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农业碳排放效率时空分异及低碳农业发展研究
———以安徽省16市为例
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摘 要:农业是二氧化碳等温室气体的重要排放来源,发展低碳农业、降低农业碳排放是实现中国碳达峰、碳中

和目标的重要路径,因此农业碳排放效率研究具有重要的实践价值和战略意义。研究选取安徽省16市2011—

2020年的面板数据,利用SBM-DEA和Malmquist模型,对安徽省各市农业碳排放效率进行测算,并采用σ收敛

测算变异系数对安徽省农业碳排放效率变动趋势进行分析。测算结果表明:安徽省总体农业碳排放量呈现先增

后减的倒U型趋势,自2016年后低碳农业发展水平显著提升;安徽省农业碳排放效率整体水平较高,但区域发

展不平衡,地区发展差异大,且各市农业碳排放效率水平差异逐年增大,呈离散态势。未来应进一步提高政策支

持力度、发展低碳农业技术、加强农业碳减排宣教和搭建区域合作平台,发展低碳农业,提高碳排放效率。
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一、引言

2015年11月于法国巴黎召开的第21届联合国气候变化大会上,与会的近两百个国家及组织共同审

议并缔结《巴黎协定》,在全球温室气体排放等气候问题方面达成一致。2021年3月,习近平总书记在中

央财经委员会第九次会议上强调,国家生态文明整体布局需将“双碳”目标囊括在内,发扬艰苦奋斗精神,
如期实现2030年前碳达峰、2060年前碳中和的“双碳”目标。在中国碳排放形势严峻、绿色可持续发展

攻坚克难的情势下,虽然工业、服务业是碳排放的主要来源,但近年来农业的高速发展也在一定程度上为

实现“双碳”目标增加了负担[1]。不同于工业生产,农业生产同时具备碳源与碳汇双重属性,且受气候影

响较大,农业碳减排是控制碳排放的关键步骤之一。因此,研究农业碳排放强度的区域差异、时空格局与

效率测算,对制定合理的农业减排政策具有理论和实践两方面的重大意义[2]。
农业碳排放问题已经引起世界关注,在生态农业、循环农业等模式产生发展的基础上,2016年国际上

出现一种新型农业模式,强调务农环境的可持续性、高产出、低污染,进而实现农业生态系统的自我完

善,[3]国外学者将该模式定义为以低碳经济为基础、旨在减少农业碳排放而逐渐形成的农业发展新模式。
即在进行农业生产过程中,栽种作物经光合作用或其他生物作用固定大气中的碳进而储存为碳汇,[4]再
通过化肥、机械等农业生产资料的消耗,将各类温室气体排放出来的生态型农业[5]。不同国家根据本国

具体情况已制定不同类型的农业减碳战略[6]。早在2007年,中国就提出了“两型”农业发展方式,注重低

碳生态化农业发展,但近年来中国农业高速发展的同时,农业碳排放量持续走高。研究表明,农业碳排放

量持续上升和生态环境破坏加剧的原因主要为灌溉水源不洁,秸秆焚烧和化肥施用,过度使用农药、农膜
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生产资料等。[7]据联合国粮农组织统计,农业及有关产业碳排放已达到人类生产生活所产生碳排放总量

的25%,因此,发展低碳农业、降低农业生产碳排放已成为中国实现联合国气候变化大会上减排承诺的必

然之选[8]。
国外对低碳农业的研究较早,国内学者对农业碳减排、农业实现“双碳”目标的研究大多集中于2015

年后,研究方向包含低碳农业效率测算及时空演绎、中国低碳农业发展的现状及意义和低碳农业发展路

径三大主要方面。
在低碳农业经济效率与生态效率测算方面,部分学者利用SBM模型对低碳农业技术进步率和环境

效率进行了测算,[9]为保证科学性可利用熵值法,从人口、经济、社会、生态等层面构建多方位指标,[10]进
一步结合 Malmquist—Luenberger模型测算低碳农业全要素生产率。[11]与此同时,部分学者通过引入

RAM模型来构造最优边界,将农产品、碳产品归入生产效率分析的框架,从而能够测算不同模式低碳农

业联合生产的效率水平。[12]在实施效果方面,借助普通最小二乘法、固定效应回归、空间双重差分等模

型,对农业能源碳排放强度等产生的影响进行分析[13]。
学界对中国低碳农业发展的现状以及发展意义也进行了大量研究与阐述。国内学者普遍认为,中国

是典型的农业大国,农业生产活动导致的碳排放一直受到全世界广泛关注。[14]同其他国家相似,中国农

业碳排放持续增长也源于农业经营规模的扩大,然而对于以中国为代表的发展中国家而言,以牺牲农业

发展换取农业碳减排的做法不现实也不可取,必须切实转变农业生产方式,进而达到降低碳排放的目

的[15]。而当今中国发展低碳农业仍存在短板,如农民低碳农业胜任素质整体偏低且个体差异明显,农民

进行低碳农业生产行为的程度不高等,[16]虽然现阶段低碳农业技术已在全国大面积推广,但落实不到

位、农户对低碳技术认知及掌握程度不高、技术人员短缺等问题依旧存在[17]。
近年来,学界对如何发展低碳农业、转变农业生产方式等现实路径进行了深入探索。一方面,产业优

化升级是农业低碳化发展的重要支撑,有研究表明提高农业技术效率以及推动技术进步能够明显抑制农

业碳排放,[18]其中,规模效率提高是影响技术效率发挥减排作用的主要原因;[19]同时,技术溢出和规模效

应发挥减排作用与产业集聚程度呈正向相关关系;[20]虽然农业减碳效应区域差异巨大,[21]但农业产业集

聚能够大幅度提高农业减排效率,并对周边地区产生正向带动作用[22]。在农业产业聚集程度处于相对较

低水平时,产业越聚集,农业生产碳排放量越大,但当聚集水平逐渐提高到较高水平后,碳排放水平则会

逐渐降低。[23]另一方面,针对生产过程中的农业耕地、土壤碳汇的研究也呈增长态势,[24,25]在充分考量耕

地碳汇功能的基础上,将“绿色”“低碳”发展理念统一纳入农业产业发展评价框架中是实现农业碳减排的

重要途径,[26]土壤碳汇虽然具有巨大发展潜力,[27]但相关理论研究与技术研发力度不足、难以预估发展

成本、缺乏高层次管理人员等问题也亟待解决[28,29]。黄贤金等在基于IPAT模型预测人为碳排放的变化

趋势前提下,对比分析了我国在2060年实现碳中和的可行性以及不同土地利用方式承载的碳汇分布特

征,为优化面向碳中和的国土空间分布格局提供决策参考。[30]部分学者提出,在进一步发展低碳农业的

前提下,统筹建立跨区域的农业低碳绿色合作机制、注重农业绿色低碳技术研发、探索因地制宜的农业碳

减排机制等机制体制创新显得尤为重要,而引导农业发展方式转变、广泛应用节能减碳新技术新手段、建
立健全低碳农业从业农民补偿机制等举措需同时并行。

综上所述,国内外关于低碳农业的研究虽然较为丰富,但在低碳农业效率测度方面的深度挖掘相对

缺乏,且大多以全国范围内各省的低碳农业发展水平为主要研究尺度。且从中观层面来看,目前以一省

为例测度省域内各地级市低碳农业效率水平差异的研究较少,而按照中央统一决策部署,以各省为主体

制定的不同低碳农业发展政策评价具有极为重要的现实意义,亟待补充该方面的相关研究。同时,现有

对于低碳农业产业发展路径的探寻多集中于宏观方面,以政策引导、规则制定为主流,具体到经营主体乃

至农户的相关生产建议及路径则比较少。基于此,本文以2011—2020年安徽省16市的面板数据为样

本,综合国内外研究确定碳排放系数后计算各市农业碳排放量,利用DEA效率评价方法中的SBM-DEA
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模型和Malmquist模型对低碳农业发展效率进行测算,进而分析市域差距,同时用σ收敛测算其变动趋

势,为安徽省科学合理制定相关政策提供依据。

二、研究对象与数据来源

(一)研究对象

安徽省地处长江淮河流域,季风明显、四季分明,适宜多种农作物种植,全省获批多个国家级现代农

业产业园、农业产业强镇。安徽省是农业大省,保障粮食安全和优质绿色农产品有效供给的责任重大,要
实现农业农村“双碳”目标较为困难。习近平总书记指出:“加快把传统农业改造成为有市场竞争力、能带

动农民致富、可持续发展的高效生态农业”,这为安徽发展绿色低碳农业指明了方向。近年来,安徽省以

习近平生态文明思想为指导,以部省共建推进安徽现代生态农业产业化建设为契机,科学构建现代农业

产业体系、生产体系、经营体系,积极打造品牌化运营的产品生态圈、联合体组织的企业生态圈、复合式循

环的产业生态圈,构建“三位一体”的现代生态农业产业化发展模式。境内阜南县作为农牧大县,同时也

是国家级农业(林业)循环经济试点县,成功探索出以阜南县为代表的有机废弃物利用“三全”模式,加快

推进能源开发清洁替代和能源消费电能替代,促进了生态产品价值实现,实现了能源体系的低碳转型,并
成功入选2021年4月16日中法德领导人气候视频峰会“习近平时间”三大典型案例之一。因此,以安徽

省为例,研究农业碳排放效率,探索绿色低碳农业发展道路具有重要的现实意义和参考价值。
(二)研究方法

1.
 

SBM模型与Malmquist模型

DEA作为已得到广泛应用的数据包络分析方法,是在相对效率概念理论的基础上进行演绎发展进而

逐渐生成的一种系统分析方法,主要应用于测度各决策单位(DMU)间的相对效率并对其做出评价,
 

得出

每个决策单位综合绩效的数量从而精确指出部分决策单位非DEA有效的内在原因和非有效程度,进一

步对各决策单位的投入规模恰当与否做出判断,同时还能给各决策单位调整投入规模及程度给予方向指

引。
因测算农业碳排放效率产出指标包含非期望产出,故基础DEA模型如CCR和BCC等不再适用,因

此,本文选择Tone于2003年提出的超效率SBM-DEA模型测度农业碳排放效率,该模型具有包含非期

望产出指标、无须统一计量单位等优势,具体设定如下:假定共有n个DMU,每个DMU均包含投入和产

出两种要素,其中产出包括期望产出和非期望产出,分别表示为向量x∈Im,yi∈IT1,yj∈IT2,令矩阵X=
[x1,x2,…,xn]∈Im×n,yi=[yi

1,yi+1
1 ,…yn

1]∈IT1×n,yj=[yj
1,yi+1

1 ,…yn
1]∈IT2×n,同时假定x>0,yi>0,

yj>0,则可将所有生产可能性集合表示为P={(x,yi,yj)x≥Xδ,yi≤yiδ,yj≥yjδ,δ≥0},其中δ∈IN,
则SBM模型所评估各决策单元DMU(x0,yi

0,yj
0)的效率值

ρ* = min
1-1m∑

m
t=1

Tt
-

xi0

1+ 1
T1+T2

(∑T1
r=1

Ti
r

yi
r0

+∑T2
r=1

Tj
r

yj
r0 
, (1)

s.t.x0= Xδ+T-

yi
0=yiδ-T-

yj
0=yjδ+T-

T-≥0,Ti≥0,Tj≥0,δ≥0,∀t,r (2)
其中,向量T- ∈Im 表示投入冗余,Tj∈IT2表示非期望产出的冗余,Ti∈IT1 表示期望产出的不足,投
入、期望产出和非期望产出的变量个数分别表示为m、T1、T2。上述公式未加约束条件,则假定为规模报

酬不变。效率值ρ* 取值范围为(0,1],当ρ* =1时,T-* =0,Ti* =0,Tj* =0,则该DMU有效率,当
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ρ* <1时,则该DMU无效率,仍需进一步改善。

Malmquist指数由Malmquist于1953年提出,之后经费尔等人进一步延伸发展。该指数模型实际上

是一种利用距离函数来描述多个输入、输出变量的技术方法。Malmquist指数记为 M(xt+1,yt+1,xt,

yt),即通过数理方法构造t期到t+1期的一种变动关系,以此阐明技术、技术效率和全要素生产率之间

的内在关系。本文在对安徽省农业碳排放效率的研究过程中,将
 

Malmquist
 

指数变化进一步分解,由技

术变化(techch)以及技术效率变化(effch)共同构成,将其中技术效率的变化(effch)再次分解,因其不仅包

含纯技术效率(pech)变化,也包含规模效率(sech)的变化。相关公式如式(3)所示:

M(xt+1,yt+1,xt,yt)=pech×sech×techch。 (3)
式(3)表示,若生产率指数即M(xt+1,yt+1,xt,yt)>1,则表明生产率水平逐步提高。技术效率变化

(effch)是一个相对值,即技术效率变动指数,若effch>1,则意味着该DMU在t+1期与第t期相对于第t
期与其前沿面的距离更近,相较而言技术效率提高;纯技术效率变化(pech)>1,表明管理水平的提高是

效率提高的重要促进因素;规模效率变化(sech)>1,表明该决策单位向最优规模逐渐趋近,技术变化

(techch)>1意味着技术水平进步。
为弥补CCR模型只能对同一时间段决策单元进行水平式分析的缺陷,进一步求出安徽省农业碳排

放效率跨期动态效率变化的 Malmquist生产率指数,以分析其2011—2020年农业碳排放效率动态变化

情况及变化来源。

2.σ收敛

本文采用σ收敛模型中的变异系数方法测算安徽省16个地级市低碳农业生产碳排放效率的绝对差

距发展趋势,测算公式如式(4)所示:

CV= ∑n
i=1
(Xi-X

-
)2

n
/X

-
。 (4)

其中,假定某年变异系数为CV,当年农业碳排放效率值记为Xi,计算所得的当年碳排放效率平均值记为

X
-
。农业碳排放效率变异系数CV 即可由式(4)中当年碳排放效率标准差/当年碳排放效率均值得到。

若计算所得变异系数呈逐年递减变动趋势,则可认定在该时期内,农业碳排放效率呈σ收敛态势,反之则

为发散趋势。
(三)数据来源

1.指标选取

以安徽省为例研究农业碳排放效率时空分异问题,文章选取农业碳排放量与农业产值为产出指标,
其中,农业碳排放量为非期望产出指标,农业产值为期望产出指标。选取农业化肥、农药、农膜、柴油、翻
耕五类农业生产能源消耗量作为初始投入指标,对初始投入指标进行处理计算得到农业碳排放总量,由
此测算农业生产过程中资源投入与产生效益的相对比率,即农业碳排放效率。

2.数据选择

选取的5个初始投入指标以及农业产值指标的具体数据通过查阅2012—2021年《安徽统计年鉴》以
及《中国农村统计年鉴》归纳整理得到。因当前国内还未对农业碳排放量进行系统监测和统计,学界大多

利用农业生产各类能源消费量和相应碳排放系数对农业碳排放量进行估计测算,因此,本文碳排放量运

用此方法进行测算。借鉴2007年联合国政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental
 

Panel
 

on
 

Climate
 

Change,IPCC)发布的评估报告和众多知名学者对农业碳排放测算的典型方法,本文采用5种农业生产所

需能源量测算相应农业碳排放量并进行加总,5种生产能源为农业化肥、农药、农膜、柴油、翻耕,此5类

能源投入均为农业碳排放主要来源。具体计算时,用以上5种农业能源的消耗量分别乘以相应碳排放系

数即可得到农业碳排放量,农业生产资源碳排放系数选取如表1所示。
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表1 农业生产资源碳排放系数

碳源 碳排放系数(kg/kg) 参考来源

化肥 0.895
 

6 West等,美国橡树岭国家实验室的研究

农药 4.934
 

1 美国橡树岭国家实验室的研究

农膜 5.180
 

0 南京农业大学农业资源与生态环境研究所的研究

柴油 0.592
 

7 IPCC

翻耕 312.600
 

0 中国农业大学生物与技术学院的研究

农业碳排放的估算公式为:

E=∑Ei=∑Ti×δi。 (5)

  式(5)中,各农业碳源排碳总量记作E,不同种类农业生产资源产生的排碳量记作Ei,各类农业生产

能源使用量记作Ti①,对应的碳排放系数记作δi。如式(5)所示,利用当年化肥等生产资源使用量乘以

相应碳排放系数后进行加总,计算可得2011—2020年安徽省16个地级市的农业碳排放量,再通过查阅、
整理以及计算可得上述各指标的原始数据。

三、安徽省现代农业碳排放效率时空分异

(一)安徽省16市农业碳排放总量时空分异分析

通过利用各农业碳源的碳排放系数和相应资源消耗量进行计算,并选取2011、2016、2020年度以及

各市十年均值碳排放总量,利用Arcgis软件绘图描述时空分异现象,结果如图1所示。

a.2011年各市碳排放总量               b.2016年各市碳排放总量
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① 化肥、农药、农膜、柴油使用量均可在《安徽统计年鉴》《中国农村统计年鉴》直接获得,翻耕指标引致的碳排放采用当年农作物总播

种面积进行测算。
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c.2020年各市碳排放总量               d.各市十年碳排放均值

图1 安徽省各市相关碳排放总量①

从各市农业碳排放总量来看,安徽省16市表现出明显差异,宿州市年均碳排放量最高,达到近60万

吨,最少的为铜陵市,仅为5.34万吨,导致各市差异明显的根源在于彼此在占地面积、人口数量、农业发

展水平、经济产业结构等方面均不尽相同。宿州、阜阳、亳州、蚌埠均为皖北城市,为安徽省粮食主产区,
农业发展水平高,第一产业占比较高,同时人口基数大,因此农业碳排放量位于全省前列。从时间维度来

看,大部分城市呈现先增后减的倒U型规律。从全省角度看,自2016年后,全省16市碳排放量均呈递减

态势,全省农业碳排放量不断下降。
(二)农业碳排放效率时空分异分析

1.安徽省农业碳排放效率变动趋势

对安徽全省2011—2020年农业碳排放效率变动趋势进行测算得到历年均值,如图2所示。

图2 安徽省农业碳排放效率均值变动趋势
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从整体层面看,安徽全省的农业碳排放效率已达较高水平,历年均值均在0.85以上,2016年后略有

下降,但仍保持在较高水平,标志着安徽省农业碳排放控制较稳定,低碳农业发展水平较高,这与安徽省

扎实推进低碳农业发展、保护农用耕地、治理农业生产环境等一系列举措密不可分。

2.市域尺度的现代农业碳排放效率时空分异

基于效率评价方法中的SBM-DEA模型,运用MaxDEA
 

8.0软件对各市十年面板数据进行农业碳排

放效率测算,并选取2011、2016、2020年度以及各市十年均值碳排放效率,利用Arcgis软件绘图表现时空

分异现象,结果如图3所示。

a.2011年各市碳排放效率             b.2016年各市碳排放效率

c.2020年各市碳排放效率             d.各市十年碳排放效率均值

图3 安徽省各市相关碳排放效率
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着眼于具体城市,农业碳排放效率常年达到1的城市主要包括阜阳、芜湖和黄山,表明这三个城市长

期位于生产前沿,农业投入产出效率一直处于全省最优水平;合肥、宿州、池州、安庆仅有一年或两年效率

未达到1,总体效率一直保持在较高水平;铜陵、亳州、滁州、马鞍山、宣城5市处于全省中等水平,十年内

相对波动较大,但总体效率仍在中上水平;而淮北、蚌埠、淮南、六安历年农业碳排放效率排名均处在较低

位置,距离省内其他城市仍有一定差距。除淮南、蚌埠外,各市农业碳排放效率均在0.75以上,表明安徽

省各市农业碳排放效率较高、平均差异较小。
(三)Malmquist指数测算

上文所提及的效率测度模型不能直接观测到安徽省各市农业碳排放效率的动态变化情况,仅针对组

内决策单元
 

DMU
 

之间的相对效率值进行比较。因此,利用Malmquist
 

指数模型进行进一步测算,结果如

表2所示。
表2 2011—2020年安徽省农业碳排放 Malmquist

 

指数

年份 effch techch pech sech tfpch

2011—2012 1.018 0.845 0.995 1.023 0.86

2012—2013 1.02 0.996 1.006 1.013 1.015

2013—2014 0.994 0.953 0.997 0.997 0.948

2014—2015 0.983 0.882 0.994 0.989 0.867

2015—2016 1.024 0.977 1.007 1.016 1

2016—2017 1.005 1.011 0.997 1.008 1.016

2017—2018 0.899 1.19 0.963 0.933 1.07

2018—2019 0.99 1.187 1.003 0.987 1.176

2019—2020 0.988 1.17 1.017 0.972 1.156

  注:effch代表技术效率;techch代表技术进步;pech代表纯技术效率;sech代表规模效率;tfpch代表全要素生产率指数。tfpch=effch×

techch;effch=pech×sech。因铜陵市2020年固定资产投资数据缺失,故利用插值法进行数据补全后进行测算。

通过Malmquist指数进行动态测算分析可知,大部分碳排放效率指数大于1,安徽省2011—2020年

低碳农业排放效率整体呈现上升趋势。从动态角度看,TFP指数从2011年的0.86增至2020年的

1.156,表明安徽省碳排放整体效率增速逐步加快。技术进步指数techch变化趋势与TFP指数变化趋势

基本一致,技术进步指数的增长直接影响TFP指数的增长,这表明依靠技术进步能够有效提高低碳农业

碳排放水平。
(四)σ收敛测算

通过Excel进行变异系数测算及趋势预测,农业碳排放效率的σ收敛结果如图4所示。

图4 安徽省16市农业碳排放效率变异系数
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图4反映出2011—2020年安徽省低碳农业碳排放效率的标准差呈上升趋势,说明安徽省16个地级

市的绝对差距在逐步拉大,这种差距扩大的趋势并不意味着安徽省碳排放量绝对增大,而是说明省内各

市的低碳农业发展水平参差不齐,部分相对落后城市的低碳农业碳排放效率仍存在较大提升空间。

四、研究结论与政策建议

本文在构建低碳农业发展效率评价模型的基础上,应用SBM-DEA以及 Malmquist
 

指数模型对安徽

省16市的农业碳排放效率进行了评价分析。最后通过测算变异系数对安徽省低碳农业发展趋势进行了

判断,研究结论如下。一方面,安徽省16市农业碳排放量自2016年后整体呈现下降趋势,另一方面,农
业产值不断提高,低碳农业发展水平显著提升;安徽省农业碳排放效率整体水平较高,低碳农业发展态势

良好。从区域角度来看,碳排放效率水平具有明显区域特征,皖中、皖南地区低碳农业发展水平较高,皖
北地区除阜阳外均处于全省较后位置。着眼于具体城市,阜阳、芜湖和黄山3市的低碳农业发展长期为

DEA有效,而淮北、蚌埠、淮南、六安4市DEA效率评价指数长期处于较低状态,低碳农业在安徽全省范

围内的发展水平仍有待提高。变异系数测算结果显示,安徽省内各市农业碳排放效率水平差异逐年增

大,呈离散态势。
发展低碳农业不仅是推进农业绿色发展的内在需求,也是保护和发展生产力的必然选择,符合农业

高质量发展的要求,对推进生态文明建设具有重要的战略意义。当前中国农业技术水平与创新能力较美

国、日本等发达国家仍有一定差距,而大多数发达国家控制农业碳排放的主要措施为控制农业规模,同时

利用大量进口发展中国家的初级农产品等方式转移碳排放压力。中国作为最大的发展中国家,已在联合

国气候大会上做出了“碳中和、碳达峰”的承诺,为此一定要贯彻落实习近平生态文明思想,牢固树立“绿
水青山就是金山银山”理念,大力发展低碳农业,提高现代农业碳排放效率。从安徽省农业碳排放效率结

果来看,农业碳减排水平稳步提高,以小见大,中国低碳农业发展处于稳步推进之中。为进一步提高低碳

农业发展水平,提升农业碳排放效率提出以下建议。
(一)明确政策导向,鼓励发展低碳农业

2021年阜阳市颍上县入选全国农业绿色发展典型案例,农业碳排放效率也一直走在全省前列,这与

阜阳市大力推进农业绿色发展战略、制定农业减排政策等息息相关。由此可见,中央以及地方政府相关

部门应鼓励低碳农业发展,综合考虑低碳促进和阻碍农业发展效率的相关因素,在制定相关政策时应与

当地实际情况相结合,在符合相关政策标准的前提下可放宽部分权限,以便地方政府依据当地农业发展

现状精准定策。一方面,建立健全农业生产生态补偿机制,完善农业环境保护相关法律法规,同时完善低

碳农业生态补偿技术体系。另一方面,推动低碳农业生产制度深化改革,制定并完善农业能源效率相关

标准,进一步建立农业碳排放管理考核制度,明晰以农产品生产消费为标准的碳减排相关责任认定。在

保障农民农业生产主体利益的同时,引导农民参与所在区县务农生态环境保护项目,并确保一定比例农

户农民参与项目设计与监督评价。同时各级政府应探索发展低碳农业、生态农业新模式,学习推广以安

徽省阜南县“三全”模式等为代表的现代生态农业产业化模式,以新思路新方法带动农业减碳。
(二)增强创新驱动,科技助力农业减碳

加速推动农业碳减排技术进步,通过技术应用弱化农业生产排碳影响。以合肥市为例,近年来合肥

加大科研创新投入,支持农业技术创新、农业产业体系创新,全方位多层次巩固科技创新在农业减碳工作

中的关键地位,取得了良好成效。其先进经验包括:通过提高农业投入要素使用效率来减少碳排放量和

资源使用量,如进一步提高生物技术、灌溉技术、采集收割技术效率;通过完善相关制度提高农业全要素

生产率,如明晰土地产权、农田规范化管理、搭建土地公共服务平台、建立农机化肥规范使用站点等,促进

专业化、规模化经营。与此同时,通过推进节能技术进步提高能源利用效率,发展高效能低排放农业生产

技术,降低碳排放量。具体而言,推进农业科技研发体制机制革命,政府部门可通过招标、竞争遴选等方

·17·
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式提供资金支持,对各类农业科研机构予以针对性政策扶持;对连接政府、科研机构与农户间的中介机

构,可选派高层次管理人员帮助其发展完善现代管理模式、企业制度,明确产权关系,打造突出自身优势

的激励机制。财政部门需增加农业科研及推广投资以及转移支付力度,根据项目的科研性、应用性进行

评价并投资,加大补贴力度与规模,确保技术研发资金充足,激发研究主体对低碳技术的研发推广热情。
除此之外还应引进先进农业技术,通过协商合作和专利购买等多种方式,引进国际先进技术并与国内现

实状况相结合,达到“他山之石,可以攻玉”的效果。
(三)提升主体意识,加大对农宣教力度

加强低碳农业生产的宣传和教育,提高农户发展绿色农业、保护生态环境的意识,建立多方位培训体

系,耕种前开展低碳科技培训活动,提高农户低碳生产意识,推广节能减碳的生产方式。增大农业低碳科

技的研发推广力度,普及“一膜两作”等技术,逐渐降低化肥施用量,提高农业生产过程中减碳技术使用

率,加大对低碳农业技术试用农户补贴力度。一方面,以低碳宣传片、新闻报道、实地示范、一线教学等方

式增强农民对低碳农业的认知,通过培训帮助农户掌握低碳农业生产技术,让低碳贯穿农民日常生产和

生活。另一方面,加强低碳农业应用型人才培养,除每年农业院校专业毕业生外,可在乡镇一级机构设立

农业技术学校,与农业院校成立合作基地,鼓励当地适龄农业从业人员进修相关技术,提高务农人员整体

素质水平。
(四)建立协作机制,实现跨域帮扶互助

低碳农业发展水平在安徽省域范围内差异较大,为解决低碳农业发展不充分不平衡问题,区域合作

显得尤为重要。近年来安徽省委省政府提出了皖北地区“四化同步”等一系列发展理念,以此为契机划定

发展合作区域,助力农业低碳区域一体化发展。农业碳排放效率较低的地区应加强同低碳农业发展水平

较高地区的合作,注重向全国先进城市学习,在引进和吸纳的基础上做到发展创新。
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Abstract:
 

Agriculture
 

is
 

an
 

important
 

emission
 

source
 

of
 

greenhouse
 

gases
 

such
 

as
 

carbon
 

dioxide.
 

Developing
 

low-carbon
 

agriculture
 

and
 

reducing
 

agricultural
 

carbon
 

emissions
 

is
 

an
 

important
 

path
 

to
 

achieve
 

the
 

goal
 

of
 

carbon
 

peak
 

and
 

carbon
 

neutrality
 

in
 

China.
 

Therefore,
 

the
 

study
 

on
 

agricultural
 

carbon
 

emission
 

efficiency
 

is
 

of
 

important
 

practical
 

value
 

and
 

strategic
 

significance.
 

This
 

paper
 

selects
 

panel
 

data
 

of
 

16
 

cities
 

in
 

Anhui
 

Province
 

from
 

2011
 

to
 

2020,
 

uses
 

SBM-DEA
 

and
 

Malmquist
 

model
 

to
 

measure
 

agricultural
 

carbon
 

emission
 

efficiency
 

of
 

each
 

city
 

in
 

Anhui
 

Province,
 

and
 

adopts
 

σ-convergence
 

to
 

measure
 

variation
 

coefficient
 

to
 

analyze
 

the
 

changing
 

trend
 

of
 

agricultural
 

carbon
 

emission
 

efficiency
 

in
 

Anhui
 

Province.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

overall
 

agricultural
 

carbon
 

emissions
 

in
 

Anhui
 

Province
 

show
 

an
 

inverted
 

U-shaped
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing,
 

and
 

low-carbon
 

agricultural
  

development
 

has
 

improved
 

significantly
 

since
 

2016.
 

The
 

overall
 

agricultural
 

carbon
 

emission
 

efficiency
 

in
 

Anhui
 

Province
 

is
 

high,
 

but
 

the
 

regional
 

development
 

is
 

unbalanced
 

and
 

there
 

is
 

large
 

difference
 

in
 

regional
 

development.
 

Agricultural
 

carbon
 

emission
 

efficiency
 

in
 

various
 

cities
 

differs
 

increasingly
 

year
 

by
 

year,
 

presenting
 

a
 

discrete
 

trend.
 

It
 

is
 

suggested
 

to
 

provide
 

policy
 

support,
 

develop
 

low-carbon
 

agricultural
 

technologies,
 

strengthen
 

publicity
 

and
 

education
 

on
 

agricultural
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

as
 

well
 

as
 

build
 

regional
 

cooperation
 

platforms
 

to
 

develop
 

low-carbon
 

agriculture
 

and
 

improve
 

carbon
 

emission
 

efficiency.
Key

 

words:
 

carbon
 

emission
 

efficiency;
 

spatial-temporal
 

variation;
 

low
 

carbon
 

agriculture
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