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　 　 摘要:　 研究农业碳排放省际关联网络结构可为建立区域协同减排机制ꎬ发挥减排连锁效应奠定基础ꎮ 突破

传统基于地理邻接或地理距离考察区域农业碳排放关联的方法ꎬ利用社会网络分析ꎬ从空间网络视角考察农业碳

排放关联的特点ꎬ明确各区域的网络功能ꎬ并通过建立非参数回归模型ꎬ从空间关联、经济关联、技术关联三纬角度

解释农业碳排放关联的深层次原因ꎮ 发现中国农业碳排放关联网络稳定性高ꎬ区域溢出“等级森严”ꎻ中部地区为

网络核心ꎬ西部地区重要性显著提升ꎻ八大板块以谄媚者、类经纪人、受益者、贡献者和孤立者角色传递农业碳排

放ꎻ空间、经济、技术三纬关联是引起农业碳排放关联的主要因素ꎮ 最终提出通过缩短空间距离、增强经济联系、加
强技术溢出扩大省际农业碳排放关联ꎬ根据各区域在农业碳排放空间关联网络中的差异化角色实施“引领￣跟随”
型减排策略ꎬ充分发挥中介者的“管道”作用ꎬ最终形成省际间的互动协作减排机制ꎮ
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　 　 气候变暖是关系到各国政治、经济、社会、生态

能否持续发展的关键问题ꎬ为此ꎬ联合国政府间气候

变化专门委员会( ＩＰＣＣ)提出“２０５０ 年净碳排放缩

减为 ０ꎬ升温幅度不超过 １􀆰 ５ ℃” [１]ꎮ 中国作为全球

最大的温室气体排放国ꎬ工业碳排放一直被政府节

能减排工作所关注ꎬ但占全国总量 １７％的农业碳排

放也不容忽视[２]ꎬ其减排效果的好坏直接影响中国

“总量、强度”双控减排目标的实现ꎮ 继 ２０１９ 年中

央一号文件提出推动农业农村绿色发展ꎬ积极建设

生态循环农业发展模式以后ꎬ２０２０ 年中央一号文件

明确提出要对农村生态环境的突出问题进行治理ꎮ
近年来ꎬ随着区域协同发展战略的深化ꎬ区域联动发

展机制的逐步实施ꎬ带动了农业产业集群化发展、农
业产业链区域延伸、农产品跨区域转移和农业生产

技术的区域扩散ꎬ进而使各地农业碳关联也更为紧

密ꎬ减排很难仅仅依靠某个地区的单方行动取得良

好成效ꎬ必须通过区域协同减排才能从根本上解决

问题ꎮ 因此ꎬ整体把握中国农业碳排放区域关联网

络的结构和特征ꎬ深入分析各地区在网络中的地位

和作用ꎬ有利于明确各区域农业碳减排责任ꎬ突破减

排壁垒ꎬ发挥减排连锁效应ꎬ最终通过区域协同减排

达到事半功倍的效果ꎮ
近年来ꎬ碳排放空间关联引起了学者们的极大

关注ꎬ利用空间计量模型和区域间投入产出模型研

究区域碳关联的文献层出不穷ꎮ 空间计量模型的代

表学者有 Ｃｏｌｅ 等[３]、Ｙｕ 等[４]、Ｄｏｎｇ 等[５]、Ｌｉ 等６]、
Ｇｅｏｒｇｅ 等[７]ꎬ他们一致认为碳排放存在显著的空间

集聚性和空间溢出效应ꎬ宏观上是由于各区域存在

经济关联、技术关联和政策关联ꎬ微观上是由于能源

消费行为的相似性和企业环境行为的模仿跟随效

应ꎻ区域间投入产出模型的代表学者有 Ｚｈａｎｇ[８]、
Ｊｉａｏ 等[９]ꎬ他们认为最终需求改变所带来的跨区域

产出变动是引起碳关联的重要原因ꎮ 部分学者认为

碳排放存在复杂的网络关联结构[１０￣１４]ꎮ 随着中国

产业融合的深化ꎬ农业产业重要性的进一步提升ꎬ农
业碳排放及其衍生指标的空间关联引起了部分学者

的兴趣ꎮ 李秋萍等[１５] 构建空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型对中国

农业碳排放空间效应进行研究ꎬ发现中国农业碳排

放存在明显的空间关联ꎮ 孙赫等[１６] 发现中国土地

利用碳排放强度在省级尺度上具有明显的空间集聚

特征ꎮ 吴贤荣等[１７] 发现中国省域农业碳减排潜力

不仅与当地经济指标有关ꎬ还同其相邻地区的农业

减排潜力显著相关ꎮ 程琳琳等[１８] 发现省域农业碳

生产率在空间上存在明显的溢出效应ꎮ Ｗｕ 等[１９]发

现农业净排放存在明显区域收敛和区域关联ꎮ 并

且ꎬ大家一致认为农业经济发展、农业生产结构、农
业技术创新、农业劳动力和城市化都是农业碳排放

区域关联的重要原因[２０￣２２]ꎮ
梳理国内外相关研究结果发现ꎬ学者们虽一致

认为由于碳排放空间效应的存在ꎬ减排政策的实施

必须在考虑地区碳关联和碳依赖的情况下ꎬ进行多

方合作才能达到效果ꎬ但立足农业碳排放空间关联

的研究仅占少数ꎬ且大都基于地理邻接关系或地理

距离考察空间关联ꎮ 随着中国区域协同发展战略的

深入、农业经济发展模式的调整和三产融合步伐的

加快ꎬ农业投入要素和农产品转移更加密切和复杂ꎬ
农业碳排放空间关联关系也已超越了地理位置关

系ꎬ突破了传统线性模式ꎬ呈现出复杂的网络结构特

点ꎮ 各地区在农业碳关联网络中扮演的角色以及农

业碳排放在各区域主体间传递都是值得研究的问

题ꎬ并且农业作为受自然禀赋条件限制较多的产业ꎬ
与工业生产的地域灵活性不同ꎮ 研究农业碳排放的

区域关联可为中国建立长期的、可持续的区域协同

减排机制ꎬ最终实现整体高效减排奠定坚实的基础ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 农业碳排放总量测算方法

农业碳排放源包括 ５ 类: 一是农用能源ꎻ二是

农地利用ꎻ三是反刍动物饲养ꎻ四是作物种植ꎻ五是

农业废弃物ꎮ 各类碳排放源均有细分项ꎬ参考 ＩＰＣＣ
测算方法ꎬ以细分项活动数据乘以碳排系数后相加ꎬ
算得该类碳排放源的排放量ꎬ农业碳排放总量即为

５ 类碳排放之和ꎮ 最终ꎬ根据« ＩＰＣＣ 第五次评估报

告» [２３]折算系数ꎬ将二氧化碳、甲烷和氧化亚氮 ３ 种

排放气体折算成二氧化碳排放当量ꎮ 测算所需排放

因子主要参考赵欣等[２４]、王智平[２５]、Ｄｙｅｒ 等[２６]、伍
芬琳等[２７]、 ＩＰＣＣ [２８]、闵继胜等[２９]、刘丽华等[３０] 的

研究成果ꎮ
１.２　 农业碳排放空间关联度测算方法

根据 １９８９ 年日本学者 Ｋａｙａ [３１]提出的 Ｋａｙａ 恒
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等式和 Ｃｏｍｍｏｎｅｒ [３２]１９９２ 年提出的 ＩＰＡＴ 模型ꎬ将
农业碳排放影响因素概括为农业劳动力、农业经济

水平、农业生产技术和土地ꎮ 采用修正引力模型测

算农业碳排放区域关联度ꎬ公式如下:

ｙｉｊ ＝ ｋ
４ Ｐ ｉＧ ｉＴｉＡｉ

４ Ｐ ｊＧ ｊＴ ｊＡ ｊ

Ｄ２
ｉｊ

(１)

ｙｉｊ为地区 ｉ 对地区 ｊ 的农业碳依赖度ꎬＰ ｉ、Ｇ ｉ、Ｔｉ、
Ａｉ、Ｐ ｊ、Ｇ ｊ、Ｔ ｊ、Ａ ｊ 分别为地区 ｉ 和地区 ｊ 的农业劳动力

规模、人均农业增加值、农业碳强度和耕地总面积ꎬ
Ｄ２

ｉｊ为地区 ｉ 和 ｊ 省会城市球面距离的平方ꎬｋ 为经验

系数ꎮ 经验系数用来调整地区间农业碳依赖程度ꎬ
根据地区间农业碳转移量测算:

ｋｉｊ ＝
ｃｊｉ

ｃｊｉ＋ｃｉｊ
(２)

ｋｉｊ为地区 ｉ 对地区 ｊ 的农业碳依赖经验系数ꎬｃｊｉ
为区域 ｉ 调入区域 ｊ 的农产品而转移的碳排放量ꎬｃｉｊ
为区域 ｊ 调入区域 ｉ 的农产品而转移的碳排放量ꎮ
地区间碳转移量 ｃ 由区域间农产品转移额[３３] 与各

地区农业碳强度相乘可得ꎮ
１.３　 社会网络分析法

１.３.１　 农业碳排放关联网络整体特征刻画指标 　
利用网络密度、网络关联度、网络效率、网络等级和

凝聚力指数刻画农业碳关联网络的整体特征ꎮ 网络

密度、网络关联度和凝聚力指数反映各省市农业碳

关联关系的紧密程度ꎬ网络效率反映网络的稳健性

和脆弱性ꎬ网络等级反映网络成员地位的不平等程

度ꎮ 各指标的取值范围均在 ０ 和 １ 之间ꎮ
１.３.２　 农业碳排放关联网络中各省市的重要性测

度　 由于各省市农业碳关联非对称ꎬ同时采用中心

性和声望分析找到农业碳排放关联网络中“重要”
的省市ꎮ 中心性强调地区作为碳依赖者角色的重要

性ꎬ包括度数中心性、接近中心性和中间中心性ꎬ分
别测度各地区在碳关联网络中的活跃性、独立性和

控制能力ꎮ 声望强调各地区作为碳被依赖者的重要

性ꎬ包括度数声望和邻近声望ꎬ度数声望衡量直接碳

依赖ꎬ邻近声望兼顾直接和间接碳依赖ꎮ
１.３.３　 农业碳排放关联网络块模型分析 　 为进行

角色和地位分析ꎬ找到行动者组合ꎬ简化农业碳排放

关联网络ꎬ分析农业碳排放的区域传递特征ꎬ利用迭

代相关收敛法构建块模型将中国各省市分为不同的

功能块ꎮ 借鉴 Ｓｔａｎｌｅｙ [３４]的研究结果ꎬ角色划分见

表 １ꎮ

表 １　 内部关系评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

位置内部的关系比例　
位置接受到的关系比例

≈０ >０

≥(ｇｋ－１) / (ｇ－１) 孤立者 初级地位

<(ｇｋ－１) / (ｇ－１) 谄媚者 经纪人

(ｇｋ－１) / (ｇ－１)表示一个角色总关系的期望比ꎬｇｋ 表示功能块内成
员数量ꎬｇ 表示网络中总成员数量ꎮ

１.３.４　 农业碳排放区域关联原因的非参数回归　 农

业碳排放空间关联与农业投入要素的空间关联密不

可分ꎬꎬＱＡＰ(Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅꎬ二次指派

程序)回归立足“关系”数据ꎬ推导农业碳关联的原

因ꎮ 因变量为农业碳排放空间关联矩阵ꎬ自变量从空

间关联、经济关联和技术关联三方面选择ꎬ具体如下:
(１)区域空间邻接关系矩阵 Ｘ:由各省市间铁

路运行时间构成ꎮ
ｘ１１ ｘ１２ ... ｘ１ｎ

ｘ２１ ｘ２２ ... ｘ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｘｎ１ ｘｎ２ ... ｘｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２)

ｘｉｊ表示区域 ｉ 和区域 ｊ 之间的铁路运行时间ꎮ
(２)农业产业结构相似系数矩阵 Ｓ:

Ｓｋｌ ＝
∑
ｎ

Ｊ＝１
ＳｋｊＳｌｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓ２
ｋｊ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｓ２
ｌｊ

(３)

Ｓｋｊ和 Ｓｌｊ为地区 ｋ 和 ｌ 农业产值中 ｊ 行业占比ꎬｎ
为第一产业行业数量ꎮ

(３)技术进步差异矩阵 Ａ:由各省市碳生产率

(农业增加值 /农业碳排放)间差异的绝对值构成ꎮ
(４)农用能源结构相似性矩阵 Ｎ:

Ｎｋｌ ＝
∑
Ｎ

Ｊ＝１
ＮｋｊＮｌｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｎ２

ｋｊ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｎ２

ｌｊ

(４)

Ｎｋｊ和 Ｎｌｊ为地区 ｋ 和 ｌ 第 ｊ 种能源消费量占比ꎬｎ
为第一产业消耗能源种类ꎮ

(５)农产品区域转移程度矩阵 Ｅ:依托«２０１２ 年

中国 ３１ 省区市区域间投入产出表»中区域间农产

品转移量整理而得ꎮ
(６)跨区域农业龙头企业数量矩阵 Ｍ:根据中

国农业上市公司业务量集中地整理而得ꎮ
１.３.５　 样本与数据　 研究样本为全国 ３１ 个省(市、
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自治区) ２００６ 年到 ２０１７ 的数据ꎬ不含港、澳、台地

区ꎬ原始数据均来自 ２００７ 年到 ２０１８ 年«中国能源统

计年鉴»和«中国农村统计年鉴»以及各省市的统计

局官网ꎮ

２　 农业碳排放空间关联网络结构和
特征分析

２.１　 整体网络特点分析

从图 １ 可见ꎬ２００６ 年到 ２０１７ 年中国农业碳排放

关联网络整体网络密度维持在 ０􀆰 １８ 以上ꎬ凝聚力指

数维持在 ０􀆰 ４２ 以上ꎬ各地区农业碳排放行为存在一

定的区域溢出效应ꎮ 各年的网络关联度、网络效率和

网络等级度也比较稳定ꎬ分别维持在 ０􀆰 ５７、０􀆰 ５３ 和

０􀆰 ９７ 左右ꎬ说明各区域农业碳排放存在关联关系ꎬ关
联网络具有较好的通达性ꎬ且由于关联网络中存在较

多冗余连线ꎬ增加了整体网络的稳定性ꎬ但网络结构

的不平等程度比较高ꎬ区域间的农业碳排放溢出效应

“等级森严”ꎬ部分地区处于支配和控制地位ꎮ

图 １　 ２００６－２０１７ 年农业碳排放网络密度及凝聚力指数

Ｆｉｇ.１　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ２００６－２０１７

２.２　 各省市重要性分析

２.２.１　 中心性分析　 从度数中心性来看ꎬ点出度中

心势 由 ２００６ 年 的 ２０􀆰 ８９％ 上 升 到 ２０１７ 年 的

２４􀆰 ４４％ꎬ点入度中心势一直维持在 ４１％左右ꎬ整体

网络集聚情况有所增加(图 ２)ꎮ 从 ２００６ 年到 ２０１７
年ꎬ处于中心的地区未有明显变化ꎮ 长江中游地区

的湖北省、湖南省和江西省一直处于网络中心ꎬ与其

他地区有较为活跃的农业碳依赖关系ꎬ三省均处于

长江中游地区ꎬ是中国重要的粮油产地ꎬ也是连接东

西的枢纽ꎮ 东北三省一直处于网络边缘ꎬ与其他地

区农业碳排放的依赖关系较弱ꎮ
从中间中心性来看ꎬ中间中心势由 ２００６ 年的

２２􀆰 ５２％降低到 ２０１７ 年的 １７􀆰 ９５％ꎬ说明整体网络中

起中介和桥梁作用的地区有所减少ꎬ但从时间趋势

看ꎬ处于中介者地位的地区未有显著变化(图 ３)ꎮ
其中ꎬ河北省、湖北省、辽宁省、陕西省对农业碳关联

网络控制力最强ꎬ河北省是北部沿海地区与其他地

区碳依赖关系的重要枢纽ꎬ辽宁省是东北三省与其

他地区碳依赖关系的中转站ꎬ而陕西省和湖北省是

中国中、东、西碳依赖关系的重要纽带ꎮ 随时间推

移ꎬ四省控制力有所增强ꎬ山东省和湖南省对网络控

制力也开始逐渐显现出来ꎮ

从接近中心性来看ꎬ从 ２００６ 年到 ２０１７ 年ꎬ东北

三省ꎬ西北新疆维吾尔自治区、宁夏回族自治区ꎬ沿
海天津市、北京市、上海市、浙江省、福建省和海南省

等地在农业碳关联网络中较为独立(图 ４)ꎮ 随时间

推移ꎬ山西省作为中国重要的能源基地ꎬ其独立性明

显削弱ꎮ
２.２.２　 地区重要性空间分布规律 　 为把握各省市

在农业碳关联网络中重要性的区域分布特点ꎬ根据

国务院发展研究中心对八大经济区的划分ꎬ基于中

心性和声望总结各区特点ꎮ 从表 ２ 可见ꎬ长江中游、
黄河中游和西南地区相对中间中心性、相对度数声

望和邻近声望均排名靠前ꎬ对农业碳关联网络有较

强控制力ꎬ且被多数地区直接或间接依赖ꎬ处于网络

最核心和最重要地位ꎬ三个地区都是中国农业生产

集中地和资源禀赋较为丰富的地区ꎬ在全国农业生

产链中也处于比较核心的地位ꎻ西北地区相对中间

中心性和相对度数声望较高ꎬ对关联网络控制力较

强ꎬ且被多数地区直接依赖ꎬ西北地区分布着中国较

多的牧场ꎬ畜牧业生产优势明显ꎬ且畜牧产品区域转

移频繁ꎻ北部沿海相对点出度和相对度数声望较高ꎬ
在关联网络中活动力较强ꎬ也被多数地区直接依赖ꎬ
该地区既有以第三产业为主的北京市和天津市ꎬ也
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有农业增加值较高的河北省和山东省ꎬ在网络中的

参与度较高ꎬ西北和北部沿海处于关联网络中次重

要位置ꎻ南部沿海相对点出度较高ꎬ但声望很低ꎬ在
关联网络中活动力较强ꎬ东部沿海在整个农业碳关

联网络中活动力、控制力和独立性都较弱ꎬ声望也靠

后ꎬ这 ２ 个地区均不以农业生产为主ꎬ对其他地区的

农业依赖性较高ꎬ东北地区相对外接近中心性较高ꎬ
在整个网络中相对独立ꎬ不太容易受其他地区碳关

联的影响ꎬ所以ꎬ南部沿海、东北和东部沿海处于不

太重要的位置ꎮ

图 ２　 农业碳排放的度数中心性关联网络结构

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

２.３　 角色和地位分区

２００６ 年和 ２０１７ 年中国农业碳排放关联网络均

分为 ８ 个板块(表 ３)ꎮ ２００６ 年板块一包含北部沿

海北京市、天津市、河北省、山东省ꎬ黄河中游山西省

和内蒙古自治区ꎻ板块二为黄河中游河南省、陕西

省ꎻ板块三为东北三省ꎻ板块四为西北新疆维吾尔自

治区、青海省和宁夏回族自治区ꎻ板块五为东部沿海

浙江省、江苏省、上海市ꎬ南部沿海福建省ꎻ板块六为

长江中游湖南省、江西省、湖北省、安徽省ꎻ板块七为

西南云南省、重庆市、广西壮族自治区、贵州省、四川

省ꎬ南部沿海广东省、海南省ꎻ板块八为西北西藏自

治区和甘肃省ꎮ 到 ２０１７ 年ꎬ除板块五的东部沿海两

省一市、南部沿海福建省和板块六的长江中游四省

没有变化外ꎬ其余板块内所含省市均有不同程度调

整ꎮ 板块一部分省(市、自治区)向板块二进行了转

移ꎬ缩减为北京市和天津市ꎬ并纳入了东北的辽宁

省ꎻ板块二承接了由板块一转移来的大量黄河中游

和北部沿海省市ꎻ板块三仅去除了辽宁省ꎬ仍集中在

东北ꎻ板块四将除西藏自治区外的西北四省连接成

片ꎻ板块七去除的四川省、重庆市纳入了板块八ꎮ 板

块移动与中国农业布局、区域经济有一定关系ꎬ河北

省、山西省、陕西省、内蒙古自治区均为中国农牧交

错带重点区域[３５]ꎬ２０１７ 年融入了板块二ꎮ 四川省、
西藏自治区、甘肃省、青海省、新疆维吾尔自治区为

中国草原生态区ꎬ农业发展模式为农牧互补、牧养结

合[３６]ꎬ ２０１７ 年将其原来分属 ３ 个板块融为了 ２ 个

板块ꎬ且其所属的板块四和板块八农业碳排放关联

关系非常密切ꎬ而成渝经济区的打造ꎬ使四川省和重

庆市距离缩短ꎬ经济关联更为密切ꎬ所以四川省和重

庆市同属板块八ꎮ 辽宁省作为连接东北地区与其余

地区的中介ꎬ其中间中心性提升了 ４％左右ꎬ在农业

碳排放关联网络中扮演的地位和角色更加明显ꎮ
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图 ３　 农业碳排放的中间中心性关联网络结构

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

图 ４　 农业碳排放的接近中心性网络结构

Ｆｉｇ.４　 Ｎｅａｒ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
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表 ２　 农业碳排放网络中八大经济区的重要性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

地区　 　 相对点出度
(％)

相对外接近
中心性 (％)

相对中间
中心性 (％)

相对度
数声望

邻近声望 重要性特征　 　

长江中游 １２.５ １５.７ ７.２ ０.４７ ０.２２ 控制力强ꎬ被多数地区直接或间接依赖

黄河中游 ２６.３ １８.９ ７.８ ０.１９ ０.０８

西南地区 ２６.２ １８.３ ９.２ ０.１８ ０.０８ 活动力和控制力强ꎬ被多数地区直接或
间接依赖

西北地区 １７.８ １６.３ ７.０ ０.１６ ０.０３ 控制力强ꎬ被多数地区直接依赖

北部沿海 ２４.７ １８.２ ５.８ ０.１６ ０.０６ 活动力强ꎬ被多数地区直接依赖

南部沿海 ２５.６ １７.３ ２.９ ０.０７ ０.０３ 活动力强ꎬ不重要

东北地区 ７.７ ２６.１ ３.２ ０.０５ ０ 独立性强ꎬ不重要

东部沿海 １７.８ １５.０ ４.６ ０.１０ ０.０３ 不重要

声望和中心性均为年平均值ꎮ

表 ３　 ２０１７ 年农业碳排放网络中的网络板块关联

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ２０１７

板块　 　
接受关系数(个)

块内 块间

发出关系数(个)

块内 块间

板块成员数
(个)

块内关系数
(个)

块间关系数
(个)

期望内部
关系比
(％)

实际内部
关系比
(％)

板块特征　

板块Ⅰ ２ ４ ２ １４ ３ ４ １８ ０.０７ ０.０４ 谄媚者

板块Ⅱ ２４ １４ ２４ ２５ ６ ４８ ３９ ０.１７ ０.２７ 初级地位

板块Ⅲ ２ ２ ２ １ ２ ４ ３ ０.０３ ０.０７ 孤立者

板块Ⅳ １１ １４ １１ １ ４ ２２ １５ ０.１０ ０.１８ 初级地位

板块Ⅴ ８ ４ ８ １５ ４ １６ １９ ０.１０ ０.１３ 初级地位

板块Ⅵ １２ ４７ １２ ３ ４ ２４ ５０ ０.１０ ０.２０ 初级地位

板块Ⅶ １６ １２ １６ ２２ ５ ３２ ３４ ０.１３ ０.２１ 初级地位

板块Ⅷ ２ ５ ２ ２１ ３ ４ ２６ ０.０７ ０.０４ 谄媚者

总计 ７７ １０２ ７７ １０２ ３１ １５４ ２０４ － － －

　 　 整体来看ꎬ八大板块农业碳排放依赖关系总数

为 ３５８ 个ꎬ其中ꎬ板块间关系数为 ２０４ 个ꎬ板块内关

系数为 １５４ 个ꎬ农业碳排放的区域间溢出效应明显ꎮ
其中ꎬ板块二、板块六和板块七块间关系数明显高于

其他板块ꎬ占到块间关系总数的 ６０％ꎮ
从板块地位来看ꎬ板块三的总关系数为 ７ 个ꎬ板

块间关系数仅为 ３ꎬ实际内部关系比大于期望内部关

系比ꎬ从前文分析结果可见ꎬ板块内网络密度为 １ꎬ说
明板块三在农业碳排放关联网络中既不太被板块外

成员依赖ꎬ也不太依赖板块外成员ꎬ板块内的碳依赖

关系比较活跃ꎬ处于孤立者地位ꎬ重要性排名靠后ꎮ
板块一和板块八总关系数分别为 ２２ 个和 ３０

个ꎬ板块间关系数远高于板块内关系数ꎬ且实际内部

关系比小于期望内部关系比ꎬ板块内密度在 ８ 个板

块中排名最后ꎬ在农业碳排放关联网络中处于谄媚

者角色ꎬ对板块外成员的碳依赖多于对板块内成员ꎬ
且不太被板块外成员碳依赖ꎮ 两板块内各省市的点

出度都明显高于点入度ꎬ且重要性处于中下水平ꎮ
板块二、四、五、六、七实际内部关系数均大于期望内

部关系数ꎬ板块间关系也比较活跃ꎬ属于初级者地

位ꎬ根据板块间发出关系和接受关系的大小进一步

将其分类ꎮ
板块二、五、七为受益板块ꎬ三大板块的共同特

征是板块间接受关系数小于发出关系数ꎬ说明其对

板块外成员的农业碳依赖更强ꎮ 其中ꎬ板块二和板

块七发出关系和接收关系都较多ꎬ结合其中心性ꎬ两
板块所含区域对农业碳关联网络的控制能力较强ꎬ
可以看成类经纪人地位ꎬ在整个农业碳关联网络中

起中介枢纽作用ꎬ同时板块内各成员也比较活跃ꎮ
板块二含盖了北部沿海和黄河中游省市ꎬ侧重于接
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受北部和西部区域的关系ꎬ同时与除东北外的其余

板块都有发出关系ꎬ有承接南北、通东达西的作用ꎮ
板块七含盖了西南和南部沿海部分省市ꎬ侧重于接

受西部和中部地区的关系ꎬ同时向东部沿海、长江中

游和西部地区发出关系ꎬ有贯穿东西的作用ꎮ
板块四和板块六为贡献板块ꎬ特征是板块间接

受的关系数远大于发出的关系数ꎬ说明其被较多的

板块外成员依赖ꎬ两板块包含了长江中游地区和西

北地区省市ꎮ 长江中游地区是中国重要的农业集中

地ꎬ规模大ꎬ品种多ꎬ而西北地区能源资源丰富ꎬ农业

生产投入要素和产出的地区间转移使其在农业碳排

放关联网络中扮演贡献者角色ꎮ 八大板块分类结果

见图 ５ꎮ 从图 ５ 可见ꎬ网络中的谄媚者集中在发达

的沿海地区和少量西部地区ꎻ贡献者主要是长江中

游和西北地区ꎬ是中国主要的农业生产地区和资源

丰富地区ꎻ类经纪人的分布相对分散ꎬ起着连接南

北、贯穿东西的重要作用ꎮ

图 ５　 ２０１７ 年农业碳排放网络中八大板块角色及关联

Ｆｉｇ.５　 Ｒｏｌｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ２０１７

３　 农业碳排放区域关联原因的非参数
ＱＡＰ 回归

３.１　 ＱＡＰ 相关性分析

从矩阵相关性(表 ４)可见ꎬ除能源结构相似性

矩阵外ꎬ其余因素均显著与农业碳排放关联矩阵相

关ꎮ 能源结构相似性矩阵不显著的原因是农业碳排

放组成中农用能源消耗引起的碳排放量相对较低ꎬ
２００６ 年到 ２０１７ 年全国农用能源消耗引起的农业碳

排放在整个农业碳排放中平均占比仅为 １４􀆰 ３％ꎮ

表 ４　 影响因素与农业碳排放区域依赖度的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｇｒｉ￣

ｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ

影响因素　 　 　 　 相关系数

Ｘ(空间邻接关系矩阵) －０.３０５∗∗

Ｍ(跨区域农业龙头企业数量矩阵) ０.３０９∗∗

Ｎ(能源结构相似性矩阵) ０.０３６

Ｓ(农业产业结构相似性矩阵) ０.１３１∗∗

Ｔ(技术水平差异性矩阵) －０.０８８∗

Ｅ(农产品区域转移程度矩阵) ０.１１１∗

∗∗和∗分别表示相关性达到 ０.０１ 和 ０.０５ 显著水平ꎮ

　 　 表 ５ 可见ꎬ除能源结构相似性矩阵外ꎬ其余影响

因素间均显著相关ꎮ 空间铁路运行时间越短ꎬ两地

的经济联系越紧密ꎬ则跨区域龙头企业越多ꎬ产业结

构越相似ꎬ技术差异性越小ꎻ产业结构越相似ꎬ技术

水平差异越小ꎬ跨区域龙头企业越多ꎻ产业结构越相

似ꎬ产品的跨区域流动也会更频繁ꎬ数量会更多ꎮ 技

术水平差异性和产品区域转移程度仅为 ０􀆰 １０ 的显

著度下负相关ꎬ说明产品转移更容易在技术水平差

异小的区域间进行ꎮ
３.２　 ＱＡＰ 非参数回归分析

从表 ６ 可见ꎬ２００６ 年到 ２０１７ 年各因素对农业

碳排放区域关联的整体解释程度在 ５５％左右ꎬ并
且通过了 ０􀆰 ０１ 的显著性检验ꎬ除空间邻接关系和

技术水平差异性系数估计结果为负外ꎬ其余因素

的系数估计结果均为正ꎬ说明农业碳排放的区域

关联密切度会受到区域间空间关联、经济关联和

技术关联程度的影响ꎮ 区域空间关联对农业碳排

放地区关联的影响最为显著ꎬ而空间关联不是体

现在空间距离上ꎬ而是体现在经济距离上ꎬ因为经

济距离的拉近必然会促使两地间的交通更为便

利ꎮ 本研究的空间邻接矩阵用地区间铁路运行时

间更好地印证了这一点ꎬ从估计系数来看ꎬ其对农

业碳排放地区关联的影响程度较为稳定ꎮ 经济关

联除了会拉近地区间的时间距离外ꎬ也表现在区

域产业集群化发展引起的产业结构更加相似ꎬ跨
区域农业龙头企业数量更多ꎬ以及农产品和生产

要素在便捷运输过程中转移更多ꎬ经济关系更为

密切也使地区间农业碳排放更加相互依赖ꎮ 技术

水平相当的地区农业碳排放关系也越密切ꎬ说明
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跨区域的技术扩散效应可以使地区间农业碳排放 关系加深ꎬ从而为地区间合作减排奠定基础ꎮ
表 ５　 影响因素间的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

变量　 Ｘ Ｍ Ｎ Ｓ Ｔ Ｅ

Ｘ １.０００ －０.２６４∗∗∗ －０.０９５ －０.３１７∗∗∗ ０.３４１∗∗∗ －０.０８３

Ｍ －０.２６４∗∗∗ １.０００ ０.００８ ０.１９７∗∗∗ －０.２１８∗∗∗ ０.０４５

Ｎ －０.０９５ ０.００８ １.０００ ０.０３７ －０.０４３ ０.０７２

Ｓ －０.３１７∗∗∗ ０.１９７∗∗∗ ０.０３７ １.０００ －０.５５２∗∗∗ ０.１３６∗∗

Ｔ ０.３４１∗∗∗ －０.２１８∗∗∗ －０.０４３ －０.５５２∗∗∗ １.０００ －０.０９９∗

Ｅ －０.０８３ ０.０４５ ０.０７２ ０.１３６∗∗ －０.０９９∗ １.０００

Ｘ 等矩阵见表 ４ꎮ∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 ０.０１、０.０５ 和 ０.１０ 水平显著相关ꎮ

表 ６　 农业碳排放区域关联的 ＱＡＰ 回归结果

Ｔａｂｌｅ ６　 ＱＡＰ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

时间 Ｘ Ｍ Ｎ Ｓ Ｔ Ｅ Ｒ２

２００６ －０.２４∗∗∗ ０.２５∗∗∗ ０.０５ ０.１６∗∗∗ －０.１１∗∗∗ ０.０７∗∗ ０.５５９∗∗∗

２００７ －０.２４∗∗∗ ０.２４∗∗∗ ０.０４ ０.０６∗ －０.１１∗∗∗ ０.０９∗∗ ０.５５６∗∗∗

２００８ －０.２４∗∗∗ ０.２５∗∗∗ ０.０４ ０.１５∗∗∗ －０.１０∗∗ ０.０８∗∗ ０.５５８∗∗∗

２００９ －０.２４∗∗∗ ０.２５∗∗∗ ０.０３ ０.１５∗∗∗ －０.０９∗∗ ０.０７∗∗ ０.５６０∗∗∗

２０１０ －０.２５∗∗∗ ０.２５∗∗∗ ０.０３ ０.１４∗∗∗ －０.０８∗∗ ０.０７∗∗ ０.５６１∗∗∗

２０１１ －０.２４∗∗∗ ０.２５∗∗∗ ０.０３ ０.０７∗ －０.０８∗ ０.０８∗∗ ０.５５５∗∗∗

２０１２ －０.２４∗∗∗ ０.２５∗∗∗ ０.０３ ０.１５∗∗∗ －０.０７∗ ０.０７∗∗ ０.５５７∗∗∗

２０１３ －０.２４∗∗∗ ０.２４∗∗∗ ０.０３ ０.１３∗∗∗ －０.０７∗ ０.０７∗∗ ０.５５３∗∗∗

２０１４ －０.２４∗∗∗ ０.２４∗∗∗ ０.０４ ０.１２∗∗∗ －０.０９∗∗ ０.０８∗∗ ０.５４６∗∗∗

２０１５ －０.２３∗∗∗ ０.２４∗∗∗ ０.０３∗ ０.１３∗∗∗ －０.０８∗∗ ０.０８∗∗ ０.５５０∗∗∗

２０１６ －０.２４∗∗∗ ０.２４∗∗∗ ０.０３ ０.１２∗∗∗ －０.０９∗∗ ０.０８∗∗ ０.５４８∗∗∗

２０１７ －０.２３∗∗∗ ０.２４∗∗∗ ０.０３ ０.１２∗∗∗ －０.０８∗∗ ０.０８∗∗ ０.５５１∗∗∗

Ｘ 等矩阵见表 ４ꎮ∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 ０.０１、０.０５ 和 ０.１０ 水平显著相关ꎮ

４　 结论与启示

４.１　 结论

本研究基于 ２００６－２０１７ 年中国各省(市、自治

区)数据ꎬ以修正引力模型测算农业碳排放空间依

赖ꎬ利用社会网络分析法ꎬ建立非参数回归模型ꎬ从
空间网络视角考察各区域的网络功能ꎬ从空间关联、
经济关联、技术关联三纬角度解释农业碳排放关联

的深层次原因ꎬ主要研究结果如下:①农业碳排放网

络稳定性高ꎬ区域排放溢出“等级森严”ꎮ 中国农业

碳排放网络板块间关系数明显大于板块内关系数ꎬ
农业碳排放区域关联明显ꎬ整体网络密度并不太高ꎬ
但网络稳定性高ꎬ且不平等程度也较高ꎬ中部地区处

于支配和控制地位ꎮ ②中部地区处于网络核心ꎬ西

部重要性显著提升ꎬ东部重要性最低ꎮ 长江中游和

黄河中游对整体网络控制力较强ꎬ声望较高ꎬ处于网

络核心ꎻ西南和西北地区声望仅次于中部地区ꎬ且对

整体网络的控制能力也较强ꎬ两经济区的重要性有

上升趋势ꎻ北部沿海和南部沿海在整体网络中比较

活跃ꎬ度数中心性较高ꎬ但主要扮演依赖者角色ꎻ东
北经济区相对独立ꎬ东部沿海最不重要ꎮ ③农业碳

排放网络八大板块所处角色和地位差异明显ꎮ 京、
津、辽代表的板块一和川、渝、藏代表的板块八为谄

媚者ꎬ主要体现为板块间农业依赖关系ꎻ晋、蒙、冀、
鲁、豫、陕代表的板块二和粤、云、桂、琼、贵代表的板

块七为类经纪人角色ꎬ板块间接受和发出关系均较

多ꎬ对网络控制力较强ꎬ起到中介作用ꎻ新、青、甘、宁
代表的板块四和鄂、湘、皖、赣代表的板块六为贡献
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者角色ꎬ接受的关系数远大于发出的关系数ꎻ吉、黑
代表的板块三为孤立者ꎬ板块间接受和发出关系都

较少ꎻ浙、苏、闽、沪代表的板块五为受益者角色ꎬ对
其他地区有较多发出关系ꎮ ④空间关联、经济关联

和技术关联三维关联均显著影响农业碳排放关联ꎮ
区域空间距离、产业结构相似性、产品转移程度、跨
区域农业龙头企业数量和技术水平差异性对农业碳

排放区域关联的解释程度超过 ５０％ꎮ 随着区域协

调发展的进一步加深ꎬ各区域空间距离将进一步缩

短ꎬ经济联系将得以加强ꎬ生产要素、产品以及技术

扩散的渠道更为通畅ꎬ农业碳排放区域关联也会增

强ꎮ
４.２　 启示

地区间农业碳排放关联的增强使国家能够在全

国一盘棋的整体思路下协调各方行动ꎬ达到 １ 加 １
大于 ２ 的减排效果ꎮ 农业碳排放关联的增强需要地

区间空间、经济和技术三维关系的进一步加强ꎮ 一

方面依托中国综合交通运输体系的建设ꎬ缩短区域

空间距离ꎬ另一方面增强区域间农业经济的交流合

作ꎬ建立跨区域农业产业带或产业园ꎬ同时也要充分

发挥减排技术扩散效应ꎬ在鼓励各地加大农业减排

技术研发的同时ꎬ出台优惠政策ꎬ促进技术的区域间

扩散ꎬ以技术源为中心ꎬ实现“水波式”溢出ꎮ
由于中国各地区在农业碳排放关联网络中所处

地位和角色不同[３７￣３９]ꎬ制定和分配减排任务时应充

分考虑各区域碳排放的依赖ꎮ 贡献者板块作为重要

的农业碳排放承担者和接受者ꎬ应和受益者板块、谄
媚者板块建立良好的长效互动机制ꎬ通过资金投入、
技术转移、资源补偿等方式ꎬ增强其农业碳减排引领

地位ꎬ进而提高受益者和谄媚者跟随型减排成效ꎻ类
经纪人板块作为农业碳排放的传导者和中介者ꎬ应
进一步激发其“管道”作用ꎬ通过政策引导ꎬ优化与

其他地区的农业碳排放关联ꎬ充分发挥其减排传输

功能ꎻ对于孤立者板块ꎬ需扩大其农业碳排放关联ꎬ
使其密切融入农业碳排放关联网络ꎬ营造减排溢出

的良好接受渠道ꎮ
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