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广东省农田生态系统碳源汇效应时空分异及驱动因素
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摘 要:[目的]探究广东省农田生态系统碳源汇效应时空分异及驱动因素,为广东省科学合理制定区域

农业减排固碳措施提供参考。[方法]采用参数估计法、GIS空间分析等方法定量评估2010—2020年广东

省农田生态系统碳源汇效应时空演变规律,并借助LMDI因素分解模型探究农田生态系统碳源汇效应空

间分异的驱动因素。[结果]①广东省农田生态系统碳源汇效应水平维持持续向好发展态势,减排增汇效

应逐渐凸显。具体表现为:固碳总量呈波动上升态势,稻谷、甘蔗、蔬菜为主要的碳汇作物;碳排放得到有

效控制,减排效应日益显现,稻田种植、农资投入为主要的碳源类型;农田生态系统固碳量增长有效抵消了

碳排放增长。②广东省农田生态系统碳源汇效应空间分异明显,总体呈相对集聚分布态势,湛江为主要的

高碳源—高碳汇地区,低碳源—低碳汇则主要分布在珠三角地区。③经济因素为农田生态系统碳汇提升的

关键驱动因素,结构因素表现出两面性且因地而异,效率因素、劳动力因素则表现为抑制作用。[结论]广

东省农田生态系统碳源汇效应水平稳中向好,但区域分异明显,应结合各地经济、结构、效率、劳动力等因

素的驱动效应差异,因地制宜制定农业减排固碳措施。
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Abstract:[Objective]Thespatio-temporaldifferentiationanddrivingfactorsoffarmlandecosystemcarbon
source-sinkeffectsinGuangdongProvincewereanalyzedinordertoprovideavaluablereferenceforthe
scientificandrationalformulationofregionalagriculturalcarbonreductionandcarbonsequestrationmeasures
intheregion.[Methods]Quantitativeassessmentofthespatial-temporaldistributionofcarbonsource-sink
effectsinfarmlandecosystemsinGuangdongProvincefrom2010to2020wasconductedbyusingtheparameter
estimationmethodandGISspatialanalysis.Thedrivingfactorsofspatialdifferentiationofthecarbonsource-sink
effectinfarmlandecosystemsweredeterminedbyusingtheLMDIfactordecompositionmodel.[Results]

① Thelevelofcarbonsource-sinkeffectsinGuangdongProvincefarmlandecosystemscontinuedtomaintain
agood,positivedevelopmenttrend,andtheeffectsofreducingemissionsandsequesteringcarbongradually



becameprominent.Specifically,thetotalcarbonsequestrationfluctuatedandincreased,andrice,sugarcane,

andvegetableswerethemaincarbonsources.Carbonemissionswereeffectivelycontrolled,andtheeffectof
reducingemissionswasbecomingincreasinglyevident.Riceplantingandagriculturalinputswerethemain
carbonsources.Moreover,thegrowthofcarbonsequestrationinfarmlandecosystemseffectivelyoffsetthe
growthofcarbonemissions.②Thespatialheterogeneityofcarbonsource-sinkeffectsoffarmlandecosystemswas
obvious,andtheoveralldistributionwasrelativelyclustered.Zhanjiangwasthemainhigh-carbonsource-
high-carbonsinkarea,whilelow-carbonsource-low-carbonsinkareasweremainlyfoundinthePearlRiver
Deltaregion.③ Economicfactorswerethekeydrivingforcecausingincreasedcarbonsequestrationin
farmlandecosystems,whilestructuralfactorsexhibitedinconsistentresponsesandvaried withtheir
locations.Efficiencyfactorsandlaborforcefactors,ontheotherhand,hadarestrainingeffect.[Conclusion]

Thecarbonsource-sinkeffectoffarmlandecosystemsinGuangdongProvinceexhibitedacontinuousincreasing
trendoverall,butthereweresignificantregionaldifferences.Therefore,measurestoreduceemissionsand
sequestercarboninagricultureshouldbetailoredtolocalconditions,takingintoaccountthedifferencesinthedriving
effectsofeconomic,structural,efficiency,andlaborforcefactorsineachregion.
Keywords:farmlandecosystem;carboneffect;logarithmicmeandivisiaindex;GuangdongProvince

  农业既是全球气候变暖的“受害者”,也是全球温

室气体的“施加者”,农业减排固碳刻不容缓。农田生

态系统作为陆地生态系统碳循环最为活跃的组成部

分,具备碳汇、碳源双重属性[1-3]。一方面,田间作物

通过光合作用吸收CO2 提升固碳效应;另一方面,农
业生产活动过程中排放大量CO2。农田生态系统作

为陆地生态系统碳积蓄的主要载体,具有储碳量大,
固碳周期短,与人类活动密切相关等特点。与此同

时,人类通过改良田间管理、秸秆还田、轮耕休耕等措

施,也可以有效增加农田生态系统碳储蓄量。因此,
探究农田生态系统碳源汇效应时空分异及驱动因素,
对于因地制宜制定农业减排固碳措施具有重要现实

意义。
近年来,学者们针对于不同区域尺度农田生态系

统碳源汇效应问题开展了系统研究,主要涉及碳源/
汇定量测度[4-7],碳足迹动态变化[8-10],时空差异及影

响因素等内容[11-13]。碳源/汇定量测度方面,多采用

学术界公认的核算系数进行测算,部分学者则通过借

助仪器实地测量获取相关系数值,并衍生出不同测算

体系。农田生态系统碳足迹研究方面,主要集中于碳

足迹核算、评价模型、影响因素等。李明琦等[14]指出

云南省农田生态系统单位面积碳足迹随时间呈增长

态势,碳汇功能则趋于下降;郭永奇[15]、郝小雨[16]分

别指出河南省、黑龙江省农田生态系统碳足迹均处于

碳生态盈余状态,且具备较好的生态屏障作用。关于

农田生态系统碳汇/源时空差异及影响因素研究,多
围绕自然禀赋差异、社会经济政策、田间管理措施等

原因剖析农田生态系统碳源汇效应影响机理与减排

路径。孙小祥等[6]以江苏沿海地区为例,分析了农田

生态系统碳源/汇动态发展的区域差异;刘欣铭等[17]

以中国31个省(市、区)为研究对象,指出2003—

2016年农田生态系统地均碳排放增长量最大的为广

东省;许萍萍等[8]指出2001—2016年江苏省农田生

态系统以碳汇为主,化肥为影响碳排放的关键贡献因

子;范大莎等[18]运用空间探索性分析及地理加权回归

模型测度了东北三省农田生态系统碳排放时空分异特

征及驱动因素;赵荣钦等[19]指出中国沿海地区农业面

积减少和农业投入增加是削弱农田生态系统碳汇功能

的重要原因。此外,少数学者就不同耕作模式、灌溉

方式下农田生态系统净碳汇差异进行了探究[20-21]。
纵观已有研究,针对农田生态系统碳源汇效应问

题多围绕单一碳源或碳汇视角展开,虽有学者就农田

生态系统净碳效应研究开展了有益探索,但鲜少兼顾

区域碳源、碳汇二重性,将碳汇/源纳入同一分析框架

分析碳源汇效应与碳平衡区域差异;其次,碳源核算

过程中多局限于农业生产物质消耗过程中农用物资

要素投入消耗引发的碳排放,忽视与农业相关的种植

业、畜牧业等农业活动过程中产生的温室气体排放;
此外,经济发达沿海省份农田生态系统碳源汇效应的

驱动因素研究鲜少涉及。2020年广东省耕地面积只

有1.90×106hm2,人均耕地面积仅0.015hm2,不足

全国的1/5,在耕地面积总量持续减少,低碳农业发

展转型的双重压力下,探究农田生态系统碳源汇效应

对于农业绿色低碳发展具有重要意义。鉴于此,为更

加准确度量广东省农田生态系统碳源汇效应和碳平

衡,本 研 究 运 用 参 数 估 计 法、GIS空 间 分 析 探 究

2010—2020年广东省农田生态系统碳源汇效应时空

分异,探寻影响广东省农田生态系统关键碳排放源,
并借助LMDI因素分解模型识别影响该地区农田生
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态系统碳源汇效应时空差异的主要驱动因素,以期为

挖掘区域碳减排潜力,完善低碳农业发展规划,落实

区域固碳增汇政策等提供决策支撑。

1 研究区概况与数据来源

广东省地处中国大陆东南沿海地区,地貌类型多

样,地势北高南低,北部以山地、丘陵为主,南部多为

平原、台地。该区属亚热带季风气候,光照充足,水热

资源丰富,为全国重要的双季稻产区。2020年,广东

省农作物播种面积445.18×104hm2,其中粮食作物

播种面积2.20×106hm2,占总播种面积的49.52%,
粮食总产量达1.27×107t。2020年,广东省农业总

产值3.77×1011元,占农林牧渔总产值的47.7%。本

文以广东省21个地级市为研究单元,数据主要来源

于2011—2021年《广东农村统计年鉴》《广东统计年

鉴》以及各地市统计年鉴、公报数据。行政区划矢量

数据主要来源于全国地理信息资源目录服务系统

1∶100万公众版基础地理信息数据。

2 研究方法

2.1 农田生态系统碳源汇效应测算

(1)农 田 生 态 系 统 碳 汇 测 算。参 照 已 有 研

究[6,19,22-23],基于农作物净初级生产力对农田生态系

统固碳量进行估算,结合广东省农作物生产实际,分
别选取粮食作物(包括稻谷、小麦、旱粮、薯类、大豆)、
经济作物(包括甘蔗、花生、麻类、烟叶)以及瓜果蔬菜

等主要作物测度广东省农田生态系统固碳水平,计算

公式为:

 CAi=∑
j

i=1

aij×Pij×dij×(1+rij)
eij

(1)

式中:CAi为区域i农田生态系统碳吸收总量;aij为

区域i第j种作物碳吸收率,碳吸收率系数主要参考

赵荣钦等[19]、孟成民等[22]、谢永浩等[23]相关文献;

Pij为农作物的经济产量;dij为干重比系数,即作物

脱水后占总质量的比例;rij为根冠比系数,即作物地

下部分与地上部分生物量之比;eij为各类农作物的

经济系数,即各类农作物经济产量与生物产量之比。
为突出地域性,本文涉及的干重比、根冠比、经济系数

均参照广东省市县(区)温室气体清单编制指南(试
行)中农业活动部分提供的推荐值,各类农作物碳汇

估算参数见表1。
(2)农 田 生 态 系 统 碳 源 测 算。借 鉴 已 有 研

究[6-9],从以下3个方面对农田生态系统碳排放源进

行核算:①农业生产过程中化肥、农膜、农药、灌溉、
机械、翻耕等农用物资投入消耗产生的CO2 排放;

②稻田种植生长发育过程中引发的CH4 排放,广东

省稻田甲烷排放源包括单季稻、双季早稻、双季晚稻

3类;③牲畜养殖过程中肠道发酵、粪便管理所产生

的CH4,N2O排放,主要涉及非奶牛、奶牛、山羊、猪、
家禽、兔等主要牲畜类型。计算公式为:

   CEi=∑
k

i=1
Ei=∑

k

i=1
ei×σi (2)

式中:CEi为区域i农田生态系统碳排放总量;Ei 为

区域i上述三大类碳源排放量;ei 为区域i第k类碳

源因子活动水平;σi 为第k 类农田生态系统碳源因

子排放系数。关于农田生态系统碳排放系数的确定,
结合已有研究,农资投入有关碳排放系数主要参考谢

永浩等[23]、West等[24]、段华平等[25]相关文献,稻田

种植、牲畜养殖有关碳排放系数重点参照广东省市县

(区)温室气体清单编制指南(试行)中农业活动部分

提供推荐值。各类碳排放系数见表2。

表1 广东省主要农作物类型及碳汇估算参数

Table1 Maincroptypesandcarbonsinkestimation

parametersinGuangdongProvince

作物类型 主要作物种类 干重比 经济系数 根冠比 碳吸收率/%
稻谷 0.855 0.489 0.125 41.44
小麦 0.870 0.434 0.166 48.53

粮食作物 旱粮 0.830 0.455 0.166 45.00
薯类 0.450 0.667 0.050 42.26
大豆 0.860 0.425 0.130 45.00

甘蔗 0.320 0.750 0.260 45.00

经济作物
花生 0.90 0.556 0.200 45.00
麻类 0.830 0.830 0.200 45.00
烟叶 0.830 0.830 0.200 45.00

瓜果蔬菜
蔬菜 0.150 0.830 0.250 45.00
瓜果 0.100 0.700 0.050 45.00

(3)农田生态系统碳源汇效应测算。借鉴已有

研究[6-9,26],兼顾农业生产全过程产生的碳源、碳汇效

应,考虑到固碳量与碳排量的差值有正有负[27],为
便于后续区域间对比分析,故采用固碳量与碳排量比

值表征区域农田生态系统碳源汇效应水平。计算公

式为:

CLi=CAi/CEi (3)
式中:CLi为区域i农田生态系统碳源汇效应水平;当

CLi>1时,农田生态系统碳源汇效应表现为碳汇;反
之,当CLi<1时,则表现为碳源;当CLi=1时,表明

农业碳汇与碳源基本实现平衡。此外,为方便对比、
汇算,参照2014年IPCC第五次评估报告中增温潜

势100年水平,统一将C,CH4,N2O换算为CO2 当

量,转换系数分别为44/12,28,265。
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表2 广东省农田生态系统碳排放类型、排放因子与排放系数

Table2 Carbonemissiontypes,factorsandcoefficientsoffarmlandecosysteminGuangdongProvince

碳源类型 碳源项目 温室气体类型 排放系数   单 位  参考来源   
化肥 CO2 0.896 kg/kg ORNL
农膜 CO2 5.18 kg/kg IREEA

农资投入
农药 CO2 4.934 kg/kg ORNL
灌溉 CO2 266.48 kg/hm2 West等[24]、段华平等[25]

机械 CO2 0.18 kg/kW 段华平等[24]

翻耕 CO2 312.6 kg/km2 West等[23]

单季稻 CH4 236.7 kg/hm2

稻田种植
双季早稻 CH4 241 kg/hm2 广东省市县(区)温室气体

清单编制指南(试行)双季晚稻 CH4 273.2 kg/hm2

间接排放 N2O 大气沉降0.01;淋溶径流0.0075 kg/kg

牲畜养殖

非奶牛
CH4 肠道发酵68.70;粪便管理4.72

kg/(ind·a) 广东省市县(区)温室气体

清单编制指南(试行)

N2O 粪便管理0.805

奶牛
CH4 肠道发酵92.23;粪便管理8.45
N2O 粪便管理1.71

山羊
CH4 肠道发酵8.33;粪便管理0.31
N2O 粪便管理0.106

猪
CH4 肠道发酵1;粪便管理5.85
N2O 粪便管理0.157

家禽
CH4 肠道发酵0;粪便管理0.02
N2O 粪便管理0.007

兔
CH4 肠道发酵0.254;粪便管理0.08
N2O 粪便管理0.02

2.2 碳源汇效应的影响因素分析

为进一步探究广东省农田生态系统碳源汇效应

时空差异的主要驱动因素,参照已有文献[11,28-29],基
于Kaya恒等式,采用LMDI因素分解法深入挖掘分

析碳源汇效应水平空间分异的驱动机制与作用机理,
其计算公式为:

CLi=
CLi

Gi
×
Gi

Ti
×
Ti

Li
×Li (4)

PIi=CLi/Gi;SIi=Gi/Ti;EIi=Ti/Li (5)
式中:CLi为区域i农田生态系统碳源汇效应水平;Gi

为农业生产总值;Ti 为农林牧渔总产值;Li 为农业

劳动力数量,表征劳动力因素;PIi,SIi,EIi 分别表征

区域i效率因素、结构因素以及经济因素引发的碳源

汇效应。基于LMDI因素分解将恒等式进行变换,用
上标字母0,t分别表示基期、末期年份对应的指标

值,分解后公式为:

  

ΔPIi=∑
Ct

Li-C0
Li

lnCt
Li-lnC0

Li
ln
PIti
PI0i
;

ΔSIi=∑
Ct

Li-C0
Li

lnCt
Li-lnC0

Li
ln
SIti
SI0i
;

ΔEIi=∑
Ct

Li-C0
Li

lnCt
Li-lnC0

Li
ln
EIti
EI0i
;

ΔLi=∑
Ct

Li-C0
Li

lnCt
Li-lnC0

Li
ln

Lt
i

L0
i

(6)

总效应为:

  
ΔCLi=Ct

Li-C0
Li=ΔPIi+

ΔSIi+ΔEIi+ΔLi

(7)

3 结果与分析

3.1 广东省农田生态系统碳源汇效应的时空分异特征

3.1.1 时序变化特征 由广东省农田生态系统碳源

汇效应总体时序变化趋势可知(图1),2010—2020年

广东省农田生态系统固碳总量经历了上升—下降—
上升的波动变化趋势,由2010年的6.17×107t增至

2016年的6.86×107t,2016年达到峰值后略有小幅

下降,2017年后逐步回升,2020年增至6.64×107t,
年均增速为0.74%,表明碳汇效应总体有所强化。其

次,研究期内碳排放总量由2010年的3.80×107t减

至2020年的3.28×107t,年均减少1.47%,表明近年

来农田生态系统碳排放得到有效控制,减排效应日益

显现。最后,与固碳量、碳排量变化趋势不同,近10a
来农田生态系统碳源汇效应表现为碳汇,总体呈波动

上升趋势,由2010年的1.62增至2020年的2.02,年
均增长2.24%,表明农田生态系统固碳量增长有效抵

消了碳排放增长。可见,广东省农田生态系统碳源汇

效应水平维持持续向好发展态势,随着低碳农业发展

进程加快,减排增汇效应愈发明显。
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图1 2010—2020年广东省农田生态系统碳源汇效应时序变化

Fig.1 Time-serieschangesincarbonsourceandsink
effectsoffarmlandecosysteminGuangdong
Provincefrom2010to2020

  从农田生态系统碳汇构成看(图2a),粮食作物、
经济作物、瓜果蔬菜在农田生态系统固碳总量中的年

均贡献率分别为56.46%,24.52%,19.02%。其中,粮
食作物 固 碳 量 总 体 呈 波 动 下 降 态 势,年 均 减 少

0.11%;经济作物、瓜果蔬菜固碳量则呈波动上升态

势,年均增长0.91%,3.11%。对比不同作物类型固

碳量年均贡献率看,稻谷、甘蔗、蔬菜三大作物类型分

别占农作物固碳总量的49.28%,19.37%,18.56%,总
占比达87.22%,其中蔬菜固碳增量尤为明显,年均增

长2.4%。究其原因,广东地处东南沿海,水热资源丰

富,适宜粮食和经济作物生长,近年来由于农业经济

效益增加、种植结构调整、农业劳动力转移等因素影

响,为满足居民日益增长的蔬菜需求,加之“菜篮子”

工程持续推进,广东省蔬菜种植产业发展迅速,蔬菜种

植面积、产量大幅提升,对固碳效应的贡献不断增强。
从农田生态系统碳源构成看(图2b),农资投入、稻

田种植、牲畜养殖三大碳源在农田生态系统碳排放总

量中的年均贡献率分别为34.44%,37.50%,28.06%,
可见稻田甲烷减排以及农资投入效率的提升将成为

未来低碳农业发展的重点方向。其中,农资投入、稻
田种 植 过 程 中 引 致 的 碳 排 放 年 均 减 少 0.88%,

0.61%,与近年来稻田种植面积的缩减,使得农用物

资消耗投入相应减少有关;牲畜养殖碳排放减少最为

明显且占比最小,年均减少3.35%,表明广东省在加

快推进畜牧业养殖转型升级过程中有效提升了农业

减排效应。不同碳源类型构成特征具体表现为:
(1)农资投入碳源构成中化肥投入比例最大,年

均贡献率为63.54%,研究期内年均减少0.76%;其次

为农药投入,占农资投入碳源排放总量的15.03%,引
致的碳排放下降最为明显,年均减少2.24%;翻耕、灌
溉引致的碳排放总体变化不大,年均降幅分别仅为

0.29%,0.52%;农膜、机械等农用物资投入过程中引

发的碳排放则略有增加,年均增长分别为0.10%,

0.88%。由此可见,近年来农资投入碳源排放减少主

要源于化肥、农药等农用物资消耗过程中产生的CO2
的减少,受施肥方式、农业化学品投入强度的影响较

大,而节水灌溉农业、耕作方式变革等能够田间管理

措施的优化有效降低农田生态系统碳排放。此外,近
年来由于设施农业、机械农业的推广和发展,农膜、机
械投入引致的碳排放则有所增强。

图2 2010—2020年广东省农田生态系统碳汇/源类型构成及其时序变化

Fig.2 Carbonsink/sourcecompositionandtemporalchangesoffarmlandecosysteminGuangdongProvincefrom2010to2020

  (2)从稻田种植三大碳源构成看,双季晚稻种植

引致的碳排放占比最高,年均贡献率达55.76%,总体

呈波动下降态势,年均减少0.46%;双季稻早稻种植

引致的碳排放占比次之,年均贡献率为39.04%,碳排

放下降趋势较为明显,年均降幅为1.29%;仅单季稻

种植引致的碳排放呈波动上升发展态势,年均增长

3.53%。这可能与广东省地处亚热带季风区有关,稻
田种植制度以双季稻为主,稻田种植面积由2010年
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的1.95×106hm2 减少至1.83×106hm2,年均减少

0.62%,稻田种植引发的CH4 排放趋于减少,这可能

与近年来农业种植结构调整和农村劳动力转移有着

密不可分的关系。
(3)牲畜养殖碳源构成中,肠道发酵过程中引致

的CH4 排放呈先升后降态势,由2010年的5.17×
106t增至2015年的5.40×106t,后降至2020年的

3.10×106t,研究期内年平均降幅达4.91%;粪便管

理过程中引致的CH4 和N2O排放总量由2010年的

6.39×106t减至2019年的4.19×106t,2020年增至

5.10×106t,年均减少2.24%。牲畜养殖碳排放构成

中,生猪养殖为主要碳源,其次依次为非奶牛、奶牛、
家禽、山羊、兔等养殖,近年来禽畜养殖整治力度不断

加强,牲畜养殖数量有所减少,一定程度上抑制了牲

畜养殖的增碳效应。

3.1.2 空间分布格局 根据公式(3)计算广东省各地

市农田生态系统碳源汇效应水平,选取2010,2015,
2020年3个代表年份,将其划分为低值区(CN≤1.2)、
较低值区(1.2<CN≤1.4)、较高值区(1.4<CN≤1.6)、
高值区(CN>1.6)4个等级,由此生成广东省农田生

态系统碳源汇效应空间分异格局演化图(图3)。
通过对比广东省4大区域可知,受制于各地市区

域经济发展阶段、农业生产科学技术与资源环境禀赋

差异等影响,四大区域固碳、碳排总量总体呈:西翼>
粤北山区>珠三角>东翼的分布趋势。从各地市农

田生态系统碳源汇效应分布看,湛江始终为广东省农

田生态系统碳源、碳汇总量双高的主要分布区域,湛
江作为广东省农业大市,农业产业规模位居全省前

列,在全省农业发展中发挥着“稳定器”作用,农业经

济依赖程度较高,农业固碳量、碳排量均以绝对优势

位居全省榜首;深圳、珠海、中山、东莞等为典型固碳、
碳排总量双低的分布区域,该类型空间分布格局基本

维持稳定,这主要与该地区第一产业占比偏低有关。
从广东省农田生态系统碳源汇效应水平空间分

布格局看(图3),广东省各地市农田生态系统碳源汇

效应水平区域差异显著。其中,高值区由2010年

5个增加至2020年15个,空间分布上由2010年斑块

状镶嵌分布逐渐向西扩展呈连片分布,近年来随着粤

东、粤北地区农业生产方式转型,农业生产技术水平

提升,促使农田生态系统碳汇水平有所上升,较高值

区、较低值区逐步向高值区演化;较低值区分布则呈

收缩状演变,分布数量明显减少,由原来8个区域减

至2020年珠海、阳江2个地市;较高值区分布区域变

动较大,由粤东逐步向西转移至粤西地区;低值区由

2010年深圳、佛山、珠海3个区域减至2020年仅佛山

1个区域,由于农作物碳汇难以有效吸纳并抵消农田

生产过程中引发的温室气体排放,导致该区域碳源汇

效应水平总体偏低。总体来看,研究期内碳源汇效应

水平空间格局上集聚分布现象越发凸显,各地市碳源

汇效应水平随时间推移明显提升。

  注:本图源于全国地理信息资源目录服务系统1∶100万公众版(2021),并利用基础地理信息数据(https:∥www.webmap.cn/commres.do?
method=result100W)标准图幅提取矢量数据校准制作。

图3 2010—2020年广东省农田生态系统碳源汇效应时空分布演化

Fig.3 Spatialandtemporaldistributionofcarbonsourceandsinkeffectsof
farmlandecosysteminGuangdongProvincefrom2010to2020

3.2 广东省农田生态系统碳源汇效应的驱动因素分析

基于LMDI因素分解模型对广东省农田生态系

统碳源汇效应驱动因素进行分解,结果见表3。
经济因素是区域碳源汇效应水平提升的关键驱

动因素。研究期内广东省各地市经济因素贡献值、增
长率均值分别为1.442,155.21%,且经济因素对碳源

汇效应水平的贡献率呈持续上升态势,驱动效应不断

增强。21个地市与基期相比,深圳的相对增幅最大,
高达369.03%,仅广州(75.04%)、佛山(86.26%)、东
莞(52.53%)、中山(91.13%)少于100%的碳源汇效

应水平增量。究其原因,经济水平欠发达地区为追求

农业产出多采用粗放型、高投入的生产经营方式,加
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之减排意识相对薄弱,碳排放水平居高难下;而经济

发达地区随着农业发展水平逐步提升,农业现代化进

程持续推进,农业生产逐渐由传统向现代、由粗放向

集约转型过渡,依靠技术创新推动农业绿色低碳转型

发展,农业生产对于农用物资消耗的路径依赖逐渐减

弱,农田生态系统碳源汇效应水平随之提升。
结构因素对区域碳源汇效应水平提升的驱动效

应有正有负,作用方向因地而异。研究期内广东省各

地市结构因素贡献值、增长率均值分别为0.032,

1.97%,对于碳源汇效应水平的贡献率整体偏低。大

部分地市虽保持相对平稳态势,但各地市结构因素的

作用强度因地而异,一方面表现为减排增汇效应,即
结构因素对广州、珠海、佛山等10个地市的碳汇效应

增量有所强化;另一方面则表现为增排减汇作用,即
结构因素一定程度上抑制了汕头、韶关、河源等11个

地市碳汇效应水平的提升。具体来看,非农化程度较

高的地市通过优化调整农业结构、健全完善农业产业

体系、推动农业技术进步等措施,有效促进了农林牧

渔协调发展和农业生产效率提升,传统农业高碳排放

发展方式逐渐被取代,区域碳源汇效应水平相对较

高;而对于农业占比较高的地市而言,仍然较为依赖

农药、化肥、农膜等高碳投入来获取农业产出和经济

效益,碳汇增速明显低于碳排增速,碳源汇效应水平

总体偏低。
效率因素、劳动力因素对区域碳源汇效应水平

提升均存在显著的抑制作用。研究期内广东省各地

市贡献值、变化率均值分别为-0.739(-34.60%)、

-0.249(-15.17%),即效率因素的抑制作用明显强

于劳动力因素。因效率因素导致碳源汇效应损失率

达40%以上的地市占据“半壁江山”,潮州碳源汇效

应损失率高达64.84%;因劳动力因素导致碳源汇效

应损失率排前4位的依次为阳江(51.62%)、珠海

(42.83%)、韶关(37.51%)、深圳(30.78%),引致的碳

源汇效应损失率均在30%以上。推断主要与当前广

东省大多数地市农业发展过程中更多依赖高投入—
高消耗、高碳排—高碳汇的农业发展模式有关,且随

着农业机械化的加速推进和农村劳动力的持续外流,
劳动力对农业的刚性约束也逐渐弱化。

表3 基于LMDI模型的广东省农田生态系统碳源汇效应影响因素分解结果(2010—2020年)
Table3 Decompositionresultsofinfluencingfactorsofcarbonsourceandsinkeffectsoffarmland

ecosysteminGuangdongProvincebasedonLMDImodel(2010—2020)

地市
效率因素

贡献值 变化率/%

结构因素

贡献值 变化率/%

经济因素

贡献值 变化率/%

劳动力因素

贡献值 变化率/%

总效应

贡献值 变化率/%
广州 -0.142 -3.72 0.105 5.00 1.456 75.04 -0.216 -8.83 1.203 67.48
深圳 -0.254 -41.00 -0.007 -1.85 1.476 369.03 -0.284 -30.78 0.931 295.40
珠海 0.071 2.30 0.029 -5.60 0.737 182.53 -0.376 -42.83 0.462 136.40
汕头 -0.909 -33.71 -0.013 -0.22 1.835 122.88 -0.294 -12.42 0.619 76.53
佛山 -0.948 -49.85 0.267 19.95 0.748 86.26 -0.010 -6.30 0.057 50.07
韶关 -1.170 -44.78 -0.355 -17.25 2.389 245.33 -0.890 -37.51 -0.026 145.78
河源 -1.073 -47.76 -0.110 -6.38 1.525 152.30 -0.232 -13.39 0.109 84.76
梅州 -0.801 -39.58 0.015 1.64 1.371 133.40 -0.311 -17.38 0.274 78.09
惠州 -1.042 -43.43 0.200 11.93 1.689 153.82 -0.348 -18.12 0.500 104.20
汕尾 -0.571 -33.55 -0.037 -2.68 1.420 173.24 -0.381 -24.55 0.431 112.45
东莞 -0.139 -0.42 0.789 41.09 1.040 52.53 0.273 7.73 1.962 100.93
中山 -0.197 -10.10 0.044 0.75 0.820 91.13 -0.380 -28.99 0.287 52.78
江门 -0.940 -47.53 -0.029 -0.06 1.411 152.75 -0.148 -7.72 0.294 97.45
阳江 -0.439 -28.41 -0.321 -21.71 1.770 285.53 -0.950 -51.62 0.059 183.80
湛江 -1.769 -44.42 0.126 4.72 2.364 113.64 -0.010 1.22 0.711 75.16
茂名 -0.860 -47.41 0.054 5.19 1.344 167.53 -0.150 -10.69 0.387 114.62
肇庆 -0.765 -41.04 -0.012 0.44 1.199 120.66 0.061 4.81 0.483 84.87
清远 -0.818 -42.09 -0.237 -13.04 1.840 223.18 -0.354 -19.13 0.431 148.92
潮州 -1.506 -64.86 0.380 30.82 1.178 117.64 0.290 22.93 0.342 106.54
揭阳 -0.589 -28.55 -0.137 -6.34 1.556 129.77 -0.374 -17.01 0.457 77.87
云浮 -0.666 -36.67 -0.082 -5.06 1.108 111.21 -0.141 -8.04 0.219 61.45
均值 -0.739 -34.60 0.032 1.97 1.442 155.21 -0.249 -15.17 0.485 107.41

4 结 论

(1)广东省农田生态系统碳汇效应和减排增汇

效应均随时间变化逐步提升。其中,固碳能力不断增

强,主要碳汇作物为稻谷、甘蔗、蔬菜;碳排量则呈下

降态势,碳源构成中占比由大到小依次为稻田种植、
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农资投入、牲畜养殖。
(2)广东省农田生态系统碳源汇效应水平区域

差异显著,相对集聚的空间分布态势愈发明显。其

中,湛江为主要的高碳源—高碳汇分布区,低高碳

源—低碳汇则集中分布在珠三角地区。
(3)经济因素对农田生态系统碳源汇效应的正

向影响最为显著,结构因素具有两面性和异质性,效
率因素、劳动力因素则具有一定抑制效果。

此外,限于研究数据局限性,本文主要以文献资

料和统计数据为主,考虑地域差异影响,通过实地测

量监测数据以精确量度不同土壤类型、作物种类、耕
作方式、种植制度、管理措施等条件下农田生态系统

碳源汇效应的影响,强化农田生态系统固碳增汇潜力

情景预测、经济评价等将成为下一阶段深化研究的重

点内容。
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