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碳减排约束下区域农业生产投入及其环境效应 

——基于价格内生局部均衡模型的模拟 

马永喜 a,b，孙亚丽 a 

（浙江理工大学 a.经济管理学院，b.浙江省生态文明研究院，浙江 杭州 310018） 

摘 要：“双碳”目标下农业碳减排将会对区域农业生产要素投入和环境效益带来多方面的影响。构建农业部门

价格内生局部均衡模型，以江苏省和浙江省为例，模拟分析碳排放强度变化对主要农作物种植面积、能源消耗和

碳排放等方面的综合影响。分析结果表明，在生产技术和外在需求等保持不变的情况下，碳排放强度约束增强，

将促使区域内总种植面积和能源总消耗趋于下降，并进一步导致社会总福利和碳排放总量下降；但是碳排放强度

约束增强将使得农业生产内部不同品种农作物的种植面积、能源消耗和碳排放出现不同方向的变化调整。相对于

大豆、花生和油菜，小麦、水稻和玉米的种植面积、能源消耗和碳排放将出现较大程度的下降。 
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Regional production inputs and their environmental effects under carbon emission reduction 

constraint: simulation based on price endogenous partial equilibrium model 
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(a. School of Economics and Management, b. Zhejiang Academy of Ecological Civilization,  

Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: Agricultural carbon emission reduction under the “double carbon” target will have various impacts on the 

regional agricultural factor inputs and environmental benefits. A price endogenous partial equilibrium model for the 

agricultural sector has been constructed. Taking Jiangsu and Zhejiang provinces for examples, the combined effects of 

changes in carbon emission intensity on the regional planting area, energy consumption and the carbon emission of major 

crops have been simulated and analyzed. The results show that when production technology and external demand remain 

unchanged, the enhanced constraint of carbon emission reduction will lead to the decrease of the total planting area and 

the energy consumption, and further lead to the decrease of the total social welfare and the total carbon emission. 

However, for different varieties of crops, the enhanced constraint of carbon emission reduction will lead to different 

adjustment in the planting area, energy consumption and carbon emission. Compared with soybean, peanut and rape, the 

planting area, energy consumption and carbon emission of wheat, rice and maize have declined to a greater extent. 
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一、问题的提出 

农业生产是全球温室气体的重要排放源。据联

合国粮食及农业组织(FAO)统计， 2018 年全球农业
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活动排放的温室气体为 7.1 亿吨二氧化碳当量，比

1990 年增加了 18%；农业食物系统的温室气体排放

占人为温室气体排放总量的 1/3，中国占世界农业

温室气体排放总量的比重约为 11%~12%[1]。中国是

农业大国，也是碳排放大国[2]，积极推进农业领域

碳减排，是实现碳达峰、碳中和“双碳”目标的重

要举措。农业是稳定社会经济的“压舱石”，保障

中国粮食安全是国家长期重要战略。农业碳减排措

施将会对区域农业生产和碳排放总量带来怎样的



 

 

16           湖南农业大学学报(社会科学版)   http://skxb.hunau.edu.cn/          2021 年 10 月 

影响，“双碳”目标背景下区域农业生产应做出怎

样的适应和调整，这些已经成为当前亟待研究和解

决的现实问题。 

近年来，农业发展与农业碳排放问题已经引起

国内外学者较多的关注。李国志等[3]估算了 1981— 

2008 年中国农业碳排放量，发现碳排放量与农业经

济增长呈现 N 型关系。Zafeiriou 和 Azam[4]研究了

1992—2014 年法国、葡萄牙和西班牙农业二氧化碳

排放与农业增加值之间的关系，结果表明法国和西

班牙的环境库兹涅茨曲线（EKC）假设在长期和短

期均是有效的，而葡萄牙的 EKC 假设仅在短期有

效。Long 和 Li [5]在估算中国 1991—2018 年农业碳

排放量的基础上，采用 EKC 模型分析了农业经济

增长和农业碳排放量之间的关系，结果表明农业投

入和农业经济增长是农业二氧化碳排放的主要驱

动因素，农业经济增长与化肥、农药、农膜、柴油

等碳源造成的碳排放之间存在协整关系。这些研究

从宏观上解释了农业发展与碳排放之间的动态关

系，为人们认识农业经济发展的环境影响提供了理

论指引。 

由于现代农业的发展是建立在化肥、柴油等大

量投入的“高耗能高排放”发展模式上，学者们也

很重视农业能源消耗和碳排放内在关系的探讨。

Zhang et al.[6]利用中国主要粮食产区1996年至2015

年的时间序列数据，研究农业部门的碳排放、能源

消耗和经济增长之间的关系，结果显示农业能源消

费对农业碳排放有短期和长期的消极影响。而 Xu et 

al.[7]基于阈值回归模型，对中国 2001—2017 年 30

个省份农业碳排放和农业能源消耗强度之间关系

进行分析，发现能消耗源强度对农业碳排放增长的

影响有明显的门槛效应。着眼于应对气候变化和实

现现代农业的低碳化转型，农业碳减排政策工具及

其政策效应逐渐成为当前研究的热点。McCarl 和

Schneider 等[8]利用一般均衡模型（CGE）模拟分析

了农业与非农业部门之间不同的碳排放交易价格

对减排量的影响，研究表明农业碳交易及碳税和补

贴的科学设计可以在提高农户福利的同时减少农

业碳排放。刘亦文和胡宗义[9]利用 CGE 模型仿真分

析了在农业生产环节开征碳税对中国农村经济的

影响，研究结果表明在农业生产环节开征碳税能够

一定程度上降低单位 GDP 能耗并减少碳排放。 

综上，现有研究对农业经济发展、农业能源消

耗与农业碳排放之间关系进行了计量分析，探讨了

农业碳排放变化的内在机理和形成机制，但对农业

经济发展、农业能源消耗与农业碳排放之间关系的

模拟和预测分析不多。个别学者利用 CGE 方法模

拟分析了碳价和碳税等低碳政策设计对于农业碳

排放量的影响，但是由于 CGE 模型本身的复杂性

以及对数据完备性的要求等原因，对碳减排管理措

施如何影响农业内部生产投入，进而如何影响碳排

放的规范性、系统性模拟分析尚显不足。尤其在当

前“双碳”目标背景下，现有研究缺乏对碳排放约

束变化如何影响区域农业生产中土地和能源等投

入以及相应碳排放的分析。基于此，本文将构建农

业部门局部均衡模型，对土地利用、能源消耗和碳

排放管理之间的互动关系进行系统性整合，以模拟

分析碳排放约束变化对区域农业生产投入和碳排

放等方面的综合性影响。 

二、农业部门局部模型构建与碳排放核算 

1．价格内生局部均衡模型 

价格内生的局部均衡模型（Price Endogenous 

Partial Equilibrium Model，简称 PEM）已被广泛用

于农业资源利用与环境影响及农业环境政策的研

究[10-12]。与一般均衡模型相比，局部均衡模型只考

虑单个市场的出清，求解的方程数量减少，模型的

操作性和灵活性较高，模拟结果的准确性较高；仅

需要产业层面的数据，就能够针对特定产业部门进

行分析，模拟分析外部冲击对部门生产和消费的影

响[13]。在商品供需平衡和各种物质平衡的约束和技

术约束下，价格内生的局部均衡模型旨在寻求消费

者和生产者的剩余最大化[10]。该模型能够实现在一

个完整的框架中整合分析资源利用、产出、消费及

政策之间的互动关系。因而，价格内生的局部均衡

模型能够为研究外在碳减排政策冲击对区域内农

业生产部门生产及能源消耗等方面的影响提供科

学可靠的分析工具。 

基于农业部门生产与市场特征，本文在模型设

定上做出以下几点基本假设：1）国内农产品市场

一体化。农产品在完全竞争市场下进行交易，有充

足的国内市场供给。2）农业生产技术水平不变。

在现有的技术水平下，农业生产投入产出关系基本
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稳定。3）生产者完全理性。在现有资源和技术下，

农业生产者通过农业资源配置调整，实现社会总福

利最大化。本研究采用非线性数学规划方法，构建

区域农业部门价格内生局部均衡模型。 

（1）目标函数。目标函数是区域农业部门生

产和消费的社会总福利最大化。 

Max𝛺=∑ [∫ 𝑃𝑘
d( d

kx )
𝑥𝑘

d

0

d𝑥𝑘
d

𝑘 − (𝑃𝑘
nit𝑄𝑘

nit +

𝑃𝑘
die𝑄𝑘

die + 𝑃𝑘
ele𝑄𝑘

ele + 𝐶𝑘
oth)𝐴𝑘 −

𝑥𝑘
im𝐶𝑘

im + 𝑥𝑘
ex𝐶𝑘

ex]        （1） 

式中，𝛺是农业部门（所选各类作物）中的生

产与消费的社会总福利总和； d
kP (

d
kx )为反需求函数，

k表示农作物种类。
d
kx 为 k作物的产品需求； nit

kP 为

氮肥价格，
nit

kQ 为氮肥用量； die
kP 为柴油价格，

die

kQ

为柴油用量； ele
kP 为电力价格，

ele

kQ 为电力消耗量；
oth
kC 为其他成本；

im
kx 为 k 作物产品的区域外输入

量， im
kC 为输入成本（价格）； ex

kx 为向区域外输

出 k作物产品数量， ex
kC 为输出成本（价格）；𝐴𝑘为

k作物种植面积。 

（2）约束条件。约束条件包括外生需求、供

需平衡、播种面积、用水和碳排放强度等约束。外

生需求约束是指模型内各种农作物产品需求要大

于等于目标需求，外生给定的目标需求取决于当期

的社会经济发展和人口及生活水平等因素。 

𝑥𝑘
d≥𝑇𝐷𝑘

d              （2） 

供需平衡约束是指区域内农作物产品供给和

输入大于等于其需求和输出量。 

   + ≥ +        （3） 

本研究采用 Chen 和 Onal[14]的方法，利用历史

播种面积组合和合成化作物组合（synthetic crop 

mix，也可以可行最大播种面积组合表示）相结合

的方法来生成作物轮作播种面积的约束条件。 

    （4） 

∑ 𝜏𝑚𝑚 + ∑ 𝛾𝑛𝑛 ≤1         （5） 

式中，ℎ𝑘𝑚和𝑠𝑘𝑛分别是历史播种面积和合成化

（可行最大）播种面积；𝜏𝑚和𝛾𝑛内生决定的作物播

种面积组合权重，权重组合之和小于等于 1。 

用水约束是指各种作物的灌溉用水不得大于

当期水资源农业用水供给量。 

     ≤Wtt            （6） 

式中，𝑊𝑘𝑡为 k 作物在 t 时期的灌溉用水量；t

时期有 s种作物需要进行灌溉；𝑊𝑡𝑡为 t时期水资源

农业用水供给总量。 

2．碳排放核算与碳排放强度约束 

农业碳排放一般指农业生产过程中能源等资源

的投入使用和农业生产生长过程及各类废弃物处理

所产生的有机碳流失[15,16]。本文主要考虑农业活动

过程中引起的 6 类排放，包括农业机械使用、化肥、

农药、农膜等化学制品生产使用及农业灌溉和翻耕

引起的碳流失和排放[2,17]。农业生产碳排放总量由柴

油、化肥、农药等碳源引起的碳排放量汇总得到，

其计算公式如下： 

∑𝐶𝑖 = ∑𝑇𝑖𝛿𝑖       （7） 

其中𝐶𝑖为第 i种排放源（柴油消耗、化肥施用、

农药使用、农膜使用、灌溉、翻耕）的碳排放量，

𝑇𝑖为第 i 种碳排放源的使用量，灌溉和翻耕面积分

别以当年播种面积和灌溉面积为准，𝛿𝑖为第 i 种排

放源的碳排放系数。 

农业碳排放强度是指农业部门每单位生产总

值所带来的二氧化碳排放量，用来衡量国家或地区

碳排放量与农业经济之间的比例关系[18]，其计算公

式如下： 

S
/CI C P Xk k k kk

=        （8） 

其中，𝐶𝐼𝑘为 k作物碳排放强度，𝐶𝑘为 k作物碳

排放量，𝑃𝑘为 k 作物的产品价格，
s
kx 为 k 作物的

产品产量。 

本研究着重关注碳排放政策和碳减排目标要

求对农业生产及其能源消耗的影响，因而本研究在

上节所构建的农业部门价格内生的局部均衡模型

中引入碳排放强度约束，考察碳排放约束变化下农

业生产及其能源消耗的变化，前提是农业生产碳排

放强度不得大于目标碳排放强度。 

 ∑ 𝐶𝑘𝑘 /𝑃𝑘𝑋𝑘
S≤CIr          （9） 

式中，CIr为不同的情景 r下的目标碳排放强度。 

三、研究区域、数据来源与模型校准 

1．研究区域 

本研究选取江苏省和浙江省作为研究区域。江

苏省和浙江省作为经济大省，也都是人口大省，一

直以来都重视农业农村发展，在农业现代化发展和

d
kx

im
kx  d

kx
ex
kx

m km n knh sAk m n =  +  

W WAs k kt tt
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农业碳减排工作上都走在全国前列。江苏省历来重

视农业领域的碳减排工作，江苏省早在 2009 年就

制定了《江苏省应对气候变化方案》，提出要“优

化种植结构，推进农业产业结构调整”，减缓温室

气体排放。2021 年江苏省在《2021 年推动碳达峰、

碳中和工作计划》中将农业农村碳减排列为“双碳”

目标的重点领域，并提出化肥减量增效、农药零增

长的低碳农业发展方案。浙江省在 2021 年发布的

《浙江省应对气候变化“十四五”规划》中同样将

农业农村作为碳减排六大重点领域之一，并专门制

定了“农业气候适应重点工作”，提出要“优化现

代种植业生产力布局”，“继续实施化肥农药减量

增效，加快推进有机环保农药替代”。 

江苏省和浙江省地理位置相邻、自然条件相近，

两省主要农作物种类也基本一致，水稻、小麦、玉

米、大豆、花生和油菜在两省均大量种植。但由于

土地等自然资源相差较大，两省农作物种植面积相

差较大。2018 年江苏省农作物播种面积 7520.23 千

公顷，其中粮食作物 5475.93 千公顷，是粮食的主

产省。而浙江省 2018 年农作物种植面积仅 1978.68

千公顷，其中粮食作物 975.73 千公顷，是粮食的主

销省。选取江苏省和浙江省作为研究比较对象，研

究其碳排放约束下区域农业生产和碳排放情况，有

一定的典型意义，将会对其他省区优化农业生产布

局和生产投入、推进农业碳减排具有一定启示作用。 

2．数据来源 

水稻、小麦、玉米、大豆、花生和油菜是两省

的主要农作物。2018 年，江苏省和浙江省的水稻、

小麦、玉米、大豆、花生和油菜的播种面积分别达

到总播种面积的 74.28%和 46.40%。这六种农作物

在两省农作物播种面积排名中均处于前列，消耗了

较多的土地、灌溉水以及能源和化肥等物质投入。

因而，本文选择水稻、小麦、玉米、大豆、花生和

油菜作为农作物研究对象。 

本研究数据主要包括农作物种植面积和农产

品产量、产品价格和要素投入成本、农产品需求和

碳排放四大部分。农作物种植（播种）面积、总产

量、亩产量等农业产出数据来自《江苏统计年鉴

2019》《浙江统计年鉴 2019》。农作物需求估计数

据来源于《江苏统计年鉴 2019》《浙江统计年鉴

2019》《中国统计年鉴 2019》和布瑞克农业数据库。

各类农作物的产品需求分为口粮需求、饲料用粮、

种子用粮、工业用粮和损耗，根据薛平平和张为付[19]

的研究方法分别进行估计并加总得到。农产品价格、

氮肥价格及使用量、水费、燃料动力费、机械作业

费和排灌费等数据来源于《全国农产品成本收益资

料汇编 2019》。柴油费用根据徐健辉[20]研究由燃料

动力费和机械作业费加总折算。各种农产品的需求

弹性来自王钢、苗珊珊、范少玲等研究[21-24]。碳排

放核算数据包括农业能源消耗量和农业生产碳排

放量。柴油碳排放系数、化肥和农药碳排放系数、

农膜碳排放系数和灌溉和翻耕碳排放系数分别来

自 IPCC（政府间气候变化小组）、美国橡树岭国

家实验室、南京农业大学农业资源与生态环境研究

所和 Dubey[25-28]等研究。 

3．模型校准 

为检验所构建的价格内生局部均衡模型的可

信性，本研究将 2018 年设为模拟基期，利用 2018

年农业生产投入产出及需求等数据进行模拟校准，

模拟得出江苏省和浙江省水稻、小麦、玉米、大豆、

花生和油菜的种植面积和能源消耗。模拟结果如表

1 所示。 

表 1 2018 年江苏省和浙江省主要农作物种植面积和能源消耗实际观测值和模型模拟值 

农作物 

种植面积 能源消耗 

实际种植面积 

(千公顷) 

模拟种植面积 

(千公顷) 

偏差 

(%) 

实际能源消耗 

(万吨标准煤) 

模拟能源消耗 

(万吨标准煤) 

偏差 

(%) 

江苏：             

水稻 2214.72 2212.32 -0.11 113.73 113.69 -0.04 

小麦 2403.96 2403.06 -0.04 114.95 114.94 -0.01 

玉米 515.77 510.41 -1.04 19.80 19.74 -0.31 

大豆 193.75 193.80 0.03 2.98 2.98 0.16 

花生 98.38 102.74 4.43 3.09 3.15 1.96 

油菜 159.08 160.13 0.66 3.81 3.82 0.17 
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表 1（续） 

农作物 

种植面积 能源消耗 

实际种植面积 

(千公顷) 

模拟种植面积 

(千公顷) 

偏差 

(%) 

实际能源消耗 

(万吨标准煤) 

模拟能源消耗 

(万吨标准煤) 

偏差 

(%) 

浙江：       

水稻 651.07 651.55 -0.07 37.13 37.14 0.03 

小麦 85.36 83.92 -1.69 3.46 3.44 -0.58 

玉米 49.34 44.91 -8.97 1.49 1.43 -4.26 

大豆 85.21 89.70 5.27 0.90 0.91 1.60 

花生 15.84 16.83 6.27 0.42 0.44 4.02 

油菜 104.87 107.26 2.28 2.99 3.00 0.48 

 

模拟校准结果显示，模型模拟所得两省各种农

作物生产能源消耗与其实际观测值偏差均不超过

5%，种植面积与其实际观测值偏差基本不超过 5%，

浙江省的玉米和花生因其种植面积较小，且其近年

来种植面积波动较大，模拟结果偏差略大，但其偏

差未超过 10%，模拟结果均在近十年来实际种植面

积波动范围之内。因此，有理由相信本研究所构建

的价格内生局部均衡模型能够比较准确地模拟江

苏省和浙江省农业生产实际情况，模拟结果具有相

当程度的可信性，可以利用该模型开展进一步模拟

分析。 

四、模拟分析 

1．情景方案 

2015 年，中国政府承诺二氧化碳排放 2030 年

左右达到峰值并争取尽早达峰，单位国内生产总值

二氧化碳排放比 2005 年下降 60%~65%。2019 年 11

月国务院发布《中国应对气候变化的政策与行动

2019 年度报告》，报告指出 2018 年中国单位国内

生产总值（GDP）二氧化碳排放下降 4.0%，比 2005

年累计下降 45.8%。根据《2021 中国与全球食物政

策报告》的估计，2018 年中国农业食物系统相关行

业的能源消耗强度为 0.24 万吨/亿元，低于全行业

平均水平的 0.83 万吨/亿元。能源消耗是农业碳排

放的主要来源，故推测农业碳排放强度低于全行业

平均水平[29]。考虑到 2018 年中国农业部门二氧化

碳排放已相对于 2005年累计下降了 45.8%，在 2018

年碳减排的基础上，农业部门碳排放强度再下降 15%

即可完成“二氧化碳排放比 2005 年下降 60%”的

减碳目标。同时，由于农业碳排放实际基础和预期

目标具有明显的区域差异性，一些省区将单位 GDP

碳排放降速控制在 6%左右的水平即可达到减排目

标[30]。因而，为着重考察碳减排约束变化对农业生

产结构、能源消耗和碳排放的影响，本研究假设农

作物生产单位面积产量和除能源外其他要素投入

保持不变，并以 2018 年为基期，分别设置农业生

产系统碳排放强度下降 6%（情景一）、9%（情景

二）、12%（情景三）和 15%（情景四）四种模拟

情景。 

2．模拟结果 

农业生产系统碳排放强度约束的变化将对农

业生产决策、种植结构调整和能源消耗带来一系列

的变化以适应碳减排目标要求。基于上文构建的价

格内生局部均衡模型，本研究采用 GAMS（General 

Algebraic Modeling System）软件系统，模拟分析碳

排放强度约束变化对农作物生产能源消耗、碳排放

量、种植结构、生产成本、社会总福利的综合影响。

基于 2018 年实际数据，利用价格内生局部均衡模

型，模拟得出江苏省和浙江省农业生产情况，并将

此作为基准情景，作为与其他各模拟情景方案对比

的基础。在此基础上，分别对情景一至情景四下的

区域农业生产系统变化进行模拟。由于外生变量碳

减排目标约束调整将直接引起系统内生变量（生产

投入）的变化，并进而影响农业生产社会总福利和

环境效应（碳排放）的变化，而生产投入（种植面

积、能源消耗）是系统的主要内生变量也是直接影

响碳排放的主要内生变量，因而模拟结果将主要展

示种植面积、能源消耗、社会总福利和环境效应的

变化。 

（1）种植面积。表 2 展示了江苏省和浙江省

在不同情境下主要农作物种植面积及其变化率。表

2 最后两行列出了两省的主要农作物总种植面积及

其变化率。 



 

 

20           湖南农业大学学报(社会科学版)   http://skxb.hunau.edu.cn/          2021 年 10 月 

表 2 不同情景下主要农作物种植面积变化 

农作物 区域 

基准 情景一 情景二 情景三 情景四 

面积(千公顷) 
面积 

(千公顷) 
变化率(%) 

面积 

(千公顷) 
变化率(%) 

面积 

(千公顷) 
变化率(%) 

面积 

(千公顷) 
变化率(%) 

水稻 江苏 2212.32 1994.78 -9.83 1994.78 -9.83 1880.01 -15.02 1345.92 -39.16 

浙江 651.55 627.50 -3.69 573.45 -11.99 523.68 -19.63 459.47 -29.48 

小麦 江苏 2403.06 2002.26 -16.68 1278.19 -46.81 800.60 -66.68 800.60 -66.68 

 浙江 83.92 22.72 -72.93 22.72 -72.93 22.72 -72.93 22.72 -72.93 

玉米 江苏 510.41 185.10 -63.74 185.10 -63.74 185.10 -63.74 185.10 -63.74 

浙江 44.91 11.02 -75.46 11.02 -75.46 11.02 -75.46 11.02 -75.46 

大豆 江苏 193.80 483.40 149.43 483.40 149.43 483.40 149.43 483.40 149.43 

浙江 89.70 144.88 61.52 188.05 109.64 230.06 156.48 259.48 189.28 

花生 江苏 102.74 314.52 206.13 314.52 206.13 359.02 249.45 437.20 325.54 

浙江 16.83 19.61 16.52 30.48 81.11 38.24 127.21 38.24 127.21 

油菜 江苏 160.13 278.39 73.85 492.05 207.28 632.98 295.29 756.00 372.12 

浙江 107.26 143.93 34.19 143.93 34.19 143.93 34.19 143.93 34.19 

总面积 江苏 5582.46 5258.45 -5.80 4748.04 -14.95 4341.11 -22.24 4008.22 -28.20 

浙江 994.18 969.65 -2.47 969.65 -2.47 969.65 -2.47 934.85 -5.97 

            

模拟结果显示，随着碳排放强度下降比例的增

加，即碳减排约束的增强，江苏省和浙江省的主要

农作物总种植面积均呈现下降趋势。江苏省主要农

作物总种植面积下降比例大于浙江省，其原因可能

是江苏省农业种植面积和产量均大于浙江省，因而

受碳排放约束的影响更大。分作物品种来看，随着

碳减排约束增强，江苏省和浙江省两省主要作物种

植面积变化趋势完全一致，两省水稻、小麦和玉米

的种植面积将会下降，而大豆、花生和油菜的种植

面积将会提升。在种植面积下降的作物中，玉米的

种植面积下降幅度最大，两省在碳排放强度下降 6%

的情景下，玉米种植面积迅速下降到最小值（历年

最小种植面积）。在种植面积上升的作物中，江苏

省花生种植面积上升幅度最大，浙江省大豆种植面

积上升幅度最大。 

（2）能源消耗。由于农业生产不仅消耗柴油

和电力等直接能源，还会消耗化肥、农药和农膜等

物质，这些物质的生产会间接消耗大量能源，因而

农业生产中的能源消耗一般分为直接能源消耗和

间接能源消耗[19]。本研究将直接能源（柴油和电力）

和间接能源（化肥、农药和农膜）消耗转换成统一

的计量单位（标准煤）来整合计算其能源消耗总量。

在基准情景和模拟情景下，江苏省和浙江省主要农

作物生产能源消耗及其变化情况如表 3 所示。 

表 3 不同情景下主要农作物生产能源消耗总量及其变化 

农作物 区域 

基准 情景一 情景二 情景三 情景四 

能耗(万吨标准煤) 
能耗 

(万吨标准煤) 

变化率 

(%) 

能耗 

(万吨标准煤) 

变化率 

(%) 

能耗 

(万吨标准煤) 

变化率 

(%) 

能耗 

(万吨标准煤) 

变化率 

(%) 

水稻 江苏 113.69 102.51 -9.83 102.51 -9.83 96.61 -15.02 69.16 -39.16 

浙江 37.14 35.76 -3.69 32.68 -11.99 29.85 -19.63 26.19 -29.48 

小麦 江苏 114.94 95.77 -16.68 61.14 -46.81 38.29 -66.68 38.29 -66.68 

浙江 3.44 0.93 -72.93 0.93 -72.93 0.93 -72.93 0.93 -72.93 

玉米 江苏 19.74 7.16 -63.74 7.16 -63.74 7.16 -63.74 7.16 -63.74 

浙江 1.43 0.35 -75.47 0.35 -75.47 0.35 -75.47 0.35 -75.47 

大豆 江苏 2.98 7.42 149.43 7.42 149.43 7.42 149.43 7.42 149.43 

浙江 0.91 1.47 61.51 1.90 109.64 2.33 156.47 2.63 189.27 

花生 江苏 3.15 9.66 206.13 9.66 206.13 11.02 249.44 13.42 325.54 

浙江 0.44 0.51 16.50 0.79 81.09 0.99 127.16 0.99 127.16 

油菜 江苏 3.82 6.65 73.86 11.75 207.29 15.11 295.30 18.05 372.13 

浙江 3.00 4.03 34.19 4.03 34.19 4.03 34.19 4.03 34.19 

总能耗 江苏 258.32 229.16 -11.29 199.63 -22.72 175.62 -32.01 153.51 -40.57 

浙江 46.35 43.05 -7.12 40.69 -12.22 38.48 -16.98 35.12 -24.24 
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模拟结果显示，随着碳减排约束增强，江苏省

和浙江省主要农作物生产能源消耗总量均呈现下

降趋势。江苏省总能耗下降比例大于浙江省，其原

因可能是江苏省农业生产规模大于浙江省，因而受

碳排放约束的影响更大。从分作物品种来看，两省

的水稻、小麦和玉米的能源消耗量均逐渐下降，其

中小麦和玉米的能源消耗量下降幅度较大；而大豆、

花生和油菜的能源消耗量均逐渐上升，其中油菜和

花生的能源消耗量上升幅度较大。由于本研究假设

种植农作物的单位面积要素投入量不变，各主要农

作物的能源消耗量与其种植面积的变化趋势基本

一致。 

（3）社会总福利。基准情景和模拟情境下的

江苏省与浙江省主要农作物社会总福利（生产者剩

余与消费者剩余之和）及其变化情况如表 4 所示。

从社会总福利角度来看，随着碳排放强度的下降，

江苏省和浙江省农业部门的社会总福利均呈现下

降趋势，江苏省农业部门的社会总福利下降幅度更

大。其原因可能在于，在农产品需求基本稳定的情

况下，本区域农业生产产量下降（同时输出减少或

输入增加），导致本地农业部门生产者收益减少，

社会总福利下降。 

表 4 不同情景下区域主要农作物社会总福利变化 

农作物 区域 
基准 情景一 情景二 情景三 情景四 

福利(亿元) 福利(亿元) 变化率(%) 福利(亿元) 变化率(%) 福利(亿元) 变化率(%) 福利(亿元) 变化率(%) 

水稻 江苏 1026.11 995.34 -3.00 995.34 -3.00 979.11 -4.58 903.58 -11.94 

 浙江 10812.17 10782.41 -0.28 10715.55 -0.89 10653.98 -1.46 10574.54 -2.20 

小麦 江苏 278.42 260.34 -6.49 227.68 -18.22 206.13 -25.96 206.13 -25.96 

 浙江 1298.61 1281.92 -1.29 1281.92 -1.29 1281.92 -1.29 1281.92 -1.29 

玉米 江苏 691.45 663.78 -4.00 663.78 -4.00 663.78 -4.00 663.78 -4.00 

 浙江 1719.33 1708.49 -0.63 1708.49 -0.63 1708.49 -0.63 1708.49 -0.63 

大豆 江苏 1190.33 1208.32 1.51 1208.32 1.51 1208.32 1.51 1208.32 1.51 

 浙江 9268.26 9309.39 0.44 9341.58 0.79 9372.89 1.13 9394.83 1.37 

花生 江苏 53.02 87.25 64.55 87.25 64.55 94.44 78.12 107.08 101.95 

 浙江 18.86 21.55 14.31 32.12 70.36 39.66 110.33 39.66 110.33 

油菜 江苏 223.17 230.83 3.43 244.67 9.63 253.80 13.73 261.77 17.30 

 浙江 253.37 293.01 15.65 293.01 15.65 293.01 15.65 293.01 15.65 

总福利 江苏 3462.50 3445.86 -0.48 3427.04 -1.02 3405.59 -1.64 3350.66 -3.23 

 浙江 23370.60 23396.78 0.11 23372.67 0.01 23349.96 -0.09 23292.45 -0.33 
 

（4）环境效应。本研究以农业主要作物碳排

放总量的变化来反映碳减排约束变化的环境效应。

基准情景和模拟情境下的江苏省和浙江省农作物

生产碳排放量及其变化情况如表 5 所示。随着碳排

放强度的下降，两省的农作物总碳排放量均呈下降

趋势，但其变化率略有差别。江苏省在四种情景方 

表 5 不同情景下区域主要农作物生产的碳排放量变化 

产品种类 区域 

基准 情景一 情景二 情景三 情景四 

碳排放(万吨) 
碳排放 

(万吨) 

变化率 

(%) 

碳排放 

(万吨) 

变化率 

(%) 

碳排放 

(万吨) 

变化率 

(%) 

碳排放 

(万吨) 

变化率 

(%) 

水稻 江苏 182.91 164.92 -9.84 164.92 -9.84 155.43 -15.02 111.28 -39.16 

 浙江 53.72 51.74 -3.69 47.28 -11.99 43.18 -19.62 37.88 -29.49 

小麦 江苏 124.28 103.55 -16.68 66.10 -46.81 41.41 -66.68 41.41 -66.68 

 浙江 4.16 1.13 -72.84 1.13 -72.84 1.13 -72.84 1.13 -72.84 

玉米 江苏 22.64 8.21 -63.74 8.21 -63.74 8.21 -63.74 8.21 -63.74 

 浙江 1.77 0.44 -75.14 0.44 -75.14 0.44 -75.14 0.44 -75.14 

大豆 江苏 3.59 8.96 149.58 8.96 149.58 8.96 149.58 8.96 149.58 

 浙江 0.71 1.14 60.56 1.48 108.45 1.81 154.93 2.04 187.32 

花生 江苏 4.59 14.06 206.32 14.06 206.32 16.05 249.67 19.55 325.93 

 浙江 0.72 0.84 16.67 1.31 81.94 1.64 127.78 1.64 127.78 

油菜 江苏 5.36 9.32 73.88 16.47 207.28 21.18 295.15 25.30 372.01 

 浙江 3.47 4.66 34.29 4.66 34.29 4.66 34.29 4.66 34.29 

碳排放总量 江苏 343.37 309.02 -10.00 278.72 -18.83 251.24 -26.83 214.70 -37.47 

 浙江 64.55 59.94 -7.14 56.29 -12.80 52.85 -18.13 47.79 -25.96 
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案下的碳排放量比基准方案低 10%~37.47%，而浙

江省四种方情景案的碳排放量比基准方案低

7.14%~25.96%。分作物品种来看，各主要作物碳排

放量表现出不同类型的变化趋势，小麦、水稻和玉

米的碳排放量逐渐下降，而大豆、花生和油菜的碳

排放量呈上升趋势。两省农作物分品种的碳排放及

其总碳排放量与其能耗变化趋势基本一致。 

3．讨论 

从以上模拟结果可以看出，碳排放约束的变化

对不同省区的种植结构、能源消耗和碳排放的总体

影响方向是一致的。但是，由于种植规模等因素的

不同，种植面积、成本及能耗调整幅度不一致，种

植规模较大的省份受到的冲击可能更大。碳排放约

束变化对区域社会总福利的影响亦有所差别，江苏

省作为农业生产大省其受到的影响更大，碳排放强

度约束增强对其农业部门社会总福利有较大的影响。 

从模拟结果还可以看到，碳减排约束的增强使

得农业生产中能源总消耗和相应的碳排放总量减

少。碳排放总量的减少，要求在其他生产条件和生

产技术保持不变的前提下，农业总种植面积下降，

但是不同作物种植面积出现此消彼长的变化。在农

业生产中水稻、小麦和花生的单位面积碳排放略高

于玉米、油菜和大豆。而在碳减排约束下，两省的

小麦、水稻和玉米的种植面积均下降，大豆、花生

和油菜的种植面积提升。这说明不同品种农作物种

植面积变化并非基于碳排放强度的大小而相应变

化，而是碳排放约束和经济利益最优化导向综合作

用的结果。不同省份的作物种植结构和规模（面积）

不同，同时不同作物的碳排放强度和成本收益结构

亦存在差别；碳排放约束的变化，将导致农业生产

系统在追求农业部门社会总福利最大化情景下，依

据各种作物自身碳排放强度和成本收益结构等方

面因素调整其内生的生产投入（种植面积和能耗

等），并进而影响其环境效应（碳排放）。 

五、结论与启示 

本文构建了区域农业部门价格内生的局部均

衡模型，以江苏省和浙江省的水稻、小麦、玉米、

大豆、花生和油菜种植生产为例，对碳减排约束下

的区域农业生产投入和碳排放变化进行了模拟分

析。研究结果表明：1）随着碳排放强度约束增强，

在农业生产技术方式和农产品需求基本稳定的前

提下，区域内总种植面积将趋于下降；同时农业生

产内部不同品种农作物种植结构出现调整，三大主

粮（小麦、水稻、玉米）的种植面积减少，而大豆、

花生和油菜的种植面积增加。2）随着碳减排目标

的提升，农业能源总消耗和生产总成本将会下降，

但是由于种植结构的调整，不同品种能耗结构相应

变化，小麦、水稻、玉米的能耗下降较多，而大豆、

花生和油菜的能耗有所增加。3）碳排放强度的下

降，使得区域农业生产碳排放总量降低，同时区域

农业生产社会总福利趋于下降，区域农业发展经济

效益与环境效益之间存在此消彼长的关系。 

基于以上研究结论，可得到以下几点政策启示：

1）单纯的碳减排将会降低三大主粮作物的种植面

积和产量，影响国家粮食安全，因而需要转变农业

发展模式，制定鼓励低碳农业和循环农业发展的政

策和优惠措施，合理引导农户在保证粮食生产前提

下减少能源消耗和碳排放。2）碳减排目标约束对

不同区域的影响不尽相同，需要各个地方因地制宜，

根据实际情况确定合理的区域农业碳排放强度目

标，分别有重点地发展低碳农业和生态农业。3）

单纯通过种植结构调整和减少能源使用难以实现

农业经济发展和碳减排的双重目标，需要综合采取

措施提高能源和化肥等要素利用效率，发展新型现

代化农业，调整农业结构等，来逐步推进农业产业

与生态环境的协调可持续发展。 
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