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摘 要:[目的]分析徐州市时空尺度下农业碳排放时空特征与脱钩效应,为江苏省徐州市及其周边资源

型城市未来农业的绿色高质可持续发展以及农业经济的良性增长提供理论与数据参考。[方法]采用排放

系数法测算2000—2020年时空尺度下徐州市农业碳排放总量、强度和结构,而后基于Tapio脱钩模型分析

其与农业经济发展间的脱钩关系。[结果]①徐州市农业碳排放变化趋势总体呈“快速上升—波动上升—

快速下降”3阶段,从2000年的1.61×106t先增后减至2020年的1.69×106t,形象地表现为“M”形。对农

业碳排放贡献率大小依次是耕地利用(46.44%)、作物种植(31.90%)和牲畜养殖(21.66%),化肥是最主要

碳源。②徐州市各区(县、市)农业碳排放量差异明显,经历了由升到降的长期演化进程,空间层面上总体呈

现出“中部高,周边低”的分布格局,邳州市最为突出;③徐州市农业碳排放与农业经济发展总体经历了“弱
脱钩—强负脱钩—扩张负脱钩—强脱钩”的变化历程,且“十三五”以来主要表现为强脱钩。[结论]徐州市

农业碳排放随着低碳减排理念的不断深入而日趋合理,农业经济发展也取得了一定成效。
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Abstract:[Objective]Thespatial-temporalcharacteristicsanddecouplingeffectsofagriculturalcarbonemissions
atXuzhouCity,JiangsuProvincewereanalyzedinordertoprovideatheoreticalbasisanddatareferencefor
green,high-qualitysustainabledevelopmentofagricultureandthebenigngrowthoftheagriculturaleconomy
inXuzhouCity,anditssurroundingresource-basedcitiesinthefuture.[Methods]Thetotalamount,

intensity,andstructureofagriculturalcarbonemissionsatXuzhouCityfrom2000to2020weremeasured
usingtheemissioncoefficientmethod,andtheirdecouplingrelationshipwithagriculturaleconomicdevelopment
wasdeterminebasedontheTapiodecouplingmodel.[Results]① Theoveralltrendofagriculturalcarbon
emissionsatXuzhouCitycouldbedescribedasM-shaped(rapidrise-fluctuatingrise-rapiddecline)from



1.61×106tin2000to1.69×106tin2020.Thecontributionsoffactorsaffectingagriculturalcarbonemissions
followedtheorderofarablelanduse (46.44%),cropcultivation (31.90%)andlivestockbreeding
(21.66%),withchemicalfertilizersbeingthemostimportantcarbonsource;②Agriculturalcarbonemission
atXuzhouCityvariedsignificantlyamongdistricts (countiesandcities)andhadundergonealong-term
evolutionaryprocessfromrisingtofalling,withaspatialdistributionpatternof“higherinthemiddleand
lowerinthesurroundingareas”,withPizhouCitybeingthemostprominent;③XuzhouCity’sagricultural
carbonemissionsandagriculturaleconomicdevelopmenthavegenerallyundergoneaprocessof“weak
decoupling—strongnegativedecoupling—expansionofnegativedecoupling—strongdecoupling”,andhas
mainlymanifestedasstrongdecouplingsincethe13thFive-YearPlan.[Conclusion]XuzhouCity’sagricultural
carbonemissionsarebecomingmoreandmorereasonableastheconceptoflow-carbonemissionreduction
continuestodeepen.Agriculturaleconomicdevelopmenthasalsoachievedclearandconvincingeffects.
Keywords:agriculturalcarbonemissions;spatial-temporalcharacteristics;decouplingeffect;agricultural

economicdevelopment;XuzhouCity,JiangsuProvince

  农业作为国民经济的最基础和最根本产业,在发

挥助农助工保民增收的同时,也对全球气候变化产生

了复杂的双向影响[1]。一方面农业生产资料的高化

学化、机械化模式以及牲畜养殖所产生的甲烷(CH4)
和氧化亚氮(N2O)温室气体导致农业碳排放增长显

著,极大地破坏了区域乃至全球碳平衡。尽管目前

二、三产业仍然是碳排放的最主要来源,但农业的体

量化快速化发展无疑是加速全球气候变暖的重要诱

因[2]。另一方面全球气候变化所带来的增温效应使

得诸如冰川消融、极端天气、疾病传播、生物多样性减

少等灾害问题日益加剧,进而直接影响粮食生产、人
民生活、国家安全[3-4]。中国作为一个负责任有担当

的农业大国,在应对和缓和气候变化方面做出了积极

且有力的贡献。自政府创造性地提出碳达峰、碳中和

的“双碳”目标后,在党的二十大报告中更是首次提出

加快建设农业强国,中央农村工作会议也着重强调强

国必先强农、发展生态低碳农业。因此,如何针对种

植业和畜牧业尽可能丰富完整地构建可供核查的农

业碳排放测算体系以厘清其时空演化特征及其与农

业经济发展的脱钩弹性关系便成了首要和基础问题。
由于碳达峰阶段针对的主要是化石能源,学术界

对碳排放的研究多倾向于能源活动、工业生产、交通

运输等领域,但农业领域的碳排放问题亦不可小觑。
不同学者根据自身学术背景和研究视角已开展了广

泛且深刻的研究,主要包括以下几个方面:①农业碳

排放测算及其时空差异[5-6]。例如田云等[7]基于农业

能源利用、农用物资投入、水稻种植和畜禽养殖对中

国农业碳排放进行再测算,最终得出中国农业碳排放

总量处于下降态势且存在年际波动,各省份碳排放强

度表现为西高东低态势。②农业碳排放测算及其影

响因素[8-10]。例如刘杨等[11]基于农资投入、农田利用

和畜禽养殖测算山东省农业碳排放量,采用LMDI模

型开展影响因素分析,最终得出地区经济发展水平和

城镇化率是农业碳排放增加的最主要因素。③农业碳

排放与农业经济或粮食生产脱钩效应研究[12-13]。例如

丁宝根等[14]基于碳排放系数法探究了中国耕地资源

利用的碳排放时空差异,而后基于脱钩分析法揭示耕

地碳排放与农业经济增长间的脱钩关系,最终得出前

期以弱脱钩为主,后期各省份存在脱钩差异。吴昊玥

等[15]在构建中国粮食主产区耕地碳排放测算框架的

基础上分析其与粮食生产间的长期脱钩关系,最终得

出前期脱钩状态存在波动,后期主要表现为弱脱钩。
综上所述,对农业碳排放的测算多聚焦于中国全

境、粮食主产区等大尺度空间,不仅指标测算体系不

尽完善,对脱钩类型的背后成因亦探讨不深,且鲜有

研究关注能源资源型城市尤其是在最可能被忽视的

农业领域。江苏省徐州市不仅是全国闻名的煤炭、电
力等资源型大市,同时也是苏北地区乃至整个江苏省

最重要的“隐形”农业大市,对周边相邻资源型城市的

低碳转型和减排固碳具有重要的正向带动作用。

2020年农作物总播种面积1.18×104km2,占全省农

作物总播种面积7.48×104km2 的15.78%;粮食

产量5.02×106t,占全省粮食总产量3.73×107t的

13.46%;农业总产值7.49×1010元,占全省农业总产

值4.10×1011元的18.27%。农业体量之大、投入之

高无疑使得农业碳排放问题日益严峻,对整个苏北地

区乃致江苏省碳排放格局影响重大,也在一定程度上

对“双碳”目标的如期实现产生影响。基于此,本文在

针对种植业和畜牧业构建农业碳排放指标测算体系

的基础上,对2000—2020年徐州市时空尺度下农业

碳排放总量、强度和结构进行全面测算和系统分析,
而后采用Tapio脱钩模型来明确农业碳排放与农业

经济发展间的动态响应关系并对其背后可能存在的

自然和政策成因进行深度挖掘,以期为徐州市及其周
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边资源型城市未来农业的绿色高质可持续发展以及

农业经济的良性增长提供理论与数据参考。

1 材料与方法

1.1 数据来源

徐州市耕地利用、作物种植、牲畜养殖所需数据

以及农业产值、耕地面积和人口数据均来自2000—

2021年《徐州统计年鉴》和《江苏省农村统计年鉴》。
其中,化肥、农药、农用薄膜、农用柴油以当年徐州市

实际使用数量为准;农业灌溉以当年徐州市实际有效

灌溉面积为准;粮经作物播种面积以当年徐州市实际

播种面积为准;而对牲畜养殖数据进行搜集处理时,
出栏率大于1的猪、兔、家禽的年均饲养量按照(平均

生命周期*年末出栏量)/365计算,其中猪、兔、家禽

的平均生命周期分别为200,105,55d;出栏率小于1
的牛、马、驴、骡、羊的年均饲养量按照(上年年末存栏

量+本年年末存栏量)/2计算。
本文所指农业产值为贴合研究实际的广义农业

产值,即种植业和畜牧业的总产值,为排除价格因素

干扰,农业产值取1990年不变价格。由于数据所限,
耕地面积截至2018年数据,其中作图空间数据基于

自然资源部标准地图服务系统。

1.2 农业碳排放测算方法

本文综合参考前人学者对农业碳排放的相关研

究,同时考虑徐州市农业生产实际,最终选取耕地利

用、作物种植和牲畜养殖3大类碳源,以此构建徐州

市农业碳排放指标测算体系。采用碳排放系数法,通
过合理确定各类碳源的碳排放系数,从而测算各类碳

源的碳排放量并汇总分析。农业碳排放测算公式具

体如下:

    C=∑Ci=∑Ti·δi (1)
式中:C表示农业碳排放总量(104t);Ci 表示各碳源

类别碳排放总量(104t);Ti 表示各碳源因子实际物

质投入量〔104t/(hm2·头)〕;δi 表示各碳源因子对

应的碳排放系数。

1.2.1 耕地利用碳排放测算方法 从耕地利用方面

看,长期以来为了使农作物有更好的生长条件和产量

优势,人们在农业劳作过程中会大量投入和消耗包括

化肥、农药、农用薄膜、农业柴油、农业灌溉等化学制

品、机械、电力等,由此产生的间接碳排放会极大地影

响区域气候环境。耕地利用碳排放源及其系数如表

1所示。

表1 耕地利用碳排放源及其系数

Table1 Carbonemissionsourcesandtheircoefficientsforcultivatedlanduse

碳源类别 碳源因子 碳排放系数(以C计) 文献来源        
化 肥 0.896kg/kg 美国橡树岭国家实验室

农 药 4.934kg/kg 美国橡树岭国家实验室耕
地
利
用

农用薄膜 5.18kg/kg 南京农业大学农业资源与生态环境研究所

农业柴油 0.593kg/kg 政府间气候变化专门委员会

农业灌溉 266.48kg/hm2 段华平等[16]

1.2.2 作物种植碳排放测算方法 从作物种植方面

看,土壤碳库作为陆地生态系统最重要的碳库,对其进

行稻谷、小麦、玉米、油菜籽等粮经作物的耕种会破坏

土壤表层从而造成CH4 和N2O温室气体的产生和流

失,由此产生的直接碳排放也会极大地影响区域气候

变化。为保持数据单位一致性便于进行横向碳源对

比,根据IPCC第四次评估报告,本文将按照1t(CH4)
=6.818t(C)和1t(N2O)=81.273t(C)的折算比例计

算。作物种植碳排放源及其系数如表2所示。
1.2.3 牲畜养殖碳排放测算方法 从牲畜养殖方面

看,北方地区自古以来便有饲养牲畜的传统,而养殖

牛、马、驴、猪、家禽等牲畜会通过肠道发酵和牲畜粪

便产生大量CH4 和N2O温室气体,由此产生的直接

碳排放亦会极大地影响区域气候状态。牲畜养殖碳

排放源及其系数如表3所示。

表2 作物种植碳排放源及其系数

Table2 Carbonemissionsourcesandtheircoefficients
fromcropcultivation

碳源类别 碳源因子 碳排放系数 文献来源

稻 谷
32.41g/m2(以CH4 计)

0.24kg/hm2(以N2O计)

小 麦 1.75kg/hm2(以N2O计)

玉 米 2.532kg/hm2(以N2O计)作

物

种

植

大 豆 2.29kg/hm2(以N2O计) 闵继胜等[17]、

田云等[18]薯 类 0.95kg/hm2(以N2O计)

花 生 0.95kg/hm2(以N2O计)

棉 花 0.95kg/hm2(以N2O计)

油菜籽 0.95kg/hm2(以N2O计)

蔬 菜 4.944kg/hm2(以N2O计)
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表3 牲畜养殖碳排放源及其系数

Table3 Carbonemissionsourcesandtheircoefficientsfromlivestockbreeding

碳源
类别

碳源
因子

碳排放系数

肠道发酵/
〔kg·(head·a)-1〕(以CH4 计)

牲畜粪便/
〔kg·(head·a)-1〕(以CH4 计)

牲畜粪便/
〔kg·(head·a)-1〕(以N2O计)

文献来源

牛 47.8 1 1.39
马 18 1.64 1.39
驴 10 0.9 1.39牲

畜

养

殖

骡 10 0.9 1.39 闵继胜等[17]、

张丽琼等[19]猪 1 3.5 0.53
羊 5 0.16 0.33
兔 0.254 0.08 0.02

家禽 — 0.02 0.02

1.3 脱钩理论及其模型

脱钩理论最早来自于物理学领域,主要用于分析

联系密切的两个变量从最初的逐渐分离直至完全脱

离的动态变化过程,后被广泛用于研究资源与经济间

的动态变化关系。Tapio脱钩模型用弹性系数来动

态反映两个对象变化的脱钩关系,即本文中农业碳排

放量的变化与农业经济发展间的关系。若农业碳排

放量增速小于0或小于农业经济发展增速,则达到一

定程度的脱钩,随着脱钩弹性的不同,可以细分为连

接、脱钩和负脱钩,而农业碳排放量的变化与农业经

济增速的不同又会影响脱钩类别,具体类别划分如表

4所示。脱钩弹性系数测算公式具体如下:

e=
ΔC/C
ΔCG/CG

(2)

式中:e 表示脱钩弹性;ΔC 表示农业碳排放变化量

(104t);C 表示农业碳排放基期总量(104t);ΔCG
表示农业产值变化量(104 元);CG 表示农业基期产

值(104 元)。

表4 Tapio脱钩类别及其状态

Table4 Tapiodecouplingcategoriesandtheirstates

脱钩类别 脱钩状态
环境压力
(ΔC/C)

经济发展
(ΔCG/CG)

脱钩弹性
(e)

扩张负脱钩 + + e>1.2
负脱钩 强负脱钩 + - e<0

弱负脱钩 - - 0≤e<0.8

弱脱钩  + + 0≤e<0.8
脱 钩 强脱钩  - + e<0

衰退脱钩 - - e>1.2

连 接
扩张连接 + + 0.8≤e≤1.2
衰退连接 - - 0.8≤e≤1.2

2 结果与分析

2.1 徐州市农业碳排放时序特征

2.1.1 徐州市农业碳排放总量特征 农业碳排放总

量方面,根据式(1)测算,徐州市2000—2020年农业

碳排放具体情况如表5和图1所示。徐州市农业碳

排放总体呈“快速上升—波动上升—快速下降”3阶

段变化趋势,从2000年的1.61×106t逐渐递增至最

高峰2014年的2.08×106t,而后快速下降至2020年

的1.69×106t,形象地表现为“M”形,年均递增率为

0.26%,环比增速总体呈波动下降态势。具体阶段如

下:①2000—2007年为第一阶段,处于快速上升期,
年均增幅为4.77×104t,年均递增率为2.73%。由于

早期还未有清晰明了的低碳农业意识,政府的关注点

主要在粮食产量的提升和农业经济的发展,伴随着

2005年全面免征农业税政策的出台,农业碳排放总

量在火热建设下呈快速上升态势。②2007—2014年

为第二阶段,处于波动上升期,年均增幅为1.95×
104t,年均递增率为0.98%。考虑到当时仍处于全面

建设小康社会的中坚发力期,徐州市“十一五”“十二

五”期间推进种养规模化以稳定粮食生产确保粮食

安全,推进布局区域化以发展高效经济作物和特色养

殖业,农业碳排放总量在一定控制下呈波动上升态

势。③2014—2020年为第三阶段,处于快速下降期,
年均增幅为-6.38×104t,年均递增率为-3.34%。

2014年中央一号文件提出促进生态友好型农业发

展、开展农业资源修生养息试点和加大生态保护建设

力度三大要点,2015年“绿色”的新发展理念更是奠

定了中国今后发展的总基调,农业碳排放总量在有力

控制下呈快速下降态势。
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表5 徐州市2000—2020年农业碳排放情况

Table5 AgriculturalcarbonemissionsatXuzhouCityfrom2000to2020

年份
耕地利用

碳排放量/104t 比例/%

作物种植

碳排放量/104t 比例/%

牲畜养殖

碳排放量/104t 比例/%

农业碳排放总量

碳排放总量/104t环比增速/%
2000 79.84 49.69 52.48 32.66 28.35 17.65 160.67 —

2001 81.08 50.14 50.44 31.19 30.20 18.68 161.72 0.65
2002 82.48 49.77 49.85 30.08 33.40 20.15 165.72 2.47
2003 86.19 51.05 45.86 27.16 36.78 21.78 168.83 1.87
2004 87.56 48.59 54.92 30.48 37.71 20.92 180.19 6.73
2005 89.18 47.37 59.15 31.42 39.92 21.21 188.26 4.47
2006 89.39 47.25 60.21 31.83 39.57 20.92 189.16 0.48
2007 92.23 47.53 60.48 31.17 41.34 21.30 194.05 2.58
2008 90.72 47.82 59.91 31.58 39.09 20.61 189.72 -2.23 
2009 92.00 47.25 61.30 31.48 41.41 21.27 194.70 2.63
2010 93.55 45.85 62.04 30.41 48.45 23.74 204.03 4.79
2011 92.44 44.86 63.19 30.67 50.41 24.47 206.04 0.99
2012 91.02 43.84 63.75 30.71 52.84 25.45 207.61 0.76
2013 89.16 43.02 64.00 30.88 54.09 26.10 207.25 -0.18 
2014 88.71 42.71 63.94 30.79 55.04 26.50 207.69 0.21
2015 86.50 41.96 64.77 31.42 54.87 26.62 206.14 -0.74 
2016 85.12 43.09 63.55 32.17 48.87 24.74 197.55 -4.17 
2017 83.63 44.38 63.33 33.60 41.50 22.02 188.46 -4.60 
2018 81.34 45.01 63.61 35.20 35.76 19.79 180.71 -4.11 
2019 80.55 47.34 63.53 37.33 26.09 15.33 170.16 -5.84 
2020 78.98 46.63 63.77 37.65 26.64 15.73 169.39 -0.45 

年增率/% -0.05 — 0.98 — -0.31 — 0.26 —

图1 徐州市2000—2020年农业碳排放总量

及其环比增速变化情况

Fig.1 Totalagriculturalcarbonemissionanditschangeinmonth-
on-monthgrowthrateatXuzhouCityfrom2000to2020

2.1.2 徐州市农业碳排放强度特征 农业碳排放强

度方面,本文选取单位农业产值碳排放强度、单位耕

地面积碳排放强度和单位农业人口碳排放强度3方

面指标全方位反映21a来徐州市农业低碳化进程,
具体情况见表6。总体而言,除单位农业产值碳排放

强度呈现出明显的下降趋势外,其余二者均表现出一

定程度的正增长态势,但“十三五”以来有明显好转之

势,体现出徐州市在农业生产、耕地保护和人口吸引

方面的良好成效。
单位农业产值碳排放强度从2000年的1.42

t/104 元平缓递减至2020年的0.32t/104 元,年均增

幅为-0.06t/104 元,年均递增率为-7.20%。农业

碳排放0.26%的年增率远小于农业产值8.04%的年

增率,这得益于徐州市在农业现代化和农村经济发展

方面的实干与努力。值得注意的是,2003年因暴雨

冰雹等自然灾害和全国范围内非典疫情影响,全市调

减粮食作物面积3.70×105hm2,导致农业产值突然

下滑,单位农业产值碳排放强度因此异常升高[20]。

单位耕地面积碳排放强度从2000年的2.63t/hm2 逐

渐递增至最高峰2014年的3.41t/hm2,随后快速下

降至2018年的2.96t/hm2,年均递增率为0.66%。
这与徐州市将耕地保护工作纳入市对县重点经济工

作目标考核、建立最严格的耕地保护体系和实施最健

全的补偿激励机制密不可分。单位农业人口碳排放

强度从2000年的0.24t/人逐渐递增至最高峰2014
年的0.73t/人,而后平缓下降至2020年的0.43t/人,
年均递增率为2.96%。这源于徐州市淮海经济区核

心位置所引发的高频次人口流动,与时代的变迁和乡

村振兴战略密切相关。
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表6 徐州市2000—2020年农业碳排放强度情况

Table6 Agriculturalcarbonemissionintensityat
XuzhouCityfrom2000to2020

年份
单位农业产值
碳排放强度
(t/104 元)

单位耕地面积
碳排放强度
(t·hm-2)

单位农业人口
碳排放强度
(t/人)

2000 1.42 2.63 0.24
2001 1.34 2.65 0.24
2002 1.29 2.72 0.25
2003 1.42 2.77 0.27
2004 1.35 2.97 0.29
2005 1.37 3.14 0.31
2006 1.34 3.17 0.31
2007 1.30 3.26 0.31
2008 1.16 3.19 0.31
2009 1.09 3.18 0.34
2010 1.01 3.34 0.39
2011 0.84 3.37 0.59
2012 0.73 3.41 0.64
2013 0.65 3.40 0.72
2014 0.58 3.41 0.73
2015 0.53 3.38 0.48
2016 0.48 3.25 0.46
2017 0.42 3.10 0.45
2018 0.38 2.96 0.44
2019 0.34 — 0.42
2020 0.32 — 0.43

年增率/% -7.20 0.66 2.96

2.1.3 徐州市农业碳排放结构特征 农业碳排放结

构方面,为更好地厘清农业内部碳排放现状,将稻谷、
小麦、玉米、大豆、薯类归为粮食作物,花生、棉花、油
菜籽、蔬菜归为经济作物;将猪、兔、家禽归为日常牲

畜,牛、马、驴、骡、羊归为大型牲畜。总体来看,研究

期内除化肥、农药和大型牲畜年均递增率为负值外,
其余均保持一定程度的正增长。

化肥作为占比最大的碳源,从2000年的5.08×
105t先增后减至2020年的4.85×105t,贡献率从

31.61%先增后减至28.64%,年均递增率为-0.23%;
农药作为年均递增率下降最多的碳源,从2000年的

7.42×104t逐渐递减至2020年的4.12×104t,贡献

率从4.62%下降至2.43%,年均递增率为-2.91%,
预计二者未来将继续减少。农用柴油和农业灌溉作

为外在间接碳排放的代表,随着机械化和产业化的提

升而愈发重要,从2000年的1.72×105t逐渐递增至

2020年的1.97×105t,贡献率从10.70%上升至

11.62%,预计未来将继续增加。粮食作物和经济作

物均呈上升态势,且前者比例远高于后者,2000年分

别为4.18×105t和1.06×105t,贡献率为26.04%和

6.62%,2020年则分别增至4.97×105t和1.41×
105t,贡献率升至29.34%和8.31%,预计二者未来将

保持相对稳定。日常牲畜因日常肉食性需求量大呈

先增后减态势,从2000年的1.25×105t波动递增至

2020年的1.91×105t,年均递增率为2.13%,预计未

来会因疫情放开下人民对肉食品的需求而有所增加;
大型牲畜因畜牧业供给侧的结构性调整和禁养区的

规模性关闭,从2000年的1.58×105t波动递减至

2020年的7.57×104t,年均递增率为-3.63%,预计

未来将继续减少。

2.2 徐州市农业碳排放空间特征

空间特征方面,分别取2000,2010,2020年即前

中后3个时间节点,借助 ArcGIS软件,按照1.50×
105,3.00×105,4.50×105t的农业碳排放节点将徐州

市划分为农业低碳排放区、农业中碳排放区和农业高

碳排放区,具体情况见图2。总的来看,徐州市各区

(县、市)农业碳排放量差异较为明显,经历了由升到

降的长期演化进程,空间层面上总体呈现出“中部高,
周边低”的分布格局。

考察前期即2000年时邳州市就已是市内唯一的

农业高碳排放区,农业碳排放量达3.17×105t,占全

市农业碳排放总量的19.81%,是最低的徐州市辖区

9.36×104t的3.39倍。究其原因,无论是前期1.21
×105hm2 的耕地面积还是6.46×105t的粮食产量,
二者背后所消耗的化肥、农药、农用柴油等高碳农业

生产资料均使邳州市农业碳排放量居高不下,并且一

直持续到后期。除农业低碳排放区徐州市辖区外,其
余5县市均处于农业中碳排放区,占全市农业碳排放

总量的74.35%。随着前期农业化学化、机械化和规

模化的不断投入推进,考察中期即2010年时整体农

业碳排放量均有所提高,其中睢宁县和铜山县因农业

碳排放量涨幅较大从原先的农业中碳排放区跃升至

农业高碳排放区。2010年两县农业碳排放量分别为

3.24×105t和3.17×105t,较2000年的2.36×105t
和2.80×105t分别提升了37.44%和13.02%,此时

农业高碳排放区占全市农业碳排放总量的53.13%,
由此形成农业高碳排放区和农业中低碳排放区分庭

抗礼的局面。源于“绿色”新发展理念的提出以及一

系列减肥减药控污政策的施行,考察后期即2020年

时整体农业碳排放量在多方控制下降幅明显,虽未降

至2000年基期状态,但成效已然可观。邳州市以

3.39×105t的农业碳排放量再次成为市内唯一的农

业高碳排放区,较2010年下降了22.16%,占全市农

业碳排放总量的20.04%,是最低的徐州市辖区1.09
×105t的3.10倍,区域首尾差距有一定程度缩小。
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考察中期涨幅较高的睢宁县和铜山县在农业生产资

料的合理减量投入和牲畜养殖数量的规范有序减少

而回落至农业中碳排放区,预计未来仍将继续减少。
研究期内,农业高碳排放区由2000年的1个增加至

2010年的3个又回落至2020年的1个;农业中碳排

放区由2000年的5个缩减至2010年的3个又回升

至2020年的5个;农业低碳排放区自始至终都仅有

徐州市辖区1个。

图2 徐州市2000—2020年农业碳排放空间演化情况

Fig.2 SpatialevolutionofagriculturalcarbonemissionsatXuzhouCityfrom2000to2020

2.3 徐州市农业碳排放与农业经济发展脱钩效应

脱钩 效 应 方 面,根 据 公 式 (2)测 算,徐 州 市

2000—2020年农业碳排放与农业经济发展脱钩情况

见表7。总的来说,徐州市农业碳排放与农业经济发

展总体经历了“弱脱钩—强负脱钩—扩张负脱钩—强

脱钩”的变化历程,且“十三五”以来主要表现为强脱

钩,有力地表明了农业产值增速远高于农业碳排放增

速,低碳农业理念得到了真正落实和有效体现。

表7 徐州市2000—2020年农业碳排放与农业经济发展脱钩情况

Table7 DecouplingofagriculturalcarbonemissionandagriculturaleconomicdevelopmentatXuzhouCityfrom2000to2020

年份 农业碳排放总量/104t 环境压力(ΔC/C) 农业产值/104 元 经济发展(ΔCG/CG) 脱钩弹性(e) 脱钩状态 

2000 160.67 — 1133643 — — — 
2001 161.72 0.0065 1210582 0.0679 0.0965 弱脱钩

2002 165.72 0.0247 1285444 0.0618 0.3997 弱脱钩

2003 168.83 0.0187 1186145 -0.0772 -0.2426 强负脱钩

2004 180.19 0.0673 1336273 0.1266 0.5321 弱脱钩

2005 188.26 0.0447 1378327 0.0315 1.4215 扩张负脱钩

2006 189.16 0.0048 1414297 0.0261 0.1846 弱脱钩

2007 194.05 0.0258 1487249 0.0516 0.5006 弱脱钩

2008 189.72 -0.0223 1633750 0.0985 -0.2266 强脱钩

2009 194.70 0.0263 1785868 0.0931 0.2822 弱脱钩

2010 204.03 0.0479 2024238 0.1335 0.3591 弱脱钩

2011 206.04 0.0099 2458770 0.2147 0.0459 弱脱钩

2012 207.61 0.0076 2839025 0.1547 0.0493 弱脱钩

2013 207.25 -0.0018 3188801 0.1232 -0.0142 强脱钩

2014 207.69 0.0021 3606055 0.1308 0.0162 弱脱钩

2015 206.14 -0.0074 3873124 0.0741 -0.1004 强脱钩

2016 197.55 -0.0417 4132137 0.0669 -0.6233 强脱钩

2017 188.46 -0.0460 4526749 0.0955 -0.4818 强脱钩

2018 180.71 -0.0411 4751962 0.0498 -0.8270 强脱钩

2019 170.16 -0.0584 5039965 0.0606 -0.9629 强脱钩

2020 169.39 -0.0045 5326806 0.0569 -0.0796 强脱钩

  2000—2005年为第一阶段,整体表现为弱脱钩、
强负脱钩、扩张负脱钩的交替演化状态,处于波动期。
农业产值以3.99%的年增率轻微领先于农业碳排放

3.22%的年增率,除2003年和2005年表现为强负脱

钩和扩张负脱钩外,其余均表现为弱脱钩,这与“十
五”期间的政策效应和自然灾害有关。前期因生产建
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设发展需要,虽然农业生产资料的投入和大型牲畜的

养殖对环境压力造成一定影响,但农业产值却因此得

到更为有效的提升,二者间以弱脱钩为主。2003年

农业经济发展突然出现滑坡,这与徐州市遭受涝灾及

全国性非典疫情的影响有关,粮棉油等主要农产品总

产量下降。2005年则由于全面免征农业税政策效应

的缘故,农民生产积极性提高使得当年农业碳排放增

速高于农业产值增速。

2006—2014年为第二阶段,除2008年和2013年

表现为强脱钩外,其余均表现为弱脱钩,整体脱钩状

态较为 平 稳 和 良 好,处 于 过 渡 期。农 业 产 值 以

12.41%的年增率大幅领先于农业碳排放1.17%的年

增率,农业碳排放在有效控制中低速增长,在个别年

份甚至稳中有降,而农业产值却提升迅速,这与“十一

五”“十二五”期间的减排惠农政策相关。在“推动跨

越发展,建设美好徐州”的战略目标下,优质、高产、高
效、安全、生态的现代农业理念成为新要求。着力加

强粮食主产区生产能力建设,在科学减量化学性物质

投入的同时提升粮食单产、品质和效益;引导设施农

业规模化经营,推进畜禽养殖标准化和减污化,对种

植业和畜牧业的多措并举助力农业产值再上新台阶。

2015—2020年为第三阶段,伴随着前中期低碳

农业举措的施行以及经济累积效应的不断凸显,整体

表现为强脱钩,处于稳定期。农业碳排放以-3.85%
的年增率远低于农业产值6.58%的年增率,二者出现

反方向增长态势。“十三五”时期是推动“迈上新台

阶,建设新徐州”的关键阶段,徐州市相继出台《徐州

市“十三五”农业现代化和农村经济发展规划》《徐州

市“十三五”循环经济发展规划》等促发文件,大力推

进测土配方施肥和喷、微、滴灌技术,鼓励利用畜禽粪

便发展农村沼气工程,以种养结合的一体化方式推动

农村复合型循环经济发展,在有效减少农业污染的同

时促进农业产值得到质的提升,由此保持并稳固二者

间的强脱钩状态。

3 结论与建议

3.1 结 论

本文以能源资源型城市徐州市为例,采用排放系

数法和Tapio脱钩模型法,基于耕地利用、作物种植

和牲畜养殖3大类碳源,系统科学地测算了徐州市

2000—2020年农业碳排放时空演化特征,并完整详

实地分析了农业碳排放与农业经济发展间的脱钩效

应及其背后的自然和政策成因。
(1)随 着 低 碳 减 排 理 念 的 不 断 深 入,徐 州 市

2000—2020年农业碳排放总体呈“快速上升—波动

上升—快速下降”3阶段变化趋势,形象地表现为“M”
形。对农 业 碳 排 放 贡 献 率 大 小 依 次 是 耕 地 利 用

(46.44%)、作物种植(31.90%)和牲畜养殖(21.66%)。
除单位农业产值碳排放强度呈现出明显的下降趋势

外,单位耕地面积碳排放强度和单位农业人口碳排放

强度均表现出一定程度的增长态势,但“十三五”以来

有明显好转之势。碳排放结构中除化肥、农药和大型

牲畜年均递增率为负值外,其余均保持一定程度的正

增长,但化肥占比依旧保持在27%以上。
(2)由于地形、定位、资源等内外因素有别,21a

来徐州市各区(县、市)农业碳排放量差异较为明显,
经历了由升到降的长期演化进程,空间层面上总体呈

现出“中部高,周边低”的分布格局。邳州市在考察期

内以始终高于3.00×105t的农业碳排放量独占鳌

头,成为农业高碳排放区的不变对象。睢宁县和铜山

县在考察中期因农业碳排放量涨幅较大从原先的农

业中碳排放区跃升至农业高碳排放区,由此形成农业

高碳排放区(53.13%)和农业中低碳排放区(46.87%)
分庭抗礼的局面。徐州市辖区在考察期内以始终低

于1.50×105t的农业碳排放量处于农业低碳排

放区。
(3)源于“绿色”新发展理念提纲挈领般地提出,

徐州市2000—2020年农业碳排放与农业经济发展总

体经历了“弱脱钩—强负脱钩—扩张负脱钩—强脱

钩”的变化历程,且“十三五”以来主要表现为稳定的

强脱钩,脱钩弹性介于-0.9629~1.4215之间,预计

未来脱钩态势良好。其中2000—2005年为第一阶

段,处于波动期;2006—2014年为第二阶段,处于过

渡期;2015—2020年为第三阶段,处于稳定期。

3.2 建 议

本文测算结果显示徐州市农业碳排放量或已于

2014年达到峰值2.08×106t,先于中国整体农业碳

达峰节点2015年,但仍不可松懈大意[21-22]。为进一

步控制并削减农业碳排放总量,降低农业碳排放强

度,同时保持与农业经济发展间的良好脱钩状态,以
期早日实现“双碳”目标,具体建议如下:

(1)农业碳减排是重要抓手。针对耕地利用这

一徐州市最重要且占比最大的碳源,对化肥、农药的

减量化和零增长行动要持续有效进行。在以邳州市

为主的农业高碳排放区要发展节约型精细型农业,尽
可能推进测土配方施肥,根据地力水平科学平衡施

肥,还可适当提高生物有机肥、生物农药的施用比例,
同时注重回收再利用农用薄膜和农药包装物。农业

中高碳排放区在提高农业机械化水平的同时要针对

性地引进先进且污染力度小的实用机器,淘汰落后且
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污染量大的老旧机器,以减少农用柴油和农业灌溉碳

排放量的进一步上升。
(2)农业现代化是有力手段。作物种植和牲畜

养殖作为徐州市农业碳排放的重要来源同样不可忽

视。在最初的育苗选苗方面就应高度重视农业科技

投入,针对性地培育抗旱、抗涝、抗病虫害等粮经品

种,减少因自然灾害而导致的大幅农业减产。将培育

新型职业农民提上日程,注重农耕经营管理中专业知

识的定期宣传培训,加强秸秆的肥料化综合化利用,
做好牲畜粪便的管理与沼气资源的再利用,加快禁养

区规模养殖场的转型升级与有序搬迁,控制并减少农

业面源污染的进一步扩散。
(3)农业减源增汇相适宜的区域性或国家级碳

交易市场是可行之策。徐州市未来或可联合江苏省

及淮海经济区内部城市共同建立并发布农业碳排放

年度统计公报,以实际数据指标加深对农业碳排放领

域的关注、重视和正向引导。具体可参考福建省厦门

市设立的全国首个农业碳汇交易平台,对高碳排放区

收取一定碳税以弥补对区域内空气和环境的污染,促
进农业生产与碳交易产品的相互转化。如此不仅可

以使区域内农业碳排放量在内部减排举措和外部碳

税限制下不断减少,同时农业经济也可随着经营管理

水平的不断优化而日益提高,二者的强脱钩程度也将

不断稳固和加深,在实现生态产品经济化的同时促进

“绿水青山”转化为“金山银山”,有力推动农业“碳票”
变“钞票”。
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