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　　摘要：为探究江苏省粮食生产碳排放时序特征及其与粮食总产值之间的变化关系，采用排放因子法估算了粮食生
产碳排放量，并通过Ｔａｐｉｏ脱钩模型分析了脱钩关系。结果表明：江苏省粮食生产碳排放量呈先降后升再降的趋势，
在２００３年取得最低值７８２．５０万ｔ，２０２０年总碳排放量为８３７．００万ｔ，较２０００年降低了１．２０％。但２０２０年粮食产量
较２０００年提高了２０．０４％，说明生产单位粮食带来的碳排放量明显降低。各生产要素中，水稻种植和化肥投入产生的
碳排放量最高，２０２０年碳排放占比分别为４７．０３％、３０．０４％。从碳排放结构来看，水稻种植的碳排放占比维持在４５％
左右，化肥和农药的碳排放量占比逐年下降，而农膜、农用柴油和土地翻耕则与之相反。从脱钩关系来看，２００１—２００３
年虽表现为强脱钩，但粮食产量大幅下滑。２００４年和２００５年因粮食生产能力反弹呈扩张连接状态。２０１４年后连续
表现为强脱钩，且粮食产量和产值逐年提升，是理想的脱钩类型。综上所述，江苏省２０００—２０２０年粮食生产总碳排放
量得到明显控制，粮食生产能力逐年攀升，粮食生产碳排放与粮食总产值脱钩状态理想，碳减排成效显著。
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　　全球气候变暖是当前世界亟待解决的严峻问
题，气候变暖导致的海平面升高、冰川融化、极端天

气频发等危害严重威胁人类生存和社会持续发展。

人类活动造成的温室气体排放是引起全球变暖的

主要根源［１－２］。自１７５０年工业革命后，全球经济腾
飞发展，温室气体排放量也随之急剧上升，使得全

球平均气温升高１℃左右，引起全球气候剧变［３］。

为此，学者呼吁改变传统以牺牲环境换取经济发展

的方式，尽可能减少高碳能源消耗，大力发展低碳

经济，寻求环境友好的经济发展方式［４］。我国为应

对气候变化，在２００３年提出“低碳经济”概念之初
便将节能减排与生态环境保护作为经济发展的主

要任务，在《巴黎协定》通过前便向世界做出减排承

诺［５］。从“十一五”起，我国通过顶层设计严格管控

碳排放，落实一系列政策和方案践行和落实我国的

减排承诺［６］。在２０２０年９月的第七十五届联合国
大会，国家主席习近平提出“２０３０年前实现碳达峰，
２０６０年前实现碳中和”这一重大战略目标，充分体
现了大国领袖卓越的战略眼光，彰显了我国在全球

气候变化问题上的责任担当［７］。

当前碳排放的估算方法主要有排放因子法、质

量平衡法、实测法和模型法［８］。其中，排放因子法

应用最为广泛，该方法主要根据联合国政府间气候

变化专门委员会（ＩＰＣＣ）发布的《２００６年国家温室
气体清单编制指南报告》获取排放因子，我国也编

写完成《省级温室气体清单编制指南》［９］。农田、森

林、草地等生态系统的光合作用实现碳汇，而农业

生产活动也是仅次于工业活动的碳排放源［１０］。农

业活动以粮食生产为主，维持口粮自给自足是我国

立国之本，关系着国运民生，如何平衡粮食产出和

农业生产碳排放之间的矛盾成为我国农业发展面

临的挑战。周思宇等研究发现，与１９７９年相比，我
国东北三省２０１５年农作物生产碳排放强度降低了
１．５４ｔ／ｈｍ２，但排放总量提高了２２％，主要与土地管
理方式及农用品投入有关［１１］。侯颖等衡量了农田

人为活动所产生的碳排放，结果发现自然湿地改造

成农田后，碳排放总量从 －１５．３８ｔ升高至６．５４ｔ，
田间种植和化肥投入是主要的碳来源［１２］。严圣吉

等进一步指出，甲烷（ＣＨ４）、氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是作物
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生产中主要的碳排放产物，分别占排放总量的２３％
和１５％［１３］。邱子健等研究了江苏省农业碳排放时

序特征，结果发现种植业的排放量远高于畜牧业，

约占７５％［１４］。上述研究都表明我国农业生产活动

碳排放构成复杂，时序变化大，合理估算和分析这

些变化有利于更好地实现碳减排。

作为粮食生产大省，江苏省在全国３．３９％的耕
地上产出了５．５８％的粮食。为了更好地评估江苏
省粮食生产碳排放现状，本研究通过排放因子法估

算了江苏省粮食生产碳排放当量，分析２０００—２０２０
年碳排放的时序特征和排放结构变化，并分析了粮

食生产碳排放和总产值间的脱钩关系，以期为江苏

省实现碳达峰和早达峰提供量化参考。

１　研究方法与数据来源

１．１　粮食生产碳排放估算
参考前人研究［１５］，选取粮食生产中６个碳源：

化肥、农药、农膜、农用柴油、土地翻耕和水稻种植，

建立粮食生产碳排放估算框架，各碳源的碳排放系

数和数据来源见表１，估算模型如下：

ＣＥ＝∑
６

ｉ＝１
ＣＥｉ＝∑Ａｉ·Ｆｉ。 （１）

式中：ＣＥ为碳排放量；ＣＥｉ为第ｉ种排放源的碳排放
量；Ａｉ为第ｉ种排放源的活动水平；Ｆｉ为第 ｉ种排放
源的碳排放系数。水稻种植主要产生甲烷（ＣＨ４），
将其按ＩＰＣＣ评估报告中百年尺度 ＣＯ２增温潜势的
２８倍换算成ＣＯ２来计算碳排放系数

［１５］。

表１　粮食生产碳排放源和排放系数

碳排放源 碳排放系数 数据来源

化肥　　 ８９５．６ｋｇ／ｋｇ３ 美国橡树岭国家实验室

农药　　 ４９３４．０ｋｇ／ｋｇ３ 美国橡树岭国家实验室

农膜　　 ５１８０．０ｋｇ／ｋｇ３ 南京农业大学

农用柴油 ３１８．６ｋｇ／ｋｇ３ 联合国政府间气候变化专门委员会

土地翻耕 ３１２．６ｋｇ／ｋｍ２ 中国农业大学

水稻种植 １７８６．９ｋｇ／ｈｍ２ 省级温室气体清单编制指南

　　为衡量江苏省２０００—２０２０年生产单位粮食所
带来的碳排放量，引入单位粮食碳排放量概念，公

式如下：

Ｃ＝ＣＥ／Ｗ。 （２）
式中：Ｃ为单位粮食碳排放量；ＣＥ为粮食生产碳排
放量；Ｗ为粮食产量。
１．２　Ｔａｐｉｏ脱钩模型

选用Ｔａｐｉｏ脱钩模型来度量粮食生产碳排放量

与产值变化间的关系［１６］，可分为负脱钩、脱钩和连

接３种类型，脱钩状态的划分依据为０．８和１．２，细
分的８种具体状态见表２。

脱钩弹性系数公式如下：

ｅ＝（ΔＣＥ／ＣＥ）／（ΔＧ／Ｇ）。 （３）
式中：ｅ为脱钩弹性；ＣＥ为粮食生产碳排放量；ΔＣＥ
为粮食生产碳排放的增量；Ｇ为粮食总产值；ΔＧ为
粮食总产值的增量。

表２　Ｔａｐｉｏ脱钩弹性类别

类型 状态
环境压力

（ΔＣＥ／ＣＥ）
经济增长

（ΔＧ／Ｇ）
脱钩弹性系数

（ｅ）

负脱钩 扩张负脱钩 ＞０ ＞０ ｅ＞１．２
强负脱钩　 ＞０ ＜０ ｅ＜０
弱负脱钩　 ＜０ ＜０ ０≤ｅ＜０．８

脱钩　 弱脱钩　　 ＞０ ＞０ ０≤ｅ＜０．８
强脱钩　　 ＜０ ＞０ ｅ＜０

衰退脱钩　 ＜０ ＜０ ｅ＞１．２
连接　 扩张连接　 ＞０ ＞０ ０．８≤ｅ≤１．２

衰退连接　 ＜０ ＜０ ０．８≤ｅ≤１．２

１．３　数据来源
本研究中，粮食产量、化肥、农药、农膜、农用柴

油、土地翻耕和水稻种植面积等数据均来自历年

《江苏省统计年鉴》。其中，化肥使用量为折纯量，

粮食产量为包括谷物、杂粮、薯类和豆类等在内的

原粮。土地翻耕面积用农作物总播种面积代替（不

包含水稻种植面积）。粮食总产值包括谷物、杂粮、

薯类和豆类。采用 ＧＤＰ可比价，以２０００年作为价
格基期计算粮食总产值。

２　江苏省粮食生产碳排放时序特征和脱钩弹性
分析

２．１　粮食生产时序特征分析
江苏省是粮食生产、流通和消费大省，优越的

自然资源条件使江苏产粮优势明显。由图１可知，
２０００—２０２０年江苏省粮食产量呈现先降后升的趋
势，在２００３年取得最低值２４７１．８５万 ｔ。在粮食安
全受到威胁时，江苏省通过政策调控、助农补贴和

技术指导等手段确保粮食生产能力回升，并在２０２０
年达到峰值 ３７２９．０６万 ｔ，较 ２０００年提高了
２００４％。年间增长为当年较前年粮食产量增长率，
在 ２００１—２００３年逐年降低，分别降低 ５．３０％、
１１９％和 １４．９７％。在 ２００４年触底反弹，增长
１４４５％，在２００９年后维持平稳增加的趋势，平均年
间增长率为１．３４％。环比增速为当年较２０００年粮
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食产量增长率，２００１—２００６年粮食产量均低于２０００
年，其中２００３年较２０００年低２０．４３％，严重威胁省
内粮食安全。２００７年后粮食产量开始高于 ２０００

年，粮食安全问题逐渐解决。现阶段，省内粮食产

量增长基本匹配人口增长，实现自给自足，但仍需

重视粮食生产，缓解我国粮食自给压力。

２．２　碳排放时序特征分析
２．２．１　总碳排放当量　根据式（１）估算出江苏省
２０００—２０２０年粮食生产碳排放当量，２０００—２０２０年
江苏省粮食生产碳排放总体呈现先降后升再缓慢

降低的趋势（图２、表３）。在２００３年达到最低值，为
７８２．５０万ｔ。在２０１０—２０１４年维持在８９０万ｔ左右
的水平，然后逐步降低。从年度增长来看，江苏省

碳排放在２００１年、２００３年、２００４年和２００５年波动
较大，分别为 －３．９１％、－３．１５％、６．７３％ 和
３３８％，２００５年后波动区间为 －１．７６％ ～１．５９％，
２０００—２０２０年的年间增长率平均为 －０．０４％。从
环比增长来看，２００１—２００４年碳排放低于２０００年，
分别低３．９１％、４．６３％、７．６３％和１．４２％。２００５—
２０１８年碳排放高于２０００年，平均高３．８２％。２０１９
年和 ２０２０年江苏省粮食生产碳排放总量分别为
８４０．８８万和８３７．００万 ｔ，分别较２０００年的８４７．１５
万ｔ降低０．７４％和１．２０％。
２．２．２　单位粮食碳排放量　与２０００年相比，江苏
省粮食产量增长 ２０．０４％，而碳排放总量降低
１２０％，说明随着粮食生产方式和栽培手段的创新，
单位粮食生产所带来的碳排放当量大幅降低。为

了衡量这一变化，引入单位粮食碳排放量，为粮食

产量与碳排放总量的比值（表３）。２０００年生产１ｔ
粮食带来的碳排放量为０．２７２７ｔ，２００１—２００８年的
单位粮食碳排放量均高于２０００年，最高值为２００３
年的０．３１６６ｔ／ｔ。２００８年后单位粮食碳排放量逐
步降低，２０２０年生产１ｔ粮食带来的碳排放量仅为
０．２２４５ｔ，较２０００年降低了１７．６９％。
２．２．３　生产要素碳排放当量　由表３可知，从粮食

生产要素碳排放量来看，碳排放以化肥投入和水稻

种植为主，土地翻耕产生的碳排放当量最少。２０２０
年，化肥、农药、农膜、农用柴油、土地翻耕和水稻种

植的碳排放当量分别为２５１．４４万、３２．４２万、５５．１６
万、９４．３４万、１０．０１万、３９３．６３万 ｔ，同比２０００年分
别增长了－１６．３１％、－２８．２０％、７１．７３％、４２．８８％、
３．３０％、－０．０３％。从２０年变化来看，化肥和农药
碳排放当量整体逐年下降，农膜、农用柴油和土地

翻耕整体逐年上升。水稻种植碳排放当量呈先降

后升的趋势，２００５年后稳定在 ３９０．３１万 ～４０３１７
万ｔ间，波动较小。在碳排放总量波动较大的２００１
年、２００３年、２００４年和２００５年，水稻种植带来的碳
排放当量年间增长分别为 －８．７７％、－７．１２％、
１４７７％和４．５６％。这说明水稻种植面积的变化是
上述年份碳排放总量波动的主要原因。

２．３　碳排放结构时序特征分析
图３为不同碳排放源带来的碳排放当量占当年

粮食生产碳排放当量的比值，反映江苏省粮食生产

碳排放结构在２０年内的变化。２０２０年碳排放源按
占比大小依次为水稻种植、化肥、农用柴油、农膜、

农药和土地翻耕，分别占 ４７．０３％、３０．０４％、
１１２７％、６．５９％、３．８７％和１．２０％。从２０年内结构
变化来看，水稻种植的碳排放占比先降后增，在

２００３年最低，占比为４２．０４％，在２００４—２０１５年稳
定在４５％左右，２０１５—２０２０年逐步上升。综合碳排
放总量和水稻种植碳排放当量来看，该阶段上升的

主要原因与碳排放总量的降幅大于水稻种植碳排放

的降幅有关。化肥投入的碳排放量占比先增后降

低，２００３年达到峰值，为３８．４２％。２００４年后逐步
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表３　江苏省２０００—２０２０年粮食生产碳排放情况

年份
总碳排放当量

（万ｔ）
单位粮食碳

排放量（ｔ／ｔ）
各排放源碳排放当量（万ｔ）

化肥 农药 农膜 农用柴油 土地翻耕 水稻种植

２０００ ８４７．１５ ０．２７２７ ３００．４３ ４５．１５ ３２．１２ ６６．０３ ９．６９ ３９３．７４
２００１ ８１４．０１ ０．２７６７ ３０２．７１ ４５．２０ ３２．６１ ６５．２８ ８．９９ ３５９．２１
２００２ ８０７．９７ ０．２７７９ ３０２．２９ ４２．６３ ３３．９５ ６５．８６ ９．０７ ３５４．１７
２００３ ７８２．５０ ０．３１６６ ３００．６３ ４３．３７ ３４．３９ ６６．３５ ８．８１ ３２８．９６
２００４ ８３５．１５ ０．２９５２ ３０１．６４ ４５．５４ ３４．７４ ６７．３６ ８．３２ ３７７．５６
２００５ ８６３．３９ ０．３０４６ ３０５．２３ ５０．９７ ３５．５２ ６８．４４ ８．４４ ３９４．７９
２００６ ８６７．６４ ０．２８０２ ３０６．３０ ４８．６５ ３７．０５ ７０．６１ ９．０５ ３９５．９８
２００７ ８６９．９６ ０．２７８６ ３０６．３２ ４７．７６ ３９．６７ ７０．０７ ９．２９ ３９６．８４
２００８ ８７３．２０ ０．２７３５ ３０５．１０ ４６．２８ ４２．１４ ７２．９０ ９．６２ ３９７．１６
２００９ ８８７．０５ ０．２７２０ ３０８．０９ ４５．５４ ４６．５３ ７９．８３ ９．７１ ３９７．３６
２０１０ ８９１．５０ ０．２７１４ ３０５．５０ ４４．４６ ４９．４４ ８４．７１ ９．８４ ３９７．５６
２０１１ ８９２．０７ ０．２６５７ ３０２．０１ ４２．６８ ５２．５０ ８６．８６ ９．９５ ３９８．０８
２０１２ ８９１．１１ ０．２５９７ ２９６．３９ ４１．３０ ５５．５６ ８９．４８ １０．１０ ３９８．２９
２０１３ ８９１．８０ ０．２５９２ ２９２．７０ ４０．０６ ５７．６３ ９２．８１ １０．１４ ３９８．４６
２０１４ ８９１．４７ ０．２５３０ ２８９．８３ ３９．２３ ５９．１１ ９３．３７ １０．２６ ３９９．６８
２０１５ ８８７．８２ ０．２４７０ ２８６．５８ ３８．５３ ５５．８５ ９４．３６ １０．３９ ４０２．１１
２０１６ ８８１．７３ ０．２４８９ ２７９．８９ ３７．６０ ５６．２０ ９４．４７ １０．４０ ４０３．１７
２０１７ ８６９．８６ ０．２４０９ ２７２．１３ ３６．１２ ５６．７９ ９４．６９ １０．２８ ３９９．８６
２０１８ ８５４．５２ ０．２３３５ ２６１．９２ ３４．３４ ５７．２８ ９５．０３ １０．１９ ３９５．７５
２０１９ ８４０．８８ ０．２２６９ ２５６．３３ ３３．２６ ５６．３５ ９４．６４ ９．９９ ３９０．３１
２０２０ ８３７．００ ０．２２４５ ２５１．４４ ３２．４２ ５５．１６ ９４．３４ １０．０１ ３９３．６３

降低，从３６．１２％降低至２０２０年的３０．０４％。农药
投入的碳排放占比呈降低趋势，从 ２０００年的
５３３％降低至２０２０年的３．８７％，这主要和江苏省
减肥减药政策和栽培技术优化有关。轻简高效施

肥模式和新型缓控释肥提高了肥料的利用率，生物

防治部分替代了化学防治，从而实现减肥减药、稳

产减排。农用柴油投入的碳排放占比在 ２０００—
２００７年保持在 ８％左右，２００８年后逐年上升，从
２００８年的８．３５％上升至２０２０年的１１．２７％，这和江
苏省较高的农业生产机械化率有关。农膜带来的

碳排放占比呈升高趋势，从２０００年的３．７９％上升
至２０２０年的６．５９％。农膜有着增温保湿的作用，
促发芽和幼苗生长，通常用在作物生长初期，江苏

省薄膜育秧、地膜覆盖等栽培农艺的推广普及提高

了省内农膜使用量，从而使得农膜碳排放占比升

高。值得注意的是，２００９年后农膜投入的碳排放占
比开始超过农药投入的碳排放占比，成为粮食生产

碳排放第４位碳排放源。
２．４　脱钩弹性分析

根据公式（３）研究江苏省粮食生产碳排放脱钩
弹性（表４）。江苏省２０００—２０２０年粮食生产总产值
持续增长，经济增长波动范围为０．００６６～０．０７２７。
粮食生产碳排放变化方面，２００１—２００３年呈负增
长，２００４—２０１１年呈正增长，２０１２年呈负增长，２０１３
年呈正增长，２０１４—２０２０年呈负增长。脱钩弹性特
征为扩张连接、弱脱钩和强脱钩，其中除２００４年和
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表４　江苏省２０００—２０２０年粮食生产碳排放弹性结果

年份
环境压力

（ΔＣＥ／ＣＥ）
经济增长

（ΔＧ／Ｇ）
脱钩弹性

（ｅ） 状态

２０００
２００１ －０．０３９１ ０．０４３５ －０．８９９１ 强脱钩

２００２ －０．００７４ ０．０３６５ －０．２０３０ 强脱钩

２００３ －０．０３１５ ０．０１０４ －３．０３８７ 强脱钩

２００４ ０．０６７３ ０．０７２７ ０．９２５２ 扩张连接

２００５ ０．０３３８ ０．０３５７ ０．９４７３ 扩张连接

２００６ ０．００４９ ０．０４６７ ０．１０５４ 弱脱钩

２００７ ０．００２７ ０．０２９７ ０．０８９９ 弱脱钩

２００８ ０．００３７ ０．０４３２ ０．０８６４ 弱脱钩

２００９ ０．０１５９ ０．０４３５ ０．３６４６ 弱脱钩

２０１０ ０．００５０ ０．０４２０ ０．１１９５ 弱脱钩

２０１１ ０．０００６ ０．０４００ ０．０１６０ 弱脱钩

２０１２ －０．００１１ ０．０４５７ －０．０２３６ 强脱钩

２０１３ ０．０００８ ０．０２４９ ０．０３１２ 弱脱钩

２０１４ －０．０００４ ０．０２９９ －０．０１２６ 强脱钩

２０１５ －０．００４１ ０．０２５４ －０．１６０８ 强脱钩

２０１６ －０．００６９ ０．００８０ －０．８６１３ 强脱钩

２０１７ －０．０１３５ ０．０２２２ －０．６０６９ 强脱钩

２０１８ －０．０１７６ ０．００９４ －１．８８２６ 强脱钩

２０１９ －０．０１６０ ０．００６６ －２．４３２８ 强脱钩

２０２０ －０．００４６ ０．０１９５ －０．２３７５ 强脱钩

２００５年外均呈脱钩状态。强脱钩代表经济正增长，
而碳排放负增长。综合前文来看，２００１—２００３年的
强脱钩主要和粮食生产能力下调有关，严重威胁了

粮食安全，是一种舍本逐末的强脱钩状态。扩张连

接表明碳排放量与经济增长比例基本相当，呈线性

关系（弹性系数在０．８～１．２）。２００４年和２００５年，
粮食生产的反弹增长使碳排放带来的环境压力正

增长，从而达到扩张连接的状态。２００６—２０１１年保
持弱脱钩状态，碳排放量虽有增长，但涨幅不及经

济增长，且该阶段粮食产量持续增长，说明江苏省

内惠农政策和栽培农艺推广初现成效，粮食生产碳

排放调控态势良好。２０１１年后开始向强脱钩过渡，
在维持粮食稳定增长的前提下，粮食生产碳排放量

开始出现下降趋势。在２０１４年由弱脱钩转变为强
脱钩后，２０１５—２０２０年连续 ６年强脱钩，且与
２００１—２００３年相比，强脱钩的代价并非粮食产量降
低，而是政策支持、技术推广、生产调控和低碳理念

等所带来的理想型降低，有助于维持粮食安全，符

合国家战略发展需求。

３　结论与建议

３．１　结论
本研究从粮食生产农用品投入、土地翻耕和水

稻种植角度，根据碳排放因子法估算了２０００—２０２０
年江苏省粮食生产碳排放情况，分析了２０年内江苏
省粮食产量、碳排放量和结构的时序特征，并根据

Ｔａｐｉｏ脱钩模型分析了粮食生产碳排放和总产值间
的变化关系，主要结论如下。

（１）江苏省粮食产量在２００３年后触底反弹，随后
平稳增加。２０２０年粮食产量水平为３７２９．０６万ｔ，较
２０００年的３１０６．６３万ｔ提高了２０．０４％。同年总碳
排放量为８３７．００万ｔ，较２０００年的８４７．１５万ｔ降低
了１．２０％，单位粮食碳排放量从０．２７２７ｔ／ｔ降低至
０．２２４５ｔ／ｔ，降低了１７．６９％。江苏省粮食生产碳排
放量主要来源为水稻种植和化肥投入，２０２０年碳排
放量分别为３９３．６３万和２５１．４４万 ｔ。化肥和农药
的碳排放量逐年降低，而农膜、农用柴油和土地翻

耕的碳排放量逐年提高，水稻种植带来的碳排放量

在２００５年后维持平稳。这些结果表明近些年江苏
省轻简化绿色生产和栽培技术推广成效显著，农业

逐步走向低碳化。

（２）从排放结构来看，水稻种植的碳排放占比
最高，平均在４５％左右。化肥、农药的碳排放占比
从最高值 ３８．４２％和 ５．９０％降低至 ２０２０年的
３００４％和３．８７％，减肥减药成效明显。农膜、农用
柴油和土地翻耕的碳排放占比分别从最低值
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３７９％、７．７９％和０．９８％提高至２０２０年的６．５９％、
１１．２７％和１．２０％，农膜的碳排放占比自２００９年后
超过农药。这些结果说明江苏省碳排放结构时序

变化较大，后续政策制定应继续保持减肥减药原

则，引导农膜使用标准化，通过栽培技术优化水稻

种植碳排放。

（３）江苏省 ２０００—２０２０年碳排放脱钩弹性指
数分布在－３．０３８７～０．９４７３，呈现出扩张连接、强
脱钩和弱脱钩 ３种状态。２００１—２００３年的强脱钩
主要与粮食产量的下降有关，是一种舍本逐末的脱

钩状态。２００４年和２００５年因粮食生产的反弹增长
呈现扩张连接状态，随后维持较长时间的弱脱钩状

态。自２０１４年转变为强脱钩后，２０１５—２０２０年连
续６年呈强脱钩状态，且粮食产量稳定上升，是由多
方面努力实现的理想型脱钩状态。

３．２　建议
根据本研究结果，兼顾粮食安全、绿色低碳生

产和种植业经济效益考虑，从政策引导、栽培农艺

和碳排交易等角度提出如下建议。

３．２．１　加强顶层布局，制度引导减排　为推行绿色
低碳的种植模式，促进农业可持续发展，我国在化

肥农药投入、畜禽粪便管理及农业废弃物循环利用

方面先后出台了一系列政策法规。正如本研究发

现的，化肥和农药投入所带来的碳排放逐年降低。

但粮食生产涉及多生产要素的投入，本研究发现的

农膜和农用柴油的碳排放量逐年上升，需加以警

惕。应进一步细化碳减排政策，针对区域重点碳排

放源有针对性地控排、减排。政府应加强顶层布

局，通过颁布法律法规、建立粮食低碳生产技术标

准、碳减排考核制度等干预和引导种植户低碳生产。

３．２．２　优化栽培农艺，技术推动减排　农业是立国
之本，粮食生产关系国运民生，保障粮食自给自足

有重要的战略价值。技术创新是平衡粮食产出和

粮食生产碳减排的主要途径。粮食生产中肥料、农

药等生产要素的投入，旋耕、灌溉方式等措施都会

影响碳排放［１７］。在栽培措施上，用免耕或少耕替代

深耕，用间歇性节水灌溉替代传统灌溉方式都能降

低碳排放［１８－１９］。复种经济作物，推广间套作，适度

优化种植结构也可显著降低温室气体排放［２０］。此

外，水稻种植过程中，通过秸秆还田、侧深施肥、绿

肥固碳、选用低排放水稻品种和高效肥料产品等手

段都能实现减碳增汇［２１－２４］。

３．２．３　发展碳排交易，机制促进减排　碳排放交易

是将温室气体排放权作为商品进行买卖，是平衡区

域温室气体排放供需的市场机制［２５］。目前我国有

７个试点碳市场，控排产业需按配额排放，超额需购
买额外配额，从而控制排放总额不变，按需交易配

额［２６］。农业兼顾碳排和碳汇，应考虑将农业种植所

产生的碳汇纳入工业碳交易市场，通过工业反哺农

业。此外，发展农业碳市场还有助于鼓励农户低碳

生产，通过售卖碳排放配额、政府补贴等手段，激励

种植户低碳种植，减肥减药，促进粮食生产碳减排。
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有机物料输入对黄河故道区土壤物理结构的影响

李传哲１，２，姚文静３，杨　苏１，徐　聪１，马洪波１，吴建燕４，汪吉东１，艾玉春１，张永春１

（１．江苏省农业科学院农业资源与环境研究所／农业农村部江苏耕地保育科学观测试验站，江苏南京 ２１００１４；
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　　摘要：通过研究不同种类有机物料添加对典型黄河故道区耕层土壤物理性状的改良效果，以期为合理培肥、提升
当地土壤耕地质量提供科学依据。以黄河故道区典型潮土和当地有机物料为供试材料，连续２年进行定位试验，设置

ＣＫ（不施有机物料）、Ｍ１（有机肥６ｔ／ｈｍ２）及Ｍ２（有机肥１２ｔ／ｈｍ２）、Ｓ１（秸秆菌渣６ｔ／ｈｍ２）及Ｓ２（秸秆菌渣１２ｔ／ｈｍ２）、

Ｂ１（树枝菌渣６ｔ／ｈｍ２）及Ｂ２（树枝菌渣１２ｔ／ｈｍ２）共７个处理，应用常规试验方法分析不同条件下土壤物理性状的变
化。结果表明，随着有机物料施用年限的增加，土壤团聚体结构得到改善，＞０．２５０ｍｍ粒径土壤水稳性团聚体的含量
增加，＜０．０５３ｍｍ粒径水稳性团聚体呈降低趋势，且在０～１０ｃｍ土层施用效果优于１０～２０ｃｍ土层；有机物料输入可
调节土壤三相比，减少液相比和气相比，增加固相比，降低土壤三相结构距离（ＳＴＰＥＤ），其中输入秸秆菌渣的 Ｓ２处理
土壤ＳＴＰＥＤ值最低（２５．３１），与输入树枝菌渣的Ｂ２处理相比无显著差异（Ｐ＞０．０５），土壤三相比均接近理想状态；与
ＣＫ相比，有机物料施用可降低１０～２０ｃｍ土层土壤紧实度；树枝菌渣可显著降低土壤容重，显著提高土壤田间持水量
和土壤毛管孔隙度，透水透气性增强，土壤板结状况得到缓解。说明外源有机物输入对土壤物理性状有显著影响，从

土壤物理结构的改善效果考虑，每年在耕作层施入树枝菌渣１２ｔ／ｈｍ２为最佳施肥量。
　　关键词：黄河故道区；有机物料；水稳性团聚体；土壤三相比；土壤紧实度；土壤容重；土壤物理结构
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　　黄河故道是指黄河改道之后留下的一段主河道，
西起河南省兰考县三义寨和东坝头，流经豫、鲁、皖、

苏４省２２个县（市），总面积达２２０４万ｈｍ２，是淮河
与黄河流域之间一个独特的地理单元［１］。黄河故

道潮土区受成土母质及地形等因素的影响，土壤具

有沙性重、结构差、有机质含量低、养分缺乏等障碍

问题［２］。其中，江苏省北部的黄河故道区是重要的

粮食主产区［３］，提升该区域低产潮土肥力，对于实

现“藏粮于地、藏粮于技”战略目标及农业的可持续

发展具有现实和长远意义。

土壤是构成土壤肥力的物质基础，是由固、液、
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