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摘 要

近年来，气候变化问题受到世界各国的广泛关注，联合国政府间气候变化专

门委员会 IPCC 颁布了一系列纲领性文件以推进全球温室气体减排工作。2018

年 10月发布的特别报告中明确要求在 2050年左右达到“净零排放”。为了实现

这一目标，各国开始大力发展低碳经济，加快推进碳减排步伐。畜牧业作为国民

经济重要的产业部门，为人类提供日常生活所需产品的同时，其生产过程也产生

了大量的温室气体。因此，畜牧业碳排放问题得到了学者们的广泛关注，实现畜

牧业生产低碳转型迫在眉睫。西北五省（区）是畜牧业生产的重点区域，由此产

生的碳排放量也不容小觑。由此，本文通过开展该地区畜牧业碳排放的动态变化

及影响因素研究，以期为协调生态环境保护和经济发展提供必要的参考依据。

本文首先系统梳理了相关文献，依据 IPCC 公布的碳因子系数完成了对西

北地区 2000-2020年间畜牧业碳排放量的测度，使用 LMDI 模型分析了畜牧业

碳排放的影响因素，在此基础上，利用 GTWR 模型分析其时空动态变化。研究

结果表明：（1）西北地区畜牧业碳排放量呈逐年上升的趋势，其中新疆碳排放

量最大，最大值为 2225.67万吨，宁夏最小，最小值为 244.99万吨。碳排放强度

整体呈下降趋势，各省份间强度差距逐渐缩小。（2）生产效率因素对畜牧业碳

强度均表现出负向抑制作用；人口规模因素对宁夏、陕西、青海、新疆表现出正

向促进作用，对甘肃表现出负向抑制作用；结构因素对宁夏、陕西、甘肃、新疆

起正向促进作用，对青海既有正向促进又有负向抑制，在不同年份表现不同。经

济因素对各省畜牧业碳排放强度均具有正向促进作用。（3）经济发展水平的回

归系数均为负值，表明经济水平的提升明显抑制了畜牧业碳排放的增加；畜牧业

产业结构的回归系数在大多数年份表现为正值，表明牧业在农业中的比重增加会

对畜牧业碳排放呈现促进作用；城镇化水平的回归系数在不同省份不同年份之间

表现不同，宁夏和青海的城镇化水平与畜牧业碳排放强度呈正相关关系，新疆的

城镇化水平与畜牧业碳排放强度呈负相关关系，陕西和甘肃的城镇化水平与畜牧

业碳排放强度由负相关关系转为正相关关系。

关键词：畜牧业 碳排放 LMDI模型 GTWR模型
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Abstract
In recent years, the issue of climate change has attracted wide

attention from all countries in the world. The United Nations

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) has issued a series of

programmatic documents to promote global greenhouse gas emission

reduction. A special report released in October 2018 explicitly called for

"net zero emissions" by around 2050. In order to achieve this goal,

countries began to vigorously develop low-carbon economy and

accelerate the pace of carbon emission reduction. Animal husbandry, as

an important industrial sector of national economy, not only provides

products needed for human daily life, but also produces a lot of

greenhouse gases in its production process. Therefore, the issue of carbon

emissions in animal husbandry has been widely concerned by scholars,

and it is urgent to realize the low-carbon transformation of animal

husbandry production. The northwest is a key area for livestock

production, and the resulting carbon emissions cannot be underestimated.

Therefore, this paper studies the dynamic changes and influencing factors

of carbon emissions from animal husbandry in Northwest China, in order

to provide necessary reference for the coordination of ecological

environmental protection and economic development.

Firstly, this paper systematically reviewed relevant literature and
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measured the carbon emissions of animal husbandry in Northwest China

during 2000-2020 according to the carbon factor coefficient published by

IPCC. LMDI model was used to analyze the influencing factors of animal

husbandry carbon emissions. On this basis, the GTWR model was used to

analyze the temporal and spatial dynamic changes. The results showed

that: (1) Carbon emissions from animal husbandry in Northwest China

showed an increasing trend year by year, among which Xinjiang had the

largest carbon emissions, with a maximum value of 22.2567 million tons,

and Ningxia had the smallest carbon emissions, with a minimum value of

2.449 million tons. The overall carbon emission intensity showed a

downward trend, and the intensity gap among provinces gradually

narrowed. (2) Production efficiency factors had negative inhibitory

effects on carbon intensity of animal husbandry; The population size

factor has a positive promoting effect on Ningxia, Shaanxi, Qinghai and

Xinjiang, and a negative inhibiting effect on Gansu. The structural factors

had a positive promoting effect on Ningxia, Shaanxi, Gansu and Xinjiang,

and had both positive promoting and negative inhibiting effect on

Qinghai, which showed different performance in different years.

Economic factors have positive promoting effect on carbon emission

intensity of animal husbandry in provinces. (3) The regression

coefficients of economic development level were all negative, indicating

that the improvement of economic level significantly inhibited the
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increase of carbon emissions from animal husbandry; The regression

coefficient of animal husbandry industrial structure was positive in most

years, indicating that the increasing proportion of animal husbandry in

agriculture would promote the carbon emission of animal husbandry. The

regression coefficient of urbanization level is different in different

provinces and different years. The urbanization level of Ningxia and

Qinghai is positively correlated with the carbon emission intensity of

animal husbandry; the urbanization level of Xinjiang is negatively

correlated with the carbon emission intensity of animal husbandry; the

urbanization level of Shaanxi and Gansu is positively correlated with the

carbon emission intensity of animal husbandry from negative correlation.

Keywords：Animal husbandry；Carbon emission；LMDI model；GTWR

model
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1绪论

1.1研究背景与研究意义

1.1.1研究背景

政府间气候变化专门委员会（IPCC）正式发布的第六次评估（AR6）综合

报告《气候变化 2023》中，近十年全球地表温度较工业革命时期上升了 1.1℃。

人类活动导致全球气候变暖，引发了海平面持续上升、生物多样性锐减、人类健

康损害、罕见灾害频发、极端天气事件等一系列问题。究其原因是人类向地球大

气层排放的 CO2等温室气体不断增加，加剧了温室效应。尽管大部分碳排放来

自工业和服务业，但以动物为基础的农业系统占据了全球 45%的土地面积，并贡

献了很大比例的温室气体排放，因而农业碳排放也不应被低估。据 2019年联合

国粮农组织（FAO）估计，畜牧业造成的温室气体排放比例高达 15%，畜牧业已

成为农业领域最大的温室气体排放部门。随着社会经济发展水平的提高，全球人

均动物蛋白摄入量将增加，发展中国家或新兴经济体的增长率将高于发达国家。

为了应对全球气候变化，到目前为止，世界上绝大多数国家签署了《巴黎协定》，

这意味着他们已经制定了一个明确的目标，即到 21世纪末，将全球气温上升控

制在 2摄氏度以内。为了实现这一预期目标，人类社会亟需在各个领域进行转型

变革，实现人与自然的和谐发展。

人与自然和谐共生更是中国式现代化本质特征之一，十八大报告中将生态环

境单列一章，二十大报告明确要求推进绿色低碳的生产方式和生活方式，由此可

见，低碳发展已成为我国经济社会转型的重要目标之一。畜牧业是我国农业经济

中最具活力的支柱部分，我国是全球最大的猪肉生产国和消费国，长期以来，猪

肉在我国肉类消费中占据重要地位，是我国居民主要的肉类蛋白来源，然而，与

发达国家相比，中国的人均肉类消费量仍然很低。为了提高人民的生活水平，我

国政府投入了大量资源发展畜牧业。随着居民生活水平的提高，人们对畜牧产品

的需求也会保持增长，同时我国人口规模庞大，市场的巨大需求也会促进畜牧业

规模的扩大，由此引发的畜牧业碳排放问题不容忽视。此外，增加畜牧业产品和

减少碳排放的双重压力有助于提高畜牧业发展效率，促进畜牧业的高质量发展。
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西北地区在牛、羊、骆驼养殖方面驰名中外，相对稀少的人口和广袤的草原

是发展畜牧业的独特优势，但同时也引发了一系列碳排放所带来的生态问题。在

全国有序协调实现碳排放峰值和碳中和的背景下，实现畜牧业碳中和已成为必由

之路。由此，本文以西北地区为研究区，以畜牧业碳排放为研究对象开展系统研

究，一方面，利用 IPCC因子法测度西北五省的畜牧业碳排放量和碳排放强度；

另一方面，利用 LMDI分解法剖析畜牧业碳排放强度变化的主要影响因素，并运

用 GTWR模型探析经济发展水平、农业产业结构及城镇化水平对畜牧业碳强度

的作用，并针对西北五省提出碳减排的对策措施，以期减少西北地区畜牧业碳排

放，提升畜牧业发展效率，促进畜牧业高质量发展。

1.1.2研究意义

（1）理论意义

二十大报告提出“积极稳妥推进碳达峰碳中和”，是党中央统筹国内国际两

个大局作出的重大决策部署，为推进碳双碳工作提供了根本遵循，对于全面建设

社会主义现代化国家、促进中华民族永续发展和构建人类命运共同体都具有重要

意义。畜牧业作为与人类息息相关的产业，对农业减碳减排的发展至关重要，但

由于经营集中在广大农村，比较分散，减排任务重，因此该选题具有一定研究价

值，研究结果有助于我们了解西北地区畜牧业碳排放现状，为如何推进畜牧业低

碳生产提供必要的数据支持，并以此为基础进行有效决策，具有较强的理论意义。

（2）实践意义

考虑到我国巨大的需求市场和长期的消费习惯，畜牧业实现“碳达峰、碳中

和”的压力较大。因此，了解畜牧业碳排放主要影响因素，实现畜禽养殖碳减排，

促进畜牧业低碳发展是当前政府面临的重大课题之一。故本文对西北五省（区）

的十种畜禽进行了调查研究，在规模化养殖模式下通过 IPCC法计算出畜禽肠道

发酵和粪便管理产生的 CO2，利用 LMDI模型和 GTWR模型对碳排放影响因素

及其时序规律和空间特征进行了深入探索和实证分析，以期为政府制定合理、可

行的政策提供数据支持，并助力推进畜牧行业的绿色可持续发展和低碳循环经济

建设。
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1.2 研究方法、思路和内容

1.2.1研究方法

（1）LMDI指数分解法

在现有研究中，研究能源环境问题常用的方法有指数分解法（IDA）和结构

分解方法（SDA）。SDA对数据要求较高，需要投入产出数据，而 IDA中的对

数平均迪氏指数分解法（LMDI）能够很好地测量某一因素在事物整体变化的贡

献程度，没有残差，有效避开了伪回归问题，是一种比较完全的分解方法。相比

其他分解方法，LMDI方法操作性和适应性强，可以有效分析总体指标，能够保

持各个分解指标之间的高度一致性，具有完全分解和结果唯一性的优势[1]，因此

是近年来碳排放分解方面应用最广泛的方法之一。

LMDI分解方法实质上是将碳排放的计算公式表示为相关因素相乘的形式，

并根据对数平均权重进行分解，从而确定各个因素对碳排放增长的贡献值。

（2）时空地理加权回归模型（GTWR）

传统 OLS 回归模型假设区域内部是同质的、无差异的，无法反映研究对象

的空间非平稳性。根据 Tobler 提出的地理学第一定律：任何事物之间都是空间

相关的，距离越近的事物之间的空间相关性越大。因此，不同于传统的截面数据，

空间数据的空间相关性会导致回归关系的空间非平稳性（空间异质性）。为了探

索空间数据的空间非平稳性，Brunsdon 等[1]（1996）首次提出了地理加权回归

（GWR）模型，设定如下：

0
1

( , ) ( , )
p

i i i j i i ij i
j

Y X      


  

不同于普通最小二乘回归模型的拟合系数为常数，GWR 模型的拟合系数

( , )( 0,1, 2 , )j j p     是样本点地理位置的函数。

作为一般线性回归模型的扩展，GWR模型将研究对象的空间位置参数引入

回归模型中，其回归系数不再是整体性回归的平均值，而是通过局部回归得到的、

随空间位置变化而发生改变的回归系数。用以探索研究对象在某一尺度下的空间
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变化及相关驱动因素，当自变量存在空间自相关关系，OLS 模型中残差项独立

假设将无法满足研究需要，而 GWR模型允许研究过程中直接模拟某些不平稳的

数据，以实现用局部参数估计来代替全局参数估计。因此 GWR模型能够反映参

数在不同空间的非平稳性，使变量间关系可以随空间位置的变化而变化，且由于

GWR模型考虑了空间对象的局部效应，其结果具有更高的准确性，更符合客观

实际，因而 GWR模型被广泛应用于地理学及涉及空间分析的相关研究领域中。

GWR模型通过对空间截面数据进行局部回归分析，可揭示截面数据的空间

异质性，但仅考虑了样本数据的空间非平稳性，忽略了时间非平稳性，对现实经

济活动的反映较为有限。因此，Huang等[2]（2010）在原有的地理加权回归模型

中引入了时间特性参数，构建了考虑时间非平稳性和空间非平稳性的 GTWR模

型。设定如下：

0 , , ) ( , , )i i i i k i i i ik iy t t x        （

其中， iy 为第 i个样本点的被解释变量，( , , )i i it  表示是第 i个样本点的时空

坐标位置， 0 , , )i i it  （ 是第 i个样本点的时空截距， , , )k i i it  （ 是第 k 个自变量

在第 i个样本点处的回归系数， ikx 为第 k 个自变量在第 i个样本点处的观测值，

i 是指残差。

1.2.2研究思路

本文遵循“问题的提出—理论分析—实证分析—结论建议”研究思路，首先

通过收集资料和整理文献，分析研究西北地区畜牧业碳排放的必要性和重要性，

在已有相关研究基础上，根据生态保护和经济发展相互协调的角度发展低碳畜牧

业的现实可能性，依据相关理论，探究西北五个省份畜牧业碳排放的影响因素，

并在此基础上做了时空格局演变的可视化，更加直观的分析了随着时间的变化各

影响因素对畜牧业碳排放的作用是否有所转变，得出相应结论并提出相关建议。

本文的技术路线图如图 1.1所示：
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图 1.1 技术路线图

1.2.3研究内容

本文厘清了畜牧业低碳发展的相关理论和内涵，采用 IPCC因子法分别对西

北五个省份十种牲畜的碳排放、碳强度进行测算，并利用 LMDI分解法在此基础

上对畜牧业碳排放影响因素进行测定分解，用时空地理加权模型对三大影响因素

的回归系数进行时空格局演变分析，最后根据结论提出相关建议。

论文分为四部分，共八章，主要研究内容如下：

第一部分包括第一章绪论与第二章文献综述。第一章主要分析了本文选题的

背景与意义，确定研究的内容与方法。第二章文献综述部分对国内外畜牧业碳排

放研究和研究方法进行梳理与评价，获得研究启示。

第二部分为论文的第三章。第三章对畜牧业碳排放和碳排放强度的相关概念

进行界定，进而主要介绍了循环经济理论、环境承载力理论、低碳经济理论，为
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论文的进一步开展奠定理论基础。

第三部分包括论文的第四、五、六章。第四章先说明了测算畜牧业碳排放的

相关依据和公式、演化，然后列明 IPCC公布的因子法对十种牲畜的产生的温室

气体统一换算成碳排放的系数，第五章利用相关公式测度了牲畜产生的碳排放量

与碳排放强度。第六章基于 LMDI分解法对西北五省（区）畜牧业碳排放的影响

因素分解为效率因素、结构因素、劳动力规模、人口规模和经济发展水平 5个方

面，在此基础上，运用 GTWR模型对经济发展水平、农业产业结构和城镇化水

平的回归系数进行了可视化分析。

第四部分为论文的结论建议部分，即第七章。根据前文的研究总结归纳出三

点结论，并逐条列出针对西北地区畜牧业碳减排的保障措施。

1.3论文的创新之处

本研究从畜牧业碳排放的估算和来源分析以及畜牧业碳排放的影响因素两

个方面对已有文献进行了整理，以期为本研究提供一些启示。本文在对西北地区

畜牧业温室气体排放量进行量化分析的基础上，将重点放在影响畜牧业碳排放的

驱动因素上。

（1）丰富了畜牧业碳排放研究的内容

本文将视角聚焦在生态环境脆弱的西北五省（区）的畜牧业碳排放上，整体

区域研究与个体研究共存，并选取肉牛、奶牛、绵羊、山羊、马、驴、骡、骆驼、

猪、家禽十种牲畜作为调查对象，研究了其肠道发酵和粪便管理两大方面所产生

的温室气体，并将其转换成 CO2量，更便于比较分析，将有助于丰富相关研究

成果。

（2）扩展了畜牧业碳排放影响因素的研究方法

本文在原有常用的 LMDI 分解法对畜牧业碳排放强度影响因素研究的基础

上，创新性的引入 GTWR模型。该模型可有效针对面板数据从而提升分析能力，

将解释变量的回归系数进行可视化分析，从而揭示在不同时间和空间上影响畜牧

业碳排放的因素变化，提高了实证结果的可信度。
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1.4本章小结

人类对能源使用的增多及对生活品质的提升带来温室气体的增多，由此引发

的一系列生态问题对人类的生存带来了威胁，在这样的背景下，碳排放逐渐被人

类重视并采取了一系列措施进行碳减排，本文选取西北地区为研究区域，以农业

中的畜牧业作为研究对象开展系统研究，并对本文选取研究碳排放的方法即

LMDI 分解法和 GTWR模型进行了具体讲解，以技术路线图的形式对总体框架

进行了呈现，最后归纳了研究中可能存在的创新点。
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2 文献综述

2.1农业碳排放的测算和影响因素相关研究

如何正确的测算农业碳排放，碳源的选取是关键。有学者认为农业碳排放源

主要集中在对农业物资焚烧、森林资源砍伐以及农业化肥的使用等[3]，也有学者

证实了部分碳源是动物肠道发酵和粪便管理[4]。Yao等[5](2017)基于生命周期评价

(LCA)综合测算了 2000—2014年中国大陆 31个省份的畜牧业碳排放，并基于对

数平均分工指数(LMDI)方法分解了畜牧业生产效率、农业结构调整、农业单位

劳动生产率收益、城镇化和总人口增长 5个主要影响因素，从而从时间和空间两

个维度揭示畜牧业碳排放的驱动效应。Aleksander Grzelak等[6]（2019）研究发现

较高的资本禀赋和较低的劳动强度有利于环境可持续价值的提高。具有较高劳动

力禀赋的农业可能较低的生态效率的结果与这一问题的普遍认知相矛盾。Wang

和 Shi [7]（2012）以保定市为例，在分析保定市当前碳排放结构及其影响因素的

基础上，从农、林、牧三个部门构建了碳排放统计指标体系，计算了保定市 2005

年和 2010年的碳排放量。结论表明，在中国农村生产生活过程中，碳排放的主

体是塑料生产和应用、农机柴油消耗，而碳储量主要来自有机肥的施用和秸秆土

壤产生的碳固存。

姚成胜等[8]（2017）基于生命周期评估（LCA），综合测算了 2000—2014

年中国大陆 31个省份的畜牧业碳排放量，并分解出农业结构调整、畜牧业生产

效率、农业生产力收益等 5个主要影响因素。基于对数平均（LMDI）方法的劳

动力、城市化和总人口增长，从而从时间和空间两个维度揭示了对畜牧业碳排放

的驱动效应。王兴等[9]（2017）将视角放在西南地区，研究了 2000—2014 年间

的农业碳排放趋势、驱动因素及贡献率，结果表明，重庆碳排放占比由高及低依

次是四川、云南、贵州、重庆、西藏。农业效率、农业结构及劳动力规模等因素

在一定程度上缓解了农业碳排放压力，而农业经济发展水平是该区农业碳增排的

最主要因素。郎慧等[10]（2019）采用 Tapio脱钩模型探究了 1999—2016 年四川

省农业碳排放与农业经济之间的脱钩效应，结果表明，农业物资投入与农地利用

和牲畜养殖是四川省两大农业碳源，具体来看，翻耕、化肥、牛和猪对农业碳排

放贡献最大。Pang等[11]（2020）通过泰尔指数和空间数据分析，研究了 1991—2018
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年中国农业生产碳排放强度的区域差异、时空格局和动态演变。结果表明，农业

生产碳排放强度的总体差异较初期有所扩大，区间差异和区内差异趋势相反，前

者呈缩小趋势，后者呈扩大趋势。从区域角度看，东部和中部地区差距较小，两

者与西部地区的差异逐渐扩大。宁成佳和杨松[12]（2020）同样对我国农业碳排放

的驱动因素做了实证研究，不同的是，作者运用 ARDL-ECM 模型发现仅有农

业外国直接投资呈现负效应，农业市场化改革呈现正效应，而农业出口、农业财

政支出、农业技术进步因素与不同基期相比较作用不同。张荧楠等[13]（2021）对

山东省 17个地级市 2000—2017年的农业生态效率采用包含非期望产出的 SBM

模型进行了测度，结果发现，农业生态效率均值表现为缓慢下降，2013—2017

年稳定在中等效率水平；劳动力投入、农药投入、农业面源污染物排放是造成生

态效率损失的主要原因。贺青等[14]（2021）将视角放到农业产业集聚，从省域层

面选取 2003—2018年面板数据。结果显示，该因素对农业碳排放的影响具有双

重门槛效应，也即随着农业产业聚集水平的提高，农业碳排放曲线呈现“倒 U”

形状；

徐清华和张广胜[15]（2022）基于 282 个城市的面板数据，采用空间 Dubin

模型研究了 1999—2019年农业机械化水平对农业碳排放强度的影响，研究发现，

农业碳排放强度总体呈下降趋势，农业机械化程度的提升显著降低了本地农业碳

排放强度，存在显著的负向空间溢出效应，是促进农业低碳减排行之有效的措施。

曹俐和范黎明[16]（2022）利用 STIRPAT模型对我国沿海 11个省份的海洋渔业碳

排放驱动因素进行了考察，研究结果显示，财政分权、经济发展水平、产业结构

和科研投入是我国海洋渔业碳排放的重要驱动因素。其中财政分权是正向驱动因

素，经济发展水平的正向驱动随着自身的提高逐渐减弱，产业结构和科研投入是

负向驱动因素。苏旭峰等[17]（2022）通过测算 2000—2018年间中国 30个省份畜

牧业碳排放量，发现未来畜牧业碳减排的重要方向是农业结构变化、地区生产总

值变化、城镇化水平变化。Shi等[18]（2022）利用 2000—2018年中国 30个省级

行政区的数据，采用 Thiel指数法、核密度分析和收敛分析，量化了畜牧业结构

对畜牧业碳排放的影响。统计结果表明，畜牧业碳排放呈上升和下降趋势。其中，

畜牧业碳排放以农业区最高(呈下降趋势)，农牧区次之(呈下降趋势)，牧区最低

(呈上升趋势)。进一步揭示了畜牧业碳排放不存在δ收敛和β收敛。尚莉媛等[19]
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（2023）通过对京津冀 2000—2023年畜牧业碳排放研究，结果发现，碳排放效

率的主要驱动因素是乡村从业人员文化水平、抑制因素是畜牧业碳排放强度，城

镇化水平能改善邻近区域碳排放效率值。

2.2 LMDI分解法应用的相关研究

目前，国内外相关学者多采用指数分解分析和结构分解分析研究碳排放的影

响因素。指数分解分析是运用数理公式对各影响因素进行逐一分解，在碳排放领

域应用较为广泛。Achão 和 Schaeffer[20]（2009）以巴西居民电力消耗为研究视

角，运用 LMDI 分解法将影响因素分为活动效应、强度效应和结构效应，其中

贡献最大的是活动效应，此外高收入消费群体占比的上升也对其增长有所影响。

Das 和 Paul[21]（2014）对印度 1993—1994年 和 2006—2007 年两个时间段内

的居民 CO2排放的影响因素作了研究，结果显示，对碳排放起主要推动作用的

是居民人口规模、消费支出结构、人均消费支出三种效应。Karmellos 等[22]（2016）

将视角转向欧盟 28个国家的电力部门，运用该模型对驱动因素进行了分解，结

果表明起主要促进作用的是因素电力强度和电力贸易。Kopidou 等[23]（2017）面

向西班牙、葡萄牙、意大利和希腊四个南欧国家的工业，运用 LMDI 分解法，

结果显示对工业碳排放起主导作用的是经济活动和能源强度。李艳梅等[24]（2010）

运用 LMDI 方法探究了 1991—2004 年中国城乡居民能源消费碳排放的影响因

素。结果表明导致其上升和下降的主要因素分别是能源强度和收入效应，同时收

入效应对城镇居民的影响始终大于农村居民。李国志和李宗植[25]（2010）利用

LMDI模型对 1981—2007年中国农业能源消费的碳排放影响因素进行了分解，

实证发现，农业碳排放最主要的驱动因素来自于经济增长，其次是能源消费结构

的不断恶化，技术进步对农业碳增加有较强的抑制作用但具有一定随机性。

Chung 等[26]（2011）将视角放在国内香港的居民生活能源消费，采用 LMDI的

实证方法，结果表明人口数量的增加对能源增长起主导作用。Zhao[27]（2012）

同样探究的是居民的能源消费因素，选取我国 1998—2007年的数据进行 LMDI

分解，结果表明，对能源消费起抑制作用的是能源价格改革，拉动能源消费增加

的因素是城镇化水平和收入水平的提高。徐晓等[28](2014)从整体的角度对影响中

国碳排放分解成了五大效应，其中，起负向抑制作用的是能源强度效应，起正向
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促进的因素是经济产出效应。Jiang[29]（2016）将 AMDI 和 LMDI 两个模型结

合，对我国 1996—2012年城镇居民碳排放进行了分析，实证结果显示，能源强

度、人均居住面积、家庭总人口三个效应是主要影响因素。王强等[30]（2019）利

用 LMDI 方法探讨了中国和印度经济增长与能源消费之间的脱钩弹性的五个关

键效应（劳动力投入、投资、能源结构、能源强度、技术水平），分解结果表明，

两国脱钩的主要影响是相似的，即投资效应是最大的驱动因素，而能源强度效应

是最大的抑制因素。

郑杰等（2019）[31]采用 LMDI 方法对 2000 年以来中国 CO2排放变化的 7

个社会经济驱动因素进行了估算。结果表明，2012年以来中国碳排放趋于平稳，

主要原因是能源效率的提高和结构升级（即产业结构、能源结构和区域结构）。

以各省经济增长份额衡量的区域结构自 2012年以来大幅减少了 CO2排放。由于

各区域发展模式不同，这些驱动因素对排放变化的影响各不相同，产业结构和能

源结构导致了部分地区的碳排放增长，但这两个驱动因素导致了国家层面的碳排

放减少。Wang 和 Jiang [32]（2019）采用 Cobb-Douglas (C-D)生产函数与 LMDI

方法相结合识别出更多影响脱钩弹性的驱动因素（劳动力投入、投资水平、碳系

数、能源结构、能源强度、经济结构和技术状态）。结果发现，六个部门的贡献

促进解耦效果排名如下：建设 > 农业 > 贸易 > 其他 > 运输 > 行业。推动 CO2排放

量增加的最关键因素是投资效应，而能源强度效应抑制了累计 CO2排放量减少。

Luo等[33]（2023）分析了粤港澳大湾区及周边城市碳排放的驱动因素、未来趋势

和政策含义，构建了基于对数平均划分指数（LMDI）和系统动力学（SD）的研

究框架。结果表明，人均 GDP增长对 CO2排放的影响最大，其次是交通工具数

量和人口。负面影响是能源强度、交通工具平均产量和居民能源强度，其中能源

强度最为关键。杨绍华等[34]（2023）基于 LMDI分解法探究了 2000—2019年影

响长江经济带交通碳排放的因素，结果表明，起正向促进作用的首要因素是经济

规模的持续扩张，次要因素则是人口规模；负向抑制的关键因素则是运输结构和

经济结构的转变，次要因素则是技术水平的进步。此外，基于人均碳排放和碳排

放强度的 Theil 指数均显示该地区交通碳排放量具有明显的区域异质性，其中区

域内差异大于区域间差异。
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2.3 GTWR模型应用的相关研究

武敏[35]（2019）利用 GTWR模型分析了影响我国各省建筑业碳排放强度的

因素，起正向促进作用的是能源强度和施工强度，既有正向作用又有负向作用的

是劳动效率、行业需求和城镇化水平。针对不同时期以及不同省域建筑业碳排放

强度的影响，各因素呈现时空异质性。分布在北部和西部的省域，行业需求多起

负效应，集中在东南沿海的省域行业需求主要为正向作用；主要分布在北部地区

的省域城镇化水平起正效应，而对分布在中部和南部的省域起负向作用，且其数

量不断增加。Yuan等[36]（2020）选取了中国 285个地级市的面板数据，利用双

变量空间关联局部指标（BLISA）模型和 GTWR模型，从全球和本地两个角度

考察了金融集聚对绿色发展的时空影响差异。结果表明，2003—2015年金融集

聚与绿色发展存在显著空间依赖性，以低-低（L-L）和低-高（L-H）空间集聚类

型为主；从区域看，金融集聚对绿色发展的促进作用呈现出显著的空间异质性，

从东南沿海向西北内陆呈逐渐减弱的趋势。Zhu等[37]（2022）分析了 2000—2017

年长江三角洲城市群 CO2排放的时空异质性及其驱动因素。结果表明，CO2排放

时空分布具有空间一致性，高排放地区集中在上海、苏州、无锡等经济发达地区；

区域聚集是一个新趋势，目标城区的 CO2排放逐渐向经济中心城市和各类城市

趋同，如上海和宁波；不同经济发展水平的城市，碳排放的驱动因素不同。在发

达城市发展初期，第二产业和城市基础设施占主导地位，第三产业的影响在发展

后期更为显著。

李泽坤等[38]（2021）利用 GTWR模型对浙江省 1995—2015年碳排放进行了

研究，碳排放总量总体上呈上升趋势，能源活动碳排放是主要来源，很大程度上

是来源于工业碳排放，而次要来源则是非能源活动碳排放，主要体现在水泥生产

和水稻种植。吴小影等[39]（2021）采用 GTWR模型对长三角地区 41个地级市的

城市建设用地扩展强度的驱动因素进行了探究。结果表明，城镇化快速推进致使

该地区城市建设用地扩展强度的区域差异不断扩大，空间不均衡性逐渐凸显。

Hu等[40]（2022）利用 2000—2017年中国 31个省区面板数据，运用 GTWR模型

实证检验了税收竞争对区域环境污染（区域 SO2排放和废水排放）的影响存在显

著的空间异质性，此外通过利用 LISA 方法发现税收竞争对区域环境污染的影响

存在显著的空间依赖性。分开来看，对区域 SO2排放和区域污水排放的影响分别
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呈现“低-低”空间相关格局和“高-高”空间相关格局。李晓娟[41]（2022）基于 GTWR

模型探索了我国 2009—2018年的肺结核发病情况的基本时空特征，并与 OLR模

型和 GWR模型作了对比，结果发现，GTWR模型拟合效果最好；各种宏观因素

对肺结核的影响程度大小是文化素养>经济>环境>卫生>交通>城乡差异，且在省

域层面存在显著时空异质性。Xu等[42]（2023）从水足迹的角度，计算分析了中

国农业用水绿色效率的演变趋势、区域差异和驱动因素。结果表明，1997—2020

年，中国农业用水绿色效率呈现先下降后上升的波动趋势，从区域来看，东部地

区农业用水绿色效率最高，高于全国平均水平，其次是西部地区，中部地区最低，

区域差异显著；城镇化水平、节水水平和农业贸易对农业用水绿色效率的影响始

终为正，工业化水平对农业用水绿色效率的影响始终为负。其中，城镇化水平、

节水水平和工业化水平对东北地区影响较大，农产品贸易对东南地区影响较大。

2.4文献述评

从总体来看，国内外学者从不同行业不同角度对碳排放的影响因素作了分析，

包括宏观因素和微观因素，但是关于区域碳排放的异质性研究则较为欠缺，尤其

是低碳畜牧业。国外学者对畜牧业的研究相对较少，大多集中在碳减排的具体措

施和实现路径上，包括建立完善相关的法律法规体系、改善饲料结构和喂养方式、

加强森林草地的保护等方面，对具体某个区域碳排放的度量和影响因素的分解还

不够全面。国内学者聚焦低碳畜牧业的本质，视角大多集中在全国领域，影响因

素的测定方法大多集中在 LMDI模型，对区域的空间异质性研究较少。

中国作为世界上最大的肉类消费国，相关学者关于中国分区域探索低碳畜牧

业的研究较少且缺乏系统性，此外关于畜牧业如何实现碳减排的具体实施还处在

借鉴国外经验的阶段，对本土特色化发展仍需要进一步探索。

2.5本章小结

本章梳理了国内外对于农业碳排放的发展变化、现状、测算、影响因素及模

型使用的现状，首先对农业碳排放的现状进行了说明，农业作为农林牧渔业的统

称，在碳排放中占据了很大比例，农业农村减排固碳是我国碳达峰、碳中和的重

要组成部分，如何开发农业农村碳汇资产、推动农业“双碳”目标是亟待研究探
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索的课题，其次对农业碳排放的影响因素进行了综述，主要集中在能源结构、城

镇化水平、人口规模、技术水平、经济发展水平等方面。最后对农业碳排放的测

算进行了综述，包括 LMDI 分解法和 GTWR 模型的有关使用作了介绍，其中

LMDI分解法是研究碳排放领域较常用的方法，GTWR模型将回归系数可视化，

可以利用在不同领域进行对比研究。
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3概念界定与理论基础

3.1概念界定

3.1.1畜牧业碳排放

畜牧供给链产生的碳排放主要来自四个方面：肠道发酵、粪便管理、饲料生

产及能源消耗。肠道发酵造成反刍动物消化过程产生 CH4，虽然非反刍动物品种

也会在消化过程中产生 CH4，但产生的量远低于反刍动物。饲料质量与肠道排放

密切相关，难消化的日料，例如高纤维成分，会产生更多的肠道 CH4排放。粪

便既会造成 CH4排放也会造成 N2O 排放，CH4在有机物厌氧发酵分解过程中释

放出来，N2O主要是在粪便氨分解过程中产生。不同的粪便管理系统可以导致不

同的排放水平，一般而言，如果粪便通过液体系统储存和处理（粪塘或粪池）则

CH4排放量较高，而干粪便管理系统，例如干圈舍或固体系统，则更多排放 N2O。

还有一些排放和饲料生产相关，CO2排放来自饲料作物和牧场向森林等自然区域

扩张、饲料作物所用化肥农药的生产以及饲料运输和加工，N2O的排放由氮肥的

使用以及直接向牧场及作物田块施用动物粪便造成。能源消耗贯穿于整个供给链，

肥料生产以及使用机械进行饲料作物的作物管理、收获、加工及运输会造成温室

气体排放，这部分排放计入饲料生产排放，畜禽养殖场所的通风、照明、挤奶、

降温等也要消耗能源，最后，畜禽产品要进行加工、包装和运输到零售点，这需

要进一步消耗能源。肠道发酵产生的碳排放占畜牧业排放总量的 44%，饲料生产

是第二大排放来源，占排放总量的 41%，粪便管理造成的排放占排放总量的近

10%，农场及农场养殖阶段之后的能源消耗占排放总量近 5%。

目前，大多文献实证结果一致认为畜牧业碳排放的主要活动是反刍动物肠道

发酵以及粪便管理，有鉴于此，本文也将畜牧业碳源限定为以下两个方面：一是

肠道发酵引起的碳排放，二是粪便管理引起的碳排放。

3.1.2畜牧业碳强度

所谓畜牧业碳强度是指畜牧业产生的碳排放总量与牧业生产总值的比值，反
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映碳排放资源的利用效率。碳强度取决于其碳排放系数、畜牧业结构、畜牧业产

值在农林牧渔总产值中的比重等。它受经济增长、技术进步、产业结构变化、技

术水平、政策因素、工业化和城镇化进程以及农业规模等因素的影响。根据碳强

度的定义，它是一个反向指数，数学表达式如下：

i

i

Cc
Y

 

式中 c 为碳强度（万吨/万元）； iC 是第 i年畜牧业的碳排放量（万吨）；

iY 是第 i年的牧业生产总值（万元）。

具体而言，碳排放强度越大，说明该地区资源利用效率越低，也表明该地区

的经济发展存在着较大的提升空间。

3.2理论基础

3.2.1循环经济理论

美国经济学家伯尔丁是最早提出关于“循环经济”一词的。该理念认为，在

自然生态系统和和经济社会系统中，物质循环和能量流动是其基本功能，且不断

转换变化。人类的一切经济活动也应当遵循自然界生态系统的物质循环和能量流

动的规律，并能够恰当的将经济系统融入整个自然生态系统的物质能量循环中，

形成资源循环高效利用、清洁产品生产和废物回收再利用为主的生态经济发展理

念。该理念要求在不违背生态和经济发展理念的前提下，对自然资源合理适当利

用并能动的优化周围自然环境，在可循环的基础上使经济实现可持续发展。

该理论倡导经济发展不能以破坏生态环境为代价，要遵循“低开采、高利用、

低排放”的发展模式。其机理主要是围绕“3R”准则，“减量化”，在生产和

消费过程中要注重资源的节约，从源头上减少污染，节约资源；“再利用”，主

要是提高产品的可循环利用，主要是提升产品和相关服务的利用效率，避免产生

一次性的污染；“再循环”是指生产的产品在其使用之后，依然能够进行回收再

利用，变为可再生资源。即整个社会的经济活动形成“资源—产品—再生资源”

的反馈机制，其中的物质和能源在该循环活动过程中能最大限度的实现合理利用，
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将对自然生态环境的危害程度降为最低。循环经济理念的提出，是人类开始对自

然生态给予重视，也对整个经济社会发展进行深刻反思的结果，其目的在于能够

让人类经济社会实现可持续，避免陷入能源危机、环境和生存危机。

3.2.2环境承载力理论

“环境承载力”顾名思义，是指在某种环境状态下的某一时刻，某区域环境

对人类社会和经济活动最大支持能力的限度，因此又称“环境忍耐力”。区域环

境作为提供人类生产活动的空间与载体，能够为人类生产提供丰富资源并容纳所

产生的相关废物，是人类赖以生存和发展不可或缺的重要系统。该系统在物质组

成和空间分布上具有一定规律，因此会对人类生产活动具有一定支持能力的限度。

环境承载力的本质一方面是环境系统组成与其结构的外在表现，另一方面也体现

了人类活动与环境之间的密切关系，具有三大特点，即客观性、变动性、可控性。

该理论的研究对象不仅仅是大气、水体、土壤等单一要素，而是整个环境，它为

整个社会经济发展的提供物质基础，并对整体特征进行深入剖析，寻求实现社会、

经济与生态之间的最大公约数。然而。当今社会生产活动存在各种环境问题，并

且相当一部分已经接近或超过该区域环境做承载的最大限度。当人类经济活动超

过环境承载限度以后，自然会受到环境的“反作用力”。因此，人类生产活动应

当遵循客观规律、可循环、良性的发展。

3.2.3低碳经济理论

“低碳经济”最早是出现在英国政府所发表的一篇政府文件—《我们能源的

未来：创建低碳经济》当中，并在 2009年 12月，联合国召开了《气候变化框架

公约》的第 15次缔约方会议，即《哥本哈根协议》中提出。该协议虽不具备法

律约束力，但也在全球掀起了一场关于低碳经济相关的研究热潮。低碳经济是在

人类意识到全球气候不断升温，造成对人类社会、经济生产、生活严峻挑战的背

景下应运而生。该理念旨在通过各种技术、制度创新促进产业转型升级和开发新

能源等手段，尽可能降低对于不可再生能源的高依赖、高消耗，更大限度的降低

能源消耗和温室气体排放，使得社会经济发展与生态环境之间协调可持续。其本

质在于提升传统能源的利用效率，并推进对于区域的清洁能源发展，降低碳排放，
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维持生态平衡。该理念从根本上对人类生产生活产生了巨大扭转，迫切要求在技

术上和制度上寻求创新，实现产业结构转型升级，以此维持经济可可持续。低碳

经济是指低耗、低排、低污染的经济发展模式，是继农业和工业文明以来的又一

次巨大进步，也是倡导生态文明理念的重大举措，其实质在于提升传统能源的利

用率，并提升新能源在能源利用中的比重，从而实现低碳经济发展。

其核心是对清洁技术进行不断创新和推广应用，提升社会公众环保意识，以

此实现低碳生产方式发展。潘家华等[43]（2011）研究认为，只有对碳排放量进行

严格控制和约束才能实现低碳经济，要实现良性经济发展，就必须要求碳利用率、

转化率、生产力和处理净化能力提高到一定程度，并提出低碳经济概念所具备的

三个核心特征即低碳排放、高碳生产、阶段发展。此外，王军[44]（2014）还对低

碳经济的特征做了更深刻的诠释，即低碳经济是通过各种技术、制度等手段，对

碳的利用转化率进行提升，进而达到控制温室气体排放的目的，经济发展模式也

必须以低耗、低排、高效为目标，可以发展以低碳为主的相关产业体系。其模式

是主要是低能耗、低污染、低排放为基础，是落实和实现生态文明的重大举措。

张立军等[45]（2013）认为，要实现低碳经济发展必须进行技术创新，技术创新是

根本；而制度创新则是为实现低碳经济发展“保驾护航”；切实的实现人与自然

的高度融合，由此实现低碳经济发展。新型消费价值观的倡导和全民参与实现低

碳经济的不二之选，同时，树立忧患意识为低碳经济发展提供内在动力，通过监

督与计量为低碳经济发展指明方向。资源的稀缺性是经济活动的约束边界，由于

资源的有限性和人类欲望无限性之间的矛盾，低碳经济发展模式就成为当前实现

经济的可持续发展的最优解。

3.3本章小结

本章对论文的相关概念、理论基础作了系统性说明。首先对畜牧业碳排放和

畜牧业碳强度的概念进行了界定，包括畜牧业碳排放的来源和碳排放强度的计算

公式，方便后文相关概念的提及。然后对碳排放的相关理论进行总结和归纳，主

要介绍了围绕生态可持续发展的三种理论，为之后进一步深入围绕碳排放研究做

铺垫。
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4畜牧业碳排放量（强度）测算

4.1数据来源

本文的研究对象是 2000—2020年西北五省（区）肉牛、奶牛、绵羊、山羊、

马、驴、骡、骆驼、猪、家禽十种牲畜，各种畜禽年末存栏数、年出栏量数、畜

牧业产值、农林牧渔业产值、总人口数、农村人口数均来源于《中国农村统计年

鉴（2000—2021）》、《新疆统计年鉴》、《青海统计年鉴》、《陕西统计年鉴》

《甘肃统计年鉴》、《宁夏统计年鉴》及各省统计局。CO2排放系数来源于国家

发展和改革委编制的《省级温室气体清单编制指南(试行)》，其中历年产值以

2000年的不变价为基准进行了调整。图像数据来源于中国西部环境与生态科学

数据中心的西北五省土地利用矢量数据集。

4.2碳排放量的测算

目前 CO2、CH4、N2O、SF6、HFCS、PFCS是联合国规定的六种主要温室气

体。根据 IPCC的第四次评估报告，增温效应最高的前三位是 CO2、CH4、N2O，

贡献率分别为 63%、18%、6%，其他温室气体贡献率约为 13%[46]，由此可见，

CO2排放贡献了最大的增温效应，是最主要的温室气体[47]。因此将 CO2当量作为

度量温室效应的基本单位，以统一度量是便于进行比较的。

基于生命周期评价(LCA)，畜牧业产生的温室气体包括 CO2、CH4和 N2O，

主要来自畜牧业生产、农资生产、能源消耗和粪肥处理 4个来源。具体而言，畜

牧业生产通过肠道发酵产生 CH4，农业材料生产通过种植和加工粮食作物生产饲

料产生 CO2，电力、煤炭和柴油等能源消耗以满足照明和取暖需求产生 CO2，粪

便处理产生 CH4和 N2O。由于发改委编制的《省级温室气体清单编制指南(试行)》

仅将畜牧业 CH4和 N2O的来源纳入省级农业温室气体清单，因此本研究仅估算

了牲畜肠道发酵和粪肥处理的温室气体排放。排放量参照 IPCC[46]排放因子系数

法，将 CH4和 N2O转化为 CO2当量。
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4.2.1畜禽年均饲养量

由于畜禽数量在养殖过程中会因繁殖和屠宰而变动，因此本文对畜禽年平均

饲养量进行调整，调整依据为畜禽出栏率。出栏率大于 1的畜禽品种为奶牛、肉

牛、马、驴、骡、绵羊、山羊、骆驼，年末存栏量即为年均饲养量；出栏率小于

1的畜禽品种为生猪、兔和家禽，它们的平均生命周期分别为 200天、105天和

55天[48]，年均饲养量的确定公式如式（4-1）所示：

365


 



年末存栏量，出栏率 1

牲畜年均饲养量 年末出栏量
饲养周期 ，出栏率<1

式（4-1）

4.2.2碳排放系数的确定

本文参考 IPCC 编制的《省级温室气体清单编制指南(试行)》，及参考了相

关文献中确定的相应碳排放系数（表 4.1和表 4.2）

表 4.1 畜禽肠道发酵 CH4排放系数

千克/头/年

饲养技术 奶牛 肉牛 绵羊 山羊 猪 家禽 马 驴/骡子 骆驼

规模化 88.1 52.9 8.2 8.9

1 0 18 10 46佃户 89.3 67.9 8.7 9.4

放牧 99.3 85.3 7.5 6.7

表 4.2 西北地区畜禽粪便管理 CH4 和 N2O排放系数

千克/头/年

奶牛 肉牛 绵羊 山羊 猪 家禽 马 驴/骡子 骆驼

CH4 5.93 1.86 0.28 0.32 1.38 0.01 1.09 0.6 1.28

N2O 1.447 0.545 0.074 0.074 0.195 0.007 0.330 0.188 0.330

值得注意的是，表 4.1中不同饲养模式下奶牛、肉牛、山羊、绵羊肠道发酵

的 CH4排放系数并不一致。考虑到各省在不同饲养模式下饲养的牛羊数量难以

统计，因此本研究仅测算了规模化养殖、农户饲养的养殖方式下畜牧业 CH4 排
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放的影响，未考虑自由放牧饲养的情况。同时，考虑到省级奶牛、肉牛和水牛数

量难以区分，本研究采用表 4.1中规模化养殖饲养方式下奶牛、肉牛和水牛肠道

发酵甲烷排放因子的平均值（剔除遗漏条目）作为牛肠道发酵 CH4排放因子，

并采用奶牛粪便管理 CH4排放因子的平均值。以表 4.2中放牧饲养模式下的肉牛

和水牛为牛粪管理的 CH4排放因子（剔除缺失项），以奶牛、肉牛和水牛粪管

理的 N2O排放因子（剔除缺失项）的平均值为牛粪管理的 N2O排放因子（剔除

缺失项）。

4.2.3碳排放量的测算与比较

根据 IPCC第二次评估报告（SAR）的全球变暖潜能值，CH4的全球变暖潜

能值是 CO2的 21倍，而 N2O是二氧化碳的 310倍。为了规范整体温室效应的计

量，CO2当量被指定为比较不同温室气体排放量的计量单位，温室气体排放量一

般称为碳排放量。畜禽 CH4排放主要来自畜禽肠道发酵和畜禽粪便管理，而畜

禽 N2O排放主要来自畜禽粪便管理。因此，

4 2CH N OM M M  （2）

4
1
( )

n

CH i i i
i

M u v Q


   （3）

2
1
( )

n

N O i i
i

M w Q


  （4）

其中，
4CHM 和

2N OM 分别为牲畜产生的 4CH 和 2N O排放量， iu 为第 i类畜禽

肠道发酵 4CH 排放系数， iv 和 iw分别为第 i类畜禽粪便管理 4CH 和 2N O排放系数，

iQ为第 i类畜禽的平均饲养量。

进一步，根据 IPCC第二次评估报告(SAR)的全球变暖潜能值， 4CH 的全球

变暖潜能值是二氧化碳的 21倍，而 2N O是二氧化碳的 310倍。将两者排放量转

化为畜牧业碳排放量，计算公式为：

4 2
21 310CH N OC M M    （5）

由此得到 2000年到 2020年西北五省区的畜牧业碳排放量，见表 4.3。
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表 4.3 2000-2020年西北五省（区）畜牧业碳排放量

单位：万吨

年份 陕西 甘肃 宁夏 青海 新疆

2000 787.15 1175.79 245.79 1309.72 1800.83

2001 788.05 1193.36 244.99 1340.78 1818.8

2002 836.50 1233.00 265.79 1375.71 1915.07

2003 905.24 1268.05 285.62 1369.15 2050.60

2004 957.35 1318.65 324.42 1365.45 2152.73

2005 973.71 1421.15 356.55 1371.12 2225.67

2006 628.07 1475.33 323.86 1423.14 2126.80

2007 571.12 1418.54 324.2 1430.49 1786.02

2008 575.78 1488.74 332.55 1446.61 1739.62

2009 578.97 1566.40 331.53 1465.36 1722.80

2010 562.2 1622.38 328.12 1502.08 1689.04

2011 526.34 1656.02 330.50 1501.30 1646.29

2012 520.03 1642.84 341.72 1466.10 1710.95

2013 510.37 1670.78 357.47 1565.48 1792.21

2014 542.19 1762.55 383.51 1590.59 1880.76

2015 532.90 1506.77 388.64 1617.01 1947.57

2016 553.09 1475.10 389.85 1716.12 1968.24

2017 574.00 1470.50 399.05 1619.78 1998.27

2018 570.71 1518.74 419.81 1532.14 2025.61

2019 558.76 1579.05 464.78 1481.88 2103.25

2020 572.61 1678.90 560.00 1862.39 2221.61
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图 4.1 2000-2020年西北五省（区）畜牧业碳排放量趋势图

由表中数据观测发现，碳排放量最小的是宁夏，最大的是新疆。辽阔的地域、

广袤的草原和绿洲为新疆畜牧业的发展提供了物质基础，也由此产生了巨大的碳

排放量，宁夏区域面积在五省市区中最小，因此其畜牧业碳排放的测算受疆域的

影响。分时间段来看，第一次农业普查时间段（2000—2005年）内，五省区畜

牧业碳排放呈现持续走高的趋势。第二次农业普查时间段（2006—2015年）内，

2006年受禽流感、口蹄疫、猪链球菌病以及不断曝光的还原奶、注水肉、瘦肉

精等畜产品质量卫生事件的影响，畜产品消费快速减少，畜产品价格大幅下滑，

畜禽存栏量急剧降低，兽药饲料业陷于困境，畜牧业进入发展的低谷期。上述卫

生质量问题导致了养殖结构发生了变化，牛、羊等反刍动物数量显著降低，造成

了肠道发酵过程中 CH4排放量的降低，最终导致 2006—2007年的畜牧业碳排放

量于 2005年后呈现出“断崖式”的下降，并在后面几年疫病缓解的同时也未大

幅度的增加。所以在 2005年出现一个拐点，新疆、陕西、宁夏在 2006年同比呈

现下降趋势。新疆继续下降至 2011年达到最小值后逐年上升；甘肃逐年递增至

2014年达到最大值后下降；青海畜牧业碳排放量逐年递增；陕西畜牧业碳排放

比较稳定，在 510—570万吨之间小幅波动；宁夏畜牧业碳排放则是小幅上升。

第三次农业普查时间段（2016—2020 年）内，除青海畜牧业碳排放先下降后上

升，其余四个省份都是上升阶段。
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4.3碳排放强度的测算与比较

碳排放总量受疆域大小、牧草质量等外在因素影响，而碳排放强度表示每单

位国民生产总值的增加所带来的碳排放量，可用于表征低碳发展状况，相比之下

碳排放强度更具有说服力，见下表 4.4。

表 4.4 2000-2020年西北五省（区）畜牧业碳排放强度

吨/万元

年份 陕西 甘肃 宁夏 青海 新疆

2000 7.40 17.09 9.55 42.95 15.73

2001 6.91 15.72 8.09 41.29 13.57

2002 6.69 15.27 8.30 40.29 12.94

2003 6.22 14.83 7.86 33.64 12.66

2004 5.34 12.47 7.87 29.37 11.48

2005 4.89 12.43 7.75 26.52 12.13

2006 2.93 12.47 7.71 26.31 11.25

2007 2.08 10.81 6.02 21.35 7.64

2008 1.49 12.22 4.45 16.23 5.36

2009 1.47 12.59 4.54 16.26 5.25

2010 1.26 11.46 3.83 14.81 4.32

2011 0.93 10.10 3.21 12.58 3.78

2012 0.84 9.11 3.03 10.70 3.32

2013 0.76 8.47 2.76 9.91 2.77

2014 0.80 8.44 2.78 9.40 2.67

2015 0.76 6.93 2.87 10.21 2.74

2016 0.75 5.16 2.66 10.36 2.73

2017 0.83 4.76 2.56 8.85 2.67

2018 0.84 4.76 2.38 7.09 2.54

2019 0.74 3.99 2.35 5.91 2.30

2020 0.64 3.39 2.27 6.31 2.14
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图 4.2 2000-2020年西北五省（区）畜牧业碳排放强度趋势图

整体来看，陕西的畜牧业碳排放强度是最小的，与 2000年相比，2020年底

碳强度下降了 91.35%，青海的畜牧业碳排放强度是最高的，与 2000年相比，2020

年碳强度下降了 85.31%。五个省份的碳排放强度都是呈现逐年递减的趋势，且

最终维持在一个稳定的区间内。

4.4本章小结

本章先对数据来源和处理进行了说明，其次介绍了计算碳排放所依据的公式

和相关政策，接着根据 IPCC的相关系数法对西北五省（区）的畜牧业碳排放进

行了测算并作了对比，碳排放量最小的是宁夏，最大的是新疆，省域面积的大小

很大程度上影响碳排放总量。为了更能很好的衡量生态保护和经济发展之间的协

调程度，选取碳排放强度作为考察对象，计算结果表明，陕西的畜牧业碳排放强

度最小，青海的畜牧业碳排放强度最高，五个省份的碳排放强度都是呈现逐年递

减的趋势，且最终维持在一个稳定的区间内。对比来看，碳排放总量在逐年上升，

碳排放强度是逐年下降的，即单位 GDP的碳排放是下降的，总体是改善的。
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5畜牧业碳排放影响因素分解

上一章节得到了西北五个省（区）的历年畜牧业碳排放值和碳排放强度值，

本章将在上一章的基础上利用 LMDI模型分解影响碳排放变化的因素。

5.1 LMDI模型

LMDI模型最初是由 Kaya 恒等式演变而来，在 1989 年于 IPCC 研讨会上

由 Kaya 提出，因此得名，其基本公式如下式（6）所示：

2
2

CO PE GDPCO POP
PE GDP POP

    （6）

Kaya 恒等式将碳排放的变化分解成了三者共同作用的结果：能源消耗、经

济发展和人口增长，在研究环境问题领域得到国内外学者的一致赞同。扩展后的

Kaya 恒等式如式（7）所示：

g gn
n

g n g n

A PACC P
A A P P

     （7）

式中：C为畜牧业碳排放总量； gA 为牧业生产总产值； nA 为农林牧渔业总

产值； gP为乡村人口数； nP为总人口数。

LMDI 分解方法的目的是得到各个因素对碳排放增长的贡献值，首先将碳排

放的计算公式表示为相关因素相乘的形式，然后分解对数平均权重，因此，可以

写成：

C ES EI IS ED PS     （8）

式中，
g

CES
A

 为畜牧业排放量与畜牧业生产总值之比，表示效率因素；

g

n

A
EI

A
 为畜牧业生产总值与农林牧渔业生产总值之比，表示产业结构因素；

n

g

AIS
P

 为农林牧渔生产总值与乡村人口数之比，表示经济因素；
g

n

P
ED

P
 为乡

村人口数与年末常住人口数之比，表示人口结构；PS 为年末常住人口数量，表
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示人口规模。

本文将影响西北五省畜牧业碳排放的效应分解为：效率效应、结构效应、经

济效应、劳动力效应和人口规模效应，构建如式（9）所示的碳排放影响因素分

解公式。而畜禽的碳排放系数不随时间变化，即可以忽略不计碳排放系数效应。

由于 LMDI模型的“加和分解”比“乘积分解”更容易操作，两者的结果是

一致的，故本文采用前者模式，将差分分解为

0T ES EI IS ED PSC C C C C C C C             （9）

式中： C 为第 0 年至第 T年畜牧业碳排放的变化量； TC 为末期第 T年的

碳排放量； 0C 为基期畜牧业碳排放量； ESC 为畜牧业生产效率变化引起的各省

份碳排放变化量； EIC 为畜牧业结构变化引起的各省份碳排放变化量； ISC 为

经济发展变化引起的各省份碳排放变化量； EDC 为农村人口变化引起的各省份

碳排放变化量； PSC 为人口规模变化引起的各省份碳排放变化量。不同影响因

素贡献值的公式分别如式（10）～式（14）所示：

0

0 0ln
ln ln

T T

ES T

C C ESC
C C ES


 


（ ）

（10）

0

0 0ln
ln ln

T T

EI T

C C EIC
C C EI


 


（ ）

（11）

0

0 0ln
ln ln

T T

IS T

C C ISC
C C IS


 


（ ）

（12）

0

0 0ln
ln ln

T T

ED T

C C EDC
C C ED


 


（ ）

（13）

0

0 0ln
ln ln

T T

PS T

C C PSC
C C PS


 


（ ）

（14）

5.2 LMDI分解结果

根据以上公式，得到五个省（区）的畜牧业碳排放驱动因素分解结果，如下

表 5.1至表 5.5。
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表 5.1 新疆 2000-2020年畜牧业碳排放影响因素分解结果

单位：万吨

时间
效率

因素

结构

因素

经济

因素

劳动力

因素

人口规模

因素
总效应

2000-2001 -268.31 248.85 9.31 0.01 25.97 15.83

2001-2002 -89.25 82.25 76.88 -2.54 28.55 95.89

2002-2003 -43.17 -357.27 522.12 -16.53 29.61 134.75

2003-2004 -204.57 124.42 174.84 -24.50 31.35 101.55

2004-2005 118.07 -268.37 238.30 -68.23 51.88 71.66

2005-2006 -473.31 -63.01 108.92 -25.34 39.14 -413.61

2006-2007 -396.03 37.51 340.30 -35.39 39.19 -14.42

2007-2008 -710.73 376.60 170.73 -13.86 28.91 -148.34

2008-2009 -5.19 -152.52 153.87 -5.74 21.37 11.79

2009-2010 -317.77 -295.58 654.45 -90.99 19.89 -29.99

2010-2011 -218.97 72.01 91.45 -6.29 17.49 -44.31

2011-2012 -163.91 14.47 251.17 -11.35 17.48 107.86

2012-2013 -344.99 191.03 198.36 -22.07 23.97 46.31

2013-2014 -71.88 0.45 179.55 -56.36 26.54 78.31

2014-2015 42.24 -41.33 77.89 -71.61 48.38 55.56

2015-2016 -20.18 -91.69 148.04 -57.64 30.17 8.70

2016-2017 40.30 -22.48 113.25 -55.04 37.44 113.46

2017-2018 -96.30 -54.89 236.95 -91.73 33.93 27.95

2018-2019 -210.17 168.96 153.43 -66.49 29.91 75.64

2019-2020 -155.31 25.60 269.08 -76.18 52.20 115.38

效率因素是新疆畜牧业减排减碳的主要因素，其在绝大多数年份都表现出了

减排效应。相比基期 2000年（1798.26万吨），2000—2020年其累计实现了 3589.42

万吨的碳减排量 , 表明生产效率的提高促使新疆畜牧业碳排放量年均递减

179.47万吨。劳动力因素是新疆畜牧业减排减碳的次要因素，与基期相比，其累
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计实现了 797.85万吨的碳减排，表明乡村劳动人口的减少能让新疆畜牧业碳排

放量年均递减 39.89万吨。促使新疆畜牧业碳排放量增加的关键动因则是经济因

素和人口规模因素，两种效应其在所有年份均表现出了增碳效应。测算结果表明，

与基期相比，整个研究期间经济效应累计增加了 4168.87万吨的碳，人口规模效

应累计增加了 633.36万吨的碳，表明若其他因素维持不变，新疆畜牧业经济发

展水平的不断提升促使畜牧业碳排放量年均递增 208.44万吨，人口量的逐年递

增促使畜牧业碳排放量逐年递增 31.67万吨。

表 5.2 甘肃 2000-2020年畜牧业碳排放影响因素分解结果

单位：万吨

时间
效率

因素

结构

因素

经济

因素

劳动力

因素

人口规模

因素
总效应

2000-2001 -98.11 46.39 74.19 -7.81 3.78 18.45

2001-2002 3.86 28.57 67.30 -23.91 3.61 79.43

2002-2003 -38.88 -174.66 270.32 -24.98 3.27 35.08

2003-2004 -287.96 65.14 232.14 -22.25 2.20 -10.74

2004-2005 166.59 -14.37 152.22 -28.56 2.04 277.92

2005-2006 -241.97 -63.29 135.50 -22.76 0.98 -191.54

2006-2007 -111.06 -57.87 211.97 -10.19 0.77 33.61

2007-2008 143.42 -239.12 142.90 -11.80 1.51 36.91

2008-2009 1.76 -76.36 116.33 -10.88 2.32 33.18

2009-2010 -180.55 25.84 242.47 -78.97 2.96 11.75

2010-2011 -222.16 71.63 180.28 -26.74 -4.84 -1.83

2011-2012 -153.36 -21.67 201.93 -36.82 -0.93 -10.85

2012-2013 -108.74 -16.37 200.76 -42.71 -7.67 25.27

2013-2014 -6.52 -0.39 140.76 -47.16 -3.71 82.98

2014-2015 -79.48 -29.28 152.70 -54.81 -4.95 -15.83

2015-2016 -452.91 365.28 117.24 -52.27 -1.92 -24.58

2016-2017 -200.88 -0.15 174.81 -58.59 1.18 -83.62
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续表 5.2

时间
效率

因素

结构

因素

经济

因素

劳动力

因素

人口规模

因素
总效应

2017-2018 1.06 -45.45 142.69 -45.92 -4.15 48.23

2018-2019 -273.48 134.21 234.71 -31.41 -3.74 60.31

2019-2020 -266.24 189.63 232.31 -50.65 -5.20 99.85

甘肃畜牧业减排减碳的主要因素效率因素，其在绝大多数年份都表现为负值，

表明整体上是抑制了碳排放的增加。相比基期 2000年（1174.91万吨），研究期

间累计实现了 2405.60万吨的碳减少量，表明在其他效应不变的情况下，甘肃畜

牧业生产效率的提高碳排放量年均减少 120.28万吨。畜牧牧业减排减碳的次要

因素则是劳动力因素和人口规模因素，与基期相比，其累计分别实现了 689.22

万吨、12.46万吨的碳减排，表明随着人口的往外迁移尤其是劳动力人口的流失

抑制了碳增加，人口规模因素在前期明显表现出碳增效应，后期为减排效应，观

察甘肃省的年末常住人口数据发现，在 2010年达到峰值，2011年后逐年减少，

这也解释了 2010年后人口规模因素抑制碳增加的表现。甘肃省畜牧业碳排放量

增加的关键动因是经济效应，与基期相比，研究期间经济效应累计增加了 3423.55

万吨的碳，结构效应累计增加了 187.72万吨的碳，说明在其他效应维持不变的

情况下，提高畜牧业经济发展水平会使得畜牧业碳排放量年均增加 171.18万吨，

农业内部生产结构的调整则导致了甘肃畜牧业碳排放量逐年增加 9.39万吨。表

明甘肃省畜牧业占比逐渐上升。

表 5.3 青海 2000-2020年畜牧业碳排放影响因素分解结果

单位：万吨

时间
效率

因素

结构

因素

经济

因素

劳动力

因素

人口规模

因素
总效应

2000-2001 -52.89 -56.23 154.70 -32.10 16.83 30.31

2001-2002 -33.46 19.92 63.48 -29.21 14.21 34.93

2002-2003 -247.73 22.16 216.68 -11.10 13.44 -6.55

2003-2004 -230.82 19.26 154.97 -7.59 12.02 -52.16
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续表 5.3

时间
效率

因素

结构

因素

经济

因素

劳动力

因素

人口规模

因素
总效应

2004-2005 -88.34 32.42 114.52 -15.90 11.43 54.13

2005-2006 -11.99 10.58 41.06 -0.18 11.52 50.98

2006-2007 -316.12 -3.21 315.64 -19.01 10.05 -12.65

2007-2008 -406.89 70.74 342.69 -18.71 6.87 -5.30

2008-2009 -17.65 -20.46 52.51 -24.88 7.57 -2.92

2009-2010 -153.73 -180.19 401.92 -70.03 15.50 13.47

2010-2011 -249.54 35.96 227.12 -46.75 11.61 -21.60

2011-2012 -242.27 6.53 194.29 -23.49 12.02 -52.92

2012-2013 -126.76 -28.39 239.91 -28.23 11.03 67.55

2013-2014 -96.19 20.85 97.42 -35.16 13.65 0.57

2014-2015 93.18 -56.77 -33.19 -14.69 12.04 0.57

2015-2016 -6.36 -20.23 113.25 -40.10 12.24 58.80

2016-2017 -0.76 41.79 144.74 -46.39 12.73 152.11

2017-2018 -348.89 89.88 206.00 -47.34 12.72 -87.64

2018-2019 -275.51 55.45 193.02 -34.65 11.42 -50.26

2019-2020 109.63 88.00 404.54 -178.85 -42.81 380.51

畜牧业减排减碳的主要效应是效率因素，其在绝大多数年份都为负值，整体

上是抑制作用。相比基期 2000年（1310.46万吨），研究期间累计减少了 2703.10

万吨的碳，表明在其他效应不变的情况下，提高生产效率会让青海畜牧业碳排放

量每年平均减少 135.16万吨。此外，劳动力效应在所有年份呈现为负值，相比

青海每年常住人口的增加，乡村人口数却是逐年减少的，意味着城镇化的提高明

显呈现出碳减排效应。畜牧业增排增碳的主要因素则是经济因素和人口规模因素，

其在所有年份均为正值，说明两者均表现出了增碳效应，与基期相比，研究期间

累计分别导致了 3645.26 万吨、186.1 万吨的碳增量，根据数据不难发现，青海

省的畜牧业产值和农林牧渔业总产值增长迅速，养殖规模扩大带来碳排放的大量

增加。结构因素在不同年份表现值有正有负，最终表现为碳增效应，其累计导致
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了 148.06万吨的碳增量，农林牧渔业中畜牧业占比逐年缓慢上升，因此内部结

构的调整带来部分碳排放量的增加。

表 5.4 陕西 2000-2020年畜牧业碳排放影响因素分解结果

单位：万吨

时间
效率

因素

结构

因素

经济

因素

劳动力

因素

人口规模

因素
总效应

2000-2001 -54.00 31.63 37.13 -15.79 1.94 0.91

2001-2002 -26.60 25.32 60.18 -12.45 2.00 48.45

2002-2003 -63.19 88.78 53.03 -12.25 2.37 68.74

2003-2004 -142.48 11.50 192.57 -11.77 2.28 52.10

2004-2005 -83.55 -11.32 122.42 -13.55 2.36 16.36

2005-2006 -400.88 -34.64 114.66 -24.06 1.92 -342.99

2006-2007 -207.56 28.40 133.24 -14.94 1.46 -59.41

2007-2008 -190.58 56.39 151.95 -14.46 1.55 4.85

2008-2009 -9.95 -14.04 40.14 -14.15 1.40 3.40

2009-2010 -85.09 -56.94 147.06 -22.78 1.22 -16.53

2010-2011 -169.85 18.46 128.20 -13.67 1.17 -35.69

2011-2012 -50.15 -14.86 80.03 -22.45 1.40 -6.04

2012-2013 -49.57 -14.95 72.26 -18.61 1.51 -9.36

2013-2014 25.55 -28.89 48.27 -14.32 1.56 32.18

2014-2015 -26.22 2.94 31.52 -19.93 2.55 -9.14

2015-2016 -30.01 -5.04 47.96 -18.92 2.75 -3.27

2016-2017 72.84 -45.63 32.35 -20.51 3.23 42.29

2017-2018 7.01 -39.72 47.54 -22.49 4.37 -3.29

2018-2019 -70.36 8.91 70.91 -23.13 1.72 -11.95

2019-2020 -79.65 15.94 96.40 -29.91 11.08 13.85

畜牧业减排减碳的主要因素同样是效率因素，其在绝大多数年份是负值，表

现出了抑制碳增加的效应。相比基期 2000年（1175.92万吨），研究期间其累计
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减少了 1634.29万吨的碳量，表明在其他效应不变的情况下，提高生产效率会促

使陕西畜牧业碳排放量每年平均减少 81.71万吨。畜牧业减排减碳的次要因素则

是劳动力因素，在所有年份均为负值，虽然减排效应要小于效率因素，但也在一

定程度上对畜牧业碳排放量的增加起了抑制作用，与基期相比，其累计分别实现

了 360.14万吨的碳减排，表明在其他因素不变的情形下，乡村人口的占比逐年

下降让陕西畜牧业碳排放量年均递减 18万吨。导致陕西畜牧业碳排放量增加的

关键动因是经济效应，其在所有年份均为正值，表现出了显著的增碳效应。与基

期相比，研究期间经济因素其累计增加了 1707.81万吨的碳，导致陕西畜牧业碳

排放量增加的次要动因是人口规模因素和结构因素，分别累计增加了 49.85万吨、

22.24万吨的碳，表明在其他效应保持不变的情况下，提升畜牧业经济发展水平

会促使新疆畜牧业碳排放量每年增加 85.39吨。

表 5.5 宁夏 2000-2020年畜牧业碳排放影响因素分解结果

单位：万吨

时间
效率

因素

结构

因素

经济

因素

劳动力

因素

人口规模

因素
总效应

2000-2001 -40.66 17.12 21.67 -2.85 3.91 -0.80

2001-2002 6.48 -6.35 20.31 -3.39 3.74 20.80

2002-2003 -14.98 11.86 30.47 -11.65 4.14 19.83

2003-2004 0.37 -29.21 82.00 -18.29 3.92 38.80

2004-2005 -5.02 4.91 37.13 -9.76 4.88 32.13

2005-2006 -4.63 -55.00 23.85 -4.01 4.25 -35.54

2006-2007 -77.13 12.08 70.84 -6.07 3.47 3.19

2007-2008 -98.87 35.55 73.34 -5.64 3.98 8.35

2008-2009 6.52 -30.51 25.81 -6.84 4.01 -1.01

2009-2010 -56.49 -21.98 82.60 -11.59 4.06 -3.40

2010-2011 -57.95 11.30 55.80 -14.49 7.71 2.37

2011-2012 -19.08 2.51 28.68 -0.33 -0.39 11.39

2012-2013 -32.18 9.00 47.56 -12.25 3.76 15.90
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续表 5.5

时间
效率

因素

结构

因素

经济

因素

劳动力

因素

人口规模

因素
总效应

2013-2014 1.93 10.79 22.94 -13.57 4.14 26.24

2014-2015 13.16 -38.01 45.95 -19.54 3.69 5.25

2015-2016 -29.77 21.80 19.43 -14.11 4.08 1.42

2016-2017 -15.53 7.40 32.31 -19.84 4.01 8.35

2017-2018 -29.72 6.74 53.94 -13.97 3.78 20.76

2018-2019 -6.39 44.45 19.95 -17.23 4.19 44.97

2019-2020 -17.39 18.54 110.22 -35.13 18.97 95.22

畜牧业减排减碳的主要动因是效率因素，其在绝大多数年份为正值，表现出

了明显的减排效应。相比基期 2000年（245.80万吨），研究期间其累计减少了

477.31万吨的碳，表明在其他效应保持不变的情况下，提高生产效率会促使宁夏

畜牧业碳排放量平均每年减少 23.86万吨。畜牧业减排减碳的次要动因是劳动力

因素，在一定程度对畜牧业碳排放量的增加起了抑制作用，与基期相比，其累计

减少了 240.56 万吨的碳，表明在其他效应保持不变的情况下，乡村人口占比的

减少带来宁夏畜牧业碳排放量年均递减 12.03万吨。畜牧业增排增碳的主要动因

则是经济因素，其在所有年份为正值，表现出了显著的增碳效应，与基期相比，

研究期间经济因素其累计增加了 240.56万吨的碳。畜牧业增排增碳的次要动因

是人口规模因素和结构因素，分别导致了 94.29万吨、32.98万吨的碳增量，表

明在其他效应保持不变的情况下，提升畜牧业经济发展水平会促使宁夏畜牧业碳

排放量每年增加 4.71 万吨，人口量的逐年递增促使宁夏畜牧业碳排放量逐年递

增 1.65万吨，牧业在农林牧渔业所占比重的增加同样促使宁夏畜牧业碳排放量

逐年递增。

5.3本章小结

本章先具体介绍了 LMDI分解法的公式演变，然后根据公式将畜牧业碳排放

分成了五个影响因素，其中效率因素对五个省份的畜牧业碳排放均起到抑制作用，
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且抑制作用最大，其次起抑制作用的是劳动力因素，生产效率的提高和乡村劳动

力人口的减少均对西北五省畜牧业碳排放起负向抑制作用。经济因素对五个省份

的畜牧业碳排放均起到促进作用，表明经济发展水平的提高会提高畜牧业碳排放；

人口规模因素对宁夏、陕西、青海、新疆表现为正向促进，对甘肃表现为负向抑

制作用；结构因素对宁夏、陕西、甘肃、新疆起正向促进作用，对青海既有正向

促进又有负向抑制，在不同年份表现不同。并依次对五个省域的畜牧业碳排放影

响因素数值化，以便更加直观分析各个省份的结构。
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6畜牧业碳排放空间变化

本章在上一章的基础上，对影响西北五省（区）畜牧业碳排放的五个影响因

素中，进行了多重共线性分析，排除掉具有多重共线性的效率因素和人口规模因

素，选取剩余的三个解释变量产业结构、经济水平和劳动力因素进行空间分析，

为了更能体现出人口流动对畜牧业碳排放的影响，劳动力因素用城镇化水平指标

代替。之后，对这三个指标进行了多重共线性检验和空间自相关检验，检验通过

后对三个影响因素利用 GTWR模型分别得出回归系数，并选取了其中的三个年

份进行了可视化分析。

6.1模型检验

6.1.1多重共线性

多重共线性意味着几个特定的解释变量彼此之间有很强的线性相关性，在解

释其他解释变量的意义和影响时会产生偏差。为了消除这种现象，采用可以衡量

多重共线性严重程度的指标——方差膨胀因子（VIF）。

6.1.2空间自相关

最常用的空间异质性检验是莫兰检验，它显示了每个解释变量的空间相关性。

Moran’s I指数的结果范围在[-1,1]之间，较高的正值意味着近距离观察往往

具有相似的属性值，而远处的观测值具有不同的属性值，这表示空间集聚。负值

表示空间分散，零值表示空间随机分布，Moran’s I指数的零假设检验是解释变

量在空间上市独立的，这意味着莫兰指数值的统计量接近于零。

Z分数通常用作Moran’s I指数统计的显著性指标，以验证零假设，其公式

如下：

( )( )
ar( )

I E IZ I
V I




其中， ( )E I 和 ( )Var I 分别是Moran’s I统计量的期望值和标准差。其中的显
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著性水平本文设为 0.05P  。

6.1.3变量选择

（1）被解释变量的选择

对于被解释变量的选择，本文主要探索畜牧业碳强度影响因素分析，因此本

文选取畜牧业碳强度作为被解释变量，即利用每年西北五省畜牧业碳排放总量与

畜牧业生产总值的比值来表征。

（2）解释变量的选择

针对畜牧业碳强度影响因素，本文基于西北地区的实际情况，参考国内外学

者关于碳强度的研究成果，考虑数据的可得性和完整性，主要三个方面进行分析。

①畜牧业经济发展水平（X1）。畜牧业经济发展水平体现在农业生产和社会

发展的方方面面，可以从侧面反映牧民的生活水平。一般而言，经济发展水平与

其城镇化水平和工业化程度表现一致，这会促进畜牧业的现代化发展。与此同时，

科技的进步则会使得农业机械投入比重上升，这在单位时间内增加了 CO2等温

室气体的排放。此处以人均畜牧业产值作为牧业经济发展水平的替代指标。畜牧

业产值均以 2008 年为基期进行了价格折算。

②农业产业结构（X2）。该指标可以从数量层面上表征地区农业产业的具体

布局情况。农业由种植业、畜牧业、渔业和林业四大类组成，由于不同产业部门

生产效率有所区别，改变其在农业总体所占的比重必然会对碳强度水平产生影响。

一个更加合理并与区域条件特征匹配的产业布局会给地区带来极大的内生发展

动力，并且可以加速畜牧业生产方式向绿色高效方向转型升级，进一步提高资源

配置效率。此处，选取牧业产值与农林牧渔业总产值的比值来衡量农业产业结构。

③城镇化水平（X3）。城镇化主要发生在农业人口向非农人口转入的过程中，

城镇化水平则可以反映这一过程的阶段效果。更高的城镇化水平会为城镇带来大

量的劳动力，进而推动城镇第二、三产业的发展，反过来溢出的技术和劳动力也

会促进第一产业的整体发展，进而影响畜牧业碳排放水平。另一个角度来看，城

镇化的稳步推进意味着更大的城镇规模，这在一定程度上会挤占部分草地，饲料

的生产由此受到影响，客观上也会导致碳排放量的减少。在此以城镇人口与总人



兰州财经大学硕士学位论文 西北五省（区）畜牧业碳排放的动态变化及影响因素研究

38

口的比值作为衡量指标。各变量描述性统计表格如表 6.1所示。

表 6.1 主要变量及描述性统计

类型 变量名称 符号 变量定义 均值 标准差

被解释

变量
碳强度 Y 碳排放/生产总值 174.56 117.53

解释变

量

畜牧业经济发展

水平
X1 畜牧业产值/农业人口 1581.37 776.01

农业产业结构 X2
畜牧业产值/农林牧渔

总产值
31.8% 8.74

城镇化水平 X3 城镇人口/总人口 51.3% 15.87

6.1.4 GTWR模型

受当年政策和居民需求水平的影响，每年畜牧业的碳排放量是有明显区别的，

因此，位置和时间都可以视为影响畜牧业碳排放的重要因素。将 GWR模型中的

二维空间坐标加入时间维度，改进成三维时空坐标得到 GTWR模型，其数学表

达式如下：

   0
1

, , , ,
p

i i i i k i i i ik i
k

y t t x      


   1,2i n 

式中， iy 为第 i个位置的被解释变量； 0( , , )i i iu v t 是截距项， ikx 为在第 i个

观测位置的第 k 个解释变量, iu ， iv ， it 分别表示经度、纬度和时间；  ,k i i  

表示第 k 个解释变量在坐标位置  ,i i  处对 iy 的影响系数, i 为独立随机误差

项，满足正态分布，数学期望为 0,方差为 2 ，即 2(0, )i N  。不同样本点 i和

点 j的随机误差相互独立，协方差为 0，即： ( , ) 0( )i jCov i j    。

依据局部加权最小二乘法估计出 GTWR回归系数，其估计值如下：

1, , ) [ , , ) ] , , )T T
i i i i i i i i it X W t X X W t y      


（ （ （

式中，时空权重矩阵 1 2, , ) ( , , )i i i i i inW t diag     （ 是一个n n 矩阵，并且

随着地理要素间的作用随着距离的增加而减少。表示如下：
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2 2exp ( ) /ST
ij ijd h    

式中， ST
ijd 为两个样本点之间的时空距离，本文依据 Huang[1] 提出的公式，

定义时间距离 T
ijd 与空间距离 S

ijd 的组合函数为样本 i和 j之间时空距离 ST
ijd ：

     2 2 2S S S
ij ij ijd d d   2 2 2( ) ( ) ( )i j i j i jt t            

式中  和  是比例因子，用于平衡时间距离和空间距离； , )i i （ 和 , )j j （ 是

不同样本点的空间位置坐标； it 和 jt 为不同样本点的时间观测值。因此，利用高

斯函数计算出的权重 ij 为：

2 2

2

[( ) ( ) ] ( )
exp i j i j i j

ij
ST

t t
h

     


        
  

2 2

2 2

( ) ( ) ( )
exp i j i j i j

S T

t t
h h

           
  

2 2

2 2

( ) ( )
exp

S T
ij ij

S T

d d
h h

     
  

2 2

2 2

( ) ( )
exp exp

S T
ij ij

S T

d d
h h

   
      

      
S T
ij ij  

式中， STh 、 Sh 、 Th 分别表示时空带宽、空间带宽和时间带宽，通常选用交

叉确认方法作为带宽的确定方法。

 
2

i i
i

CV y y h
    



式中， iy 表示因变量 y在第 i个样本点处的观测值； y


是拟合值。最优带宽

为C V 达到最小时所对应的 b 值。
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6.2结果分析

6.2.1 VIF值

各解释变量 VIF值均小于 10，因此不存在严重的多重共线性。

表 6.2 各解释变量的 VIF值

变量 VIF值

X1 4.732385

X2 3.350732

X3 1.825910

6.2.2莫兰检验

研究期间畜牧业碳强度的Moran’s I指数在 0.0545—0.2190之间，均表现为

正值，且大部分年份的 P值均小于 0.01，在显著性水平 1%下通过检验，表明五

个省份之间呈现显著的空间正相关，存在空间集聚性。从内部变化来看，

2000—2020年，畜牧业碳排放强度的Moran’s I指数在均值 0.1336上下波动，期

间 2010年的值最高，之后开始波动式下降，在 2016年到达最低点，随后出现小

幅上升，说明在 2010—2016年畜牧业碳强度的空间集聚性呈现先下降后增加的

趋势。

6.2.3 GTWR模型拟合结果分析

本文利用 ArcGIS 软件操作 GTWR模型，被解释变量选取西北地区畜牧业

碳排放强度，通过多元逐步回归，解释变量确定为畜牧业经济发展水平、农业产

业结构和城镇化水平，并检验了相互之间的多重共线性，通过之后构建西北地区

的 GTWR模型。通过 GTWR模型回归结果如表 6.3所示：
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表 6.3 GTWR 模型参数估计结果

名称 数值

R2 0.9256

调整 R2 0.9235

残差平方和 3.8433

AICC -1421.44

带宽 5.9514

经济发展水平的提升表现出对畜牧业碳排放的正向促进，生活水平的提高使

得人们增加了肉类尤其是反刍动物牛肉的消费及奶制品的需求，进而推动了畜牧

业的发展。

农业产业结构对这种正向促进作用主要是因为牧业产业占比的提高，使得更

容易通过集中化的种植业所占比例下降，而种植业在某种程度上具有碳汇的功能，

牧业不具备碳汇功能，因此该因素会对碳排放产生正向影响。

城镇化水平的提高对畜牧业碳排放的减少主要表现在：（1）城镇化水平的

提高，代表城镇人口的比例的增加，乡村人口比例的减少。在农村从事畜牧业养

殖业人数的减少，使得畜牧业碳排放也相应地减少；（2）随着经济的发展，城

镇的工资水平高于乡村，且城乡工资水平的差距也正不断扩大。根据国家统计局

公布的最新数据，2021年农村居民人均可支配工资性收入为 13726元，城镇居

民人均可支配工资性收入为 35946元，城镇的高工资水平，再加上低利润的传统

畜牧业生产，使得农民更倾向于进城务工，农户小规模养殖业相应减少，也减少

了农户养殖产生的碳排放；（3）城镇化水平的提高，有利于引进外来资金和技

术，在帮助畜牧业集约化和规模化建设的同时，也有助于提高畜牧业的生产效率，

降低碳排放强度，减少碳排放。

因此，本文将从不同时空位置深入分析各因素对西北地区畜牧业碳排放强度

影响的异质性，如下图 6.1至 6.3所示。



兰州财经大学硕士学位论文 西北五省（区）畜牧业碳排放的动态变化及影响因素研究

42



兰州财经大学硕士学位论文 西北五省（区）畜牧业碳排放的动态变化及影响因素研究

43

图 6.1 2000-2020年经济发展水平回归系数

图 6.1分别展示了 2000 年、2010 年、2020 年西北五省（区）经济发展水

平因素回归系数，均表现为负值，说明西北五省（区）经济发展水平与碳排放强

度均为负相关关系，即提高人均牧业产值抑制了畜牧业碳排放强度的增长。

研究期间，新疆的经济发展提升对畜牧业碳排放的抑制作用保持得比较稳定，

在 2000年、2010年、2020年表现为同一个颜色；青海在 2000年和 2010年保持

比较稳定，但在 2020年后经济的发展对畜牧业碳排放的抑制程度减弱，表明经

济的提升未能跟上畜牧业扩张的程度；甘肃的经济发展提升对畜牧业碳排放的抑

制作用逐年增强，人口尤其是农村人口的流失致使畜牧业规模缩减、禁止自由放

牧并加强生态保护在一定程度上对畜牧业碳排放起到了很好的抑制作用；宁夏的

经济发展提升对畜牧业碳排放的抑制作用也在逐年减弱，经济发展还有很大的提

升空间；陕西的经济发展提升对畜牧业碳强度的抑制作用先下降后增强，表明后

期陕西省逐渐加强了对畜牧产品碳排放的控制。
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图 6.2 2000-2020年农业产业结构回归系数

图 6.2展示了 2000 年、2010 年、2020 年西北五省（区）畜牧业产业结构

因素回归系数，在研究期间的绝大数年份表现为正值，说明随着畜牧业产值在农

林牧渔业产值的比重增加，对畜牧业碳排放强度是促进作用。分开来看，陕西、

宁夏畜牧业产业结构对碳强度的作用是先下降后上升，甘肃、青海畜牧业产业结

构对碳强度的作用是先上升后下降，新疆畜牧业产业结构对碳强度的作用则是逐

年上升的。

新疆在 2000年、2010年、2020年农业产业结构因素对畜牧业碳排放的促进

作用较一致，表明畜牧业在农业中的占比保持比较稳定；青海在 2020年相较于

2000年和 2010年，农业产业结构因素对畜牧业碳排放的促进作用减弱，也可以

说是农业产业结构的优化抑制了一定碳排放；甘肃在 2000年农业产业结构因素

对畜牧业碳排放是负效应，后期随着畜牧业占比的扩大转变为正效应；宁夏在

2000 年和 2010 年农业产业结构因素对畜牧业碳排放的促进作用保持一致，在

2020年促进作用减弱；陕西农业产业结构因素对碳强度的作用是先下降后上升，

表明后期畜牧业所占农业比重逐渐提升。
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图 6.3 2000-2020年城镇化水平回归系数

图 6.3分别展示了 2000 年、2010 年、2020 年西北五省（区）城镇化水平

因素回归系数。数值有正有负，说明城镇化水平与碳排放强度对不同地区呈现不

同的相关关系。

观察发现，城镇化水平与畜牧业碳排放强度为正相关关系的是宁夏和青海，

说明城镇化率的提高促进了这两个省份畜牧业的碳排放，不同的是，宁夏的促进

作用先下降后上升，青海的促进作用是先上升后下降，表明前期宁夏的城镇化率

提升快于畜牧业碳排放的增长，青海的城镇化率提升慢于畜牧业碳排放的增长，

后期则表现相反。呈负相关关系的是新疆，说明城镇化率的提高对新疆畜牧业的

碳排放是抑制作用，且抑制作用保持得比较稳定，表明新疆城镇化水平与畜牧业

碳排放同比例上升。由负相关关系转为正相关关系的是陕西和甘肃。陕西在

2000—2010年城镇化水平对碳强度的抑制作用是增强的，在 2010—2020年呈现

了加强的促进作用，甘肃城镇化水平对碳强度的抑制作用逐渐减弱后转变为促进

作用。
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6.3本章小结

本章首先在使用 GTWR模型前做了相关检验，包括多重共线性检验和空间

相关性分析，符合条件后接着介绍了 GTWR模型的相关原理，选取畜牧业碳排

放强度作为被解释变量，经济发展水平、畜牧业产业结构和城镇化水平作为解释

变量，最后截取 2000年、2010年和 2020年三个年份，利用 ARCGIS将解释变

量的回归系数分别可视化，更加直观的表现出时空演变情况。其中，西北五省（区）

经济发展水平与碳排放强度均为负相关关系；城镇化水平与畜牧业碳排放强度为

正相关关系的是宁夏和青海，呈负相关关系的是新疆；陕西、宁夏畜牧业产业结

构对碳强度的作用是先下降后上升，甘肃、青海畜牧业产业结构对碳强度的作用

是先上升后下降，新疆畜牧业产业结构对碳强度的作用则是逐年上升的。
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7研究结论与政策建议

7.1研究结论

本文在梳理相关文献的基础上，根据 IPCC公布的碳排放因子系数测算出西

北五个省（区）2000—2020年畜牧业的碳排放值，碳源选取的是牲畜饲养过程

中肠道发酵和粪便管理产生的 CH4和 N2O，并进一步使用 LMDI 模型探究了影

响畜牧业碳排放的因素，在此基础上，利用 GTWR模型分析其时空动态变化。

研究结果表明：（1）西北地区畜牧业碳排放量呈逐年上升的趋势，其中新

疆碳排放量最大，最大值为 2225.67万吨，宁夏最小，最小值为 244.99万吨。碳

排放强度整体呈下降趋势，各省份间强度差距逐渐缩小。（2）生产效率因素对

畜牧业碳强度均表现出负向抑制作用；人口规模因素对宁夏、陕西、青海、新疆

表现出正向促进作用，对甘肃表现出负向抑制作用；结构因素对宁夏、陕西、甘

肃、新疆起正向促进作用，对青海既有正向促进又有负向抑制，在不同年份表现

不同。经济因素对各省畜牧业碳排放强度均具有正向促进作用。（3）经济发展

水平的回归系数均为负值，表明经济水平的提升明显抑制了畜牧业碳排放的增加；

畜牧业产业结构的回归系数在大多数年份表现为正值，表明牧业在农业中的比重

增加会对畜牧业碳排放呈现促进作用；城镇化水平的回归系数在不同省份不同年

份之间表现不同，宁夏和青海的城镇化水平与畜牧业碳排放强度呈正相关关系，

新疆的城镇化水平与畜牧业碳排放强度呈负相关关系，陕西和甘肃的城镇化水平

与畜牧业碳排放强度由负相关关系转为正相关关系。

7.2政策建议

（1）提高规模化生产，减少自由放牧模式

畜牧业生产效率的提高对西北五省（区）碳排放都带来显著的抑制效应，因

此提高畜牧业生产的规模化和集约化可以有效降低碳排放。不同饲养模式下大牲

畜的肠道发酵所产生的 CH4系数不同，规模化模式小于佃户模式小于放牧模式，

选择规模化饲养比放牧产生的 CO2排放少。鉴于此，政府部门应制定相应的标

准化、规模化养殖规划，同时综合考虑区域布局、生产水平、社会服务、企业管
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理等多方面因素，使畜牧业养殖系统形成一个包含饲料使用、养殖、畜禽产品加

工、运输以及畜禽废弃物有效利用等一系列生产活动的产业链。

（2）完善饲草料生产加工体系，扩大优质牧草供给

鉴于牲畜肠道发酵过程中所产生的 CH4也是西北地区牧业碳排放重要来源

的现实情况，故在畜禽养殖过程中还应加强对 CH4防控技术的利用，如采取在

饲料中添加混合剂、调控瘤胃微生物区系构成、调整饲料配方等，由此形成一种

生态饲养模式，进而减少 CH4的排放量。同时合理搭配畜禽喂养的精粗饲料比，

可采用推广秸秆青贮、氨化处理、合理搭配日粮、营养添加剂等方法以达到最大

程度降低动物肠道发酵 CH4排放的效果。

优质牧草的短缺是畜牧业面临的一大难题，自然环境下的牧草生长较慢并且

具有季节性，因此需要人工建设饲草地，实现为养而种的机制。此外，加强对边

际土地的利用，充分挖掘优质牧草的生产潜力，扩大优质牧草的供应。同时，钻

研种植业秸秆等副产物的营养价值，促进饲草作物种植与草食动物养殖匹配发展，

实现畜牧业低消耗、低排放、高效率的养殖。

（3）构建畜禽粪污资源化利用体系，实现良性循环

由前文研究结果可知，畜牧业碳排放的主要来源之一就是牲畜粪便管理引发

的 CH4和 N2O，因此，实现西北地区畜牧业低碳发展的关键在于对畜禽粪便进

行科学化处理。具体而言，应做好以下几方面措施：首先，建设大中型的畜禽养

废弃物处理场，将畜禽粪便集中处理，同时改变处理方式，固液分离干湿粪便从

而阻碍在厌氧环境下发酵，在一定程度上避免了 CH4的产生。其次，规模化处

理可以储存粪便便于后期利用，通过覆盖不同的材料制取沼气并集中回收供居民

回收利用，实现循环发展，因地制宜地推广畜禽粪污资源化利用模式，满足不同

区域、不同养殖规模粪污资源化利用需求。最后，畜禽粪污资源化利用整县推进，

逐步落实到家家户户。以此同时，加大对生态保护方面的财政支出，提高粪污处

理配套设施比例，加大对牲畜饲料等投入品的监控力度，做好全面的消毒，不断

提高畜禽粪污资源化利用水平。

（4）大力发展低碳养殖技术，完善畜牧业风险承担体系
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大力鼓励各类企业积极对畜牧业低碳技术的研发和低碳设备的生产制造，并

将实现的高效技术成果进行生产转化和应用推广。同时，针对优良畜种的繁育体

系做好配套流程，协调企业及技术推广单位与牧民之间的良好沟通交流，提升牧

民的知识水平，共同开展技术合作。畜牧业企业家承担的市场风险比较大，不仅

仅是市场与供求的影响，而且畜牧产品保质期短，受天气自然条件影响较大，因

此需要政府给予企业一定的风险保障服务。引导广大养殖场（户）充分积极参保，

可以有效避免市场风险和自然风险。政府出台畜禽及其产品运输绿色通道政策，

创造良好的营商环境。

（5）转变饮食观念，优化生活方式

对比畜禽肠道发酵和粪便排放产生的温室气体排放系数，可以发现畜禽品种

结构对畜牧业的碳排放有显著的影响作用，牛羊等反刍动物所产生的碳排放量远

大于猪及家禽等动物，因此倡导在饮食结构中减少牛羊等反刍动物的消费比例，

增加猪及家禽在肉类消费中的比例。此外，增加植物性食物在饮食中所占比例，

减少肉类食品的消费，转变生活观念，向健康低脂的方向迈步。
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8研究不足与未来展望

8.1研究不足

受时间、数据获取以及笔者现有水平等因素的影响，研究仍然存在一定的局

限性，有待以后进一步完善。

（1）碳排放清单计算存在一定的不确定性和误差，在碳排放的清单编制问

题中，笔者仅考虑主要碳排放来源，如牲畜的粪便管理与肠道发酵，但纵观整个

畜牧业发展过程，温室气体的产生还应包括其他环节，如牧草种植过程中化肥农

药的投入、畜禽饲养过程中的饲料兽药的使用以及畜禽产品生产加工环节，因此

今后对畜牧业碳源的处理还有待进一步完善。

（2）不同畜禽在不同饲养模式的肠道发酵产生 CH4排放系数是不同的，但

本文受限于公开数据的统计，所研究的畜禽肠道发酵所产生的的二氧化碳是按照

规模化饲养模式下计算的，存在一定的误差，若能将不同畜禽按照不同饲养模式

进行分类计算，结果将更具有说服力。

（3）影响畜牧业碳排放的因素较多，本文所选取的影响因素可能不够全面，

若将微观因素如农户养殖意愿、农户文化程度等指标加入会更具丰富性。

8.2未来展望

西北五省（区）由于独特的地理位置，具有发展大牲畜的比较优势，但其生

态环境脆弱，一定要兼顾经济发展和生态保护，做好两者之间的协调需要人类的

无限探索，本文参照已有研究，尽量考虑了各系统边界的碳排放，但由于数据的

可得性和问题的复杂性，仍有部分因素未能予以全面考虑，少量的自由放牧牲畜

所产生的碳排放也应该计入等。此外，本文主要研究的是畜牧业碳排放的宏观影

响因素，难以全面涵盖畜牧业养殖行为、废弃物处理方式和农户养殖生产意愿等

微观影响因素，这也是本文需要改进的地方。
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