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摘　要: 农业碳排放效率研究对于农业碳达峰、碳中和目标的实现具有重要意义, 现有研究缺乏基于关系数据和网

络视角进行的农业碳排放效率研究, 制约了区域农业协同减排活动的开展。本研究基于关系数据和网络视角, 以

2010—2019 年中国大陆 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率为研究对象, 以非期望产出的 SBM 模型测度其农业

碳排放效率, 利用修改的引力模型构建农业碳排放效率空间关联网络引力矩阵, 应用社会网络分析法就空间关联网

络的结构特征进行分析, 最后通过 QAP 模型就其驱动因素进行探索。研究表明: 1) 在研究期间, 中国 31 省 (市、自

治区) 农业碳排放效率提升较快, 由 0.400 增长至 0.756, 增长 88.8%, 但仍有一定改进空间, 且各省 (市、自治区) 间

存在较大差距; 此外, 其空间效应在全国范围呈现空间关联网络特征。2) 在研究期间内, 中国 31 省 (市、自治区) 农

业碳排放效率空间关联网络的网络关联性增强, 网络内部森严的等级关系逐渐松散, 网络结构的稳定性得到较大提

升; 且该空间关联网络形成了多个网络中心, 对空间关联网络的形成发挥了重要作用, 并对各省 (市、自治区) 农业

碳排放效率产生影响和控制; 东部沿海地区是该空间关联网络空间溢出的主要目的地。3) 交通运输水平差异和第

一产业产值差异有利于推动空间关联网络的形成; 相似的居民人均收入和信息化水平以及相近的空间距离能够促

进空间关联网络形成。为此, 中国农业碳排放效率具有空间关联网络特征, 相关政策措施应当考虑其空间关联网络

结构及动因。
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Abstract: The study of agricultural carbon emission efficiency is important for the realization of agricultural carbon peak and carbon
neutrality goals. There is a lack of studies on agricultural carbon emission efficiency based on relational data and network perspect-
ives. These limitations restrict the development of regional agricultural collaborative emissions reduction activities. Therefore, based
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on relational data and network perspective, taking the development of the agricultural carbon emission efficiency of 31 provinces (cit-
ies and autonomous regions) from 2010 to 2019 as the research subject, the study used the SBM-Undesirable model to measure the ef-
ficiency of agricultural carbon emissions, constructed a modified gravity matrix of spatial correlation network of agricultural carbon
emission efficiency, analyzed the structural characteristics of the spatial correlation network by applying the social network analysis
method, and finally explored the driving factors through a quadratic assignment procedure (QAP) model. There are several main find-
ings. First, despite the wide disparity across the 31 provinces (cities, autonomous regions) in China, agricultural carbon emission effi-
ciency increased rapidly, from 0.400 to 0.756, increasing 88.8% with a creation room for improvement. Second, the network relev-
ance of agricultural carbon emission efficiency in the provinces (cities, autonomous regions) was enhanced. For the spatial correla-
tion networks of agricultural carbon emission efficiency in the 31 provinces (cities, autonomous regions) of China, the number of net-
work relations increased from 121 to 211,  and the network density increased from 0.130 to 0.227,  while  network ranking declined
from 0.458 to 0.293, followed by network efficiency, which declined from 0.837 to 0.692. In addition, the spatial correlation network
of agricultural carbon emission efficiency among the 31 provinces (cities, autonomous regions) had formed multiple network centers
that played an important role in controlling agricultural carbon emission efficiency. Overall, the eastern coastal areas were the main
destinations for cyberspace space-related spillover of agricultural carbon emission efficiency in 31 provinces (cities and autonomous
regions) in China. Third, the transport-level difference, resident income difference, difference in the output value of the first industry
and  information-level  difference  had  an  important  impact  on  the  formation  of  a  spatial  correlation  network  of  agricultural  carbon
emission efficiency in China. Finally, the study findings demonstrated that the differences in transportation level and the output value
of the  primary  industry  significantly  promoted  spatial  correlation  network  development.  Similarly,  it  was  found  that  per  capita  in-
come, information level,  and spatial  distance also emphasized spatial  correlation network formation.  Based on the research conclu-
sions, we proposed some suggestions for enhancing the spatial correlation of agricultural carbon emission efficiency, such as emphas-
izing  the  development  of  inter-regional  coordinated  emission  reduction  activities  and  differences  of  various  provinces  (cities  and
autonomous regions) in spatially related networks, making full use of driving factors strengthening the connection between the agri-
cultural product market and organizations, and enhancing the information and transportation network support.

Keywords: Agricultural carbon emission efficiency; Spatial correlation network; Carbon peak; Carbon neutral; Low carbon agricul-

ture

  

温室气体排放所造成的全球变暖问题已经严重

威胁人类的生存和发展, 碳排放已经成为世界主要

国家的重要议题。我国在 2021 年《政府工作报告》

中明确提出制定 2030 年前碳排放达峰行动方案, 反
映了我国对于碳排放问题的高度关切, 也体现出该

问题对于中国可持续发展的重要影响。碳达峰、碳

中和目标实现的重要前提在于对碳排放情况的深入

了解。农业是碳排放的重要来源, 现有研究指出农

业生产造成的碳排放是全球温室气体增加的重要来

源[1-2], 农业活动排放的二氧化碳 (CO2) 更是占到人为

温室气体的 21%~25%[3]。20 世纪 90 年代以来, 中国

农业碳排放量总体呈现增长态势[4], 农业活动温室气

体排放占中国温室气体排放总量的 17%, 同时农业

活动更是甲烷 (CH4) 和一氧化二氮 (N2O) 排放的主

要来源 [5-6]。可见, 农业碳排放是中国碳排放的核心

议题之一, 中国碳达峰、碳中和目标的实现必须高

度重视农业碳排放, 并采取有效措施, 推动农业碳减

排。研究指出农业碳排放效率的提升是农业碳减排

实现的重要渠道, 更是实现农业低碳转型的重要依

据 [7]。为此, 就农业碳排放效率进行研究, 为农业碳

减排提供有效对策, 是我国碳达峰、碳中和目标实

现的重要途径。

学者们就农业碳排放效率进行了深入研究 , 这
些研究主要包括农业碳排放效率概念探讨、农业碳

排放效率测算、农业碳排放效率影响因素分析、农

业碳排放效率空间关系分析等。就农业碳排放效率

的概念来看, 农业碳排放效率是在既定投入要素和

经济产出条件下, 理论上可达到的最少碳排放与实

际排放之比 [8-9], 也有学者认为农业碳排放效率就是

指碳排放约束下的农业生产率水平 [4]。而无论哪种

概念, 其都是将农业碳排放作为农业生产活动的非

期望产出进行考量, 以反映在碳排放这一非期望产

出作用下农业生产经营过程中的投入产出关系。农

业碳排放效率越高, 其在相同农业投入下所产出的

经济价值越高或产生的碳排放越少, 越有利于地区

农业低碳化发展。就农业碳排放效率的测算研究来

看, 学者们主要通过 DEA-Malmquist 指数[10-11]、SBM-
Undesirable 模型 [7,12] 等模型和方法对我国农业碳排

放效率进行分析, 也有少部分研究将农业碳排放量

与地区农业 GDP 进行比较以测度地区农业碳排放效

率[13-14], 这些研究指出我国农业碳排放效率整体呈增

长趋势, 但不同地区间存在差异。就农业碳排放效

率的影响因素研究来看 , 学者们就农业产业结构、

财政支农力度、有效灌溉率、农业技术进步、城
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镇化水平、人力资本、农业机械化率、市场规模等

多种因素对农业碳排放效率的影响进行了探讨[6-7,15]。

就农业碳排放效率空间分析来看, 学者们不仅就农

业碳排放效率在地区间的分布情况进行了讨论 , 更
是进一步就农业碳排放效率的空间溢出效应、空间

关联关系进行了分析[16-19], 其研究结果指出我国农业

碳排放效率存在明显的空间效应, 对于农业碳排放

效率的分析不仅应当考虑本地区情况, 还应当进一

步考虑空间关系。

上述农业碳排放效率研究为我国农业碳排放问

题的解决提供了有力的学术支撑, 具有较高的学术价

值和实际意义, 并为本文农业碳排放效率的测度方

法、指标体系等提供了参考。此外, 随着区域协调

发展战略的深入, 农业碳排放效率空间关系分析[16-19]

的价值逐渐突显, 这些研究成果为协调发展下的区

域农业碳减排活动提供了重要支持。

但是 , 随着区域协调发展战略的进一步深入以

及交通网络、信息网络的迅速发展, 地区间劳动力、

资金、技术以及产品等要素流动加快, 地区产业 [20]、

金融[21]、消费[22] 的空间关联关系已经突破了地理邻

近限制, 形成空间关联网络。碳排放作为社会经济

活动的产物, 其空间效应也同样超越了地理邻近距

离, 在全国范围形成空间关联网络[23-24]。农业碳排放

作为碳排放的重要构成, 也逐渐呈现出空间网络特

征[25]。在此背景之下, 农业碳排放效率的空间关系研

究也应当进一步深入, 以探明区域协调发展下农业

碳排放效率的新情况、新特征, 从而为区域协调发

展下农业碳减排活动提供更多有益指导。虽然现有

研究 [16-19] 已经就农业碳排放效率空间关系进行了探

讨, 对其空间收敛情况、空间溢出效应、空间关联

关系进行了分析, 但是这些研究仍存在一些局限: 一
方面现有研究仅考虑地理上的“邻近”或“相邻”空间

效应, 缺乏整体性, 未考虑“非邻近”地区可能对农业

碳排放效率产生的影响; 另一方面, 现有农业碳排放

效率研究多基于反映省份自身性质的属性数据展开,
少有研究基于反映两个或多个省份之间相互关系的

关系数据进行探索, 这使得现有研究难以就农业碳

排放效率空间关联网络的整体网络结构特征进行刻

画, 而结构对于属性数据具有决定性的影响, 对于空

间关联研究具有更大价值[26]。这些局限的存在影响

了区域农业碳排放效率协调提升, 更制约了区域农

业协同减排活动的开展, 不利于我国碳达峰、碳中

和目标的实现。

为此, 借鉴现有研究成果, 本文基于关系数据和

网络视角, 以 2010−2019 年中国 31 个省 (市、自治

区) 农业碳排放效率发展情况为研究对象 (香港、澳

门、台湾等地区的农业发展情况存在较大差异 , 故
未列为研究对象), 以非期望产出的 SBM 模型 (SBM-
Undesirable 模型) 测度农业碳排放效率, 利用修改的

引力模型构建农业碳排放效率空间关联网络引力矩

阵, 应用社会网络分析法就空间关联网络的结构特

征进行分析 , 最后通过 QAP 模型 (Quadratic Assign-
ment Procedure 模型) 就驱动因素进行探索, 以期为区

域农业协同减排活动提供参考和支持, 助力中国碳

达峰、碳中和目标的实现。相对现有农业碳排放效

率研究, 本研究实现了以下创新: 1) 基于关系数据和

网络视角就中国农业碳排放效率空间关联网络特征

进行分析, 为中国农业碳排放效率研究开拓新的研

究视角; 2) 综合利用非期望产出 SBM 模型、引力模

型、社会网络分析法、QAP 模型, 实现了中国农业

碳排放效率研究方法的拓展。 

1    研究方法、数据来源
 

1.1    农业碳排放效率测度方法 

1.1.1    非期望产出 SBM 模型

本文利用非期望产出 SBM 模型对农业碳排放

效率进行测度 , 该模型由 Tone 在 2001 年提出 [27], 在
农业碳排放效率测度中得到了较广泛应用 [7,12], 由于

该模型已经被学界熟知, 为此对其公式不进行详细

介绍。 

1.1.2    农业碳排放效率投入产出指标体系

本文借鉴前人研究[7], 构建中国 31 个省 (市、自

治区) 农业碳排放效率投入产出指标体系 (表 1)。该

指标体系将农业生产活动所涉及的劳动力、土地、

化肥、农药、农膜、农业机械动力、农业灌溉等因

素作为投入指标, 将农业总产值作为期望产出指标,
将农业活动所造成的碳排放作为非期望产出指标。

其中农业从业人员的计算借鉴研究成果[28], 利用

公式第一产业从业人员×农业 GDP/农林牧渔业 GDP
进行计算。农业碳排放量的计算主要参考文献 [29-30],
包含了稻田的 CH4 排放 , 化肥和土壤引起的 N2O 排

放, 农田土壤、化肥、农药、农业机械和农业灌溉

所产生的 CO2 排放 , 化肥引起的 N2O 排放利用各省

(市、自治区) 的施用氮肥和复合肥总数计算。参考

文献 [29-31] 的做法, 在与相关专家商议后, 本文决定

仅考虑农业生产本身所产生的温室气体, 未将秸秆

等农业废弃物燃烧等活动所产生的 CO2 纳入碳排放

量 中 。 在 计 算 后 , 参 考 文 献 [30] 的 方 法 , 将 CH4、
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N2O 折合为 CO2 当量。碳排放量具体计算系数及过

程见文献 [29-30]。 

1.2    空间关联网络结构分析方法 

1.2.1    修改的引力模型

为了解中国 31 省 (市、自治区) 农业碳排放效

率是否具有空间网络特征 , 需要先构建引力矩阵。

参考文献 [32] 引入修正的引力模型对中国 31 省 (市、

自治区) 农业碳排放效率的空间关联引力强度进行

测度。其计算公式为:

Qi j =
AGi

AGi+AG j
×
ACEi×ACE j

D2
i j

(agi− ag j)
2

(1)

Qi j i j

ACEi ACE j AGi AG j agi

ag j i j

D2
i j

式中: 表示中国第 、 省 (市、自治区) 之间农业

碳排放效率的引力, 、 、 、 、 、

分别表示中国第 、 省 (市、自治区) 之间的农业

碳排放效率、农业生产总值、农业劳动力人均生产

总值, 表示各省 (市、自治区) 之间的地理距离 (以

省会距离代替)。在计算得到各省 (市、自治区) 农

业碳排放效率间引力之后, 基于引力值构建 31 个省

(市、自治区) 碳排放效率空间关联网络矩阵, 参考文

献 [32] 将其中每行取引力均值作为比较值, 将大于

平均水平的记为 1, 否则记为 0。 

1.2.2    社会网络分析法

社会网络分析法是基于“关系数据”就关系网络

进行分析的科学方法, 在多个领域得到了广泛的应

用 [26]。参考现有空间关联网络结构研究 [20-26,32], 本文

利用社会网络分析法对 31 个省 (市、自治区) 农业

碳排放效率空间关联网络结构特征进行分析。

1) 空间关联网络整体结构特征。该特征主要利

用网络关系数、密度、关联度、等级度、效率 5 个

指标进行分析 , 详细公式及其内涵见文献 [33-34]。
其中网络关系数、网络密度反映空间关联网络内各

节点的关联强度, 即各节点在空间关联网络中相互

作用的强度。当网络关系数越多, 网络密度越大, 说
明 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率的关联性

越强, 各省 (市、自治区) 的农业碳排放效率相互间

产生的影响也更强; 网络关联度则是反映空间关联

网络的稳健性 , 当其为 1 时说明 31 个省 (市、自治

区) 农业碳排放效率具有空间网络效应, 且该空间关

联网络稳健性强; 网络等级度反映 31 个省 (市、自

治区) 农业碳排放效率的地位差异, 等级度越高, 说
明该空间关联网络中形成的等级地位差异越大; 网
络效率反映空间关联网络的稳定情况, 网络效率越

低, 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间关联

网络越稳定。

2) 空间关联网络个体结构特征。该特征主要利

用点度中心度、接近中心度和中介中心度 3 个指标

进行分析, 详细公式及其内涵见文献 [33-34]。在研

究中, 当一个省 (市、自治区) 的点度中心度越高, 表
明该省 (市、自治区) 距 31 个省 (市、自治区) 农业

碳排放效率空间关联网络中心越近, 其对其余网络

节点的作用越强; 当一个省 (市、自治区) 的接近中

心度越高, 表明其在 31 个省 (市、自治区) 农业碳排

放效率空间关联网络中与其他省 (市、自治区) 的距

离越近; 当一个省 (市、自治区) 的中介中心度越高,
该省市对 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空

间关联网络中其他省 (市、自治区) 的农业碳排放效

率的控制和调节作用越强。

3) 空间关联网络聚类结构特征分析。本文通过

表 1    农业碳排放效率投入-产出指标体系
Table 1    Input-output indexes system of agricultural carbon emission efficiency

一级指标 First indicator 二级指标 Secondary indicator 变量及说明 Variable and instruction

投入指标
Input index

农业劳动力 Labour force 农业从业人员
Number of employees in agriculture (×104person)

土地 Land 农作物总播种面积
Planting area of crops (hm2)

化肥 Chemical fertilizer 化肥施用量
Fertilizers consumption (×104 t)

农药 Pesticide 农药使用量
Pesticides usage (t)

农膜 Agricultural film 农膜使用量
Agricultural film consumption (t)

农业机械动力
Agricultural machinery power

农业机械总动力
Total power of agricultural machinery (×104 kW)

灌溉 Irrigation 有效灌溉面积
Effective irrigation area (hm2)

期望产出指标
Desirable output index

农业总产值
Total output value of agriculture

农业总产值 (以2010年为基期)
Total agricultural output value (based at 2010)

非期望产出指标
Undesirable output index

农业碳排放量
Agricultural carbon emissions

农业碳排放
Agricultural carbon emissions (t)
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块模型分析法探讨中国 31 省 (市、自治区) 农业碳

排放效率空间关联网络各个板块在网络结构中的角

色与作用。参考程慧等 [32] 的评价规则对中国 31 个

省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间关联网络进行

聚类分析。将中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排

放效率空间关联网络划分为 4 个板块 , 板块的属性

根据其板块内外部接收和发出关系数与板块内部成

员数判断而来 (表 2)。
  

表 2    块模型中农业碳排放效率板块属性分类
Table 2    Classification of agricultural carbon emission efficiency plate attributes in the block model

位置内部的关系比例
Proportion of relationships within the location

位置接收到的关系比例
Proportion of relationships received by this position

≈ 0 > 0

⩾ (gk −1)/ (g−1) 双向溢出板块 Two-way overflow plate 净受益板块 Net benefit plate

< (gk −1)/ (g−1) 净溢出板块 Net overflow plate 经纪人板块 Broker plate

　　gk表示板块内的成员数量, g表示整个网络关系中成员数量。gk is the mumbers number within the block. g is the mumbers number within the network
relationship.
 
 

1.3    QAP 模型

由于研究所涉及变量均为关系数据 , 变量间可

能存在多重共线性, 同时也难以判定干扰项是否服

从正态分布, 而 QAP 模型不需要独立性与正态分布

假定, 运用 QAP 模型对关系数据进行分析所得的结

果更为稳健 [35]。为进一步揭示中国 31 个省 (市、自

治区) 农业碳排放效率空间关联网络演变的内在驱

动 力 , 参 考 现 有 研 究 成 果 [20-26,32], 本 文 以 最 接 近 的

2019 年为研究对象, 构建 QAP 模型如下:

GL = f (K, J,S ,Z,B,X,P,C) (2)

式中: 因变量 GL 为中国 31 省 (市、自治区) 农业碳

排放效率空间关联网络矩阵, 自变量为科技水平差

异矩阵 (K)、交通运输水平差异矩阵 (J)、居民收入

差异矩阵 (S)、第一产业产值差异矩阵 (Z)、第一产

业比重差异矩阵 (B)、信息化水平差异矩阵 (X)、地

区人口差异矩阵 (P)、空间邻接矩阵 (C)。
其中科技水平所使用指标为各省 (市、自治区)

的研究与试验发展经费; 交通运输水平所使用指标

为各省 (市、自治区) 的货运量; 居民收入所使用指

标为各省 (市、自治区) 的居民人均收入值; 第一产

业产值所使用指标为各省 (市、自治区) 的第一产业

产值 ; 第一产业比重所使用指标为各省 (市、自治

区) 的第一产业产值与地区生产总值之比; 信息化水

平所使用指标为各省 (市、自治区) 的邮电业务总量;
地区人口所使用指标为各省 (市、自治区) 的年末人

口数量; 空间邻接关系采用 0−1 法则 , 若两省市邻

接则记为 1, 否则记为 0。 

1.4    数据来源

基础数据来源于《中国统计年鉴》 《中国农业

年鉴》 《中国农村统计年鉴》。其中, 各省 (市、自

治区) 间距离利用 ArcGIS 软件 distance 功能, 结合各

省会 (直辖市为本市坐标) 地理坐标进行计算。 

2    中国农业碳排放效率分析

本文利用 PRO DEA SOLER 5.0 软件 , 基于上文

提出的农业碳排放效率投入产出指标体系, 应用非

期望产出 SBM 模型进行计算 , 得到 2010−2019 年

中国 31 省 (市、自治区) 农业碳排放效率 (表 3)。
由表 3 可知, 2010−2019 年间, 中国 31 个省 (市、

自治区) 农业碳排放效率均值由 0.400 增长至 0.756,
增长了 88.8%, 表明在这 10 年间, 中国大陆农业低碳

化发展得到了长足进步, 在碳排放约束下, 同样的农

业投入得到了更多的农业经济产出; 或者说在同样

的投入和农业经济产出下, 农业碳排放量相对减少,
这反映出中国农业生产与环境保护的协调发展。究

其原因, 一方面是农业科技发展下农业生产效率的

提升, 随着农业信息技术、新型农业器械、优良农

种等相关农业科技的推广和应用, 农产品单位面积

产量得到了提高; 另一方面随着农业面源污染攻坚

战的进行, 在政策指导和市场绿色消费引导下, 在绿

色农业相关技术的支持下, 农业生产对化肥、农药、

农膜的依赖程度下降, 减少了农业碳排放。就不同

省 (市、自治区) 情况来看, 2019 年福建、广东、贵

州、海南、湖北、陕西、青海、上海、四川、天津、

新 疆 、 浙 江 等 省 (市 、 自 治 区 ) 农 业 碳 排 放 效

率为 1，达到了效率前沿面, 其中福建、广东、上海、

天津、浙江等地较高的农业碳排放效率可能多依靠

其先进的农业技术支持和严格的农业污染政策制约;
陕西、青海、新疆等则更多依托土地供给和农业规

模化经营提升农业经济产出, 从而得以实现较高的

农业碳排放效率; 至于湖北省可能依托其较为充足

的农业劳动力以及优良的水热条件实现较高的农业

经济产出, 此外, 其对于农业污染问题的高度重视也
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有效制约了农业碳排放的增加; 海南省可能主要得

益于较好的光热水等自然条件。而安徽、黑龙江、

江西、西藏、内蒙古、云南等省 (市、自治区) 的农

业碳排放效率在 2019 年仍低于 0.500, 其中西藏、内

蒙古主要是因为其农业生产活动较少, 且受到自然

环境制约而造成农业经济产出较低 ; 安徽、江西、

云南则可能是受到农业技术制约; 黑龙江省虽然具

有较为肥沃的土壤以及广阔的土地, 但其农业生产

易受到寒冷天气影响。整体上而言, 在研究区间内,
中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率提升较

大, 但仍有一定的提升空间, 不同省 (市、自治区) 间

存在较大差距。 

3    中国农业碳排放效率空间关联网络结构分析

以中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率

(表 3) 作为构建空间关联矩阵的基础数据, 结合公式

(1) 测算获得的引力构建中国 31 个省 (市、自治区)

农业碳排放效率空间关联二值矩阵 (GL), 而后应用

社会网络分析工具 Ucinet 软件制作中国 31 个省 (市、

自治区) 农业碳排放效率的空间网络拓扑图, 并进行

空间网络结构分析。研究选取 2010 年、2013 年、

2016 年、2019 年 4 个年份为代表进行图像展示 (图 1)。

可以看出中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效

率已经突破了传统的空间地理邻近溢出属性, 网络

中没有孤立点, 整体呈现出复杂的空间关联网络特征。
 

3.1    农业碳排放效率空间关联网络整体特征分析

利用 Ucinet 6.0 软件, 计算得到 2010−2019 年中

国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间关联

网络整体特征指标 (表 4)。

表 3    2010—2019 年中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率
Table 3    Agricultural carbon emission efficiency in 31 provinces (cities, autonomous regions) of China from 2010−2019

地区 Area　 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

安徽 Anhui 0.250 0.264 0.284 0.289 0.307 0.324 0.340 0.366 0.380 0.402
北京 Beijing 0.591 0.639 0.630 0.712 0.722 0.885 1.000 1.000 0.777 0.822
福建 Fujian 0.522 0.548 0.573 0.579 0.604 0.643 0.721 0.822 0.903 1.000

重庆 Chongqing 0.395 0.424 0.459 0.498 0.527 0.568 0.629 0.674 0.705 0.797
甘肃 Gansu 0.285 0.290 0.306 0.312 0.321 0.337 0.390 0.465 0.536 0.655

广东 Guangdong 0.516 0.545 0.562 0.587 0.616 0.639 0.696 0.766 0.898 1.000
广西 Guangxi 0.359 0.392 0.430 0.447 0.475 0.503 0.525 0.571 0.639 0.723
贵州 Guizhou 0.200 0.163 0.215 0.318 0.353 0.388 0.462 0.523 0.648 1.000
海南 Hainan 0.586 0.589 0.602 0.628 0.647 0.677 0.745 0.787 1.000 1.000
河北 Hebei 0.416 0.439 0.453 0.470 0.486 0.507 0.552 0.614 0.703 0.776
河南 Henan 0.378 0.407 0.424 0.449 0.465 0.501 0.553 0.607 0.664 0.753

黑龙江 Heilongjiang 0.315 0.319 0.315 0.321 0.338 0.359 0.370 0.381 0.404 0.465
湖北 Hubei 0.378 0.409 0.430 0.456 0.477 0.515 0.573 0.638 0.714 1.000
湖南 Hunan 0.386 0.420 0.413 0.416 0.436 0.468 0.498 0.534 0.578 0.653
吉林 Jilin 0.329 0.338 0.342 0.371 0.379 0.386 0.419 0.460 0.489 0.556

江苏 Jiangsu 0.454 0.479 0.502 0.526 0.551 0.583 0.596 0.630 0.655 0.700
江西 Jiangxi 0.252 0.264 0.266 0.302 0.312 0.325 0.349 0.375 0.414 0.462

辽宁 Liaoning 0.400 0.454 0.471 0.519 0.522 0.597 0.569 0.608 0.636 0.717
内蒙古 Inner Mongolia 0.291 0.317 0.316 0.336 0.329 0.338 0.349 0.351 0.377 0.395

宁夏 Ningxia 0.309 0.324 0.353 0.367 0.398 0.422 0.467 0.508 0.556 0.591
青海 Qinghai 0.391 0.408 0.442 0.529 0.591 0.543 0.616 0.680 0.758 1.000

山东 Shandong 0.401 0.425 0.440 0.475 0.505 0.543 0.598 0.667 0.743 0.822
山西 Shanxi 0.277 0.302 0.319 0.331 0.346 0.352 0.396 0.461 0.486 0.517
陕西 Shaanxi 0.458 0.515 0.541 0.586 0.643 0.697 0.771 0.823 0.865 1.000

上海 Shanghai 1.000 1.000 1.000 0.878 1.000 0.747 0.642 0.743 1.000 1.000
四川 Sichuan 0.468 0.503 0.532 0.559 0.586 0.607 0.715 0.764 0.863 1.000
天津 Tianjin 0.415 0.453 0.466 0.510 0.542 0.602 0.680 0.826 0.910 1.000
西藏 Tibet 0.155 0.159 0.029 0.171 0.188 0.192 0.191 0.129 0.146 0.170

新疆 Xinjiang 0.576 0.592 0.603 0.592 0.535 0.604 0.650 0.746 0.872 1.000
云南 Yunnan 0.180 0.195 1.000 0.217 0.233 0.261 0.287 0.326 0.382 0.455
浙江 Zhejiang 0.483 0.500 0.497 0.506 0.535 0.564 0.654 0.745 0.846 1.000

均值 Mean 0.400 0.422 0.459 0.460 0.483 0.506 0.549 0.600 0.663 0.756
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从表 4 可知, 中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳

排放效率空间关联网络的网络关系数呈现波动上升

的趋势, 从 2010 年的 121 个上升至 2019 年的 211 个,

增加了 74.4%, 其中最高值为 2016 年的 229 个。就

网络密度而言, 其同样呈现出波动上升趋势, 从 2010

年的 0.130 上升至 0.227, 提升 74.6%, 其中最高值为

2016 年的 0.246。根据网络关系数和网络密度的变

化可知, 2010−2019 年间中国 31 个省 (市、自治区)

农业碳排放效率空间关联网络的关联强度提升 , 各

省 (市、自治区) 农业碳排放效率间的相互作用得到

强化。究其原因, 一方面得益于逐步完善的市场经

济体制, 使得农业生产经营要素能够在全国范围得

到便捷流通; 另一方面, 中国交通网络、信息网络的

迅速发展, 也进一步为各省 (市、自治区) 间农业技
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图 1    2010—2019 年中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间网络拓扑图

Fig. 1    Topologies of agricultural carbon emission efficiency in 31 provinces (cities, autonomous regions) of China from 2010 to
2019

A: 安徽; B: 北京; C: 福建; D: 重庆; E: 甘肃; F: 广东; G: 广西; H: 贵州; I: 海南; J: 河北; K: 河南; L: 黑龙江; M: 湖北; N: 湖南; O: 吉林; P: 江苏; Q:
江西 ; R: 辽宁 ; S: 内蒙古 ; T: 宁夏 ; U: 青海 ; V: 山东 ; W: 山西 ; X: 陕西 ; Y: 上海 ; Z: 四川 ; β: 天津 ; α: 西藏 ; λ: 新疆 ; γ: 云南 ; θ: 浙江。A: Anhui;
B: Beijing; C: Fujian; D: Chongqing; E: Gansu; F: Guangdong; G: Guangxi; H: Guizhou; I: Hainan; J: Hebei; K: Henan; L: Heilongjiang; M: Hubei; N: Hunan;
O:  Jilin;  P:  Jiangsu;  Q:  Jiangxi;  R:  Liaoning;  S:  Inner  Mongolia;  T:  Ningxia;  U:  Qinghai;  V:  Shandong;  W:  Shanxi;  X:  Shaanxi:  Y:  Shanghai;  Z:  Sichuan;
β: Tianjin; α: Tibet; λ: Xinjiang; γ: Yunnan; θ: Zhejiang.

表 4    2010—2019 年中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间关联网络整体特征指标
Table 4    Overall characteristic indexes of spatial correlation network in 31 provinces (cities, autonomous regions) of China from

2010−2019
年份
Year

网络关系数
Number of network relationships

网络密度
Network density

网络关联度
Network correlation

网络等级度
Network rank

网络效率
Network efficiency

2010 121 0.130 1 0.458 0.837

2011 128 0.138 1 0.501 0.825

2012 161 0.173 1 0.506 0.766

2013 182 0.196 1 0.125 0.743

2014 172 0.185 1 0.425 0.745

2015 203 0.218 1 0.181 0.708

2016 229 0.246 1 0.377 0.651

2017 213 0.229 1 0.234 0.685

2018 221 0.238 1 0.181 0.690
2019 211 0.227 1 0.293 0.692
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×

术扩散、农业劳动力转移、农业投资拓展等活动提

供了支持, 加强了各省 (市、自治区) 农业生产经营

间 的 关 联 , 为 农 业 碳 排 放 效 率 空 间 关 联 关 系 的 形

成提供了保障; 此外, 在这 10 年间, 长江经济带、粤

港澳大湾区等区域发展战略的实施, 加快了区域内

部协调发展的速度, 也为全国范围各类涉农要素的

流动提供了动力和支持。虽然 , 在研究区间内中国

31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间关联网络

的网络关系数得到了较大提升, 但是相对于最大可

能关系总数 930 个 (31 30), 仍有着较大差距, 因此中

国农业碳排放效率空间关联关系还有着巨大的提升

空间。

由表 4 可知, 2010−2019 年间中国 31 个省 (市、

自治区) 农业碳排放效率空间关联网络的网络关联

度皆为 1, 显示出中国各省 (市、自治区) 均被纳入农

业碳排放效率空间关联网络之中, 表明这一空间关

联网络的网络结构稳健, 各省 (市、自治区) 的农业

碳排放效率实现了相互连接, 农业碳排放效率的空

间溢出效应范围较广 , 不仅仅局限于邻近范围。就

网络等级度来看, 中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳

排放效率空间关联网络的网络等级度波动较大 , 由
2010 年的 0.458 下降至 2019 年的 0.293, 下降 36.0%,
其中最高值为 2012 年的 0.506, 最低值为 2015 年和

2018 年的 0.181, 整体呈现震荡下降趋势 , 反映出中

国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间关联

网络内部森严的等级结构瓦解, 而随着这一进程的

发展, 各省 (市、自治区) 农业碳排放效率间的相互

联系和影响得到加强。究其原因可能是在市场、交

通 、 信 息 、 政 策 等 因 素 影 响 下 , 农 业 碳 排 放 效 率

相关的农业劳动力、资金、农业技术等因素得以在

全国范围内实现协调配置 , 缩小了各省 (市、自治

区) 间农业碳排放效率差距。就网络效率而言, 中国

31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间关联网络

的网络效率整体呈下降趋势 , 由 2010 年的 0.837 下

降至 2019 年的 0.692, 下降 17.3%, 表明中国 31 个省

(市 、 自 治 区 ) 农 业 碳 排 放 效 率 空 间 关 联 网 络

的稳定性得到增强, 其原因可能是由于国家社会经

济发展协调性的增强, 使得各省 (市、自治区) 农业

碳排放效率间的关联关系不断增多, 各节点间关联

线的增多使得整个网络越发紧密, 从而实现稳定提升。 

3.2    农业碳排放效率空间关联网络个体结构特征

利 用 Ucinet  6.0 软 件 计 算 得 到 2019 年 中 国 31
省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间关联网络个体

结构特征指标 (表 5)。

由表 5 可知, 2019 年中国 31 个省 (市、自治区)
农业碳排放效率空间关联网络的点度中心度均值为

35.269。其中北京、福建、甘肃、贵州、湖北、江苏、

山 西 、 陕 西 、 上 海 、 天 津 、 浙 江 等 11 个 省 (市 、

自治区) 的点度中心度高于均值 , 表明这些省 (市、

自治区) 在中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效

率空间关联网络中相对其余省 (市、自治区) 更为接

近网络中心位置, 与其他节点省 (市、自治区) 有着

较多的联系, 这些省 (市、自治区) 对于整体网络的

形成与稳定发展起着关键作用。其中北京、福建、

江苏、上海、天津、浙江等省市属于我国的经济发

达地区 , 这些地区农业技术先进 , 经济发展较快 , 且
有着便捷的交通网络, 这使得其能够通过农业技术

转移、农业资金投资、吸收农业劳动力等方式对其

他省 (市、自治区) 农业经济产出产生重要影响; 此
外, 这些地区由于人口密集且人均收入较高, 是农产

品的重要消费地区, 其逐渐形成的绿色消费习惯也

会对其他省 (市、自治区) 的农业生产经营产生反向

影响, 使其减少化肥、农药施用, 从而降低农业碳排

放量。甘肃、贵州、山西、陕西、湖北等省份则主

要得益于其地理位置, 如甘肃和陕西处于我国西北

诸省 (市、自治区) 的中间位置, 贵州位于西南诸省

(市、自治区) 的中间位置 , 湖北位于中部诸省 (市、

自治区) 的中间位置, 山西省周边也围绕着内蒙古、

河南、陕西、河北等省 (市、自治区), 使得这些省

(市、自治区 ) 能够借助交通与信息网络与周边省

(市、自治区) 形成较好的要素交流, 从而在空间关联

网络中处于较为接近网络中心的位置。此外, 北京、

江苏、上海、天津、浙江等省市的点入数要远远超

过点出数, 反映出其在网络之中获取了较多要素, 处
于净受益状态。

由表 5 可知, 2019 年中国 31 个省 (市、自治区)
农业碳排放效率空间关联网络的接近中心度均值为

25.802。其中北京、福建、甘肃、贵州、江苏、青

海、山西、上海、天津、浙江等 10 个省 (市、自治

区) 的接近中心度高于均值, 说明这些省 (市、自治

区) 易与其他省 (市、自治区) 产生空间关联。其中,
北京、福建、江苏、上海、天津、浙江处于东部地

区, 经济发达, 信息技术先进, 且交通完善, 涉农资金、

农业技术、农产品等要素在这些地区进行投资、扩

散、流通, 使得这些省 (市、自治区) 能够与其他省

(市、自治区) 较快产生空间关联。甘肃、贵州、青

海、山西等则是由于其处于一定区域的较中心位置,
与周边省 (市、自治区) 有着较好的要素交流渠道 ,
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从而能够通过输出劳动力等要素以及吸收先进农业

技术而与网络中的其他省 (市、自治区) 尤其是其周

边的省 (市、自治区) 产生关联。

由表 5 可知, 2019 年中国 31 个省 (市、自治区)
农业碳排放效率空间关联网络的中介中心度均值为

3.333。其中福建、甘肃、贵州、海南、江苏、山东、

山西、陕西、上海、新疆、浙江等 11 个省 (市、自

治区) 的中介中心度高于均值。表明这些省 (市、自

治区) 在空间网络之中能够较好地影响和控制劳动

力、资金等资源与技术的流动 , 并进一步对其他省

(市、自治区) 的农业碳排放效率产生调节和制约作

用, 是中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空

间关联网络之中的“桥梁”。福建、江苏、上海、浙

江等省市凭借其经济、技术优势通过输出农业技术、

资金等方式推动其他省 (市、自治区) 农业经济产出

增加, 或通过扩散绿色农业技术或绿色农业经营管

理经验减少其他省 (市、自治区) 农业生产经营活动

的碳排放量; 甘肃、贵州、海南、山西、新疆等省

(市、自治区) 则是通过输出劳动力或农产品等方式

与周边等省 (市、自治区) 产生空间关联。 

3.3    农业碳排放效率空间关联网络聚类结构特征

研究利用 CONCOR 算法对中国 31 个省 (市、自

治区) 农业碳排放效率空间关联网络进行分析, 将其

划分为 4 个板块 (表 6)。
中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空

间关联网络板块间内部关系数共 37 个, 占 2019 年网

络 总 关 系 数 的 17.5%, 板 块 外 关 系 数 共 174 个 , 占
2019 年网络总关系数的 82.5%, 显示出各省 (市、自

表 5    中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间关联网络结构中心性分析
Table 5    Structural central analysis of the spatial correlation network of agricultural carbon emission efficiency in 31 provinces

(cities, autonomous regions) of China

地区
Area

点度中心度
Point center degree

接近中心度
Closeness center degree

中介中心度
Intermediation center degree

点出数
Point-out number

点入数
Point-in number

中心度
Center degree

排序
Order

中心度
Center degree

排序
Order

中心度
Center degree

排序
Order

安徽 Anhui 4       6       23.333 25 25.210 13 0.338 25
北京 Beijing 1       12         40.000   9 62.500   2 0.013 28
福建 Fujian 13         11         53.333   4 26.087 10 12.534   3

重庆 Chongqing 8       5       33.333 12 25.210 13 0.841 18
甘肃 Gansu 7       9       43.333   8 26.549   9 4.641   8

广东 Guangdong 8       3       26.667 19 21.898 24 0.435 22
广西 Guangxi 8       3       26.667 19 21.898 24 0.435 22
贵州 Guizhou 11         16         63.333   3 29.126   3 14.366   1
海南 Hainan 6       7       26.667 19 24.590 16 4.161   9
河北 Hebei 2       2       10.000 31 22.727 22 0.000 31
河南 Henan 8       1       26.667 19 18.987 28 0.442 21

黑龙江 Heilongjiang 8       1       26.667 19 3.444 30 0.013 28
湖北 Hubei 9       7       36.667 11 25.424 12 2.513 15
湖南 Hunan 7       2       23.333 25 24.000 17 0.031 27
吉林 Jilin 9       2       30.000 16 3.448 29 0.886 17

江苏 Jiangsu 5       13         46.667   7 27.778   7 3.434 11
江西 Jiangxi 6       4       20.000 28 23.438 19 0.796 19

辽宁 Liaoning 4       1       13.333 30 3.444 30 0.013 28
内蒙古 Inner Mongolia 7       1       23.333 25 22.388 23 2.832 13

宁夏 Ningxia 5       5       30.000 16 23.256 20 0.399 24
青海 Qinghai 5       8       33.333 12 26.786   8 2.935 12

山东 Shandong 8       3       26.667 19 22.901 21 6.272   6
山西 Shanxi 5       12         46.667   6 28.037   6 13.336   2
陕西 Shaanxi 8       7       40.000   9 25.641 11 4.061 10

上海 Shanghai 7       18         66.667   2 29.126   3 8.631   5
四川 Sichuan 9       3       30.000 16 25.210 13 2.805 14
天津 Tianjin 1       26         86.667   1 88.235   1 0.720 20
西藏 Tibet 6       1       20.000 28 19.481 27 0.153 26

新疆 Xinjiang 10         5       33.333 12 23.622 18 8.941   4
云南 Yunnan 10         2       33.333 12 21.127 26 1.437 16
浙江 Zhejiang 6       15         53.333   4 28.302   5 4.921   7

均值 Mean 6.806 6.806 35.269 25.802 3.333
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治区) 农业碳排放效率间存在着空间集聚效应和空

间溢出现象。其中第 1 板块包括安徽、江西等 9 个

省 (市、自治区), 其板块内关系数为 11 个, 板块外接

收关系数 34 个, 板块外发出关系数 68 个, 期望内部

关系比例大于实际内部关系比例, 属于净溢出板块,
其中安徽、江西、云南、广西、贵州、河南、湖

南等省 (市、自治区) 可能向其他板块输出劳动力、农

产品等要素, 而广东、重庆则更多是技术或资金的

输出; 第 2 板块包括山西、西藏等 6 个省 (市、自治

区), 其板块内关系数为 5 个 , 板块外接收关系数 37
个, 板块外发出关系数 31 个, 期望内部关系比例大于

实际内部关系比例, 属于经纪人板块, 其与板块内外

部成员都有着密切的空间关联, 在整个农业碳排放效

率空间关联网络之中充当着要素沟通的纽带 ; 第 3
板块包含上海、福建等 8 个省 (市、自治区), 其板块

内关系数为 16 个, 板块外接收关系数 93 个, 板块外

发出关系数 32 个, 期望内部关系比例小于实际内部

关系比例, 属于净受益板块, 主要享受着其他板块的

要素输入; 第 4 板块包含辽宁、内蒙古等 7 个省 (市、

自治区), 板块年内关系数为 5 个 , 板块外接收关系

数 10 个, 板块外发出关系数 43 个, 期望内部关系比

例大于实际内部关系比例, 也属于净溢出板块, 这些

地区大多是我国重要的农产品输出省 (市、自治区)。
在此基础上, 进一步运用凝聚子群分析路径, 计

算得中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空

间 关 联 网 络 的 密 度 矩 阵 , 而 后 将 密 度 矩 阵 中 大 于

2019 年中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率

空间关联网络密度 (上文测得 0.227) 的元素记为 1,

反之为 0, 得到像矩阵 (表 7)。由表 7 可知 , 第 1、2
板块农业碳排放效率向第 3 板块产生空间溢出, 第 3
板块农业碳排放效率向第 1 板块产生一定的空间溢

出 , 第 4 板块农业碳排放效率的空间溢出效应主要

影响第 2 板块。整体上来看 , 东部沿海地区是农业

碳排放效率空间溢出的主要目的地。 

4    中国农业碳排放效率空间关联网络驱动因

素分析
 

4.1    QAP 相关性分析

在 进 行 QAP 回 归 分 析 之 前 , 研 究 首 先 利 用

Ucinet 6.0 软件进行 QAP 相关性分析, 以了解各解释

变量与中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率

空间关联网络矩阵之间的相关情况 (表 8)。其中, 交
通运输水平差异矩阵 (J)、第一产业产值差异矩阵

(Z)、第一产业比重差异矩阵 (B)、地区人口差异矩

阵 (P)、空间邻接矩阵 (C) 与中国 31 个省 (市、自治

区) 农业碳排放效率空间关联网络矩阵 (GL) 显著相

关 (至少在 P<0.1 的统计水平), 相关系数为正, 说明

各省 (市、自治区) 间的交通运输水平差异、第一产

业产值差异、第一产业比重差异、地区人口差异有

利于推进 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空

间关联网络形成, 此外, 各省 (市、自治区) 间的空间

距离在该年对中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排

放效率空间关联网络的形成发挥了重要作用。居民

收入差异矩阵 (S) 在 P<0.05 的统计水平与中国 31 个

省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间关联网络显著

相关, 其系数为负, 表明在这一年, 相似的居民人均

表 6    中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间关联板块划分
Table 6    Division of spatial correlation plates of agricultural carbon emission efficiency in 31 provinces (cities, autonomous regions)

of China

板块
Plate

地区
Area

接收关系数
Number of received

relationships

发出关系数
Number of issued

relationships

期望内部
关系比例
Expected
internal

relationship
ratio (%)

实际内部
关系比例

Actual
internal

relationship
ratio (%)

板块内
Inside the

plate

板块外
Outside the

plate

板块内
Inside the

plate

板块外
Outside the

plate
第1板块

First plate
安徽、江西、广东、重庆、云南、广西、贵州、
河南、湖南
Anhui, Jiangxi, Guangdong, Chongqing, Yunnan,
Guangxi, Guizhou, Henan, Hunan

11 34 11 68 26.667 13.924

第2板块
Second plate

陕西、西藏、甘肃、山西、青海、宁夏
Shaanxi, Tibet, Gansu, Shanxi, Qinghai, Ningxia

  5 37   5 31 16.667 13.889

第3板块
Third plate

上海、福建、天津、北京、海南、湖北、江苏、
浙江
Shanghai, Fujian, Tianjin, Beijing, Hainan, Hubei,
Jiangsu, Zhejiang

16 93 16 32 23.333 33.333

第4板块
Fourth plate

辽宁、内蒙古、黑龙江、山东、新疆、吉林、
河北
Liaoning, Inner Mongolia, Heilongjiang, Shandong,
Xinjiang, Jilin, Hebei

  5 10   5 43 20.000 10.417
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收入能够促进中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排

放效率产生空间关联。此外, 由表 8 可知, 大部分解

释变量之间存在着显著的相关关系, 为此, 有必要利

用 QAP 回归方法进行分析, 以减少多重共线性的影响。 

4.2    QAP 回归分析

基于公式 (3), 利用 Ucinet 6.0 软件进行 QAP 回

归分析 (表 9)。
其中, 交通运输水平差异矩阵 (J) 在 P<0.05 的统

计水平显著, 其系数为正。表明各省 (市、自治区) 交

通运输水平的差距能够促进中国 31 个省 (市、自治

区) 农业碳排放效率空间关联网络的形成。当交通

运输水平存在差异时, 交通运输水平较好的省 (市、

自治区) 能够更好地从其他省 (市、自治区) 获取农

产品、劳动力等农业生产经营要素, 从而促进省 (市、

自治区) 间的要素流通, 强化空间关联。

居民收入差异矩阵 (S) 在 P<0.05 的统计水平显

著, 其系数为负。表明各省 (市、自治区) 居民收入

情况越相似 , 越有利于推动中国 31 个省 (市、自治

区) 农业碳排放效率空间关联网络形成。居民人均

收入水平反映出各省 (市、自治区) 的经济发展水平

差异。当居民收入水平差异较小时, 各省 (市、自治

区) 间的经济发展阶段相似性较高, 其农业发展基础、

农产品需求情况、环境保护要求等有着较为相似的

需要, 从而使得劳动力、资金、技术能够较为便捷

地在这些阶段相似的省 (市、自治区) 间流动, 从而

加强农业碳排放效率的空间关联。

第一产业产值差异矩阵 (Z) 在 P<0.1 的统计水平

显著, 其系数为正。表明各省 (市、自治区) 第一产

业产值的差距能够促进中国 31 个省 (市、自治区)
农业碳排放效率空间关联网络的形成。第一产业产

值差距越大, 各省 (市、自治区) 间农产品流动可能

性越大, 这在现实中表现为农业大省的农产品向全

国其他省 (市、自治区) 的供应, 而随着农产品贸易

的扩散, 各省 (市、自治区) 间空间关联不断强化。

信息化差异矩阵 (X) 在 P<0.1 统计水平显著, 其
系数为负。表明各省 (市、自治区) 信息化水平越相

似, 越有利于推动中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳

排放效率空间关联网络形成。其原因可能在于相似

表 7    中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间关联板块的密度矩阵和像矩阵
Table 7    Density matrix and image matrix of the spatial correlation plate of agricultural carbon emission efficiency in 31 provinces

(cities, autonomous regions) of China

板块 Plate
密度矩阵 Density matrix 像矩阵 Like matrix

第1板块
First plate

第2板块
Second plate

第3板块
Third plate

第4板块
Fourth plate

第1板块
First plate

第2板块
Second plate

第3板块
Third plate

第4板块
Fourth plate

第1板块
First plate 0.122 0.033 0.788 0.043 0.000 0.000 1.000 0.000

第2板块
Second plate 0.000 0.167 0.200 0.167 0.000 0.000 1.000 0.000

第3板块
Third plate 0.287 0.188 0.286 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000

第4板块
Fourth plate 0.157 0.619 0.107 0.119 0.000 1.000 0.000 0.000

表 8    中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间关联网络矩阵相关性分析
Table 8    Correlation analysis of the spatial correlation network of agricultural carbon emission efficiency in 31 provinces

(cities, autonomous regions) of China

GL K J S Z B X P C

GL 1.000***

K –0.060 1.000***

J 0.120* 0.416** 1.000***

S –0.220** 0.448** 0.081 1.000***

Z 0.130* 0.514*** 0.413** –0.004 1.000***

B 0.146** –0.438*** –0.197 –0.510*** 0.107 1.000***

X 0.064 0.462*** 0.540*** 0.050 0.709*** 0.103 1.000***

P 0.129*** 0.540 0.670*** 0.026** 0.700* –0.067 0.796** 1.000***

C 0.222* –0.019*** –0.117*** 0.073 –0.047*** –0.010 –0.068*** –0.073** 1.000***

　　GL: 中国31省(市、自治区)农业碳排放效率空间关联网络矩阵; K: 科技水平差异矩阵; J: 交通运输水平差异矩阵; S: 居民收入差异矩阵; Z: 第一产
业产值差异矩阵; B: 第一产业比重差异矩阵; X: 信息化水平差异矩阵; P: 地区人口差异矩阵; C: 空间邻接矩阵。GL: spatial correlation network matrix of
agricultural  carbon emission efficiency in 31 provinces (cities  and autonomous regions) of  China;  K:  science and technology level  difference matrix;
J: transport-level difference matrix; S: resident income difference matrix; Z: difference matrix of the output value of the first industry; B: the proportion
difference matrix of the first industry; X: information-level difference matrix; P: regional population difference matrix; C: spatial neighbor matrix. ***: P<0.01;
**: P<0.05; *: P<0.1.
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的信息化水平更有利于信息、技术、资金的转移 ,
尤其是农业信息化技术的转移需要一定的信息产业

基础, 而相似的信息化水平意味着相近的产业基础

和人员素质。随着农业信息和技术的转移, 农业相

关各要素的交流也得到增强, 从而强化了农业碳排

放效率的空间关联。

空间邻接矩阵 (C) 在 P<0.01 统计水平显著 , 其
系数为正。表明中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳

排放效率空间关联网络存在着“俱乐部趋同”现象 ,
省 (市、自治区) 之间的空间距离越近, 农业碳排放

效率越容易发生空间关联。其原因在于, 距离越近,
越能实现各类农业要素的交流与配置。 

5    讨论

上文分析结果指出中国 31 个省 (市、自治区 )
农业碳排放效率空间关联网络特征明显, 这表明随

着中国信息网络、交通网络的不断完善, 农业碳排

放效率相关要素实现了有效的沟通和交流; 此外, 在
研究期间内, 该空间关联网络的网络关联性增强, 反
映出信息和交通网络完善基础上农业碳排放效率相

关要素互动的强化。而空间关联网络的驱动因素分

析指出, 交通运输水平、居民人均收入、第一产业

产值、信息化水平、空间距离对农业碳排放效率空

间关联网络形成产生了重要影响, 这一结果为相关

政策制定者提供了改善农业碳排放效率空间关联网

络的可行渠道。就本研究分析结果的实际意义而言,
能够为相关碳排放问题的解决提供一些有益的思路:
在提升农业碳排放效率时, 既要考虑其地区内部影

响以及周边地区作用, 也要重视跨区域的网络效应。

就方法应用而言 , 本研究在参考现有成果的基

础上, 综合利用非期望产出 SBM 模型、社会网络分

析法、QAP 模型等模型和方法, 实现了关系数据视

角下农业碳排放效率空间关联网络结构分析及其驱

动因素的探讨, 弥补了现有农业碳排放效率研究存

在的部分局限。但是, 现有方法仍存在可改进空间,
如本文仅利用社会网络分析法对 2019 年的农业碳排

放效率空间关联网络的个体结构特征和聚类机构特

征进行了分析, 在驱动因素的探讨上, 也仅利用 QAP
模型对 2019 年农业碳排放效率空间关联网络的驱动

因素进行了研究, 这虽然也是现有研究成果的一般

做法, 但未能反映出空间关联网络结构在不同时间

节点的个体结构特征和聚类结构特征变化。为此 ,
如何实现不同时间节点空间关联网络结构分析 , 这
仍有待进一步的深入探讨。 

6    结论与启示
 

6.1    结论

在对 2010−2019 年间中国 31 个省 (市、自治

区) 农业碳排放效率进行测度的基础上, 利用社会网

络分析法对中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放

效率空间关联网络结构进行分析, 并利用 QAP 模型

对该网络的驱动因素进行探讨, 得到主要结论如下:
1) 在研究期间内, 中国 31 个省 (市、自治区) 农

业碳排放效率得到较快提升, 但是仍有一定改进空

间, 且各省 (市、自治区) 间存在较大差距; 此外, 中
国 31 省 (市、自治区) 农业碳排放效率的空间效应

突破了传统的空间地理邻近限制, 在全国范围呈现

空间关联网络特征。

2) 在研究期间内, 中国 31 个省 (市、自治区) 农

业碳排放效率空间关联网络的网络关联性增强 , 其

表 9    中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率空间关联网络矩阵回归分析
Table 9    Regression analysis of spatial correlation network matrix of agricultural carbon emission efficiency in 31 provinces (cities,

autonomous regions) of China
非标准化系数

Non-standardized coefficient
标准化系数

Standardization coefficient
显著性

Significance
大比例

Proportion as large
小比例

Proportion as small
Intercept 0.200 0.000

K –0.065 –0.073 0.247 0.754 0.247

J 0.130 0.156 0.043 0.043 0.958

S –0.163 –0.179 0.026 0.974 0.026

Z 0.113 0.133 0.098 0.098 0.903

B 0.058 0.068 0.228 0.228 0.773

X –0.141 –0.165 0.075 0.926 0.075

P 0.110 0.130 0.159 0.159 0.842
C 0.303 0.257 0.000 0.000 1.000

　　GL: 中国31个省(市、自治区)农业碳排放效率空间关联网络矩阵; K: 科技水平差异矩阵; J: 交通运输水平差异矩阵; S: 居民收入差异矩阵; Z: 第一
产业产值差异矩阵; B: 第一产业比重差异矩阵; X: 信息化水平差异矩阵; P: 地区人口差异矩阵; C: 空间邻接矩阵。GL: spatial correlation network matrix
of agricultural carbon emission efficiency in 31 provinces (cities and autonomous regions) of China; K: science and technology level difference matrix;
J: transport-level difference matrix; S: resident income difference matrix; Z: difference matrix of the output value of the first industry; B: the proportion
difference matrix of the first industry; X: information-level difference matrix; P: regional population difference matrix; C: spatial neighbor matrix.
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网络关系数、网络密度增加, 同时网络内部森严的

等级关系逐渐松散, 网络结构的稳定性也得到较大

提升。此外, 中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放

效率空间关联网络形成了多个网络中心, 这些网络

中心对空间关联网络的形成发挥了重要作用, 并对

其余省 (市、自治区) 农业碳排放效率产生影响和控

制。整体上 , 东部沿海地区是中国 31 个省 (市、自

治区) 农业碳排放效率空间关联网络空间溢出的主

要目的地。

3) 交通运输水平、居民人均收入、第一产业产

值、信息化水平、空间距离对于中国 31 个省 (市、

自治区) 农业碳排放效率空间关联网络的形成产生

重要的影响。其中交通运输水平差异和第一产业产

值差异有利于推动空间关联网络的形成; 相似的居

民人均收入和信息化水平以及相近的空间距离能够

更好地促进空间关联网络形成。 

6.2    启示

农业碳排放效率问题对于我国碳达峰、碳中和

目标的实现有着重要意义, 结合研究结论, 下面就本

研究对碳排放问题的启示进行探讨。

1) 中国农业碳排放效率内部存在差距 , 有着一

定的改进空间, 且呈现出复杂的空间关联网络特征。

为此 , 在制定农业碳排放效率提升政策时 , 一方面 ,
要重视区域间协同减排活动的开展, 以农业碳排放

效率先进地区为中心 , 设计跨区域低碳农业技术、

经验交流协作机制, 以缩小各省 (市、自治区) 间农

业碳排放效率的差距; 另一方面, 应当充分利用农业

碳排放效率所具有的空间关联网络特征, 通过强化

交通网络、完善投资网络、提升信息交流等方式强

化各省 (市、自治区) 的空间关联, 并通过发挥网络

中心省 (市、自治区) 对各省 (市、自治区) 农业碳排

放效率的影响, 实施重点突破, 以点带面, 提升农业

碳排放效率, 以推进农业碳减排活动的开展。

2) 中国农业碳排放效率空间关联网络关联性增

强, 形成多个网络中心, 其中东部地区是网络中各省

(市、自治区) 农业碳排放效率空间溢出目的地。为

此, 要结合各省 (市、自治区) 在空间关联网络中的

地位差异, 制定针对性的农业碳排放效率提升策略。

一方面, 位于网络中心的经济发达、技术先进且作

为空间溢出主要目的地的东部省 (市), 既要充分发挥

其科技人才优势, 推进现代低碳农业发展, 并不断优

化农业技术装备, 积累低碳农业先进经验, 以进一步

提升本地区农业碳排放效率, 同时要借助其对其他

省 (市、自治区) 的影响渠道 , 通过倡导绿色消费、

进行低碳农业宣传等方式倒逼农产品生产改善及扩

散低碳农业观念, 以带动其他省 (市、自治区) 提升

农业碳排放效率。另一方面, 就位于网络中心的其

他省 (市、自治区) 而言, 应当通过吸收东部地区先

进技术与经验等方式以积极发展本地低碳农业 , 并
通过提供生态农产品等符合低碳农业要求的绿色产

品 , 满足绿色消费需求并带动地区农业发展 ; 此外 ,
就网络边缘省 (市、自治区) 而言, 既要通过执行严

格的环境规制措施或者增加生态补偿等方式推动低

碳农业发展, 以降低农业碳排放量, 同时, 也要积极

吸纳先进技术、经验以提升农业生产效率和降低农

业污染。

3) 中国 31 个省 (市、自治区) 农业碳排放效率

空间关联网络的形成受到多种因素影响。为此 , 要
充分利用这些驱动因素, 增强农业碳排放效率空间

关联。一方面, 增强信息、交通网络对农业要素流

通的支持, 要重视交通网络的优化和提升信息化水

平, 进一步增强优势地区交通运输能力, 并加快推进

各省 (市、自治区) 农业信息化发展, 以保障劳动力、

资金、技术、农产品等要素在全国范围实现高效流

通, 强化空间关联; 另一方面, 要加强农产品市场与

产地联系, 既要多渠道推进地区经济发展, 提升居民

收入水平, 以增强其农产品消费能力、提升其消费

层次, 使其培养绿色产品消费习惯, 又要发挥农业产

值较高省 (市、自治区) 农业生产优势, 通过选用优

种、测土施肥、施用有机肥等方式提升其农产品产

量和质量, 增强绿色产品供应, 以满足市场不断增加

的农产品消费需求和质量要求。

本文相对现有农业碳排放效率研究 , 在研究视

角和研究方法方面实现了拓展, 并为我国农业碳排

放效率问题的解决提供了一些启示, 具有一定的学

术价值和实践价值。但是, 本文仍存在一些局限, 如
本文在参考现有研究方法的基础上对最近年份的农

业碳排放效率空间关联网络的结构及其驱动因素进

行了分析, 并得到一些有益结果, 但是这些结构特征

和驱动因素是否在各年份皆是如此？这点有待进一

步考究。此外, 各驱动因素对空间关联网络影响的

具体作用机理也有待进一步深入探讨。由于研究进

展影响, 这些局限在本文都没有得到较好的解决, 但
是这些问题在后期工作中都将得到重视。
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