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九江市农地利用碳排放时空演变、影响因素及趋势预测
赵琪琛,余 敦,王检萍

(江西农业大学 国土资源与环境学院,南昌330045)

摘 要:[目的]揭示九江市农地利用碳排放时空演变特征,探究其影响因素和未来变化趋势,进而为促进农业低碳发

展提供理论依据和数据支撑。[方法]以九江市为例,基于农业物资投入、稻田种植、农田土壤利用、畜禽肠道发酵和畜

禽粪便管理5类碳排放源测算2006—2020年农地利用碳排放量,分析其时空演变特征,利用LMDI模型探究影响因

素,并采用ARIMA模型预测了2021—2025年的变化趋势。[结果](1)九江市农地利用碳排放总量呈先波动上升后

持续下降的趋势,碳排放强度在2018年有所上升,其余年份均持续下降,各类碳源的贡献度为稻田种植>农业物资投

入>农田土壤利用>畜禽粪便管理>畜禽肠道发酵。(2)研究期间,各县(市、区)的农地利用碳排放量呈“六升五降”

的变化趋势,所有县(市、区)的碳排放强度均大幅下降,降幅均高于50%;碳排放总量的核密度曲线向右移动且趋于

平缓,极化效应有所减弱。(3)农业经济水平对农地利用碳排放具有促进作用,农业生产效率、产业结构和劳动规模

具有抑制作用,不同县(市、区)的影响因素有所差异。(4)趋势预测结果显示:永修县、都昌县等8个县(市、区)农地

利用碳排放在2020年之前达峰,修水县、德安县和共青城市在2021—2025年呈上升趋势。[结论]九江市农地利用碳

排放有待进一步降低,未来应在保障粮食安全的前提下因地制宜地稳步推进农地利用碳减排。
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SpatialandTemporalEvolution,InfluencingFactorsandTrendPredictionof
CarbonEmissionsfromAgriculturalLandUseinJiujiangCity

ZhaoQichen,YuDun,WangJianping
(CollegeofLandResourcesandEnvironment,JiangxiAgriculturalUniversity,Nanchang330045,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthespatial-temporalevolutioncharacteristicsof
carbonemissionsfromagriculturallanduseinJiujiangCity,exploreitsinfluencingfactorsandfuturetrends,

andthenprovidetheoreticalbasisanddatasupportforpromotinglow-carbonagriculturaldevelopment.
[Methods]TakingJiujiangCityasanexample,wemeasuredcarbonemissionsfromagriculturallanduse
from2006to2020basedonfivetypesofcarbonemissionsources:agriculturalmaterialinputs,paddyculti-
vation,agriculturalsoiluse,livestockandpoultryentericfermentationandlivestockandpoultrymanure
management,analyzeditsspatialandtemporalevolutioncharacteristics,exploredtheinfluencingfactors
usingLMDImodel,andpredictedthechangetrendfrom2021to2025usingARIMA model.[Results]
(1)ThecarbonemissionsfromagriculturallanduseinJiujiangCityshowedatrendoffluctuatingincrease
andthencontinuousdecrease,thecarbonemissionintensityincreasedin2018andcontinuedtodecreasein
therestoftheyears,andthecontributionofeachcarbonemissionsourcefollowedtheorder:paddycultiva-
tion>agriculturalmaterialinput>agriculturalsoiluse>livestockandpoultry manuremanagement>



livestockandpoultryentericfermentation.(2)Duringthestudyperiod,thecarbonemissionsfromagricul-
turallanduseinallcountiesshowedatrendofsixupandfivedown.Thecarbonemissionintensityofall
countiesdecreasedsignificantly,andthedecreasewashigherthan50%.Thekerneldensitycurveofcarbon
emissionsshiftedtotherightandleveledoff,andthepolarizationeffectweakened.(3)Thelevelofagricul-
turaleconomyhadafacilitatingeffectoncarbonemissionsfromagriculturallanduse,whileagricultural
productionefficiency,industrystructureandlaborscalehadasuppressiveeffect,withdifferentinfluencing
factorsindifferentcounties.(4)Thetrendpredictionresultsshowedthatcarbonemissionsfromagricultural
landuseineightcounties,includingYongxiuCountyandDuchangCounty,reachedtothepeakby2020,and
carbonemissionsfromagriculturallanduseinXiushuiCounty,De'anCountyandGongqingchengCityshow
anincreasingtrendfrom2021to2025.[Conclusion]Thecarbonemissionsfromagriculturallandusein
Jiujiangneedtobefurtherreduced,andthecarbonemissionreductionfromagriculturallanduseshouldbe
steadilypromotedinthefutureunderthepremiseofensuringfoodsecurityaccordingtolocalconditions.
Keywords:agriculturallanduse;carbonemissions;JiujiangCity

  近年来,随着社会经济的快速发展,以二氧化碳

(CO2)为代表的温室气体排放量急剧增加,加速了全球

气候变化进程,导致了冰川融化、海平面上升等一系列

气候问题,严重威胁人类的生存与发展[1-2]。农业是国

民经济的基础,同时也是温室气体排放的重要来源[3]。
据统计,我国农业温室气体排放量约占全国排放总量的

17%,其中农业排放的甲烷(CH4)和氧化亚氮(N2O)
分别占全国排放总量的50%和92%[4],因此缓解农

业碳排放势在必行。农地是农业活动的载体,从农地

利用的角度开展碳排放研究对农业绿色、低碳、可持

续发展以及实现“双碳”目标具有重要意义。
农地利用碳排放研究也逐渐成为学术界热点。

目前,学者们从全球[5]、国家[6-7]、地区[8-9]、省域[10-12]、
市县等[13]不同尺度进行了大量研究,研究内容主要

涵盖以下4个方面:一是碳排放测算,主要方法有排

放因子法、质量平衡法、实测法等[14];二是碳排放影

响因素,主要方法有 LMDI模型[10]、STIRPAT 模

型[15]、空间计量模型等[16];三是碳排放与粮食生产

和农业经济发展之间的关系,如吴昊玥等[17]依托

Tapio脱钩理论分析了我国粮食主产区耕地利用碳

排放与粮食生产的脱钩效应,Wang等[18]利用环境库

兹涅茨曲线(EKC)和脱钩模型对河南省农地利用碳

排放与农业经济的关系进行验证;四是碳排放趋势预

测,主要方法有灰色预测模型[11]、蒙特卡 洛 模 拟

等[19]。已有研究成果对农地绿色利用具有重要参考

意义,但还存在以下拓展空间:(1)研究尺度多聚焦

于国家、省域等中宏观尺度,对市、县等微观尺度开展

深入探讨的研究则较少;(2)测算范围多考虑化肥、
农药等农业物资投入方面,而忽略了农田土壤利用、
稻田种植等产生的碳排放;(3)差分自回归移动平均

(ARIMA)模型具有预测误差较小、精度较高的优

点[20],而将其用于农地利用碳排放的研究鲜有。
九江市地处鄱阳湖平原,作为“赣北粮仓”,其农

业基础条件良好,是传统粮食主产区和重要商品粮基

地。随着农业的快速发展,其农业经济取得了巨大成

就,但与此同时,化肥、农药等大量投入也使得农地高

面源污染、高碳排放的特征趋势增强[21]。鉴于此,本
文基于农业物资投入、稻田种植、农田土壤利用、畜禽

肠道发酵和畜禽粪便管理5类碳源测 算 九 江 市

2006—2020年的农地利用碳排放量并分析其时空演

变特征,运用Kaya恒等式和LMDI模型探究影响因

素,利用ARIMA模型预测2021—2025年的变化趋

势,以期为促进九江市农地低碳利用、农业绿色发展

提供理论依据,也为其他类似地区实现农业高质量发

展提供决策参考。

1 研究区概况

九江市位于江西省北部,地理位置为113°57'—

116°53'E,28°47'—30°06'N,总面积19085km2,占江

西省面积的11.43%。属于亚热带季风气候,年平均

温度16~17℃,年平均降水量1300~1600mm。属

于南方低山丘陵区,山地面积占16.4%,丘陵面积占

44.5%。第三次全国国土调查显示,九江市耕地面积

为26.29万hm2,占江西省耕地面积的9.66%。2020
年九江市农林牧渔业产值为241.34亿元,占江西省

农林牧渔业产值的10.37%。主要农作物有水稻、玉
米、豆类、薯类等,主要畜禽有猪、牛、羊、兔、家禽等。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

2.1.1 农地利用碳排放测算 农地利用碳排放是指

农民在从事农业生产活动中作用于农地而引发的碳
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排放[22]。按照国家标准GB/T21010—2017《土地利用

现状分类》,农地包括耕地、园地、林地、草地(除其他草

地)、农村道路、水库水面、坑塘水面、沟渠、设施农用地以

及田坎。因此本文界定的农地利用碳排放测算范围主

要包括以耕地、园地等利用为主的种植业和以牧草地、
设施农用地利用为主的畜牧业产生的碳排放,参考相

关文献[17,23-24]并归纳总结,具体测算农业物资投入、
稻田种植、农田土壤利用、畜禽肠道发酵、畜禽粪便管

理5类农地利用活动排放的CO2,CH4和N2O。
参照《IPCC国家温室气体清单指南》和《省级温

室气体编制指南》,测算方法采用排放因子法,具体方

法以及碳排放系数参考相关文献[11,23,25-28]。测算结

果均以标准碳当量(C)显示,1tCH4所引发的温室效

应相当于排放28tCO2(7.64tC),1tN2O所引发的

温室效应相当于排放265tCO2(72.27tC)[2]。
(1)农业物资投入。农业物资投入主要包括化

肥、农药、农膜等农业物资在生产、使用过程中产生的

碳排放;农业机械、灌溉消耗电力、柴油等而产生的碳

排放;农地翻耕造成土壤有机碳流失引起的碳排放。
测算方法参考文献[27—28]。

(2)稻田种植。由于稻田中隔水层的存在,使土

壤与大气隔离,形成有利于甲烷产生的厌氧环境。测

算方法参考文献[25]。
(3)农田土壤利用。农作物种植对土壤表层的破

坏使得土壤中的温室气体流失到大气中,其中以氧化

亚氮为主要气体。测算方法参考文献[23],测算对象

选取九江市种植面积相对较大的主要农作物,主要包

括水稻、玉米、豆类、薯类等。
(4)畜禽肠道发酵。畜禽肠道发酵主要是指畜禽

在正常代谢过程中,寄生在其消化道内的微生物发酵

饲料时产生的甲烷,测算方法参考文献[11],[25]。
(5)畜禽粪便管理。畜禽粪便管理主要是指畜禽

粪便施入到土壤之前贮存和处理所产生的甲烷和氧

化亚氮排放,测算方法参考文献[25—26]。

2.1.2 Kernel密度估计 Kernel密度估计是一种可

以在不进行任何参数模型假设的情况下,用连续的概

率密度曲线描述随机变量分布形态和特征的非参数

估计方法,常用来描述研究对象空间分布的非均衡

性[29]。本文采用 Kernel密度估计分析九江市农地

利用碳排放的动态演进特征,公式如下:

f(x)=
1
nh∑

n

i=1
K(

xi-x
h

) (1)

式中:f(x)为农地利用碳排放的密度函数;n为县(市、
区)个数;h为带宽;xi为各县(市、区)农地利用碳排放的

观测值(kg);x为区域农地利用碳排放的平均值(kg);K

为核函数,选取应用范围较广的高斯核函数。

2.1.3 Kaya恒等式和LMDI分解模型 把握不同

因素对农地利用碳排放的影响效应,是制定碳减排对

策的重要依据[10]。借鉴前人研究成果[30],基于Kaya
恒等式将农地利用碳排放的影响因素分解为农业生

产效率、农业产业结构、农业经济水平和农业劳动规

模4个方面,具体如下:

   C=
C
GDPT

×
GDPT
GDPA

×
GDPA
P ×P (2)

   E=
C
GDPT

(3)

   S=
GDPT
GDPA

(4)

   L=
GDPA
P

(5)

式中:C 为农地利用碳排放总量(kg);GDPT 为种植

业和畜牧业生产总值(元);GDPA 为农林牧渔业生产

总值(元);P 为农业劳动规模,用农业从业人口数量

(人)表示;E 为农业生产效率(kg/元);S 为农业产

业结构;L 为农业经济水平(元/人),则有:

C=E×S×L×P (6)

LMDI模型具有消除残差项、乘法分解与加法分

解结果相一致、结果容易解释等优点,在温室气体排

放研究领域应用广泛[31]。采用LMDI的加法分解形

式对公式(6)进行取对数、加和分解,具体如下:

 ΔE=
Ct-C0

lnCt-lnC0
×(lnEt-lnE0) (7)

 ΔS=
Ct-C0

lnCt-lnC0
×(lnSt-lnS0) (8)

 ΔL=
Ct-C0

lnCt-lnC0
×(lnLt-lnL0) (9)

 ΔP=
Ct-C0

lnCt-lnC0
×(lnPt-lnP0) (10)

 ΔC=ΔE+ΔS+ΔL+ΔP (11)
式中:ΔE,ΔS,ΔL,ΔP 分别为农业生产效率、产业结

构、经济水平和劳动规模对农地利用碳排放的贡献量

(kg);ΔC 为所有影响因素对农地利用碳排放的贡献

总量(kg);t为目标年(t=1,2,3,…,n),0为基准年。

2.1.4 ARIMA模型 ARIMA(p,d,q)模型中的

p,d,q分别为模型的自回归项阶数(AR模型阶数)、
差分阶数和移动平均项阶数(MA模型阶数),其实质

是在自回归移动平均模型的基础上针对非平稳序列

进行d 阶差分,以提高其预测精度,适用于非平稳时

间序列的短期预测[32-33]。基本步骤为:(1)对原始序

列进行平稳性检验,对非平稳序列进行d 阶差分,转
化为平稳序列;(2)根据原始序列或差分后序列的自
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相关系数和偏相关系数确定p 和q的取值范围;(3)通

过R2,AIC等指标选取最佳模型并进行残差检验判

断模型的合理性;(4)筛选出最优模型进行趋势预

测。ARIMA模型的一般表达式为:

yt=c+φ1yt-1+…+φpyt-p+θ1εt-1+…+θqεt-q+εt

(12)
式中:yt为t阶差分序列;c为常数项;jp为p 阶AR
模型拟合参数;qq为q 阶 MA模型拟合参数;εt为t
阶噪声序列。

2.2 数据来源与处理

本文数据主要涉及化肥、农药、农膜、农业机械总

动力等农资投入量,水稻、玉米、豆类、薯类等农作物

播种面积和产量,猪、牛、羊、兔、家禽等畜禽养殖量,
以及农林牧渔生产总值、农业从业人口数量等,均来

源于《九江市统计年鉴》(2007—2021年)、《江西省统

计年鉴》(2007—2021年)。其中,化肥为折纯量;灌
溉为有效灌溉面积;翻耕为农作物实际播种面积;农
药、农膜、农业机械总动力以当年实际使用量为准;农
作物播种面积和产量以当年实际情况为准;畜禽年平

均饲养量根据出栏率进行调整,猪、兔、家禽等出栏率

大于1的畜禽根据(当年出栏量×平均生命周期)/

365调整,牛、羊等出栏率小于1的畜禽采用本年末

存栏量和上年末存栏量的平均值调整[26]。九江市行

政边界源自1∶25万全国基础地理数据库(https:∥

www.webmap.cn),考虑到市区(濂溪区、浔阳区和柴

桑区)农用地较少,对其进行合并处理,最终得到11
个县(市、区)。

3 结果与分析

3.1 农地利用碳排放时序特征

2006—2020年九江市农地利用碳排放总量及结构

如图1所示。研究期间,九江市农地利用碳排放总量呈

先波动上升后持续下降的变化趋势,总体增加了10.06
万t,增长率为9.2%。具体分为两个阶段:2006—2018
年碳排放量波动上升,由2006年的109.43万t增加

至2018年的130.51万t,增长率为19.26%,随着农

业的发展,农作物种植规模的扩大以及农药、化肥、
农机等高碳排放农资投入的增加是引起碳排放量

上升的主要原因;2019年和2020年碳排放量持续下

降,2020年降低至119.49万t,相比2018年下降了

8.44%,这与近年来农业节能减排、绿色发展等相关

政策的出台,导致化肥、农药等投入量大幅降低,同时

畜禽养殖规模有所减小密切相关。除2018年农地利用

碳排放强度上升外,其余年份均逐年下降,由2006年的

1558.67kg/万元降至2020年的498.62kg/万元,降低率

为68.01%,这主要得益于对农业绿色发展的重视以及农

业科技水平的提升,农业生产效率逐渐提高,农地利用

方式向高效低碳化转变。

图1 2006-2020年九江市农地利用碳排放总量及结构

Fig.1 TotalandstructureofcarbonemissionsfromagriculturallanduseinJiujiangCityfrom2006to2020

  从不同碳源来看,碳排放量依次为稻田种植>农

业物资投入>农田土壤利用>畜禽粪便管理>畜

禽肠道发酵,年平均碳排放量分别为75.86,21.26,

11.06,8.57,4.33万t,分别占总量的62.65%,17.56%,

9.13%,7.08%,3.58%。所有碳源中,稻田种植的贡

献度最大,且近年来比重仍在提高,2017—2018年碳

排放量显著上升,从77.86万t增至86.41万t,且在

2019年和2020年保持稳定,原因在于九江市中稻再

生稻种植技术的全面推广,使得中季稻播种面积增

加;其次是农业物资投入,2006—2018年碳排放量呈

先上升后下降的趋势,变化相对稳定,在2013年达到

峰值(23.65万t),但2018年后明显下降,从2018年

的21.22万t降低到2020年的15.16万t,降低率为

28.54%,主要原因是九江市化肥农药减量增效工作

的推进,导致化肥、农药的投入大幅减少,2020年化

肥、农药施用量与2018年相比分别降低了24.32%,

54.12%;农田土壤利用碳排放量在2006—2007年上升

幅度较大,由9.14万t增加到11.81万t,增长率为

28.97%,在2010年达到峰值(11.98万t),此后则呈波动

下降趋势,2020年降低至8.7万t;畜禽肠道发酵和粪便
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管理碳排放量处于较低水平,且研究期间波动下降,2020
年分别为3.30万t,6.43万t,与2006年相比分别降低了

44.19%,18.64%,原因在于畜牧业结构的调整,减少

了牛、羊等碳排放量较高的牲畜数量。

3.2 农地利用碳排放区域特征

2006—2020年九江市各县(市、区)农地利用碳

排放量及强度如图2所示。受地区自然资源条件和

社会经济水平影响,不同地区的农地利用碳排放量差

异显著。高值区主要集中在九江市西部和南部的修

水县、永修县和都昌县,均高于15万t,修水县作为九

江市国土面积最大的县,其耕地资源丰富,农业规模

较大,稻田种植碳排放量较高,同时畜牧业发达,生猪

和山羊养殖数量多,使得畜禽肠道发酵和粪便管理

碳排放量也较高;永修县和都昌县地处鄱阳湖畔,
地势平坦、水源充沛,水稻播种面积广,因此稻田种植

碳排放量较高,同时化肥农药施用量以及农业机械

化水平也较高,因此农业物资投入碳排放量也位于

全市前列。庐山市、共青城市受自然资源禀赋限制,
种植业和畜牧业发展程度不高,农作物播种面积以及

畜禽养殖量较少,因此碳排放量较低。2006—2020
年,各县(市、区)农地利用碳排放量呈“六升五降”
的变化特征,武宁县、修水县、永修县、德安县、彭泽

县和共青城市的碳排放量上升,其中彭泽县、德安县

升幅最大,分别为61.16%,58.82%;市区、都昌县、湖
口县、瑞昌市和庐山市的碳排放量下降,其中湖口县

降幅最大,为17.13%。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号赣S(2023)010号的标准地图制作,底图未做修改。

图2 2006-2020年九江市各县(市、区)农地利用碳排放量及强度

Fig.2 Carbonemissionsandintensityofagriculturallandusebycounties(citiesanddistricts)inJiujiangCityfrom2006to2020

  九江市农地利用碳排放强度“南高北低”的空间特

征明显。2020年排名前3位的依次是永修县(706.73
kg/万元)、修水县(595.12kg/万元)和武宁县(583.70
kg/万元),究其原因,在于这些地区是粮食生产核

心区域,水稻等粮食作物种植面积较大,同时牛、羊
等高碳排牲畜养殖较多,在带来高农产品产出的同

时也伴随着高碳排放;排名后3位的依次是市区

(291.03kg/万元)、瑞昌市(326.38kg/万元)和湖口

县(409.76kg/万元),主要因为这些地区农业发展水

平较低,农作物种植面积较小,且蔬菜、油料、药材等

经济作物种植比例较大。2006—2020年,各县(市、
区)农地利用碳排放强度均大幅下降,降幅均高于

50%,说明其农地资源低碳化利用水平得以提升。其

中瑞昌市由2006年1360.57kg/万元的降低到2020
年的326.38kg/万元,降幅最大,为76.01%;武宁县

由2006年的1252.98kg/万元降低到2020年的

583.70kg/万元,降幅最小,为53.42%。

3.3 农地利用碳排放动态演进

为进一步揭示2006—2020年九江市农地利用碳

排放的变化特征,采用 Kernel密度估计刻画农地利

用碳排放总量以及各类碳源排放量的动态演进趋势

(图3)。结果显示:(1)碳排放总量核密度曲线呈“一
主一次”的双峰格局,说明地区存在一定的极化效应。
主峰范围为(5~10)万t,意味着大多县(市、区)的碳
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排放量位于该区间;次峰在20万t左右,其形成原因

主要是修水县、都昌县和永修县的碳排放量较高,扩
大了与其他县(市、区)的差异。研究期内核密度曲线

向右偏移,次峰逐渐不明显,表明碳排放总量上升,地
区之间的差异逐渐缩小。(2)农业物资投入核密度

曲线右侧的次峰逐渐消失,由双峰转为单峰,且峰值

有所升高,原因在于化肥农药减量增效工作的开展,
导致碳排放高值区转为低值区,呈低值聚集的特征。
(3)稻田种植核密度曲线始终维持“一主一次”的双

峰特征,大多数县(市、区)碳排放量在5万t左右。
研究期内曲线整体向右移动,说明碳排放量有所上

升,这与水稻种植面积增加以及中季稻种植比例提升

有关。(4)农田土壤利用核密度曲线呈单峰格局且范

围较广,表明地区之间碳排放量虽然差异较大但并不存

在极化现象。研究期内峰值先降低后升高,意味着地区

之间碳排放量的差异先扩大后缩小,曲线向右偏移,说
明碳排放量增加,这主要与农作物种植面积及产量增加

有关。(5)畜禽肠道发酵和畜禽粪便管理核密度曲线特

征相似,均呈现“一主一次”的双峰格局,并且主峰与次

峰的位置相隔较远,原因主要是修水县畜禽养殖规模远

高于其他地区,使得碳排放量也高于其他地区。研究

期内主峰均逐渐陡峭,由“矮宽峰”转向“高尖峰”,原
因在于除修水县之外,其他县(市、区)畜禽养殖规模

逐渐减小,碳排放量也呈现低值聚集的特征。

图3 2006-2020年九江市农地利用碳排放量的演进趋势

Fig.3 EvolutionarytrendofcarbonemissionsfromagriculturallanduseinJiujiangCityfrom2006to2020

3.4 农地利用碳排放影响因素分析

基于LMDI模型分解九江市农地利用碳排放的

影响因素,结果见表1。与2006年相比,2007—2020
年九江市农地利用碳排放量累计增加了174.65万t。
总体上看,农业经济水平对农地利用碳排放具有促进

作用;农业生产效率、产业结构和劳动规模具有抑制

作用,贡献量大小依次为农业生产效率>农业劳动规

模>农业产业结构。
农业生产效率提升是农地利用碳排放减少的最

主要因素。研究期间农业生产效率对碳减排的累计

贡献量为957.26万t,年均贡献量为68.38万t,除
2018年有所降低之外,其余年份均持续增加,说明随

着农业科技的进步以及人们环保意识的转变,农业生

产效率不断提高,抑制了农地利用碳排放。因此进一

步提升农业生产效率仍是九江市未来实现绿色低碳

农业的突破口。
农业产业结构调整也是农地利用碳排放减少的

影响因素之一。研究期间农业产业结构对碳减排的

累计贡献量为68.89万t,年均贡献量为4.92万t,且
呈波动性变化趋势,对碳减排的影响程度也呈先下降

后上升再下降的倒“N”形趋势,在2010—2012年表

现为碳增排效应。未来应在保障粮食安全的前提下

继续优化调整农业产业结构,积极探索农业发展新模

式,将农业“碳源”转变为“碳汇”。
农业经济水平提高是农地利用碳排放增加的最

主要因素。研究期间农业经济水平对碳增排的累计

贡献量为1366.11万t,年均贡献量为97.58万t,且
呈逐年增加趋势,表明农业经济水平对农地利用碳排
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放的推动作用持续增强。农业作为关乎国计民生的

基础产业,其经济发展将长期处于较高水平,通过限

制发展以降低碳排放的做法显然行不通。因此,应从

农业生产效率、产业结构和劳动规模等碳减排因素寻

求着力点。
农业劳动规模减小是农地利用碳排放减少的关

键因素。研究期间农业劳动规模对碳减排的累计贡

献量为165.31万t,年均贡献量为11.81万t,且呈波

动增加趋势,说明随着农业现代化进程的推进,农业

劳动规模在波动减小。九江市农业从业人口由2006
年的98.54万人降低到2020年的81.44万人,降低了

17.35%,表明农业生产对劳动力的依赖程度降低,农
业发展的规模化、集约化有利于实现碳减排。

表1 九江市农地利用碳排放影响因素的贡献量

Table1 Contributionoffactorsinfluencingcarbon

emissionsfromagriculturallanduseinJiujiangCity
万t

年份 ΔC ΔE ΔS ΔL ΔP
2007 5.06 -2.46 -1.79 14.17 -4.87
2008 6.53 -11.10 -1.64 24.72 -5.44
2009 8.06 -30.30 -0.15 47.64 -9.13
2010 11.24 -42.50 1.38 64.15 -11.80
2011 12.67 -53.98 2.67 71.62 -7.64
2012 14.21 -61.38 0.69 86.10 -11.20
2013 14.48 -70.05 -1.83 99.41 -13.04
2014 14.45 -76.78 -1.92 105.55 -12.39
2015 13.68 -80.39 -5.08 112.69 -13.53
2016 14.58 -92.48 -11.05 131.82 -13.72
2017 14.79 -97.70 -14.74 138.75 -11.51
2018 21.08 -92.41 -17.25 144.55 -13.80
2019 13.75 -115.37 -11.17 155.72 -15.43
2020 10.06 -130.37 -7.00 169.23 -21.80
合计 174.65 -957.26 -68.89 1366.11 -165.31

  各县(市、区)农地利用碳排放影响因素的分解结

果如表2所示。与基期相比,各县(市、区)农地利用

碳排放量均呈增加态势,其中累计增加量超过40万t
的有彭泽县和永修县,意味着这两个县的碳排放量亟

待控制,具有较大的碳减排潜力;而庐山市、瑞昌市累

计增加量均低于5万t,碳减排潜力较小。从影响因

素来看,农业生产效率对各县(市、区)农地利用碳排

放均表现为抑制作用,对修水县、永修县和都昌县的

累计贡献量高于150万t,对共青城市的贡献量最小,
仅为11.97万t;农业产业结构对德安县、彭泽县农地

利用碳排放起促进作用,说明这些地区农业产业结构

有待优化,对其他县(市、区)则为抑制作用;农业经济水

平对各县(市、区)农地利用碳排放均为促进作用,对修

水县、永修县和都昌县的累计贡献量超过150万t,而对

共青城市、德安县、庐山市的累计贡献量低于55万t;农
业劳动规模对武宁县、共青城市农地利用碳排放表现

为促进作用,原因是农业综合开发的大力推进以及农业

生产效益的提升,使得该地区农业从业人口规模扩大

(分别由2006年的8.89,1万人增加到2020年的9.4,1.72
万人),对市区、都昌县、湖口县、彭泽县和瑞昌市的抑

制作用较为明显,均超过20万t。总体上看,不同县

(市、区)农地利用碳排放的影响因素存在差异,未来

碳减排应考虑地区差异精准施策。
表2 九江市各县(市、区)农地利用碳排放影响因素的贡献量

Table2 Contributionoffactorsinfluencingcarbon

emissionsfromagriculturallandusebycounties
(citiesanddistricts)inJiujiangCity 万t

县(市、区) ΔC ΔE ΔS ΔL ΔP
市区 5.46 -68.38 -23.30 124.38 -27.24

武宁县 14.81 -59.29 -10.08 80.44 3.74

修水县 19.36 -154.06 -0.98 189.42 -15.03

永修县 40.77 -163.56 -1.47 224.85 -19.04

德安县 11.96 -35.92 0.68 52.45 -5.24

都昌县 6.98 -223.76 -2.91 256.90 -23.26

湖口县 6.70 -59.94 -6.76 96.79 -23.39

彭泽县 48.86 -55.80 0.87 131.18 -27.39

瑞昌市 2.07 -86.52 -1.15 111.49 -21.75

共青城市 14.14 -11.97 -1.24 19.52 7.82

庐山市 3.54 -41.92 -1.39 53.96 -7.11

3.5 农地利用碳排放趋势预测及达峰分析

基于2006—2020年农地利用碳排放测算数据,
借助Stata17软件,经过多次计算和验证筛选出九江

市以及各县(市、区)的最优ARIMA模型,对2021—

2025年碳排放趋势进行预测,并根据预测结果进行

碳达峰分析,结果见图4。九江市农地利用碳排放在

2018年达峰,2020年后呈下降态势,预计2025年降

低到111.61万t,比2020年降低6.59%。大部分地

区农地利用碳排放呈现良性发展态势,市区、武宁县、
永修县等8个县(市、区)碳排放量在2020年后呈下

降趋势,其中市区碳达峰年份(2008年)最早,都昌县

和湖口县2010年碳达峰,瑞昌市和庐山市2013年碳

达峰,武宁县、永修县、彭泽县2018年碳达峰。按照

历史发展规律,在现有政策和技术等外界因素不变的

前提下,修水县、德安县和共青城市2020年后碳排放

仍呈上升趋势,意味着如果不采取碳减排措施,这3
个县(市、区)可能不会在2030年之前实现碳达峰的

目标。因此,各县(市、区)应该根据自身农地利用特

点制定碳减排政策,以确保在2030年之前均实现碳

达峰,进而实现碳中和的目标。
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图4 2021-2025年九江市及各县(市、区)农地利用碳排放趋势预测

Fig.4 ProjectedcarbonemissiontrendsofagriculturallanduseinJiujiangCityandcounties(citiesanddistricts)from2021to2025

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文以九江市为例,精细刻画市县尺度下农地利

用碳排放的演变特征、影响因素和未来趋势,以期为

促进区域低碳协调发展、因地制宜制定可操作性强的

减排控碳措施提供路径选择[34-35]。测算方法上,排放

因子法是由IPCC提出的一种碳排放测算方法,其基

本思路是依照碳排放清单列表,将各类碳源数据与排

放系数的乘积作为碳排放量[14],该方法简单明确、易
于理解,应用较为广泛。测算结果上,本文测算结果

与前人研究[36]相比偏高,原因在于前人研究仅测算

了农业物资投入产生的碳排放,而本文在此基础上还

将稻田种植、农田土壤利用、畜禽肠道发酵以及畜禽

粪便管理作为碳排放源,其中农业物资投入碳排放量

与前人研究相似。
从碳排放结构来看,种植业碳排放占总量的

90%左右,具有较大的减排潜力,而畜牧业仅占10%
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左右,减排潜力较小。稻田种植是最大的农业碳源,约
占碳排放总量的60%,是今后农业碳减排的关键;农业

物资投入是第二大碳源,近年来排放量有所下降,这与

化肥农药减量增效工作的大力推进关系密切,但据统计

数据,九江市近年来农作物单产也有所降低,因而九江

市今后农业生产仍应以“增量提质”为首要目标,在保障

粮食安全和经济发展的前提下,逐步实现碳减排。影

响因素分析表明,农业经济水平提高对农地利用碳排

放增加有较强的促进作用,这与李波等[4]研究结果一

致,且这种促进作用逐年增强,说明九江市农地利用

碳排放仍处于“EKC曲线”拐点的左侧,未来农业经

济水平提高仍是碳排放增加的主要推动力,从这个意

义上讲,农地利用碳减排应当从农业生产效率、产业

结构和劳动规模等方面寻找解决路径。
基于上述分析,提出以下农地利用碳减排对策:

(1)加强农业科技创新,提升农业生产效率。根据各

地区重点产业的不同,因地制宜加强农业科技创新,
如永修县、都昌县应侧重“绿色高效”化肥、农药、农膜

等新型生产要素以及“高产低排”新品种农作物的研

发或引进,修水县需侧重探索低碳化畜禽养殖技术,
优化畜牧品种、改良畜禽饲料,并通过加强地区间交

流互动、联动协作,实现科技成果共享;同时在全市范

围内推广测土配方施肥技术,实现土壤养分平衡,提
高农资利用效率,确保在粮食稳产、增产的前提下,稳
步推进减量增效工作。(2)优化农业产业结构,转变

农业发展模式。彭泽县、德安县农业产业结构表现为

碳增排效应,须进一步优化,合理优化早、中、晚稻种

植结构以及增加固碳农作物种植比例,适当调整农林

牧渔产业结构,保持或增加林地等生态用地面积,提
高农业系统的“碳汇”能力;修水县、武宁县等应科学

处理畜禽粪便,通过有机肥生产、沼气资源开发等途

径,提升粪便资源化利用水平,形成种养结合循环的

农业新模式。(3)提高农民综合素质,促进农业规模

生产。开展农业先进技术培训、宣传绿色生产理念,
培育新型农民主体;科学调控修水县、武宁县、共青城

市等地区的农业劳动规模,通过加大政策、资金扶持

力度,加强农机购置补贴、推广高效节能农机等渠道,
促进农业机械化、规模化发展,降低农业对劳动力的

依赖程度。
需要说明的是,农地利用碳排放受“双碳”等政策实

施的影响较大,不同政策情境下的碳排放量有一定区

别,但由于数据获取的限制,本文在趋势预测部分仅选

取了简单易操作的模型,基于历史数据开展趋势分析,
没有考虑政策的影响设定未来不同的发展情景,后续研

究需要在这些方面做进一步的分析和探讨。

4.2 结 论

(1)2006—2020年九江市农地利用碳排放量呈

先波动上升后持续下降的变化趋势,总体增加了10.06
万t,增长率为9.2%,2020年达到119.49万t。农地利用

碳排放强度除2018年上升之外,其余年份均逐年下降,
总体降低了68.01%。稻田种植和农业物资投入是主要

碳排放源,二者之和占碳排放总量的80%左右。
(2)不同县(市、区)农地利用碳排放水平差异显

著,修水县、永修县和都昌县的碳排放量高于15万t,
庐山市、共青城市的碳排放量低于5万t。研究期间,
碳排放量呈“六升五降”的变化态势,其中彭泽县升幅

最大,湖口县降幅最大。各县(市、区)农地利用碳排

放强度均大幅下降,降低率高于50%。县(市、区)之
间碳排放总量的极化效应有所减弱,不同碳源的核密

度曲线特征有所差异。
(3)与基期相比,2007—2020年农地利用碳排放累

计增加174.65万t,农业生产效率、产业结构和劳动规模

对碳排放具有抑制作用,农业经济水平对碳排放具有促

进作用。趋势预测结果显示,九江市农地利用碳排放

在2018年达到峰值,有8个县(市、区)在2020年之

前达到峰值,修水县、德安县和共青城市在2020年之

后呈上升趋势,未来应进一步加强碳减排措施。
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