
 
 

Give to AgEcon Search 

 
 

 

The World’s Largest Open Access Agricultural & Applied Economics Digital Library 
 

 
 

This document is discoverable and free to researchers across the 
globe due to the work of AgEcon Search. 

 
 
 

Help ensure our sustainability. 
 

 
 
 
 
 
 
 

AgEcon Search 
http://ageconsearch.umn.edu 

aesearch@umn.edu 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Papers downloaded from AgEcon Search may be used for non-commercial purposes and personal study only. 
No other use, including posting to another Internet site, is permitted without permission from the copyright 
owner (not AgEcon Search), or as allowed under the provisions of Fair Use, U.S. Copyright Act, Title 17 U.S.C. 

https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
http://ageconsearch.umn.edu/
mailto:aesearch@umn.edu


ＲｅｇｉｏｎａｌＣａｒｂｏｎＥｍｉｓｓｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｉｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＭａｌｍｑｕｉｓｔＤＥＡＡｐｐｒｏａｃｈ

ＷｅｎｂｉｎＷＡＮＧ１，２，ＺｈｅｎｈｏｎｇＱＩ１，２，ＸｉｎｒｕｉＬＩ１，２，ＬａｎｙａＷＵ１，２

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ；２．ＨｕｂｅｉＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｗｕｈａｎ

４３００７０，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｓｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｓａｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ（ＧＨＧ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｌｉｖｅｓｔｏｃｋｓｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｐｉｇｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｔｔｒａｃｔｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｎｅｌｄａｔａｏｆ３０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００１
ｔｏ２０１２，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ＣＥＰ）ｏｆｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｗｅｕｓｅａＭａｌｍｑｕｉｓｔＤＥＡａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｄｅｓｉｒａｂｌｅａｎｄｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｏｕｔｐｕｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｐａｒｉｔｙｉｎｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｓａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｓｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（ｉ）ｔｈｅｒｅａｒｅｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ
ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ３０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｈａｓ
ａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ；（ｉｉ）ａｍｏｎｇＣｈｉｎａｓｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｅｃｏｎｏｍｉｃｒｅｇｉｏｎｓ，ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｉｇｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅｙａｒｅｒａｎｋｅｄｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａａｎｄＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ；（ｉｉｉ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｓｈｏｗｓｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｒｅｎｄｆｏｒｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｏｔｈｎａｔｉｏｎａｌｌｙａｎｄｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，Ｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＭａｌｍｑｕｉｓｔＤＥＡａｐｐｒｏａｃｈ，Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｍａｒｃｈ２１，２０１７　　Ａｃｃｅｐｔｅｄ：Ｍａｙ２５，２０１７
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１１７１４３６）；Ｎａ
ｔｉｏｎａｌＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１４ＡＺＤ００２）．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｚｈｈ＠ｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｔｔｒａｃｔｉｎｇ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＧＨＧｓ［１］．Ｇｌｏｂａｌ
ｌｙ，ｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｎｄｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｏｆｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄａｎｉｍａｌｓａｓ
ｆｏｏｄａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ５１％ ｏｆａｌｌｈｕｍａｎｃａｕｓｅｄＧＨＧｓ［２］．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，
ｐｏｒｋｉｓｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｃｏｎｓｕｍｅｄｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ，ａｎｄ
ｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｏｆＧＨＧｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋｓｅｃｔｏｒ，ｗｉｔｈａｂｏｕｔ１３％ｏｆｔｏｔａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｌｉｖｅ
ｓｔｏｃｋ［３］．Ａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄ，ｂｙ２０５０ｇｌｏｂａｌｐｏｒｋｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍａｙｉｎ
ｃｒｅａｓｅｂｙａｌｍｏｓｔ４０％［３］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐｉｇｗｉｌｌｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｒｉｓｅ．Ｓｏ，ｉｔｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔａｓｋ
ｆｏｒｔｈｅｓｃｈｏｌａｒｓｔｏｓｔｕｄｙｈｏｗｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓ
ｓｉｏｎ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
ｐｉｇｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ：ｇｉｖｅｎｔｈｉｓ，ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｒｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｓｔｕｄｙｏｎｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｐｉｇｉｎｄｕｓ
ｔｒｙ，ｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ：（ｉ）ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｐｉｇｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，Ｈｕｅｔａｌ．
（２０１０）［４］ａｎｄＣｈｅｎｅｔａｌ．（２０１４）［５］ｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅＧＨＧｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｓｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＧｕｉｄｅ
ｌｉｎｅｓｆｏｒＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＩＰＣＣ．Ｃｈａｏ
ｅｔａｌ．（２０１４）［５］ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｈｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ（ＣＯ２）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅＣＯ２ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐｉｇｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄＣＯ２ｒｅ
ｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｍａｎｕｒｅｉｎｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ；（ｉｉ）ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐｉｇ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，Ｃｈａｏ
ｅｔａｌ．（２０１４）［６］ａｓｓｅｓｓｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｎｉｍａｌｍａｓｓ，ａｎｉｍａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｉｎａｆａｔｔｅｎｉｎｇｐｉｇｈｏｕｓｅｗｉｔｈａｐａｒｔｉａｌｐｉｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｐｈｉｌ
ｉｐｐｅｅｔａｌ．（２０１４）［１］ａｒｇｕｅｄｔｈａｔｆｌｏｏｒｔｙｐｅ，ｍａｎｕｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｇｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐａｌｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅＧＨＧｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｐｉｇｈｏｕ
ｓｅｓ．Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１４）［５］ｕｓｅｄｔｈｅＬＭＤＩｍｏｄｅｌｔｏｄｅｃｏｍｐｏｓｅ
ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＧＨＧｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｓｌｉｖｅｓｔｏｃｋ，ｆｉｎｄｉｎｇ
ｔｈａｔｅｃｏｎｏｍｉｃｆａｃｔｏｒｈａｄｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎＧＨＧｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓ；（ｉｉｉ）ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙｏｆｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｗａｎｇ（２０１１）［７］ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｗｅｓｈｏｕｌｄｄｅｖｅｌｏｐｌｏｗｃａｒｂｏｎｐｉｇ
ｒａｉｓｉｎｇｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｓｃａｌｅ，ｄｉｓｅａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ，
ｗａｓｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｐｉｇｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｐｉｇｌｅｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｆｅｅｄｓｕｐ
ｐｌｙｉｎｇ，ｂａｒｎｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｄｅａｄｐｉｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｗｕ（２０１０）［８］ａｌｓｏｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｓｉｍｉｌａｒｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｌｏｗ
ｃａｒｂｏｎｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｐｒｏｍｏｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｙｂｒｉｄｓｔｏｉｎ
ｃｒｅａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄａｐｐｌｙｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙｔｏｓｏｌｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｒｅｓｅａｒ
ｃｈｅｓｈａｖｅｐｒｏｖｉｄｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｍｕｃｈｏｆｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄｈａｓｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ：ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｅｒｅｍｏｓｔｌｙｆｒｏｍ
ｏｎｅｓｉｎｇｌｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，ｗｉｔｈａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｔｈａｔ
ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅａｂｏｕｔｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐｉｇｉｓｎｏｔｅｎｏｕｇｈ；ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｅｐ
ｅｎｉｎｇｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙｉｎ
ｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｅｃｏｎｏｍｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ，ｓｕｃｈａｓＳｔｒａｚｉｃｉｃｈａｎｄＬｉｓｔ（２００３）［９］，
Ａｌｄｙ（２００７）［１０］，ＺｈｏｕａｎｄＮｉｅ（２０１２）［１１］，Ｄｏｎｇｅｔａｌ．
（２０１３）［１２］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙｆｉｅｌｄ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒ
ｃｈｅｓａｒｅａｂｏｕｔｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｓｅｃｔｏｒ，ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｓ
ｔｉｎｇｆｏｒｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｓｒａｒｅ；

ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ２０１７，９（６）：５５－６０，６６ ＤＯＩ：１０．１９６０１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１９４３－９９０３．２０１７．０６．０１３



ｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ，ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｏｌｖｉｎｇＣｈｉｎａｓｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｒａｒｅ，ａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｐｏｒｋ
ｐｒｏｄｕｃｅｒａｎｄｃｏｎｓｕｍｅｒ，Ｃｈｉｎａｐｒｏｄｕｃｅｓａｂｏｕｔｈａｌｆｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｓ
ｐｏｒｋ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｓｅｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｃｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｉｍｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅＣｈｉｎａｓｐｉｇｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄＤＥＡａｎｄＭａｌｍｑｕｉｓｔＩｎ
ｄｅｘｍｅｔｈｏｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｍｏｖｅｓａｓｔｅｐｆｕｒｔｈｅｒｔｏｃｏｎｄｕｃｔ
ａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅｍａｉｎｄｅｒｏｆｔｈｅｐａｐｅｒｉｓｏｒｇａｎｉｚｅｄａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：Ｓｅｃｔｉｏｎ２ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅＣＥＰｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ＭａｌｍｑｕｉｓｔＤＥＡａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ；Ｓｅｃｔｉｏｎ３ｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｄ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ；Ｓｅｃｔｉｏｎ４ｉｓａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ．

２　Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｄａｔａ
２．１　ＤＥＡｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ＴｈｅＤＥＡｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｕｔｆｏｒ
ｗａｒｄｂｙＣｈａｒｎｅｓｅｔａｌ．（１９７８）［１３］ｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｅｃｉ
ｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｕｎｉｔ（ＤＭＵ）ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔｓａｎｄｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔｓ．
ＴｈｅｍａｊｏｒａｄｖａｎｔａｇｅｏｆＤＥＡｉｓｔｈａｔｉｔｄｏｅｓｎｏｔｉｍｐｏｓｅａｎｙｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｉｅｒｎｏｒｄｏｅｓｉｔａｓｓｕｍｅａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓｔｅｒｍｓ；ｔｈｉｓｍａｊｏｒａｄｖａｎｔａｇｅ
ｉｓａｗｅａｋｎｅｓｓｆｏｒｐａｒａｍｅｔｒｉｃｆｒｏｎｔｉｅｒｍｏｄｅｌｓ［１４］．Ｈｅｎｃｅ，ｉｔｉｓ
ｗｉｄｅｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓ［１５］．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｕｓｅｄｎｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃＤＥＡｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔＣｈｉｎａｓｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｎｔｉｅｒａｎｄ
ｒｅｌｅｖａｎｔｉｎｄｅｘｅｓ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｉｓｔｏｇｅｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｎｔｉｅｒｏｆＣｈｉｎａｓｐｉｇｉｎｄｕｓｔｒｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙａｎｄＭａｌｍｑｕｉｓｔｉｎｄｅｘｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
（ＤＤＦ）．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦａｒｅｅｔａｌ．（２００７）［１６］，ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔ
ｐｕｔｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｓ）ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎ
ｐｕｔｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｐｕｔ
ｏｕｔｐｕｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｅｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｉｓａｔａｃｏｎｓｔａｎｔｌｅｖ
ｅｌ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｉｔｎｅｅｄｓｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｉｓｗｉｌｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｒｅｄｕｃｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｆｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅｄｅｓｉｒａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｓ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｄｅｓｉｒａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｓ．Ｈｅｒｅｗｅｃａｎｍｏｄｅｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｓｅｔ：ｆｏｒｅａｃｈＤＭＵ（ｐｒｏｖｉｎｃｅ），ｉｎｐｕｔｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙ
ｘ＝（ｘ１，…，ｘＮ）∈Ｒ

Ｎ
＋，ｄｅｓｉｒａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｓｂｙｙ＝（ｙ１，…，ｙＭ）∈

ＲＭ＋，ａｎｄｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｂｙｂ＝（ｂ１，…，ｂ１）∈Ｒ
１
＋；ｌｅｔ（ｘ

ｋ，ｔ，

ｙｋ，ｔ）ｂｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆＤＭＵｋ（ｋ＝１，…Ｋ）ｉｎｐｅｒｉｏｄｔ
（ｔ＝１，…Ｔ），ｔｈｅｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｓｅｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

Ｐｔ（ｘｔ）＝

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｚｊｙ
ｔ
ｊ，ｍ≥ｙ

ｔ
ｊ，ｍ，ｍ＝１，…Ｍ；

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｚｊｂ
ｔ
ｊ，ｉ≥ｂ

ｔ
ｊ，ｉ，ｉ＝１，…Ｉ；

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｚｊｘ
ｔ
ｊ，ｎ≤ｘ

ｔ
ｊ，ｎ，ｎ＝１，…Ｎ；

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｚｊ＝１，Ｊ＝１，…Ｊ；

ｚｊ≥０，ｊ＝１，…Ｊ





























；

（１）

Ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（１），Ｐｔ（ｘｔ）ｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ａｘｉｏｍｓｏｆｃｌｏｓｅｄｓｅｔ，ｎｕｌｌｊｏｉｎｔｎｅｓｓ，ｓｔｒｏｎｇｏｒｆｒｅｅｄｉｓｐｏｓａｂｉｌｉｔｙ，
ｊｏｉｎｔｌｙｗｅａｋｄｉｓｐｏｓａｂｉｌｉｔｙ．ｚｊｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｅａｃｈＤＭＵ（ｐｒｏｖｉｎｃｅ）．Ａｎｄｉｆｓｕｍｏｆｔｈｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔ
ｚｊｅｑｕａｌｓ１，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｅｔｕｒｎｓｔｏｓｃａｌｅｉｓｖａｒｉａｂｌｅ．ＴｈｅＤＤＦｃａｎ
ｂｅｆｕｒｔｈｅｒｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

珝Ｄ（ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ；－ｇｘ，ｇｙ，－ｇｂ）＝ｓｕｐ｛β：（ｘ
ｔ－βｇｘ，ｙ

ｔ＋
βｇｙ，ｂ

ｔ－βｇｂ）∈Ｐ
ｔ（ｘｔ）｝ （２）

Ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（２），ｇ＝（－ｇｘ，ｇｙ，－ｇｂ）ｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃ
ｔｏｒ．βｉｓａｓｃａｌａｒ，ａｂｉｇｇｅｒβｉｍｐｌｙｉｎｇａｌｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｗｈｅｎβ
ｉｓｅｑｕａｌｔｏ０，ａｌｌＤＭＵｓ（ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ）ａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ
ｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅＤＤＦ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｃａｎｂｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｓ：

ＴＥ（ｘｔｊ，ｙ
ｔ
ｊ，ｂ

ｔ
ｊ；ｇ）＝１－珝Ｄ（ｘ

ｔ，ｙｔ，ｂｔ；－ｇｘ，ｇｙ，－ｇｂ）
（３）

ＩｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈＫｕｏｓｍａｎｅｎ（２００５）［１７］，ｌｅｔλｊ＝ｚｊ＋μｊ，
ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＬＰ）：

珝Ｄ（ｘ，ｙ，ｂ；－ｇｘ，ｇｙ，－ｇｂ）＝Ｍａｘσ

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｚｔｊｘ
ｔ
ｊ≤（１－σ）ｘ

ｔ
ｊ

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｚｔｊｙ
ｔ
ｊ≤（１＋σ）ｙ

ｔ
ｊ

∑
Ｊ

ｊ＝１
（ｚｔｊ＋μ

ｔ
ｊ）ｂ

ｔ
ｊ≤（１－σ）ｂ

ｔ
ｊ

∑
Ｊ

ｊ＝１
（ｚｊ＋μｊ）＝１

ｚｊ≥０，ｊ＝１，…，





























Ｊ

（４）

Ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（４），ｂｉｓｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｏｕｔｐｕｔａｎｄｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｅ
ｓｉｒａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｓｉｎｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｌｅｔ（ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ）ａｎｄ（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１）ｂｅｔｈｅｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ
ｖｅｃｔｏｒｉｎｐｅｒｉｏｄｔａｎｄｔ＋１，珝Ｄｔ０ａｎｄ珝Ｄ

ｔ＋１
０ ｂｅｔｈｅＤＤＦｉｎｐｅｒｉｏｄｔ

ａｎｄｔ＋１ｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴｉｎｐｅｒｉｏｄｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅ
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ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

Ｍｔ，ｔ＋１ ＝ Ｍ０ （ｘｔ， ｙｔ， ｂｔ， ｘｔ＋１， ｙｔ＋１， ｂｔ＋１） ＝
珝Ｄｔ＋１０ （ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；－ｇｘ，ｇｙ，－ｇｂ）
珝Ｄｔ０（ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ；－ｇｘ，ｇｙ，－ｇｂ）
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ｓｉｒａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｗａｓｒｅａｌＧＤＰｏｆｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｖｅｒ
ｔｅｄｉｎｔｏ２００１ｐｒｉｃｅｓｕｓｉｎｇａｄｅｆｌａｔｏｒ．Ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｉｓｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂｙＩＰＣＣ．
ＬｉｖｅｓｔｏｃｋＧＨＧｅｍｉｓｓｉｏｎｓｍａｉｎｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣＨ４ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
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Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ １．０６４ １．０７０ ０．８７３ １．０３６ １．０８０ ０．８０６ ０．９３８ ０．９６３ １．０１０ ０．８１１ ０．８２３
Ｊｉｌｉｎ １．２９６ ０．９５３ ０．９２２ １．０３８ １．０３６ ０．８０８ ０．９１９ ０．９８１ １．００２ ０．８１４ ０．８１７
Ｓｈａｎｘｉ １．０９８ １．０３４ ０．８８１ ０．９９５ １．０１８ ０．７９８ ０．９５４ ０．９５１ １．０２３ ０．８１５ ０．８１７
Ａｎｈｕｉ １．１０９ １．０１６ ０．８４５ ０．９９２ １．０５０ ０．７７７ ０．９２７ ０．９７４ １．０２１ ０．８２１ ０．８２０
Ｊｉａｎｇｘｉ １．１３４ １．０５１ ０．８１４ １．００７ １．０２９ ０．７３３ ０．９２４ ０．９７１ １．０２０ ０．８１３ ０．８２２
Ｈｅｎａｎ １．０６９ ０．９７０ ０．８３６ ０．９９４ １．０３７ ０．８３７ ０．９２４ ０．９７３ １．０１９ ０．８１７ ０．８２０
Ｈｕｂｅｉ １．０３３ ０．９４１ ０．８４２ ０．９７０ １．０６３ ０．７６９ ０．９２３ ０．９７４ １．０２５ ０．８１２ ０．８２３
Ｈｕｎａｎ １．１０９ ０．９７４ ０．８４９ １．０１５ １．０５４ ０．８２６ ０．９３２ ０．９６７ １．０１７ ０．８１６ ０．８２２
Ｇｕａｎｇｘｉ １．１７４ １．０８９ ０．９０２ ０．９７１ １．０５０ ０．７６６ ０．９２６ ０．９７２ １．０２２ ０．８１７ ０．８２３
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ １．１４８ １．２２９ ０．９２６ １．０２６ １．０２８ ０．９３９ ０．９２２ ０．９８０ １．０３９ ０．８３０ ０．８３３
Ｓｈａａｎｘｉ １．１２４ １．０１８ ０．７９４ １．０４９ １．１０５ ０．７１０ ０．９３６ ０．９８２ １．０１８ ０．８１９ ０．８２２
Ｇａｎｓｕ １．０９９ ０．９８９ ０．８９５ １．０１０ １．０５５ ０．７９４ ０．９３３ ０．９８１ １．０２３ ０．８１７ ０．８２０
Ｎｉｎｇｘｉａ ０．９８８ ０．８８７ ０．８８４ １．００４ １．１０６ ０．８７１ ０．９３６ ０．９６９ １．０４５ ０．８６１ ０．８２７
Ｑｉｎｇｈａｉ １．１００ １．０２１ ０．８３１ ０．９９６ １．０５９ ０．８１９ ０．８９３ ０．９６６ １．０３４ ０．８１９ ０．８３０
Ｘｉｎｊｉａｎｇ ０．９７４ ０．９０４ ０．７７９ ０．９２７ １．０７４ １．０３７ ０．９００ ０．９８２ １．０２３ ０．８２２ ０．７４１
Ｓｉｃｈｕａｎ １．１３４ １．０４４ ０．８６４ ０．９９２ １．０５１ ０．８０６ ０．９２０ ０．９６５ １．０１８ ０．８２０ ０．８２６
Ｙｕｎｎａｎ １．０７４ ０．９９０ ０．８３９ １．０１３ １．０４７ ０．７８４ ０．９３０ ０．９８１ １．０２０ ０．８１６ ０．８２４
Ｇｕｉｚｈｏｕ １．１１３ ０．９７７ ０．９１１ ０．９９４ １．０６０ ０．７５５ ０．９２５ ０．９８８ １．０２４ ０．８１４ ０．８２８
Ｔｉｂｅｔ １．００１ １．０１３ ０．８２７ ０．９７０ １．０４０ ０．７２８ ０．９２７ ０．９７３ １．０１８ ０．８１２ ０．８２３
Ｍｅａｎ １．０９５ ０．９９４ ０．８６９ ０．９７０ １．０５５ ０．８０１ ０．９２２ ０．９７３ １．０１９ ０．８１８ ０．８２０

３　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ＡｓｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈＶＲＳ，ｈｅｎｃｅｔｈｅＤＥＡ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＤＤＦｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓａｌｓｏｕｎｄｅｒＶＲＳ．Ｈｅｒｅｗｅｕｔｉ
ｌｉｚｅｔｈｅＤＥＡＰ２．１ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎＭａｌｍｑｕｉｓｔｃａｒｂｏｎ

７５ＷｅｎｂｉｎＷＡＮＧｅｔａｌ．ＲｅｇｉｏｎａｌＣａｒｂｏｎＥｍｉｓｓｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｉｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＭａｌｍｑｕｉｓｔＤＥＡＡｐｐｒｏａｃｈ



ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ＰＭＣＥＰ）ｉｎｄｅｘｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｅ
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔｉｎｄｅｘｉｎｔｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅ（ＥＦＦＣＨ），ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅ（ＴＥＣＨＣＨ），＂ｐｕｒｅ＂ｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅ
（ＰＥＣＨ），ａｎｄｓｃａｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅ（ＳＥＣＨ）．ＥＦＦＣＨｒｅｆｅｒｓｔｏ
ｔｈｅＤＭＵｓａｂｉｌｉｔｙｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｇｉｖｅｎｉｎｐｕｔ，
ａｎｄｉｔｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｕｓａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；ＴＥＣＨＣＨ，ｉ．ｅ．ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｍｅａｎｓ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｘｉｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ＰＥＣＨ
ｍｅａｎｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｉｍｐｌｙｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｓａｇｅ；ＳＥＣＨｒｅｆｌｅｃｔｓｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅＤＭＵｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｏｎｔｈｅｍｏｓｔａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓｃａｌｅ．Ｔａｂｌｅ１ｌｉｓｔｓ
ｔｈｅｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎＣＥＰｒｅｓｕｌｔｓ．ＦｒｏｍＴａｂｌｅ１，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅ
ｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎＣＥＰｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅｓｓｈｏｗｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｃｈａｎｇｅ
ｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１２．Ｔｈｅｖａｌｕｅｉｎ２００２，２００６ａｎｄ２０１０ｗａｓｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓａｔｒｅｎｄｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄ
ｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｉｎｏｔｈｅｒｐｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｂａｓｉ
ｃａｌｌｙｓａｍｅ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎＣＥＰｉｎＣｈｉｎａ
ａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｉｓｔｒｅｎｄ．

Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｏｆＥＦＦＣＨ，ＴＨ

ＣＨＣＨ，ＰＥＣＨ，ＳＥＣＨａｎｄＰＭＣＥＰｏｆｅａｃｈｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ．
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２ａｎｄＦｉｇ．１．Ｆｒｏｍａｎａｔｉｏｎａｌｐｅｒ
ｓｐｅｃｔｉｖｅ，ａｖｅｒａｇｅＰＭＣＥＰｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１１ｙｅａｒｐｅｒｉｏｄｉｓ０．９３５，
ｍｅａｎｉｎｇｔｈａｔｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｈｉｎａｓｐｉｇｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｈａｓｄｅｃｌｉｎｅｄ６．５％ｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ；ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆＥＦＦＣＨ，
ＴＨＣＨＣＨ，ＰＥＣＨａｎｄＳＥＣＨａｒｅ１．００７，０．９２９，１．００２ａｎｄ
１．００４，ｈｅｎｃｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｇｒｅｓｓｉｓｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅ
ｏｆＰＭＣＥＰｄｅｃｌｉｎｅ．Ｆｒｏｍａｒｅｇｉｏｎａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，ＰＭＣＥＰｏｆＩｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｊｉｌｉｎ，ＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＧｕａｎｇｘｉｈａｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｒａｔｅｏｆ１．６％，４．６％，４．７％ａｎｄ５．２％；ＰＭＣＥＰｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ，Ｔｉ
ｂｅｔ，ＦｕｊｉａｎａｎｄＸｉｎｊｉａｎｇｈａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆ
１１．８％，８．４％，８．３％ ａｎｄ８．２％；ａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＴａｂｌｅ２ａｎｄ
Ｆｉｇ．１，ｔｈｅＰＭＣＥＰｄｅｃｌｉｎｅｆｏｒａｌｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｃｅｓｓｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，Ｔａｂｌｅ２ｒｅｖｅａｌｅｄａｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒＨａｉｎａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ，Ｈｕｂｅｉ，ＳｈａｎｘｉａｎｄＨｅｂｅｉ，
ｗｉｔｈａｎＥＦＦＣＨｄｅｃｌｉｎｉｎｇｒａｔｅｏｆ２．０％，２．０％，１．８％，１．６％，
０．４％ ａｎｄ０．１％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｅｘｃｅｐｔＨｅｂｅｉ，ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒ５ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｄｅｃｌｉｎｅｏｆ＂ｐｕｒｅ＂
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅａｎｖａｌｕｅｏｆＥＦＦＣＨ，ＴＨＣＨＣＨ，ＰＥＣＨ，ＳＥＣＨａｎｄＰＭＣＥＰｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

Ｒｅｇｉｏｎ
ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＭｅａｎ

ＥＦＦＣＨ ＴＥＣＨＣＨ ＰＥＣＨ ＳＥＣＨ ＰＭＣＥＰ Ｒａｎｋ
Ｒｅｇｉｏｎ

ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＭｅａｎ
ＥＦＦＣＨ ＴＥＣＨＣＨ ＰＥＣＨ ＳＥＣＨ ＰＭＣＥＰ Ｒａｎｋ

Ｂｅｉｊｉｎｇ １．０１１ ０．９４３ １．０１２ ０．９９９ ０．９５３ ３ Ｊｉａｎｇｘｉ １．００６ ０．９２５ １．００１ １．００５ ０．９３０ ２３
Ｔｉａｎｊｉｎ １．０１０ ０．９２９ １．０１０ １．０００ ０．９３８ １２ Ｈｅｎａｎ １．００１ ０．９３１ １．０００ １．００１ ０．９３２ ２２
Ｈｅｂｅｉ ０．９９９ ０．９４７ １．０００ ０．９９９ ０．９４６ ６ Ｈｕｂｅｉ ０．９８４ ０．９３５ ０．９８８ ０．９９６ ０．９２０ ２６
Ｌｉａｏｎｉｎｇ １．０００ ０．８８２ １．０００ １．０００ ０．８８２ ３０ Ｈｕｎａｎ １．０１６ ０．９２４ ０．９９９ １．０１８ ０．９３９ １１
Ｓｈａｎｇｈａｉ １．０１１ ０．９２５ １．０１３ ０．９９８ ０．９３５ １５ Ｇｕａｎｇｘｉ １．０１１ ０．９３８ １．０１１ ０．９９９ ０．９４８ ４
Ｊｉａｎｇｓｕ １．０２０ ０．９１６ １．０１６ １．００４ ０．９３４ １７ ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ １．０１５ ０．９７０ １．０１０ １．００５ ０．９８４ １
Ｚｈｅｊｉａｎｇ １．０１１ ０．９１５ １．００７ １．００４ ０．９２６ ２４ Ｓｈａａｎｘｉ １．００７ ０．９２８ １．００４ １．００２ ０．９３４ １９
Ｆｕｊｉａｎ ０．９８２ ０．９３４ ０．９７６ １．００６ ０．９１７ ２８ Ｇａｎｓｕ １．０２１ ０．９２２ １．０２２ ０．９９９ ０．９４２ ８
Ｓｈａｎｄｏｎｇ １．０１４ ０．９２１ １．０１９ ０．９９５ ０．９３４ １８ Ｎｉｎｇｘｉａ １．０１８ ０．９２３ １．０１８ １．０００ ０．９４０ ９
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ １．０００ ０．９３１ ０．９９８ １．００２ ０．９３２ ２１ Ｑｉｎｇｈａｉ １．００４ ０．９３３ １．００３ １．００２ ０．９３７ １４
Ｈａｉｎａｎ ０．９８０ ０．９４０ ０．９８１ ０．９９９ ０．９２１ ２５ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ０．９８０ ０．９３７ ０．９７９ １．０００ ０．９１８ ２７
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ １．０００ ０．９４６ ０．９９７ １．００４ ０．９４７ ５ Ｓｉｃｈｕａｎ １．０２８ ０．９１８ １．０００ １．０２８ ０．９４３ ７
Ｊｉｌｉｎ １．００３ ０．９５１ ０．９９８ １．００５ ０．９５４ ２ Ｙｕｎｎａｎ １．００７ ０．９２６ １．００５ １．００２ ０．９３３ ２０
Ｓｈａｎｘｉ ０．９９６ ０．９４２ ０．９９４ １．００３ ０．９３９ １０ Ｇｕｉｚｈｏｕ １．０１３ ０．９２７ １．００９ １．００４ ０．９３８ １３
Ａｎｈｕｉ １．００５ ０．９３１ １．００２ １．００３ ０．９３５ １６ Ｔｉｂｅｔ １．０４５ ０．８７６ １．０００ １．０４５ ０．９１６ ２９
Ｃｈｉｎａ １．００７ ０．９２９ １．００２ １．００４ ０．９３５

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｎｖａｌｕｅｏｆＥＦＦＣＨ，ＴＨＣＨＣＨ，ＰＥＣＨ，ＳＥＣＨ ａｎｄ
ＰＭＣＥＰｆｏｒ３０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ

　　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｃｏｍｐｒｉｓｅｓ１１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，

ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ，８ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，１１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．Ｔｈｕｓ
ｔｈｅｒｅａｒｅ３０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｆｉｇ．２ａｓｈｏｗｓｔｈｅＥＦＦＣＨｃｈａｎｇｉｎｇ
ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙ．ＥＦＦＣＨｏｆＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｗａｓａｂｏｖｅ１ｉｎ２００５，２００７
ａｎｄ２０１０，ｔｈｅｏｔｈｅｒｐｅｒｉｏｄｓ，ｂｅｌｏｗ１，ｓｈｏｗｉｎｇａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄｏｎ
ｔｈｅｗｈｏｌｅ．ＦｏｒＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａａｎｄＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ＥＦＦＣＨｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｅｒｉｏｄ．Ｉｎ２００５，２００７，２００８ａｎｄ２０１０，
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙｈａｄａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ．
Ｆｉｇ．２ｂｒｅｖｅａｌｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｃｅｓｓｉｏｎｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１２
ｆｏｒａｌｌｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙ．ＰＥＣＨｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅ
ｐｅｒｉｏｄｅｘｃｅｐｔｆｏｒ２００７．Ｆｒｏｍ２００２ｔｏ２００７，ＳＥＣＨｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅ
ｇｉｏｎｓａｎｄＣｈｉｎａｆｌｕｃｔｕａｔｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＳＥＣＨｆｒｏｍ２００８ｔｏ
２０１２ｒｅｍａｉｎｅｄｓｔａｂｌｅａｒｏｕｎｄ１．ＡｓｔｏＰＭＣＥＰｉｎＦｉｇ．２ｅ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓａｎｄＣｈｉｎａｂｅｆｏｒｅ

８５ ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ２０１７



２００６，ｗｈｉｌｅｔｈｅＰＭＣＥＰｃｏｎｖｅｒｇｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ａｎｄａｍｏｎｇｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｗａｓｒａｎｋｅｄｆｉｒｓｔｆｏｒＰＭＣＥＰ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ

ｂｙＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａａｎｄＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｉｓｒａｎｋｉｎｇｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｒｌｉｖｅｓｔｏｃｋｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

　 　

　 　

　
Ｆｉｇ．２　ＥＦＦＣＨ，ＴＨＣＨＣＨ，ＰＥＣＨ，ＳＥＣＨａｎｄＰＭＣＥＰｃｈａｎｇｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

　　ＴｏｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｚｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅＰＭＣＥＰｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｉ
ｖｅｒｇｅｎｃｅ，σｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｓｔ，ａｂｓｏｌｕｔｅβｔｅｓｔａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌβ
ｔｅｓｔｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅσｃｏｎ
ｖｅｒｇｅｎｃｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌＰＭ
ＣＥＰ．Ｔａｂｌｅ３ｌｉｓｔｓｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．ＦｏｒＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＰＭＣＥＰ
ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｆｒｏｍ２００２ｔｏ２００８，ｗｈｉｌｅｉｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｆｔｅｒ
２００８．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，Ｔａｂｌｅ３ｒｅｖｅａｌｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔσｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｒｅｎｄｆｏｒＰＭＣＥＰｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣｅｎｔｒａｌａｎｄＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉ
ｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｅｒｉｏｄｅｘｃｅｐｔ２００７．

Ｔａｂｌｅ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌＰＭＣＥＰｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１２
Ｒｅｇｉｏｎ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２
Ｅａｓｔｅｒｎ ０．０１０ ０．０３２ １．０９９ ０．２８２ ０．００８ ０．１６１ ０．００２ ０．０００ ０．００３ ０．０００ ０．００１
Ｃｅｎｔｒａｌ ０．０４０ ０．０１６ ０．００９ ０．００４ ０．００３ ０．０１０ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ｗｅｓｔｅｒｎ ０．０４２ ０．０８２ ０．０２８ ０．０１０ ０．００６ ０．１１４ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００８
Ｃｈｉｎａ ０．１０６ ０．１４０ １．０７０ ０．３０４ ０．０１９ ０．２３４ ０．００５ ０．００２ ０．００５ ０．００２ ０．００７

　　Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｏｆＳａｌａｉＭａｒｔｉｎ（１９９６）［２０］ｗａｓｕｔｉ
ｌｉｚｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅβｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＰＭＣＥＰ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ：

（ｌｎＰＭＣＥＰｉ，ｔ－ｌｎＰＭＣＥＰｉ，０）／Ｔ＝α＋βｌｎＰＭＣＥＰｉ，０＋εｉ，ｔ
（６）

ｗｈｅｒｅｌｎＰＭＣＥＰｉ，ｔａｎｄｌｎＰＭＣＥＰｉ，０ａｒｅｔｈｅｎａｔｕｒａｌｌｏｇｏｆＰＭＣＥＰ

ａｔｔｉｍｅｔａｎｄａｔｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄＴｉｓｔｈｅｔｉｍｅｓｐａｎ．
αｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ，βｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ，ａｎｄ
εｉ，ｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ．β＞０ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｒｅｎｄａｎｄβ＜０ｔｏａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｒｅｎｄｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｌＰＭ
ＣＥＰ．Ｆｏｒｍｕｌａ（６）ｗａｓｒｅｇｒｅｓｓｅｄｂｙＯｒｄｉｎａｒｙＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ
（ＯＬＳ）ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ４．Ａｓｔｈｅｅｓｔｉ

９５ＷｅｎｂｉｎＷＡＮＧｅｔａｌ．ＲｅｇｉｏｎａｌＣａｒｂｏｎＥｍｉｓｓｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｉｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＭａｌｍｑｕｉｓｔＤＥＡＡｐｐｒｏａｃｈ



ｍａｔｅｄβｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄＣｈｉｎａａｓａｗｈｏｌｅ
ａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ１％，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｂｓｏｌｕｔｅ
βｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｅｒｅｇｉｏｎｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｓｉｎｃｅＰＭＣＥＰ
ｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄＣｈｉｎａａｓａｗｈｏｌｅｓｈｏｗｅｄａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔσｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｒｅｎｄ（Ｔａｂｌｅ３），ｉｔｃａｎｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔ

ＰＭＣＥＰｏｆｔｈｅｓｅｒｅｇｉｏｎｓｈａｓａｌｌｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｕｂｃｏｎｖｅｒ
ｇｅｎｃｅ．ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄβｏｆＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ｂｕｔｉｔｉｓｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔＰＭＣＥＰｏｆｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎｄｏｅｓｎｔｈａｖｅ
ａｂｓｏｌｕｔｅβｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅａｂｏｖｅａｂｓｏｌｕｔｅβｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｒｏｕｇｈｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅσｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｓｔ．

Ｔａｂｌｅ４　ＡｂｓｏｌｕｔｅβｔｅｓｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌＰＭＣＥＰ
ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ Ｃｈｉｎａ

Ｃ －０．０３４５ －０．０１７７ －０．０２４４ －０．０２４１

（０．０１９４） （０．０１００） （０．００６１） （０．００５７）
β －０．１４３０ －０．２８４３ －０．１７３１ －０．２２０４

（０．２００１） （０．０７９７） （０．０６１３） （０．０５３９）
ＡｄｊＲ２ －０．００４５ ０．１２９３ ０．０６０２ ０．０５００
Ｆ ０．５１０４ １２．７２６９ ７．９７９０ １６．７４８４

Ｄ．Ｗ １．４８６０ ０．８６６８ ０．７８０３ １．２４６５

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ（ＳＥ）ｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ａｎｄｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ１０％ａｎｄ１％，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．

　　Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｏｆＭｉｌｌｅｒａｎｄＵｐａｄｈｙａｙ（２００２）［２１］ｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌβｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＰＭＣＥＰ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ

ｌｎＰＭＣＥＰｉ，ｔ－ｌｎＰＭＣＥＰｉ，ｔ－１＝αｉ＋ｂｔ＋βｌｎＰＭＣＥＰｉ，ｔ－１＋εｉ，ｔ
（７）

ｗｈｅｒｅαｉｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔｅａｄｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｉｔｈｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｂｔｉｓｔｈｅ
ｔｉｍｅｅｆｆｅｃｔ．Ｆｏｒｍｕｌａ（７）ｗａｓｒｅｇｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｐａｎｅｌｄａｔａＦｉｘｅｄ
ＥｆｆｅｃｔＭｏｄｅｌ（ＦＥＭ），ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ５．Ａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＴａｂｌｅ５，ｅｓｔｉｍａｔｅｄβｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓａｎｄＣｈｉｎａ

ａｓａｗｈｏｌｅａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ１％．Ｈｅｎｃｅ，
ＰＭＣＥＰｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｃｏｎｖｅｒｇｅｓｔｏｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｓｔｅａｄｙｌｅｖｅｌｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ＰＭＣＥＰｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ
ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙａｒｅｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｂｏｔｈａｂｓｏｌｕｔｅβｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌβｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｉｒｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ
ＰＭＣＥＰｉｓｔｅｎｄｉｎｇｔｏａｃｏｍｍｏｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｌｅｖｅｌ．ＦｏｒＥａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄβｏｆａｂｓｏｌｕｔｅβｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｓｔｉｓｎｔｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔ，ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈａｔＰＭＣＥＰｏｆｅａｃｈｐｒｏｖｉｎｃｅｉｓｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｔｏｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｓｔｅａｄｙｌｅｖｅｌｓ．

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌβｔｅｓｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌＰＭＣＥＰ
ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ Ｃｈｉｎａ

Ｃ －０．１０４８ －０．０８１８ －０．０７３８ －０．０８８７

（０．０１４９） （０．０１２８） （０．０１１５） （０．００７７）
β －１．２３２１ －０．９８８７ －０．９３７０ －１．０９９０

（０．０９０３） （０．１０５１） （０．０９４６） （０．０５５６）
ＡｄｊＲ２ ０．６２９３ ０．５２５７ ０．４７１１ ０．５６６０
Ｆ １８６．０６８８ ８８．５５４５ ９８．０７２４ ３９０．８８７３

Ｄ．Ｗ １．３７８４ ０．３４４２ ０．５９２３ ０．９０９６

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ（ＳＥ）ｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ１％．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ＡＤＥＡｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＤｉｓｔａｎｃｅＦｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄ
ｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｆｏｒｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｒｅａｌＧＤＰｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｄｅｓｉｒ
ａｂｌｅｏｕｔｐｕｔ，ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎａｓｔｈｅｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｏｕｔｐｕｔ，ａｎｄｌａｂｏｒ，
ｐｉｇｌｅｔ，ｆｅｅｄａｎｄｏｔｈｅｒｃａｐｉｔａｌａｒｅｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅＰＭＣＥＰｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａｆｌｕｃｔｕａ
ｔｅｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１２．ＴｈｅｎａｔｉｏｎａｌＰＭＣＥＰｈａｄａｎａｖｅｒａｇｅｄｅｃｌｉ
ｎｉｎｇｒａｔｅｏｆ６．５％，ｗｈｉｃｈｗａｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｇｒｅｓｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｗａｓ
ｒａｎｋｅｄｆｉｒｓｔｆｏｒＰＭＣＥＰ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａａｎｄＥａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｉｓｒａｎｋｉｎｇｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｉｒｌｉｖｅｓｔｏｃｋｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｖｅａｌｓａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｒｅｎｄｆｏｒ
ＰＭＣＥＰｂｏｔｈｎａｔｉｏｎａｌｌｙａｎｄｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｅｃｏｎｏｍｉｃｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＰＭＣＥＰａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｂｅｃｏｍ
ｉｎｇｓｍａｌｌｅｒ．Ｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓ，ｓｅｖｅｒａｌｒｅｃｏｍ
ｍｅｎｄａｔｉｏｎｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅＤＥＡｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｅｓｏｔｈｅｒ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＰＭＣＥＰ，ｅｘｃｅｐｔｒｅａｌＧＤＰ，
ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｌａｂｏｒ，ｐｉｇｌｅｔ，ｆｅｅｄａｎｄｏｔｈｅｒｃａｐｉｔａｌｉｎｐｕｔｓ．
Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓａｒｅａｄｖｉｓｅｄｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｎｅｗｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄｅｌｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅｒｅｇｉｏｎａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｔｕｓ，ｔｈｅｒｅｂｙｐｒｏｐｏｓｉｎｇｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｓｈｏｗｓａｎｏｖｅｒａｌｌｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄａｎｄｅｖｅｎｒｅｖｅｒｓｅｔｒｅｎｄ，
ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｏｆＰＭＣＥＰａｒｅａｔａｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｓａ
ｗｈｏｌｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｖｅｒｙｎｅｃ
ｅｓｓａｒｙ．Ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｔｒａｉｎｉｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｎｅｅｄｔｏｂｅｓｅｔｕｐｉｎｖａｒｉｏｕｓ
ａｒｅａｓｔｏｐｒｏｍｏｔｅｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｓａｇｅｉｎｐｉｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＰＨＩＬＩＰＰＥＦＸ，ＮＩＣＫＳＢ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｐｉｇ
ｈｏｕｓｅｓ：Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ，ｍｅｔｈａｎｅａｎｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｂｙａｎｉ
ｍａｌｓａｎｄｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，
１９９：１０－２５．

（Ｔｏｐａｇｅ６６）

０６ ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ２０１７



ｐｒｏｖｉｄｅｈｉｇｈｙｉｅｌｄｓｅｅｄｔｏｆａｒｍｅｒｓｖｉａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｉｍ
ｐｒｏｖｅｆａｒｍｌａｎｄｓｉｎｓｅｃｔｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｖｉａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｈａｎｎｅｌ，
ｔｈｅｒｅｂｙｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
ｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ．（ｉｉｉ）Ｓｔｒｉｃｔｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ
ａｎｄｇｕａｒａｎｔｅｅｐｅｒｃａｐｉｔａｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｒｅａ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，Ｃｈｉｎａｉｓ
ｊｕｓｔａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｕｒ
ｂａｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｑｕｉｃｋｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｎｏｔｉｃｅｔｏｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅ
ａｒｅａａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ．Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｓｔｒｉｃｔｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄ＂ｏｃｃｕｐｙｉｎｇｏｎｅａｎｄ
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