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中国农业农村碳中和效应时空分异与动态演进特征

熊媛媛,苏 洋
(新疆农业大学 经济管理学院,新疆 乌鲁木齐830052)

摘 要:[目的]分析中国2000—2020年中国30个省(市、区)碳中和效应的变化特征和动态演进趋势,定
量揭示农业农村生态环境特征和内在动因机理,为进一步推动中国农业农村“碳中和”进程提供理论依据。
[方法]基于大农业视角,运用排放系数法选取37类碳源和28类碳汇指标,测算了中国2000—2020年

21期30个省(市、区)农业农村碳中和效应,揭示其时空分布特征,并采用Kernel-Density方法观测其动态

演进特征。[结果]①中国农业农村碳中和效应呈平稳上升趋势,年均递增2.79%,环比增速总体处于波动

上升态势,其中碳汇增速明显快于碳排放增速。②中国农业农村碳中和效应空间分布不均衡程度明显增

加,呈“中间低四周高”的分布格局,省域差异明显:排在前10位的省(市、区)占全国碳中和效应的

66.42%,而排在后10位的省(市、区)仅占全国的4.72%。③碳中和效应水平呈现:中部地区>东部地区>
西部地区的态势,各地区间存在较大差异,种植业是减排增汇的最大源头。④中国农业农村碳中和效应密

度函数曲线中心整体向右偏移,各省(市、区)空间差距逐步扩大,存在区域发展不均衡的现象。[结论]低

碳经济与现代农业相互交织,各地区应当因地制宜地制定农业农村领域碳中和发展规划,实现区域间碳中

和协同机制,加速农业农村碳中和进程。
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Spatial-temporalDifferentiationandDynamicEvolutionCharacteristicsof
CarbonNeutralEffectinAgricultureandRuralAreasofChina

XiongYuanyuan,SuYang
(CollegeofEconomicsandManagement,XinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi,Xinjiang830052,China)

Abstract:[Objective]Thechangecharacteristicsanddynamicevolutiontrendofcarbonneutraleffectin30
provinces(municipalitiesandregions)inChinafrom2000to2020wereanalyzed,andthecharacteristicsand
internalmotivationmechanismofecologicalenvironmentinagricultureandruralareawerequantitatively
revealed,inordertoprovidetheoreticalbasisforfurtherpromotingtheprocessof“carbonneutral”in
agricultureandruralareasofChina.[Methods]Basedontheperspectiveoflargeagriculturalproduction
systems,37typesofcarbonsourcesand28typesofcarbonsinkswereselectedbytheemissioncoefficient
methodtocalculatethecarbonneutralityeffectforagricultureandruralareasin30provinces(municipalities
andregions)inChinaduring2000—2020.Thespatialandtemporaldistributioncharacteristicsofthecarbon
neutralityeffectweredetermined,anditsdynamicevolutioncharacteristicswereobservedbytheKernel-
Densitymethod.[Results]① ThecarbonneutraleffectinChina’sagricultureandruralareasincreased
steadilyovertime,withanaverageannualincreaseof2.79%.Theoverallgrowthratefluctuated,andthe
growthrateofcarbonsinkswassignificantlyfasterthanthegrowthrateofcarbonemissions.②Thespatial



imbalanceofthecarbonneutraleffectinChina’sagricultureandruralareasincreasedsignificantly,showing
adistributionpatternof“lowerinthemiddleandhigherintheperiphery”.Thedifferencebetweenprovinces
wasobvious:thetop10provinces(municipalitiesandregions)accountedfor66.42%ofthenationalcarbon
neutraleffect,whilethebottom10provinces(municipalitiesandregions)accountedforonly4.72%ofthe
nationalcarbonneutralityeffect.③ Thelevelofthecarbonneutralityeffectshowedadistributiontrendof
“centralregion> easternregion> westernregion”,andthereweregreatdifferencesbetweendifferent
regions.Theplantingindustrywasthelargestsourceofemissionreductionandsinkincrease.④ Thecenter
ofthecarbonneutralityeffectdensityfunctioncurveinChina’sagricultureandruralareashadshiftedtothe
rightasawhole,andthespatialgapbetweenprovinces(municipalitiesandregions)hasgraduallyexpanded.
Unbalancedregionaldevelopmentwasobserved.[Conclusion]Low-carboneconomyandmodernagriculture
areintertwined.Allregionsshouldformulatecarbonneutraldevelopmentplansinagricultureandruralareas
accordingtolocalconditions,bringaboutaninter-regionalcarbonneutralcoordinationmechanism,and
acceleratetheprocessofcarbonneutralinagricultureandinruralareas.
Keywords:agricultureandruralareas;carbon neutraleffect;spatial-temporaldifferentiation;dynamic

evolutioncharacteristics;China

  实现“碳达峰”和“碳中和”目标是中国应对气候

变化和促进社会低碳转型做出的实质性承诺[1]。统

筹农业农村发展和碳中和的双赢格局是农业农村领

域响应可持续发展目标的关键路径[2]。农业农村碳

中和涉及农业生产、农民生活、生态环境保护和资源

利用等,意味着涉农产业链的全方位变革,要求农业

农村的发展模式全面向绿色低碳转型[3]。2021年9
月22日,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》,为
包括农业农村在内的重点领域实现碳达峰、碳中和指

明了方向。2022年6月30日,农业农村部、国家发改

委印发《农业农村减排固碳实施方案》,进一步提出农

业农村领域要以实施降碳升汇为抓手,降低温室气体

排放强度。中国在绿色低碳发展理念推动下,实现经

济发展的转型是进一步迈向更高质量一体化发展的内

在需求[4],因此,完善农业农村领域碳中和核算体系,
科学估算农业农村碳中和效应,厘清其时空演化特征

对推动低碳治理、支撑双碳战略实施具有重要意义。
目前,碳排放、碳汇的单一视角下的研究较为广

泛,也是研究农业农村碳中和问题的基础[5]。测算方

法包括遥感估算法[6]、排放系数法[7]、投入产出法[8]

等,在核算的基础上,相关学者运用状态空间模型

(statespace model)[9],logarithmic meandivisia
index模型[10],Tapio脱钩模型[11]等传统计量模型围

绕着经济增长、能源结构、技术进步等因素展开研究。
其研究尺度涵盖宏观、微观,覆盖时空差异[12]、空间

溢出[13]等方向。对农业农村碳中和问题的研究主要

是研究视角不同,分为农业单一产业或单一地区的净

碳核算[14-15]、农业碳中和实现成本[16-17]和实现路

径[18]两方面,关于综合性的农业视角构建全面的碳

中和核算体系的研究有限,已有研究更是忽略了农村

生活能源消耗方面,而事实上农村生活能源消耗产生

的碳排放不可小觑[11],并且对于时空差异、动态演进

特征方面关注较少。因此,本研究以大农业为视角,
将农业、农村两个领域碳排放、碳汇纳入统一核算框

架,构建全面的农业农村碳中和效应核算体系,并从

时空角度分析中国2000—2020年30个省(市、区)碳
中和效应的变化特征和动态演进趋势,可以定量揭示

农业农村生态环境特征和内在动因机理,对于进一步

推动“碳中和”进程具有重要的理论参考意义。

1 研究方法与数据来源

1.1 碳排放测算方法及系数

目前,农业农村碳排放源头呈现多样性特征:

①种植业农业生产过程中的生产资料的投入产生的

碳排放及农作物种植过程中对土壤的破坏产生的温

室气体;②畜牧业养殖过程中产生的温室气体;

③机动渔船使用时化石燃料消耗产生的碳排放;

④农村居民生活所需能源消费产生的碳排放。根据

全碳分析原理,参考李国志等[10]、万文玉等[8]等构建

中国农业农村碳排放测算公式为:

   E总=∑Ei=∑(Ti×εi) (1)
式中:E总 为农业农村种植业、畜牧业、农村居民生活

能源碳排放总量(t);Ei 为各类碳源排放量(t);Ti

为各类碳源投入量(t);εi 为各类碳源的碳排放系

数。渔业碳排放测算见公式(3)。
在此基础上,确定农业生产、作物排放、畜牧养殖

和农村居民生活能源的具体碳源因子及其所对应的

碳排放系数。其中,畜牧业碳排放测算需要按照“1t
CH4=6.82tC,1tN2O=81.27tC”的折算系数将
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CH4和N2O换算为C当量,农村居民生活能源碳排

放测算将能源单位折算为标准煤再计算C当量。

1.1.1 种植业碳排放系数 种植业碳排放包含化

肥、农膜、农药、柴油以及翻耕和灌溉下的直接排放和

水稻、玉米、棉花、冬小麦、春小麦、大豆和蔬菜产生的

间接排放。本研究将农作物排放产生的N2O排放换

算成C当量计算,农业生产碳排放系数参考美国橡

树林实验室、IPCC等,农作物碳排放系数见表1。

表1 种植业碳排放测算系数

Table1 Calculationcoefficientofplantingcarbonemission

农业生产排放碳源 排放系数 资料来源  
农作物

排放碳源
排放系数(以N2O计)/

(kg·hm-2)
资料来源

化肥/(kg·kg-1)(以C计) 0.8956 美国橡树岭实验室[19] 水 稻 0.24
农膜/(kg·kg-1)(以C计) 5.18 IREEA 玉 米 2.532
农药/(kg·kg-1)(以C计) 4.9341 美国橡树岭实验室[19] 棉 花 0.48
农用柴油/(kg·kg-1)(以C计)0.5927 IPCC 冬小麦 2.05 冉锦成等[22]

农业翻耕/(kg·hm-2)(以C计)312.60 中国农业大学生物技术学院[20] 春小麦 0.40
农业灌溉/(kg·hm-2)(以C计)266.48 段华平等[21] 大 豆 0.77

蔬 菜 4.21

  注:IREEA为南京农业大学农业资源与生态环境研究所;IPCC为联合国气候变化政府间专家委员会。

1.1.2 畜牧业碳排放系数 畜牧业碳排放主要来自

反刍动物肠道发酵、粪便排放所产生的CH4 和 N2O

排放,选取牛、绵羊、山羊、马、骡、驴、猪和骆驼作为畜

牧业排放碳源,具体碳排放测算系数见表2。

表2 畜牧业碳排放测算系数

Table2 Carbonemissioncalculationcoefficientofanimalhusbandry

畜牧业
排放碳源

排放系数(以CH4 计)/〔kg/(头·年)〕
肠道发酵 粪便排放

排放系数(以N2O计)/〔kg/(头·年)〕
粪便排放

资料来源

牛 47.00 1.00 1.39
绵羊 5.00 0.15 0.33
山羊 5.00 0.17 0.33
马 18.00 1.64 1.39 N2O来自胡向东等[23];

CH4 来自IPCC
骡 10.00 0.90 1.39
驴 10.00 0.90 1.39
猪 1.00 4.00 0.53
骆驼 46.00 1.39 1.39

1.1.3 生活碳源排放系数 农村生活碳排放主要指

农村居民生活能源直接碳排放。参考《中国能源统计

年鉴2021》附 录4折 标 准 煤 参 考 系 数 及2006年

《IPCC国家温室气体清单指南》碳排放系数(表3)。

1.1.4 渔业碳排放测算及系数 渔业碳排放主要测

算海洋捕捞业机动渔船的碳排放。海洋捕捞业分布

地区为北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福
建、山东、广东、广西、海南,本研究对上述12个地区

的渔业碳排放进行测算。海洋捕捞机动渔船主要使

用柴油,采用美国橡树岭国家实验室提出的化石燃料

燃烧的测算方法,选用柴油碳排放系数[24]。不同作

业方式的机动渔船用油系数如表4所示。渔业碳排

放测算公式参考邵桂兰等[14]可变形为:

表3 农村居民生活能源碳排放测算系数

Table3 Calculationcoefficientofcarbonemission
fromruralhouseholdenergy

农村居民生活
能源排放碳源

标准煤折算系数① 碳排放系数C②/
标准煤

原 煤 0.7143/(kg·kg-1) 0.7559/(kg·kg-1)
焦 炭 0.9714/(kg·kg-1) 0.9714/(kg·kg-1)
汽 油 1.4714/(kg·kg-1) 0.5538/(kg·kg-1)
液化石油气 1.7143/(kg·kg-1) 0.0030/(kg·kg-1)
煤 油 1.4714/(kg·kg-1) 0.5714/(kg·kg-1)
柴 油 1.4571/(kg·kg-1) 0.5921/(kg·kg-1)
燃料油 1.4286/(kg·kg-1) 0.6185/(kg·kg-1)
原 油 1.4286/(kg·kg-1) 0.5857/(kg·kg-1)
天然气 1.33/(kg·m-3) 0.4483/(kg·kg-1)
电 力 0.1229/〔kg·(kWh)-1〕0.2513/〔t·(106Wh)-1〕

  注:资料来源①为《中国能源统计年鉴2021》;②为IPCC。
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   P燃油=∑
i=1
(Gi×Qi) (2)

   E渔业=P燃油×n×m (3)
式中:E渔业 为渔业碳排放(t);P燃油 为指机动渔船燃

油消耗(t);Gi 为作业类型功率(kW);Qi 为不同作

业类型的用油系数(t/kW);n 为燃油折标准煤系数

1.4571(kg/kg);m 为燃油标准煤含碳系数0.5921
(kg/kg)。

1.2 碳汇测算方法及系数

1.2.1 种植业碳汇测算及系数 种植业碳汇的测算

主要指农作物碳汇。种植业需要考虑农作物固碳的

能力,即作物进行光合作用后形成的生物产量,测算

系数见表5。参考王修兰[25]、韩召迎等[26],测算公

式为:

 C种植业=∑
e

i=1
C农作物=∑

e

i=1
〔ci×Ui×(1-r)〕/Hi (4)

式中:C种植业 为种植业碳汇(t);C农作物 为农作物的

固碳量(t);e 为农作物种类数;ci 为农作物的碳

吸收率(%);Ui 为农作物的经济产量(t);r 为农作

物经济产品的含水量(%);Hi 为农作物经济系数

(kg/kg)。

表4 渔船不同作业类型用油系数

Table4 Oilconsumptioncoefficientofdifferent
typesoffishingvessels

渔船作业类型 用油系数/〔t·(kW)-1〕

拖 网 0.480
围 网 0.492
刺 网 0.451
张 网 0.328
钓 具 0.328
其他方式 0.312

  注:资料来源为《国内机动渔船油价补助用油测算参考标准》。

表5 种植业碳汇测算系数

Table5 Calculationcoefficientofplantingcarbonsink

作物碳汇
品种

经济系数/
(kg·kg-1)

含水量/
%

碳吸收率/
%

作物碳汇
品种

经济系数/
(kg·kg-1)

含水量/
%

碳吸收率/
%

资料来源

水 稻 0.45 12.00 41.40 薯 类 0.70 70.00 42.30
小 麦 0.40 12.00 48.50 甘 蔗 0.50 50.00 45.00
玉 米 0.40 13.00 47.10 甜 菜 0.70 75.00 40.70
豆 类 0.34 13.00 45.00 蔬 菜 0.60 90.00 45.00 王修兰[25],

韩召迎等[26]油菜籽 0.25 10.00 45.00 瓜 类 0.70 90.00 45.00
花 生 0.43 10.00 45.00 烟 草 0.55 85.00 45.00
向日葵 0.30 10.00 45.00 其他作物 0.40 12.00 45.00
棉 花 0.18 8.00 45.00

1.2.2 畜牧业碳汇测算 畜牧业碳汇主要指草地碳

汇,碳汇系数参考孙贤斌[27],采用0.022t/hm2。测

算公式为:

C畜牧业=A草地×γ (5)
式中:C畜牧业 为畜牧业碳汇(t);A草地 为 草 地 面 积

(hm2);γ 为草地碳汇系数(t/hm2)。

1.2.3 渔业碳汇测算及系数 渔业碳汇测算主要根

据海水养殖中贝类和藻类的产量进行测算,测算地区

与渔业碳排放测算地区保持一致。渔业碳汇测算系

数如表6和表7所示,构建测算公式为:

  C渔业=C贝类+C藻类 (6)

    C贝类=∑
i=1
(Ri×θi+Ki×βi) (7)

  Ri=P贝类×αi×μi (8)

    Ki=P贝类×αi×δi (9)

  C藻类=∑
i=1
(P藻类×ωi) (10)

式中:C渔业 为渔业碳汇(t);C贝类 为贝类固碳量(t);

C藻类 为藻类固碳量(t);Ri 为贝类软组织产量(t);θi 为

贝类软组织碳含量系数(%);Ki 为贝类壳的质量(t);

βi 为贝类壳的碳含量系数(%);P贝类 为贝类产量(t);

αi 为贝类干湿转化系数(%);μi 为贝类软组织的质量

转换系数(%);δi 为贝类壳的质量转换系数(%);
P藻类 为藻类产量(t);ωi 为藻类碳含量系数(%)。

1.2.4 林业碳汇测算 林业碳汇主要指林地碳汇,碳
汇系数参考冯杰[33],采用0.581t/hm2,测算公式为:

C林业=A林地×σ (11)
式中:C林业 为林业碳汇(t);A林地 为林地面积(hm2);

σ为林地碳汇系数(t/hm2)。

1.3 中国农业农村碳中和效应

农业农村碳中和效应是指抵消农业农村碳排放后

的固碳能力,即碳排放与碳汇的净值,测算公式为:

    C碳中和效应=C-E (12)

  C=C种植业+C畜牧业+C渔业+C林业 (13)

  E=E总+E渔业 (14)

183第1期       熊媛媛等:中国农业农村碳中和效应时空分异与动态演进特征



式中:C碳中和效应 为中国农业农村碳中和效应量(t);C
为种植 业、畜 牧 业、渔 业、林 业 的 碳 汇 总 量 (t);

C种植业,C畜牧业,C渔业,C林业 分别为种植业、畜牧业、渔

业、林业的碳汇量(t);E 为碳排放总量(t);E总 为种

植业、畜牧业、农村居民生活能源碳排放总量;E渔业

为渔业碳排放量(t)。

表6 渔业碳汇测算系数

Table6 Calculationcoefficientoffisherycarbonsink

贝类
碳含量/%

软组织 壳
资料来源 藻 类  碳含量/% 资料来源

牡蛎 45.98 12.68 海 带 31.20
贻贝 44.4 11.76 江 蓠 20.60

周毅等[29]

扇贝 42.84 11.4
张继红等[28]

羊栖草 36.70
蛤 44.90 11.52 石花菜 41.75
其他 43.87 11.44 紫 菜 38.19 林贞贤等[30]

裙带菜 26.40 纪建悦等[31]

表7 贝类质量转换系数

Table7 Conversioncoefficientofshellfishquality

种类 牡蛎 贻贝 扇贝 蛤 其他 资料来源

干湿转化系数/% 65.1 75.28 63.89 52.55 64.21

质比重/%
软组织 6.14 8.47 14.35 1.98 11.41 岳冬冬等[32]

壳 93.86 91.53 85.65 98.02 88.59

1.4 中国农业农村碳中和效应水平

为了不受总量基数影响,便于区域间进行横向比

较,参考田云等[15]的研究成果,采用农业农村碳排放

量与碳汇量比值的百分比来衡量中国农业农村碳中

和效应水平,测算公示为:

C碳中和效应水平=(E/C)×100% (15)
式中:C碳中和效应水平 为中国农业农村碳中和效应水平

(%);C 为碳汇总量(t);E 为碳排放总量(t)。

1.5 Kernel-Density密度估计方法

Kernel-Density密度估计方法是对概率密度进

行非参数估计,一般用于衡量随机变量的分布形态。
其方法的优点在于对数据样本分布不附加假定,能够

从样本本身出发研究数据分布特征,一定程度上避免

了人为主观造成的误差。设x 为一个随机变,x1,x2

…xi 代表独立分布的n 个区域的观测值,则密度函

数的固定带宽Kernel-Density为:

f(x)=
1
ih ∑

i

j=1
N x-xj

h
æ

è
ç

ö

ø
÷ (16)

式中:N x-xj

h
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为核密度函数;i为样本观测数,h

为带宽,选取数据的自动带宽。核密度函数具体形式

有 Uniform 核、Triangular 核、Epanechnikov 核、

Quartic核、Gaussian核和Cosine核,参考文献[34]
的研究基础上,本研究选取Epanechnikov核密度函

数形式进行相关分析。

结合核密度函数图的分布形式,可有效判断农业

农村碳中和效应在不同观测期间地区差距的变化,进
而获得其动态演进特征。若核密度曲线图中,波形向

右(左)移动,则农业农村碳中和效应增加(减少);右
拖尾逐渐拉长(缩短)、峰值降低(上升)、波峰数为多

峰(单峰),说明农业农村碳中和效应地区差异程度变

大(缩小),较高碳中和效应呈集聚(扩散)现象,存在

多级分化(无分化)特征。

1.6 数据来源

林地、草地面积来自2001—2021年《中国统计年

鉴》;化肥、农膜和农药消耗、农作物播种面积、农作物

产量、牛、绵羊、山羊、马、骡、驴、猪、骆驼数量等来自

2001—2021年《中国农村统计年鉴》;水产品产量、海
洋捕捞业不同作业类型功率来自2001—2021年《中
国渔业统计年鉴》;原煤、焦炭、汽油、液化石油气、煤
油、柴油、燃料油、原油、天然气、电力使用量等来自

2001—2021年《中国能源统计年鉴》。由于数据的可

得性和资料的有限性,本研究不包括西藏、台湾、香港

和澳门,部分缺失数据采用平滑法插值补充。

2 结果与分析

2.1 中国农业农村碳中和效应的时序特征

由表8可知,中国农业农村碳中和效应呈平稳上

升趋势,由2000年的4.12×108t增至2020年的

6.94×108t,增长了68.53%,年均递增2.79%,环比
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增速总体处于波动上升态势。其中,农业农村碳排放

由2000年的2.55×108t增至2020年的2.84×108t,
增长了11.14%,年均递增0.56%;碳汇由2000年的

6.67×108t增 至2020年 的9.78×108t,增 长 了

46.58%,年均递增2.03%。值得注意的是,从近5年

来看,农业农村碳排放从2016—2019年环比增速均

呈负数,2020年虽呈正数,但明显慢于碳汇环比增

速,说明中国碳抵消潜力巨大。究其原因,农业农村

碳中和发展的相关政策对减排增汇起到了明显的推

动作用。

2015年中国提出农业绿色转型发展战略,后续

提出“双碳”目标以及农业强国背景下一系列碳相关

文件出台,低碳农业举措的施行以及经济累积效应的

不断凸显,中国低碳发展成效显著。

表8 2000—2020年中国农业农村碳排放、碳汇及碳中和效应

Table8 Carbonemissions,carbonsinksandnetcarboneffectinagriculturalandruralareasinChinafrom2000to2020

年 份 碳排放/108t 环比增速/% 碳汇/108t 环比增速/% 碳中和效应/108t 环比增速/%

2000 2.55 — 6.67 — 4.12 —

2001 2.58 0.96 6.72 0.67 4.14 0.49
2002 2.59 0.58 6.84 1.88 4.25 2.69
2003 2.66 2.58 6.61 -3.37 3.95 -6.99
2004 2.74 3.18 7.15 8.19 4.41 11.56
2005 2.81 2.35 7.30 2.00 4.49 1.79
2006 2.65 -5.58 7.53 3.15 4.88 8.60
2007 2.64 -0.36 7.69 2.16 5.05 3.53
2008 2.64 0.05 8.06 4.83 5.42 7.33
2009 2.71 2.49 8.18 1.51 5.47 1.03
2010 2.76 1.80 8.32 1.67 5.56 1.61
2011 2.81 1.97 8.66 4.09 5.85 5.14
2012 2.86 1.92 8.95 3.40 6.09 4.11
2013 2.93 2.32 9.20 2.77 6.27 2.99
2014 2.98 1.82 9.29 1.01 6.31 0.63
2015 3.05 2.16 9.48 2.00 6.43 1.92
2016 3.03 -0.74 9.46 -0.23 6.43 0.01
2017 2.93 -3.12 9.57 1.19 6.64 3.23
2018 2.86 -2.47 9.56 -0.14 6.70 0.88
2019 2.82 -1.39 9.70 1.50 6.88 2.74
2020 2.84 0.57 9.78 0.80 6.94 0.89

年均增率/% 0.56 — 2.03 — 2.79 —

2.2 中国农业农村碳中和效应的空间特征

由图1可知,2000年到2020年中国农业农村

碳中和效应空间分布不均衡程度明显增强,多地色块

明显加深,总体呈“中间低,四周高”的分布格局。由

表9可知,除上海外,中国其他省(市)农业农村碳中

和效应均为正值,表明这些地区在一定程度上可净化

第二、三产业所导致的部分温室气体。黑龙江占据榜

首,其农业农村碳中和效应高达7.29×107t,河南紧

随其后,为6.63×107t,高位排在3—10位的省(市)
依次是内蒙古(5.27×107t)、广西(4.97×107t)、山东

(4.89×107t),四川(3.82×107t)、吉林(3.55×107t)、
安徽(3.52×107t)、江苏(3.13×107t)、河北(3.04×
107t),10个省(市)碳中和效应占全国总碳中和效

应的比例达66.42%;上海的碳中和效应最低,为

-1.24×104t,海南、北京、天津、浙江紧随其后,分别

为1.59×105,7.20×105,1.60×106,1.65×106t,低位排

到第6—10位的省(市)依次是青海(2.41×106t)、宁夏

(2.59×106t)、福建(4.68×106t)、重庆(9.04×106t)、
贵州(9.96×106t),10个省(市)碳中和效应仅占全

国的4.72%。
综上分析可知,各省(市)的碳中和效应差距较

大,两极分化现象较为突出。

2.3 中国农业农村碳中和效应水平的比较

考虑到中国各省份经济水平和地理条件,采用东、
中、西部三大经济分区对中国农业农村碳中和效应水

平进行分析,比值越低,效应水平越高,反之亦然。
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注:图1基于自然资源部标准地图服务网站,审图号GS(2020)4619号的标准地图制作,底图边界无修改。
图1 2000年及2020年中国农业农村碳中和效应

Fig.1 CarbonneutralityinagricultureandruralChinain2000and2020

表9 2020年中国各省(市/区)农业农村碳排放、
碳汇及碳中和效应

Table9 Carbonemissions,carbonsinksandcarbonneutral
effectinagriculturalandruralareasofChina’s
provinces(municipalitiesandregions)in2020

省 份
碳排放/
104t

碳汇/
104t

碳中和效应/
104t

碳中和效应
水平/%

北 京 33.47 105.46 71.99 31.74
天 津 101.33 261.30 159.97 38.78
河 北 1830.12 4874.20 3044.08 37.55
辽 宁 914.66 2999.22 2084.56 30.50
上 海 104.21 102.97 -1.24 101.21
江 苏 1018.53 4148.30 3129.77 24.55
浙 江 966.40 1131.07 164.67 85.44
福 建 660.30 1128.79 468.49 58.50
山 东 1964.30 6858.04 4893.74 28.64
广 东 1082.20 2642.67 1560.47 40.95
广 西 863.47 5834.29 4970.82 14.80
海 南 327.27 343.18 15.91 95.36
山 西 650.50 1964.73 1314.23 33.11
内蒙古 1631.07 6898.84 5267.77 23.64
吉 林 854.00 4400.06 3546.06 19.41
黑龙江 1413.74 8708.64 7294.90 16.23
安 徽 1011.27 4533.02 3521.75 22.31
江 西 637.08 2705.69 2068.61 23.55
河 南 1976.77 8603.66 6626.89 22.98
湖 北 1154.83 3692.06 2537.23 31.28
湖 南 1223.16 3957.48 2734.32 30.91
重 庆 374.67 1278.70 904.03 29.30
四 川 1485.94 5301.94 3816.00 28.03
贵 州 678.76 1674.27 995.51 40.54
云 南 1295.25 4252.52 2957.27 30.46
陕 西 963.43 2201.56 1238.13 43.76
甘 肃 890.54 1925.05 1034.51 46.26
青 海 459.74 700.68 240.94 65.61
宁 夏 255.06 514.02 258.96 49.62
新 疆 1528.90 4033.71 2504.81 37.90

由表10可知,中国农业农村碳中和效应水平呈

“中部地区>东部地区>西部地区”的态势,分别为

23.21%,32.42%,36.24%,说明中国农业农村碳中和

效应各地区存在较大差异。从碳排放结构来看,种植

业中部地区碳排放最高,畜牧业碳排放西部地区最

高,渔业碳排放东部地区最高,农村居民生活能源碳

排放东部地区最高,分别为6.95×107,2.80×107,

1.83×107,1.67×107t;从碳汇结构来看,种植业中部

地区碳汇最高,畜牧业碳汇西部地区最高,渔业碳汇

东部地 区 最 高,林 业 碳 汇 中 部 地 区 最 高,分 别 为

3.77×108,3.56×106,1.98×106,7.45×107t。同时

可以看出,种植业是减排增汇的最大源头。因此,产
生这种态势的原因是中部地区农作物种植面积大,林
地覆盖率高,碳汇种类多,吸收能力较强;东部地区居

民生活能源消耗和渔业排放过高,林地、草地覆盖率

较低,碳吸收率不高,渔业碳汇吸收能力不强,没有足

量的碳汇抵消碳排放;西部地区碳排放虽不及其他地

区,也主要依赖林地、草地碳汇,但其种植业碳汇过

低,农作物吸收能力弱,碳汇能力相加也远远不及其

他地区,无法抵消其他产业碳排放。

2.4 中国农业农村碳中和效应的动态演进特征

通过分析Kernel-Density密度曲线的分布区位、
样态及峰度延展等可以反映农业农村碳中和效应分

布态势及演进趋势。本研究选取2000,2005,2010,

2015,2020年绘制中国及三大经济区的核密度分布

曲线(图2)进行趋势判断。
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表10 2020年中国分区农业农村碳中和效应水平

Table10 CarbonneutraleffectlevelinagricultureandruralareasofChina’sregionalin2020

地 区
碳排放/105t

种植业 畜牧业 渔业 农村居民生活能源

碳汇/105t
种植业 畜牧业 渔业 林业

碳中和效应/105t
(总碳汇-总碳排放)

碳中和效应水平/%
(总碳排放/总碳汇)

东部 537.24 99.13 182.92 167.33 2628.42 6.36 19.77 388.40 2056.32 32.42
中部 694.56 214.37 0.00 146.32 3774.68 26.40 0.00 745.34 3491.18 23.21
西部 394.61 279.85 0.00 118.77 1510.24 35.62 0.00 642.40 1395.02 36.24

  图2a整体上描绘了中国农业农村碳中和效应的

演变情况。密度函数曲线中心向右偏移,形态上右拖

尾存在逐年拉长现象,表明中国农业农村碳中和效应

呈平稳上升趋势,各省(市)空间差距逐步扩大。由双

峰形态转向单峰形态过渡,表明较高碳中和效应呈集

聚和扩散相结合的态势,存在两极分化特征。
图2b—2d描绘了中国东中西部地区碳中和效应

的演变情况。由图2b可知,东部地区碳中和效应函

数曲线中心向右偏移,右拖尾逐年拉长,存在双峰格

局,表明东部地区碳中和效应呈上升趋势,区内差距

逐步扩大,较高碳中和效应呈集聚现象,存在两极分

化特征。由图2c可知,中部地区碳中和效应核密度

函数整体向右移动,右拖尾先短后长,表明区内碳中

和效应呈上升趋势,并且2000—2005年区内差距有

所缩小,但2005年以后差距均逐步扩大。波峰陡峭

到平缓,到2020年已无明显波峰,表明中部地区碳中

和效应在高值区分布较为均匀。由图2d可知,西部

地区碳中和效应函数曲线先右后左移动,表明西部地

区碳中和效应在2000—2015年呈上升趋势,但在

2015—2020年呈下降趋势。右拖尾先短后长,表明区

内差距在2000—2005年有所缩小,2005—2020年逐

步扩大。波峰存在双峰格局,并且峰值先降后升,表
明西部地区在碳中和效应高值区呈集中态势,存在两

极分化特征。

图2 2000—2020年中国农业农村碳中和效应动态演进

Fig.2 DynamicevolutionofcarbonneutralityinagricultureandruralareasofChinafrom2000to2020

3 讨 论

本研究基于种植业、畜牧业、渔业、农村居民生活

能源4个方面37类主要碳源和种植业、林业、畜牧业、

渔业四个方面28类主要碳汇种类,测算了中国农业农

村碳排放量、碳汇量和碳中和效应。随后分析了中国

农业农村碳中和效应时空特征和动态演进趋势,所取

得的结论丰富了中国农业农村碳中和问题的研究。
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(1)2000—2020年中国农业农村碳中和效应逐

年增加,并增速平稳,由此可见未来伴随着“双碳”目
标下的减排增汇政策实施力度的增强,农业农村碳中

和效应必将长势可观。其中本研究所得的碳中和效

应体量与张坤等[1]、王垚等[4]、董文军等[5]所测算的

碳中和效应存在一定差异,主要由于本研究中对测算

地区以及指标的选取都更为广泛和完整。碳源考虑

了种植业、畜牧业、渔业和农村居民生活能源消费碳

排放;碳汇将种植业、林业、畜牧业、渔业综合测算碳

汇量。与仅测算种植业、畜牧业的碳中和效应相比出

现升高的情况,但这无疑更加贴合现实农业发展情

况,也从侧面印证了本研究碳中和效应指标测算体系

的合理性和可行性。
(2)中国农业农村碳中和效应空间特征和动态

演进特征均显示区域发展不均衡,这与田云等[11]、郭
海红等[34]的研究结果部分一致。未来发展农业农村

碳中和的首要目标是实现区域低碳协同发展,结合各

区域农业产业发展基础和潜力,系统规划各区域间低

碳转型进程,构建空间关联网络,制定区域协同机制。
其次由于各地区经济发展、农业现代化水平、农业基

础条件等方面具有差异,应在国家农业低碳发展政策

的总体指导原则下,各地区还应当因地制宜地制定适

合本地区特点的农业农村碳中和发展规划。同时,种
植业是减排增汇的最大源头,未来要充分发挥种植业

的减排潜力,构建低碳、高效、绿色的农业生产模式。
一方面,可以扩大种植碳吸收能力强的作物的规模,
增加农作物光合作用的碳吸收。另一方面,可以科学

配比农业化学品的投入,建立低碳高效的农业化学品

投入体系。
(3)本研究采用的碳排放及碳汇系数主要来源

于IPCC以及相关文献资料等,但与实际勘测数据相

比仍存在相对误差,未来研究可以运用遥感数据对核

算系数进行修正,提高测算精度。其次,农村生活碳

排放可以进一步细化为直接与间接碳排放,本研究仅

考虑了直接碳排放,未来研究可以加入农村居民间接

碳排放核算,完善农业农村碳中和效应核算体系。此

外,限于篇幅的影响,未能将农业农村碳中和效应与

农业经济、技术进步、能源结构等因素结合展开更深

层次的关联分析,未来研究可以进一步探索农业农村

碳中和效应的影响因素,为制定更具针对性的低碳发

展政策提供参考依据。

4 结 论

(1)中国农业农村碳中和效应呈平稳上升趋势,
由2000年的4.12×108t增至2020年的6.94×108t,

增长了68.53%,年均递增2.79%,环比增速总体处于

波动上升态势,其中碳汇增速明显快于碳排放增速。
由此可见,中国在减排增汇方面取得了一定成效;

(2)2000—2020年,中国农业农村碳中和效应空

间分布不均衡程度明显增加,呈“中间低四周高”的分

布格局,省域差异明显:排在前10位的省(市、区)占
全国碳中和效应的66.42%,而排在后10位的省(市、
区)仅占全国的4.72%;

(3)碳中和效应水平呈:中部地区>东部地区>
西部地区的态势,分别为23.21%,32.42%,36.24%,
各地区间存在较大差异。从碳排碳汇内部结构来看,
种植业是减排增汇的最大源头;

(4)中国农业农村碳中和效应密度函数曲线中

心整体向右偏移,各省(市、区)空间差距逐步扩大,存
在区域发展不均衡的现象。东、西部地区在观测期呈

现出向碳中和效应高值区的集聚效应,中部地区则呈

现出扩散效应。

[ 参 考 文 献 ]
[1] 张坤,陈梦玫,蒋尉,等.民族地区碳达峰碳中和的潜力、

挑战及建议[J].阅江学刊,2023,15(2):70-81,172-173.
ZhangKun,ChenMengmei,JiangWei,etal.Potential,

challengesandsuggestionsforpeakingcarbonneutrality
inethnicareas [J].YuejiangJournal,2023,15(2):

70-81,172-173.
[2] 罗浩轩.中国农业农村碳排放趋势测算及实现碳中和政

策路线图研究[J].广西社会科学,2023(2):121-131.
 Luo Haoxuan.Estimation ofagriculturalandrural

carbonemissiontrendandresearchonpolicyroadmapto
achievecarbonneutralityinChina[J].SocialSciencesof
Guangxi,2023(2):121-131.

[3] 喻智健,龚亚珍,郑适.中国农业农村碳中和:理论逻辑、

实践路径与政策取向[J].经济体制改革,2022(6):74-81.
 YuZhijian,GongYazhen,ZhengShi.Carbonneutrality

inChina’sagricultureandruralareas:Theoreticallogic,

practicalpathandpolicyorientation[J].ReformofEco-
nomicSystem,2022(6):74-81.

[4] 王垚,朱美琳,王勇,等.长三角城市群碳中和潜力评价与

实现策略研究[J].规划师,2022,38(3):61-67.
 WangYao,ZhuMeilin,WangYong,etal.Evaluation

andrealizationstrategyofcarbonneutralitypotentialin
YangtzeRiverdeltaurbanagglomerations[J].Planners,

2022,38(3):61-67.
[5] 董文军,孟英,张俊,等.黑龙江省农业实现碳中和的主

要途径及建议[J].黑龙江农业科学,2021(11):79-84.
 DongWenjun,MengYing,ZhangJun,etal.Mainap-

proachesandsuggestionsforrealizingcarbonneutrality
inagricultureinHeilongjiangProvince[J].Heilongjiang

683                   水土保持通报                     第44卷



AgriculturalSciences,2021(11):79-84.
[6] 孟庆香,刘祺,李保路,等.2000—2020年河南省土地利

用强度与碳排放脱钩关系[J].水土保持通报,2023,43
(3):421-429.

 MengQingxiang,LiuQi,LiBaolu,etal.Decoupling
relationshipbetweenlanduseintensityandcarbonemissions

inHenanProvincefrom2000to2020[J].BulletinofSoil

andWaterConservation,2023,43(3):421-429.
[7] 韦玉琼,龙飞,岳欣冉.乡村振兴背景下农村碳排放变动

及减排策略[J].农业经济问题,2022(9):62-73.

 WeiYuqiong,LongFei,YueXinran.Changesandemis-

sionreductionstrategiesofruralcarbonemissionsunder

thebackgroundofruralrevitalization [J].Issuesof

AgriculturalEconomics,2022(9):62-73.
[8] 万文玉,赵雪雁,王伟军,等.我国农村居民生活能源碳排

放的时空特征分析[J].生态学报,2017,37(19):6390-6401.

 WanWenyu,ZhaoXueyan,WangWeijun,etal.Spatial

andtemporalcharacteristicsofdomesticenergycarbon

emissionsofruralresidentsinChina[J].ActaEcologica

Sinica,2017,37(19):6390-6401.
[9] 汝醒君,汪臻.中国农村居民生活用能碳排放影响因素研

究[J].生态经济,2017,33(1):73-76.

 RuXingjun,WangZhen.Studyoninfluencingfactorsof

carbonemissionfromdomesticenergyuseofruralresi-

dentsinChina[J].EcologicalEconomy,2017,33(1):

73-76.
[10] 李国志,李宗植.中国农业能源消费碳排放因素分解实

证分析:基于 LMDI模 型[J].农 业 技 术 经 济,2010,

(10):66-72.

 LiGuozhi,LiZongzhi.Anempiricalanalysisoffactori-

zationofcarbonemissionsfrom agriculturalenergy
consumptioninChina:BasedonLMDImodel[J].

AgriculturalTechnicalEconomics,2010,(10):66-72.
[11] 田云,张俊飚,李波.中国农业碳排放研究:测算、时空比

较及脱钩效应[J].资源科学,2012,34(11):2097-2105.

 TianYun,ZhangJunbiao,LiBo.Researchonagricul-

turalcarbonemissionsinChina:Estimation,spatial-

temporal comparison and decoupling effect [J].

ResourcesScience,2012,34(11):2097-2105.
[12] 韩召迎,孟亚利,徐娇,等.区域农田生态系统碳足迹时

空差异分析:以江苏省为案例[J].农业环境科学学报,

2012,31(5):1034-1041.

 HanZhaoying,MengYali,XuJiao,etal.Spatialand

temporaldifferencesofcarbonfootprintofregional

farmlandecosystems:AcasestudyofJiangsuProv-

ince.JournalofAgriculturalandEnvironmentalSci-

ences,2012,31(5):1034-1041.
[13] 伍国勇,刘金丹,陈莹.中国农业碳排放强度空间特征及

溢出效应分析[J].环境科学与技术,2021,44(11):211-219.

 WuGuoyong,LiuJindan,ChenYing.Spatialcharac-

teristicsandspillovereffectsofagriculturalcarbon

emissionintensityinChina[J].EnvironmentalScience

andTechnology,2019,44(11):211-219.
[14] 邵桂兰,褚蕊,李晨.基于碳排放和碳汇核算的海洋渔

业碳平 衡 研 究:以 山 东 省 为 例[J].中 国 渔 业 经 济,

2018,36(4):4-13.

 ShaoGuilan,ChuRui,LiChen.Studyoncarbonbal-

anceofMarinefisheriesbasedoncarbonemissionand

carbonsinkaccounting:AcasestudyofShandongProvince
[J].ChineseFisheryEconomy,2018,36(4):4-13.

[15] 田云,张俊飚.中国农业生产净碳效应分异研究[J].自

然资源学报,2013,28(8):1298-1309.

 TianYun,ZhangJunbiao.Studyonthedifferentiationof

netcarboneffectofagriculturalproductioninChina[J].

JournalofNaturalResources,2013,28(8):1298-1309.
[16] TorresCMME,KohmannMM,FraisseCW.Quan-

tificationofgreenhousegasemissionsforcarbonneu-

tralfarmingintheSoutheasternUSA[J].Agricultural

Systems,2015,137:64-75.
[17] KingwellR.Makingagriculturecarbonneutralamida

changingclimate:ThecaseofSouth-WesternAustralia
[J].Land,2021,10(11):1259.

[18] 赵敏娟,石锐,姚柳杨.中国农业碳中和目标分析与实

现路径[J].农业经济问题,2022(9):24-34.

 ZhaoMinjuan,ShiRui,YaoLiuyang.Analysisandreali-

zationpathofagriculturalcarbonneutralityinChina[J].

IssuesofAgriculturalEconomics,2022(9):24-34.
[19] 智静,高吉喜.中国城乡居民食品消费碳排放对比分析

[J].地理科学进展,2009,28(3):429-434.

 ZhiJing,GaoJixi.Comparativeanalysisofcarbon

emissionsfromfoodconsumptioninurbanandrural

China [J].Progressin Geography,2009,28(3):

429-434.
[20] 伍芬琳,李琳,张海林,等.保护性耕作对农田生态系统净

碳释放量的影响[J].生态学杂志,2007,(12):2035-2039.

 WuFenlin,LiLin,ZhangHailin,etal.Effectsofcon-

servationtillageonnetcarbonreleasefromfarmland

ecosystems[J].ChineseJournalofEcology,2007,

(12):2035-2039.
[21] 段华平,张悦,赵建波,等.中国农田生态系统的碳足迹

分析[J].水土保持学报,2011,25(5):203-208.

 DuanHuaping,ZhangYue,ZhaoJianbo,etal.Carbon

footprintanalysisoffarmlandecosystemsinChina[J].

JournalofSoilandWaterConservation,2011,25(5):

203-208.
[22] 冉锦成,马惠兰,苏洋.西北五省农业碳排放测算及碳

783第1期       熊媛媛等:中国农业农村碳中和效应时空分异与动态演进特征



减排潜力研究[J].江西农业大学学报,2017,39(3):

623-632.

 RanJincheng,Ma Huilan,SuYang.Estimationof

agriculturalcarbonemissionsandstudyoncarbonre-

ductionpotentialinfiveprovincesinNorthwestChina
[J].JournalofJiangxiAgriculturalUniversity,2017,

39(3):623-632.
[23] 胡向东,王济民.中国畜禽温室气体排放量估算[J].农

业工程学报,2010,26(10):247-252.

 HuXiangdong,WangJimin.Estimationofgreenhouse

gasemissionsfromlivestockandpoultryinChina[J].

TransactionsoftheChineseSocietyof Agricultural

Engineering,2010,26(10):247-252.
[24] 张波,唐启升.中国近海渔业生物捕捞群体碳汇评估

[J].渔业科学进展,2022,43(5):126-131.

 ZhangBo,TangQisheng.Assessmentofcarbonsink

ofbiologicalcapturepopulationsinChina’scoastal

fisheries[J].ProgressinFisherySciences,2022,43
(5):126-131.

[25] 王修兰.全球农作物对大气CO2 及其倍增的吸收量估

算[J].气象学报,1996(4):466-473.

 Wang Xiulan.Estimationofglobalcropuptakeof

atmosphericCO2anditsmultiplication[J].ActaMete-

orologicaSinica,1996(4):466-473.
[26] 韩召迎,孟亚利,徐娇,等.区域农田生态系统碳足迹时

空差异分析:以江苏省为案例[J].农业环境科学学报,

2012,31(5):1034-1041.

 HanZhaoying,MengYali,XuJiao,etal.Spatialand

temporaldifferencesofcarbonfootprintofregional

farmlandecosystems:AcasestudyofJiangsuProvince
[J].JournalofAgriculturalandEnvironmentalSci-

ences,2012,31(5):1034-1041.
[27] 孙贤斌.安徽省会经济圈土地利用变化的碳排放效益

[J].自然资源学报,2012,27(3):394-401.

 Sun Xianbin.Carbonemissionbenefitsoflanduse

changeintheeconomiccircleofAnhuiProvince[J].

JournalofNaturalResources,2012,27(3):394-401.
[28] 张继红,方建光,唐启升.中国浅海贝藻养殖对海洋碳循

环的贡献[J].地球科学进展,2005,20(3):359-365.

 ZhangJihong,FangJianguang,TangQisheng.Contribu-

tionofshellfishculturetoMarinecarboncycleinChina
[J].AdvanceinEarthSciences,2005,20(3):359-365.

[29] 周毅,杨红生,刘石林,等.烟台四十里湾浅海养殖生物

及附着生物的化学组成、有机净生产量及其生态效应

[J].水产学报,2002,26(1):21-27.

 ZhouYi,YangHongsheng,LiuShilin,etal.Chemical

composition,netorganic production and ecological

effectsofculturedorganismsandattachedorganismsin

Shiliwan,Yantai[J].JournalofFisheries,2002,26
(1):21-27.

[30] 林贞贤,汝少国,杨宇峰.大型海藻对富营养化海湾生物

修复的研究进展[J].海洋湖沼通报,2006(4):128-134.

 LinZhenxian,RuShaoguo,YangYufeng.Research

progressofmacroalgabioremediationineutrophication

bay[J].BulletinofOceanologyandLimnology,2006
(4):128-134.

[31] 纪建悦,王萍萍.我国海水养殖藻类碳汇能力及影响因

素研究[J].中国海洋大学学报(社会科学版),2014(4):

17-20.

 JiJianyue, Wang Pingping.Carbon sequestration

capacityandinfluencingfactorsofalgaeinmariculture

inChina [J].JournalofOcean UniversityofChina
(SocialScienceEdition),2014(4):17-20.

[32] 岳冬冬,王鲁民.中国海水贝类养殖碳汇核算体系初探

[J].湖南农业科学,2012(15):120-122,130.

 YueDongdong,WangLumin.Preliminarystudyon

carbonsinkaccountingsystemofMarineshellfishaqua-

cultureinChina [J].Hunan AgriculturalSciences,

2012(15):120-122,130.
[33] 冯杰,张胜,王涛.中国省际土地利用碳排放及其影响

因素分析[J].统计与决策,2019,35(5):141-145.

 FengJie,ZhangSheng,WangTao.Analysisofinter-

provinciallandusecarbonemissionanditsinfluencing
factorsinChina[J].StatisticsandDecision,2019,35
(5):141-145.

[34] 郭海红,盖凌云.中国农业碳效应时空分异及驱动机理

研究[J].宁夏社会科学,2021(5):74-84.

 GuoHaihong,GaiLingyun.Spatiotemporaldifferentia-

tionanddrivingmechanismofagriculturalcarboneffect

inChina[J].NingxiaSocialSciences,2021(5):74-84.

883                   水土保持通报                     第44卷


