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　　摘要：耕地是碳汇，同时也是重要的碳源。为探究我国耕地碳排放时空特征及其影响因素，采用联合国政府间国
际气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）碳排放系数法，基于化肥、农药、农用薄膜、农用柴油、翻耕、农业灌溉共计６类碳源，间
接测算我国２０００—２０１９年耕地碳排放总量与碳排放强度，并运用对数平均迪氏指数分解法（ＬＭＤＩ）模型对耕地碳排
放影响因素进行分解研究。结果表明，我国耕地碳排放总量从２０００年的６０１３．６９万ｔ按照先增后减的趋势逐渐递减
至２０１９年的８０９３．６２万ｔ，年均递增率为１．５８％，其中化肥、农药、农用薄膜、农用柴油、翻耕、农业灌溉所产生的碳排
放量年均递增率分别为１．４０％、０．４４％、３．１５％、１．７０％、０．３２％、１２９％。耕地碳排放总量较高的省份有河南、山东、
河北、新疆、江苏等省（区），大多集中在传统农业大省；耕地碳排放强度较高的省份有福建、广东、上海、浙江、海南等

省（市），大多集中在沿海发达地区。农业生产结构、单位化肥人均使用量、农业生产效率因素对耕地碳排放的增长具

有抑制作用，农业经济水平和化肥施用量因素对耕地碳排放的增长具有促进作用。近２０年来我国耕地碳排放量总体
呈波动递减趋势，预计未来耕地碳排放量还将持续下降。
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　　耕地不仅是粮食生产的最主要载体，同时也是
重要的碳排放源之一。伴随着城市扩张和更新速

度的加快以及人们对土地资源的过度投入开发，农

业温室气体排放现状日益恶化。在相对有限的耕

地面积上，农业化学化和农业机械化使得化肥、农

药、农用柴油等农业生产资料的投入不断加大，导

致农地利用碳排放总量增长显著［１］。根据《中华人

民共和国气候变化第二次两年更新报告》，２０１４年
农业活动产生的温室气体排放量为８．３０亿 ｔ二氧
化碳排放当量，占当年全国温室气体排放总量的

６７％，已成为我国温室气体的第三大排放源。我国
作为传统的农业大国，耕地碳减排压力日益增大。

２０２０年９月，习近平总书记在第７５届联合国大会
一般性辩论上提出我国二氧化碳排放力争２０３０年
前达到峰值，努力争取２０６０年前实现碳中和。２０２１
年３月，习近平总书记在中央财经委员会第九次会
议上强调实现碳达峰、碳中和是一场广泛而深刻的
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经济社会系统性变革，要把碳达峰、碳中和纳入生

态文明建设整体布局。２０２１年９月，中共中央、国
务院发布《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好

碳达峰碳中和工作的意见》，对“双碳”工作提出了

具体的意见和目标。２０２１年 １０月，国务院印发
《２０３０年前碳达峰行动方案》，明确要求到２０３０年，
非化石能源消费比重达到２５％左右，单位国内生产
总值二氧化碳排放比２００５年下降６５％以上。在全
国努力实现“双碳”目标的大背景下，耕地资源的低

碳化利用已然成为实现该目标的关键一环且势在

必行，成为当前农业方面的研究热点。对耕地碳排

放量的测算及其时空变化与影响因素研究不仅可

以更深入地理解农业碳产生机理，还能够为探寻适

宜的耕地碳减排策略与措施提供借鉴，同时对农业

的可持续发展以致促进乡村振兴及国家碳减排战

略具有十分重要的意义。

前人对我国农地利用碳排放的研究主要集中

在以下几个方面：第一，农地碳排放测算及影响因

素研究。李国志等对中国农业１９８１—２００７年能源
消费排放的二氧化碳进行测算，并用对数平均迪氏

指数分解法（ＬＭＤＩ）模型将农业碳排放的影响因素
分解成能源结构、能源强度和经济水平［２］。田云等

基于农地利用的 ６类主要碳源指标，测算我国
１９９３—２００８年农地利用碳排放量，通过对 Ｋａｙａ恒
等式的适当变形将农地碳排放的影响因素分解成

效率因素、结构因素和规模因素［３］。尚杰等基于

１９９３—２０１１年中国农业生产的相关统计数据，测算
中国农业生产过程中 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＣＯ２排放量，并得
出农业碳排放量与大气温度、土壤温度、地表温度、

土壤水分、化肥、农药等相关［４］。邱怡慧等利用

ＩＰＣＣ法、标准差法和变异系数法对２００４—２０１６年
我国农地利用碳排放总量和碳排放强度的时序与

空间演化进程进行测量，并用 ＬＭＤＩ模型将农地碳
排放影响因素分解成农业效率因素、农业结构因

素、农业劳动力因素和农业经济因素［５］。周思宇等

采用生命周期法构建东北地区１９７９—２０１５年耕地
碳排放核算框架体系，并用 ＬＭＤＩ模型构建影响农
业碳排放的驱动因素体系［６］。第二，农地利用方式

变化及空间差异研究。李波等通过差值法计算我

国农地利用方式转变所带来的碳功能变化，发现

２００１年以来由生态退耕引起的碳汇效应和由建设
占用引起的碳排放效应分别为下降和上升［７］。李

林潼等通过差值法计算贵州省２００１—２０１２年因生

态退耕和建设占用的碳排放变化，在碳源碳汇效应

变化上得出与李波相同的结论［８］。李波等运用

ＬＭＤＩ模型和聚类分析法，分析湖北省农地利用方
式变化的碳效应特征与空间差异，又基于核密度估

计法研究其时空动态演进趋势［９］。魏燕茹等从不

同土地利用方式视角研究福建省碳排放量，用基尼

系数衡量各市碳收支的空间差异，运用社会网络分

析法对土地利用碳排放空间网络结构的整体特征

进行考察［１０］。第三，农地碳排放特征趋势及脱钩效

应研究。杨果等根据化肥、农药、农用薄膜、农用柴

油、农业灌溉面积等测算河南省农地利用碳排放情

况，发现我国农地利用碳排放问题呈现排放量总体

递增且结构变化小的特征［１１］。张红丽等基于农地

利用、稻田、畜牧养殖３个方面的碳源测算新疆维吾
尔自治区的农业碳排放量，又运用 Ｔａｐｉｏ脱钩理论
分析新疆农业碳排放与农业经济增长之间的动态

演变关系［１２］。丁宝根等采用ＩＰＣＣ碳排放系数法得
出我国耕地资源碳排放总体呈增长趋势，但２０１０年
后增速下降并于 ２０１６年开始转入负增长，又用
Ｔａｐｉｏ脱钩分析法得出我国２０００—２０１２年耕地碳排
放量与农业经济增长之间以弱脱钩为主［１］。曹俐

等运用Ｔａｐｉｏ脱钩模型计算得出山东省农业碳排放
与经济发展之间呈现出扩张负脱钩、弱脱钩、强脱

钩３种类型的弹性特征，且２００８年之后以强脱钩为
主［１３］。上述研究成果都不约而同地表现出土地利

用结构及其变化与碳排放量之间有着密切的关联，

农地利用方式及农业生产资料的投入对区域乃至

整个国家的碳排放格局具有重大影响。但现有研

究大多集中于农地这个整体概念，且研究省级层面

或中观地区层面较多，对具体的耕地碳排放量测算

及其时空特征和影响因素的研究却少有涉及。本

研究在科学建立耕地资源碳排放量测算体系的基

础上，基于耕地利用的６个主要方面碳源，对我国
２０００—２０１９年耕地碳排放总量与碳排放强度进行
测算，并对２０１９年我国３１个省份（不含香港特别行
政区、澳门特别行政区、台湾省）的碳排放时空特征

进行系统分析，再通过 ＬＭＤＩ模型将耕地碳排放的
影响因素进行分解，从而得出本研究结论并提出思

考，以期为我国耕地低碳化利用和农业高质量发展

提供数据与决策参考。

１　数据来源与计算方法

１．１　数据来源
化肥、农药、农用薄膜、农用柴油、翻耕、农业灌
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溉数据均来自于 ２０００—２０２０年《中国农村统计年
鉴》。其中，化肥、农药、农用薄膜、农用柴油以当年

我国实际使用数量为准，翻耕以当年我国农作物实

际播种面积为准，农业灌溉以当年我国实际灌溉面

积为准。各年份谷物产值、农业产值、耕地面积数

据均来自２０００—２０２０年《中国农村统计年鉴》。我
国耕地面积数据主要来自《第三次全国国土调查主

要数据公报》《２０１７中国土地矿产海洋资源统计公
报》以及２０００—２０１６年《中国国土资源公报》。
１．２　耕地碳排放计算方法

耕地作为人类生产生活的重要物质资料和载

体，一方面在对其进行耕作利用过程中会因人的各

种活动而产生直接或间接的碳排放，另一方面耕地

资源本身及其长成物也具有一定的碳汇作用。但

农作物生长的果实和秸秆后期会因人的生活消费

需要和废料焚烧等将前期所汇聚的碳又释放出来，

且本研究主要探讨耕地碳排放的时空特征和影响

因素，故认为耕地主要表现为碳源。根据 ＩＰＣＣ碳
排放系数法和前人研究成果，本研究对耕地碳排放

的测算主要以下列６种要素为主要测算依据：一是
在生产和施用化肥过程中所产生的碳排放；二是在

生产和施用农药过程中所产生的碳排放；三是在生

产和使用农用薄膜过程中所产生的碳排放；四是使

用农业机械耕作时耗费的农用柴油所产生的碳排

放；五是对耕地进行翻耕所导致的土壤有机碳库变

化时所释放出的碳排放；六是在生长发育过程中对

耕地进行灌溉耗费的电能所产生的碳排放。耕地

碳排放测算公式为

Ｅ＝∑Ｔｉ×δｉ。 （１）
式中：Ｅ表示耕地碳排放总量；Ｔｉ表示各碳源排放的
量；δｉ表示各碳源的碳排放系数。
　　本研究为测算方便及数据所限，综合参考和总
结前人相关研究成果，最终归纳出耕地各碳排放源

碳效应系数（表１）。
１．３　耕地碳排放影响因素分解方法

Ｋａｙａ恒等式作为日本教授 ＹｏｉｃｈｉＫａｙａ在１９８９
年联合国政府间气候变化专门委员会上最先提出

的一种分解工具，巧妙地运用数学中的销项方法将

人类社会产生的碳排放与能源、经济、人口等因素

建立起联系［９］。具体公式如下：

Ｃ＝ＣＥ×
Ｅ
ＧＤＰ×

ＧＤＰ
Ｐ ×Ｐ；

ＣＩ＝ＣＥ，ＥＩ＝
Ｅ
ＧＤＰ，Ｇ＝

ＧＤＰ
Ｐ。 （２）

表１　耕地碳排放系数及来源

碳源 碳排放系数 参考来源

化肥　　 ０．８９５６ｋｇ／ｋｇ Ｗｅｓｔ等［１４］、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［１５］

农用薄膜 ５．１８ｋｇ／ｋｇ 联合国政府间气候变化专门委员

会（ＩＰＣＣ）

农用柴油 ０．５９２７ｋｇ／ｋｇ 南京农业大学农业资源与生态环

境研究所（ＩＲＥＥＡ）

翻耕　　 ３１２．６ｋｇ／ｋｍ２ 伍芬琳等［１６］

农业灌溉 １７．７３９ｋｇ／ｈｍ２ Ｄｕｂｅｙ等［１７］

　　注：农业灌溉的碳排放来自于火力发电过程由于消耗化石燃料

而形成碳排放，水电和核电则无碳排放，故测算农业灌溉所消耗的

能源需在原系数２５ｋｇ的基础上乘以火电比重（火电占发电总量的

比重）。根据《中国统计年鉴》，２０００—２０１９年平均火电比重为

０７０９６，故测算农业灌溉碳排放系数采用１７．７３９ｋｇ／ｈｍ２。

式中：Ｃ、Ｅ、ＧＤＰ、Ｐ分别表示碳排放量、能源消耗总
量、国内生产总值、人口总量；ＣＩ、ＥＩ、Ｇ分别表示能
源结构因素、能源效率因素、经济发展因素。

由于本研究主要探讨耕地碳排放的影响因素，

综合参考前人的相关研究成果，同时结合各碳源具

体的碳排放量以及农业生产的实际情况，对该恒等

式进行如下变形

Ｃ＝ Ｃ
ＣＧＤＰ×

ＣＧＤＰ
ＡＧＤＰ×

ＡＧＤＰ
ＡＰ ×ＡＰＡＦ×ＡＦ；

α＝ Ｃ
ＣＧＤＰ、β＝

ＣＧＤＰ
ＡＧＤＰ、γ＝

ＡＧＤＰ
ＡＰ、μ＝

ＡＰ
ＡＦ、ρ＝ＡＦ。

（３）
式中：Ｃ、ＣＧＤＰ、ＡＧＤＰ、ＡＰ、ＡＦ分别表示耕地碳排放
量、谷物产值、农业产值、农业从业人口、农用化肥

施用量；α表示单位谷物生产总值的碳排放量，即农
业生产效率；β表示谷物生产总值占农业生产总值
的比重，即农业生产结构；γ表示单位农业从业人口
的农业生产总值，即农业经济水平；μ表示单位化肥
的农业人口使用量；ρ表示化肥施用量。

对数平均迪氏指数分解法（ＬＭＤＩ）作为一种分
解结果中不包含残差，且加法分解与乘法分解得到

的结果能够相互转换，同时各影响因素效应总和与

总效应结果相同的分解工具，在工业能源及农业碳

排放等方面得到广泛应用。本研究采用 ＬＭＤＩ模型
对上述耕地碳排放影响因素进行分解，具体公式

如下：

Ｃ＝α×β×γ×μ×ρ。 （４）
　　目标年份ｔ年相对于（ｔ－１）年的耕地碳排放量
的变动可表示为
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ΔＣ＝Ｃｔ－Ｃｔ－１＝Δα＋Δβ＋Δγ＋Δμ＋Δρ。（５）
　　５种效应的影响值分别为 Δα，Δβ，Δγ，Δμ，Δρ，
计算公式如下：

　　Δα＝∑
Ｃｔ－Ｃｔ－１
ｌｎＣｔ－ｌｎＣｔ－１

×（ｌｎαｔ－ｌｎαｔ－１）；

　　Δβ＝∑
Ｃｔ－Ｃｔ－１
ｌｎＣｔ－ｌｎＣｔ－１

×（ｌｎβｔ－ｌｎβｔ－１）；

　　Δγ＝∑
Ｃｔ－Ｃｔ－１
ｌｎＣｔ－ｌｎＣｔ－１

×（ｌｎγｔ－ｌｎγｔ－１）；

　　Δμ＝∑
Ｃｔ－Ｃｔ－１
ｌｎＣｔ－ｌｎＣｔ－１

×（ｌｎμｔ－ｌｎμｔ－１）；

　　Δρ＝∑
Ｃｔ－Ｃｔ－１
ｌｎＣｔ－ｌｎＣｔ－１

×（ｌｎρｔ－ｌｎρｔ－１）。 （６）

２　我国耕地碳排放时空特征分析

２．１　耕地碳排放时间特征分析
２．１．１　耕地碳排放总量特征　经公式（１）测算，
２０００—２０１９年我国耕地碳排放量情况见表２、图１。
２０００年我国耕地碳排放总量为６０１３．６９万 ｔ，２０１９
年为８０９３．６２万ｔ，年均增长率为１．５８％，环比增速
总体处于下降趋势，２０１６年首次出现负增长，且之
后呈加速下降态势。可见我国近２０年耕地碳排放
总量先升后降，这与近年来重视对农业实行绿色生

产、逐渐减少化肥农药等农资的投入力度有关，对

耕地资源的利用逐步良性化和低碳化。其中化肥、

农药、农用薄膜、农用柴油、翻耕、农业灌溉所产生

的碳排放都有不同程度的增长，年均递增率分别为

１．４０％、０．４４％、３．１５％、１．７０％、０．３２％、１２９％。
化肥作为耕地最主要且增长量最多的碳源，每年对

耕地碳排放量的贡献率均在５９％以上，从２０００年
的３７１３．５２万ｔ增长到２０１９年的 ４８３９．４６万ｔ，共
计增加了１１２５．９４万 ｔ；农用薄膜作为增长最快的
碳源，从 ２０００年的 ６９１．５３万 ｔ增长到 ２０１９年的
１２４７．３４万ｔ，年均递增率为３１５％；农用柴油和农
业灌溉的年均增长率均在１２９％以上，其中农用柴
油从 ２０００年的 ８３２．７４万 ｔ增长到 ２０１９年的
１１４６．２８万ｔ，共计增加了３１３．５４万 ｔ；农药和翻耕
作为增长较缓慢的碳源，年均增长率均在０．４５％以
下，其中翻耕从２０００年的４８．８６万ｔ增长到２０１９年
的５１．８７万ｔ，共计仅增加了３．０１万ｔ。由此可见，化
肥依然是耕地碳排放的最主要碳源，虽然近几年的

施用量有所下降，但对耕地碳排放的贡献率依旧居

高不下；农药的碳排放量总体呈波动递减趋势，预

计未来会继续减少；农用薄膜和农用柴油的增长势

头虽然在近几年有所放缓，但贡献率却在不断上

升，其中农用薄膜的占比上升更快；翻耕和农业灌

溉的碳排放量总体占比较少，且翻耕占总碳排放量

的比重不足１％。２．１．２　耕地碳排放强度特征　
为更好地了解耕地碳排放强度与农业经济发展水

平和耕地面积之间的关系，同时反映环境压力的变

化情况，本研究以单位ＧＤＰ碳排放强度和地均碳排
放强度２个指标来综合分析我国耕地近２０年的碳
排放情况。由图２可知，近２０年我国耕地单位ＧＤＰ
碳排放强度总体呈波动下降趋势，２０００年我国耕地
单位ＧＤＰ碳排放强度为０．４７６ｔ／万元，２０１９年降至
０．３５２ｔ／万元，年均递增率为 －１．５８％。由此可知，
我国谷物产值的增长速度要高于耕地碳排放量的

增长速度，我国在耕地利用方面的减排理念与措施

已经取得了一定成效，粮食作物的产量和经济价值

在不断提高，农业生产资料的利用效率也在随之提

高。值得注意的是，２００３年我国耕地单位 ＧＤＰ碳
排放强度断崖式升高至０．７９６ｔ／万元，可能是因为
当年我国农业经济发展受到非典疫情的影响，再加

之严重的自然灾害，使得农业从业人员的正常耕作

受到一定的限制，粮食、油料等农产品减产，最终导

致谷物产值大幅度减少。地均碳排放强度总体表

现为“Ｍ”形波动态势，２０００年我国耕地地均碳排放
强度为 ０４６２ｔ／ｈｍ２，２００９年达到第一阶段顶点，为
０．６６２ｔ／ｈｍ２，２０１０年 则 降 至 阶 段 性 谷 值，为
０．６１７ｔ／ｈｍ２，而后又逐渐上升至第二阶段顶点
（２０１５年的０．６７４ｔ／ｈｍ２），之后则呈逐步递减之势，
年均递增率为１．６７％。同样值得注意的是，２０１０年
地均碳排放强度突然降低至０．６１７ｔ／ｈｍ２，可能是因
为通过２００８年以来对黑龙江省三江平原东部和湖
北省仙洪等地农村土地整治工程，使得当年我国新

增耕地面积３７．３７万ｈｍ２，创历年新高。由此可见，
随着低碳农业理念和减排举措的推广以及“双碳”

背景下的行动，耕地碳排放量的逐渐减少使得地均

碳排放在近几年亦呈波动下降趋势，也从侧面说明

耕地低碳化利用的成效有了初步显现。

２．２　耕地碳排放空间特征分析
２．２．１　我国各省份耕地碳排放总量特征　再通过
公式（１）具体测算２０１９年我国３１个省份（不含香
港特别行政区、澳门特别行政区、台湾省）耕地碳排

放总量（表３），同时借助ＡｒｃＭａｐ１０．５软件，采用自
然间断点分级法，将各省（市、区）碳排放总量分为５
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表２　２０００—２０１９年我国耕地碳排放情况

年份
碳排放量（万ｔ）

化肥 农药 农用薄膜 农用柴油 翻耕 农业灌溉 总量

环比增速

（％）

２０００ ３７１３．５２ ６３１．５６ ６９１．５３ ８３２．７４ ４８．８６ ９５．４７ ６０１３．６９ —

２００１ ３８０９．７０ ６２９．１０ ７５０．５８ ８８０．３４ ４８．６７ ９６．２３ ６２１４．６３ ３．３４

２００２ ３８８６．３７ ６４６．８６ ７９３．０６ ８９３．５０ ４８．３４ ９６．４２ ６３６４．５４ ２．４１

２００３ ３９５１．０３ ６５３．７７ ８２４．６６ ９３３．２７ ４７．６４ ９５．８２ ６５０６．１８ ２．２３

２００４ ４１５２．５４ ６８３．８７ ８７０．２４ １０７８．４２ ４８．００ ９６．６４ ６９２９．７０ ６．５１

２００５ ４２６８．６１ ７２０．３８ ９１２．７２ １１２７．７３ ４８．６１ ９７．６２ ７１７５．６６ ３．５５

２００６ ４４１３．２５ ７５８．３７ ９５５．７１ １１３９．６４ ４７．５６ ９８．９０ ７４１３．４３ ３．３１

２００７ ４５７４．５５ ８００．８０ １００３．３７ １１９７．７３ ４７．８３ １００．２６ ７７２４．５３ ４．２０

２００８ ４６９２．０５ ８２４．９８ １０３９．６３ １１１８．９６ ４８．６３ １０３．７２ ７８２７．９７ １．３４

２００９ ４８４０．１８ ８４３．２４ １０７７．４４ １１６１．６３ ４９．１５ １０５．１２ ８０７６．７７ ３．１８

２０１０ ４９８１．０６ ８６７．４１ １１２５．６１ １１９９．０９ ４９．５７ １０７．０５ ８３２９．８０ ３．１３

２０１１ ５１０８．６８ ８８１．７２ １１８８．８１ １２１９．４２ ５０．１３ １０９．４２ ８５５８．１８ ２．７４

２０１２ ５２２９．２３ ８９１．１０ １２３４．３９ １２４９．１７ ５０．６６ １１０．８５ ８７６５．４１ ２．４２

２０１３ ５２９４．７０ ８８９．１２ １２９１．３７ １２７７．２１ ５１．１７ １１２．６０ ８９１６．１７ １．７２

２０１４ ５３６９．９３ ８９１．５９ １３３６．４４ １２８９．８９ ５１．６４ １１４．４９ ９０５３．９８ １．５５

２０１５ ５３９３．８４ ８７９．７５ １３４８．８７ １３０２．５８ ５２．１５ １１６．８５ ９０９４．０４ ０．４４

２０１６ ５３５９．６３ ８５８．５３ １３４８．３５ １２５４．８１ ５２．１９ １１９．１０ ８９９２．６１ －１．１２

２０１７ ５２４７．６８ ８１６．５９ １３０９．５０ １２４１．７７ ５２．００ １２０．３０ ８７８７．８４ －２．２８

２０１８ ５０６３．１９ ７４２．０９ １２７７．９１ １１８７．４２ ５１．８６ １２１．１１ ８４４３．５６ －３．９２

２０１９ ４８３９．４６ ６８６．８３ １２４７．３４ １１４６．２８ ５１．８７ １２１．８３ ８０９３．６２ －４．１４

年均递增率 １．４０％ ０．４４％ ３．１５％ １．７０％ ０．３２％ １．２９％ １．５８％ —

个等级，其中１级最低，５级最高（图３）。耕地碳排
放量８万 ～７７万 ｔ为１级，＞７７万 ～１９８万 ｔ为２

级，＞１９８万 ～３３５万 ｔ为３级，＞３３５万 ～４７７万 ｔ
为４级，＞４７７万 ～８０１万ｔ为５级。其中河南省、
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表３　２０１９年我国３１个省份耕地碳排放情况

省份

碳排放量（万ｔ）

化肥 农药
农用

薄膜

农用

柴油
翻耕 农业灌溉 总量

北京 ５．５５ １．１１ ３．９９ １．０７ ０．０３ ０．１９ １１．９４

天津 １４．５１ １．０７ ４．１９ １．２４ ０．１３ ０．５４ ２１．６９

河北 ２６６．２６ ２８．２９ ５３．４６ １１８．６０ ２．５４ ７．９５ ４７７．１１

山西 ９７．０８ １２．４９ ２５．１５ １５．６５ １．１０ ２．７０ １５４．１７

内蒙古 １９５．６０ １３．４６ ４８．７９ ４５．８７ ２．７８ ５．６８ ３１２．１８

辽宁 １２５．２９ ２５．２０ ５８．８０ ３５．５０ １．３２ ２．８９ ２４９．００

吉林 ２０３．３９ ２４．０１ ２７．５２ ３８．９４ １．９１ ３．３９ ２９９．１６

黑龙江 １９９．９９ ３１．７１ ３７．２１ ８１．４４ ４．６２ １０．９６ ３６５．９２

上海 ６．７２ １．３７ ６．８４ ７．７１ ０．０８ ０．３４ ２３．０５

江苏 ２５６．３２ ３３．２５ ５９．１３ ６４．５５ ２．３３ ７．４６ ４２３．０４

浙江 ６４．９３ １９．０３ ３４．５７ １１２．９１ ０．６３ ２．４９ ２３４．５６

安徽 ２６６．８９ ４３．５５ ５３．７３ ４４．２７ ２．７５ ８．１３ ４１９．３２

福建 ９５．２０ ２２．４４ ３０．３１ ４８．１３ ０．５０ １．９１ １９８．４９

江西 １０３．５３ ３０．９４ ２６．９５ １７．８４ １．７３ ３．６１ １８４．５９

山东 ３５４．０３ ５９．３８ １３８．３６ ８１．５６ ３．４２ ９．３５ ６４６．１０

河南 ５９７．１０ ５２．９１ ７８．０９ ５９．３３ ４．６０ ９．４５ ８０１．４８

湖北 ２４５．３０ ４７．８７ ３０．４６ ３７．６４ ２．４４ ５．２７ ３６８．９８

湖南 ２０５．０９ ５２．０８ ４３．４０ ２６．５５ ２．５４ ５．６３ ３３５．３０

广东 ２０２．２３ ４３．１７ ２２．７１ ５０．６８ １．３６ ３．１５ ３２３．２９

广西 ２２５．６９ ３３．６２ ２４．６４ ３１．６５ １．８７ ３．０４ ３２０．５２

海南 ４１．４７ １０．５４ １５．８２ ９．３１ ０．２１ ０．５２ ７７．８６

重庆 ８１．５９ ８．１６ ２２．０５ １２．５７ １．０５ １．２４ １２６．６５

四川 １９９．５４ ２２．８４ ６３．８４ ２７．８６ ３．０３ ５．２４ ３２２．３４

贵州 ７４．５１ ４．５４ ２２．８５ ６．７０ １．７１ ２．０５ １１２．３７

云南 １８２．７０ ２３．４１ ６３．２７ １５．５３ ２．１７ ３．４１ ２９０．４９

西藏 ４．３０ ０．４０ ０．７７ １．９６ ０．０８ ０．４９ ８．００

陕西 １８１．３６ ６．０４ ２３．２０ ５５．６０ １．２９ ２．２８ ２６９．７６

甘肃 ７２．４５ ２０．６９ ７８．８７ ２３．１７ １．２０ ２．３６ １９８．７４

青海 ５．５５ ０．６９ ４．０３ ３．９１ ０．１７ ０．３８ １４．７４

宁夏 ３４．３９ １．１１ ８．０８ １２．７４ ０．３６ ０．９５ ５７．６４

新疆 ２３０．８９ １１．３２ １３６．０７ ５５．８３ １．９３ ８．８０ ４４４．８３

山东省、河北省耕地碳排放总量归属于５级区间，这
些省份均属于耕地较多的传统农业大省。新疆、江

苏、安徽、湖北、黑龙江、湖南等省（区）耕地碳排放

总量归属于４级区间，这些省份主要位于华中地区、
华东地区和少数东北、西北地区，也都是传统的粮

食大省。广东、四川、广西、内蒙古、吉林等省（区）

耕地碳排放总量归属于３级区间，主要位于东部沿
海地区、东北地区和西南地区。江西、山西、重庆、

贵州、海南省（市）耕地碳排放总量归属于 ２级区
间，主要位于西南地区和中部地区，因地理位置等

原因耕地资源较匮乏。宁夏、上海、天津、青海、北

京、西藏省（市、区）耕地碳排放总量归属于１级区

间，主要是经济高度发达的沿海省份和西北偏远省

份，产业和位置等因素使得第一产业空间进一步被

压缩。通过进一步归纳可知，从１级到５级各区间
内省份的数量分别为６、５、１１、６、３个，不同等级的区
间内各省份耕地碳排放总量占全年总碳排放量的

比重分别为 １６９％、８．１０％、３７．３０％、２９．１３％、
２３７８％。可见我国各省（市、区）耕地碳排放总量
无论在数量上还是比重上大多都位于３级区间内，
其中耕地碳排放总量最高的河南省（８０１．４８万ｔ）是
西藏自治区（８．００万ｔ）的约１００倍。
２．２．２　我国各省份耕地碳排放强度特征　通过
２０１９年我国３１个省份（不含香港特别行政区、澳门
特别行政区、台湾省）耕地单位 ＧＤＰ碳排放强度和
地区生产总值构建耕地单位 ＧＤＰ碳排放强度和经
济发展水平四象限图（图４），本研究根据各省份地
区生产总值的平均值（３１７８４．９４亿元）和耕地单位
ＧＤＰ碳排放强度的平均值（０．４５ｔ／万元）构建象限
坐标轴。第一象限表示经济发展水平高、耕地碳排

放强度高；第二象限表示经济发展水平低、耕地碳

排放强度高；第三象限表示经济发展水平低、耕地

碳排放强度低；第四象限表示经济发展水平高、耕

地碳排放强度低，其中第四象限为理想型发展区

间。由图４可知，浙江省、福建省、北京市、上海市、
河北省分布在第一象限内，经济发展水平高的同时

耕地碳排放强度也高，大都属于东部沿海发达地区

和环渤海经济圈。陕西省、宁夏回族自治区、海南

省分布在第二象限内，经济发展水平较低的同时耕

地碳排放强度却很高，主要位于西北偏远地区和我

国南部。辽宁、吉林、黑龙江、云南、广西、贵州、青

海、西藏等省（区）分布在第三象限内，经济发展水

平较低的同时耕地碳排放量也较低，主要分布于我

国东北地区、西部地区和西南地区。广东、江苏、山

东、河南、安徽、湖北等省分布在第四象限内，经济

发展水平较高的同时耕地碳排放强度却较低，主要

分布在中部地区、华东地区和少数沿海省份。总体

而言，分布于第一、第二、第三、第四象限内的省份

分别为５、３、１５、８个，绝大多数省份都位于经济发展
水平低、耕地碳排放强度也较低的第三象限内，因

此，在减排的同时也要加强对经济的提速，要在不

断发展中逐步减少碳排放量。

３　我国耕地碳排放影响因素分析

综上，根据耕地碳排放影响因素分解方法中的
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计算公式和相关统计数据，借助 Ｅｘｃｅｌ软件，按照农
业生产效率、农业生产结构、农业经济水平、单位化

肥人均使用量、化肥施用量等５个因素对我国耕地
碳排放总量进行因素分解和影响程度计算，结果见

表４、图５。近２０年来，５类影响因素共计促进耕地
碳排放２０７９．９３万ｔ，其中农业生产效率、农业生产
结构、单位化肥人均使用量因素对耕地碳排放的增

长具有抑制作用，对耕地碳减排的作用效果大小排

序为农业生产结构因素 ＞单位化肥人均使用量因
素＞农业生产效率因素。农业生产结构因素对耕地
碳排放的抑制作用最显著，与基期 ２０００年相比，
２００１—２０１９年共计减少碳排放７１２２．８２万 ｔ，减排

贡献率达到１１８．４４％。可见随着农业的结构性调
整和农业科技的进步，粮食作物在整体农业生产中

的结构下降有利于减少因人类活动和对农作物的

施肥打药所导致的碳排放。单位化肥人均使用量

因素对抑制耕地碳排放的效果也较明显，与基期

２０００年相比，２００１—２０１９年共计减少碳排放
４９３９．３０万ｔ，减排贡献率为８２．１３％。虽然化肥使
用量总体呈波动递增趋势，但城镇化率的进一步提

高和社会节奏的进一步加快使得农业人口进一步

缩减，规模化、集约化的农业经营方式使得承包大

户能够更加科学合理且更经济地对耕地进行切实

的农业生产资料投入，从而有效地减少因小农户分
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表４　我国耕地２０００—２０１９年碳排放影响因素分解结果 万ｔ　

年份 Δα Δβ Δγ Δμ Δρ 合计

２００１ －７０．６９ １７．３５ ３５１．４０ －２５３．４６ １５６．３４ ２００．９４

２００２ －８５．６４ ３４．９５ ３０５．９９ －２３０．６８ １２５．３０ １４９．９１

２００３ ３４６８．９７ －３３００．７９ ８８．８２ －２２１．５４ １０６．１９ １４１．６４

２００４ －１３６６．７９ ４５６．０４ １４３５．１７ －４３４．９６ ３３４．０７ ４２３．５２

２００５ ４０．５７ －３４５．９５ ６６０．３２ －３０３．３９ １９４．４１ ２４５．９６

２００６ ６０７．６３ －１０４９．５６ ８１６．４０ －３７９．７５ ２４３．０５ ２３７．７７

２００７ －１４７８．２９ ７６２．１１ １２０１．３９ －４４５．７８ ２７１．６６ ３１１．１０

２００８ －７８３．５３ －１１３．３０ １１２０．５０ －３１７．４６ １９７．２２ １０３．４４

２００９ １５７．０７ －６４７．７２ ９０６．２１ －４１３．９２ ２４７．１６ ２４８．８０

２０１０ －１１１６．５４ －１２７．８６ １７１７．５０ －４５５．４１ ２３５．３４ ２５３．０３

２０１１ －８５６．７６ ３．７３ １２６６．７３ －３９８．９３ ２１３．６１ ２２８．３８

２０１２ －４５４．３０ －３０４．０６ １１５６．８６ －３９３．２８ ２０２．０１ ２０７．２３

２０１３ －２５７．２３ －４１１．１０ ９９４．４０ －２８５．３１ １０９．９９ １５０．７６

２０１４ ２１．０６ －４３７．０７ ７１１．４５ －２８４．４０ １２６．７６ １３７．８１

２０１５ ３６９．２７ －７９１．７５ ６８８．２６ －２６６．０４ ４０．３２ ４０．０６

２０１６ １５．６７ １９８．３６ －１０７．３３ －１５０．５９ －５７．５４ －１０１．４３

２０１７ －４２８．５９ －１５１．４５ ５７５．２８ －１２．３６ －１８７．６５ －２０４．７７

２０１８ －３２８．８９ －５０４．６３ ６７９．５７ １１７．９８ －３０８．３２ －３４４．２８

２０１９ －５３８．３３ －４１０．１３ ７８２．１６ １８９．９８ －３７３．６２ －３４９．９４

合计 －３０８５．３４ －７１２２．８２ １５３５１．０９ －４９３９．３０ １８７６．３０ ２０７９．９３

散经营而导致的粗放化耕地碳排放。农业生产效

率因素的减排抑制效果位居第三，与基期２０００年相
比，２００１—２０１９年共计减少碳排放３０８５．３４万ｔ，减
排贡献率达到５１．３１％。农业科技的进一步提升以
及谷物产量的提高使得可以在降低农业生产资料

投入的同时谷物产值不断上升，农业经济的增长速

度已经逐渐超越农业碳排放的增长速度，达到一定

程度的脱钩效果。农业经济水平因素和化肥施用

量因素对耕地碳排放具有明显的促进作用，其中尤

以农业经济水平因素最显著。与基期２０００年相比，

２００１—２０１９年共计产生碳排放１５３５１．０９万ｔ，对碳
排放的贡献率达到２５５．２７％。这有力地说明了农
业经济水平正在不断提高，而我国作为一个传统的

农业大国，农业经济水平的提高不可避免地会造成

环境的破坏，农业增产在提高农民生活水平的同时

也会加大对农业生产资料的需求，对耕地的投入力

度可能进一步加剧，从而导致耕地碳排放量的不断

提升。化肥施用量因素也是促进耕地碳排放的一

个重要方面，与基期２０００年相比，２００１—２０１９年共
计产生碳排放１８７６．３０万 ｔ，对碳排放的贡献率为
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３１．２０％。虽然相较于前者的贡献率可能不是很高，
但化肥在耕地的６类碳源中的贡献率却是最高的，
由于近２０年内化肥的施用量总体表现为先增后减，
因此后期对碳排放具有一定的抑制作用，但总体还

是表现为促进作用。

４　结论与讨论

本研究基于ＩＰＣＣ碳排放系数法间接测算我国
２０００—２０１９年耕地碳排放总量与碳排放强度，并对
二者的时间和空间特征进行分析，随后运用 ＬＭＤＩ
模型对耕地碳排放的影响因素进行分解研究。结

果表明，我国耕地碳排放量正随着低碳理念和减排

措施的推广呈波动递减趋势，前期碳排放总量不断

上升，但环比增速却逐渐减缓，到达２０１５年这个顶
点后，后期碳排放总量呈逐步下降趋势，但环比增

速却逐渐上升。单位 ＧＤＰ碳排放强度整体表现为
随着时间的推移呈波动递减趋势，这直观地表明我

国单位农业经济效益的碳排放在逐渐降低，农业经

济发展对环境的压力也在逐渐减小，也从侧面说明

我国农业产值中的生产资料投入变得逐渐合理。

其中，２００３年单位 ＧＤＰ碳排放强度突然断崖式的
升高，究其原因可能是因为当年我国农业经济发展

受到非典疫情和自然灾害的双重影响，使得农业从

业人员的正常耕作受到限制，粮食、油料等大宗农

产品减产，最终导致谷物产值大幅度减少。地均碳

排放强度总体表现为波动上升态势，但近年来有下

降势头，较直观地呈现出“Ｍ”形。以２０１０、２０１５年
分别为阶段性谷值和峰值，后期强度逐渐下降，这

也能直观地表明单位耕地面积上的碳排放量在逐

渐降低，虽然还未达到先前的状态，但已有好转之

势。其中，２０１０年地均碳排放强度突然降低至谷
值，究其原因可能是因为通过２００８以来对黑龙江和
湖北等省农村土地整治工程，使得当年我国新增耕

地面积３７．３７万ｈｍ２，创历年新高。值得注意的是，
本研究通过测算耕地碳排放的６类主要碳源，发现
我国耕地碳排放总量自２０１５年就已达到峰值，且之
后呈加速下降状态，这与刘雪琪等对于农地利用碳

源的测算结果［１８］相符合。相较于力争我国整体二

氧化碳排放量在２０３０年前达到峰值，我国农业中耕
地的碳排放量是否已经在２０１５年就已提前到达峰

值值得进一步探讨。
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