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汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全
耦合协调时空演变及其驱动因素

李 曼,王梦竹,刘焕才,王 超,菅 凯
(山西师范大学 地理科学学院,山西 太原030031)

摘 要:[目的]探讨汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全耦合协调的时空演变特征及驱动因素,为

提升汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全耦合协调水平提供决策参考。[方法]利用非期望产出超效

率SBM模型和熵权法分别对2005—2021年汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全进行测度及时空特

征分析,在此基础上运用耦合协调度模型和参数最优地理探测器探讨了二者的耦合协调性及其驱动因素。
[结果]①耕地利用碳排放效率各县差异明显,大部分县区仍处于中低等效率。②汾河流域粮食安全水平

整体呈“上升—下降—上升”的趋势;高值区主要集中在东北部以及南部地区,低值区主要位于汾河流域上

游、太原市区以及灵霍山峡地区。③汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全的耦合协调水平总体偏低,

空间上呈现“上游低、中下游高”的分布特征。处于失调衰退阶段的县区主要以碳排放效率滞后型为主,处

于过渡发展阶段的县区主要以粮食安全滞后型为主。④人均耕地面积、城市化率和人口规模是影响碳排放

效率与粮食安全耦合协调水平的主要驱动因子。[结论]汾河流域各县区应瞄准差异方向,提升短板,在优

化耕地利用的同时加强农业科技支持与政策引导,最终实现二者同步协调发展。
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Spatiotemporalevolutionanddrivingfactorsofcouplingcoordination
betweencarbonemissionefficiencyofcultivatedland

useandfoodsecurityinFenheRiverbasin

LiMan,WangMengzhu,LiuHuancai,WangChao,JianKai
(CollegeofGeography,ShanxiNormalUniversity,Taiyuan,Shanxi030031,China)

Abstract:[Objective]Thespatiotemporalevolutionarycharacteristicsanddrivingfactorsofcoupling
coordinationbetweenthecarbonemissionefficiencyofcultivatedlanduseandfoodsecurityintheFenhe
Riverbasinwereexplored,inordertoprovidedecision-makingreferencesforimprovingthelevelofcoupling
coordination.[Methods]Theundesiredoutputsuper-efficiencySBMmodelandentropyweightmethodwere
usedtomeasurethecarbonemissionefficiencyandfoodsecurityintheFenheRiverbasinfrom2005to2021.
Next,thespatiotemporalcharacteristicswereanalyzed.Onthisbasis,couplingcoordinationanditsdriving
factorswerediscussedusingthecouplingcoordinationdegree modelandanoptimalparameter-based
geographicdetectormodel.[Results]① Thecarbonemissionefficiencyofcultivatedlandusevaried
significantlyamongcounties;mostcountiesstillhadmid-andlowlevelsofefficiency.②Theleveloffoodsecurityin



theFenheRiverbasinshowedatrendof“increase-decrease-increase.”Thehigh-valueareaswereprimarily
concentratedinthenortheastandsouthernregions,whilethelow-valueareaswerelocatedmainlyinthe
upperreachesoftheFenheRiverbasin,theurbanareaofTaiyuanCity,andthegorgeregionofLinghuo
Mountain.③ Thelevelofcouplingcoordinationbetweencarbonemissionefficiencyandfoodsecurityinthe
FenheRiverbasinwasrelativelylow,showingaspatialdistributionfeatureof“lowintheupstreamandhigh
inthemiddleandlowerreaches.”Countiesinthestageofimbalanceddegradationweremostlycharacterized
bylaggingcarbonemissionefficiency,whilethoseinthephaseoftransitionaldevelopmentwerechiefly
characterizedbylaggingfoodsecurity.④Percapitacultivatedlandarea,urbanizationrate,andpopulationsize
weretheprimarydrivingfactorsaffectingthelevelofcouplingcoordinationbetweencarbonemissionefficiencyand
foodsecurity.[Conclusion]CountiesintheFenheRiverbasinshouldfocusondifferences,improvetheshortboards,

andoptimizecultivatedlandusewhilestrengtheningsupportforagriculturalscienceaswellastechnologicaland
policy-relatedguidance,ultimatelyachievingsimultaneousandcoordinateddevelopmentofthetwo.
Keywords:carbonemissionefficiencyofcultivatedlanduse;foodsecurity;couplingcoordination;undesired

outputsuper-efficiencymodel;FenheRiverbasin

  中国作为农业大国,农业温室气体排放是仅次于

工业的第二大碳源,排放量占亚洲农业总碳排放量的

29.01%,占世界总量的12.54%[1]。降低耕地利用过

程中的碳排放已成为实现农业碳减排目标的关键,但
过度追求农业减排必然会导致粮食安全受到威胁[2]。

粮食安全是国家安全的基础,关乎国计民生与社

会稳定,因此,确保粮食安全是农业部门追求“双碳”
目标的前提。在粮食安全方面,学者们多从粮食生产

时空格局变化及其影响因素[3]、粮食生产效率[4]等方

面开展研究。随着中国水土供给约束日趋严峻以及

人地关系日益紧张,部分学者从“系统”的角度分析

水—能—粮[5]、水—土—粮的关系[6]。而针对耕地对

粮食安全的影响研究主要聚焦在耕地面积与质量[7]、
耕地利用方式及种植结构变化[8-9]等方面。随着气候

变化、耕地资源有限、农业绿色低碳转型等多种因素

的影响日趋深刻,寻求耕地利用碳排放效率与粮食安

全之间的平衡点逐渐成为当前亟待解决的热点问题。
目前开展低碳农业和粮食安全协调发展的研究主要

围绕粮食主产区[10-11]。例如,通过研究湖北省耕地利

用绿色转型与粮食全要素生产率耦合关系发现,二者

整体趋于协调发展,但仍处于初级协调水平[12]。也

有部分学者围绕特殊地貌单元展开研究[13]。例如,
通过对喀斯特地貌广布的贵州省开展兼顾碳减排与

粮食安全的山区耕地利用有效路径研究发现,化肥施

用量是山区耕地碳减排的关键[14]。而从流域尺度对

粮食产销平衡区的低碳农业和粮食安全协调发展研

究目前仍处于起步阶段。
汾河流域作为中国粮食产销平衡区的重要组成

部分、山西省粮食生产主要区域,农业生产活动频繁。
汾河流域以28.85%的耕地面积养育着全省43.11%
的人口,若盲目通过增加农药、化肥等生产要素投入

提高粮食产量,耕地利用碳排放量将会持续增加,但
若过度追求碳减排目标也将使粮食安全受到严重威

胁。因此,本研究以汾河流域县级行政单元为研究对

象,探究2005—2021年耕地利用碳排放效率与粮食

安全的耦合协调的时空特征,并利用参数最优地理探

测器探究其驱动因素,以期为汾河流域各县区实现农

业低碳协调发展提供科学建议。

1 研究区概况、数据来源与方法

1.1 研究区概况

汾河流域位于111°30'E—111°32'E,35°20'N—

39°00'N之间,包括山西省的忻州、太原、晋中、吕梁、
临汾以及运城6个地市,40个县级行政单元,流域面

积为3.97×104km2,约占全省总面积的1/4,以太原

市上兰村和洪洞县石滩村为界,将流域分为上、中、下
游[15](图1)。流域内年平均气温、降水量由南向北递

减,分别在5.31~14.40℃,364.75~562.59mm 之

间,属温带大陆性气候。在水热条件等因素的影响

下,当 地 种 植 业 发 展 条 件 较 好,耕 地 面 积 达 到

1.66×104km2,占流域面积的41.81%,主要集中在

汾河谷地等区域,所种植的粮食作物以小麦、玉米为

主。近年来,受农业生产中化肥、农用柴油、农膜和农

药投入量不断增加等因素影响,粮食产量由2005年

的3.49×106t增长至2021年的4.76×106t,使得在

耕地利用过程中产生的碳排放量大幅增加。

1.2 数据来源

自2005年起,随着“两减免三补贴”等农业增产政

策的刺激,农业生产要素投入成为增加粮食产量的主

要动力源,本文以此为研究背景,探究耕地利用碳排放

效率与粮食安全的耦合协调关系。测算耕地利用碳排

放效率、粮食安全以及驱动因素的数据包括:①农业
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生产数据包括化肥施用量、农药使用量、农用塑料薄

膜、有效灌溉面积等农资投入量、粮食播种面积、粮食

产量、农业从业人口、农业总产值以及农林牧渔总产

值。②社会经济发展数据包括人均GDP值、农民人均

纯收入、城镇人口以及总人口。上述数据主要来源于

山西统计年鉴(2006—2022年),少量缺失数据通过各

地级市统计年鉴和实地考察等方式进行补充。此外,
耕地面积数据来源于《1990—2021年中国30m年度

土地覆盖数据》[16];DEM数据来源于地理空间数据云

(https:∥www.gscloud.cn/),空间分辨率为30m;
年降水量数据来源于国家科技基础条件平台—国家

地球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn)。

图1 汾河流域划分及研究区地形图

Fig.1 ZonjingofFenheRiverbasinandtopographyofstudyarea

1.3 指标体系构建

耕地利用碳排放效率反映投入资源—社会经

济—生态环境三者的协调统一,期望在耕地利用过程

中以最合理化生产要素投入实现期望产出的最大化

以及环境污染的最小化[2]。本文借鉴相关研究成

果[17],确定耕地利用碳排放效率测算指标包括以下

三个方面:投入指标选取劳动力、农业机械劳动力、农
作物播种面积、化肥、农药、农膜、柴油和灌溉8个要

素;期望产出指标选取粮食产量;非期望产出指标选

取耕地利用碳排放量。

粮食生产活动由生产方式、生产要素投入与生产

资源组成。本文根据汾河流域自然条件以及粮食生

产活动条件,遵循系统性、科学性、指导性和可操作性

等原则,从数量安全、质量安全和资源安全3个方面

构建粮食安全评价指标体系(表1)[18-19]。其中,粮食

播种面积、粮食单产水平等生产方式是影响数量安全

的重要指标;化肥、农药和薄膜等生产要素投入是影

响质量安全的重要指标;农业从业人口、灌溉面积等

生产资源是影响资源安全的重要指标。本文将采用

熵权法对汾河流域粮食安全水平进行测度[20]。

表1 汾河流域粮食安全评价指标体系

Table1 Indicatorsystemevaluationoffoodsecurityin
FenheRiverbasin

准则层 指标层     属性 权重

粮食播种面积/hm2 正 0.1262
数量安全
(0.3427)

粮食单产水平/(kg·hm-2) 正 0.0571
人均粮食占有量/(kg·人-1) 正 0.1496
粮食生产波动系数/% 负 0.0098

化肥施用量/(kg·hm-2) 负 0.0235
质量安全
(0.0716)

农药施用量/(kg·hm-2) 负 0.0294
农膜施用量/(kg·hm-2) 负 0.0187
农业从业人口(人) 正 0.1153

资源安全
(0.5857)

有效灌溉面积比例/% 正 0.1812
人均耕地面积/(hm2·人-1) 正 0.1388
农用机械总动力(kW) 正 0.1504

1.4 研究方法

1.4.1 碳排放系数法 耕地利用碳排放是指耕地资

源利用过程中因农业生产活动产生的直接或间接的

温室气体碳排放[21]。本文根据汾河流域农业生产现

状及相关文献[22],将碳源分为3类:①化肥、农药和

农用薄膜投入产生的碳排放。②农机在农业生产中

使用柴油产生的碳排放。③翻耕行为以及灌溉所消

耗电能导致的碳排放。运用碳排放系数法,测算汾河

流域耕地利用碳排放总量公式为[23]:

Z=∑Zi=∑(δi×Ti) (1)
式中:Z 为耕地利用碳排放总量;Zi 为i类碳源碳排

放量;δi 为i类碳源碳排放系数(表2);Ti 为对应i
类碳源的量。

表2 汾河流域耕地利用碳排放系数

Table2 Carbonemissioncoefficientsforcultivated
landuseinFenheRiverbasin

碳 源 碳排放系数 参考来源    
化 肥 0.8956kg/kg 美国橡树岭国家实验室

农 药 4.9341kg/kg 美国橡树岭国家实验室

农用柴油 0.5927kg/kg 政府间气候变化专门委员会(IPCC)
农用薄膜 5.1800kg/kg 南京农业大学农业资源与生态环境研究所

翻 耕 3.1260kg/hm2 中国农业大学生物与技术学院

灌 溉 19.8575kg/hm2 伍国勇等[24]

462                   水土保持通报                     第45卷



1.4.2 非期望产出超效率SBM 模型 非期望产出

超效率SBM 模型可有效解决忽略非期望产出而导

致碳排放效率评价结果的偏差问题,并能够对效率值

为1的决策单元进一步区分[25]。本文利用该模型测

算耕地利用碳排放效率值,其模型表达式为[26]:
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式中:m,s1,s2 分别表示投入、期望产出和非期望产

出的指标数量;sx
i,sy

k,sz
l 分别表示投入、期望产出和

非期望产出的松弛变量;xio,yko,zlo分别表示第o个

决策单元同时期投入、期望产出和非期望产出值;n

为决策单元个数;λ为其权重向量;ρ为耕地利用碳

排放效率值。

1.4.3 耦合协调度模型 本文选用耦合协调度模型

计算耕地利用碳排放效率和粮食安全两个系统的协

调发展程度,同时利用相对发展度模型识别两个系统

耦合协调的障碍因素及未来优化方向。参考文献

[27],分别对耦合协调度、相对发展度进行划分(表3)。
计算公式为:

    C=2
u1u2

(u1+u2)2
(3)

    T=αu1+βu2 (4)

    D= C×T (5)

    E=
u1

u2
(6)

式中:C 为耦合度,表示系统之间耦合作用的强弱程

度;u1 和u2 分别为耕地利用碳排放效率和粮食安

全的评价指数;T 为综合协调指数;α和β是待定系

数,两者地位同等重要,因此本文均赋值0.5[11];D
为耦合协调度,反映两者之间的综合协调水平;E 为

相对发展度。

表3 汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全耦合协调发展阶段划分

Table3 Stagesofcouplingcoordinationdevelopmentofcarbonemissionefficiencyof
cultivatedlanduseandfoodsecurityinFenheRiverbasin

耕合协调度(D) 耦合协调等级 相对发展度(E) 耦合协调相对发展类型

0<E≤0.8 耕地利用碳排放效率滞后于粮食安全(Ⅰ1)
0≤D≤0.4 失调衰退(Ⅰ) 0.8<E≤1.2 耕地利用碳排放效率同步于粮食安全(Ⅰ2)

E>1.2 粮食安全滞后于耕地利用碳排放效率(Ⅰ3)

0<E≤0.8 耕地利用碳排放效率滞后于粮食安全(Ⅱ1)
0.4<D≤0.6 过渡发展(Ⅱ) 0.8<E≤1.2 耕地利用碳排放效率同步于粮食安全(Ⅱ2)

E>1.2 粮食安全滞后于耕地利用碳排放效率(Ⅱ3)

0<E≤0.8 耕地利用碳排放效率滞后于粮食安全(Ⅲ1)
0.6<D≤1.0 协调发展(Ⅲ) 0.8<E≤1.2 耕地利用碳排放效率同步于粮食安全(Ⅲ2)

E>1.2 粮食安全滞后于耕地利用碳排放效率(Ⅲ3)

1.4.4 参数最优地理探测器 地理探测器在对连续

性变量进行离散化处理时一般由经验确定,缺乏准确

的定量评估,为了解决这一问题,SongYongze等[28]

提出了一种基于参数最优的地理探测器(OPGD)模
型,该模型可以帮助我们对比不同离散方法的q 值,
并自动选择q 值最大,分区效果最好的离散方式,为
准确探讨耕地利用碳排放效率和粮食安全耦合协调

度的驱动因素提供科学依据。本文运用单因子及交

互探测判断不同驱动因子对耕地利用碳排放效率与

粮食安全耦合协调度的解释程度及交互作用程度。
计算公式为[29]:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(7)

式中:q表示驱动因子的解释力,取值范围为[0,1],
其值越大,解释力越强;N,σ 分别表示样本数和方

差;Nh,σh 表示第h 层样本数与样本方差。

2 结果与分析

2.1 汾河流域耕地利用碳排放及其效率的时空特征

2005—2021年,汾河流域耕地利用碳排放总量整

体上呈先升后降的趋势(图2),其中,2005—2014年,
随着各项惠农政策的执行,农民种粮积极性大幅

增强,但形成了“高投入,高产出,高排放”的耕地利用

发展格局,受此影响,碳排放量由49.15×104t上升

至59.89×104t,增长率达到21.87%。随着2015年

《到2020年化肥、农药使用量零增长行动方案》和
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2017年“深入推进农业供给侧结构性改革”等低碳农

业政策的实施,农业生产中农资投入大幅减少,并推

动了当地低碳农业高质量发展,2015—2021年耕地利

用碳排放总量大幅下降,下降率达到16.49%,其中,化
肥和农药的碳排放量分别减少13.37%和28.51%。

从汾河流域耕地利用碳排放总量的空间格局特

征来看(图3a),碳排放量高值区主要集中在汾河流

域东北部和南部,这些区域主要流经太原盆地和临汾

盆地,自然资源禀赋优越,粮食产出较高,粮食增产仍

主要依赖于高碳农资投入,碳排放量较高。由于上游

地区的生态保护政策约束农业发展、地处中游的太原

市区农业比重较小、灵霍山峡地区地势起伏较大,不
利于农业生产,因此,碳排放量低值区主要集中在流

域上游、太原市区和灵霍山峡地区。

图2 2005—2021年汾河流域耕地利用

碳排放总量和碳排放结构

Fig.2 Totalcarbonemissionandcarbonemission
structureofcultivatedlanduseinFenheRiver
basinfrom2005to2021

图3 2005—2021年汾河流域耕地利用碳排放总量(a)及碳排放效率(b)空间格局演变

Fig.3 Spatialpatternevolutionsoftotalcarbonemissions(a)andcarbonemissionefficiency(b)
fromcultivatedlanduseinFenheRiverbasinfrom2005to2021

  从不同县区耕地利用过程中碳排放冗余量的空

间差异情况来看(图3b),各县区的耕地利用碳排放

效率值存在明显时空差异,且大部分县域仍处于中低

等效率,各种投入的低效利用和环境约束是导致耕地

利用碳排放效率未达到理想水平的主要原因。上游

地区因自然条件不利于农业大规模种植,且汾河源头

的污染管理严格,投入和非期望产出方面冗余较少,
使得碳排放效率较高。地处中游的太原市区及周边

县区由于耕地面积较少,农药、化肥等生产要素的投

入较大,使得碳排放强度高于流域平均水平,碳排放
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效率总体较低。此外,部分县区的耕地碳排放效率变

化明显。例如,2005—2015年中游南部县区多为高

效率,但汾阳、孝义、平遥和介休等县区波动明显;受
绿色农业政策的影响,2015—2021年中游、下游流域

以东部分县区农资投入、碳排放总量和粮食产量均有

所减少,因此碳排放效率下降。

2.2 汾河流域粮食安全时空特征

从汾河流域粮食安全的时间变化特征来看(图
4),在中国2005年“两减免,三补贴”扶农惠农政策、
2015年化肥农药使用量零增长行动以及2019年《中
国的粮食安全》白皮书的影响下,2005—2021年汾河

流域粮食产量波动明显,数量安全子系统呈现“升—
降—升”的趋势;质量安全子系统整体水平不高,2015
年后有所提升,呈“先降后升”的态势;随着城镇化的

加快,人均耕地面积和农业从业人口均有所下降,但
随着农业新技术的推广应用,有效灌溉面积和农用机

械动力呈上升趋势,使得资源安全子系统呈“先降后

升”的趋势。
整体来看,数量安全子系统的波动更为明显。

2005—2021年汾河流域粮食安全水平呈“上升—下

降—上升”的趋势,其中,2019年干旱、寒潮和暴雨等

灾害天气更为频繁,导致粮食产量比2018年减产

16.82%,粮食安全水平降至最低。

图4 2005—2021年汾河流域粮食安全各系统评价值

Fig.4 Evaluatingvalueoffoodsecuritysystemsin
FenheRiverbasinfrom2005to2021

从汾 河 流 域 粮 食 安 全 的 空 间 差 异 特 征 来 看

(图5),2005—2015年,汾河流域粮食安全等级有所

提升,高值区主要集中在东北部及南部地区,优越的

粮食生产环境是影响粮食产量提升的主要原因;受耕

地质量欠佳、耕地资源稀缺等本底条件影响,低值区

主要位于在汾河流域上游、太原市区以及灵霍山峡地

区。2015—2021年,由于在发展过程中未协调好数

量安全和质量安全之间的矛盾,汾河流域粮食安全等

级有所下降,其中,太谷区、祁县、平遥县、尧都区、翼
城县等地由安全级下降为基本安全级,侯马市由临界

安全级下降为不安全级。

图5 2005—2021年汾河流域粮食安全空间格局演变

Fig.5 SpatialpatternevolutionoffoodsecurityinFenheRiverbasinfrom2005to2021

2.3 汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全耦合

协调时空特征

汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全的耦合

协调水平总体偏低,其中,失调衰退阶段县区主要集中

在上游及太原市,过渡发展阶段县区主要集中在中下

游地区,协调发展阶段县区较少,仅在中下游的寿阳

县、襄汾县、稷山县等地的个别年份中出现(图6a);

2017年以来,中下游的曲沃县、尧都区等部分县区在

耕地利用低碳转型过程中,耕地利用碳排放效率与粮

食安全水平明显下降,耦合协调程度由过渡发展阶段

下降为失调衰退阶段。此外,随着当地政府对汾河流

域源头水污染治理工作的开展,自2019年宁武县、静
乐县等上游县区碳排放效率明显提升,耦合协调程度

由失调衰退阶段向过渡发展阶段转变。
在汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全的

相对发展类型中,处于失调衰退阶段的县区主要以碳
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排放效率滞后型为主;处于过渡发展阶段的县区主要

以粮食安全滞后型为主;处于协调发展阶段的县区主

要以同步发展为主,同时,耕地利用碳排放效率与粮

食安全的相对发展水平存在明显时空差异(图6b),
其中,2005—2021年,地处汾河流域中游的太原市辖

区农业生产空间较小,总体表现为粮食安全滞后于碳

排放效率(Ⅰ3),除太原市辖区外的其他中游县区的

耦合协调水平实现了层级跨越,但仍表现为粮食安全

滞后于碳排放效率(Ⅱ3);地处汾河流域下游的古县、
浮山县、绛县等县区和灵霍山峡地区在化肥农药减量

政策实施初期,人们的认知水平较低,从而造成自

2019年以来农业生产过程中的资源利用效率降低和

粮食产量下降,继而表现为由粮食安全滞后向碳排放

效率滞后转变。

图6 2005—2021年汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全耦合协调指数(a)及相对发展类型(b)
Fig.6 Coupledcoordinationindexofcarbonemissionefficiencyofcultivatedlanduseandfood

security(a)andrelativedevelopmenttypes(b)inFenheRiverbasinfrom2005to2021

2.4 汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全耦合

协调影响因素

在已有研究的基础上[12,30],本文驱动因子选取高

程(X1)、年平均降水量(X2)、农民人均纯收入(X3)、
人均GDP(X4)、城市化率(X5)、人口规模(X6)、农业

产业结构(X7)、农业机械动力(X8)、复种指数(X9)
和人均耕地面积(X10)。

总体来看,影响汾河流域耕地利用碳排放效率与

粮食安全耦合协调水平的主要驱动因子为人均耕地

面积、城市化率和人口规模(表4)。人均耕地面积的

增加有利于提升耕地利用规模化、专业化和机械化水

平,从而为提高耕地利用碳排放效率和粮食安全水平

提供保障。城镇化进程的加快可以通过农业科技进

步提升耕地利用碳排放效率与粮食安全耦合协调水

平,但同时也可能造成耕地减少和劳动力向非农产业

转移等问题,对二者耦合协调程度造成潜在威胁,人
口规模扩大导致粮食需求显著增加,农民为提高粮食

产量往往会加大化肥农药的施用量,导致耕地利用碳

排放量大幅增加,最终影响粮食安全。
不同年份同一驱动因子对汾河流域耕地利用碳

排放效率与粮食安全耦合协调水平的解释力存在差

异。农业产业结构的解释力持续下降,在当地农业发

展初期主要依靠农资投入支撑产量增长,随着农业技

术的不断进步和绿色农业政策的逐步推广,农业产业

结构趋向合理,农业机械动力的解释力整体呈上升趋

势,农业机械的广泛使用已成为当下提高农业生产效

率的重要手段,但同时也会增加能源的消耗从而影响

碳排放量;受厄尔尼诺现象影响,2015年汾河流域年
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平均降水量较2010年下降4.43%,导致灌溉投入增

加3.46%,受此影响,年平均降水量在2015年的解释

力较强,而在其他年份解释力较弱。
通过因子交互探测发现,不同驱动因子对耦合协

调度的驱动作用主要表现为双因子增强或非线性增

强特征,表明耕地利用碳排放效率与粮食安全的耦合

协调度是受多种因素综合影响的结果。

表4 2005—2021年汾河流域耕地利用碳排放效率与
粮食安全耦合协调度驱动因子探测结果

Table4 Driverdetectionresultsofcouplingcoordinationindexof
carbonemissionefficiencyofcultivatedlanduseandfood
securityinFenheRiverbasinfrom2005to2021

驱动
因子

q值

2005年 2010年 2015年 2021年

X1 0.162 0.165 0.176 0.238
X2 0.383* 0.380* 0.514** 0.367
X3 0.384 0.443** 0.604*** 0.414**

X4 0.360 0.394 0.297* 0.271
X5 0.516** 0.545*** 0.530*** 0.564***

X6 0.482*** 0.508** 0.500** 0.497**

X7 0.511** 0.359 0.314** 0.258
X8 0.350** 0.425 0.448** 0.438**

X9 0.407** 0.231** 0.273 0.450**

X10 0.471* 0.601*** 0.547*** 0.590***

  注:*,**,***分别表示10%,5%,1%的显著性水平。

3 讨 论

气候变化引起的农业气候资源与农业生产环境

的变化已经对农作物的产量、品质和种植结构等产生

了严重影响。本文将属于粮食产销平衡区的汾河流

域作为典型研究区,开展耕地利用碳排放效率与粮食

安全耦合协调关系的研究,可为当地实现低碳农业与

粮食安全协同发展提供科学指导。目前,众多学者对

粮食主产区开展的研究结果均表现为碳排放效率与

粮食安全趋向协调发展[10-12],而本文对汾河流域的研

究发现,由于低碳农业等政策执行的滞后性以及粮食

产销平衡区较粮食主产区在农业资源禀赋、农业生产

技术等方面的相对劣势,使得自2017年以来汾河流

域出现碳排放效率与粮食安全协调水平呈下降趋势。
但长期来看,随着相关政策的高效执行以及农业科学

技术的普及,二者耦合协调水平有望提高。
为有效提升汾河流域耕地利用碳排放效率与粮

食安全的耦合协调程度,结合本文研究结果,提出以

下几点对策与建议。
(1)明确不同地区耕地利用碳排放效率与粮食

安全的耦合协调发展方向,实行差异化治理。上游的

县区应重点优化种植结构,确保农业生产与生态环境

相协调;太原市区层级跨越的实现,需要从长期考虑

产业转型升级,发展都市现代农业;中下游的县区应

通过提升自身短板,提高整体发展同步性。
(2)处于耕地利用碳排放效率滞后型的县区应通

过测土配方,使用环保肥料,发展新能源等环境友好型

技术高效利用投入资源,减少各项农资投入和耕地利

用碳排放冗余量,做到减量增效;处于粮食安全滞后型

的县区应优化农业生产结构,集成推广良田良种良机

良法,持续提升粮食单产,做到增产提质;处于同步发展

的县区应进一步优化和提升相关举措,实现层级跨越。
(3)加强规划引导,制定科学政策有效化解城镇

化、人口需求和耕地保护之间的矛盾;充分利用科技

创新成果以加快形成农业新质生产力推动低碳农业

高质量发展,降低农业机械动力对耦合协调水平的负

向影响。

4 结 论

本文采用耦合协调度模型和参数最优地理探测

器探究2005—2021年汾河流域耕地利用碳排放效率

与粮食安全的耦合协调水平及其驱动因素,得到以下

主要结论。
(1)汾河流域耕地利用碳排放总量呈现先增加

后减少的趋势。高值区主要集中在流域的东北部和

南部;各县区的耕地利用碳排放效率差异明显,其中,
太原市区及其周边县区、流域中游和下游以东的部分

县区仍处于中低等效率。
(2)时间尺度上,汾河流域粮食安全水平波动明

显,总体呈“上升—下降—上升”趋势;受粮食生产环

境等因素的影响,在空间上表现出“东北和南部高,西
北和中部低”的特征。

(3)人均耕地面积、城市化率和人口规模是影响

耕地利用碳排放效率与粮食安全的耦合协调水平的

主要因素。
(4)汾河流域的耕地利用碳排放效率与粮食安全

的耦合协调水平总体偏低,但存在明显的空间差异,呈
现“上游低,中下游高”的分布特征;从相对发展水平来

看,耕地利用碳排放效率与粮食安全的相对发展水平

呈现一定的波动性,尤其在推行农业减排行动后,波动

较为明显,可见二者仍处于磨合阶段。因此,未来应在

优化耕地利用的同时,加强农业科技支持与政策引导,
以推动耕地利用碳排放效率与粮食安全的协调发展。

参考文献(References)
[1] 田成诗,陈雨.中国省际农业碳排放测算及低碳化水平评

价:基于衍生指标与TOPSIS法的运用[J].自然资源学

报,2021,36(2):395-410.

962第2期       李曼等:汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全耦合协调时空演变及其驱动因素



TianChengshi,ChenYu.China’sprovincialagricultural
carbonemissions measurementandlowcarbonization
levelevaluation:Basedontheapplicationofderivative
indicatorsand TOPSIS [J].JournalofNaturalRe-
sources,2021,36(2):395-410.

[2] 刘蒙罢,张安录,文高辉.长江中下游粮食主产区耕地利

用生态效率区域差异与空间收敛[J].自然资源学报,

2022,37(2):477-493.
LiuMengba,ZhangAnlu,WenGaohui.Regionaldifferences
andspatialconvergenceintheecologicalefficiencyof
cultivatedlanduseinthemaingrainproducingareasin
theYangtzeRegion[J].JournalofNaturalResources,

2022,37(2):477-493.
[3] 刘正佳,钟会民,李裕瑞,等.近20年中国粮食生产变化

特征及其对区域粮食供需格局的影响[J].自然资源学

报,2021,36(6):1413-1425.
LiuZhengjia,ZhongHuimin,LiYurui,etal.Changein
grainproductioninChinaanditsimpactsonspatialsup-
plyanddemanddistributionsinrecenttwodecades[J].
JournalofNaturalResources,2021,36(6):1413-1425.

[4] 王金伟,孙洁,雷婷,等.中国粮食生产效率与旅游发展的

耦合机制及时空分异[J].自然资源学报,2022,37(10):

2651-2671.
WangJinwei,SunJie,LeiTing,etal.Couplingmechanism
andspatiotemporaldifferentiationbetweengrainproduction
efficiencyandtourismdevelopmentinChina[J].Journalof
NaturalResources,2022,37(10):2651-2671.

[5] 郝帅,孙才志,翟小清.中国水资源—能源—粮食系统效

率时空格局及影响 因 素[J].地 理 学 报,2024,79(9):

2389-2406.
HaoShuai,SunCaizhi,ZhaiXiaoqing.Spatio-temporal
patternandinfluencingfactorsofefficiencyofwater-
energy-foodsystemin China [J].Acta Geographica
Sinica,2024,79(9):2389-2406.

[6] 李长松,周霞,周玉玺.黄河下游水土匹配系数与粮食生

产协调 发 展 测 度 及 影 响 因 素[J].经 济 地 理,2022,42
(10):177-185.
LiChangsong,ZhouXia,ZhouYuxi.Thecharacteristics
andinfluencingfactorsofcouplingcoordinationbetween
water-soilmatchingcoefficientandgrainproductionin
thelowerreachesoftheYellow River[J].Economic
Geography,2022,42(10):177-185.

[7] 张鹏岩,庞博,何坚坚,等.耕地生产力与粮食安全耦合关

系与趋势分析:以河南省为例[J].地理科学,2017,37
(9):1392-1402.
ZhangPengyan,PangBo,HeJianjian,etal.Coupling
relationshipandtrendofcultivatedlandproductivityand
foodsecurity:AcasestudyofHenanProvince [J].
ScientiaGeographicaSinica,2017,37(9):1392-1402.

[8] 李懿芸,毛晓红,黄祖辉.国家粮食安全背景下耕地数量、
质量、生态“三位一体”保护评价与对策研究[J].农村经

济,2023(6):21-31.

LiYiyun,MaoXiaohong,HuangZuhui.Evaluationand
countermeasureresearchonthetrinityprotectionof
cultivatedlandquantity,qualityandecologyunderthe
backgroundofnationalfoodsecurity[J].RuralEconomy,

2023(6):21-31.
[9] 王成,梁鑫,豆浩健,等.乡村多元价值实现视角下的耕地

“非粮化”演变及其驱动机制:以重庆市为例[J].经济地

理,2023,43(4):144-153.
WangCheng,LiangXin,DouHaojian,etal.Spatio-
temporalevolutionanddrivingmechanismofnon-grain
cultivatedlandforruralmulti-valuerealization:Acase
studyofChongqing[J].EconomicGeography,2023,43
(4):144-153.

[10] 杨青林,赵荣钦,赵涛,等.县域尺度农业碳排放效率与

粮食安全的关系[J].中国农业资源与区划,2023,44
(2):156-169.
YangQinglin,ZhaoRongqin,ZhaoTao,etal.Elation-
shipbetweenagriculturalcarbonemissionefficiencyand
foodsecurityatcountyscale[J].ChineseJournalof
AgriculturalResourcesandRegionalPlanning,2023,

44(2):156-169.
[11] 杨晨,张燕媛.粮食主产区农业碳排放效率与粮食安全

耦合研究[J].中国农业资源与区划,2024,45(7):12-27.
YangChen,ZhangYanyuan.Studyonthecouplingof
agriculturalcarbonemissionefficiencyandfoodsecurity
inmajorgrain-producingareas[J].ChineseJournalof
AgriculturalResourcesandRegionalPlanning,2024,

45(7):12-27.
[12] 卢新海,崔海莹,柯善淦,等.湖北省耕地利用绿色转型

与粮食全要素生产率的耦合协调及其驱动机制研究

[J].中国土地科学,2022,36(8):75-84.
LuXinhai,CuiHaiying,KeShangan,etal.Coupling
coordinationanddrivingmechanismofgreentransitionof
farmlanduseandtotalfactorproductivityofgraininHubei
Province[J].ChinaLandScience,2022,36(8):75-84.

[13] 陈波,刘芮羽,高明英.山区耕地利用碳排放与粮食安全

的耦合协调研究[J].贵州师范大学学报(自然科学版),

2024,42(5):106-116.
ChenBo,LiuRuiyu,GaoMingying.Studyonthecou-
plingandcoordinationofcarbonemissionsfromculti-
vatedlanduseandfoodsecurityinmountainousareas
[J].JournalofGuizhouNormalUniversity(Natural
Sciences),2024,42(5):106-116.

[14] 陈波,刘芮羽,何兆雄,等.兼顾碳减排与粮食安全的山

区耕地利用路径探索[J].地理科学进展,2024,43(7):

1372-1388.
ChenBo,LiuRuiyu,HeZhaoxiong,etal.Pathwaysof
croplandusein mountainousareasbalancingcarbon
emissionreductionandfoodsecurity[J].Progressin
Geography,2024,43(7):1372-1388.

[15] 李振涵,李静文,于洪伟,等.汾河流域水生态环境保护

与可持续发展策略研究[J].环境科学学报,2024,44

072                   水土保持通报                     第45卷



(8):1-11.
LiZhenhan,LiJingwen,YuHongwei,etal.Research
onwaterecologicalenvironmentprotectionandsustain-
abledevelopmentstrategyofFenRiverbasin[J].Acta
ScientiaeCircumstantiae,2024,44(8):1-11.

[16] YangJie,HuangXin.The30mannuallandcover
datasetanditsdynamicsinChinafrom1990to2019[J].
EarthSystemScienceData,2021,13(8):3907-3925.

[17] 刘传明,范观宇,毛广雄,等.近20年淮河生态经济带粮

食生产效率时空变化与影响因素[J].自然资源学报,

2023,38(3):707-720.
LiuChuanming,FanGuanyu,MaoGuangxiong,etal.
Spatio-temporalvariationandinfluencingfactorsof
grainproductionefficiencyinHuaiheeco-economicbeltin
recent20years [J].JournalofNaturalResources,

2023,38(3):707-720.
[18] 罗海平,王佳铖,胡学英,等.粮食主产区粮食安全与生

态安全脆弱性耦合研究[J].统计与信息论坛,2023,38
(7):117-128.
LuoHaiping,WangJiacheng,HuXueying,etal.Study
oncouplingofvulnerabilityoffoodsecurityandecological
securityinmajorgrainproducingareas[J].Journalof
StatisticsandInformation,2023,38(7):117-128.

[19] 雷勋平,RonbinQiu.基于熵权 TOPSIS模型的中国粮

食安全评价及障碍因子诊断[J].中国农业大学学报,

2022,27(12):1-14.
LeiXunping,QiuR.Evaluationoffoodsecurityin
ChinabasedonentropyTOPSISmodelandthediagnosisof
itsobstaclefactors[J].JournalofChinaAgricultural
University,2022,27(12):1-14.

[20] 刘现,王儒桐,张凤,等.西南地区粮食安全评价研究

[J].西南大学学报(自然科学版),2024,46(2):115-124.
LiuXian,WangRutong,ZhangFeng,etal.Research
onevaluationoffoodsecurityinSouthwestChina[J].
Journalof Southwest University (Natural Science
Edition),2024,46(2):115-124.

[21] 丁宝根,杨树旺,赵玉,等.中国耕地资源利用的碳排放

时空特征及脱钩效应研究[J].中国土地科学,2019,33
(12):45-54.
DingBaogen,YangShuwang,ZhaoYu,etal.Studyon
spatio-temporalcharacteristicsanddecouplingeffectof
carbonemissionfromcultivatedlandresourceutilization
inChina[J].ChinaLandScience,2019,33(12):45-54.

[22] 田云,尹忞昊.中国农业碳排放再测算:基本现状、动态

演进及空间溢出效应[J].中国农村经济,2022(3):104-127.
TianYun,YinMinhao.Re-evaluationofChina’sagricul-
turalcarbonemissions:Basicstatus,dynamicevolution
andspatialspillovereffects[J].ChineseRuralEconomy,

2022(3):104-127.
[23] 李波,张俊飚,李海鹏.中国农业碳排放时空特征及影响

因素分解[J].中国人口·资源与环境,2011,21(8):80-86.
LiBo,ZhangJunbiao,LiHaipeng.Researchonspatial-

temporalcharacteristicsandaffectingfactorsdecomposition
ofagriculturalcarbonemissioninChina [J].China
Population,ResourcesandEnvironment,2011,21(8):

80-86.
[24] 伍国勇,孙小钧,于福波,等.中国种植业碳生产率空间

关联格局及影响因素分析[J].中国人口·资源与环境,

2020,30(5):46-57.
WuGuoyong,SunXiaojun,YuFubo,etal.Spatial

correlationpatternandinfluencingfactorsofChina’s

cropproductioncarbonproductivity[J].ChinaPopula-

tion,ResourcesandEnvironment,2020,30(5):46-57.
[25] AndersenP,PetersenNC.Aprocedureforrankingefficient

unitsindataenvelopmentanalysis [J].Management

Science,1993,39(10):1261-1264.
[26] 张子晴,张道军,陈亮,等.黄河流域城镇化与耕地利用

生态效率的耦合协调度评价、时空特征及驱动因素[J].
农业工程学报,2024,40(16):240-250.

ZhangZiqing,ZhangDaojun,ChenLiang,etal.Cou-

plingcoordinationevaluation,spatiotemporalcharac-

teristicsanddrivingfactorsbetweenurbanizationand

cultivatedlanduseecologicalefficiencyintheYellow

Riverbasin[J].TransactionsoftheChineseSocietyof

AgriculturalEngineering,2024,40(16):240-250.
[27] 王振宇,周玉玺.中国粮食主产区碳排放效率与粮食增

产协调发展研究[J].地理与地理信息科学,2024,40
(4):102-108.

WangZhenyu,ZhouYuxi.Coordinateddevelopmentof

carbonemissionefficiencyandgrainyieldincreasein

China’smajorgrain-producingareas[J].Geography
andGeo-informationScience,2024,40(4):102-108.

[28] SongYongze,WangJinfeng,GeYong,etal.Anoptimal

parameters-basedgeographicaldetector modelenhances

geographiccharacteristicsofexplanatoryvariablesfor

spatialheterogeneityanalysis:Cases with different

typesofspatialdata[J].GIScience&RemoteSensing,

2020,57(5):593-610.
[29] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.

WangJinfeng,XuChengdong.Geodetector:Principle

andprospective[J].ActaGeographicaSinica,2017,72
(1):116-134.

[30] 匡兵,范翔宇,卢新海.中国耕地利用绿色转型效率的时

空分异特征及其影响因素[J].农业工程学报,2021,37
(21):269-277.

KuangBing,FanXiangyu,LuXinhai.Spatial-temporal

differentiationcharacteristicsoftheefficiencyofgreen

transformationofcultivatedlanduseanditsaffecting
factorsinChina[J].TransactionsoftheChineseSocietyof

AgriculturalEngineering,2021,37(21):269-277.

172第2期       李曼等:汾河流域耕地利用碳排放效率与粮食安全耦合协调时空演变及其驱动因素


