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黄淮海5省粮食生产碳排放效率空间分异及动态演变
苗 青1,翟一杰2,胡路路1

(1.山东师范大学 地理与环境学院,山东 济南250358;2.山东省宏观经济研究院,山东 济南250014)

摘 要:[目的]“双碳”背景下,探究黄淮海5省74市粮食生产碳排放效率并量化其空间分异及动态演

变,分析黄淮海5省粮食生产碳排放效率现状,有利于促进黄淮海5省粮食绿色低碳生产。[方法]采用碳

排放系数法和三阶段超效率SBM模型分别测算2011—2020年黄淮海5省74市粮食生产碳排放及碳排放

效率,借助泰尔指数和核密度估计探究粮食生产碳排放效率的空间分异及动态演变。[结果]①研究期内,

黄淮海5省市域粮食生产碳排放呈“M”型波动下降趋势,但下降缓慢;其中,化肥使用是导致粮食碳排放

的主要原因。②黄淮海5省市域粮食生产碳排放效率呈先降后升的演变趋势,第一阶段效率均值为0.59,

剔除环境变量和随机误差对效率值的影响,第三阶段效率均值为0.48,较第一阶段效率值下降18.6%;其

中,滁州、驻马店、德州等地效率值较高,而黄山、威海等地效率值较低。③粮食生产碳排放效率空间差异呈

上升趋势,区域内差异是影响总体差异的主要因素,其中河南省各市差异最为显著。④样本考察期内,核密

度曲线由“单峰状”向“双峰状”转变,主峰呈波动上升且轻微右移趋势,侧峰隆起幅度较小,表明黄淮海5
省粮食生产碳排放效率整体水平提高,地区差异增大,并呈多极化趋势发展。[结论]黄淮海5省粮食生产

碳排放效率整体水平较低,有明显的空间分异特征,未来各地区应减少化肥等物资投入,并采用“对口帮

扶”策略,促进各地区粮食生产技术良性互动,以缩小区域间粮食生产碳排放效率地区差异。
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SpatialDifferentiationandDynamicEvolutionofCarbonEmissionEfficiencyof
GrainProductioninFiveProvincesofHuang-Huai-Hai
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Abstract:[Objective]Thecarbonemissionefficiencyofgrainproductionwasdeterminedfor74citiesinthe
fiveprovincesofthe Huang-Huai-Hairegion,andspatialdifferentiationanddynamicevolution were
quantifiedinlightofthe“doublecarbon”developmentstrategyandgoals.Thecurrentsituationofcarbon
emissionefficiencyofgrainproductioninthefiveprovincesoftheHuang-Huai-Hairegionwasanalyzedin
ordertopromotegreenandlow-carbongrainproductionintheHuang-Huai-Hairegion.[Method]The
carbonemissioncoefficientmethodandthethree-stagesuper-efficiencySBM modelwereusedtomeasure
carbonemissionsandcarbonemissionefficienciesofgrainproductionfor74citiesinthefiveprovincesof
Huang-Huai-Haifrom2011to2020.Thespatialdifferentiationanddynamicevolutionofcarbonemission
efficiencyofgrainproduction werethendeterminedby meansoftheTheilindexandkerneldensity
estimation.[Result]①CarbonemissionsofgrainproductioninthefiveprovincesandcitiesofHuang-Huai-



Haiduringthestudyperiodshowedafluctuatingdownwardtrendwithan“M”shape,butthedeclinewas
slow.Theuseofchemicalfertilizerswasthemaincauseofgraincarbonemissions.② Thecarbonemission
efficiencyofgrainproductioninthefiveprovincesandcitiesofHuang-Huai-Haiinitiallydecreasedandthen
increased.Theaverageefficiencyofthefirststagewas0.59.Excludingtheinfluenceofenvironmental
variablesandrandomerrorsontheefficiencyvalue,theaverageefficiencyofthethirdstagewas0.48,which
was18.6%lowerthantheefficiencyvalueofthefirststage.Chuzhou,Zhumadian,Dezhou,andothercities
hadhigherefficiencyvalues,whileHuangshan,Weihai,andothercitieshadlowerefficiencyvalues.③ The
spatialdifferencesofthecarbonemissionefficiencyofgrainproductionwasontherise,andthedifferences
withintheregionwerethemainfactoraffectingtheoveralldifference,amongwhichthedifferencebetween
citiesinHenanProvincewasthemostsignificant.④Duringthesampleinvestigationperiod,thecoredensity
curvechangedfrom a “single-peakshape”toa “double-peakshape”wherethe mainpeakshoweda
fluctuatingriseandaslightshifttotheright,andthesecondarypeakmaximumwassmaller,indicatingthat
theoveralllevelofcarbonemissionefficiencyofgrainproductioninthefiveprovincesofHuang-Huai-Hai
hadincreased,regionaldifferenceshadincreased,andtheregionshowedamulti-polartrend.[Conclusion]

TheoveralllevelofcarbonemissionefficiencyofgrainproductioninthefiveprovincesofHuang-Huai-Hai
waslow,andtherewereobviousspatialdifferentiationcharacteristics.Inthefuture,allregionsshould
reducetheinputofmaterialssuchaschemicalfertilizers,andadoptthestrategyof“counterpartassistance”

topromotethepositiveinteractionofgrainproductiontechnologyinvariousregionsinordertonarrow
regionaldifferencesinthecarbonemissionefficiencyofgrainproductionamongregions.
Keywords:carbonemissionefficiencyofgrainproduction;three-stagesuper-efficiencySBM model;spatial

differentiation;dynamicevolution;Huang-Huai-Hai

  “务农重本,国之大纲”,农业是国民经济发展的

基础产业[1],但其生产过程导致的碳排放也不容忽

视。IPCC第五次评估报告指出,农业已成为全球温

室气体第二大排放源[2]。粮食生产作为农业生产的

核心部分,对于农业低碳发展具有重要意义。研究发

现,粮食系统温室气体排放占全球人为温室气体排放

总量的三分之一,其中,粮食种植过程所导致的碳排

放高达70%以上[3]。黄淮海5省作为中国重要的粮

食生产基地,为保障国家粮食安全做出了重大贡献,
但黄淮海5省粮食生产对化肥、农药等农用物资的依

赖程度较高,面临较大的碳减排压力。基于“双碳”目
标背景下,准确测度黄淮海5省粮食生产碳排放效

率,并量化其空间差异及动态演变,有助于缓解黄淮

海5省粮食增产与减排的矛盾,为促进黄淮海5省粮

食低碳生产提供数据支撑与理论依据。
目前,学术界围绕粮食生产碳排放效率的研究主

要侧重于粮食碳排放效率评价、空间分异、动态演变

等方面。粮食碳排放效率评价方面,鲁庆晓等[4]、Wu
Haoyue等[5]、李雪等[6]从国家、区域、省域不同尺度

展开研究,发现中国各地粮食生产碳排放效率水平呈

增长态势,但整体水平较低,各要素投入冗余较高。另

外,效率测度方法主要有随机前沿分析[7]、超效率

SBM(SuperSlack-BasedMeasure)模型[8]、Malmquist
指数模型[9]、三阶段超效率SBM 模型[10]等。其中,

三阶段超效率SBM 模型能够排除环境变量和随机

误差对效率值的影响,提高粮食碳排放效率测度结果

的精确度。空间分异方面,艾主河[11]、李倩娜等[12]

基于泰尔指数、基尼系数方法探究粮食碳排放效率的

空间分异,研究发现,各地区粮食生产碳排放效率存

在明显的地区差异。动态演变方面,张源[13]采用核

密度估计法对粮食生产碳排放效率的动态演变展开

研究,发现各地区粮食生产碳排放效率的核密度曲线

波峰上升并呈右移的趋势。
纵观现有研究,针对粮食生产碳排放效率研究较

为丰富,但仍存在一定局限性,如研究尺度多从国家、
省域等宏观层面开展,在效率测度方面较少考虑环境

因素对效率值的影响等。因此,本文首先运用三阶段

超效率SBM 模型剔除环境变量和随机误差对效率

值的影响,对黄淮海5省市域粮食生产碳排放效率进

行测度,并基于测度结果,利用泰尔指数、核密度估计

方法对其地区差异及动态演变方面展开探究,以期为

黄淮海5省粮食绿色低碳生产提供科学依据。

1 研究区概况

黄淮海地区位于中国大陆中东部,秦岭—淮河以

北,地处36°—42°N,114°—121°E,主要包含河北、
山东、河南、安徽、江苏、北京、天津7个省、直辖市(见
图1),是中国重要的“粮仓”。
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图1 黄淮海5省区位图

Fig.1 MapoffiveprovincesofHuang-Huai-Hai

由于数据获取原因,本文选择河北、山东、河南、
安徽、江苏5省作为研究区,未将北京、天津纳入研究

范围,因此,本文将研究区域定位于黄淮海5省(河北、

山东、河南、安徽、江苏)。黄淮海5省地势平坦,降水

充沛,2020年黄淮海5省年均降水量1018.64mm,
年均气温15.18℃,适宜的气候、地形及优渥的自然

资源为粮食生产提供了有利条件,使得黄淮海5省成

为我国主要的粮食生产基地。2020年,黄淮海5省

粮食播种面积达3.81×107hm2,占全国粮食播种面

积的32.6%,粮食产量达2.38×108t,占全国粮食产

量的35.6%。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

2.1.1 粮食碳排放核算方法 关于粮食生产碳排放

的测算,参考李波等[14]、田云等[15]的相关研究,选取

化肥、农药、农膜、农用柴油、土地翻耕、农业灌溉这6
个指标作为粮食生产碳排放来源。根据中外实验室

发布的农业生产要素碳排放系数,基于IPCC碳排放

系数法测度黄淮海5省各市农业生产碳排放,各要素

碳排放系数及来源见表1。随后按照粮食播种面积

与农作物播种面积占比,测算各市粮食生产过程中的

碳排放总量,相关计算过程见式(1)。

表1 农业碳排放源、系数及来源

Table1 Sources,coefficientsandsourcesofagriculturalcarbonemissions

碳 源 碳源投入说明   碳排放系数 碳排放系数来源     
化 肥 化肥折纯量/104t 0.8956kg/kg WestT.O.[16]、美国橡树岭国家实验室[17]

农 药 农药施用量/104t 4.9341kg/kg 美国橡树岭国家实验室[17]

农 膜 农膜使用量/104t 5.18kg/kg 南京农业大学农业资源与生态环境研究所[18]

柴 油 柴油使用量/104t 0.5927kg/kg IPCC联合国气候变化政府间专家委员会[19]

翻 耕 农作物播种面积/103hm2 312.6kg/km2 中国农业大学生物与技术学院[20]

农业灌溉 有效灌溉面积/103hm2 20.476kg/hm2 DubeyA.等[21]

  粮食生产碳排放估算公式为:

Et=
Gt

Nt
∑Ei=

Gt

Nt
∑Ti×δi (1)

式中:Et 为t市粮食生产碳排放总量(104t);Gt 为t
市粮食种植面积(103hm2);Nt 为t市农作物播种面

积(103hm2);Ei 为i种碳源的碳排放量(104t);Ti

为i种碳源消耗量(各碳源消耗量单位见表1);δi 为

i种碳源碳排放系数。

2.1.2 三阶段超效率SBM 模型 本文基于三阶段

超效率SBM模型对黄淮海5省粮食生产碳排放效率

进行测度。该模型弥补了传统DEA模型在松弛性投

入和产出方面的不足,解决了非期望产出下效率的评

价问题,有效剔除环境变量和随机误差对效率值的影

响[22]。具体步骤如下:
第一阶段:超效率SBM模型。

传统DEA模型无法测度非期望产出对效率的影

响,且忽视了对多个有效决策单元DMUs的对比[23]。
因此,Tone对DEA模型进行改进,提出了考虑非期

望产出的非径向、非角度的 DEA 方法,即超效率

SBM模型[24],具体如下:
设n,m,r1,r2 分别为粮食生产过程中的决策单

元DMUs、投入指标、期望产出指标、非期望产出指标

的个数(个),x,yd,yu 分别为投入、期望产出和非期

望产出要素。其中,x∈Rm,yd∈Rr,1,yu∈Rr,2。其

中x =〔x1…xn〕∈Rm×n;yd=〔yd
1…yd

n〕∈Rr1×n;yu

=〔yu
1…yu

n〕∈Rr,2×n;超效率SBM模型公式[25]为:

 minρ=
(1/m)∑

m

i=1
x/xik

〔1/(r1+r2)〕(∑
r1

s=1
yd/yd

sk+∑
r2

q=1
yu/yu

qk)
(2)
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          s.t.

x≥ ∑
n

j=1,≠k
xijλj;yd≤ ∑

n

j=1,≠k
yd

sjλj;yu≥∑
n

j=1
yu

qjλj

x≥xk;yd≤yd
k;yu≥yu

k;

λj>0,i=1,2…m;j=1,2…n;

j≠0,s=1,2…r1;q=1,2…r2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

式中:ρ 为决策单元的粮食生产碳排放效率值;x,

yd,yu分别为投入、期望产出、非期望产出冗余量;λj

为权重向量。
第二阶段:随机前沿模型SFA。
构建类似随机前沿模型(SFA)剔除环境因素和随

机噪声对效率值的影响。本文运用SFA模型对第一

阶段粮食生产碳排放效率测度的投入松弛量和环境变

量进行拟合。首先对变量进行回归剥离,公式为:

  sik=fi(zp;βq)+νik+μik (4)
式中:sik是第i项第k 个决策单元投入的松弛变量;

zp 为环境变量;bq为环境变量系数;νik+μik为混合

误差项;νik为随机误差项。
然后,选定有效决策单元,规避外部环境对数据

造成的干扰。按照下式对投入指标数值进行调整:

xik'=xik'+〔maxfi(zp;βq)〕+〔max(vik)-vik〕 (5)
式中:xik'为剔除环境和随机因素的投入要素值;xi

表示调整前的投入量,〔maxfi(zp;βq)〕是调整的外

部环境因素;〔max(vik)-vik〕用来优化随机因素。
经过上述处理后,各地市粮食生产都将处于同一环境

水平,有助于真实反应各地市粮食低碳生产现状,便
于比较除去环境因素对效率值影响后各地市粮食生

产碳排放效率的实际差异。
第三阶段:将调整后的数据代替原始数据,再次

运用超效率SBM模型进行效率估计。
研究从投入要素、期望产出、非期望产出、环境4

个方面选取指标,以劳动力、土地、化肥、农药、农膜、
农业机械动力、灌溉为投入指标,以粮食产量为期望产

出指标,粮食生产碳排放量为非期望产出指标,以农村

经济发展水平、地方财政支农支出、技术支撑作为环境

变量,构建粮食生产碳排放效率指标体系,见表2。为

了消除通货膨胀对资本数据的影响,各资本投入指标

根据2011年农村居民消费价格指数进行换算。

2.1.3 泰尔指数 本文参考罗海平等[26]的研究,用
泰尔指数(Theilindex)从区域内差异和区域间差异

两个方面来量化黄淮海5省粮食生产碳排放效率的

地区差异(x0),并对差异来源以及差异结构进行有

效分析。具体分解方法如下所示:

    T0=Tb+Tw (6)

    Tb=∑
5

k=1

sk

sa
ln(

sk/sa

Nk/N
) (7)

  Tw=∑
5

k=1

sk

sa
∑

c∈gk

sc

sk
ln

sc/sk

1/Nk
(8)

式中:T0,Tb,Tw 分别为黄淮海5省各市粮食生产

碳排放效率的总体差异、区域间及区域内差异;Sk,

Sc,Sa 分别表示k省份,c市和黄淮海5省总体粮食

生产碳排放效率值;Nk、N 分别代表k省份和黄淮海

5省的地市数量(个),gk 为第k省份的地级市个数。

表2 碳排放效率评价指标体系

Table2 Carbonemissionefficiencyevaluationindexsystem

类 别   指 标   变量及说明  单 位 
劳动力投入 第一产业从业人员 104 人

土地投入 农作物播种面积 103hm2

化肥投入 化肥施用量 104t
投入变量 农药投入 农药使用量 104t

农膜投入 农膜使用量 104t
农业机械动力投入 农业机械总动力 104kW
灌溉投入 有效灌溉面积 103hm2

期望产出变量 粮食产量 粮食作物总产量 104t

非期望产出变量 碳排放量 粮食生产碳排放量 104t

农村经济发展水平 农村人均可支配收入 元

环境变量 地方财政支农支出 地方财政支农支出 104 元

技术支撑 科技支出 104 元

2.1.4 核密度估计 本文借鉴陈丹玲等[27]的研究,
采用核密度估计法来量化黄淮海5省粮食生产碳排

放效率的动态演变规律。假设随机变量x 的核密度

函数为f(x),在点x 的概率密度可以由式(9)来进

行估计,具体计算公式如下:

f(x)=
1
Nh∑

n

i=1
k(

xi-x
h

) (9)

式中:N 代表黄淮海5省地市数(个);h 为带宽;K
为核函数;xi 代表i 市粮食生产碳排放效率值;x
为黄淮海5省74地市粮食生产碳排放效率均值。

2.2 数据来源

以2011—2020年为研究年限,以河北、山东、河
南、安徽、江苏5省74市为研究区域。本文计算粮食

生产碳排放及碳排放效率所选用的化肥施用量折纯

量、农药施用量、农膜使用量、柴油使用量、粮食播种

面积、有效灌溉面积、农作物播种面积均来自2012—

2021年《河北省统计年鉴》《河北农村统计年鉴》《山
东省统计年鉴》《江苏省统计年鉴》《安徽省统计年鉴》
《河南省统计年鉴》。另外,计算粮食生产碳排放效率

4                   水土保持通报                     第44卷



所选用的第一产业从业人员、农业机械总动力、农村

人均可支配收入也来自上述各省统计年鉴,农林水事

务支出和科技支出来源于2012—2021年《中国城市

统计年鉴》。2020年黄淮海5省降水量、温度数据来

源于2021年5省统计年鉴;农村居民消费价格指数

来源于中国国家统计局年度数据库。以上数据均为

当年实际数值,所缺个别数据采用插值法补充。

3 结果与分析

3.1 黄淮海5省粮食生产碳排放基本特征

本文利用碳排放系数法,测度黄淮海5省粮食生

产碳排放。由图2可知,研究期内,黄淮海5省粮食

生产碳排放总体呈“M”型波动下降趋势。2011—

2015年,粮食生产碳排放量呈小幅上升趋势,2015年

粮食生产碳排放达2.24×107t,较2011年 上 升

3.6%。其中,各投入要素除农药使用小幅下降外,其
余要素所导致的碳排放均呈上升趋势。原因可能是

2015年之前,随着玉米、小麦、稻谷等优势产业的发展,
各地区粮食产量逐渐增加,粮食生产各投入要素使用

量随之增加,导致其碳排放呈上升趋势。2015年以

后,粮食各投入要素呈现下降趋势,粮食生产碳排放

量也出现下降。2020年粮食生产碳排放量达最低值

2.05×107t,较2015年下降了9.72%。导致这一现

象的原因可能是,随着2015年国家提出农业转型发

展的战略,国家正式启动“减肥减药”行动,大力推进

化肥减量提效、农药减量控害,加之2020年“双碳”目
标的提出,粮食各投入要素使用减少,一定程度上降

低了碳排放源的投入,粮食低碳生产取得一定进展。

图2 黄淮海5省粮食生产碳排放

Fig.2 Carbonemissionsofgrainproductionin
fiveprovincesofHuang-Huai-Hai

3.2 黄淮海地区粮食生产碳排放效率

(1)第一阶段超效率SBM测度结果。由图3可

知,2011—2020年,在未剔除环境变量和随机误差对

效率值的影响时,黄淮海5省粮食生产碳排放效率中

位数均小于0.61,总体水平较低。结合中位数的变化

情况可知,研究期内,黄淮海5省粮食生产碳排放效

率呈先降后升的演变趋势。2011—2014年,粮食生

产碳排放效率缓慢下降,在2014年达到最低值0.51;

2014—2020年粮食生产碳排放效率总体呈波动上升

趋势,2020年粮食生产碳排放效率中位数为0.61。

图3 黄淮海5省粮食生产第一阶段碳排放效率

Fig.3 Carbonemissionefficiencyofthefirststageofgrain
productioninfiveprovincesofHuang-Huai-Hairegion

(2)第二阶段SFA回归结果。该阶段以第一阶

段测度的粮食生产碳排放效率的各投入指标的松弛

变量为被解释变量,将农村经济发展水平、地方财政

支农支出、技术支撑3个环境变量作为解释变量。在

使用Frontier4.1进行SFA分析后,结果如表3所示

(其中,每一环境变量对应的两行数据中,第一行数据

为系数值,第二行数据为t检验值)。LR值都达到

1%的显著水平,表明模型存在无效率项,可以采用

SFA模型进行参数估计。γ 值在1%的显著水平接

近于1,表明管理无效率对松弛变量有显著影响。此

外,农村经济发展水平对土地、化肥、农药、农业机械

总动力等投入变量的松弛量的影响均呈1%的显著

正相关,说明农村经济发展水平的提高会增加粮食生

产投入冗余,可能的原因是农村经济发展水平提高,
导致黄淮海5省各地各项农资投入过度使用,使得各

项农资投入的冗余增加;政府对产业发展的财政支持

与化肥、农药、农膜和农业机械总动力等投入变量的

松弛量的影响均呈1%水平显著负相关,可能的原因

是随着政府对农业生产的监管力度不断加强,地方财

政支农支出增加,农业生产的管理水平得到提升,一
定程度上使得各项农资投入的冗余减少;科技支出对

各项投入变量松弛量的影响均为1%水平显著负相

关,说明政府在科技支出方面的支持增加,会有效降低

粮食生产投入冗余,可能的原因是科技创新有助于提

高粮食生产技术,改善粮食生产模式,粮食生产效率得
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到提高,以较低的投入带来更大的社会收益。
(3)第三阶段超效率SBM 测度分析。经SFA

模型进行数据调整后,再次利用超效率SBM 模型进

行测算,得到剔除环境变量和随机误差后的粮食生产

碳排放效率值,结果如表4所示。研究期内,黄淮海

5省各市粮食碳排放效率相较于较第一阶段效率值

发生较大变化,第三阶段效率均值由第一阶段效率均

值的0.59下降到0.48。其中,基于省级尺度,江苏和

安徽效率值降幅最大,两阶段差距均为0.29;其次为

河南,两阶段差距为0.22;山东和河北降幅较小,分别

为0.15和0.14。基于市级尺度,有无锡、常州、泰州

等17个地市两阶段效率值差距在0.30以上,表明黄

淮海地区各地市粮食生产方式受经济和技术发展等

外部环境的影响较大。

表3 黄淮海5省粮食生产碳排放第二阶段SFA回归结果

Table3 SecondstageregressionresultsofcarbonemissionofgramproductioninfiveprovincesofHuang-Huai-Hairegion

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

常数项
 14.60** -99.40*** -975.00*** 0.10 -0.07 -185.00*** 115.00**

2.05 -99.40  -975.00   1.25 -0.54 -185.00   2.19

农村经济发展水平
 0.01**  0.01***  0.04***  0.00*** -0.00*** 0.00 -0.01***

2.46 10.60 3.49 3.90 -4.60 1.58 -3.34 

地方财政支农支出
 0.00*** 0.00 -0.00*** -0.00*** -0.00***  0.00*** -0.00***

0.40 0.08 -2.86 -6.71 -4.08 9.91 -2.83 

技术支撑
-0.00*** -0.00*** -0.00*** -0.00*** -0.00*** -0.00*** -0.00***

-47.50  -3.61 -3.40 -20.20  -14.60  -3.13 -4.38 

σ2
37700.00*** 90800.00*** 66600.00***  12.50***  21.00*** 17400.00*** 30400.00*** 

29.80 90800.00   66600.00   7.40 6.10 17400.00   3020.00  

γ
 0.98***  0.98***  0.97***  1.00***  1.00***  1.00***  0.72***

671.00 52.70 3.11 1040.00  736.00 33.10 45.80

Log值 -4334.04   -4383.71   -7299.88   -359.57  -626.11  -5143.64   -5750.00   
LR检验 931.49 1821.50  8.33 1563.84  2059.08  982.00 420.00 

  注:①X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7 分别代表劳动力、土地、化肥、农药、农膜、有效灌溉面积、农业机械总动力。② *,**,***表示

10%,5%,1%水平上差异显著;且LR均达到1%的显著水平。③环境变量对应的两行数据,第一行数据为系数值,第二行数据为t检验值。

表4 2011—2020年黄淮海5省各市第一、三阶段粮食碳排放效率均值

Table4 Averagecarbonemissionefficiencyofgraininthefirstandthirdstagesofeach
cityinfiveprovincesofHuang-Huai-Hairegionfrom2011to2020

省 市 F T 省 市 F T 省 市 F T 省 市 F T
河北全省 0.48 0.34 淮安市 0.78 0.58 六安市 0.66 0.51 河南全省 0.63 0.41
石家庄市 0.54 0.43 盐城市 0.82 0.71 池州市 0.63 0.18 开封市 0.50 0.39
唐山市 0.43 0.32 扬州市 0.98 0.54 宣城市 0.50 0.25 洛阳市 0.51 0.31
秦皇岛市 0.36 0.19 镇江市 0.75 0.34 山东全省 0.51 0.35 平顶山市 0.47 0.25
邯郸市 0.57 0.45 泰州市 0.92 0.49 济南市 0.52 0.35 安阳市 0.59 0.44
邢台市 0.52 0.40 宿迁市 0.67 0.48 青岛市 0.47 0.33 鹤壁市 0.85 0.45
保定市 0.60 0.44 安徽全省 0.61 0.32 淄博市 0.53 0.31 新乡市 0.77 0.55
张家口市 0.46 0.25 合肥市 0.59 0.40 枣庄市 0.50 0.30 焦作市 0.83 0.44
承德市 0.47 0.25 芜湖市 0.61 0.28 东营市 0.43 0.23 濮阳市 0.69 0.41
沧州市 0.47 0.37 蚌埠市 0.50 0.34 烟台市 0.33 0.24 许昌市 0.84 0.43
廊坊市 0.41 0.27 淮南市 0.84 0.39 潍坊市 0.41 0.33 漯河市 0.72 0.36
衡水市 0.49 0.38 马鞍山市 0.60 0.27 济宁市 0.53 0.41 三门峡市 0.39 0.16
江苏全省 0.71 0.42 淮北市 0.69 0.29 泰安市 0.58 0.39 南阳市 0.49 0.42
南京市 0.52 0.32 铜陵市 0.56 0.16 威海市 0.29 0.17 商丘市 0.69 0.60
无锡市 0.61 0.24 安庆市 0.55 0.28 日照市 0.37 0.20 信阳市 0.79 0.53
徐州市 0.55 0.38 黄山市 0.37 0.11 临沂市 0.48 0.35 周口市 0.76 0.60
常州市 0.65 0.26 亳州市 0.71 0.52 德州市 0.80 0.66 驻马店市 0.69 0.65
苏州市 0.62 0.29 滁州市 0.80 0.41 聊城市 0.55 0.44 济源市 0.42 0.14
南通市 0.62 0.42 阜阳市 0.68 0.34 滨州市 0.70 0.43 郑州市 0.39 0.26
连云港市 0.72 0.44 宿州市 0.45 0.40 菏泽市 0.60 0.50 黄淮海 0.59 0.48

  注:F代表2011—2020年黄淮海5省74市第一阶段粮食生产碳排放效率均值,T代表2011—2020年黄淮海5省74市第三阶段粮食生产碳

排放效率均值。
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3.3 黄淮海5省粮食生产碳排放效率空间演变分析

研 究 以 2011,2014,2017,2020 年 为 例,使 用

ArcGIS10.2软件绘制了2011—2020年粮食碳排放效

率时空演变图,将第三段测算的碳排放效率值可视

化,并参考张展等[28]的分类方法,按照手动断点法,将
黄淮海5省74市划分为高效率区(E>0.6)、中效率

区(0.4≤E≤0.6)、低效率区(E<0.4),其中E 设定为

粮食生产碳排放效率(见图4)。

图4 黄淮海5省粮食生产碳排放效率时空演变

Fig.4 Spatial-temporalevolutionofcarbonemissionefficiencyofgrainproductioninfiveprovincesofHuang-Huai-Hairegion

  由图4可知,2011—2020年,黄淮海5省粮食生

产碳排放效率呈明显的增长态势,且空间差异明显,
呈“中部效率高,南北部效率低”的空间格局。从各省

来看,河北省南部各市效率值较高,北区地区效率值

较低,山东省高效率区主要集中在鲁中、鲁西南地区,
江苏省高效率区主要集中在中北部地区,河南省高值

区主要集中在东北部地区,安徽省高效率区集中在南

部。从时间变化角度分析,2011—2014年,粮食生产

碳排放效率总体呈现下降趋势,河北省高效率区由3
个市降低为1个市,低效率区由3个市增长为4个

市;江苏省高效率区由2个降低为0个,低效率区由5
个市增长为7个市,安徽省高效率区和低效率区分别

为4个市和8个市,两年间未发生变化;山东省高效

率区有3个市,未发生变化,低效率区由5个市增加

为6个市;河南省高效率区和低效率区均为5个市,
未发生变化。2014—2017年,黄淮海5省粮食生产

碳排放效率总体呈升高趋势,河北省高效率区和低效

率区分别为1个市和4个市,未发生变化;江苏省效

率水平略有提高,高效率区增长为2个市,低效率区

降低为4个市;安徽省高效率区由4个市降低为3个

市,低效率区降低为7个市;山东省效率水平有所升

高,高效率区由3个市增长为4个市,低效率区由6
个市降低为5个市;河南省效率水平有所升高,高效

率区依然为5个市,低效率区由5个市降低为3个

市。2017年—2020年,黄淮海5省粮食生产效率总

体呈继续升高的趋势,河北省高效率区由1个市增加

为4个市,低效率区依然为4个市;江苏省高效率区

增长为6个市,低效率区增加为5个市;安徽省高效

率区和低效率区未发生变化,依然为3个市和7个

市;山东省高效率区增长为5个市,低效率区依然为5
个市;河南省高效率区增长为7个市,低效率区依然

为3个市。从市域角度分析,综合来看,研究期内,德
州、滁州、驻马店等地粮食生产碳排放效率值较高,4
年均为高效率区,可能的原因是该类区域为传统农业

大市,土地资源丰富,农业生产技术成熟,政府监管力

度较强,农业生产模式规范。而黄山、威海等地粮食

生产碳排放效率值较低,均为低效率区,可能的原因

是该类区域自然资源禀赋条件较差,农业发展水平较

低,农业投入要素冗余等。

3.4 黄淮海5省粮食生产碳排放效率地区差异

本文基于泰尔指数方法,以河北、山东、河南、安
徽、江苏5省为基础划分为5个群组,进一步考察了

黄淮海5省整体以及各省之间和各省份内各市之间

粮食生产碳排放效率的差异情况,结果如表5所示。
基于区域尺度,研究期内,黄淮海5省整体粮食

生产碳 排 放 效 率 总 体 差 异 呈 波 动 上 升 趋 势,从

2011年的0.079上升至2020年的0.093,表明地区差

异逐渐扩大,区域内以及区域间差异均呈波动上升趋

势。其中,区域内差异均值为0.075,明显高于区域间

差异的0.006,表明区域内差异是影响总体差异的主

要方面。基于省域尺度,河南粮食生产碳排放效率内

部差异最显著,较其他省份位列第一位,研究期内呈

波动上升的趋势,平均泰尔指数为0.084;其次为山

东,研究期内平均泰尔指数为0.082,各市差异总体呈
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波动上升趋势,泰尔指数从2011年的0.072波动上

升到2020年的0.162;安徽各市之间的差异位居第三

位,研究期内平均泰尔指数为0.080,总体呈现先下降

后上升的趋势;江苏和河北各市之间的地区差异相对

较小。总体而言,黄淮海5省粮食生产碳排放效率地

区差异呈不断上升趋势,不利于地区之间粮食生产碳

排放效率的均衡发展。因此,可采用“对口帮扶”策略,
促进江苏、河北与河南、山东、安徽的联动发展,加强江

苏、河北各地粮食生产方式的传播以及粮食生产技术

的良性互动,鼓励各城市根据自身实际情况制定差异

化发展战略,以期逐步缩小粮食生产碳排放效率的区

域差异,促进区域粮食低碳生产的协同均衡发展。

表5 泰尔指数分解结果

Table5 DecompositionresultsofTheilindex

年份 总体差异 组内差异 组间差异 河北省 山东省 河南省 安徽省 江苏省

2011 0.079 0.078 0.001 0.053 0.072 0.083 0.130 0.034
2012 0.076 0.073 0.003 0.059 0.059 0.077 0.105 0.062
2013 0.071 0.068 0.003 0.053 0.060 0.080 0.100 0.037
2014 0.079 0.074 0.005 0.052 0.062 0.086 0.100 0.054
2015 0.070 0.066 0.004 0.053 0.065 0.083 0.076 0.040
2016 0.067 0.065 0.002 0.048 0.070 0.077 0.071 0.047
2017 0.081 0.078 0.002 0.054 0.092 0.087 0.074 0.073
2018 0.079 0.076 0.003 0.053 0.083 0.081 0.092 0.057
2019 0.084 0.080 0.004 0.056 0.093 0.094 0.078 0.062
2020 0.093 0.088 0.005 0.053 0.162 0.095 0.076 0.100
平均值 0.078 0.075 0.003 0.053 0.082 0.084 0.080 0.057

3.5 黄淮海地区粮食生产碳排放效率动态演变

本文运用核密度估计方法对黄淮海5省粮食生

产碳排放效率的总体演变趋势进行分析,如图5所

示。从分布位置来看,核密度曲线随年份增长中心呈

轻微右移且波峰高度呈波动上升趋势,表明在研究期

内碳排放效率水平整体提高。近年来,各地农业绿色

低碳政策的实施以及政府支持力度的提升,劳动力低

碳生产理念逐步提升,粮食生产碳排放效率得到改

善。从分布延展性来看,分布曲线逐渐出现右拖尾现

象,各市粮食生产排放效率出现改善;从极化趋势看,
核密度函数由“单峰状”向“双峰状”转变,主峰呈波动

上升且轻微右移趋势,侧峰隆起幅度较小,黄淮海地

区各市粮食生产碳排放效率主要集中于0.4—0.6之

间,表明各市之间粮食碳排放效率呈多极化趋势,地
区差异显著,且低值集聚特征明显。

图5 黄淮海5省粮食生产碳排放效率核密度估计结果

Fig.5 Kerneldensityestimationresultsofcarbonemission
efficiencyofgrainproductioninfiveprovincesof
Huang-Huai-Hairegion

4 讨论与结论

本文以黄淮海5省74市为研究样本,在运用碳

排放系数法测度2011—2020年黄淮海5省粮食生产

碳排放效率的基础上,运用三阶段超效率SBM 模型

测算了黄淮海5省粮食生产碳排放效率,并利用泰尔

指数、核密度估计分析方法分别对碳排放效率地区差

异、动态演变展开探究,为黄淮海5省粮食低碳生产

提供科学依据。

4.1 讨 论

2011—2020年,黄淮海5省粮食生产碳排放效

率呈先下降后上升趋势,2011—2014年,效率值由

0.50降低至0.44,2017年的增长至0.48,到2020年效

率值增长到0.52,有7市效率值达到有效状态。这与

张源[13]的研究结论基本一致。可能的原因是随着

“双碳”目 标 的 提 出 以 及《全 国 农 业 现 代 化 规 划

(2016—2020年)》的实施,国家对农业生产的监管力

度加强,农业生产技术生产模式得到规范加强,各种

投入冗余减少,从而使得粮食生产效率出现明显提

高[29]。因此,未来应调整黄淮海5省各市粮食生产

投入结构,减少投入冗余,促进黄淮海5省粮食生产

碳排放效率的提高。
本研究利用三阶段超效率SBM模型测度粮食生

产碳排放效率,在剔除环境变量和随机误差对效率值

的影响后,各市效率值出现降低,其中财政支农支出

和科技支出对大部分投入冗余有显著负向作用。表

明两者对于提高粮食生产碳排放效率具有较好的促
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进作用。林伟敏等[30]和刘佳等[31]的研究也表明科学

技术支出和地方财政支农支出有助于促进农业高质

量发展,对农业生产技术效率的提高有显著的正向支

持作用。因此,加强对低效率区财政支农支出与科技

支出的支持力度,加大粮食生产科技技术研发,加快

对绿色农药、有机肥的应用和普及将有利于提升黄淮

海5省粮食生产碳排放效率。
从地区差异角度看,研究期内,黄淮海5省各市

之间粮食生产碳排放效率空间不均衡性显著,这与李

雪等[6]的研究结论基本保持一致。从市域层面来看,
驻马店、德州、新乡、滁州等地的粮食生产碳排放效率

较高,而黄山、威海等地的碳排放效率相对较低,低效

率区与高效率区差异较大。可能的原因是驻马店、
德州、新乡等地是传统农业大市,农业生产所需的自

然资源丰富,种植历史悠久,农业经济发展水平较高,
而黄山、威海等地地势较为崎岖、适合耕地的资源

有限、自然资源条件较差。而从动态演变角度看,核
密度曲线由“单峰状”向“双峰状”转变,主峰呈波动

上升且轻微右移趋势,侧峰隆起幅度较小,表明黄淮

海5省粮食生产碳排放效率呈现逐渐增长的态势,
但地区差异逐渐增大且低值集聚特征明显。因此,
未来应采用“对口帮扶”策略,促进各地区粮食生产技

术良性互动,以缩小区域间粮食生产碳排放效率地区

差异。
此外,由于数据可得性,本文仅基于统计相关数

据展开探究,未能进行实际考察并获取相关数据,未
来可采用实际调研、调查问卷等方式获取一手数据以

提高研究结果的科学性。

4.2 结 论

(1)2011—2020年,随着低碳生产理念的传播与

深入,黄淮海5省粮食生产碳排放效率呈稳步上升趋

势,但整体水平偏低,这与各地区粮食生产化肥、农药

等投入要素冗余过多密切相关。
(2)黄淮海5省各市粮食生产碳排放效率空间

不均衡性显著,呈“南北部效率低,中部效率高”的空

间格局;研究期内,其效率值存在显著的空间差异且

总体差异呈波动上升趋势,省域内各市之间的差异是

总体差异的主要来源,其中,河南、安徽、山东各市差

异较大,江苏、河北各市的差异相对较小,省间差异对

总体差异的影响较低,可能的原因是黄淮海地区各市

传统资源禀赋与粮食生产方式存在较大差异。
(3)受低碳政策实施及政府对低碳农业支持力

度加强的影响,黄淮海5省粮食生产碳排放效率整体

水平提高,各市之间粮食碳排放效率呈多极化趋势,
地区差异显著,且低值集聚特征明显。
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