
书书书

黄晓慧，杨　飞．碳达峰背景下中国农业碳排放测算及其时空动态演变［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１４）：２３２－２３９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．１４．０３３

碳达峰背景下中国农业碳排放测算及其时空动态演变

黄晓慧，杨　飞
（江苏师范大学商学院，江苏徐州２２１１１６）

　　摘要：基于２００７—２０１９年我国除港澳台之外的３１个省份的面板数据，采用农业碳排放测算模型对中国３１个省
份农业碳排放总量进行测算，对其时序特征和区域差异进行描述和分析。采用空间ＭｏｒａｎｓＩ全局指数和莫兰散点图
分别从整体和局部分析中国３１个省份农业碳排放的空间相关性和集聚特征。结果表明，２００７—２０１９年我国农业碳
排放呈现出“快速增长—缓慢增长—加速减少”３个阶段的特征。中部地区农业碳排放总量大于东部地区大于西部地
区。化肥是我国农业碳排放的第一大碳源。２００７—２０１９年我国农业碳排放存在显著全局空间自相关，但集聚效应不
断弱化。２００７—２０１９年我国农业碳排放存在显著局部空间自相关，呈现出高高、低低集聚的特征。研究期间内大部
分省份聚集区较稳定，少数省份空间集聚区发生微弱变动。高－高集聚区省份中大多是我国粮食主产区。低 －高区
容易向低－低区和高－高区过渡。低－低区中省份最多，主要集中在东西部地区。高－低集聚区中省份大多是西部
地区。进而提出减少农业碳排放的对策建议。
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　　当前，全球正处于百年未有之大变局，经济增
长停滞、贸易保护主义抬头、中美经济摩擦升级，增

加了国际环境的不确定性，第３次全球化浪潮进入
深度调整阶段［１］。新冠肺炎疫情的全球蔓延，加快

了大变局的演进速度，在影响经济的同时，打破了

粮食贸易的均衡格局，引起全球对粮食安全问题的

广泛关注［２］。改革开放４０多年来，我国粮食生产取
得了“十七连丰”的成就，以占世界９％的耕地养活
了２０％的人口，为保障世界粮食安全作出了巨大贡
献［３］。然而这一成就的取得主要是依靠化肥农药

等要素的大量投入与消耗，这种传统粗放的农业生

产方式产生了大量的农业碳排放，导致严重的气候

变化和生态环境等问题，直接威胁着我国粮食安全

和农业可持续发展［４－６］。农业是第二大温室气体排

放源，我国是世界上农业碳排放大国［７－８］。为此，我

国多年的中央一号文件都提出推进农业绿色发展。

２０２０年９月２２日，习近平主席在第七十五届联合

国大会上宣布“中国将提高国家自主贡献力度，采

取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于

２０３０年前达到峰值，努力争取２０６０年前实现碳中
和”［９］。因此，在碳达峰背景下，迫切需要进行农业

绿色低碳转型，这是落实绿色发展理念的具体行

动，也是实现生态文明，促进农业高质量和绿色低

碳可持续发展的必然选择［１０－１１］。近几年，国内学者

对农业碳排放进行了测算并分析其存在的特征。

李波等对我国１９９３—２００８年农业碳排放量进行测
算，发现研究期内农业碳排放处于阶段性的上升态

势，平均增长率为 ４．０８％［１２］。田云等测算我国

１９９５—２０１０年３１个省份农业碳排放量，发现２０１０
年较１９９５年增加了１２．３１％，分为“上升—下降—
上升”３个阶段［１３］。胡婉玲等通过测算１９９７—２０１７
年我国３１个省份农业碳排放，发现最大值出现在
２０１５年［１４］。田成诗等测算我国 ２００６—２０１６年 ３０
个省份的农业碳排放量，发现其为先下降后上升的

变化趋势［１５］。张颂心等对我国２０００—２０１８年农业
碳排放量进行测算，发现其年均增长率为１．８４％，
分为快速增长、缓慢增长、加速减少 ３个阶段［１６］。

可见，现有文献对我国不同时期农业碳排放测算及

特征进行了大量研究，但大多只对我国不同时期农

业碳排放的时空特征进行描述性统计分析，利用空

间计量模型探究我国３１个省份农业碳排放空间集
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聚特征的研究不多。且现有文献缺乏对近几年农

业碳排放的测算。那么，近年来，我国农业碳排放

量如何？具有怎样的时空特征？是否具有空间相

关性和集聚效应？具有怎样的集聚特征？通过回

答这些问题，可以了解我国除港澳台之外的３１个省
份农业碳排放量、时空差异及空间集聚特征。因

此，本研究运用２００７—２０１９年我国除港澳台之外的
３１个省份面板数据，对其农业碳排放进行测度，采
用空间ＭｏｒａｎｓＩ全局指数和莫兰散点图分别从整
体和局部分析我国除港澳台之外的３１个省份农业
碳排放的空间相关性和集聚特征，以期为制定碳达

峰背景下农业碳减排政策提供科学依据和参考。

１　研究方法与数据来源

１．１　农业碳排放量测算方法
本研究参考ＩＰＣＣ推荐指南和相关研究中的方

法计算２００７—２０１９年我国３１个省份农业碳排放总
量［１２，１４］。种植业生产过程中的碳排放主要来源于

化肥、农药、农膜、农业机械、农业翻耕、灌溉６个方
面。计算公式如下

Ｅ＝∑Ｅｉ＝∑Ｔｉ·δｉ。 （１）
式中：Ｅ表示农业碳排放总量；Ｅｉ表示种植业生产
过程中６种碳排放源的碳排放量；Ｔｉ表示６种碳排
放源的量；δｉ表示６种碳排放源的碳排放系数，ｉ为
１～６。其中，化肥排放系数为０．８９５６ｋｇ／ｋｇ，农药排
放系 数 为 ４．９３４１ｋｇ／ｋｇ，农 膜 排 放 系 数 为
５．１８ｋｇ／ｋｇ，农 业 机 械 所 用 柴 油 排 放 系 数 为
０．５９２７ｋｇ／ｋｇ，农业灌溉排放系数为２０．４７６ｋｇ／ｈｍ２，
农业翻耕排放系数为３１２．６ｋｇ／ｋｍ２［１７－１８］。
１．２　ＭｏｒａｎｓＩ指数

地理学第一定律表明所有事物之间存在联系，

但较近的事物比较远的事物关联更强。可见，我国

３１个省份经济存在关联，距离越近的省份关联越密
切。由于资源禀赋、种植结构、产业结构和城镇化

水平等不同，我国３１个省份农业碳排放存在差异，
但不同省份由于地缘经济特征、经济的外溢性和经

济制度的相似性等原因，本省的农业碳排放可能会

影响与其相邻省份的农业碳排放，即各省份的农业

碳排放可能存在空间自相关性，相邻省份的农业碳

排放空间自相关性可能更大［１９］。本研究采用空间

自相关性检验最常用的统计指标 ＭｏｒａｎｓＩ指数，度
量我国３１个省份农业碳排放的空间自相关性。
１．２．１　全局空间自相关　本研究采用 ＭｏｒａｎｓＩ全

局指数来描述和反映我国３１个省份农业碳排放整
体的空间分布状态、关联程度和空间集聚特征。但

是不能呈现出具体集聚的省份。计算公式如下

Ｉ＝
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

。 （２）

式中：Ｉ表示全局 ＭｏｒａｎｓＩ指数；ｎ表示测度省份的
数量，为３１个；ｘｉ、ｘｊ分别表示 ｉ省和 ｊ省的农业碳
排放量；ｘ表示各个省份农业碳排放量的平均值；ｗｉｊ
表示ｉ省和 ｊ省的邻近关系，当 ｉ省和 ｊ省邻近时，
ｗｉｊ＝１，反之为０。Ｉ的取值范围为［－１，１］，当 Ｉ＝０
时，代表省份的农业碳排放之间不存在空间自相

关，即农业碳排放在空间上随机分布；当Ｉ＞０时，代
表邻近省份的农业碳排放之间存在正相关，即邻近

省份农业碳排放呈现集聚特征；当 Ｉ＜０时，代表邻
近省份的农业碳排放之间存在负相关，即邻近省份

农业碳排放呈现分散特征。

１．２．２　局部空间自相关　ＭｏｒａｎｓＩ局部指数可以
反映邻近省份之间农业碳排放的相关程度，能够呈

现出不同省份农业碳排放的集聚或离散效应、空间

异质性以及变化趋势［２０］。在一定程度上可以弥补

全局空间自相关分析的不足。计算公式如下

Ｉｉ＝
（ｘｉ－ｘ）
Ｓ２

∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｊ－ｘ）。 （３）

式中：Ｓ２＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

ｎ 表示样本方差；Ｉｉ表示 ｉ省的

ＭｏｒａｎｓＩ指数。
１．３　变量选取与数据来源

本研究以狭义农业（种植业）为研究对象，测算

２００７—２０１９年共１３年全国３１个省份的农业碳排
放量。根据造成农业碳排放的六大碳源选择变量，

化肥、农药、农膜以２００７—２０１９年各年我国实际使
用量为准，翻耕、农业灌溉、农用机械分别以２００７—
２０１９年各年我国农作物实际播种面积、实际灌溉面
积、实际柴油使用量为准。所用数据均来源于

２００８—２０２０年的《中国统计年鉴》《中国农村统计年
鉴》《中国农村环境统计年鉴》以及２００８—２０２０年
各省统计年鉴，缺失数据根据插值法进行推算。

２　结果与分析

２．１　农业碳排放的时序特征
根据公式（１）计算我国２００７—２０１９年共１３年

６种碳排放源的碳排放总量及农业碳排放总量，用
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单位耕地面积碳排放量计算农业碳排放强度，并计

算年均递增率以及环比增速（表１）。
２．１．１　农业碳排放量及增速分析　由表１可知，
２００７年农业碳排放量为７７４０．３１万 ｔ，２０１９年农业
碳排放量为８１１２．４１万 ｔ，年均增长率为０．３９％。
从农业碳排放总量的环比增速情况来看，其数值先

增加后减少最后变为负数。化肥、农膜、灌溉、翻耕

所产生的碳排放量都出现了不同程度的增长，年均

递增率分别为０．４７％、１．８３％、１．６４％、０．６５％。农
药、柴油所产生的碳排放量出现了负增长，年均递

增率分别为－１．２７％、－０．３７％。农业碳排放强度
年均增长率为－０．２６％。从农业碳排放强度的环比
增速情况来看，其数值先增加后减少最后变为负数。

２．１．２　农业碳排放结构分析　由表１可知，２００７—
２０１９年化肥产生的农业碳排放量年平均值占到农
业碳排放总量年平均值的５９．５１％，占到一半以上。
以２０１９年为例，化肥、农药、农膜、柴油、灌溉、翻耕
所产生的农业碳排放量依次为４８３９．４６万、６８６．８３
万、１２４７．３４万、１１４６．２８万、１４０．６３万、５１．８７万ｔ，
分别占农业碳排总量的５９．６６％、８．４７％、１５．３７％、
１４．１３％、１．７３％、０．６４％。可见化肥是我国农业碳

排放的第一大碳源。

２．１．３　农业碳排放发展阶段分析　由表１可知，农
业碳排放总量的环比增速先增加后减少最后变为

负数，因此，可以将该时期我国农业碳排放划分为

快速增长、缓慢增长、加速减少３个阶段。第一阶段
为２００７—２００９年的快速增长期。环比增速为正且
不断增加，说明此时期农业碳排放总量呈快速增长

趋势。第二阶段为 ２０１０—２０１５年的缓慢增长期。
环比增速为正，但不断降低，说明此时期农业碳排

放总量总体呈缓慢增长趋势。第三阶段为２０１６—
２０１９年的加速减少期。环比增速为负且不断增加，
说明此时期我国农业碳排放总量呈加速减少趋势。

可见，我国农业碳排放总量在２００７—２０１５年不断增
加，农业碳排放量在 ２０１５年达到最大值，２０１６—
２０１９年开始递减。这与胡婉玲等的研究结论一
致［１４］。原因可能是２０１５年我国提出农业绿色转型
发展战略，以及原农业部实施“减肥减药”等一系列

低碳农业政策，在绿色低碳政策的引领下，农户开

始由传统农业生产方式向绿色低碳方式转型，进行

低碳生产，农药化肥减量施用，或采纳低碳农业技

术，故农业碳排放开始减少。

表１　２００７—２０１９年我国农业碳排放量情况

年份

农业碳排放量（万ｔ）

化肥 农药 农膜 农用柴油 灌溉 翻耕 总量

环比增速

（％）

农业碳排放强度

强度

（ｋｇ／ｈｍ２）
环比增速

（％）

２００７ ４５７４．５５ ８００．７２ １００３．６１ １１９７．７３ １１５．７３ ４７．９７ ７７４０．３１ ５０４．３７

２００８ ４６９２．０５ ８２５．１１ １０３９．５９ １１１８．９６ １１９．７３ ４８．６３ ７８４４．０６ １．３４ ５０４．２３ －０．０３

２００９ ４８４０．１８ ８４３．２４ １０７７．２８ １１６１．６３ １２１．３４ ４９．１５ ８０９２．８３ ３．１７ ５１４．６７ ２．０７

２０１０ ４９８１．０６ ８６７．５２ １１２５．６１ １１９９．０９ １２３．５７ ４９．５７ ８３４６．４２ ３．１３ ５２６．３２ ２．２６

２０１１ ５１０８．６８ ８８１．７２ １１８８．５７ １２１９．４２ １２６．３０ ５０．１３ ８５７４．８２ ２．７４ ５３４．７２ １．６０

２０１２ ５２２９．２３ ８９１．１３ １２３４．４０ １２４９．１７ １２７．９６ ５０．６６ ８７８２．５４ ２．４２ ５４１．８９ １．３４

２０１３ ５２９４．７０ ８８９．０６ １２９１．４７ １２７７．２１ １２９．９７ ５１．１７ ８９３３．５７ １．７２ ５４５．７２ ０．７１

２０１４ ５３６９．９３ ８９１．５５ １３３６．５５ １２８９．８９ １３２．１５ ５１．６４ ９０７１．７１ １．５５ ５４９．１９ ０．６４

２０１５ ５３９３．８４ ８７９．７３ １３４８．６４ １３０２．５８ １３４．８８ ５２．１５ ９１１１．８３ ０．４４ ５４６．１８ －０．５５

２０１６ ５３５９．６３ ８５８．７６ １３４８．１５ １２５４．８１ １３７．４８ ５２．１９ ９０１１．０１ －１．１１ ５３９．７８ －１．１７

２０１７ ５２４７．６８ ８１６．６３ １３０９．６９ １２４１．７７ １３８．８６ ５２．００ ８８０６．６２ －２．２７ ５２９．４６ －１．９１

２０１８ ５０６３．１９ ７４１．８７ １２７７．８０ １１８７．４２ １３９．７９ ５１．８６ ８４６１．９２ －３．９１ ５１０．０５ －３．６７

２０１９ ４８３９．４６ ６８６．８３ １２４７．３４ １１４６．２８ １４０．６３ ５１．８７ ８１１２．４１ －４．１３ ４８８．９０ －４．１５

均值 ５０７６．４７ ８３６．４５ １２１７．５９ １２１８．９２ １２９．８８ ５０．６９ ８５３０．００ —　 ５２５．８１ —　

年均递增率（％） ０．４７ －１．２７ １．８３ －０．３７ １．６４ ０．６５ ０．３９ —　 －０．２６ —　

２．２　我国农业碳排放的区域比较分析
计算２００７—２０１９年东部、中部、西部地区的农

业碳排放量均值，并绘制时间趋势图（图１）。
２．２．１　从区域层面看　由图 １可知，２００７—２０１９

年中部地区农业碳排放量均值大于东部地区大于

西部地区，３个区域大体都呈现出先增长后下降的
趋势。２００７—２０１４年中部地区和东部地区农业碳
排放量不断上升，２０１５—２０１９年不断下降。２００７—

—４３２— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１４期



２０１６年西部地区农业碳排放不断上升，２０１７—２０１９
年不断下降。也可以说明２０１５年以来各省不断落
实“农药化肥减量”等一系列绿色发展政策，取得了

一定的成效，农业碳排放开始不断减少。随着时间

的推移，东部与西部地区的农业碳排放量差距在逐

渐变小。中部地区与东部地区的农业碳排放量差

距在逐渐变大。

２．２．２　从省域层面看　为了了解我国３１个省份农
业碳排放的特征，计算了不同省份农业碳排放量，

受篇幅限制，只呈现２０１９年３１省份农业碳排放情
况（图２）。由图２可以看出，河南、山东、江苏、河
北、安徽这５个省份的农业碳排放排在前几位，占全
国农业总碳排放的３３．９９％。天津、上海、北京、青
海、西藏这５个省份的农业碳排放排在最后几位，占
全国农业总碳排放的０．９８％。可见农业碳排放主

要集中在我国东中部地区的农业大省，可能的解释

是，山东、河南等农业大省农业还没有完全实现绿

色低碳转型，生产方式仍然比较粗放，农药化肥等

投入仍然比较高，绿色生产效率比较低，产生大量

的农业碳排放。不同省份农业碳排放总量差异较

大。河南省农业碳排放总量最大，总计８０２．９４万 ｔ，
西藏自治区最小，总计８．０７万 ｔ，河南省的农业碳排
放约是西藏自治区的９９倍。

２．３　空间集聚效应分析
２．３．１　全局空间自相关分析　本研究使用２００７—
２０１９年我国３１个省份组成的空间面板数据，运用
Ｓｔａｔａ１４．０软件对公式（２）进行估计，得出我国农业
碳排放空间自相关全局ＭｏｒａｎｓＩ指数值（表２）。

由表２可知，２００７—２０１９年我国农业碳排放全
局ＭｏｒａｎｓＩ指数都是正数，取值为０．２１３～０．３３６，
且Ｐ＜０．０１８，都在１％和５％的显著性水平上通过ｚ
检验，表明２００７—２０１９年我国农业碳排放存在显著
全局空间自相关，邻近省份的农业碳排放之间存在

显著正相关，呈现集聚特征。可能的解释是，相邻

省份资源禀赋、碳减排政策等条件较类似，农户的

低碳生产行为具有类似性，使农业碳排放存在空间

正相关。２００７—２０１９年随着时间的推进，农业碳排
放的全局 ＭｏｒａｎｓＩ值不断变小，ＭｏｒａｎｓＩ指数由
２００７年的０．３３６下降至２０１９年的０．２１３，说明随着
时间的推进农业碳排放的空间自相关程度不断减

弱，集聚效应不断弱化。

２．３．２　局域空间自相关分析　为了准确体现不同
省份与邻接省份农业碳排放空间相关性、空间分异

特征和空间集聚或离散程度，采用局部空间自相关

检验并结合Ｍｏｒａｎ散点图进行直观展示。以４年为
间隔选取２００７、２０１１、２０１５、２０１９年这４年为样本，
运用Ｓｔａｔａ１４．０软件对公式（３）进行估计，计算并绘
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表２　２００７—２０１９年我国农业碳排放的全局 ＭｏｒａｎｓＩ指数

年份 ＭｏｒａｎｓＩ指数值 Ｚ值 Ｐ值

２００７ ０．３３６ ３．５７８ ０．０００

２００８ ０．３３２ ３．５２０ ０．０００

２００９ ０．３２７ ３．４６４ ０．００１

２０１０ ０．３１９ ３．３８６ ０．００１

２０１１ ０．３０５ ３．２５０ ０．００１

２０１２ ０．２９５ ３．１５２ ０．００２

２０１３ ０．２８５ ３．０５７ ０．００２

２０１４ ０．２５４ ２．７５０ ０．００６

２０１５ ０．２４２ ２．６３０ ０．００９

２０１６ ０．２３１ ２．５２８ ０．０１１

２０１７ ０．２２８ ２．５００ ０．０１２

２０１８ ０．２２３ ２．４５５ ０．０１４

２０１９ ０．２１３ ２．３６２ ０．０１８

制得到这４年农业碳排放Ｍｏｒａｎ散点图（图３）。根
据４年的 Ｍｏｒａｎ散点图将我国３１个省份在４类集
聚区的聚集情况进行汇总（表３）。结合图３和表３
能够更直观地分析我国３１个省份农业碳排放水平
的空间集聚模式和特征。

　　由图 ３可知，Ｍｏｒａｎ散点图总共有 ４个象限。
依次为高－高（Ｈ－Ｈ）聚集区、低 －高（Ｌ－Ｈ）聚集
区、低－低（Ｌ－Ｌ）聚集区、高 －低（Ｈ－Ｌ）聚集区。
落在高－高（Ｈ－Ｈ）聚集区和低－低（Ｌ－Ｌ）聚集区
的省份农业碳排放与相邻省份农业碳排放存在空

间正相关，落在低 －高（Ｌ－Ｈ）聚集区和高 －低
（Ｈ－Ｌ）聚集区的省份农业碳排放与相邻省份农业
碳排放存在空间负相关。２００７、２０１１、２０１５、２０１９年

在Ｌ－Ｌ聚集区和 Ｈ－Ｈ聚集区的省份分别为１９、
１８、２０、２０个，Ｈ－Ｌ聚集区和Ｌ－Ｈ集聚区的省份分
别为１２、１３、１１、１１个，通过数值可以看出聚集在
Ｌ－Ｌ集聚区和Ｈ－Ｈ聚集区的省份最多，说明我国
农业碳排放呈现出高高、低低空间关联模式。通过

４年的变化趋势可以看出，Ｌ－Ｌ聚集区或 Ｈ－Ｈ聚
集区的省份空间均质性较稳定，发生微弱变动，

Ｈ－Ｌ聚集区或 Ｌ－Ｈ集聚区的省份在空间上异质
性较稳定，发生微弱变动。

总体来看，２００７—２０１９年我国 ３１个省份农业
碳排放水平在空间分布上具有空间自相关性，并呈

现出相对稳定的空间集聚性。由表３可知，河北、江
苏、安徽、山东、河南、湖北这 ６个省份一直处于
Ｈ－Ｈ集聚区，山西、辽宁、上海、江西这４个省份一
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表３　２００７、２０１１、２０１５、２０１９年各省农业碳排放局部空间聚类

年份
不同集聚区所在的省份［数量（个）］

高－高（Ｈ－Ｈ） 低－高（Ｌ－Ｈ） 低－低（Ｌ－Ｌ） 高－低（Ｈ－Ｌ）

２００７ 河北、江苏、安徽、山东、河南、

湖北（６）
北京、天津、山西、辽

宁、上海、江西（６）
内蒙古、吉林、福建、海南、重庆、贵州、云南、

西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆（１３）
黑龙江、浙江、湖南、广

东、广西、四川（６）

２０１１ 河北、江苏、安徽、山东、河南、

湖北（６）
山西、辽宁、上海、江

西、重庆、陕西（６）
北京、天津、内蒙古、吉林、浙江、福建、海南、

贵州、西藏、甘肃、青海、宁夏（１２）
黑龙江、湖南、广东、广

西、四川、云南、新疆（７）

２０１５ 河北、吉林、黑龙江、江苏、安

徽、山东、河南、湖北、陕西（９）
山西、辽宁、上海、江

西（４）
北京、天津、浙江、福建、海南、重庆、贵州、西

藏、甘肃、青海、宁夏（１１）
内蒙古、湖南、广东、广

西、四川、云南、新疆（７）

２０１９ 河北、吉林、黑龙江、江苏、安

徽、山东、河南、湖北、陕西（９）
山西、辽宁、上海、江

西（４）
北京、天津、浙江、福建、海南、重庆、贵州、西

藏、甘肃、青海、宁夏（１１）
内蒙古、湖南、广东、广

西、四川、云南、新疆（７）

直处于Ｌ－Ｈ集聚区，福建、海南、贵州、西藏、甘肃、
青海、宁夏这 ７个省份一直处于 Ｌ－Ｌ集聚区，湖
南、广东、广西、四川这４省一直处于Ｈ－Ｌ集聚区，
２００７—２０１９年这２１个省份聚集区非常稳定，没有
发生变化。１０个省份农业碳排放空间集聚度发生
微弱变动。２００７年北京市、天津市在低 －高区于
２０１１年转入低 －低区，然后稳定在低 －低区；２００７
年云南省、新疆维吾尔自治区在低－低区于２０１１年
转入高－低区，然后稳定在高 －低区；２００７年重庆
市在低 －低区于２０１１年转入低 －高区，并于２０１５
年又转入低－低区，然后稳定在低 －低区；２００７年
陕西省在低 －低区于２０１１年转入低 －高区，并于
２０１５年又转入高 －高区，然后稳定在高 －高区；
２００７年浙江省在高 －低区于 ２０１１年转入低 －低
区，然后稳定在低 －低区；２０１１年内蒙古自治区在
低－低区于 ２０１５年转入高 －低区，然后稳定在
高－低区；２０１１年吉林省在低 －低区于２０１５年转
入高－高区，然后稳定在高 －高区；２０１１年黑龙江
省在高－低区于２０１５年转入高－高区，然后稳定在
高－高区。可见，到２０１５、２０１９年所有省份农业碳
排放空间集聚度趋于稳定，不发生变动。

由表 ３可知，具体分析 ２００７、２０１１、２０１５、２０１９
年农业碳排放 ４个集聚区的省份分布及其集聚
特征。

高－高（Ｈ－Ｈ）集聚区。Ｈ－Ｈ象限省份数目
不断增加。河北、江苏、安徽、山东、河南、湖北这６
个省份一直处于高 －高（Ｈ－Ｈ）集聚区。２０１５年，
吉林省于由低－低区转入，黑龙江省由高 －低区转
入，陕西省由低 －高区转入。到 ２０１５、２０１９年
高－高（Ｈ－Ｈ）集聚区由２００７年和２０１１年的６个
省份增加至９个省份。２００７、２０１１年，东部和中部
各有３个省份。２０１５、２０１９年，中部地区占５个，东

部地区占３个，西部地区占１个，其中８个省份是我
国的粮食主产区。该集聚区表示农业碳排放高省

份被邻近农业碳排放较高省份包围的空间集聚形

式。聚集在该区的主要是我国的粮食大省，农业碳

排放整体较高，带动周边省份的农业碳排放也有所

增加。因此，该集聚区能够产生扩散效应，呈现强

强集聚的特征。

低－高（Ｌ－Ｈ）集聚区。Ｌ－Ｈ象限省份数目
不断减少。山西、辽宁、上海、江西这４个省份一直
处于低－高集聚区。２００７年北京市、天津市在低 －
高区于２０１１年转入低 －低区，并趋于稳定，２００７年
重庆市在低 －低区于２０１１年转入低 －高区，并于
２０１５年又转回低－低区，２００７年陕西省在低－低区
于２０１１年转入低－高区，并于２０１５年又转入高 －
高区，该区域会向低 －低和高 －高集聚区过渡。到
２０１５—２０１９年稳定在山西、辽宁、上海、江西４个省
份，东部地区２个，中部地区２个。该集聚区代表农
业碳排放低的省份被邻近农业碳排放高的省份包

围的空间集聚形式。该集聚区农业碳排放较低，然

而，其邻接省份农业碳排放较高。如山西省农业碳

排放低，但邻接的河南、河北等粮食大省农业碳排

放高；辽宁省农业碳排放低，但邻接的吉林省农业碳

排放高；上海市农业碳排放低，但邻接的安徽省、江苏

省农业碳排放高；江西省农业碳排放低，但邻接的湖

北省、安徽省农业碳排放高。相邻接的高碳排放省份

通过扩散效应辐射增加了低碳排放省份的农业碳排

放，使其不断向低－低和高－高集聚区过渡。
低－低（Ｌ－Ｌ）集聚区。Ｌ－Ｌ集聚区省份数目

不断减少。福建、海南、贵州、西藏、甘肃、青海、宁

夏这７个省份一直处于低 －低集聚区。２０１１年内
蒙古自治区在低 －低区于２０１５年转入高 －低区，
２０１１年吉林省在低 －低区于 ２０１５年转入高 －高
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区。到２０１５、２０１９年稳定在北京、天津、浙江、福建、
海南、重庆、贵州、西藏、甘肃、青海、宁夏这１１个省
份，东部地区５个，西部地区６个。在４种类型集聚
区中省份占比最高。该集聚区代表农业碳排放低

的省份被其他邻近农业碳排放较低的省份所包围

的空间联系形式，呈现低低集聚的特征。

高－低（Ｈ－Ｌ）集聚区。湖南、广东、广西、四川
这４省一直处于该集聚区。到２０１５、２０１９年稳定在
内蒙古、湖南、广东、广西、四川、云南、新疆这７个省
份，西部地区５个，东部地区１个，中部地区１个。
２００７年新疆维吾尔自治区、云南省在低 －低区于
２０１１年转入高－低区，２００７年浙江省在高－低区于
２０１１年转入低 －低区。该区域代表农业碳排放高
的省份被其他邻近农业碳排放较低的省份包围的

空间联系形式，该区域省份农业碳排放较高，其邻

接省份农业碳排放较低。

３　结论与建议

本研究在测算２００７—２０１９年我国农业碳排放
的基础上，采用空间ＭｏｒａｎｓＩ指数分析我国农业碳
排放的时空动态变化和空间集聚特征。结果表明，

２００７—２０１９年我国农业碳排放划分为快速增长、缓
慢增长、加速减少３个阶段。我国农业碳排放的高
低排序依次为中部地区、东部地区、西部地区。化

肥是我国农业碳排放的第一大碳源。２００７—２０１９
年我国农业碳排放存在全局空间自相关，并随着时

间不断推进逐渐减弱，集聚效应不断弱化。２００７—
２０１９年我国各省份农业碳排放水平在空间分布上
具有局部空间自相关性，呈现高高和低低集聚的特

征，并呈现出相对稳定的空间集聚性，２１个省份聚
集区稳定，没有发生变化，只有少数省份农业碳排

放空间集聚度发生微弱变动，到２０１５、２０１９年所有
省份农业碳排放空间集聚度趋于稳定，不发生变

动。我国农业碳排放高 －高集聚区省份中大多是
我国粮食主产区。低 －高区容易向低 －低区和
高－高区过渡。低 －低集聚区省份最多，主要集中
在东西部地区，属于低值与低值集聚，农业碳排放

较低。高－低集聚区省份大多是西部地区。
综上，为加快实现碳达峰和碳中和目标，提出

以下对策建议：第一，大力推进农户转变农业生产

方式，进行低碳生产。持续推进农药化肥减量施

用，促进农户农药化肥减量施用行为，或采用有机

肥、生物农药等替代性低碳农业技术，促进农户秸

秆还田，回收农膜，使用环保机械，以此减少农业碳

排放，进而提高农业生产效率实现农业绿色低碳转

型。第二，调整农业种植结构。减少耗费大量农药

化肥作物的种植，减少传统农业的比例，重点发展

生态农业、旅游农业、低碳农业等，减少农业碳排

放。第三，建立农业碳减排合作机制。省份之间农

业碳排放存在空间自相关性，因此，不同省份之间

可以建立合作机制，加强省份之间的协作，农业碳

排放较低的省份将其碳减排经验分享给农业碳排

放较高的省份，降低高排放省份的农业碳排放。第

四，推广农业低碳技术。积极推广地膜回收技术、

节水灌溉技术、生物农药技术等低碳农业技术，加

大补偿力度，促进农户采纳。
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不同商品发酵菌剂对牛粪堆肥微生物群落的影响

赵欧亚１，侯利敏１，孙世友１，茹淑华１，肖广敏１，王　策１，王　凌１，刘　蕾１，张国印１，李瑞军２
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　　摘要：为探究不同市售发酵菌剂对堆肥微生物群落结构的影响，以牛粪为堆肥原料，采用传统堆肥方法和高通量
测序技术，添加４种不同商品发酵菌剂进行高温发酵，分析堆肥过程中温度的变化规律和堆肥结束后真菌、细菌、放线
菌群落的结构特征。结果表明，添加４种发酵菌剂均可以有效提高堆肥温度，其中菌剂Ｃ处理组的堆肥温度增速最快
且高温持续时间最长，在堆肥３ｄ时，堆肥温度达到５４℃，整个堆肥过程的平均温度较对照组增加了６．３３℃，明显促
进了牛粪发酵的进程。通过α多样性、样本层级聚类分析和距离热图分析发现，牛粪堆肥的真菌群落中子囊菌门占
主导地位，相对丰度达５９．３６％；曲霉菌属、毕赤酵母属、马拉色霉菌属、链格孢菌属、镰刀菌属为优势属；与对照组相
比，添加４种发酵菌剂均显著降低了堆肥中节担菌属的相对丰度，也在一定程度上降低了堆肥的细菌、放线菌群落中
厚壁菌门、拟杆菌门的相对丰度，以菌剂Ｃ的效果最佳，其相对丰度约显著下降了１４百分点，有效降低了堆肥过程中
甲烷排放的风险。
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　　作为畜禽养殖大国，我国每年的畜禽粪便产生
量约为１８亿 ｔ，然而综合利用率不到６０％［１］，这严

重制约了畜禽粪便资源化循环利用的步伐，同时粪

污不恰当处理会造成严重的环境风险。好氧堆肥

技术可以实现氮磷养分的高效循环，是有机废弃物

再利用的主要技术［２－４］。已有研究发现，在畜禽粪

便堆肥发酵过程中添加微生物菌剂，发酵效果明显

好于自然堆肥，可以有效减少粪便中的病原微生

物，促进纤维素等难降解物质的分解，且腐熟程度

更好，同时不同菌剂对粪便堆肥具有不同的效

果［５－６］。也有研究发现，接种菌剂有利于堆肥中的

有机质分解、降低氨气和二氧化碳的释放浓度，减

排作用显著［７－８］。目前，大多数研究集中于不同发

酵菌种对堆肥过程中养分指标变化及大肠杆菌菌

落数、蛔虫卵数、发芽率等有机肥质量限制指标的

影响，基于高分子通量技术的畜禽粪便堆肥微生物

群落结构的研究相对较少。徐莹莹等通过采用传

统培养与聚合酶链式反应 －变性梯度凝胶电泳
（ＰＣＲ－ＤＧＧＥ）技术相结合的方法，研究接种菌剂
对牛粪堆肥反硝化细菌群落的影响，结果表明，接

种菌剂后加快了反硝化细菌群落的演替速率，并且

从接种菌剂堆肥中检测到自然堆肥中不存在的反

硝化细菌类群［６］。许修宏等采用高通量测序技术

研究牛粪自然堆肥过程中细菌群落的动态变化，发
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