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湖南省县域农业碳收支时空差异及碳补偿潜力

韩超跃,赵先超,胡艺觉,张潇湘
(湖南工业大学 城市与环境学院,湖南 株洲412007)

摘 要:[目的]基于碳排放和碳吸收双重视角来探究农业碳收支时空差异和碳补偿潜力,为湖南省农业

全面绿色转型和协调发展提供理论参考。[方法]采用探索性空间数据分析、绝对β收敛、参数对比法和

GIS空间分析方法,对湖南省县域农业碳收支时空差异、碳补偿率空间相关性及收敛性特征、农业碳补偿潜

力区域差异进行实证分析。[结果]湖南省县域农业碳排量整体呈“以高值区为中心,向外围逐渐降低”的
结构且农田土壤碳排量是其主要来源,县域农业碳排强度呈“西南高,东北低”且逐年显著降低;县域农业

碳汇量整体呈“东中北部高,西南部低”的空间格局且其农业碳汇能力渐趋增强。稻谷对农业碳汇量贡献

最大,农业碳吸收强度显著提升且其空间格局发生明显转变。县域农业碳补偿率表现为净碳源,存在显著

的空间正相关性和收敛性且其空间集聚特征和关联特征均较为明显。县域农业碳补偿潜力在空间上呈现

显著不平衡特征,中、高碳补偿县域比例达60.66%,表明湖南省县域农业碳补偿率偏低,仍具有很大碳补

偿空间。[结论]应深入强化区域合作,多方共促绿色转型,充分发挥农业碳补偿率热点区辐射带动效应,

维持好农业碳补偿能力较强区域优良低碳农业发展情势,重点关注中、高碳补偿潜力区域绿色农业发展趋

势,缩减湖南省各县域低碳农业发展差距。
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SpatiotemporalDifferencesofAgriculturalCarbonIncomeandExpenditureand
CarbonCompensationPotentialofCountiesinHunanProvince

HanChaoyue,ZhaoXianchao,HuYijue,ZhangXiaoxiang
(CollegeofUrbanandEnvironmentalSciences,HunanUniversityofTechnology,Zhuzhou,Hunan412007,China)

Abstract:[Objective]Thetemporalandspatialdifferencesofagriculturalcarbonbudgetandcarboncompensation
potentialwereanalyzedbasedonthedualperspectivesofcarbonemissionandcarbonabsorptioninorderto
provideatheoreticalreferenceforthecomprehensivegreentransformationandcoordinateddevelopmentof
agriculturein HunanProvince.[Methods]Exploratoryspatialdataanalysis,absoluteβconvergence,

parametercomparison,andGISspatialanalysiswereusedtoempiricallyanalyzethespatialandtemporal
differencesoftheagriculturalcarbonbudget,spatialcorrelationandconvergencecharacteristicsofthecarbon
compensationrate,andregionaldifferencesinagriculturalcarboncompensationpotentialofcountiesin
HunanProvince.[Results]TheoverallagriculturalcarbonemissionsofcountiesinHunanProvinceexhibited
astructuralformof“highervalueareasinthecenter,andgraduallydecreasedoutwards”.Farmlandsoilwas
themainsourceofcarbonemissions.Theagriculturalcarbonemissionintensityofcountiesexhibiteda
patternof“higherinthesouthwest,lowerinthenortheast”andsignificantlydecreasedyearbyyear.The



overallagriculturalcarbonsequestrationinthecountiesexhibitedaspatialpatternof“higherintheeast,

central,andnorthregions,lowerinthesouthwest”.Agriculturalcarbonsequestrationcapacitygradually
increasedacrosstheregion.Ricecontributedthemosttoagriculturalcarbonsequestration,andagricultural
carbonabsorptionintensitysignificantlyincreasedanditsspatialpatternsignificantlychanged.Theagricultural
carboncompensationrateinthecountieswasanetcarbonsource,withsignificantpositivespatialcorrelation
andconvergence,andthespatialclusteringandcorrelationcharacteristicswereobvious.Thepotentialof
agriculturalcarboncompensationinthecountiesshowedasignificantimbalanceinspace,withtheproportion
ofmediumandhighercarboncompensationcountiesreaching60.66%,indicatingthattheagriculturalcarbon
compensationratesofcountiesinHunanProvincewerelower,thoustherewasstillalargepotentialfor
increasingcarboncompensation.[Conclusion]Regionalcooperationshouldbefurtherstrengthened,and
greentransformationshouldbejointlypromotedbyinterestedpartieswhoshouldgivefullattentiontothe
radiationdrivingeffectofagriculturalcarboncompensationratehotspotsinorderto maintainthe
developmentofexcellentlow-carbonagricultureinregionswithhigheragriculturalcarboncompensation
capacity.Thefutureworkshouldfocusonthedevelopmentofgreenagricultureinregionswithmediumand
highcarboncompensationpotential,andonnarrowingthedevelopmentgapoflow-carbonagricultureinall
HunanProvince.
Keywords:agriculturalcarbonbudget;carboncompensationpotential;temporalandspatialdifferences;

absoluteconvergence;HunanProvince

  伴随着人类过度开发和使用自然资源所导致的

全球气候变暖威胁人类正常生产生活,有效控制温室

气体排放、构建绿色低碳发展模式已成为全球共识。
作为全球最大温室气体排放国,中国高度重视节能减

排降碳,2020年中国提出要加快形成绿色发展方式,
力争在2030年前二氧化碳排放达到峰值,2060年前

实现碳中和[1]。实现“双碳”目标,除主要调控工业碳

源外,农业碳源也不可忽视。研究表明,农业生产释

放的温室气体占人为温室气体排放总量比例已近

30%[2],且中国农业排放的甲烷和二氧化氮占全国总

量比例高达50%和92%[3],农业碳源已成为温室气

体排放的第二大重要来源。由此,在稳步推进农业发

展过程中,既重视农业碳减排促使其全面绿色转型又

保障农业提质增效维持国家粮食安全刻不容缓,调控

农业碳排碳汇水平对中国实现“双碳”目标、应对气候

变化以及推动社会可持续发展具有重要意义。
农业既是温室气体排放源,又是巨大的碳汇系

统,定量分析区域农业碳收支空间格局是探究碳补偿

潜力的关键。近年来,国内外诸多学者聚焦于农业碳

排放和碳吸收相关研究,农业碳排放方面,主要集中

在指标选取及效率测算[4-5]、空间格局及动态演变[6]、
影响因素及减排路径[7-8]等方面,也有部分学者对农

业碳排放与经济增长关系[9-10],与农业政策和技术进

步关系[11]等展开研究;农业碳吸收方面,主要集中于

碳汇测算及现状评估[12]、区域差异及动态演进[13]和

影响机理[14]等内容的研究。碳收支是全球气候变化

研究的焦点问题,也是各国绿色低碳发展的重要内

容[15]。相关 学 者 对 碳 收 支 的 研 究 主 要 侧 重 于 城

市[16]、特定区域[17-18]和生态系统[19]等方面,关于农业

碳收支的研究相对较少并主要集中于碳收支总量和强

度比较[20]方面,且其研究尺度也多以省域和市域[21]为

主,具体到小尺度县域层面的研究相对薄弱。碳补偿

可约束碳排放,实现区域可持续化发展。目前碳补偿

相关研究主要集中于空间效应[22]、影响因素[23]、碳补

偿意愿[24]和碳补偿分区[25]等内容且研究尺度主要涉

及国家和省域等宏观和中观层面,微观层面研究相对

薄弱,而农业碳补偿潜力相关研究相对缺乏。
综上所述,相关学者对农业碳排放和碳吸收进行

了大量研究,但多以单一视角进行,而对农业碳收支

和农业碳补偿潜力等鲜有研究。湖南省作为中国农

业大省,是全国“米袋子”“菜篮子”和“油罐子”的重要

阵地,其粮食产量常年位居全国前列,是重要的粮食

生产基地。研究湖南省农业绿色发展状况对清晰中

国农业低碳发展进展及更好实现“双碳”目标具有代

表意义,同时研究具有碳排放和碳吸收双重视角的农

业碳收支空间效应和农业碳补偿潜力,能够在一定程

度上弥补农业碳减排分析不足及丰富农业低碳发展

模式,具有一定的理论和现实意义。鉴于此,本文基

于湖南省农业碳排实际情况,结合农业绿色发展背景

及数据易获取性原则,选取2010—2020年为研究期,
来测算湖南省县域农业碳收支和农业碳补偿率,采用

探索性空间数据分析和绝对β 收敛等方法探究湖南

省县域农业碳收支时空差异和农业碳补偿率是否存
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在空间相关性及收敛性,并在此基础上研究湖南省县

域农业碳补偿潜力区域差异,以期为湖南省各县域因

地制宜制定和实施低碳农业相关政策,为湖南省农业

全面绿色转型和协调发展提供理论参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

湖南 省 位 于 中 国 中 部,界 于 北 纬 24°38'—

30°08',东经108°47'—114°15'之间,地势呈三面环

山、朝北开口的马蹄形地貌,水土资源总量丰富,热量

充足、雨量集中、气候湿润,适宜农作物生长。湖南省

依据地理位置划分为5大分区(图1),即湘东(长沙

市、株洲市、湘潭市)、湘中(娄底市、邵阳市、益阳市)、
湘北(常德市、岳阳市)、湘南(衡阳市、郴州市、永州

市)、湘西(张家界市、湘西州、怀化市),其下辖13个

地级市和1个自治州,包括36个市辖区、18个县级

市、68个县(其中7个自治县)共122个县级行政区

划。作为中国农业大省,湖南省农业发展状况良好,

2020年其农林牧渔业总产值达7511.96亿元,增加

值达4461.66亿元,同比增长率分别为17.28%和

15.87%。本文选取湖南省122个县级行政区划作为

研究区域来探究各县域农业碳补偿潜力。

1.2 农业碳排放、碳吸收及碳补偿率测算

农业碳排放主要指农业生产过程中直接或间接

的温室气体排放。本文根据指标选择应当遵循的系

统性、实用性、科学性和综合性等原则,参考相关研究

成果[26]并结合湖南省实际情况,从农用物资投入(化
肥、农药、柴油、农膜、灌溉)、水稻种植和农田土壤利

用等碳源出发来构建农业碳排放源指标体系(表1)。

其中,由于水稻生长周期内CH4 排放率不同,因此水

稻种植测算以水稻生长周期视角将其划分为早稻、中
稻和晚稻来进行;而决定水稻N2O排放的主要因素

是田间水分状况,并不需要进行划分[27]。借鉴李波

等[3]和田云等[28]的测算方法对湖南省县域农业碳排

放总量进行测算,再结合区域农作物播种面积得到农

业碳排放强度。具体公式如下:
    C=∑Ci=∑Ti×δi (1)
    IAC=C/E (2)

式中:C 为农业碳排放总量;Ci 为各种碳源的碳排

放量;Ti 为各碳源消耗量;δi 为各碳源的排放系

数;IAC为农业碳排放强度;E 为农作物播种面积。

图1 湖南省行政分区图

Fig.1 AdministrativedivisionmapofHunanProvince

表1 农业碳排放源及对应的排放系数

Table1 Coefficientsofagriculturalcarbonemissionsourcesandcorrespondingemission

农业碳源类别 碳源因子 排放系数       指标含义    参考来源 
化肥 0.8956kg/kg

以化肥施用量、农药使用量、农用
柴油使用量、农用塑料薄膜使用量
和农田灌溉面积各年使用量为准

李波等[3]、伍国勇等[29]

农药 4.9341kg/kg
农用物资投入 柴油 0.5927kg/kg

农膜 5.1800kg/kg
灌溉 20.4760kg/hm2

早稻 14.7100g/m2(以CH4 计)
以各年水稻种植面积为准,其生长
周期分别为85,105,100d;
1tCH4=6.8182tC

闵继胜等[27]、Cao等[30]水稻种植  中稻 56.2800g/m2(以CH4 计)
晚稻 34.1000g/m2(以CH4 计)
水稻 19.5048kg/hm2(以N2O计)

以各年各作物种植面积为准;
1tN2O=81.2727tC

王明星等[31]、
庞军柱等[32]、
邱炜红等[33]

小麦 99.5558kg/hm2(以N2O计)
玉米 205.7756kg/hm2(以N2O计)

农田土壤利用 豆类 62.5779kg/hm2(以N2O计)
薯类 77.2065kg/hm2(以N2O计)
油料 77.2065kg/hm2(以N2O计)
蔬菜 342.1467kg/hm2(以N2O计)
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  农业碳吸收量主要考虑湖南省县域水稻、玉米、
小麦、豆类、薯类、花生、油菜籽、棉花、麻类、甘蔗、烟
草、蔬菜和瓜类等农作物全生长周期的碳吸收,具体

公式如下:

 P=∑
n

i=1
Pi=∑

n

i=1
δi×Ri×(1-yi)×(1+r)/∂i (3)

     L=P/E (4)
式中:P 为农业碳吸收总量;Pi 为不同类别作物i的

碳吸收量;δi 为作物i的平均含碳率;Ri 为作物i的

经济产量;yi 为作物i经济产品的水分系数;r为各

作物根冠比;∂i 为作物i的经济系数;L 为农作物碳

吸收强度。其中,各作物的平均含碳率、水分系数和经

济系数取值参考罗怀良[34]、韩召迎等[35]研究成果。
农业碳补偿率为农业碳吸收量与农业碳排放量

比值,具体公式如下:
F=P/C (5)

式中:F 为农业碳补偿率。若F>1,表明农业碳吸收

量大于农业碳排放量,净碳汇为正值;F=1,表明实

现碳中和。
1.3 探索性空间数据分析

全局莫兰指数基于全局视角衡量湖南省县域农业

碳补偿率空间分布的集聚特征;局部 Getis-OrdG*
i

指数用以揭示局部要素空间分布特征,其可识别冷点

区和热点区,即农业碳补偿率低值与低值集聚区域和

高值与高值集聚区域。具体计算公式为:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij(xi-􀭺x)(xj-􀭺x)

∑
n

i=1
(xi-􀭺x)2 ∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij( )

(6)

   G=(∑
n

i=1
wijxi)/∑

n

i=1
xi (7)

式中:I为GlobalMoran’sI指数;G 为Getis-OrdG*
i

指数;n 为研究区样本数;wij为要素i和j的空间权

重矩阵;xi 为第i年湖南省县域农业碳补偿率;􀭺x 为

研究区农业碳补偿率均值。
1.4 农业碳补偿率收敛性分析

绝对β收敛主要用以检验湖南省各县域农业碳

补偿率增长速度是否趋同,即伴随时间推移,碳补偿

率相对较低的县域是否存在追赶碳补偿率较高县域

以使二者差距逐步缩小的态势,公式为:

  ln
Wi,t+1

wi,t

æ

è
ç

ö

ø
÷=∂+βln(Wi,t)+εi,t (8)

式中:Wi,t和Wi,t+1分别表示第i县域在t时期和t+1
时期的农业碳补偿率;∂和εi,t分别为常数项、误差

项;β为收敛系数,若β<0且通过10%的显著性水

平检验,则表明湖南省各县域农业碳补偿率具有收敛

趋势,即农业碳补偿率较低的县域存在追赶农业碳补

偿率较高县域的态势。

1.5 农业碳补偿潜力测算

基于研究对象及数据可得性,参考王腊芳等[36]

的研究采用参数对比法分析农业碳补偿潜力。参数

对比法采用趋同理论测算碳补偿潜力,先检验湖南省

县域农业碳补偿率是否存在空间相关性和收敛性,再
采用绝对趋同法测算122个县域农业碳补偿潜力(假
设各县域农业碳补偿率向最高值收敛)。判别湖南省

县域农业碳补偿潜力时,需预先选定1个比较标准

(农业碳补偿率最高值),将各区域农业碳补偿率与该

标准对比并将二者差距作为衡量标准。公式为:

Yi=1-
Fi

Fmax
(9)

式中:Yi 为i县农业碳补偿潜力;Fi 为i县农业碳补

偿率;Fmax为所有县中最大农业碳补偿率。
1.6 数据来源

该研究相关数据均来源于《湖南统计年鉴》和《湖
南农村统计年鉴》。其中,农用物资投入数据以各碳

源年使用量为准;水稻种植和农田土壤利用数据则用

各作物种植面积与排放系数计算求得,所求得的

CH4,N2O导致的温室效应均转化为标准C所产生

的温室效应。其中少量缺失数据采用插值法补齐。

2 结果与分析

2.1 湖南省县域农业碳收支分布特征

2.1.1 湖南省农业碳排放及其强度分析 基于湖南

省县域2010—2020年农用物资投入、水稻种植和农

田土壤利用等碳排放源数据测算得到湖南省县域农

业碳排放总量,再根据农业总产值计算得出农业碳排

放强度。从分区特征看(图2),2010—2020年湖南省

各分区农业碳排放量总体呈先升后降的趋势且各分

区均于2015—2016年达到峰值后降低,但其总量整

体增加。具体来看,湘南、湘中和湘北地区的农业碳

排放量较高,分别由2010年的1.93×107,1.43×107,
1.25×107t增长为2020年的2.09×107,1.84×107,
1.53×107t;而湘东和湘西地区农业碳排放量较低,
分别由2010年的1.20×107,1.01×107t增长为

2020年的1.33×107,1.15×107t。结合平均农业碳

排放量看,湘北和湘南地区较高,2020年分别为7.63
×106,6.97×106t;湘西和湘东地区较低,2020年分

别为3.84×106,4.43×106t。上述结果主要缘于湘

南、湘北和湘中地区农业资源较为丰富且农业优势明

显,常德、岳阳、衡阳、郴州、永州、邵阳和益阳等地农

业发展较好且耕地面积占全省耕地70%以上,已成

为湖南省粮食生产主力军;湘东以长株潭城市群协同

发展为依托重点发展二三产业,湘西聚焦优美自然风

光重点发展旅游业等。从农业碳排放强度看,2010—
2020年湖南省各分区农业碳排放强度演变趋势基本
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一致,呈渐趋降低趋势,表明湖南省农业低碳及可

持续发展成效显著。湘东地区单位产值所消耗碳源

量最低,由2010年的3.81t/万元降低为2020年的

1.85t/万元;湘南、湘中和湘北单位产值所消耗碳源

量均与湖南省较为接近;湘西单位产值所消耗碳源

量最高,由2010年的6.07t/万元降低为2020年的

2.81t/万元。
由上述分析结果可知,湘西地区虽有高碳排强

度,但其碳排量较低且碳排强度降幅最大,表明其低

碳农业仍有很好的发展潜力;湘北和湘南地区具有高

碳排量和较高碳排强度特征,是今后“双碳”目标重点

关注区域。

图2 2010—2020年湖南省农业碳排放总量和农业碳排放强度变化趋势

Fig.2 Changetrendsoftotalagriculturalcarbonemissionsandagricultural
carbonemissionintensityinHunanProvincefrom2010to2020

  从市州特征(图3)看,2010—2020年湖南省各市

州平均农业碳排总量和农业碳排强度差异均较大,农
业碳排量高值区主要集中在常德、永州、邵阳、衡阳、
长沙、岳阳市和益阳市,而张家界、湘潭、娄底、株洲市

和湘西州等地农业碳排总量较低;农业碳排强度较高

的地区主要集中于张家界、湘西州、永州、常德等地,
而长沙、株洲、娄底市等地农业碳排强度较低。上述

结果表明农业高碳消耗并非体现农业经济高速发展,
像常德市和永州市具有高碳排量和高碳排强度的地

区应成为低碳农业发展重点监测区域。从碳排结构

看,农业碳源比例变化不大,农田土壤碳排放量是其

主要来源,各市州平均比例为77.54%;第二来源为水

稻种植碳排放量,对农业碳排总量的平均贡献率为

11.77%;由农用物资投入引起的碳排量最少,各市州

平均比例为10.70%。因此要注重保护耕地质量、提
升地力及土壤活力,重视化肥减量增效并加快创新农

业科技等,提高土壤及农用物资利用效率,促进低碳

农业发展。

图3 2010—2020年湖南省各市州平均农业碳排放总量和农业碳排放强度变化趋势

Fig.3 Changetrendofaveragetotalagriculturalcarbonemissionsandagriculturalcarbon
emissionintensitybycityandstateinHunanProvincefrom2010to2020

  从县域空间(图4—5)看,湖南省县域农业碳排

放量整体呈现“以高值区为中心,向外围逐渐降低”的
结构。其中,2010年湖南省县域农业碳排放量呈现

“东北高,西南低”的特征,其东北部的宁乡县、浏阳

市、长沙县、湘潭县、鼎城区和桃源县为高值中心,均
高于1.20×106t,而该区域工业较为发达的天心、芙
蓉、雨花、芦淞、荷塘区及韶山市等地农业碳排量较

低;西南部的通道侗族自治县、古丈、桂东、炎陵县等
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地为低值区,均低于2.00×105t,且该区域绝大部分

县区农业碳排量低于5.00×105t。“十二五”时期,由
于化肥、农药、农膜等农用物资使用量增多,同时该时

期农业基础设施并不完善且农业科技水平较低,由此

2015年湖南省各县域农业碳排放量均显著增高,碳
排高值区增加了南县、祁阳、隆回、华容、道县、祁东县

及沅江市、澧县、汉寿、洞口县及耒阳、湘乡市和望城

区。自2015年以来,湖南省广泛实施化肥零增长行

动,积极推动调优结构、节本增效,同时注重农业科技

研发及成果转化,由此2020年湖南省各县域农业碳

排放量均明显降低。其中,农业碳排高值区排放量比

例由2015年的33.23%降低为27.95%,而农业碳排

低值区碳排放量比例由2015年的2.86%增加为

3.03%。可见,湖南省县域低碳农业发展仍有较大潜

力,仍需进一步强化农业科技支撑,持续壮大清洁能

源发展及应用。从农业碳排强度看,湖南省县域农业

碳排强度整体呈“西南高,东北低”的特征且逐年显著

降低。

图4 湖南省县域农业碳排放量空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofagriculturalcarbonemissionsincountiesofHunanProvince

图5 湖南省县域农业碳排放强度空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofagriculturalcarbonemissionsintensityincountiesofHunanProvince

  具体来看,2010年,碳排强度高值区分布在桑

植、慈利县及永定、武陵源区、沅陵、古丈、花垣、凤凰、
芷江、新晃、邵阳、通道、双牌、江华、桂东县,均大于

6t/万元,且碳排强度处于3~5t/万元之间的县区比

例最大,为63.12%;2015年,各地区农业碳排强度显

著降低,高值区仅桑植县,比例80.33%的县区碳排强

度均低于4t/万元;2020年,除了桑植县农业碳排强

度高于5t/万元,86.07%的县区农业碳排强度均低于

3t/万元。可知,湖南省县域农业绿色化、低碳化、

可持续化发展取得明显成效,低碳农业仍有很大发展

空间。

2.1.2 湖南省农业碳吸收及其强度分析 从分区特

征(图6)看,2010—2020年湖南省各分区农业碳汇量

及其变动趋势均存在显著差异,湘南、湘北、湘中和湘

西地区农业碳汇量呈增长趋势,而湘东地区农业碳汇

量呈降低趋势。具体来看,湘南、湘北和湘中地区农

业碳汇量较高,分别由2010年的9.24×106,7.90×
106,7.57×106t增加为2020年的9.58×106,8.57×
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106,8.30×106t;而湘西地区农业碳汇量最低,由

2010年的3.23×106t增加为2020年的4.13×106t;
湘东地区农业碳汇量则由2010年的6.23×106t降低

为2020年的5.81×106t。结合农业碳吸收强度看,
除湘东地区呈降低趋势外,其余地区农业碳吸收强度

均呈上升趋势。其中,湘东、湘北和湘中地区农业碳

吸收强度较高,由2010年的4.70,3.80,4.03t/hm2

转变为2020年的4.64,4.63,4.27t/hm2;湘西地区农

业碳吸收强度虽较低,但其变动幅度较大,年均增长

率达3.32%;而湘东地区农业碳吸收强度年均降低率

仅为0.12%。
综上分析可知,湖南省整体农业碳汇量及碳吸收

强度均呈上升趋势,这与湖南省注重防治农业污染、
科学合理规划和利用农业资源、持续推动农业绿色可

持续发展密切相关;湘东地区的长株潭城市群发展重

心并非农业,农作物种植面积缩减,由此农业碳汇量

降低,但其农业碳汇能力较高;湘西地区农业碳汇量

及碳吸收强度均为最低,但其碳汇能力逐年提升且提

幅较高,因此可继续挖掘其农业碳汇潜力,助力湖南

省低碳农业发展。

图6 2010—2020年湖南省农业碳吸收总量和农业碳吸收强度变化趋势

Fig.6 Changetrendoftotalagriculturalcarbonabsorptionandagriculturalcarbon
absorptionintensityinHunanProvincefrom2010to2020

  从市州特征(图7)看,2010—2020年湖南省各市

州平均农业碳汇量和农业碳吸收强度差异均较为显

著。从农业碳汇量看,高值区为常德、衡阳、永州、岳
阳、邵阳市和益阳市,均高于3.00×106t;而张家界市

和湘西州农业碳汇量较低,均低于1.00×106t。其中,
稻谷碳汇量最高,各市区平均比例为66.69%;蔬菜、油
菜籽和玉米的碳汇量平均比例较为接近,分别为

8.85%,8.84%和8.80%。从农业碳吸收强度看,高值

区为长沙、株洲、湘潭、衡阳市和娄底市;而湘西州和张

家界农业碳吸收强度较低。此外,除株洲市和湘潭市

外,其余市区农业碳吸收强度均在研究期内呈增强趋

势。其中湘西州和怀化市农业碳吸收强度年均增速较

高,分别为3.81%和3.04%;而株洲市和湘潭市农业碳

吸收强度年均降低率分别为0.63%和0.38%。综上可

知,湖南省作为国内水稻生产大省,其稻谷碳汇量对农

业碳汇量的贡献率最大,要注重稻谷提质增效及稳产

保收;农业碳吸收强度较低的张家界和湘西州要持续

激发耕地资源活力,切实提高耕地质量及效率。

图7 2010—2020年湖南省各市州平均农业碳吸收总量和农业碳吸收强度变化趋势

Fig.7 Changetrendofaveragetotalagriculturalcarbonabsorptionandagriculturalcarbon
absorptionintensitybycityandstateinHunanProvincefrom2010to2020

7第5期       韩超跃等:湖南省县域农业碳收支时空差异及碳补偿潜力



  从县域空间(图8)看,湖南省县域农业碳汇量整体

呈“东中北部高,西南部低”的空间格局。2010年,
农业碳汇量高值区主要分布在湖南省东中北部的宁

乡、桃源、南县、鼎城区及湘潭、衡阳、衡南、汉寿、华容

县及浏阳市、祁阳县、澧县、沅江市和长沙县,均高于

6.00×105t;农业碳汇量较高值区沿高值区周边

分布,包括耒阳、湘乡市及湘阴、祁东、攸县及汨罗市、

双峰县和醴陵市等24个县域。这两类县域是保障

湖南省农业低耗高效发展的重要区域,对湖南省农业

碳汇量的贡献率为64.08%;湖南省西南部的武陵

源区、古丈、保靖、花垣、泸溪县、鹤城区、双牌县、北湖

区、新晃、城步县和通道县等地为农业碳汇量低值区,
均低于1.00×106t,承载了湖南省5.29%的农业碳

汇量。

图8 湖南省县域农业碳吸收总量和碳吸收强度空间分布

Fig.8 SpatialdistributionoftotalagriculturalcarbonabsorptionandcarbonabsorptionintensityincountiesofHunanProvince

  2015年,农业碳汇量高值区增加了祁阳、湘阴、
祁东县、耒阳市和岳阳县,较高值区增加为25个县

域,对湖南省农业碳汇量的贡献率增长为68.90%;低
值区由2010年的37个县域减少为33个,承载的农

业固碳比例降低为4.45%。2020年,农业碳汇量高

值区和较高值区对湖南省农业固碳的贡献率提升为

69.91%,且农业碳汇量低值区所承载的农业固碳比

重降低为3.56%,表明湖南省县域农业碳汇能力随时

间推移渐趋增强。从农业碳吸收强度看,湖南省县域

农业碳吸收强度空间格局发生显著转变,由2010年

“东中部高,西南北部低”转变为2020年“全域范围提

高,仅西北角偏低”,县域农业碳吸收强度整体显著提

升。具体来看,2010年,碳吸收强度高值区分布于湘

潭县、渌口区、醴陵市、雨湖区、赫山区、芦淞区、汨罗

市、东安县等东中部地区,均高于4.5t/hm2;而西北

部的古丈、泸溪、凤凰、保靖、永顺县和南部的贵阳、永
兴、桂东 县 等 地 的 农 业 碳 吸 收 强 度 较 低,均 低 于

3t/hm2。2015年,湖南省县域农业碳吸收强度显著

提升,碳吸收强度高于4t/hm2 的县域由2010年的

50个增加为62个,北部的澧县、湘阴、汉寿、华容、南
县和津市等地转变为高值区;低值区相较于2010年

减少了10个县域。2020年,可清晰看出湖南省县域
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农业碳吸收强度高值区范围显著扩大,碳吸收强度高

于4t/hm2 的县域已增加至74个,西部的洪江市、溆
浦、会同、芷江县以及南部的宁远、祁阳县等地也转变

为高值区;低值区仅芙蓉区、古丈、凤凰县、石峰区、吉
首市、泸溪县和桑植县7个县域。可见,湖南省县域

农业碳承载能力显著增强且耕地质量及其单位固碳

能力显著提升。

2.2 湖南省县域农业碳补偿及其潜力分析

2.2.1 湖南省县域农业碳补偿率分析 农业碳补偿

率反映农业净碳效应,体现出农业自身对环境负外部

效应进行补偿的能力[37],碳补偿率越高,表明区域农

业碳汇能力越强。由上述结果可知,湖南省县域农业

碳收支存在明显差异且并不协调,导致其农业碳补偿

率也存在显著的空间差异(图9)。
整体看来,湖南省县域农业碳补偿率均低于1,

表明湖南省县域农业碳吸收不足以补偿农业碳排放,
表现为净碳源,这与吴昊玥等[37]的研究结果相似。
具体来看,2010年,农业碳补偿率高值区主要分布在

东中北部地区的临澧、茶陵、安乡县、韶山市、安仁、南
县、汉寿县和桃源县等27个县域,比例60.66%的县

域农业碳补偿率处于20%~50%之间;2015年,可清

晰看出农业碳补偿率高值区明显减少,这与该阶段湖

南省各分区碳排放陆续达到峰值,农业碳排量持续增

长有关;2020年,湖南省县域农业碳补偿率有所回

升,表明农业碳汇能力及自身对环境外部效应补偿能

力增强。

图9 湖南省县域农业碳补偿率空间分布

Fig.9 SpatialdistributionofagriculturalcarboncompensationrateincountiesofHunanProvince

  从各县域农业碳补偿率变化趋势看,湖南省仅永

顺县、吉首市、龙山县、武陵区、衡东县等43个县域农

业碳补偿率呈增长趋势,占比仅35.25%,这些区域农

业碳吸收量增长幅度高于农业碳排量,农业生态管控

及低碳化发展较好;而天心区、雁峰区、南县、安乡县、
汝城县等79个县域农业碳补偿率呈降低趋势,表明

这些地区农业碳排量增长幅度要高于农业碳吸收量,
农业质效发展及耕地质量方面有所欠缺。

2.2.2 空间相关性检验 为分析湖南省县域农业

碳补偿率是否存在空间相关性,采用全局 Moran’sI
指数探究其空间集聚特征。由图10可知,2010—

2020年,湖南省县域农业碳补偿率 Moran’sI 值总

体呈降低趋势,但其均为正值,且均通过p 值小于

0.01且Z 绝对值大于2.58的显著性水平检验,表明

湖南省县域农业碳补偿率在空间上存在显著的正相

关性,且其空间集聚特征较为明显。

图10 湖南省县域农业碳补偿率 Moran’sI指数

Fig.10 Moran’sIindexofagriculturalcarboncompensation
rateincountiesofHunanProvince

  为进一步探索湖南省县域农业碳补偿率空间关

联特征,采用Getis-OrdG*
i 指数来探究2010,2015,

2020这3个年份农业碳补偿率局部空间相关性。由
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图11可知,湖南省县域农业碳补偿率呈现显著的地理

集聚特征,热点区高度集中在湘东的衡东、攸县、茶陵

县和湘北的澧县、临澧、安乡、岳阳、汉寿县等地,农业

碳补偿率处于69.52%~78.63%;冷点区主要集中于

湘东的芙蓉、雨花区和湘南的宜章县以及湘西的桑

植、永顺、花垣、凤凰、泸溪县等地,农业碳补偿率处于

12.09%~22.19%。伴随时间推移,湖南省县域农业

碳补偿率集聚程度降低,但其集聚特征仍较为显著,
整体呈现“热点集中集聚于湘北湘东,冷点分散分布

于湘西湘东湘南”的空间格局,空间关联特征明显。

图11 湖南省县域农业碳补偿率局部空间特征

Fig.11 LocalspatialcharacteristicsofagriculturalcarboncompensationrateincountiesofHunanProvince

2.2.3 绝对β收敛性检验 从全省层面对湖南省县

域农业碳补偿率进行绝对β 收敛性检验,结果显示

湖南省县 域 农 业 碳 补 偿 率 的 绝 对β 收 敛 系 数 为

-0.4328,且通过1%的显著性水平检验,表明湖南

省各县域农业碳补偿率具有收敛趋势,存在农业碳补

偿率较低县域追赶农业碳补偿率最高值县域的趋势。

2.2.4 农业碳补偿潜力区域差异分析 基于湖南省

县域农业碳补偿率存在空间相关性及收敛性特征,以
湖南省县域中农业碳补偿率最高的衡阳县为基准,测
算出各县域农业碳补偿平均潜力并将全省122个县

域分为低、中、高碳补偿潜力3个类别详细分类依据

及结果见表2。

表2 2010—2020年湖南省县域农业碳补偿平均潜力

Table2 AveragepotentialofagriculturalcarboncompensationincountiesofHunanProvincefrom2010to2020

分 类 范 围 地区(农业碳补偿平均潜力/%) 数量/个

低碳补偿潜力 ≤35%

衡阳县(0)、茶陵县(0.65)、衡南县(4.75)、桃源县(6.54)、临澧县(9.25)、醴陵市(9.27)、衡东县(10.89)、汉寿县(11.04)、津市市
(11.82)、安仁县(12.80)、湘阴县(13.04)、汨罗市(13.21)、澧县(13.74)、双峰县(14.64)、岳阳县(15.04)、常宁市(15.80)、赫山区
(16.14)、华容县(16.50)、湘潭县(16.84)、临湘市(17.88)、鼎城区(17.95)、安乡县(18.86)、韶山市(22.39)、平江县(22.40)、南县
(22.80)、攸县(23.03)、武冈市(24.53)、衡山县(24.72)、涟源市(24.81)、冷水滩区(24.96)、渌口区(25.06)、耒阳市(26.49)、宁远县
(26.65)、沅江市(26.65)、新化县(26.98)、祁东县(28.31)、雨湖区(28.32)、祁阳县(28.77)、邵东市(30.38)、大祥区(30.83)、溆浦县
(31.39)、新邵县(31.82)、武陵区(31.91)、君山区(32.62)、新宁县(32.80)、湘乡市(32.99)、炎陵县(33.23)、邵阳县(33.98)

48

中碳补偿潜力 35%~70%

娄星区(35.22)、天元区(35.31)、宁乡县(35.53)、双清区(36.30)、东安县(36.36)、长沙县(36.52)、资阳区(38.23)、零陵区
(38.57)、靖州苗族侗族自治县(38.76)、洞口县(38.93)、通道侗族自治县(39.01)、桃江县(40.21)、荷塘区(41.63)、蓝山县
(41.96)、麻阳苗族自治县(41.98)、冷水江市(42.51)、会同县(43.06)、辰溪县(43.54)、嘉禾县(43.64)、汝城县(44.37)、永兴
县(44.38)、石门县(45.14)、中方县(45.74)、浏阳市(46.14)、苏仙区(46.65)、芦淞区(47.23)、慈利县(47.26)、桂阳县(47.76)、
南岳区(48.32)、岳阳楼区(48.42)、石鼓区(48.55)、望城区(48.62)、蒸湘区(48.85)、北塔区(49.43)、江华瑶族自治县
(49.61)、洪江市(49.78)、芷江侗族自治县(50.23)、临武县(50.26)、绥宁县(51.10)、桂东县(51.36)、宜章县(51.62)、隆回县
(51.64)、道县(52.81)、新田县(52.83)、云溪区(53.46)、双牌县(53.54)、沅陵县(53.75)、岳麓区(53.96)、安化县(55.01)、城步
苗族自治县(55.06)、新晃侗族自治县(55.82)、永顺县(57.10)、花垣县(60.45)、开福区(60.70)、江永县(60.94)、珠晖区
(61.20)、雁峰区(61.42)、龙山县(61.75)、资兴市(62.20)、泸溪县(62.27)、保靖县(62.63)、岳塘区(62.70)、天心区(62.71)、武
陵源区(62.93)、永定区(63.41)、石峰区(63.48)、鹤城区(66.20)、凤凰县(67.73)、桑植县(68.54)、古丈县(69.05)

70

高碳补偿潜力 ≥70% 吉首市(70.72)、北湖区(71.25)、芙蓉区(81.40)、雨花区(83.63) 4

  结果表明,湖南省县域农业碳补偿潜力存在较为

显著的空间差异,其中共有74个县域处于中、高碳补

偿区域,达60.66%,表明湖南省大部分县域农业碳补

偿率偏低,仍具有一定的碳补偿空间。具体来看,湖
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南省农业碳补偿潜力较低的区域有衡阳县、茶陵县、
衡南县、桃源县、临澧县、醴陵市等48个县域,低碳补

偿区域主要“连片”分布在湘北、湘中、湘南和湘东等

地区且绝大部分县域为湖南省粮食主产县,表明这些

地区农业碳补偿率较高,对农业自身所产生的碳排量

中和贡献较大。针对上述区域,应进一步强化农田耕

地质量与利用效率、农业科技服务与设施完善、农民

技术培训与推广转化等。湖南省中碳补偿潜力县域

娄星、天元区、宁乡县、双清区、东安县、长沙县等70个

县域主要“连片”分布在湘南、湘西、湘东和湘中等地

区;高碳补偿潜力县域“零星”分布于吉首市、北湖区、
芙蓉区、雨花区4地。

上述地区农业碳补偿率相对较低,存在较大碳补

偿空间。对此,一方面可从农业供给端降低农业碳排

放量以提高农业碳补偿率,诸如科学调控化肥、农药

等农用物资投入用量,降低无效投入,切实提高其利

用效率;合理规划完善基建配置,结合农业科技研发

和农业绿色发展,提升农业基建抗险抗灾能力;另一

方面可从产值端增强农业碳汇量以提高农业碳补偿

率,如紧扣农业现代化发展,着力提升单位面积耕地

农作物生产力水平,提高农作物固碳能力;注重农业

集约化、规模化生产,优化种植结构并有效扩大固碳

能力较强农作物种植面积,发挥生产要素最大效益

等。综合来看,中、高农业碳补偿潜力区域主要分布

在湘西、湘南等地区,因此要因地制宜制定相应碳减

排策略,推动实施农业绿色低碳发展,充分挖掘该区

域农业碳补偿潜力。

3 结 论

(1)2010—2020年,湖南省各分区农业碳排放量

总体呈先升后降的趋势,且均于2015—2016年达到

峰值后降低;农业碳排放强度演变趋势基本一致,均
呈渐趋降低趋势。其中,湘西地区虽有高碳排强度,
但其碳排量较低且碳排强度降幅最大,表明其低碳农

业仍有很好的发展潜力;湘北和湘南地区具有高碳排

量和较高碳排强度特征,是今后“双碳”目标重点关注

区域。此外,湖南省县域农业碳排放量整体呈“以高

值区为中心,向外围逐渐降低”的结构,且农田土壤碳

排放量是其主要来源;县域农业碳排强度整体呈“西
南高,东北低”的空间格局且逐年显著降低。可知,湖
南省县域农业绿色化、低碳化、可持续化发展取得明

显成效,低碳农业仍有很大发展空间。
(2)研究期内,湖南省各分区农业碳汇量及其变

动趋势、农业碳吸收强度均存在显著差异,除湘东地

区呈降低趋势外,其余地区均呈增长趋势。其中,湘

西地区农业碳吸收强度虽较低但其变动幅度较大,年
均增长率达3.32%;而湘东地区农业碳吸收强度虽降

低但年均降低率仅为0.12%,由此需进一步挖掘两区

农业碳汇潜力,助力湖南省低碳农业发展。此外,湖
南省县域农业碳汇量整体呈“东中北部高,西南部低”
的空间格局,其农业碳汇能力随时间推移渐趋增强,
稻谷对农业碳汇量贡献最大;县域农业碳吸收强度空

间格局发生显著转变,由2010年“东中部高,西南北

部低”转变为2020年“全域范围提高,仅西北角偏

低”,农业碳吸收强度整体明显增强。
(3)整体看来,湖南省县域农业碳补偿率均低于

1,表明湖南省县域农业碳吸收不足以补偿农业碳排

放,表现为净碳源;且湖南省仅比例为35.25%的县域

农业碳补偿率呈增长趋势,整体看来湖南省县域农业

质效发展及耕地质量方面有所欠缺。研究区农业碳

补偿率存在显著的空间正相关性,且其集聚特征和空

间关联特征均较为显著。此外,研究区农业碳补偿率

绝对β收敛系数为负,且通过1%显著性检验,表明湖

南省各县域农业碳补偿率具有收敛趋势。
(4)湖南省县域农业碳补偿潜力在空间上呈现显

著不平衡特征,中、高碳补偿县域主要分布在湘北、湘
南地区,且其比例为60.66%,表明湖南省县域农业碳

补偿率偏低,仍具有很大的碳补偿空间。其中,低碳

补偿潜力县域主要连片分布在湘北、湘中、湘南和湘

东等地区;中碳补偿潜力县域主要连片分布在湘南、
湘西、湘东和湘中等地区;高碳补偿潜力县域零星分

布于吉首市、北湖区、芙蓉区、雨花区4地。因此,要
深入强化区域合作,多方共促绿色转型,充分发挥农

业碳补偿率热点区辐射带动效应,维持好农业碳补偿

能力较高区域优良低碳农业发展情势,重点关注中、
高碳补偿潜力区域绿色农业发展趋势,缩减湖南省各

县域低碳农业发展差距。
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