








之,为4.97×106t,占研究区碳排放总量的16.08%。
两县为沿黄城市带粮食主产区,农作物播种面积

广阔造成农业生产中化肥农药等物资消耗多,区域碳

排放量较高。耕地碳排放总量低于5.00×105t的有石

嘴山市大武口区和银川市金凤区,其中大武口区碳排

放总量最低,仅为1.60×105t,占研究区耕地碳排放

总量的0.52%,行政区域相对较小、经济发展方式和

城市用地占比大是两区耕地碳排放量低的重要原因。

图2 2011—2020年宁夏沿黄城市带耕地碳排放总量空间变化

Fig.2 Spatialvariationoftotalcarbonemissionsfromcultivatedlandinurban
beltalongYellowRiverinNingxiafrom2011to2020

  从耕地碳排放量最大值出现的范围来看,2012
年耕地碳排放量达最大值的市县有8个,分别是大武

口区、兴庆区、金凤区、永宁县、贺兰县、灵武市、利通

区和沙坡头区,占研究区市县总数的61.54%。碳排

放总量最大的两个市县中宁县和平罗县,分别在

2015年和2017年达到极值,表明宁夏沿黄城市带各

市县耕地碳排放不仅在空间分布上不均匀,而且耕地

碳排放量出现峰值的时间也有差异。

2.1.3 -à �¿ �k �g �Ó�# /§ 	� �C 由于各市县实际农作

物播种面积存在着较大的差异,本文采用碳排放强

度,即单位播种面积碳排放量,来探讨沿黄城市带耕

地碳排放的时空变化情况。2011—2020年,宁夏沿

黄城市带单位播种面积碳排放强度的变化趋势总体

呈现先升高后下降的趋势,碳排放强度从6.49t/hm2

(以CO2计)降低至5.88t/hm2,降幅达9.40%,与耕

地碳排放总量变化趋势相似。各市县碳排放强度变

化差异明显。截至2020年,沿黄城市带13个区县中

10个表现为下降趋势,但平罗县、金凤区、西夏区和

中宁县4个县区单位播种面积碳排放量较2011年有

所上升。宁夏沿黄城市带碳排放强度空间格局呈由

北向南逐步降低向南北高、中间低逐步转变(图3)。

2011年,宁夏沿黄城市带碳排放强度最低的是中卫市

沙坡头区,仅为4.65t;最高的是兴庆区,为10.84t,两
者相差2.33倍。

图3 2011—2020年宁夏沿黄城市带单位播种面积碳排放量空间变化

Fig.3 SpatialvariationofcarbonemissionsperunitplantingareainurbanbeltalongYellowRiverinNingxiafrom2011to2020
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  2020年,碳排放强度最小的是大武口区,仅为

3.44t,最高的是平罗县,为7.94t,两者相差2.31倍。

2011—2020年,耕地碳排放强度变化显著的是西夏

区和兴庆区,其中西夏区增长幅度最大,从2011年的

6.64t增长到2020年的9.25t,增长速度为39.34%;
兴庆区降速最快,从2011年的10.84t减少到2020年

的5.40t,降速为50.23%。

2.2 沿黄城市带耕地生态效率时空特征

生态效率是衡量耕地利用“经济—社会—生态”
效益的重要指标之一,当生态效率值≥1时,表明生

态效率在该年份处于有效状态;当生态效率值<1
时,表明生态效率在该年份处于无效状态[34]

由图4可知,2011—2020年宁夏沿黄城市带耕

地利用的生态效率有较为明显的波动,其中2013,

2016,2017年宁夏沿黄城市带耕地利用的生态效率

值<1,处于无效状态,其余年份耕地生态效率值≥1,
处于有效状态。

从市县尺度来看,宁夏沿黄城市带各县耕地生态

效率也是非稳定呈波动变化的。除2019年外,各市

县在不同年份里耕地生态效率均达到过有效状态。
整体来看,2011—2020年耕地生态效率提高的市县

数量呈波动递增的趋势,总体耕地利用生态效率在提

升。至2020年耕地生态效率达到有效状态市县数量

从15%增加到62%,即在农业生产过程中开始呈现

低投入高产出状态。

图4 2011—2020年沿黄城市带历年耕地生态效率值

Fig.4 Cultivatedlandeco-efficiencyofurbanbeltalong
YellowRiverinNingxiafrom2011to2020

采用有效率即10a间各市县生态效率达到有效

状态的频数进行分析。2011—2020年,耕地生态效

率有效率位居前三的市县是银川市西夏区、永宁县和

金凤区3地,其中西夏区生态效率值的有效率为

80%,永宁县和金凤区生态效率值的有效率分别为

70%和60%;其次是灵武市,生态效率值的有效率为

40%;大武口区、惠农区、平罗县、兴庆区、贺兰县和沙

坡头区生态效率值的有效率均为20%;利通区、青铜

峡市和中宁县生态效率值未有一年达到有效状态,且
利通区年耕地生态效率均值为0.42,投入产出效率最

低。以上表明利通区、青铜峡市和中宁县在农业生产

过程中投入产出之间存在较大的效率损失,需要及时

调整农业生产要素的投入。
从生态效率的时空变化来看(图5),宁夏沿黄城市

带的耕地生态效率在时空上变化显著。2011—2020年

耕地生态效率达有效状态的城市数量是呈先降后升

态势,空间上表现为银北地区高于银南地区。各地区

耕地投入产出比和功能区定位不同是导致生态效率

在空间上产生差异的重要因素,这主要与化肥农药等

生产物资、农作物播种面积、乡村从业人员、粮食产

量、农业产值和碳排放量有关。研究期间,生态效率

投入产出指标中7个下降3个上升,变化较大的有化

肥使用总量、乡村从业人员和农业总产值等,其中

2020年乡村从业人员较2011年下降32.82%,化肥

施用总量下降22.42%,农药使用总量增加34.8%,碳
排放总量下降6.93%,其他指标如农作物播种面积下

降6.77%,农用柴油使用总量下降1.73%,农用塑料

薄膜使用总量下降1.24%,粮食总产量下降2.07%。
投入要素和非期望产出碳排放量总体下降,粮食总产

量略有波动,而农业产值大幅增加,是导致生态效率

提高的重要原因。

3 讨 论

3.1 耕地碳排放总量变化

2011—2020年宁夏沿黄城市带耕地碳排放总量

呈先升高后下降趋势,空间上呈现南北高、中间低的

空间分布格局。21世纪10年代初是中国“十二五”
开局年,加快发展现代农业是这一时期中国农业农村

工作的重要任务之一,农业生产中化肥和农用柴油使

用量快速增加,导致该时间段耕地碳排放量呈爆发式

增长。
党的“十八大”召开后,宁夏提出了沿黄经济区发

展战略,把“打造沿黄生态经济带”作为生态立区战略

的首要任务,实施了节水农业、循环农业以及高标准

基本农田建设等现代农业工程,农药农膜等相关生产

要素的使用量也随之下降,加之农作物播种面积减

少,2013年后宁夏沿黄城市带耕地碳排放呈下降趋
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势,其中2013—2015年出现连续两年的负增长,年增

长率为-1.36%。2016年后,随着城镇化建设的持续

推进和退耕还林还草政策的实施,沿黄城市带农田耕

地面积逐年减少,耕地碳排放总量持续下降。

图5 2011—2020年宁夏沿黄城市带耕地生态效率空间变化

Fig.5 Spatialvariationofcultivatedlandeco-efficiencyinurbanbeltalongYellowRiverinNingxiafrom2011to2020

  中国不同地区耕地碳排放趋势存在一定的差异。
如四川省粮食主产区2000—2019年间农业碳排放量

整体呈上升趋势,但2016—2017年增速有所降低,

2012年农业碳排放量最高[14],江苏省2000—2019年

农业碳排放量总体呈现“降低—升高—降低”的变化趋

势于,于2010年达峰[28],洞庭湖地区2007—2017年

碳排放量总体呈现先波动上升后下降的趋势,耕地碳

排放量最大值出现在2012年[31],这些区域耕地碳排

放变化趋势与本研究区相似,2012年左右耕地碳排

放量出现最大值,亦与本研究区相似。海南岛1999—

2018年农田碳排放量于2017年达到最大值[35],长江

中游城市群2010—2020耕地利用碳排放总量呈“先上

升后下降”趋势,表现出明显的阶段性特征[36],虽与本

研究区域最大值出现时间不同,但碳排放总体趋势是

相似的。

3.2 耕地碳排放强度变化

2011—2020年宁夏沿黄城市带耕地碳排放强度

的变化趋势总体呈现先上升后下降的趋势。碳排放

强度的变化一方面受到碳源变化的影响,诸如:农作

物生产投入用量和投入结构的变化[37],另一方面也

受到多年耕地面积、农地流转[38]等的影响。如河南

省2000—2020年碳排放强度总体呈现出先增后减的

趋势[39],这与本研究的碳排放强度结论相同,但形成

该趋势的原因却不同,王秀兰等[40]在考察湖北省部

分地区碳排放强度的因素发现,包括农户年龄、农户

经验、年均农业收入比例、是否参加过农业技术培训

等,甚至是否为村干部都成为影响因素之一。河南省

在耕地面积未显著减少的背景下通过减少化肥、农药

和农膜的使用量来降低碳排放强度,而宁夏沿黄城市

带碳排放强度变化原因却更加复杂。
宁夏沿黄城市带共计7区4县2个地级市,各市

县因功能区定位不同,耕地碳排放强度变化各有特

点。平罗县耕地碳排放强度总体呈上升态势,也是宁

夏沿黄城市带耕地面积和耕地碳排放强度最大的县。

2020年平罗县农作物播种面积为7.63×104hm2,比
2011年增加6700hm2,耕地面积基数增加,提高了

当地耕地碳排放量,与此同时,平罗县化肥、农药、农
膜等生产资料也较2011年分别增加了4.57×104,

1.33,0.54t,致使该县耕地碳排放量进一步增加。以

2011年为基点,探讨农药、化肥、农膜、农用柴油等影

响农田碳排放量因素的变化情况,至2020年,单位播

种面积农药用量和单位播种面积柴油用量增幅最大,
分别为2011年的0.53倍和0.68倍,说明农业现代化

建设在降低农膜、灌溉用水等生产资料的同时,会增

加柴油、农药等的施用量,为减少耕地碳排放量,实现

减碳和碳中和目标,应关注农业清洁能源和病虫害生

态防治等碳排放关键技术的推广和应用。
金凤区和西夏区为银川市辖区,2010—2020年

耕地碳排放强度总体呈微弱上升态势。近年来城市

化进程加快,两辖区农作物播种面积持续降低,截至

2020年,金凤区和西夏区农作物播种面积分别比

2011年减少了5800hm2和3800hm2,但农作物播

种面积降低的同时,农用柴油等其他产碳要素未得到

有效降低,同时农业机械化迅速推广,导致两地碳排

放强度呈现先增加后减少,总体增加的特点。考察农

药、化肥、农膜、农用柴油等影响农田碳排放量因素的

变化情况,两区碳排放强度变化的影响因素又不尽相

同。影响金凤区碳排放强度变化的主要因素为农用
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柴油和农业生产用电量,2020年金凤区单位播种面

积柴油用量和单位播种面积用电量分别比2011年增

加1.16和1.52倍;影响西夏区碳排放强度变化的主

要因素是化肥用量,2020年西夏区单位播种面积化

肥用量比2011年增加0.49倍。这表明金凤区在加

强农业机械化推广和农村建设的基础上,应着重考虑

节能设备选用和清洁能源替代等技术,减少本地耕地

碳排放;西夏区则应关注有机肥、生态治理等措施,降
低本地化肥的施用量。

中宁县耕地碳排放强度总体变化不大。中宁是

宁夏重要的枸杞、硒砂瓜等特色农作物产地,虽然

2011—2020年中宁县农作物播种面积变化不大,仅
减少272hm2,但作物结构却发生较大变化,枸杞种植

面积从2011年3600hm2增加到2020年8500hm2,不
断扩大的枸杞和硒砂瓜种植面积使得化肥农药等农用

物资并未有大幅下降,碳排放量依然较高。根据相关

规划,未来中宁县将继续扩大枸杞等特色农产品的种

植面积,减少化肥、农药、农膜等农业生产资料的施用

量,减少碳排放,是需要给予重点关注的问题。
兴庆区耕地碳排放强度呈快速下降趋势,下降幅

度超50%。兴庆区同属银川市辖区,是银川市文化、
教育、经济、金融和商贸物流中心。2011—2020年

间,兴庆区农业耕地面积相对稳定变化幅度不大,但
在持续推进农业 “三减”措施,即减少化肥、农药、除
草剂施用量,推广测土配方施肥等方面成绩斐然。截

至2020年,兴庆区广测土配方施肥技术覆盖率达到

92%,农户施肥结构、施肥比例、施肥方式和方法也在

不断的改变,农用化肥施用量由2011年的4.01t降

至1.64t,降幅为59.10% ,由此致使农用化肥碳排放

量发生大幅下降,由13.17t降至5.38t,降幅达到

59.15%,农药、农膜等影响耕地碳排放强度因素也呈

不同程度降低。通过配方施肥、推广有机肥、堆肥施

用、种肥同播和水肥一体化等化肥减量增效的技术模

式推广,能够全面促进农业生产系统的生态化良性循

环,有力减少耕地碳排放量,是一种值得肯定并推广

的措施。

3.3 各市县耕地生态效率变化

农业生态效率强调农业生产与环境协调发展,不
仅关注经济产出还考虑了农业生产对土壤、水体和空

气等方面的负面影响,是衡量农业可持续发展的重要

指标[41],本文将碳排放量作为非期望产出指标纳入

到超效率SBM 模型中,以生态效率值来反映沿黄城

市带耕地投入产出是否合理,发现10a间区域耕地

利用的生态效率在空间上分布不均,2011—2020年,
各市县的耕地生态效率变化表现出较大的差异。

大武口区、惠农区、兴庆区、金凤区、永宁县、贺兰

县、灵武市、利通区、沙坡头区和中宁县2020年耕地

生态效率较2011年有所提升,但各市县生态效率提

升的影响因素却不同。2011—2020年,耕地生态效

率变化最大的是沙坡头区,该区域2020年耕地生产

投入要素量较2011年有明显的下降,其中乡村从业

人员和化肥施用量降幅最大,为51.53%和41.85%,
而产出要素农业产值和粮食产量不减反增,为61.46%
和7.32%。分析认为沙坡头地区依托本地沙漠发展绿

色蔬菜产业、光伏产业和沙漠旅游业带动了人民就

业,乡村就业人数减少,同时推行的农业“化肥农药减

量化”“虫口夺粮”病虫害防治等措施,提高了粮食产

量,从而使该地区的耕地生态效率得到有效提升;金
凤区10a间生态效率增幅最小,为3.92%。金凤区

为银川市辖区,随着城市化进程的加快和行政区职能

的凸显,金凤区的农作物播种面积下降了48.08%,化
肥施用量降低了78.20%,农用塑料膜使用量降低了

55.50%,粮食产量降低了63.54%,其农业产值却增

加了5.80%,通过对13个研究市县的粮食价格研究,
发现金凤区单位粮食产量的产值位居第一,功能区定

位的明确和经济发展转向,是提高金凤区耕地生态效

率的重要原因。
大武口区、惠农区、兴庆区、永宁县、贺兰县、灵武

市和利通区,主要表现为农业播种面积大幅减少,粮
食产量小幅波动,而农业产值提升明显。大武口区、
惠农区、兴庆区、永宁县、灵武市和利通区2020年单位

面积粮食产量较2011年提高了109.02%,73.44%,

69.38%,8.98%,17.63%,45.69%,农业产值提高了

76.72%,25.31%,183.56%,87.49%,42.49%,33.85%。
在农作物耕地面积普遍减少的背景下,各市县粮食产

量提高的措施却不尽相同:惠农区粮食增产与农用柴

油和农用塑料薄膜使用量增加有关,兴庆区粮食增产

与农药使用量和农业生产用电量有关,大武口区和永

宁县粮食增产与农药使用量和农用塑料薄膜使用量

增加有关,灵武市和利通区则是分别由于农业生产用

电量和农药使用量增加而提高了粮食产量。需要指

出的是,虽然利通区耕地生态效率近年来逐渐提高,
但总体仍较低,2020年利通区单位农业产值二氧化

碳排放量为1.35t,位居宁夏沿黄城市带第六,而人均

农业产值为3400元,位居第十一位。可能受乡村从

业人员、碳排量和农业产值的综合影响,农业生产投

入与农业产出间的不平衡是造成该区域生态效率低

的主要原因,如何提高农业产值是未来利通区农业发

展需要关注的重要方向。
中宁县是唯一一个耕地碳排放量增加,且生态效
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率值同步提高的城市。近几年,中宁县大力调整农业

结构,通过种植枸杞、硒砂瓜等特色农作物提高农产

品价值,2020年农业产值较2011年提高了54.76%,
碳排放量仅增加了6.78%,增加的碳排放量主要与枸

杞、硒砂瓜种植面积和农药使用量的增加有关。农业

产值的快速增加带动生态效率的稳步提高,但相较于

其他市县,中宁县生态效率还有较大的提升空间,继
续调整农产品结构,增加农业产值,减少农药施用量,
依然是中宁县未来优化生态效率的重要方向。

平罗县、青铜峡市和西夏区2020年耕地生态效

率较2011年有所下降。分析各县生态效率投入产出

指标变化,农作物播种面积和乡村从业人员增加是平

罗县和青铜峡市生态效率降低的重要因素。其中平

罗县农作物播种面积增加4.57×104hm2,乡村从业

人员增加5.40×104人;青铜峡市农作物播种面积增

加0.15hm2,乡村从业人员增加1.35×105人,农用耕

地面积、化肥农药等生产要素的增加,使得平罗县和

青铜峡市碳排放量分别增加了1.84×105t和2.92×
104t。此外,平罗县乡村从业人员增幅为15.70%,而
粮食产量增幅为8.57%,青铜峡市乡村从业人员增幅

为41.95%,而粮食产量增幅仅为8.29%,农业生产投

入与产出不协调导致了两地生态效率值的下降。
西夏区则是在耕地面积较少的背景下,化肥施用量有

所增加。2020年西夏区单位播种面积化肥用量比

2011年增加0.49倍,减少化肥施用量成为西夏区减

少碳排放提高耕地生态效率的重点方向。
目前,已有部分学者进行了耕地利用生态效率测

算分析。如2007—2020年长江中下游粮食主产区生

态效率存在着两极分化现象,区域间差异明显[42];

2005—2019年陕西省耕地利用效率尚处于中等效率

发展 水 平,区 域 差 异 显 著,空 间 分 布 不 均 衡[43];

2000—2020年苏北地区农业生态效率空间分布不均

衡,整体呈现“南高北低”的分布特征,空间集聚效应

明显[41]。虽然同上述文献研究的区域不同,生态效

率评价方法上存在差异,然而结论却是相似的,即生

态效率空间分布均表现出明显的不均衡性。

4 结 论

本文基于多年统计 数 据 和 实 地 调 研,计 算 出

2011—2020年宁夏沿黄城市带耕地碳排放量,并采

用非期望产出SBM超效率模型测算各市县耕地的生

态效率,探讨了宁夏沿黄城市带碳排放与生态效率的

时空格局。
(1)2011—2020年间,宁夏沿黄城市带耕地碳排

放总量整体呈先升高后下降趋势,化肥和农用柴油是

农业生产过程中主要的碳排放来源。
(2)宁夏沿黄城市带单位播种面积碳排放强度

的变化趋势总体呈现先升高后下降的趋势,由于各市

县发展特点不同,表现出较大的差异,其中平罗县和

中宁县单位播种面积碳排放强度较高,应作为控碳减

排的重点对象。
(3)宁夏沿黄城市带各市县的耕地生态效率有

较为明显的波动,而利通区多年耕地平均生态效率在

0.42左右,适时调整农业生产投入与产出间的关系已

然成为利通区农业发展亟须考虑的问题。

5 建 议

(1)充分利用当地畜禽粪便资源,推广化肥减量

增效技术。畜牧养殖业是宁夏支柱产业之一,每年的

畜禽粪便高达2.00×105t多[44],通过鼓励农户施用

有机肥,将畜禽粪便转变为有机肥,推广堆肥施用、种
肥同播等有机肥替代和化肥减量技术以减少化肥投

入量,是降低耕地碳排放量重要措施之一。
(2)推进农用资源高效利用,推动农业绿色低碳

发展。近年来随着农机数量的增加,农用柴油造成的

碳排放量不可忽视,政府在加强农机购置补贴的同

时,也应提高高效节能的新型农机使用比例,依托当

地优质的太阳能和风能,扩大清洁能源在农机能源上

的比重。
(3)制定差异化农业发展策略,提升、稳定农业

生态效率水平。全面展开高标准农田项目建设和现

代高效节水农业示范区建设,减少因农用地破碎化和

作物灌溉所造成的机械化率低和人工成本高的问题,
提高地区耕地生态效率。
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