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基于农业投入的重庆农业碳排放时序特征及减排措施研究
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摘　要：农业越来越成为世界上碳排放的主要来源之一，已引起全世界的高度关注。基于农业投入的化肥、农膜、农

药、用电量以及柴油５个方面碳源，测算了重庆市１９９６—２０１０年近１５ａ的农业碳排放，结果表明：（１）近１５ａ，重庆市

农业投入的碳排放呈明显增长趋势，农业投入碳排放总量增长分为三个阶段：增长率下降的缓慢增长阶段、环比增长

起伏的波动增长阶段和迅猛增长阶段。（２）近１５ａ，重庆市农业投入的碳排放强度处于明显增长阶段，增长率达到

１２０．３２％；２００７年以后碳排放环比增长与碳排放强度环比增长趋于吻合。（３）近１５ａ，农业生产中化肥使用导致的碳

排放在整个农业投入的碳排放中始终占据绝对支配地位，但呈下降趋势。农村用电碳排放所占比例仅次于化肥使用

的碳排放，且呈增加趋势，由１９９６年的２２．１％增加到２０１０年的３８．６９％。农膜、农药、农用柴油的使用导致碳排放量

增加，但是在全年当中所占比例基本稳定。最后，立足研究结论，提出了未来重庆农业减排的措施，以期为重庆低碳农

业发展提供借鉴和参考。
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　　目前气候变暖是全球环境变化的重要问题之一，
已经得到了国际社会的广泛关注。温室气体的排放，
特别是ＣＯ２ 浓度的剧增，是导致全球变暖的主要因
素之一，因此，碳循环与碳排放研究成为２０世纪末以
来国内外学术界研究的热点［１－３］。随着科学技术的进
步和农业现代化的推广，化肥、农药、农业机械等高碳
型生产资料的大量投入使用，使得农业越来越成为世
界上碳排放的主要来源之一［４－６］。农业碳排放是指农
业（文中所指种植业）生产过程中由于化肥、农药、能
源消费，以及农业废弃物资源处理过程中所直接或间
接导致的温室气体的排放［７］。中国是世界上的主要
农业大国之一，据报道，中国农业温室气体排放总量
为６．２１亿ｔ二氧化碳当量，占全国排放总量的

１７％［７］，农业碳排放问题随着全球气候问题的发展日
益成为影响中国农业可持续发展的障碍。
重庆作为三峡库区的核心区域，人地矛盾突出，

农业生产高度依赖农业生产资料（农药、化肥等）的投
入，导致库区农业面临水土流失、农业面源污染、农业
净释放碳增加等问题，严重影响了重庆农业的可持续
发展。但关于重庆农业碳排放的研究目前尚未见报
道，因此，研究基于农业投入的农业碳排放问题，对于
调整农业结构、控制农业碳排放，实现重庆农业可持
续发展具有重要参考价值。

１　研究区概况

重庆市位于中国内陆西南部、长江上游，四川盆
地东南部。辖区总面积８．２４万ｋｍ２，全市总人口

３　３０３．４５万，重庆气候温和，属亚热带季风性湿润气
候。重庆是一个大城市与大农村的结合体，农村地域
广阔，人口众多，农业资源极具开发潜力。２０１１年，
重庆完成农业增加值８４４．５２亿元，同比增长５．１％。
实现粮食总产量１　１２６．９万ｔ，连续４ａ保持在１　１００
万ｔ以上。新认证认定无公害农产品、绿色食品、有
机食品和农产品地理标识产品３６１个，累计２　７３４
个。登记注册农民专业合作社１３　４０３个，农民参合
率３２％、居西部第１位［８］。农业生产在西部地区名
列前茅。

２　研究方法与数据来源

２．１　碳排放估算方法
关于农业碳排放的研究相对复杂，目前尚未形成

统一的研究方法，也没有具体的观察数据，因此本文
在总结前人相关碳排放系数研究的基础上，结合重庆
农业的具体特点，选择引发碳排放的主要农业投入
源———化肥、农膜、农药、用电量以及柴油直接或间接

导致的碳排放进行估算。
碳排放测算公式为［９］：

Ｅ＝∑ｅｉ＝∑Ｔｉ×δｉ （１）
式中：Ｅ———碳总排放量；ｅｉ———各类碳源碳排放量；

Ｔｉ———各碳排放源的量；δｉ———各碳排放源的碳排放
系数。其中化肥、农膜、农药、用电量以及柴油的碳排
放系数借用ＩＰＣＣ和国内学者的研究成果［１０－１１］，分别
确定为０．８９５　６，２．５７４　５，４．９３４　１，０．２７２ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），

０．５９２　７ｋｇ／ｋｇ。其中用电量碳排放系数需要乘以火
电系数（即火力发电占重庆总发电量之比），经计算平
均火电系数为０．８０。

２．２　农业碳排放估算
重庆市化肥、农药、农村用电、农膜、柴油、耕地面

积数据均以当年实际使用量为准，数据主要来源于
《重庆统计年鉴》（１９９７—２０１１）［１２］和重庆市统计局
网站。

３　结果与分析

根据确定的碳排放系数，计算重庆市农业投入的
化肥、农药、农村用电、农膜、柴油的碳排放量，结果见
表１。

３．１　排放总量及时序特征
根据重庆市１９９６—２０１０年农业碳排放总量趋势

看出（图１），１９９６年以来，重庆市农业投入的碳排放
一直处于增长的状态，农业总碳排放从１９９６年的

９６．８５万ｔ增长到２０１０年的１８２．１４万ｔ，总增长率为

８８．０６％。重庆市农业投入碳排放增长明显表现为三
个阶段，１９９６—１９９９年环比增长率下降的缓慢增长
阶段，２０００—２００６年是环比增长率起伏的波动增长
阶段，２００７—２０１０年是环比增长率平稳下降阶段。
表１说明，农膜、农村用电量和农用柴油的增加

趋势明显，１９９６年以来，其总碳排放量分别增加了

１３９．０８％，２２９．１４％，１１８．２％。其主要原因是国家对
农业“两减免，三补贴”政策的实施，刺激了广大农民
的种田积极性，农业机械化和现代化水平得到较大提
高。另外“退耕还林”和“三峡库区生态环境保护”政
策减少了农村耕地和薪炭林的面积，导致农民通过科
学种植提高单位面积产量和农村用电量的增加。

３．２　排放强度及时序特征
根据表１，１９９６年以来，重庆市农业投入的碳排

放强度处于明显增长阶段，由１　１９４．１３ｋｇ／ｈｍ２ 增加
到２０１０年的２　６３０．９４ｋｇ／ｈｍ２，增长达到１２０．３２％。

１９９６—２０００年碳排放强度环比增长一直跟随碳排放
环比增长变化，但是一直高于碳排放的环比增长。

２００１—２００２年在碳排放总量没有出现急剧增加的情
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况下，碳排放强度环比增长出现急剧增加，主要原因
是国家退耕还林政策的实施，导致原本就少的耕地面
积急剧减少，导致出现碳排放强度增加的现象。经历

了２００３—２００６年震荡调整后，２００７年以后碳排放环
比增长与碳排放强度环比增长趋于吻合，其原因是该
阶段耕地面积基本保持稳定。

表１　重庆市１９９６－２０１０年农业碳排放状况

年份
化肥／

万ｔ

农膜／

万ｔ

农药／

万ｔ

农村用电

量／万ｔ

农用柴油／

万ｔ

总量／

万ｔ

环比增

速／％

排放强度／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

环比增

速／％
１９９６　 ５８．７１　 ３．９４　 ８．３４　 ２１．４１　 ４．４５　 ９６．８５ － １１９４．１３ －
１９９７　 ６２．３７　 ４．０９　 ８．２９　 ２４．７３　 ５．００　 １０４．４８　 ７．８８　 １２９５．６３　 ８．５０
１９９８　 ６３．７５　 ４．５６　 ８．９８　 ２６．４３　 ４．４９　 １０８．２１　 ３．５７　 １３５１．７０　 ４．３２
１９９９　 ６３．６１　 ４．７９　 ９．０８　 ２８．２９　 ４．６２　 １１０．３９　 ２．０１　 １３８４．８１　 ２．４５
２０００　 ６４．４８　 ５．０５　 ９．１３　 ３０．３３　 ６．４５　 １１５．４４　 ４．５７　 １４５８．３１　 ５．３１
２００１　 ６５．００　 ４．９９　 ９．４２　 ３２．７６　 ６．７０　 １１８．８７　 ２．９７　 １５２８．７８　 ４．８３
２００２　 ６５．７１　 ６．５１　 ９．５２　 ３６．８５　 ６．７０　 １２５．２９　 ５．４０　 １８１０．９４　 １８．４５
２００３　 ６４．１２　 ６．２３　 ９．６２　 ３９．８８　 ７．４４　 １２７．２９　 １．６０　 １８８１．３２　 ３．８８
２００４　 ６８．９８　 ６．９０　 ９．６２　 ４１．８５　 ７．８７　 １３５．２２　 ６．２３　 １９３０．８９　 ２．６３
２００５　 ７０．９３　 ７．０８　 ９．６２　 ４６．６７　 ８．８４　 １４３．１４　 ５．８６　 ２０４６．０３　 ５．９６
２００６　 ７２．１３　 ７．２６　 ９．６７　 ５０．０８　 ８．９５　 １４８．０９　 ３．４６　 ２１４０．０３　 ４．５９
２００７　 ７５．５２　 ７．７５　 １０．０７　 ５２．７１　 ９．０９　 １５５．１４　 ４．７６　 ２２４０．９４　 ４．７２
２００８　 ７８．９４　 ７．９６　 １０．３６　 ５９．９４　 ８．８８　 １６６．０８　 ７．０５　 ２３９８．９６　 ７．０５
２００９　 ８１．６５　 ８．９３　 １０．８６　 ６６．８９　 ９．３３　 １７７．６６　 ６．９７　 ２５６６．２３　 ６．９７
２０１０　 ８２．２３　 ９．４２　 １０．３１　 ７０．４７　 ９．７１　 １８２．１４　 ２．５２　 ２６３０．９４　 ２．５２
总增长率／％ ４０．０６　 １３９．０８　 ２３．６２　 ２２９．１４　 １１８．２０　 ８８．０６ － １２０．３２ －

图１　碳排放总量趋势

图２　碳排放结构

３．３　碳排放结构特征
由图２可知，１９９６—２０１０年，农业生产中化肥使

用导致的碳排放在整个农业投入的碳排放中始终占

据绝对支配地位，但是随着化肥使用出现了一系列问
题，例如，土地面源污染、耕地板结等，特别是近年来
生态农业发展需求，重庆农业生产的化肥的使用在逐
渐减少，其碳排放比例也由１９９６年的６０．６％下降到

２０１０年的４５．１％。农村用电碳排放所占比例仅次于

化肥，且呈增加趋势，由１９９６年的２２．１％增加到

２０１０年的３８．６９％，这主要与国家政策和农民生活水
平的改善有关。农膜、农药、农用柴油的使用导致的
碳排放在全年当中所占比例基本稳定。

４　结论与政策建议

４．１　基本结论
（１）１９９６—２０１０年，重庆市农业投入的碳排放处

于明显增长趋势，农业投入碳排放总量增长表现为三
个阶段，１９９６—１９９９年增长率下降的缓慢增长阶段，

２０００—２００６年是环比增长起伏的波动增长阶段，

２００７—２０１０年是环比增长急剧增加的迅猛增长阶
段。其中农膜、农村用电量和农用柴油的碳排放增加
尤为突出，１９９６年以来，其总碳排放量分别增加了

１３９．０８％，２２９．１４％，１１８．２％。
（２）１９９６—２０１０年，重庆市农业投入的碳排放强

度处于明显增长阶段，由１　１９４．１３ｋｇ／ｈｍ２ 增加到

２　６３０．９４ｋｇ／ｈｍ２，增 长 率 达 到 １２０．３２％。其 中

２００１—２００２年呈急剧增加趋势，２００２年环比增长率
高达１８．４５％，２００７年以后碳排放环比增长与碳排放
强度环比增长趋于吻合。

（３）１９９６—２０１０年，农业生产中化肥使用导致的
碳排放在整个农业投入的碳排放中始终占据绝对支

配地位，但呈下降趋势。农村用电碳排放所占比例仅
次于化肥使用的碳排放，且呈增加趋势，由１９９６年的
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２２．１％增加到２０１０年的３８．６９％。农膜、农药、农用
柴油的使用导致的碳排放量虽然在增加，但是在全年
当中所占比例基本稳定。

４．２　减排措施
（１）加强宣传、转变思想、形成低碳农业意识。

低碳农业尚属新生事物，对西部偏远山区的人们来说
更是陌生，要充分利用各种媒体和手段，开展多渠道、
多形式、多方位的宣传教育，深入宣传低碳农业的必
要性，认识到低碳农产品的安全性和优越性，调动各
方面发展低碳农业的积极性，培育全社会参与共识，
大力倡导低碳农业生产和生活方式，逐渐形成全民发
展低碳农业的良好氛围和意识。

（２）调整农业产业结构，大力发展低碳农业。农
业产业结构的调整有助于农业减排，在保证基本农业
需求的基础上，根据自身的资源禀赋特点，加大林业、
渔业、牧业，减少传统种植业，尤其是将传统种植业与
生态旅游业结合，发展观光农业。另外，调整传统种
植业的内部结构，在保证基本粮食需求的前提下，大
力发展花生、棉花、油菜等经济作物的种植面积，并且
加大高产、抗逆农作物品种的种植力度，减少碳排放。

（３）加大低碳农业投入，提高农业科技含量。加
大对农业基础设施的投入，整合各类涉农资金，用于
农田水利基本建设、中低产田改造、基础设施建设等，
重点建设现代设施农业示范园区、生态畜牧业、粮食
（叶菜）功能区等项目，改善农业生产条件，提高农业
综合生产能力，减少碳排放。
研究先进施肥和病虫防治技术，用粪肥、堆肥或

有机肥替代化肥，通过秸秆还田增加土壤养分等。加
强研制高效低毒或无毒农药，加强生物防治和加大培
育耐中高温型、耐低肥、抗旱和抗因高温引发病害的
新品种育种工作，发展农业灾害预报防治和病虫草害
综合防治技术，研究、生产低残留农药和可降解塑料
薄膜等［１３］。

（４）提高农资利用效率。一是提高化肥利用效
率：施行测土配方施肥和平衡施肥，根据不同土壤的
养分状况，合理搭配氮、磷、钾、微肥，降低成本，减少
肥料流失和污染，提高农业综合生产能力，减少化肥
使用过程中碳的排放。二是提高农膜利用效率：加强
农膜的重复利用率和废旧农膜的回收循环利用。三
是提高水资源的利用效率：大力推广喷灌、微喷灌、滴
灌等节水灌溉技术，杜绝漫灌，集成创新节水模式，推
广蓄、保、集、节、用一体化节水措施，提高水资源利用
效率，减少碳排放。四是提高秸秆资源利用效率：推
广秸秆综合利用，积极探索绿肥秸秆替代化肥，秸秆

覆盖，秸秆生产牲畜饲料等，增加土壤有机质和养分
含量，改善土壤理化性状，提高土壤肥力等级，变废为
宝，加强循环利用，全面提升秸秆资源利用效率。

（５）政府扶持、典型模式引导。在低碳农业发展
过程中形成了很多模式，例如：立体种养的节地模式、
“三品”基地模式（三品”指无公害农产品、绿色食品、
有机食品）、清洁能源模式（风力发电、秸秆发电、秸秆
气化、沼气、太阳能利用等）、农产品加工废弃物循环
利用模式、农业观光休闲模式等，但是这些模式多是
一个农户或一个种植园实行低碳农业的模式，而周围
的耕地仍是化学农业，因此，在政策上政府应加大扶
持，倡导低碳农业模式的推广，以点带面，最终形成带
动农民增收、农业减排的区域低碳农业的可持续
发展。
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