元目标。
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化肥	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	391.99	430.11	460.19	485.37	501.69	518.53	528.58000000000004	531.11	526.52	524.91	农药	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	30.59	33.06	36.51	38.49	39.97	41.45	42.93	40.950000000000003	40.950000000000003	40.950000000000003	农膜	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	33.979999999999997	33.46	35.950000000000003	39.159999999999997	44.03	44.03	43.51	42.99	42.79	40.92	柴油	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	65.319999999999993	70.290000000000006	75.81	79.180000000000007	82.5	83.16	85.94	85.94	86.24	87.01	灌溉	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	6.4	6.98	7.94	8.9	10.02	10.95	10.88	11.34	12.2	12.36	翻耕	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	3.87	4.01	4.17	4.3	4.3499999999999996	4.4400000000000004	4.53	4.63	4.6399999999999997	4.62	年份


其余碳源碳排放量/万t


化肥碳排放量/万t










