








2017年“深入推进农业供给侧结构性改革”等低碳农

业政策的实施,农业生产中农资投入大幅减少,并推

动了当地低碳农业高质量发展,2015—2021年耕地利

用碳排放总量大幅下降,下降率达到16.49%,其中,化
肥和农药的碳排放量分别减少13.37%和28.51%。

从汾河流域耕地利用碳排放总量的空间格局特

征来看(图3a),碳排放量高值区主要集中在汾河流

域东北部和南部,这些区域主要流经太原盆地和临汾

盆地,自然资源禀赋优越,粮食产出较高,粮食增产仍

主要依赖于高碳农资投入,碳排放量较高。由于上游

地区的生态保护政策约束农业发展、地处中游的太原

市区农业比重较小、灵霍山峡地区地势起伏较大,不
利于农业生产,因此,碳排放量低值区主要集中在流

域上游、太原市区和灵霍山峡地区。

图2 2005—2021年汾河流域耕地利用

碳排放总量和碳排放结构

Fig.2 Totalcarbonemissionandcarbonemission
structureofcultivatedlanduseinFenheRiver
basinfrom2005to2021

图3 2005—2021年汾河流域耕地利用碳排放总量(a)及碳排放效率(b)空间格局演变

Fig.3 Spatialpatternevolutionsoftotalcarbonemissions(a)andcarbonemissionefficiency(b)
fromcultivatedlanduseinFenheRiverbasinfrom2005to2021

  从不同县区耕地利用过程中碳排放冗余量的空

间差异情况来看(图3b),各县区的耕地利用碳排放

效率值存在明显时空差异,且大部分县域仍处于中低

等效率,各种投入的低效利用和环境约束是导致耕地

利用碳排放效率未达到理想水平的主要原因。上游

地区因自然条件不利于农业大规模种植,且汾河源头

的污染管理严格,投入和非期望产出方面冗余较少,
使得碳排放效率较高。地处中游的太原市区及周边

县区由于耕地面积较少,农药、化肥等生产要素的投

入较大,使得碳排放强度高于流域平均水平,碳排放
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效率总体较低。此外,部分县区的耕地碳排放效率变

化明显。例如,2005—2015年中游南部县区多为高

效率,但汾阳、孝义、平遥和介休等县区波动明显;受
绿色农业政策的影响,2015—2021年中游、下游流域

以东部分县区农资投入、碳排放总量和粮食产量均有

所减少,因此碳排放效率下降。

2.2 汾河流域粮食安全时空特征

从汾河流域粮食安全的时间变化特征来看(图
4),在中国2005年“两减免,三补贴”扶农惠农政策、
2015年化肥农药使用量零增长行动以及2019年《中
国的粮食安全》白皮书的影响下,2005—2021年汾河

流域粮食产量波动明显,数量安全子系统呈现“升—
降—升”的趋势;质量安全子系统整体水平不高,2015
年后有所提升,呈“先降后升”的态势;随着城镇化的

加快,人均耕地面积和农业从业人口均有所下降,但
随着农业新技术的推广应用,有效灌溉面积和农用机

械动力呈上升趋势,使得资源安全子系统呈“先降后

升”的趋势。
整体来看,数量安全子系统的波动更为明显。

2005—2021年汾河流域粮食安全水平呈“上升—下

降—上升”的趋势,其中,2019年干旱、寒潮和暴雨等

灾害天气更为频繁,导致粮食产量比2018年减产

16.82%,粮食安全水平降至最低。

图4 2005—2021年汾河流域粮食安全各系统评价值

Fig.4 Evaluatingvalueoffoodsecuritysystemsin
FenheRiverbasinfrom2005to2021

从汾 河 流 域 粮 食 安 全 的 空 间 差 异 特 征 来 看

(图5),2005—2015年,汾河流域粮食安全等级有所

提升,高值区主要集中在东北部及南部地区,优越的

粮食生产环境是影响粮食产量提升的主要原因;受耕

地质量欠佳、耕地资源稀缺等本底条件影响,低值区

主要位于在汾河流域上游、太原市区以及灵霍山峡地

区。2015—2021年,由于在发展过程中未协调好数

量安全和质量安全之间的矛盾,汾河流域粮食安全等

级有所下降,其中,太谷区、祁县、平遥县、尧都区、翼
城县等地由安全级下降为基本安全级,侯马市由临界

安全级下降为不安全级。

图5 2005—2021年汾河流域粮食安全空间格局演变

Fig.5 SpatialpatternevolutionoffoodsecurityinFenheRiverbasinfrom2005to2021

2.3 汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全耦合

协调时空特征

汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全的耦合

协调水平总体偏低,其中,失调衰退阶段县区主要集中

在上游及太原市,过渡发展阶段县区主要集中在中下

游地区,协调发展阶段县区较少,仅在中下游的寿阳

县、襄汾县、稷山县等地的个别年份中出现(图6a);

2017年以来,中下游的曲沃县、尧都区等部分县区在

耕地利用低碳转型过程中,耕地利用碳排放效率与粮

食安全水平明显下降,耦合协调程度由过渡发展阶段

下降为失调衰退阶段。此外,随着当地政府对汾河流

域源头水污染治理工作的开展,自2019年宁武县、静
乐县等上游县区碳排放效率明显提升,耦合协调程度

由失调衰退阶段向过渡发展阶段转变。
在汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全的

相对发展类型中,处于失调衰退阶段的县区主要以碳
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排放效率滞后型为主;处于过渡发展阶段的县区主要

以粮食安全滞后型为主;处于协调发展阶段的县区主

要以同步发展为主,同时,耕地利用碳排放效率与粮

食安全的相对发展水平存在明显时空差异(图6b),
其中,2005—2021年,地处汾河流域中游的太原市辖

区农业生产空间较小,总体表现为粮食安全滞后于碳

排放效率(Ⅰ3),除太原市辖区外的其他中游县区的

耦合协调水平实现了层级跨越,但仍表现为粮食安全

滞后于碳排放效率(Ⅱ3);地处汾河流域下游的古县、
浮山县、绛县等县区和灵霍山峡地区在化肥农药减量

政策实施初期,人们的认知水平较低,从而造成自

2019年以来农业生产过程中的资源利用效率降低和

粮食产量下降,继而表现为由粮食安全滞后向碳排放

效率滞后转变。

图6 2005—2021年汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全耦合协调指数(a)及相对发展类型(b)
Fig.6 Coupledcoordinationindexofcarbonemissionefficiencyofcultivatedlanduseandfood

security(a)andrelativedevelopmenttypes(b)inFenheRiverbasinfrom2005to2021

2.4 汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全耦合

协调影响因素

在已有研究的基础上[12,30],本文驱动因子选取高

程(X1)、年平均降水量(X2)、农民人均纯收入(X3)、
人均GDP(X4)、城市化率(X5)、人口规模(X6)、农业

产业结构(X7)、农业机械动力(X8)、复种指数(X9)
和人均耕地面积(X10)。

总体来看,影响汾河流域耕地利用碳排放效率与

粮食安全耦合协调水平的主要驱动因子为人均耕地

面积、城市化率和人口规模(表4)。人均耕地面积的

增加有利于提升耕地利用规模化、专业化和机械化水

平,从而为提高耕地利用碳排放效率和粮食安全水平

提供保障。城镇化进程的加快可以通过农业科技进

步提升耕地利用碳排放效率与粮食安全耦合协调水

平,但同时也可能造成耕地减少和劳动力向非农产业

转移等问题,对二者耦合协调程度造成潜在威胁,人
口规模扩大导致粮食需求显著增加,农民为提高粮食

产量往往会加大化肥农药的施用量,导致耕地利用碳

排放量大幅增加,最终影响粮食安全。
不同年份同一驱动因子对汾河流域耕地利用碳

排放效率与粮食安全耦合协调水平的解释力存在差

异。农业产业结构的解释力持续下降,在当地农业发

展初期主要依靠农资投入支撑产量增长,随着农业技

术的不断进步和绿色农业政策的逐步推广,农业产业

结构趋向合理,农业机械动力的解释力整体呈上升趋

势,农业机械的广泛使用已成为当下提高农业生产效

率的重要手段,但同时也会增加能源的消耗从而影响

碳排放量;受厄尔尼诺现象影响,2015年汾河流域年
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平均降水量较2010年下降4.43%,导致灌溉投入增

加3.46%,受此影响,年平均降水量在2015年的解释

力较强,而在其他年份解释力较弱。
通过因子交互探测发现,不同驱动因子对耦合协

调度的驱动作用主要表现为双因子增强或非线性增

强特征,表明耕地利用碳排放效率与粮食安全的耦合

协调度是受多种因素综合影响的结果。

表4 2005—2021年汾河流域耕地利用碳排放效率与
粮食安全耦合协调度驱动因子探测结果

Table4 Driverdetectionresultsofcouplingcoordinationindexof
carbonemissionefficiencyofcultivatedlanduseandfood
securityinFenheRiverbasinfrom2005to2021

驱动
因子

q值

2005年 2010年 2015年 2021年

X1 0.162 0.165 0.176 0.238
X2 0.383* 0.380* 0.514** 0.367
X3 0.384 0.443** 0.604*** 0.414**

X4 0.360 0.394 0.297* 0.271
X5 0.516** 0.545*** 0.530*** 0.564***

X6 0.482*** 0.508** 0.500** 0.497**

X7 0.511** 0.359 0.314** 0.258
X8 0.350** 0.425 0.448** 0.438**

X9 0.407** 0.231** 0.273 0.450**

X10 0.471* 0.601*** 0.547*** 0.590***

  注:*,**,***分别表示10%,5%,1%的显著性水平。

3 讨 论

气候变化引起的农业气候资源与农业生产环境

的变化已经对农作物的产量、品质和种植结构等产生

了严重影响。本文将属于粮食产销平衡区的汾河流

域作为典型研究区,开展耕地利用碳排放效率与粮食

安全耦合协调关系的研究,可为当地实现低碳农业与

粮食安全协同发展提供科学指导。目前,众多学者对

粮食主产区开展的研究结果均表现为碳排放效率与

粮食安全趋向协调发展[10-12],而本文对汾河流域的研

究发现,由于低碳农业等政策执行的滞后性以及粮食

产销平衡区较粮食主产区在农业资源禀赋、农业生产

技术等方面的相对劣势,使得自2017年以来汾河流

域出现碳排放效率与粮食安全协调水平呈下降趋势。
但长期来看,随着相关政策的高效执行以及农业科学

技术的普及,二者耦合协调水平有望提高。
为有效提升汾河流域耕地利用碳排放效率与粮

食安全的耦合协调程度,结合本文研究结果,提出以

下几点对策与建议。
(1)明确不同地区耕地利用碳排放效率与粮食

安全的耦合协调发展方向,实行差异化治理。上游的

县区应重点优化种植结构,确保农业生产与生态环境

相协调;太原市区层级跨越的实现,需要从长期考虑

产业转型升级,发展都市现代农业;中下游的县区应

通过提升自身短板,提高整体发展同步性。
(2)处于耕地利用碳排放效率滞后型的县区应通

过测土配方,使用环保肥料,发展新能源等环境友好型

技术高效利用投入资源,减少各项农资投入和耕地利

用碳排放冗余量,做到减量增效;处于粮食安全滞后型

的县区应优化农业生产结构,集成推广良田良种良机

良法,持续提升粮食单产,做到增产提质;处于同步发展

的县区应进一步优化和提升相关举措,实现层级跨越。
(3)加强规划引导,制定科学政策有效化解城镇

化、人口需求和耕地保护之间的矛盾;充分利用科技

创新成果以加快形成农业新质生产力推动低碳农业

高质量发展,降低农业机械动力对耦合协调水平的负

向影响。

4 结 论

本文采用耦合协调度模型和参数最优地理探测

器探究2005—2021年汾河流域耕地利用碳排放效率

与粮食安全的耦合协调水平及其驱动因素,得到以下

主要结论。
(1)汾河流域耕地利用碳排放总量呈现先增加

后减少的趋势。高值区主要集中在流域的东北部和

南部;各县区的耕地利用碳排放效率差异明显,其中,
太原市区及其周边县区、流域中游和下游以东的部分

县区仍处于中低等效率。
(2)时间尺度上,汾河流域粮食安全水平波动明

显,总体呈“上升—下降—上升”趋势;受粮食生产环

境等因素的影响,在空间上表现出“东北和南部高,西
北和中部低”的特征。

(3)人均耕地面积、城市化率和人口规模是影响

耕地利用碳排放效率与粮食安全的耦合协调水平的

主要因素。
(4)汾河流域的耕地利用碳排放效率与粮食安全

的耦合协调水平总体偏低,但存在明显的空间差异,呈
现“上游低,中下游高”的分布特征;从相对发展水平来

看,耕地利用碳排放效率与粮食安全的相对发展水平

呈现一定的波动性,尤其在推行农业减排行动后,波动

较为明显,可见二者仍处于磨合阶段。因此,未来应在

优化耕地利用的同时,加强农业科技支持与政策引导,
以推动耕地利用碳排放效率与粮食安全的协调发展。
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