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中国粮食主产省区农业碳排放特征及影响因素
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摘 要:[目的]分析粮食主产省区农业碳排放特征及影响因素,为促进碳减排、农业可持续发展提供参考。[方法]基

于农用投入物质、农作物种植、畜禽业养殖、秸秆焚烧4类农业碳排放源测算2010—2020年粮食主产区的农业碳排放

并采用TAPIO脱钩模型和LMDI模型分析粮食主产区农业碳排放特征及影响因素。[结果]2010—2020年粮食主产

区碳排放呈现先增长后下降的趋势,2010年的860.78Mt增长至2020年的871.64Mt,增加了10.86Mt,增幅1.26%。

2017年达到峰值927.68Mt;农用投入物质为主要碳排放源。碳排放强度呈下降趋势,省域最高碳排强度可达3.99

t/万元。农业碳排放与经济增长的关系上,低排高产区为理想状态,目前,除河北省为低排高产区域,其余研究省域多

数处于高排、低产区域。粮食主产区农业碳排放与农业经济的关系不断改善,2020年已有7省处于强脱钩状态。农

业生产效率、地区产业结构、农村人口、农业产业结构是抑制碳排的主要因素。[结论]实现粮食主产区碳减排,促进农

业可持续发展应从提升农业生产效率、控制畜禽出栏量和存栏量等多方面协同推进。

关键词:农业碳排放;碳排放强度;TAPIO;LMDI
中图分类号:X322;F327     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2024)01-0450-10

CharacteristicsandInfluencingFactorsofAgriculturalCarbon
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Abstract:[Objective]Analyzingthecharacteristicsandinfluencingfactorsofagriculturalcarbonemissionsin
majorgrain-producingprovincesandregionscanprovidereferenceforpromotingcarbonemissionreduction
andsustainableagriculturaldevelopment.[Methods]Basedonfourtypesofagriculturalcarbonemission
sources,namely,agriculturalinputmaterials,cropcultivation,livestockandpoultrybreeding,andstraw
burning,theagriculturalcarbonemissionsinthemaingrainproducingareasfrom2010to2020weremeas-
uredandtheTAPIOdecouplingmodelandLMDImodelwereusedtoanalyzethecharacteristicsandinfluen-
cingfactorsofagriculturalcarbonemissionsinthemaingrainproducingareas.[Results]From2010to2020,

thecarbonemissionsinthemaingrainproducingareasincreasedfirstandthendecreased.Thecarbonemis-
sionsin2010increasedfrom860.78Mtto871.64Mtin2020,withtheincreaseof10.86Mt,or1.26%.In
2017,itreachedapeakof927.68Mt.Agriculturalinputswerethemainsourceofcarbonemissions.Thecar-
bonemissionintensityshowedadownwardtrend,andthehighestcarbonemissionintensityintheprovince
couldreachto3.99t/million.Intermsoftherelationshipbetweenagriculturalcarbonemissionsandeconomic
growth,lowemissionandhighyieldareaswereideal.Currently,mostofthestudyprovincesareinhigh
dischargeandlowyieldareas,exceptforHebeiProvincewhichisalowdischargeandhighyieldarea.The



relationshipbetweenagriculturalcarbonemissionsandagriculturaleconomyinthemaingrainproducing
areashadbeencontinuouslyimproved.By2020,sevenprovincescouldbeinastrongdecouplingstate.
Agriculturalproductionefficiency,regionalindustrialstructure,ruralpopulationandagriculturalindustrial
structurearethemainfactorstocurbcarbonemissions.[Conclusion]Achievingcarbonemissionreductioninthe
maingrainproducingareasandpromotingsustainableagriculturaldevelopmentshouldbepromotedina
concertedmannerbyimprovingagriculturalproductionefficiencyandcontrollingtheamountofslaughtered
andstockedlivestockandpoultry.
Keywords:agriculturalcarbonemission;carbonemissionintensity;TAPIO;LMDI

  自2006年我国首次超越美国成为全球最大温室

气体排放国后,我国就面临着保增长和降碳排并行的

双重压力。2020年我国政府在联合国一般性辩论会

上提出分两个阶段实现“双碳”目标[1],充分发挥了大

国的责任担当积极应对气候变化,并于2021年向联

合国提交了《中国落实国家自主贡献成效和新目标新

举措》和《中国21世纪中叶长期温室气体低排放发展

战略》[2],并在“十四五”规划中积极进行了战略部署,
明确了产业结构和能源结构优化调整、节能减排、增
加碳汇的发展战略。农业具有碳源和碳汇双重碳效

应[3],固碳减排的潜力十分巨大,在我国实现“双碳”
目标中具有重要的战略地位[4]。据统计,农业碳排放

已占我国碳排放总量的17%,是我国碳排放的重要

组成部分[1]。二十大中多次也提到生态保护,增加碳

汇,并致力于协同推进降碳、减污、扩绿、增长,推进生

态优先、节约集约、绿色低碳发展。因此探究碳排放

发展趋势及其影响因素迫在眉睫。

1977年Bolin对农业生产活动碳源与其他生态

系统碳汇的关系的探讨引起了国际关注,农业碳排放

问题逐渐成为碳排放的焦点之一[5]。目前对农业碳

排放的研究主要集中在以下几个方面:(1)对农业碳

排放因子的测算。农业碳排放主要来源被认为主要

来自化学农业投入[6],包括化肥、农药、农膜等化学产

品生产和使用过程中的碳排放[7];能源消耗,包括农

业机械使用过程中消耗的化石燃料、灌溉等消耗的电

量[8];农业资源自身及其产出物,如水稻生长发育过

程中 产 生 的 温 室 气 体、动 物 养 殖 产 生 的 碳 排 放

等[9-10];(2)对农业碳排放的影响因素分析。何艳秋

等[9]认为农业经济发展水平和机械化水平是影响碳

排放的主导因素。周思宇等[11]认为土壤管理与农用

品投入碳排放是东北地区耕地的主要碳排放源。张

杰等[12]从农户尺度分析,认为年龄、务农年限、教育

水平和农业技能培训均能影响米脂县的农业碳排。
(3)对农业碳排放的时空特征研究。吴义根等[13]利

用ESDA,分析农业碳排放的空间关联效应。农业碳

排放总量及其强度空间分布存在明显的非均衡性,有

集聚的趋势,集聚的区域层次分明,有明显的地域特

征。曹俐等[14]以山东17地级市为研究对象,发现

1997年以来,山东省农业碳排放量和排放强度总体

呈现出简单的倒“U”形变化,“上升—下降”两阶段演

化特征突出。李远玲等[15]发现湖南省各县(市、区)
农业碳排放在空间布局上存在显著同质性,空间均质

性增强,空间异质性减弱。(4)农业碳减排政策。田

云等[16]提出注重顶层设计,厘清制约碳减排工作的

关键性因素,加大政策扶持力度等方法来保证减排实

施。吴昊玥等[17]提出立足实际、多措并举、联合控制

区域显著因素等措施实现减排增汇。蒋添诚等[18]认

为化肥农药零增长工程、畜禽粪便基本资源化利用行

动等有利于碳减排。(5)碳排放与经济增长脱钩。
王太祥等[19]研究得出西北干旱区农地利用碳排放与

农业经济增长以弱脱钩为主。陈红等[20]以黑龙江为

研究区,探究发现2016年后,黑龙江碳排放与农业经

济间存在强脱钩关系。蒋添诚等[18]发现湖北碳排放

量与农业经济间存在强脱钩关系。
农业是国民经济的基础,粮食主产省区是我国主

要产粮区域同时也是我国重要的畜禽业养殖基地。

2003年国家财政部印发《关于改革和完善农业综合

开发若干政策措施的意见》对粮食主产区进行界定,
包括黑龙江、吉林等13省。2020年,粮食主产省粮

食产量占全国78.56%,对农业生产具有重要影响。
本研究以粮食主产省区为研究区,从农用投入物质、
农作物种植、畜禽业养殖、秸秆焚烧4个方面构建农

业碳排放体系,测算2010—2020年的农业碳排放及

强度,分析其时空变化规律,研究不同省域农业碳排

放与农业经济的脱钩关系及碳排放影响因素,旨在为

保障粮食安全,维护生态环境,实现农业低碳可持续

发展提供理论依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

IPCC在《2006年温室气体排放清单指南》列举

农业生产过程中温室气体的排放源主要包括10个方
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面,但我国具体的案例研究往往根据IPCC推荐公式

及我国特有的参数进行核算。由于农业碳排放源存

在多样性、复杂性的特征,很难形成一套统一的测量

标准[21]。综合考虑粮食主产省区特点及数据可得

性,本文拟从农用投入物质(包括化学物质和化石燃

能源)、农作物种植、畜禽养殖、秸秆燃烧4个方面产

生的碳排放进行核算。

1.1.1 农用投入物质碳排核算 本文农用投入物质

的碳排放来源选择借鉴丁宝根[7]、李波等[8]人的研究

成果,即农业生产过程中化肥、农药、化石能源等使用

过程中而产生的碳排放,具体公式如下:

E农用投入物质=∑〔Ti×αi×(44/12)〕 (1)
式中:E农用投入物质 为农用投入物质的碳排放量;Ti是i
类碳源的使用量,包括化肥、农药、农膜、柴油使用量、
农作物播种面积、有效灌溉面积;αi是i类碳源的排

放系数,与碳源i一一对应,分别是0.8956kg/kg,

4.934kg/kg,5.18kg/kg,0.5927kg/kg,312.6kg/

km2,266.48kg/hm2。

1.1.2 农作物种植碳排核算 本研究对农作物种植

活动产生的碳排放主要考虑农作物种植过程中产生

的两部分占比较大的碳排放,一部分是种植过程中翻

耕土壤有机碳矿化分解产生的 N2O,另一部分是水

稻种植过程中因根系淹水发酵产生的CH4。

E农作物种植=E农作物N2O+E水稻种植 (2)
其中:

E农作物N2O=∑(Si×τi) (3)
式中:E农作物N2O为农作物种植过程中产生的 N2O排

放量,Si为i类农作物播种面积,τi为i类农作物的

N2O 排放系数。其中,水稻为0.24kg/hm2,春小麦

为0.40kg/hm2,冬小麦为1.75kg/hm2,大豆为2.29
kg/hm2,玉 米 为2.532kg/hm2,油 料 为0.95kg/

hm2,蔬菜为4.944kg/hm2。
水稻生长过程中会产生甲烷E水稻种植,借鉴何艳秋

等[22]相关成果,考虑区域差异,具体排放系数见表1。

E水稻种植=∑(Ci×Zi) (4)
式中:E水稻种植 为水稻种植产生的CH4排放量;Ci为i
省水稻种植面积;Zi为i省水稻排放因子。

表1 CH4排放因子

Table1 CH4emissionfactors g/m2

区域 排放因子 区域 排放因子 区域 排放因子

河北 15.33 黑龙江 8.31 山东 21.02
内蒙古 8.93 江苏 32.40 河南 17.85
辽宁 9.24 安徽 31.91 湖北 38.23
吉林 5.57 江西 42.20 湖南 35.01
四川 16.91

1.1.3 畜禽养殖碳排核算 由于我国大部分粮食主

产省区与畜禽产品主产区高度重合[23],即粮食主产

省区是全国畜禽养殖碳排放的主要区域之一[24],因
此粮食主产区的畜禽养殖碳排也不可忽视,本研究中

的畜禽养殖碳排主要考虑反刍动物胃肠发酵产生的

CH4和粪便处理过程中产生的碳排放。

   E畜禽业养殖=ECH4+ENO2 (5)

   ECH4=∑Bi×(Di+Gi) (6)

   ENO2=∑(Bi×Gi) (7)
式中:ECH4 和ENO2 分别为畜禽养殖产生的CH4和

NO2排放量;Bi为i类动物的饲养量;Di为肠胃发酵

产生的CH4;Gi为粪便管理产生的CH4或NO2。借

鉴刘杨等[25-27]学者研究,具体排放系数见表2。
表2 肠胃发酵和粪便管理产生的CH4,NO2系数

Table2 CH4andNO2coefficientsgeneratedby
gastrointestinalfermentationandmanure

managementsystemoflivestock

畜禽名称

CH4排放系数/

(kg·头-1·a-1)
肠胃发酵 粪便管理

NO2排放系数/

(kg·头-1·a-1)

粪便管理

非奶牛 51.40 1.50 1.37
奶牛 68.00 16.00 1.00
猪 1.00 3.50 0.53
羊 5.00 0.16 0.33

家禽 — 0.02 0.02

1.1.4 秸秆焚烧碳排核算 本研究对于秸秆焚烧的

碳排放主要考虑我国主要粮食作物玉米、小麦、水稻

秸秆焚烧带来的碳排放。具体排放系数借鉴程琳琳

等[28]学者的相关研究。

Eij秸秆焚烧=∑(Qik×Mk×Nk×Pk×Lk) (8)
式中:Eij秸秆焚烧 是i省j 类气体排放量;QiK是i省k
作物的产量;MK 是k的草谷比;NK 是k的露天焚烧

比;PK 是k的燃烧效率;LK 是k的排放因子。

1.1.5 农业碳排放总量

E=E农用投入物质+E农作物种植+E畜禽业养殖+Eij秸秆焚烧

(9)
式中:E 为农业碳排放总量;E农用投入物质 为农用投入物

质温室气体排放量;E农作物种植 农作物种植产生的温室

气体排放量;E畜禽业养殖 为畜禽养殖产生的温室气体排

放量;Eij秸秆焚烧 为秸秆燃烧产生的温室气体排放量。
此外,根据全球变暖潜能值,CO2的GWP为1,CH4
为25,NO2为310[29]。

1.1.6 碳排放强度 农业碳排放强度主要用来衡量

地区农业经济同农业碳排放量之间的相关程度,即每

单位国民生产总值所产生的二氧化碳排放量。碳排

放强度越低代表该区域经济增加的碳排代价越小。
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A=E/GDPn (10)
式中:A 为农业碳排放强度;E 为农业碳排放总量;

GDPn为农牧业总产值[27]。

1.2 脱钩模型

OECD首次提出脱钩概念,最初用来描述环境压

力和驱动力的变化关系,但存在明显缺陷:一是对

变量的基期和末期取值比较敏感,易产生结果偏差;
二是过于笼统地划分脱钩类型,对环境压力与经济

增长之间的具体关系类型无法详细区分[7]。TAPIO
在OECD脱钩模型的基础上克服了数据的敏感特

征,进一步提出了“脱钩弹性”的概念,充分考虑研究

对象的总量及相对量的变化,可以较好地反映碳排

放量与经济增长间的关系。因此本文选择 TAPIO
脱钩模型进行研究。根据脱钩弹性值大小,将其分为

8类[30](表3)。

e=
ΔE/E

ΔGDPn/GDPn
(11)

式中:e为脱钩弹性值;ΔE 为农业碳排放变化量;E
为农业 碳 排 放 量;ΔGDPn 为 农 牧 业 产 值 变 化 量;

GDPn为农牧业总产值。

表3 脱钩类型划分

Table3 Classificationofdecouplingtypes

指标 状态 ΔE/E ΔGDP/GDP e 含义

负脱钩

扩张负脱钩 >0 >0 e>1.2 农业经济增长,碳排放大幅增长

强负脱钩 >0 <0 e<0 农业经济衰退,碳排放增长

弱负脱钩 <0 <0 0≤e<0.8 农业经济衰退,碳排放缓慢衰退

脱钩

弱脱钩 >0 >0 0≤e<0.8 农业经济增长,碳排放缓慢增长

强脱钩 <0 >0 e<0 农业经济增长,碳排放减少

衰退脱钩 <0 <0 e>1.2 农业经济衰退,碳排放大幅衰退

连接
扩张连接 >0 >0 0.8≤e≤1.2 农业经济增长,碳排放中速增长

衰退连接 <0 <0 0.8≤e≤1.2 农业经济衰退,碳排放大幅减少

1.3 碳排放影响因素分析

LMDI模型具有消除残差,因素可逆等优点[31],
在农业碳排放分解中应用广泛。本文采用LMDI模

型从农业生产效率、农业产业结构、地区产业结构、地
区经济发展水平、城镇化水平和农村人口6个方面进

行分解[27]。

E=
E
GDPn

×
GDPn

GDPz
×
GDPz

GDP×
GDP
Pz

×
Pz

Pn
×Pn

(12)

α=
E
GDPn

(13)

β=
GDPn

GDPz
(14)

γ=
GDPz

GDP
(15)

δ=
GDP
Pz

(16)

ε=
Pz

Pn
(17)

式中:E 为农业碳排放总量;GDPn 为农牧业 GDP;

GDPz为农林牧渔总产业GDP;GDP为地区GDP;Pz

为地区总人口;Pn为农村人口。α 为农业生产效率;

β为农业产业结构;γ 为地区产业结构;δ为地区经济

发展水平;ε为城镇化水平。
通过对数加和分解等处理,各分解因素贡献值的

表达式如下:

 Δα=
ET-E0

lnET-lnE0(lnΔαT-Δα0) (18)

 Δβ=
ET-E0

lnET-lnE0(lnΔβT-Δβ0) (19)

 Δγ=
ET-E0

lnET-lnE0(lnΔγT-Δγ0) (20)

 Δδ=
ET-E0

lnET-lnE0(lnΔδT-Δδ0) (21)

 Δε=
ET-E0

lnET-lnE0(lnΔεT-Δε0) (22)

 Δp=
ET-E0

lnET-lnE0(lnΔpT-Δp0) (23)

式中:Δα、Δβ、Δγ、Δδ、Δε、Δp 表示第T 年与基期相

比,农业生产效率、农业产业结构、地区产业结构、地
区经济发展水平、城镇化水平和农村人口对农业碳排

放的贡献值。将逐年贡献值相加即为相应影响因素

的累计贡献值。

1.4 数据来源

本文测算的原始数据主要来源于2010—2020年

《中国农村统计年鉴》《中国农业年鉴》《中国畜牧兽医

年鉴》,从中获取测算原始数据包括化肥、农药、牛、
羊、猪、农作物产量、家禽数量、农村人口、农业经济产

值等。为进一步消除价格因素对指标相对可比性的扰

动,以2010年为基期采用可比价对经济产值进行调整;
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出栏率小于1牲畜,如牛、羊,饲养量等于本年与上年存

栏量的均值;出栏率大于1的牲畜,如猪和家禽类,饲养

量则采用当年出栏量×(年均生长周期/365),猪、家禽的

年均生长周期分别为200d,55d[25]。

2 结果与分析

2.1 农业碳排放数量分析

2.1.1 粮食主产区碳排放量分析 从数量上来看,
粮食主产省区总碳排从2010年的860.78Mt增长至

2020年的871.64Mt,增加了10.86Mt,增幅1.26%。
从年增长规律来看,以2017年为界点,呈现先增加后

减少的趋势(图1)。2010—2015年碳排放量持续上

升,这是由于2010年作为“十一五”和“十二五”的巩

固和谋划交接之年,中央财政继续加大了农业补贴力

度,建立完善农资综合补贴动态调整制度,提高粮食

收购价格,激发农民生产积极性,整个“十二五”阶段

农业农村经济呈现向好势头,农用投入物质增加,粮
食产量同秸秆焚烧量也不断增加,导致这一阶段碳排

放量呈增长趋势。2015年11月30日,习近平在巴

黎气候变化大会上发表《携手构建合作共赢、公平

合理的气候变化治理机制》的讲话,并在“十三五”
规划中进一步践行“生态文明”理念。2015年制定发

布《到2020年化肥使用量零增长行动方案》、推进秸

秆综合利用等政策,由于农业政策具有效果滞后的

特性,粮食主产省区碳排放量在2017年达到峰值

927.68Mt,随后出现下降趋势。
从碳排放源的结构来看(图1),粮食主产区近11

年来碳排放源占比从高到低依次是农用投入物质(最
大年排放量为256.79Mt)>畜禽养殖(最大年排放

量为249.93Mt)>农作物种植(最大年排放量为

221.03Mt)>秸秆焚烧(最大年排放量221.68Mt)。
农用投入物质是粮食主产区碳排放的主要排放源,年
平均碳排放量约占总年平均排放量的27.65%;秸秆

焚烧所产生的碳排放占比最少约为22.49%。由此可

见,农业减排增效是控制农用投入物质碳排放的有效

途径,如进行化肥减量提效、农药减量控害等政策宣

传和推广,提高农业种植效率;秸秆焚烧控制,如鼓励

引导农民采用秸秆粉碎还田、秸秆覆盖还田等方式促

进秸秆综合利用,减少秸秆焚烧。

2.1.2 省际碳排放量对比分析 利用 ArcGIS数据

自然断点分级方法将粮食主产省区13个省份的碳排

放量分成5个级别等级,吉林、辽宁位于第1等级,碳
排放量最低;第5等级碳排放量最高。高排区主要位

于华中地区,河南省和湖南省的碳排放量最多。河南

省是我国传统农业大省,种植业的化肥使用占比较

高,同时也是我国养猪大省,生猪饲养过程中碳排放

也较为突出;湖南省作物熟制为一年两熟(或三熟),
农用投入物质及种植翻耕频次较多,导致累积碳排放

量较高,此外,湖南省仅次于四川省是我国第二大生

猪饲养大省,禽畜碳排占比仍然较大。低排区主要位

于华北和东北南部,华北地区耕地资源利用的集约化

水平相对较高,东北地区则主要是由于其熟制为一年

一熟,农用物质投入频次较少。值得一提的是,黑龙

江省的农业碳排放相较于周围省域较为突出,究其原

因是该省种植业机械化水平较高,特别是三江平原地

区,农业生产过程中化石能源的碳排放量较大;另外,
黑龙江省养殖业发展迅速,2022年已经跃居为我国

第九养猪大省。

图1 粮食主产区碳源结构

Fig.1 Carbonsourcestructureinmajorgrainproducingareas

  从2010年和2020年碳排放源占比情况(图2)可
知,我国粮食主产省区碳排源的构成相对稳定并具有明

显的区域差异性。内蒙古、四川、辽宁、黑龙江4个省份

畜禽养殖的碳排量占比较高,其中内蒙古占比最大高达

58.58%,主要是由于畜禽结构以反刍动物为主;河北、山
东的碳排放结构则主要表现在农用投入物质的高比例

碳排上,即农药、化肥、农膜等产生的碳排放,分别达

到44.94%和40.99%;湖南、湖北、江西、江苏4个省

份地处亚热带,一年两熟或三熟、水稻种植面积大、土
壤翻耕频次高,因此农作物种植行为产生的碳排量在

碳排结构中占比较大;吉林、安徽和河南在排放源结

构上没有明显的高比例排放源。
从2020年相对2010年碳排放源结构比例变化

(图3)情况可以看出:畜禽养殖的碳排放源占比下降

明显,其中河南和吉林最为显著,分别减少11.32%和

10.33%,这是由于在1号文件的宏观指导下畜禽产

业不断调整畜牧业结构,开展规模养殖,并积极改良

畜禽品种、提升饲养技术和畜禽排泄物处理设施。自

2015年我国提出农业绿色转型发展战略,进行低碳

生产以来,粮食主产省区农用投入物质和碳排放占比

也均有下降,河北、山东减排效果最为明显。秸秆焚
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烧和农作物种植活动的碳排放源占比相对增加。

2.2 农业碳排放强度分析

粮食主产省区平均碳排放强度呈下降趋势,由

2010年2.17t/万元下降到2020年1.58t/万元,降低

27.19%,说明我国在2010—2020年期间的农业技术

效率提高、产业优化布局及相关农业政策对农业经济

发展及减排增效作用显著。从碳排放的空间分异特

征来看,碳排放强度存在地区性差异,华中、华东等地

区碳排放强度由北向南递增,东北地区排放强度由南

向北递增;以江西省为首,碳排放强度最高达3.99t/
万元,以及一些南方省份如湖南、安徽其主要原因是

这些省份的农业产值主要以水稻种植业为主,包括早

稻和晚稻均具有较高的碳排放量;黑龙江也具有和南

方省份相同的高碳排放强度的特征,主要是由于该省

水稻种植面积逐年增加,随着农业现代化水平的提

高,大型农业机械对化石燃料的消耗也增大,另外禽

畜养殖业也日益壮大;河北、沈阳和吉林等省份,位于

北方,熟制为一年一熟且以旱作农业为主,碳排放强

度较低;内蒙古主要以碳排较高的反刍牲畜养殖为

主,所以碳排强度较大;高排放的地区并不一定高排

放强度,例如山东省(83.08Mt)碳排高于省域平均碳

排量(68.70Mt),而碳排放强度(1.28t/万元)低于省

域平均排放强度(2.07t/万元),该省份农业注重生产

效率提升,农业经济由粗放向低碳绿色发展。

图2 2010年、2020年省域碳源构成

Fig.2 2010,2020HistogramofProvincialCarbonSourceComposition

图3 2010-2020年碳排放源结构变化

Fig.3 Linechartofcarbonemissionsourcestructure

changefrom2010to2020

2.3 脱钩效应分析

将农业碳排放与农业经济产值两项指标作为坐

标轴(图4),以2010—2020年的各值的省份均值为

分界点,将粮食主产区分为四类:高排高产、低排高

产、低排低产、高排低产4类[32]。山东、湖南、四川、
河南属于高排高产区,高投入高回报的传统农业模式

依旧占主导地位。河北属于低排高产区,在农业碳排

放与农业经济产值之间处于良性状态,农业碳排放量

低但能实现农业产值高发展。辽宁、吉林、内蒙古、湖

北、江西属于低排低产区,农业碳排放量低但农业经

济产值也低于各区平均水平。黑龙江、安徽、江苏属

于高排低产区,农业碳排放量较高,但农业经济产值

却相对较低,农业投入与收入不符,未来应促进相关

农业技术发展,减排增产,促进农业经济发展。

图4 省域类别划分

Fig.4 Provincialclassification
测算粮食主产省区2011年、2014年、2017年及

2020年的脱钩指数(表4),总体来说,粮食主产区大

部分省域处于弱脱钩状态,农业经济增速大于碳排放

量的增速。各省域从弱脱钩或扩张连接趋势向强脱

钩或弱脱钩转变。2011年除黑龙江和吉林外,均属

于弱脱钩状态,随后农业碳排放与农业经济的关系不
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断改善,低碳农业可持续发展。
表4 粮食主产省区脱钩状态

Table4 Decouplingstatusofmajorgrainproducing
provincesandregions

省份 2011年 2014年 2017年 2020年

粮食主产省区 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 强脱钩
黑龙江 扩张连接 弱脱钩 扩张负脱钩 弱脱钩
吉林 扩张连接 弱脱钩 弱脱钩 强脱钩
辽宁 弱脱钩 强脱钩 强脱钩 强脱钩
河北 弱脱钩 弱脱钩 强脱钩 强脱钩

内蒙古 弱脱钩 扩张负脱钩 弱脱钩 弱脱钩

江苏 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 强脱钩

安徽 弱脱钩 弱脱钩 扩张负脱钩 强脱钩

江西 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩

山东 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 强脱钩

河南 弱脱钩 弱脱钩 强脱钩 弱脱钩

湖北 弱脱钩 弱脱钩 扩张连接 强脱钩

湖南 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩

四川 弱脱钩 弱脱钩 强脱钩 弱脱钩

  具体而言(表4),江西、湖南一直处于弱脱钩状

态,脱钩状态比较稳定。吉林由扩张连接向强脱钩转

变,辽宁、河北、江苏、山东、湖北、安徽由弱脱钩向强

脱钩转变,实施化肥农药零增长、畜禽粪便基本资源

利用行动等促进农业碳减排,从而实现农业经济与农

业碳排放强脱钩。黑龙江脱钩状态为扩张连接—弱

脱钩—扩张负脱钩—弱脱钩;四川由弱脱钩向强脱钩

再向弱脱钩转变,内蒙古脱钩状态为弱脱钩—扩张负

脱钩—弱脱钩—弱脱钩,农业碳排放处于波动状态;
现代化农业高速发展,农业利用效率提升,但人们为

了追求更高的农业经济利益,加大农业物资的投入及

秸秆处理不当等行为,使得农业碳排与农业经济的联

系不稳定。总体而言,各省脱钩状态向好发展。

2.4 碳排放影响因素分析

LMDI分解结果(表5)表明:粮食主产区省份碳

排放影响因素受区位条件、农业资源禀赋及农业经济

发展基础的影响,呈现明显的区域性特征。2010—

2020年,辽宁、河北、江苏、山东、河南、湖北、四川7
省实现碳减排,黑龙江、吉林、内蒙古、安徽、江西、湖
南6省仍处于碳排放增量阶段。农业生产效率、地区

产业结构、农村人口因素对这些省份农业碳排放均

起到不同程度抑制作用,地区经济发展水平和城镇化

水平则促进碳排放量增加。农业产业结构仅促进吉

林、内蒙古碳排放,分别增加71.35万t和51.47万t,
而对其他地区碳排放起到抑制作用;吉林、内蒙古的第

一产业收入主要以农牧业为主,占比分别为93.41%和

94.38%,在农牧业中投入农药等生产物资较多,因而促

进碳排放。黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古以农村人口因素

为抑制碳排的首要因素,分别减少碳排3601.14万t,

1403.13万t,1125.42万t,1725.56万t;农业现代化水平

提高及规模化经营意味着农业劳动力资源投入减少,劳
动力向非农转移一定程度抑制碳排。河北、山东、河
南、湖北、四川以农业生产效率因素为抑制碳排的

首要因素,分别减少碳排2364.88万t,3269.59万t,

4360.96万t,2343.32万t,2975.87万t,随着经济

增长,生产技术投入、低碳环保政策落地,生产效率大

幅提高,农业生产可持续发展,农业碳排对环境的影

响程度逐渐减小。江苏、安徽、江西、湖南以地区产业

结构为抑制碳排的首要因素,分别减少碳排3638.66
万t,3737.26万t,3169.56万t,4526.43万t,地处

东南沿海,二三产业发达,外出务工相比农业收益显

著,一产比重逐渐减小,一定程度抑制农业碳排放。
表5 碳排放影响因素分解结果

Table5 Decompositionresultsoffactorsaffectingcarbonemissions

省份
农业生产

效率/104t

农业产业

结构/104t

地区产业

结构/104t

地区经济

发展水平/104t

城镇化

水平/104t

农村人口

规模/104t
黑龙江 -2265.54 -131.34 -820.28 5934.71 2072.24 -3601.14
吉林 -1083.26 71.35 -951.89 2837.21 871.66 -1403.13
辽宁 -1041.64 -38.68 -725.57 1807.54 1032.56 -1125.42
河北 -2364.88 -103.06 -1997.27 3667.92 1916.44 -1707.18

内蒙古 -1039.88 51.47 -1629.56 3471.61 1580.03 -1725.56
江苏 -1334.32 -309.53 -3638.66 4764.59 2735.06 -2220.67
安徽 -1550.50 -369.41 -3737.26 6302.46 2379.79 -2190.05
江西 -2349.78 -230.63 -3169.56 5693.37 2105.46 -2020.43
山东 -3269.59 -114.43 -3190.97 5618.65 2580.32 -2084.62
河南 -4360.96 -387.09 -4083.11 7755.59 3487.67 -2884.05
湖北 -2343.32 -638.95 -2181.65 4980.48 2015.62 -1946.29
湖南 -2725.33 -663.17 -4526.43 7872.85 3041.30 -2933.08
四川 -2975.87 -126.08 -2911.50 5381.76 2260.37 -1981.12
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3 结论与建议

3.1 结 论

本文从农用投入物质、农作物种植、畜禽养殖、秸
秆焚烧四方面计算粮食主产区碳排放量、碳排放强

度、碳排放与经济的脱钩关系、碳排放影响因素,具体

结论如下:
(1)粮食主产区碳排放处于先增加后减少趋势,

以农用投入物质为主要碳源。华中地区是主要的高

排放区域。碳排源的构成相对稳定并具有明显的区

域差异性,2010—2020年畜禽养殖的碳排放源占比

下降明显。
(2)粮食主产区碳排放强度呈下降趋势,江西、

黑龙江等省份碳排放强度较高,最高省域碳排放强度

可达3.99t/万元;山东等省份碳排放强度较低。
(3)将13省划分为高排高产、低排高产、低排低

产、高排低产4类,低排高产区是理想状态,目前仅有

河北省低排高产。就脱钩指数而言,各省域从弱脱钩

或扩张连接趋势向强脱钩或弱脱钩转变,农业碳排放

与农业经济的关系在不断改善。
(4)2010—2020年,辽宁、河北、江苏、山东、河

南、湖北、四川7省实现碳减排,黑龙江、吉林、内蒙

古、安徽、江西、湖南6省仍处于碳排放增量阶段。农

业生产效率、地区产业结构、农村人口等因素对农业

碳排具有明显抑制作用,农业产业结构对大多数地区

具有抑制碳排的作用。

3.2 建 议

(1)大力发展技术,提升农业生产效率。加大对

农业技术的资金投入,促进化肥农药等减量提效。提

高农用机械的动力效能,使用较为清洁的能源替换使

用;提倡免耕或少耕、间歇性节水灌溉等种植措施,推
进农业废弃物资源化利用技术发展。改良农作物品

种,推广种植低碳作物。
(2)控制畜禽出栏量和存栏量,稳定畜禽养殖的

规模和速度,宣传畜禽养殖的疾病预防技术,增强养

殖人员的综合素质;深入研究微生物强化堆肥技术,
减少环境污染;改良畜禽品种,考虑建立种养结合,促
进畜禽粪便在农业内部循环使用。

(3)调整产业结构。在保障粮食安全的基础上,
针对不同地区,因地制宜调整农牧产业结构,宜耕则

耕,宜牧则牧,协调农牧比例,大力发展农业特色产

业,实现农业转型发展,降低农业碳排。
(4)建立秸秆生态补偿机制。推进秸秆还田,秸

秆养畜,秸秆发电等,强化秸秆露天焚烧的实时监测,
将卫星遥感、无人机等技术与秸秆监测相结合,提高

秸秆焚烧监测效率和水平;给予财政支持,将耕地补

贴与秸秆焚烧挂钩,促进农户提高低碳环保意识;鼓
励企业积极参与秸秆收贮,设立收贮补贴等政策进行

扶持,提高企业收贮积极性。
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