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中国粮食生产碳排放动态演进及驱动效应
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摘要：保障“双碳”目标下的粮食安全是中国应对气候变化和构建人类生命共同体的重要课

题。本文采用生命周期评价法测算1997—2020年全国及31个省份（数据暂未含港澳台）粮食

生产碳排放量，利用基尼系数、标准差椭圆和核密度等方法探析其动态演进特征，从整体、时

段、区域分解的角度识别中国粮食生产碳排放的驱动因素及其时空效应。研究发现：① 考察期

内中国粮食生产碳排放总量呈增长态势，年均增长率1.30%，物质资料投入和秸秆燃烧的贡献

最大，2017年以来呈现下降趋势，2020年碳排放总量为49478.19万 t。② 在三大粮食生产功能

区和6个粮食作物种植制度区层面，考察期内粮食主产区、长江中下游和华北地区的省份粮食

生产碳排量一直处于前列，粮食主销区的碳排放量呈现缩减趋势。③ 考察期内中国粮食生产

碳排放量的绝对差异扩大，整体上呈现高水平收敛和区域间差异扩大趋势。④ 中国粮食生产

碳排放受经济、社会、技术、人口和自然等因素共同作用，农业总产值和粮食总产量作为关键影

响因素表现出负向空间溢出效应，地区经济结构、劳动节约型技术和和农业生产结构与其相

反；阶段效应以“十一五”时期为节点，驱动因素趋向简单化；区域效应中驱动因素趋向复杂

化。本研究为推进“双碳”战略下粮食绿色生产提供了理论和方法依据。
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1 引言

粮食生产关系国计民生，在国家政策倾斜、资金扶持和技术支撑等条件下中国粮食
生产于2020年实现“十七连丰”，谷物总产量稳居世界首位，为解决中国14亿人口吃饭
问题提供了保障[1]。然而，长期以来粮食增产依赖农用化学品的大量使用，导致农业面源
污染等环境问题日益加剧[2-4]，依赖传统粗放式发展谋求粮食增产加剧了生态环境恶化、扩
大了粮食生产风险。已有学者指出在充分考虑生态环境恶化问题后的粮食增产空间几乎接
近“天花板”[5]。由粮食生产的自然属性可知，粮食生产具有碳排和碳汇的双重属性[6]，降
碳减排是促成碳中和、碳达峰的基本盘[7]。从这个意义上来说，粮食生产碳减排对缓解环
境压力、实现绿色生产和提升粮食供给品质更为重要，也是助力中国2030年实现“碳达
峰”的有效途径。在此背景下，中国高度重视粮食生产绿色转型与粮食安全的协调问
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题，2021年《中共中央国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作
的意见》，指出“要处理好减污降碳与粮食安全的关系，防止过度反应以确保安全降

碳”；2022年《减污降碳协同增效实施方案》指出，“深入实施化肥农药减量增效行动，

提升粮食生产化肥、农药利用率以落实碳减排要求”；中国共产党的“二十大”报告也指

出，“协同推进降碳、减污、扩绿、增长”，夯实粮食安全根基。因此，如何科学估算粮

食生产碳排放并掌握其演进规律，是中国应对气候变化、落实安全降碳要求和制定粮食

安全策略的关键问题，也是中国谋求可持续发展、实现全球共同利益以及构建人类生命

共同体的重要课题。

现有研究主要从宏观视角聚焦于农业整体碳排放测算和影响因素分析。其中，农业

碳排放是指农业生产部门（即种植业、畜牧业和渔业）在生产过程中直接或间接导致的

碳排放，测算依据和范畴大多涵盖了农地利用、物资资料投入、水稻生长发育、畜禽养

殖、渔业养殖、能源利用和废弃物处理等几个方面[7-9]。碳排放的驱动力分析包括多因素和

单因素两个方面，前者将农业碳排放的影响因素分解为效率、结构和劳动力[9]，或是采用

Lasso回归从多维度指标体系筛选关键驱动力[10]；后者涵盖范围更为广泛，涉及个体技术水

平[11-12]、经济增长[13-14]、农业生产结构[15-16]、城乡差异[17]、非农兼业[12, 18]和人口规模等[19]。这

些相对成熟的研究方法为分析粮食生产碳排放提供了有益借鉴。相比于农业整体碳排

放，粮食生产碳排放更具针对性，专指所有粮食作物（即水稻、小麦、玉米、豆类、薯

类和其他）生长、发育及其收获处理过程产生的碳排放。目前学术界对粮食生产碳排放

的探究相对较少，直到“十二五”末期国家农业部下发《到2020年化肥使用零增长行动

方案》才引起学术界的关注。然而，现有粮食生产碳排放研究多是从农业整体碳排放中

提取与粮食生产相关的部分，从总量、作物贡献和区域贡献等视角进行探析。从测算内

容来看，起初仅评估了农用化肥施用导致的碳排放[20]，随后将农药、农膜、柴油等物资

资料投入和秸秆燃烧纳入评估体系[21-24]。虽然粮食生产碳排放评估所涵盖的内容不断丰

富，但其作物选择仍聚焦在小麦、玉米和水稻三大粮食作物。值得注意的是，由于粮食

生产物质资料投入的多样性无法精确细分到每一种作物，且秸秆燃烧的范畴不局限于三

大粮食作物，仅保留以上三大粮食作物而非所有粮食作物品种的“加总”，将导致碳排放

测算结果产生偏差[25]。

中国省际间粮食生产所依赖的资源禀赋差异大，影响粮食生产碳排放的因素错综复

杂，这一点也可以从上述“农业碳排放影响因素多样化”得以证实。不仅如此，粮食生

产碳排放及其影响因素还可能会表现出显著的阶段性和区域性特征，一方面纵观中国

“五年计划”，战略性引领粮食生产领域经历了相同时间跨度的政策演变，促使粮食种

植、管理、收获及处理等生产过程愈发现代化，粮食生产调整能力增强[26]，理论上使得

碳减排的驱动力呈现阶段性演变。另一方面地区间横向比较来看，中国依据不同省际间

资源要素禀赋、气候条件、粮食产销情况及其形成的比较优势等[27]划分了粮食主产区、

主销区和产销平衡区①，也有少数学者依据粮食作物种植制度将中国划分为华北、东北、

① 根据2001年《国务院关于进一步深化粮食流通体制改革的意见》、2003年《关于改革和完善农业综合开发政策措施

的意见》和2008年《国家粮食安全中长期规划纲要（2008—2020年）》等政策标准将中国31个省份（数据暂未含港澳台）

划分为粮食主产区、主销区和产销平衡区，其中主产区包括河北、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、江苏、安徽、江西、山东、河

南、湖北、湖南和四川13个省份；主销区包括北京、天津、上海、浙江、福建、广东和海南7个省份；产销平衡区包括山西、

广西、重庆、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆11个省份。
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西北、长江中下游、东南沿海和西南②六大地区[28]，粮食生产的区域分工深化，加之碳排

放本身的负外部性特征和区域关联效应，使得碳减排驱动力在地理空间上也表现出区域
异质性。然而，现有文献鲜少对粮食生产碳排放的时空特征、纵向和横向影响因素的演
变进行深入分析。

综上所述，既有文献对农业碳排放测算与分析较为丰富，对粮食生产碳排放的研究
还处于初步阶段，尚未形成“加总”方法的粮食生产碳排放测算体系，也未对其演进特
征和影响因素进行深度挖掘。基于此，本文的边际贡献在于：① 综合考虑水稻、小麦、
玉米、豆类、薯类和其他6个方面“加总”粮食作物，采用生命周期评价法全面测算粮
食生产碳排放；② 综合运用Dagum基尼系数、标准差椭圆与核密度估计等方法，深入阐
释粮食生产碳排放的区域差异大小和来源、空间迁移过程及空间非均衡格局的演进特
征，从而全面刻画中国粮食生产碳排放的时空差异及动态演进；③ 从经济发展水平、人
民生活水平、技术进步水平、人口规模和自然条件5个方面构建了影响粮食生产碳排放
的指标体系，从全国尺度、分时段和分区域3个方面客观筛选关键变量并探究其空间溢
出效应。总而言之，区别于现有研究浅析三大粮食作物碳排放的现状特征，本研究将全
面测算中国粮食生产的碳排放量，深入揭示粮食生产碳排放的演进规律，进一步明晰粮
食生产碳减排驱动力，为粮食绿色生产及其赋能“碳达峰、碳中和”提供理论和方法依
据，同时对如何实现国家粮食安全及其绿色转型提供支持和启示。

2 数据与方法

2.1 数据来源
粮食生产碳排放总量测算指标数据源于《中国农村统计年鉴》。影响因素指标中，个

体技术水平数据源于《中国人口和就业年鉴》，科技创新水平数据源于国家知识产权局
（www.cnipa.gov.cn/），经济增长、政府财政投入、农村居民人均可支配收入、农村居民
人均消费支出、城乡收入差距、农村老龄化和城镇化率数据源于《中国统计年鉴》，其余
数据均源自《中国农村统计年鉴》。鉴于数据可获得性，选择1997—2020年中国31个省
份（数据暂未含港澳台）为研究对象。其中，1997—2001年农产品生产价格指数缺失，
以农产品收购价格指数替代；2000年乡村老年抚养比缺失，参照表1定义进行折算；农
林水事务支出中1997—2006年数据缺失，故1997—2002年为支援农村生产支出、农业综
合开发支出和农林水利气象等部分的事业费用支出之和，2003—2006年为农业支出、林
业支出和农林水利气象等部门的事业费支出之和；其余个别缺失数据采用插值法补充。
2.2 研究方法
2.2.1 生命周期评价法 本文借鉴生命周期评价法的研究思路[23]，综合所有类型粮食作
物，按照投入—产出的全过程测算粮食生产碳排放量（图1）。起初投入劳动力、资本和
物质资料，随后通过翻耕、灌溉和其他技术措施开展粮食种植管理，该过程中磷肥、钾
肥、复合肥和农药等物质资料以及翻耕、灌溉等均直接产生二氧化碳（CO2）。然而，氮肥
与常规物质资料投入存在差异，残留物主要产生氮氧化物（N2O），破坏土壤环境。粮食作
物开始生长发育之后，水稻在该过程中会产生甲烷（CH4）。最后环节获得粮食产出，也面
临秸秆还田处理，该过程产生CO2、N2O和CH4多种污染物。因此，在已有研究[29-30]基础上

② 华北地区：北京、天津、河北、山西、山东和河南；东北地区：辽宁、吉林和黑龙江；西北地区：内蒙古、陕西、甘肃、青海、

宁夏和新疆；长江中下游地区：上海、江苏、安徽、江西、湖北和湖南；东南沿海地区：浙江、福建、广东、广西和海南；西南

地区：重庆、四川、贵州、云南和西藏。
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表1 变量选择及描述性统计
Tab. 1 Selection and descriptive statistics of variables

丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫
丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫
丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫

丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫
丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫
丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫

一级指标

粮食生产
碳排放

经济发展
水平

人民生活
水平

技术进步
水平

人口规模

自然条件

二级指标

粮食生产碳
排放

经济增长

农业总产值

地区经济结
构

政府财政投
入

农村居民人
均可支配收
入

农村居民人
均消费支出

城乡收入
差距

非农兼业
水平

劳动节约型
技术

个体技术
水平

科技创新
水平

农村总人口

人口密度

农村老龄化

城镇化率

农业生产
结构

粮食总产量

自然灾害

符号

CC

EG

TAOV

RES

GFI

AID

FC

IG

NAI

LST

ITL

STI

TRP

PD

RA

UB

APS

TGO

ND

指标描述

测算方法详见上文

人均地区生产总值

以1997年为基期，采用
农产品生产者价格指数对
农业总产值进行折算

农业增加值/地区生产
总值

农林水事务支出/地方
一般公共预算支出

以1997年为基期，采用
农村居民消费价格指数分
别对农村居民人均可支配
收入和农村居民人均消费
支出进行折算

城镇居民人均可支配收
入/农村居民人均纯收入

农村居民经营净收入/农
村居民可支配总收入

农业机械总动力/乡村第
一产业就业人员数量

以农村劳动力平均受教育
年限来表示，不识字或识
字很少、小学程度、初中
程度、高中程度、大专或
大专以上程度的受教育年
限分别定义为1 a、6 a、
9 a、12 a和16 a

IPC中A01类中的发明专
利申请量和实用新型专利
申请量之和，来表示粮食
生产方面的绿色专利量，
即科技创新水平

农村年末总人口数

农村总人口/地区总人口

以乡村老年抚养比表示，
即农村老年人口与15~64
岁人口的比例

区域城镇人口/总人口

粮食作物播种面积/农作
物总播种面积

地区粮食总产量水平

农作物受灾面积/农作物
播种面积

单位

万 t

元

亿元

%

%

元

元

%

%

kW/人

a

个

万人

%

%

%

%

万 t

%

均值

1431.21

32415.12

1095.67

7.51

9.54

7275.58

5665.57

2.82

51.31

3.26

7.32

106.56

2223.33

50.61

13.92

49.37

66.34

1765.63

23.75

标准差

1136.05

28383.29

1064.93

4.39

3.59

5880.83

4609.77

0.63

18.15

2.11

0.93

205.35

1625.99

15.85

5.07

16.67

12.69

1480.10

16.33

选择依据

[13-14]

[10]

[10]

[7]
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识产权局(www.
cnipa.gov.cn/)

[10, 12]

[10]

[14]

[15]

[10]

[20]
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并结合污染物类别将上述过程归纳为物质资料投入（包括翻耕和灌溉）、土地利用（氮肥
施用）、水稻生长发育过程和秸秆燃烧4个方面。需要说明的是，水稻作为重要的粮食作
物之一，近年来生长发育过程中的碳排放占中国农业碳排放的比重高于22.74%[7]，因而
在粮食生产碳排放测算过程中仍需考虑该部分。同时，水稻生长发育排放CH4与品种、
灌溉模式和耕作方式等密切相关，但省份内水稻灌溉模式和耕作方式差异较小，已有研
究以种植面积为基础同时考虑品种和地区差异确定排放系数的做法已相对成熟[29, 31]，因而
本文也沿用这种测算方法。此外，本文在测算过程中尚未考虑粮食生产碳汇，原因有二：
① 粮食生产过程具有正向和负向碳汇机制，正向碳汇多源于光合作用和技术固碳等[32]，而
负向碳汇多源于过度耕作和建设用地扩张引发的土地性质调整等[33-34]，多种作用途径下的
碳汇测算系数和方法尚属未知；② 粮食生产吸收CO2后通过分解作用仍以碳的方式释放
到自然环境中[35]，该过程吸收和释放的碳汇测算仍存在较大争议。综上，粮食生产碳源
所产生的碳排放测算过程如下：

C2input =∑Ac × δc +∑Bc × δc + Dc × δc + Ec × δc （1）

NO2input = Fc × δc （2）

CH4rice =∑Gc × δc （3）

ì

í

î

ïï
ïï

Cstraw =∑HC × IC × JC × LC × KC × δc

NO2straw =∑HC × IC × JC × LC × KC × δc

CH4straw =∑HC × IC × JC × LC × KC × δc

（4）

Cc = C2input + α1 × NO2input + α2 × CH4rice + Cstraw + α1 × NO2straw + α2 × CH4straw （5）

式中： δc 为碳源系数； C2input 为物质资料投入CO2排放量； Ac 为磷肥、钾肥和复合肥折

纯量； Bc 分别为农药、农膜和柴油实际使用量； Dc 和 Ec 分别为翻耕和灌溉以各类粮食

图1 粮食生产碳源
Fig. 1 Carbon source for grain production
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作物实际播种面积和耕地灌溉面积表示，此类 δc 源于中国生命周期基础数据库和环境数

据库，翻耕和灌溉系数来源于田云等[29]； NO2input 为土地利用氮肥产生的N2O； Fc 为氮肥

施用折纯量，数据来自于 IPCC（2006） ③。 CH4rice 为水稻生长发育产生的CH4； Gc 分别

为早稻、中稻和晚稻种植面积，系数源于闵继胜等[31]； Cstraw 、 NO2straw 和 CH4straw 分别为

秸秆燃烧产生的CO2、N2O和CH4； HC 、 IC 、 JC 、 KC 和 LC 分别代表不同种类粮食产

量、谷草比、秸秆干物质比例、燃效效率和燃烧比例，此类系数源于Li等[22]和王晓玉
等 [36]； Cc 为粮食生产碳排放总量， α1 和 α2 为各类污染物换算成二氧化碳排放量的系

数，数据源于 IPCC（2006）。
2.2.2 时空动态演进分析方法 选用基尼系数、标准差椭圆和核密度等方法探析粮食生产
碳排放的时空动态演进特征。其中，Dagum基尼系数是从总体差异和子样本分解的视
角，定量阐述区域内差异贡献、区域间差异贡献和超变密度贡献，揭示中国整体和区域
内外部粮食生产碳排量的差距；标准差椭圆是衡量地理要素分布中心的迁移过程，用来
刻画中国粮食生产碳排放的空间演变特征；Kernel核密度可以阐述地理要素空间分布的
非均衡性动态演进，发现中国粮食生产碳排放的整体性和局部性的空间差异问题。其
中，方法介绍详见表2。
2.2.3 驱动效应评估方法 （1）模型选择。参照已有研究[42-43]，综合自适应Lasso回归模
型和空间杜宾模型揭示中国粮食生产碳排放的驱动力，模型设定分为两步。

第一步采用自适应Lasso回归剔除系数被压缩至零的非关键变量。自适应Lasso回归

是由Tibshirani首次提出一种机器学习方法，随后Zou针对不同 β̂体现出的渐进正态性特

征进行修正，对系数添加约束条件消除多重共线性问题后筛选出不同的关键变量，从客
观维度有效降维[44]，该方法设有N个样本量，解释变量和被解释变量分别设定为 X 和Y 。

X = ( )x1, x2, …, xi, …, xN

T
, i = 1, 2, …, N （6）

Y = ( )y1, y2 , …, yi, …, yN

T
, i = 1, 2, …, N （7）

β = ( )β1, β2, …, βz

T
（8）

Y = βX + ε （9）

GCV ( )λ =
||Y -Xβ̂λ
2

(1 - e(λ)/N)2
（10）

β̂Lasso = arg min β∑i = 1

N (yi - βxi)
2 + λ∑1

zwq || βq （11）

wq =（ || βq∙(OLS) ）
-γ

（12）

式中：z为解释变量 X 的维度； GCV ( )λ 为广义交叉验证统计量以选择最优的 λ； λ为约

束参数处于 0~1之间，且 λ =∑β̂ ； β̂Lasso 为 β 的Lasso估计， q ∈ z ； wq 为权重； βq∙(OLS)

为 βq 的最小二乘估计量； γ为可调整参数，且通过贝叶斯信息准则（EBIC）和赤池信息

准则（AIC）得到最优回归系数，当变量 xi 的系数被压缩为 0 时，从模型中剔除该变

量，客观认为其不能作为驱动因素之一；ε为随机扰动项。
第二步运用空间杜宾（SDM）模型进一步评估自适应Lasso回归筛选出的变量，分

析这些变量在全国、时段和区域内的本地效应和空间溢出效应，参照Elhorst[45]和LeSage
等[46]将SDM模型估计结果分解为直接效应、间接效应和总效应，以评估各解释变量的边

③《2006年 IPCC国家温室气体清单指南》，网址：https://www.ipcc.ch/。
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际效应。

Yit = αi + ρ∑j = 1

n WijGCit + βXit + φ∑j = 1

n Wjt Xjt + μi + ξt + εit （13）

式中：i和 j为不同省份；t为不同年份； αi 为常数项； Yit、Xit 分别为被解释变量和解释

变量；Wij 为空间权重矩阵； β、ρ和φ为回归系数； μi、ξt 分别为空间和时间固定效应；

εit 为随机扰动项。

（2）变量选取。被解释变量 Yi 为粮食生产碳排放量（即 Cc），运用生命周期评价法

进行测算。
解释变量 Xi 包含 18个指标。由上文分析可知粮食生产碳排放的驱动因素及其剖析

视角呈多样化，将诸多因素归纳为经济发展、人民生活、技术进步、人口规模和自然条

表2 时空演进方法介绍
Tab. 2 Introduction to space-time evolution method

方法名称

Dagum基尼系数

标准差椭圆

核密度

模型公式

G =
∑

j = 1

k ∑
h = 1

k ∑
i = 1

nh∑
r = 1

nh

|| yji - yhr

2n2 ȳ
, ȳh ≤…≤ ȳj ≤…≤ ȳk

Gjj =

1
2ȳj
∑

i = 1

nj∑
r = 1

nj

|| yji - yjr

n2
j

, Gw =∑
j = 1

k

Gjj Pj Sj

Gjh =
∑

i = 1

nj∑
r = 1

nh

|| yji - yhr

njnh( ȳj + ȳh)

Gnb =∑
j = 2

k ∑
h = 1

j - 1

Gjh(pj sh + ph sj)Djh

Gt =∑
j = 2

k ∑
h = 1

j = 1

Gjh(pj sh + ph sj)(1 -Djh) , G = Gw + Gnb + Gt

s.t. pj =
nj

ȳ
, sj =

nj ȳj

nȳ
, j = 1, 2, …, k

X̄w =
∑

i = 1

n

wi xi

∑
i = 1

n

wi

, Ȳw =
∑

i = 1

n

wi yi

∑
i = 1

n

wi

δx =
∑

i = 1

n

(wi x̄i cos θ -wi ȳi sin θ)2

∑
i = 1

n

w2
i

δy =
∑

i = 1

n

(wi x̄i sin θ -wi ȳi cos θ)2

∑
i = 1

n

w2
i

tan θ =

(∑
i = 1

n

w2
i x̄2

i -∑
i = 1

n

w2
i ȳ2

i ) + æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

w2
i x̄2

i -∑
i = 1

n

w2
i ȳ2

i

2

+ 4∑
i = 1

n

w2
i x̄2

i ȳ2
i

2∑
i = 1

n

w2
i x̄i ȳi

f ( )x = 1
Nh∑i = 1

N

K
æ
è
ç

ö
ø
÷

xi - X̄
h

, K ( )x = 1
2π

expæ
è
ç

ö
ø
÷- x2

2

ì

í

î

ïï
ïï

lim
x→∞

K ( )x ∙x = 0

K ( )x ≥ 0, ∫-∞+∞K ( )x dx = 1

sup K ( )x < +∞, ∫-∞+∞K 2(x)dx = 1

公式释义

G 为总体基尼系数； ȳh、ȳj、ȳk

为h、j、k地区内各省份粮食生
产碳排放均值； Gjj 和 Gw 分别

为 j地区内的基尼系数和区域内
差异贡献； Gjh 和 Gnb 分别为 j

和 h 地区间的基尼系数和地区
间净差值差异贡献； Gt 为超变
密度， yji (yhr)为 j(h)地区中 i(r)

省份的研究对象值，n 为省份
个数，k为地区个数， nj(nh) 为

j(h) 地 区 内 的 省 份 个 数 。

x̄i 和 ȳi 空间区位( xi , yi )距离分

布重心的相对坐标； wi 为权
重，以粮食生产碳排放水平来
替代；θ为标准差椭圆的方位
角，即正北方向顺时针旋转与
标准差椭圆长轴形成的夹角；
δx 和 δy 为 x轴和 y轴上标准差。

f ( )x 为随机变量X在点x的概

率密度公式； K ( )∙ 为高斯核函

数；N为样本观测值个数； xi

和 X̄ 分别为独立同分布的观测
值和均值； h为带宽。

参考文献

[37]

[38-40]

[40-41]

2192



9期 张青青 等：中国粮食生产碳排放动态演进及驱动效应

件5个层面，其中，区域经济发展主要体现粮食生产碳排放的外源影响，其他几个方面
则为表征要素投入的内源性影响。理论上，地理区位、资源禀赋、消费需求及政策制度
演变等诸多因素均会促使农业生产结构的空间调整，从而影响粮食生产及其碳排放，其
中地理区位条件是重中之重[47]，而粮食生产地理区位的比较优势取决于气候和耕地资源
等自然条件[48]，自然灾害则多源于不可预测的旱灾和水涝等，影响粮食单产水平，限制
粮食生产潜能[49]；但由于各省份气候、降水量、旱灾和水涝等长时间序列数据的量化存
在一定难度，因此选择与其密切相关的农业生产结构、粮食总产量和自然灾害3个变量
作为替代变量。变量指标描述和选择依据详见表1。

3 中国粮食生产碳排放量变化特征

3.1 整体特征
1997—2020年中国粮食生产年均碳排放总量由36978.35万 t增长至49478.19万 t，增

长了33.80%，年均增长率1.30%，说明中国粮食生产碳排放整体趋于增长（图2a）。从阶
段性演进来看，以2003年和2015年为分界点，粮食生产碳排放总量呈“减—增—减”波
动，增长率分别为-0.02%、28.86%和-2.38%，这在某种意义上也暗示了样本研究期内中
国粮食生产在2017年即实现了“碳达峰”（51753.69万 t）。究其原因：① 中国早期的粮
食生产主要依赖既有耕地资源，化肥和农药等物资资料投入低，粮食产量低但保留了较
好的农业环境。② 为了激励粮食生产，中国相继取消了农业税并推行粮食种植补贴政
策，这提高了土地价格并增加了地租[50]，通过改变农户种植行为和投资决策行为促使农
民粮食生产积极性高涨，而由此引发的农业生产资料价格上涨会通过政府政策调节和粮

图2 1997—2020年中国和区域粮食生产碳排放总量及增长率
Fig. 2 Total carbon emissions and growth rate of grain production in China and regions from 1997 to 2020

2193



地 理 学 报 78卷

价上涨等方式稳定粮食生产积极性[51]，已有研究也表明亩均补贴提高1%将导致粮食产量

提高0.056%[52]，从中国粮食生产多年连丰的现实来看，粮食增产主要是靠农用物资资料

投入，这也诱致了粮食生产领域碳排放的增长。③ 在经历粮食高投入、高产出和高污染

后，“十三五”时期中国高度重视农业绿色发展，尤其是耕地流转形成的适度规模经营，

使得农用物资质量和使用效率不断提升，粮食集约化生产水平显著提高，粮食生产碳排

放量开始呈下降态势。

3.2 区域差异

从粮食生产三大功能区来看（图2b~2d），1997—2020年粮食生产碳排放总量呈“主

产区>产销平衡区>主销区”的排序，分别由25457.55万 t、6769.80万 t和4751.00万 t增长

至 34627.59 万 t、 10923.38 万 t 和 3927.22 万 t，年均增长率分别为 1.38%、 2.14%和

-0.77%，主产区碳排放总量最高且有增长态势，产销平衡区增长率最高，主销区碳排放

量最低且呈缩减态势。从碳排放构成来看，主产区和产销平衡区多数省份粮食生产碳排

放的来源是化肥等物质资料投入和秸秆燃烧，二者平均占比介于 65.22%~94.75%之间；

江西、湖北、湖南等中部地区及主销区省份水稻生长的碳排放量较高甚至超过秸秆燃

烧，物质资料投入仍占主导地位，二者平均占比介于69.01%~81.50%之间；氮肥投入导

致的碳排放量整体偏低，整体占比不足7%。进一步从粮食产量与碳排放量的关系来看，

主产区粮食产量年均增长率为 1.87%，高于碳排放量增长率，两者呈脱钩之势；同理，

主销区和产销平衡区粮食产量年均增长率分别为-2.43%和1.10%，低于碳排放量增长速

度，两者仍处于矛盾加剧的负脱钩状态，粮食生产仍较多依赖于化肥等物质资料的高

投入。

此外，从粮食作物种植制度划分区域来看，样本期内长江中下游地区和华北地区的

粮食生产碳排放总量一直处于最高和次高地位，两个地区碳排放总量占全国的比例介于

52%~57.26%之间；其余4个地区粮食生产碳排放总量的空间格局有所变迁，由“东南沿

海地区>西南地区>西北地区>东北地区”的排序最终转向“西北地区>东北地区>东南沿

海地区>西南地区”的排序。同时，年均增长率按西北、东北、华北、西南、长江中下游

和东南沿海的顺序依次递减，分别为 3.48%、2.93%、1.30%、1.03%、0.77%和-0.24%，

这意味着区域上粮食生产碳排放主要集中在长江中下游和华北地区，同时由东南沿海和

西南地区往西北和东北地区积聚。

3.3 省际差异

从各省份来看（图3），山东、河南、江苏、安徽、河北、黑龙江、江西、湖北、湖

南和四川 10个省份粮食生产碳排放量占全国的比例介于 59.86%~63.67%之间，其中前 4

个省份占比约为30%左右；相比于以上省份，北京、天津、青海、宁夏、上海、海南和

西藏7省份碳排放总量占全国的比例较低，尚未超过3.1%，中国粮食生产碳排放主要集

中在山东、河南、江苏和安徽等主产区省份。此外，样本考察期内有25个省份粮食生产

碳排放总量呈增长态势，尤其是内蒙古、甘肃、黑龙江、吉林和宁夏等地区增长势头最

猛且增长率均高于85.07%以上，仅有北京、天津、上海、浙江、福建和广东6省份粮食

生产碳排放总量呈缩减态势，增长率介于-73.79%~-1.93%之间。从增长源来看，有26个

省份物质资料投入对粮食生产碳排放总量的贡献率呈增长态势，其中海南、北京、浙

江、上海、广西和青海等省份的增长势头较猛，增长率介于60.46%~138.50%之间；有11

个省份秸秆燃烧的贡献也呈增长趋势，但绝大多数省份氮肥投入和水稻生长过程的贡献

呈下降态势。
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4 中国粮食生产碳排放量的动态演进

4.1 基尼系数分析

从全国整体来看（图 4a），1997—2020年中国粮食生产碳排放量的总体基尼系数介

于0.4171~0.4407之间，均值为0.4302，呈“增—减—增”循环波动式演进，尤其是“十

三五”时期的总体差异呈扩大趋势。同时，空间差异主要源于区域间差异的贡献且有进

一步扩大趋势，介于61.16%~70.27%之间，年均增长率为0.46%，而区域内差异和超变密

度贡献分别以0.22%和2.31%的速率缩减。区域间差异中（图4b），主产区和主销区绝对

值和增速最高，基尼系数均值为 0.5899，年均增速为 0.8939%；2014年之前主产区和产

销平衡区处于中等水平，2014年之后被主销区和产销平衡区赶超。此外，主产区和产销

平衡区、主产区和主销区的基尼系数由初期收敛逐渐走向发散，说明主销区与主产区、

产销平衡区的区域间差异均有扩大趋势。区域内差异分级特征明显，主销区内部差异最

为突出并呈扩大态势，产销平衡区内部差异的增长趋势最为迅速，主产区内部差异最小

并呈缩小趋势，但在“十三五”时期出现增长势头。

4.2 转移路径分析

对中国 1997年、2000年、2005年、2010年、2015年和 2020年 6个时间节点的粮食

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1823号标准地图制作，底图边界无修改。

图3 1997—2020年中国各省份粮食生产碳排放量及增长率
Fig. 3 Total carbon emissions and growth rate of grain production in China's provincial-level regions from 1997 to 2020
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生产碳排放重心—标准差椭圆分析来看（图5），分布重心一直处于河南省境内，重心向

南北方向转移的距离大于东西方向上的移动，样本期向西偏北方向移动了163.01 km，年
均移动速度为7.09 km/a，这意味着中国西偏北方向上的粮食生产碳排放量有所增加。同
时，从椭圆面积、形状及其变化趋势可知，标准差椭圆涵盖了大多数东、中部地区和部

图4 中国粮食生产碳排放的总体、区域内与区域间差异的演变态势及其贡献率
Fig. 4 Evolution trend and contribution rate of overall, intra-regional and inter-regional differences in carbon emissions

from China's grain production

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1823号标准地图制作，底图边界无修改。

图5 1997—2020年粮食生产碳排放转移路径
Fig. 5 Carbon emission transfer path of China's grain production from 1997 to 2020
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分西部地区，说明中国粮食生产碳排放在各省份广泛存在。椭圆面积向西部、东北部主

产区及产销平衡区迁移趋势，表明了中国粮食生产碳排放具有一定的空间发散特征；但

椭圆形状逐步趋近于正圆，又表明中国粮食生产碳排放的空间发散特征并不显著。

4.3 核密度估计分析

从核密度估计的整体形态及动态演进来看（图6），1997—2020年全国粮食生产碳排

放密度曲线主峰分布位置偏左但向右移动，大致由600万 t右移至800万 t，双峰特征从无

到有且次级波峰也呈右移态势，说明中国粮食生产碳排放量总体增长、呈现出高水平收

敛的恶化趋势，右拖尾延展拓宽形态意味着存在碳排放高值省份，峰值下降、宽度扩大

则说明绝大差异扩大。在3个区域方面，主产区特征与全国保持一致；主销区分布无双

峰或多峰现象，主峰位于0~700万 t之间，主峰位置偏左且有向左移动的态势，说明主销

区多数省份实现了碳减排，这与北京、天津、上海、浙江、福建和广东已实现碳减排的

结果一致；产销平衡区主峰分布拓宽，右拖尾延展形态明显，说明产销平衡区内部绝对

差异扩大。由此可见，全国和主产区核密度估计形态及其动态演进趋势一致，主销区和

产销平衡区存在一定的异质性，其成因值得深入探究。

5 中国粮食生产碳排放的驱动效应分析

5.1 驱动因素筛选

根据中国粮食生产的阶段性和区域性特征，本文从纵向和横向两个层面进行驱动因

素分析。纵向上以中国的“五年”发展计划为标准；横向上以粮食生产三大功能区为标

准，主要是考虑主产区、主销区和产销平衡区的划分综合了诸多要素禀赋及其形成的比

较优势，有益于探究区域内碳减排驱动力。首先通过自适应Lasso回归对全国和分时段、

分区域的18个自变量进行筛选，有效解决不同样本的多重共线性问题。由图7可知，粮

食生产碳排放驱动因素存在显著的时空差异，全国视角下共筛选出14个非零关键变量，

分时期非零关键变量数量呈“减—增—减”波动，分区域按产销平衡区、主产区和主销

区依次递减。值得注意的是，粮食总产量和农业生产结构的影响始终存在，说明其与粮

食生产碳排放关系尤为密切。

5.2 整体效应分析

对SDM模型进行Hausman检验、Wald检验和似然比（LR）检验发现，时间空间双

图6 1997—2020年粮食生产碳排放核密度
Fig. 6 Kernel density of grain production carbon emissions from 1997 to 2020

2197



地 理 学 报 78卷

向固定效应模型最优④。由表3可知，农业总产值、地区经济结构、劳动节约型技术、农
业生产结构和粮食总产量的直接效应和间接效应均显著。其中，农业总产值和粮食总产
量的直接效应均为正值而间接效应均为负值，说明两者表现为促增本地—促减邻地粮食
生产碳排放，其余3个因素作用方向与之相反。究其原因，耕地资源禀赋优越的地区粮
食生产过程投入较多物质资料，促进粮食产量和产值大幅度增长，这种耕地资源的自然
属性决定了本地促增效应；同时，耕地资源的空间固定性决定了粮食产能承接的空间关
联性和转移效应，尤其是资源禀赋偏差的主销区，粮食生产规模降低并带动碳排放量减
少。劳动集约型技术本质上是粮食生产的机械化程度，机械化总量资源的有限性决定了
其流动性，即机械化资源不足的地区能够吸引跨区域机械动力的流入，增强了空间关联
地区劳动节约型技术水平的提升，呈现明显的正向空间溢出效应[15]。地区经济结构表现
为农业产值比重对碳排放的影响，农业产值较高的地区主要得益于现代化的粮食生产方

④ 地区固定效应和时间固定效应检验均通过了1%的显著性检验（χ2 = 50.72，P< 0.001; χ2 = 1497.60，P< 0.001），表明时

间空间双向固定效应模型最优；Hausman检验通过了1%的显著性检验（χ2 = 142.42，P= 0.001），表明应选择固定效应模

型而非随机效应模型；Wald（SDM、SAR）和Wald（SDM、SEM）检验均通过了1%的显著性检验（χ2 = 65.38，P< 0.001; χ2 =

75.63，P< 0.001），说明拒绝SDM模型退化为空间自回归模型（SAR）和空间误差模型（SEM）的原假设，即选择SDM模

型最优。LR（SDM、SAR）和 LR（SDM、SEM）检验均通过了 1%的显著性检验（χ2 = 63.72，P < 0.001; χ2 = 74.46，P <

0.001），说明空间杜宾模型优于SAR和SEM模型。此外，本文还进行了全局空间自相关检验，各年份碳排放的莫兰指

数均通过了10%的显著性检验，且均值为0.149，说明中国粮食生产碳排放具有空间相关性。其中，空间权重矩阵选择

邻接权重矩阵。

图7 自适应Lasso回归结果
Fig. 7 Adaptive Lasso regression results

2198



9期 张青青 等：中国粮食生产碳排放动态演进及驱动效应

式，有利于减少物质资料的过度投入而实现本地粮食绿色生产，本地粮食集约化生产效
应增强，对相邻地区尤其是粮食主产区内部挤出效应加强，推广和应用高效粮食生产方
式的能力衰减，呈现出显著的正向空间溢出效应。农业生产结构则衡量粮食种植和畜牧
业、水产品饲养等其他农业生产活动之间的比较关系，粮食生产的碳排放较其他农业生
产活动相对较低，尤其是粮食种植适度规模经营更加有助于促进农业生产系统化学投入
品减少[16]，从而实现碳减排。

在直接效应中，农村总人口、农村人口密度和城镇化率均通过了1%的显著性检验，
且系数均为正值，说明人口规模效应提升会导致本地粮食生产碳排放的增长；同理，人
民生活水平效应和科技创新效应对碳排放的影响与人口规模效应的作用方向相反。从中
国的客观事实而言，一方面，自1997年以来中国农村总人口和人口密度的平均递减率分
别为32.77%和43.52%，农村人口对粮食生产的需求不断降低，传统小农户的种植和经营
方式缩减，带动物质资料投入减少而降低了碳排放。另一方面，随着中国城镇化率快速
推进，由 1997 年的 33.35%增加到 2020 年的 63.89%，城镇化进程促进了经济社会的发
展，带动大量农村人口进城务工，某种程度上也伴随着农村居民收入水平的增长以及城
乡居民收入差距的缩小，在农民承包耕地尚未进行大规模流转的情况下，粮食生产过程
中的物质资料投入代替了劳动力投入，粮食增产的同时也诱致了碳排放量的增加。此
外，经济发展、科技创新水平以及农村居民收入的提升，均有益于提升消费能力，无论
是小农户还是家庭农场在粮食生长过程中更多倾向于使用高效优质的新品种、绿色防控
品和秸秆还田等绿色生产技术，在消费端质量需求拉动和供给端利己效应共同驱动下有
效地促进了粮食生产的碳减排[17]。

综上也可以看出，城镇化和农村人口减少是一个同步的过程，但它们对粮食生产碳

表3 全国视角下SDM模型回归结果
Tab. 3 Regression results of SDM model from a national perspective

变量

EG

TAOV

RES

FC

IG

NAI

LST

ITL

STI

TRP

PD

UB

APS

TGO

Spatial rho

R2

SDM模型(点估计)

0.0006(0.70)

0.1877(11.27)***

-15.7691(-4.49)***

-0.0334(-4.14)***

-55.2664(-3.77)***

-3.1822(-2.74)***

-18.9970(-3.19)***

15.9622(0.78)

-0.1150(-2.99)***

0.0876(2.99)***

3.9570(2.83)***

1.6554(2.57)***

-1.2948(1.99)*

0.3434(19.35)***

-0.0781(-0.97)

0.7936

效应分解

直接效应

0.0006(0.68)

0.1871(13.2)***

-15.6667(-4.14)***

-0.0329(-3.86)***

-57.5456(-4.23)***

-3.5015(-2.53)**

-19.4826(-3.42)***

14.7096(0.70)

-0.1205(-3.32)***

0.0844(3.03)***

4.0173(2.91)***

1.6782(2.74)***

-1.3282(-1.91)*

0.3449(19.44)***

间接效应

0.0024(1.07)

-0.0703(-1.73)*

14.9481(1.70)*

-0.0096(-0.43)

72.1915(1.12)

5.4475(1.63)

71.3746(4.76)***

65.7949(1.38)

0.0756(0.85)

-0.0554(-0.61)

2.8347(0.75)

2.4773(1.47)

-1.5478(-1.63)*

-0.1640(-3.35)***

总效应

0.0030(1.18)

0.1168(2.96)***

-0.7186(-0.07)

-0.0425(-1.83)*

14.6459(0.22)

1.9459(0.60)

51.8920(3.60)***

80.5045(1.61)

-0.0449(-0.55)

0.0290(0.32)

6.8520(1.75)*

4.1554(2.18)**

-2.8761(1.05)*

0.1809(3.81)***

注：*、**和***分别代表10%、5%和1%显著性水平；括号内为 z值。
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排放的影响存在相悖现象，这里主要是从全国层面揭示了一般性特征，在不同时段和不
同区域内可能会存在差异，因此还需要对驱动因素做进一步的时段效应和区域效应分析。
5.3 时间效应分析

由表4可知，显著性驱动因素在不同时段呈明显的分异特征，驱动机制也随着阶段
性演进由多因素主导向单因素转变。从直接效应来看，通过显著性检验的驱动因素表现
为全程性和节点性两个特征。一是，部分驱动因素基本上作用于每个阶段，包含农业总
产值、农村总人口和粮食总产量，说明这些变量是粮食生产碳排放的稳定性驱动因素；
二是，以“十一五”时期为节点，前后驱动因素变化较大，其中“九五”和“十五”时
期以经济、社会、人口和自然等因素综合作用的方式影响着粮食生产碳排放量，“十一
五”之后人民生活条件的作用有所减弱，而技术进步水平的作用程度增强。

从间接效应来看，显著性驱动因素的简化过程更加明显，从“九五”到“十三五”
时期，粮食生产碳排放空间溢出效应的驱动因素从6个减少到2个，驱动方式由经济、社
会、技术、人口和自然等要素共同作用转变为技术要素的单一主导，并由前期的科技创
新水平转为劳动节约型技术水平，说明技术要素对粮食生产碳排放的空间溢出效应具有
稳健性，同时技术的影响作用逐渐由理论研究转向实际应用。

综上可见，“十一五”时期是中国粮食生产碳排放变化的关键节点，源于“十五”时
期为了应对国内外复杂环境，中国粮食生产政策发生重大转变。具体地，自2001年加入
WTO后粮食生产保护政策减少且取消了配额采购制度[53]，2004年中国农产品贸易由顺差
转向逆差，同年开始取消农业税[54]，2005年中央土地政策制定保护 18亿亩（1亩≈666.7
m2）耕地红线[55]。此外，从客观事实来看，中国实施的一些与粮食生产密切相关的政策
还存在着一定的时滞效应，粮食生产于“十五”中期开始由大滑坡转为“连丰”，进而导
致“十一五”时期前后粮食生产碳排放的驱动效应出现差异。
5.4 区域效应分析

由表5可知，三大功能区经济发展水平和自然条件的驱动机制与全国整体效应基本
一致，其中农业总产值、粮食总产量和农业生产结构在三大功能区层面均呈现出显著性
作用，也是影响范围最广的因素。然而，三大功能区驱动因素数量及其作用方向存在一
定的差异。

在主产区中，直接效应的显著性驱动因素有 10个，与整体效应的作用效果基本一
致。间接效应的显著性驱动因素有7个，较整体效应增加了人民生活水平的正向空间溢
出效应，技术进步的驱动因素以宏观的技术创新能力替代了微观的劳动节约型技术。

在主销区中，直接效应的显著性驱动因素比较少（6个），缺少社会和技术方面的驱
动力；间接效应的显著性驱动因素为4个，与整体层面的驱动效应基本相似，仅增加了
非农兼业水平的负向空间溢出效应，但与主产区的作用方式不同，这与主销区和主产区
的空间邻近性具有较大关系，主销区对粮食的需求增加了主产区的粮食生产压力，助长
了粮食生产过程中的碳排放。

在产销平衡区，直接效应和间接效应的显著性驱动因素均为9个，驱动机制相对复
杂。其中，直接效应的因素表现与整体效应基本一致，但在自然条件方面增加了自然灾
害的显著性作用，并且表现为促增本地粮食生产碳排放；间接效应的驱动因素中，经
济、社会、技术、人口和自然等因素均有表现，尤其是城镇化水平和农民生活水平的

“污染泄露效应”进一步凸显，在空间溢出效应上存在着一定的相悖情境。
这里值得注意的是，技术进步水平在主销区没有发生空间溢出效应，科技创新水平

仅在主产区有显著影响，人口规模仅在产销平衡区存在空间溢出效应，自然灾害也仅作
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用于产销平衡区内部。究其原因在于，主产区粮食产能潜力高且具有示范效应，对绿色
粮食生产技术更为敏感，但其内部绿色专利数量极度不平衡，如 2020年江苏省最高为
797件是最低吉林省的 9.72倍，在粮食绿色生产技术总量一定的前提下，发达地区占有
量高一定程度上挤占欠发达地区绿色技术引进率，阻碍区域内技术扩散助长“搭便车”
行为，进而促减本地和促增邻地碳排放。主销区耕地资源禀赋较差，粮食生产多为小农
化，以大量的物质资料投入为主，且不存在劳动力替代机制，区域内尚不存在技术扩散

表5 分区域效应分解
Tab. 5 Decomposition of subregional effect

变量
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注：*、**和***分别代表10%、5%和1%显著性水平；括号内为 z值。
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效应。产销平衡区内多为欠发达省份，其人口流动与主产区、主销区存在较大差异，同
时该区域自然灾害水平年均递增率为 6.63%，不利于保障区域粮食安全，但又加重了区
域粮食生产压力而助长碳排放。

6 结论与讨论

6.1 结论
本文基于1997—2020年中国31个省份数据（数据暂未含港澳台），采用生命周期评

价法测算了中国粮食生产碳排放量，结合Dagum基尼系数、标准差椭圆和核密度方法全
面刻画了中国粮食生产碳排放的动态演进趋势，运用自适应Lasso回归和空间杜宾模型相
结合从整体、时段和区域3个层面识别了粮食生产碳排放的驱动效应并探讨了其空间溢
出效应，得出以下主要结论：

（1）中国粮食生产的碳排放总量呈现波动性增长态势，年均增长率1.30%，2020年
的碳排放总量为49478.19万 t。同时，“十三五”时期中国粮食生产碳排放量在2017年达
到高峰后逐渐降低，整体下降了 2.38%。化肥等物资资料投入和秸秆燃烧对粮食生产碳
排放的贡献最大，未来仍有较大的碳减排潜力。

（2）中国粮食生产碳排放存在明显的区域性差异，整体呈现“主产区>产销平衡区>
主销区”的分布格局，长江中下游地区和华北地区一直处于最前列，仅主销区呈缩减趋
势，碳排放量较高的省份包括山东、河南、江苏和安徽等地。

（3）中国及三大地区粮食生产碳排放的非均衡动态演进趋势存在一定的区别。中国
粮食生产碳排放量的总体基尼系数介于0.4171~0.4407之间，主要源于区域间差异，区域
内部则呈现“主销区>产销平衡区>主产区”的分级效应特征，分布重心位于河南省境内
并向西偏北方向移动，绝对差异扩大且呈高水平收敛的恶化趋势。同时，主产区和主销
区粮食生产碳排放的绝对差异扩大而产销平衡区得到有效改善，全国和主产区核密度估
计形态及其演进态势一致，主销区和产销平衡区存在明显异质性。

（4）全国、分阶段和分区域自适应Lasso回归筛选的非零关键变量存在异质性，但粮
食总产量和农业生产结构对粮食生产碳排放的影响始终存在。考虑空间溢出效应后，全
国视角下农业总产值和粮食总产量为负向空间溢出效应，地区经济结构、劳动节约型技
术和农业产业结构则为正向空间溢出效应。阶段效应以“十一五”时期为节点由复杂转
向简化，农业总产值、农村总人口和粮食总产量的直接效应比较稳定，而空间溢出效应
中技术进步相对稳定。区域效应中，粮食主产区的碳排放驱动效应与国家层面基本一
致，驱动因素数量方面主销区相对较少而产销平衡区明显更多，部分自然条件因素的影
响存在共性，技术进步效应和人口规模效应存在异质性。
6.2 讨论

基于研究发现制定粮食生产绿色转型行动尤为关键，对此提出几点政策启示如下：
① 摒弃“一炮轰”的粗放式碳减排管理，有效延续“十三五”时期粮食生产的降碳趋
势。具体地，对于主产区、产销平衡区以及长江中下游地区和华北地区，尤其是山东、
河南等粮食生产大省以及内蒙古、黑龙江等增碳大省，改变过度依赖物资资料投入的传
统粮食生产模式，选择清洁化的秸秆还田方式，促使粮食生产转向降碳阶段。同时，有
效发挥农户在粮食生产绿色转型中的主体作用有效解决规模化生产难题[4]，加强化肥、农
药等污染源头管理，解决粮食增产与降碳之间的矛盾。② 汲取“十三五”时期粮食生产
碳排放空间差距增长的经验，如北京、上海和浙江等地在粮食生产领域已形成降碳之
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势，但这些地区粮食增产空间有限且多为经济发达地区，劣势省份需在考虑经济社会发
展差异的前提下将优势地区的降碳策略本土化；如山东和河南等粮食生产大省通过引进
绿色生产技术实现降碳与粮食增产的双赢局面，通过降低这些高值区碳排放能有效形成
区域间和省际间优势互补、良性互动格局，避免因粮食生产功能区划分引发“碳泄漏”
效应。③ 基于现实碳减排驱动力因地制宜制定粮食总体和区域性碳减排方案。总体上，
既有耕地资源一定的情况下，提升落后地区粮食生产的机械化水平，避免耕地撂荒、细
碎化或小规模经营导致的增碳，合理引导农户开展耕地流转并协调好城乡要素资源的自
由流动等方式[56]，加强粮食适度规模经营以实现本地和邻地双向碳减排目标。同时，充
分利用在阶段演变过程中对于粮食生产碳减排具有稳定性的农业总产值、农村总人口和
粮食总产量等因素，夯实技术进步的碳减排驱动力。区域共性方面发挥农业结构调整对
空间关联地区的碳减排效应，充分发挥主产区粮食生产潜能对绿色生产技术的敏感性，
欠发达省份通过政府、企业等平台引进实用性绿色专利，提升绿色技术利用率；以村集
体为单位引导产销平衡区农户关注气候和降水等自然灾害，及时传达灾害预防的信息，
缩减灾害发生频率；而主销区粮食生产压力大于其降碳压力，采用现代化土壤管理技
术，改善耕地肥力，扩大化肥、农药等物资资料投入吸收率以实现粮食增产。

鉴于中国粮食绿色增产的现实需求，充分挖掘粮食生产过程中碳排、碳汇以及降碳
潜力，是未来实现“双碳”目标和粮食安全的重要抓手，因而本文对中国“加总”粮食
生产碳排放进行测算，刻画其动态演进特征，并从整体、阶段和区域效应3个视角探究
多因素碳减排的空间溢出效应，这具有一定的现实意义。但是，本文还存在些许不足：
① 在“双碳”和安全降碳目标作用下，对粮食生产碳排放的测算不应局限于碳排放部
分，同时以县级单元为研究对象科学处理“加总”粮食生产碳排放种植结构的影响，但
这一研究需克服碳汇测算争议和县域数据难题。② 基于现有数据样本剖析过去与现状情
景外，未来还应引入预测和模拟模型探析未来粮食生产碳排放的走向趋势。③ 自适应
Lasso回归和SDM模型相结合削弱了影响因素在阶段间和区域间的可比性，而选择相同
影响因素检验空间溢出效应则忽略了不同样本内多变量间的多重共线性问题，如何兼顾
样本有效性和分样本间可比性，这是未来研究高维度数据驱动机制的重点。④ 针对具体
政策措施定量评估粮食生产碳减排效果。这些问题均值得做更为深入的探讨。

关联数据信息：本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，获取地址：https://

doi.org/10.3974/geodb.2023.07.10.V1.
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Dynamic evolution and driving effects of carbon emissions
from grain production in China
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Land Science and Policy, Shandong University of Finance and Economics, Jinan250014, China; 3. School of
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Abstract: Ensuring food security under the "double carbon" goal is an important issue for
China to tackle climate change and build a community of human life. This paper employs the
life cycle assessment method to gauge the grain production carbon emissions in China and its
31 provincial-level regions from 1997 to 2020, and uses the Dagum Gini coefficient, standard
deviation ellipse and kernel density methods to explore the dynamic evolution characteristics. It
further identifies the underlying factors of China's grain production carbon emissions, as well
as their spatio- temporal impacts, under a comprehensive, period- based, and regional- level
decomposition perspective. The results show that: (1) During the inspection period, China's
total carbon emissions from grain production showed an upward trend, with an annual growth
of 1.30%, yet since 2017 it has been in a continuous downward trajectory. Material inputs and
straw burning account for the lion's share of emissions. The total carbon emissions in 2020
amounted to 494.78 million tons. (2) With regard to the three major grain production functional
areas and six grain crop planting system areas, the carbon emissions of grain production in the
main grain production areas, the middle and lower reaches of the Yangtze River and North
China provinces have been in the forefront during the investigation period, while those in the
main grain sales areas have displayed a diminishing trend. (3) The absolute difference of
China's grain production carbon emissions enlarged manifesting as a tendency of high level
convergence and widening of regional disparities. (4) China's grain production carbon
emissions are jointly affected by economic, social, technological, demographic and natural
factors. With gross agricultural output value and gross grain output serving as the key
influential factors, they display negative spatial spillover effects; meanwhile, regional
economic structure, labor saving technology, and agricultural production composition
demonstrate diametrically opposite effects. The stage effect takes the 11th Five- Year Plan
period (2006-2010) as the node, and the driving factors tend to be simplified. In the regional
effect, the driving factors from the main sales area, the main production area to the balanced
production and marketing area tend to be complex. This study provides a theoretical and
methodological basis for promoting green grain production under the "dual carbon" strategy.
Keywords: grain production carbon emission; life cycle assessment; dynamic evolution;
spatial spillover effect
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