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摘要：为了确定影响河南省低碳农业发展的因素，从主要农业投入角度，利用灰色关联分析方法对
河南省农业总产值和主要农业投入要素的关系进行研究。结果表明：化肥、农用薄膜、农用机械、农
药是制约低碳农业发展的主要因素，在此基础上提出树立低碳理念、转变农业发展方式，大力更新
农用机械设备，降低农药、化肥和农用薄膜使用强度，加大对低碳农业的资金和技术支持等对策，以
促进河南省低碳农业快速发展。
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　　随着资源的大量消耗及环境污染的日益加剧，

低碳经济应运而生。低碳经济是通过减少对煤炭、

石油等高碳能源的消耗，以减少温室气体排放，实现
经济发展和环境保护双赢的经济发展方式。低碳农
业是低碳经济在农业生产中的重要体现，是实现农
业可持续发展的新型农业发展模式。河南省是全国
农业大省，２０１１ 年我国农作物总播种面积为

１６２　２８３ｈｍ２，河 南 省 农 作 物 总 播 种 面 积 为

１４　２５９ｈｍ２，占全国的８．８％，位居全国第二。同
年，河南省粮食产量为５５４．２５亿 ｋｇ，占全国的

９．７％，居全国首位［１－２］。作为国家的核心产粮区之
一，河南省的农业生产情况决定着国家的粮食安全。

但随着城镇化的快速推进，河南省耕地面积日益减
少，如何在不牺牲粮食生产、生态环境的前提下实现
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城镇化和农业现代化的协调发展亟需解决，要解决
这一问题，必须改变传统的高碳农业发展模式，走低
碳农业发展之路。发展低碳农业不仅可减少温室气
体的排放，改善农村生态环境，提高农民生活质量，

还可以转变农业发展模式，提高农业产值，实现农村
经济的可持续发展。本研究通过分析农用机械、化
肥、农药等农业投入要素与河南省农业总产值的关
系，找出影响河南省低碳农业发展的主要因素，并提
出相应对策，为加快河南省低碳农业发展提供依据。

１　河南省低碳农业发展现状

多年来，河南省不断加强农业科技队伍建设，初
步建立了以河南省农业科学院为中心，包括２１个市
级农科所、３０个县级农业试验站在内的综合农业科
研体系，建设了一批先进的实验室和研究中心，专门
进行低碳农业技术的研发［３］。为了推动生态农业的
建设和发展，河南省大力推广节能、节约、高效的现
代化农业技术，通过举办科技讲座、田间指导、发放
技术手册等形式在全省推广测土配方施肥、平衡施
肥、科学用药、生物防治病虫害等技术，使农民放弃
传统的高碳农业生产模式，选择环保健康的低碳种
植模式。在农作物种植过程中用农家肥、有机肥代
替日常化肥，以生物农药代替传统农药，不仅减少了
耕作成本、有效改善了土壤结构，还提高了农产品品
质，既环保又经济。另外，在农村积极推广沼气项
目，利用秸秆生产沼气，不仅减少了秸秆焚烧对环境
的污染，而且能让农户用上干净方便的能源，从而改
善家庭卫生条件。至２０１１年６月，通过宣传活动、

效益吸引和典型示范，不断提高了广大农民群众的
认知程度，辐射带动发展沼气用户２６０多万户，建设
大中型沼气工程２　０００多处，全省形成了良好的沼
气建设氛围［４］。在推广沼气的基础上，还积极发展
农业循环经济，鹤壁市作为国家循环经济试点，在循
环农业发展方面比较成功，其根据当地的种植业、畜
牧业和自然资源情况，找出适合当地的循环农业模
式，主要有种植业循环模式、畜牧业循环模式、种植
业废弃物再利用模式和减量化循环模式。在河南省
发展比较好的低碳农业模式还有豫东、豫北地区的
“四位一体”生态农业模式，豫西山区的生态节水
模式。

尽管河南省低碳农业发展取得了一定成效，但
还面临一些问题，制约其进一步发展。首先，农民为
了提高农作物产量不断增加化肥、农药等农用物资
的使用量，造成农村生态环境脆弱、农业污染严重。

其次，农民由于受教育程度不高，即使有技术人员的
指导也无法掌握并使用某些新品种和新技术，再加
上缺乏低碳意识，不利于低碳农业的开展。最后，农
业科技投入不够。发达国家的农业科研经费一般占
农业总产值的２％～４％，发展中国家平均约为１％，

我国只有０．２％～０．５％，而河南省仅为０．２％左
右［５］，这在一定程度上阻碍了低碳农业技术研发经
费的投入和技术创新。

２　河南省发展低碳农业的影响因素
分析

在农作物种植过程中，化肥、农药、农用薄膜、农
用机械等农用物资的使用以及灌溉都会消耗化石能

源，并排放二氧化碳、甲烷、一氧化二氮等温室气体。
本研究将以上主要农业投入要素作为影响河南省低

碳农业发展的主要碳源因素进行分析。

２．１　河南省主要农业投入要素的碳排放现状分析
采用文献［２］中数据，对２０００－２０１１年河南省

主要农业投入要素的碳排放量进行估算。使用农用
机械带来的碳排放量计算公式为：Ｅｍ＝Ａｍ×Ｂ＋
Ｗｍ×Ｃ，Ａｍ 为农作物种植面积，Ｗｍ 为农用机械总

动力，Ｂ、Ｃ分别为农作物种植面积、农用机械总动
力的转化系数，分别为 １６．４７ｋｇ／ｈｍ２ 和 ０．１８
ｋｇ／ｋＷ；农用机械之外的其他主要农业投入要素碳
排放量计算公式为：Ｅｉ＝Ｔｉ×δｉ，Ｅｉ为第ｉ种农业投
入要素的碳排放量，Ｔｉ为第ｉ种农业投入要素的使
用量，δｉ为第ｉ种农业投入要素的碳排放系数，农用
机械之外的其他农业投入要素的碳排放系数

见表１［６］。

表１　主要农业投入要素碳排放系数

主要农业投入要素 碳排放系数

农业灌溉／（ｋｇ／ｈｍ２） ２６６．４８

化肥／（ｋｇ／ｋｇ） ０．８９５　６

农药／（ｋｇ／ｋｇ） ４．９３４　１

农用薄膜／（ｋｇ／ｋｇ） ５．１８

由表２可以看出，２０００－２０１１年，河南省农业
碳排放总量从６１４．１７万ｔ增加到９０６．３３万ｔ，增长
了４７．５７％，年均增长４．３２％。各种主要农业投入
要素的排放量也都呈上升趋势，其中，农用薄膜的碳
排放量增加速度最快，与２０００年相比，２０１１年增长
了６４．９８％，年均增长５．９１％；化肥位居第二，增长
了６０．１４％，年均增长５．４７％；农药位居第三，增长
了５０．７６％，年均增长４．６１％；农用机械和农业灌溉
增长较慢，年均增长分别为０．８１％、０．８２％。
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表２　２０００－２０１１年河南省主要农业投入要素碳排放量

万ｔ　

年份
农用
机械

农业
灌溉

化肥 农药
农用
薄膜

总量

２０００　 ２１．７４　 １２５．９２　３７６．７９　 ４２．１２　 ４７．６０　 ６１４．１７

２００１　 ２１．７３　 １２７．００　３９５．６１　 ４８．６０　 ４８．７４　 ６４１．６８

２００２　 ２２．１２　 １２７．９７　４１９．８８　 ５０．３３　 ５１．０８　 ６７１．３８

２００３　 ２２．６６　 １２７．７０　４１９．０４　 ４８．７０　 ５１．１８　 ６６９．２８

２００４　 ２２．８７　 １２８．６９　４４１．６７　 ４９．９３　 ５２．６３　 ６９５．７９

２００５　 ２３．０７　 １２９．６２　４６４．０５　 ５１．８６　 ５６．１５　 ７２４．７５

２００６　 ２３．２０　 １３１．０８　４８４．０１　 ５５．０７　 ６１．３３　 ７５４．６９

２００７　 ２３．３６　 １３２．０６　５１０．２１　 ５８．２２　 ６５．５８　 ７８９．４３

２００８　 ２３．５３　 １３２．９５　５３８．８７　 ５８．７７　 ６７．７０　 ８２１．８２

２００９　 ２３．５６　 １３４．１２　５６３．０４　 ５９．９０　 ７３．２５　 ８５３．８７

２０１０　 ２３．６５　 １３５．４０　５８６．７５　 ６１．６３　 ７６．１５　 ８８３．５８

２０１１　 ２３．６７　 １３７．２５　６０３．３８　 ６３．５０　 ７８．５３　 ９０６．３３

从碳排放结构上看（表３），２０００－２０１１年碳排
放总量中，化肥所占比重最大，均超过６０％；其他所
占比重大小依次为农业灌溉、农用薄膜、农药、机械。
从变化趋势来看（表３），化肥和农用薄膜碳排放量
所占比重呈逐年增加趋势；农业灌溉和农用机械碳
排放量所占比重呈逐年减少趋势；农药所占比重变
化不大，维持在７％左右。

表３　２０００－２０１１年河南省主要农业投入要素碳排放量比重

％　

年份 农用机械 农业灌溉 化肥 农药 农用薄膜

２０００　 ３．５４　 ２０．５０　 ６１．３５　 ６．８６　 ７．７５

２００１　 ３．３９　 １９．７９　 ６１．６５　 ７．５７　 ７．６０

２００２　 ３．２９　 １９．０６　 ６２．５４　 ７．５０　 ７．６１

２００３　 ３．３８　 １９．０８　 ６２．６１　 ７．２８　 ７．６５

２００４　 ３．２９　 １８．４９　 ６３．４８　 ７．１８　 ７．５６

２００５　 ３．１８　 １７．８８　 ６４．０３　 ７．１６　 ７．７５

２００６　 ３．０７　 １７．３７　 ６４．１３　 ７．３０　 ８．１３

２００７　 ２．９６　 １６．７３　 ６４．６３　 ７．３７　 ８．３１

２００８　 ２．８６　 １６．１８　 ６５．５７　 ７．１５　 ８．２４

２００９　 ２．７６　 １５．７１　 ６５．９４　 ７．０１　 ８．５８

２０１０　 ２．６８　 １５．３２　 ６６．４１　 ６．９７　 ８．６２

２０１１　 ２．６１　 １５．１４　 ６６．５７　 ７．０１　 ８．６７

２．２　河南省低碳农业发展影响因素的灰色关联分析
灰色关联分析是一种多因素统计分析方法，是

以各因素的样本数据为依据用灰色关联度来描述因

素间关系的强弱、大小和次序，若样本数据反映两因
素变化的态势基本一致，则它们之间的关联度大；反
之则关联度较小［７］。以２０００－２０１１年河南省农用
机械、农业灌溉、化肥、农药和农用薄膜使用量作为
比较序列，以农业总产值作为参考序列进行灰色关
联分析，找出影响农业总产值的主要因素，从而提出
相应对策以促进河南省低碳农业的发展。

经计算得出参考序列和比较序列的关联度，并
根据大小进行了排序（表４）。

表４　河南省农业总产值与主要农业投入
要素之间的关联度

项目 农用机械 农业灌溉 化肥 农药 农用薄膜

关联度 ０．６６７　 ０．６５３　 ０．６８２　 ０．６６４　 ０．６６８

排序 ３　 ５　 １　 ４　 ２

　　从表４可以看出：１）化肥对农业总产值的促进
作用最大，在农业生产中占有重要地位。国内外农
业专家普遍认为，在其他生产条件保持不变的情况
下，施用化肥可以使农作物产量提高４０％～６０％。
化肥在生产和消耗过程中都会排放二氧化碳和一氧

化二氮。例如，生产１ｔ的氮需要消耗９２　０４８ｋＪ的
热量，相当于３ｔ标准煤，而３ｔ煤大概要产生６ｔ二
氧化碳［８］。２０１１年河南省化肥施用量（折纯量）为

６７３．７１万ｔ，与２０００年相比增长６０．１％［２］。农民在
施用过程中方法不当，造成化肥利用率较低，导致需
要消耗更多的能源生产化肥从而排放更多的二氧化

碳，而且氮、磷等物质进入土壤，对地下水也会造成
污染。

２）农用薄膜对农业总产值的促进作用次之。
农用薄膜在农业生产中可用来防止植物水分流失、
防虫、防病和除草等，但在其生产过程中会消耗化石
能源，排放二氧化碳等温室气体。２０１１年，河南省
农用薄膜使用数量已达１５．１６万ｔ，与２０００年相比
增长了６５％［２］。随着农业科学技术的不断发展，对
农用薄膜的需求量将持续增加，会进一步增加碳排
放量，加剧环境污染。

３）农用机械对农业总产值的促进作用较大。
随着农业现代化的不断发展，农用机械被广泛使用，

２０１１年，河南省农用机械总动力为１０　５１５万ｋＷ，

与２０００年相比增长了８１．９％［２］，而其对能源的消
耗也越来越多。尽管农用机械碳排放量在农业投入
要素碳排放总量中所占比重最低，但绝对值在逐年
增加，由２０００年的２１．７４万ｔ增加到２０１１年的

２３．６７万ｔ。河南省近年来通过发展先进的机械化
技术，大力推广节能高效的大型现代化农用机械，推
动了低碳农业的发展，但部分地区还在继续使用高
能耗、高排放的老式农用机械，河南省要进一步加快
低碳农业发展，必须改进技术，加快现代农用机械普
及速度。

４）农药对农业生产有一定的促进作用，可以防
治农作物病虫害，保护农业生产安全，是重要的农业
生产资料。但农药生产需要消耗大量化石能源，生
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产和消耗过程都会排放二氧化碳。另外，由于农药
利用率较低，大部分农药流失到环境中造成环境污
染。２０１１年，河南省农药使用量达１２．８７万ｔ，与

２０００年相比增长了３４．８％［２］。

５）农业灌溉与农业总产值关联度最低，说明其
对农业总产值促进作用最小。水是“农业的命脉”，
是保障粮食生产的重要资源。农业灌溉用水需消耗
大量化石能源，排放大量二氧化碳。针对河南省水
资源缺乏的现状，河南省应发展节水农业，改进灌溉
方式，采用滴灌、喷灌方式，以提高耕地灌溉效率，降
低能耗，减少温室气体的排放。

３　河南省发展低碳农业的对策

３．１　加大低碳农业宣传力度，转变农业发展方式
农民由于文化程度低，生态意识比较薄弱，意识

不到传统的石油农业生产方式对农村生态环境的破

坏，对低碳农业这样一个新兴的农业种植模式缺乏
了解，而低碳农业的发展需要广大农民的积极参与。
因此，要发展低碳农业，首先要让农民具有生态意
识，树立低碳理念，有关部门可以通过电视、广播、报
纸等媒介进行这方面的宣传和低碳农业知识的普

及，还可以派低碳生产技术人员进行技术指导，使农
民科学施肥、用低毒或无害的生物农药杀虫、发展节
水农业等。政府还可以在有条件的地区建立农业高
新技术园区、低碳农业示范区，推广循环农业、生态
农业等发展模式，大力推广农业现代化，实现农业的
可持续发展。

３．２　大力更新农用机械设备
农用机械设备对农业总产值的促进作用较大，

是农业发展环节必不可少的组成部分。减少碳排放
不能通过减少农业机械设备的数量来实现。现在的
农用机械基本上是以柴油为燃料，对环境造成极大
的破坏，应淘汰落后农用机械，推广节能减排技术，
使用低碳节约型的农用机械降低对柴油的消耗。同
时，加紧研发新的绿色替代能源，减少碳排放；鼓励
企业和科研机构、高等院校进行合作，针对不同的农
作物研发生产合适的节能、高效的农用机械设备。

３．３　降低化肥、农药和农用薄膜的使用强度
低碳农业不是在生产过程中不使用化肥、农药

和农用薄膜，而是要科学合理的使用，避免浪费和对

环境污染。鼓励农民使用高效、低毒、低残留农药品
种，推广低容量喷雾技术，提高农药利用率，并开展
生物防治，减少农药使用量，降低农业面源污染［９］；
向农民多宣传关于有机肥方面的知识，制定化肥的
施用标准和施用方法，鼓励使用对环境污染少的化
肥，如以二氧化碳为原料生产的碳基肥料；推广低污
染、可降解的环保型农用薄膜，减少使用传统降解
难、污染高的聚乙烯农用薄膜，还可以设立专项资金
对农用薄膜进行回收利用。

３．４　加大对低碳农业的资金支持和技术支持
政府应加大对低碳农业方面的资金支持，鼓励

低碳农业技术的研发，通过税收对高能耗、高污染、
高排放型农业生产项目予以遏制。鼓励银行对从事
低碳农业项目的企业或个人增加贷款额度，对进行
低碳农业技术研发或低碳农产品开发的科研机构给

予低息或无息贷款。河南省农业厅、科技厅等部门
可以利用科研机构的人力资源专门设立低碳农业技

术研发小组，在自主研发的同时，还要积极从国内外
引进较为前沿的低碳生产技术，加速低碳农业的
发展。
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