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摘 要:[目的]研究河南省农业碳排放时空演化特征及驱动机制,预测未来10a农业碳排放变化趋势,以
期制定农业固碳减排方案,促进农业低碳绿色转型。[方法]基于碳排放公平性评价模型、地理探测器及

GM(1,1)模型,分析河南省农业碳排放的时空演化特征、驱动因素及发展趋势。[结果]①研究期内河南

省农业净碳排放量呈逐年减少趋势,且表现为西南高、东北低的特征。碳源方面,畜牧业碳排放占据较大

比例,且以牛、羊、猪碳排放为主。碳汇方面,小麦、玉米和蔬菜对碳吸收的贡献较大。②农业碳排放生态承

载系数呈北部、南部高,西部低的格局,经济贡献系数呈东南高,西南低的特征。③农业从业人口、农村居民

人均可支配收入、农业机械总动力、财政教育支出是农业碳排放空间分异的关键因素,且各因子交互作用

较强。④2021—2030年河南省农业净碳排放量持续下降,预计全省在2029年可实现农业碳中和目标。
[结论]未来应加强科普宣传,积极推广低碳农业生产技术,提高农业资源综合利用效率。同时,各地应注

重系统整合,加强区域协作,实现农业碳减排区域一体化。
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Abstract:[Objective]Thespatial-temporalevolutioncharacteristicsanddrivingmechanismofagricultural
carbonemissionsinHenanProvinceweredeterminedtopredictthechangetrendofagriculturalcarbon
emissionsduringthenexttenyearsinordertoformulateanagriculturalcarbonsequestrationandemission
reductionscheme,andtopromotethetransformationtolow-carbonandgreenagriculturalproduction.
[Methods]Weusedacarbonemissionequityevaluationmodel,GeoDetector,andtheGM (1,1)modelto
accomplishthestudyobjectives.[Results]① AgriculturalnetcarbonemissionsinHenanProvincedeclined
overtimeduringthestudyperiod,withadistributionpatternof“highinthesouthwestandlowinthe
northeast”.Carbonemissionsfromanimalhusbandryaccountedforalargeproportionoftotalemissions,and
carbonemissionsweremainlyfromcattle,sheep,andpigs.Wheat,cornandvegetablescontributedmoreto
carbonabsorptionthanothersinks.② Theecologicalcarryingcoefficientofagriculturalcarbonemissions
washigherinthenorthandsouth,andlowerinthewest.Thecoefficientofeconomiccontributionwashigh



inthesoutheastandlowinthesouthwest.③ Theagriculturalemployeepopulation,percapitadisposable
incomeofruralresidents,agriculturalmachinerygrosspower,andfiscalexpendituresoneducationwerethe
keyfactorsaffectingspatialdifferencesinagriculturalcarbonemissions,andinteractionsamongthesefactors
werestrong.④ AgriculturalnetcarbonemissionsinHenanProvincewillcontinuetodecreasefrom2021to
2030.ItisestimatedthatHenanProvincewillachievethegoalofagriculturalcarbonneutralityby2029.
[Conclusion]Inthefuture,HenanProvinceshouldstrengthensciencepopularization,activelypromote
low-carbonagriculturalproductiontechnology,andincreasetheefficiencyofcomprehensiveutilizationof
agriculturalresources.Additionally,alllocalitiesshouldgiveincreasedattentiontosystemintegration,strengthening
regionalcooperation,andachievingregionalintegrationofagriculturalcarbonemissionreduction.
Keywords:agriculturalcarbonemissions;spatial-temporaldifferentiation;fairnessevaluationmodel;GeoDetector;

greyprediction;HenanProvince

  当前,全球变暖趋势明显加快,能源枯竭、自然灾

害日趋频繁,严重阻碍了社会经济的可持续发展。为

有效应对气候危机、改善生态环境,世界各国纷纷采

取行动,加快重点领域、行业实现深度脱碳[1]。二三

产业是碳排放的主要来源,但农业对气候变化的影响

也不容忽视[2-3]。中国是农业大国,农业发展关乎国

计民生,影响社会稳定,是全国高度关注的问题。由

于农用物资的大量投入及牲畜饲养量的逐年增加,甲
烷、氧化亚氮等温室气体排放仍处于较高水平,致使

农业生态环境面临较大压力[4]。现有研究表明,农业

碳排放约占中国温室气体排放总量的24%,且呈持

续增长趋势[5]。农业具有重要的生态保障功能及碳

源、碳汇双重效应。因此,推进农业固碳减排,构建低

碳绿色循环农业生产体系对于中国实现碳中和目标

具有重要意义[6-7]。
目前,许多学者从不同的角度对农业碳排放开展

了较为深入的研究,为中国转变农业发展方式提供了

新的思路。金书秦等[8]分析了中国农业碳排放的阶

段性特征。廖卫东等[9]揭示了西部地区农业碳排放

的时空演化规律 。田云等[10]科学评估了中国七大

区域农业碳效应,并对碳排放的公平性进行综合评

价。何艳秋等[11]采用对应分析和面板模型研究中国

农业碳排放的驱动因素。仇伟等[12]采用VAR模型

分析农业碳排放影响因素及动态响应机制。徐丽

等[13]基于标准差优选组合模型预测了中国农牧业碳

排放状况。冉锦成等[14]基于SBM 模型测算了西北

地区农业碳减排潜力。总体而言,现有研究多从农资

投入方面估算区域农业碳排放总量,较少开展农业碳

汇测算,且研究尺度较为宏观。此外,农业碳排放驱

动机制分析中,较少考虑各因素的相互作用及空间分

异。中国地域辽阔,各地资源禀赋不同,农业生产结

构及碳排放特征存在较大差异。因此,基于多维视角

构建省域农业碳排放、碳吸收核算体系,有利于精准

识别区域农业绿色发展中存在的问题,因地制宜采取

差异化的农业减排增汇措施,推动农业低碳转型。
河南省是中国的农业大省,在稳定粮食安全、构

建农业发展新格局等方面发挥着重要示范带动作用。
近年来,河南省加快现代农业强省建设,着力提升农

产品质量和效益,为实施乡村振兴战略提供重要支

撑。随着农业经济实力的持续提升,河南省也面临农

业面源污染加剧、农业绿色发展内生动力不足等问

题。因此,本研究以河南省为研究对象,分析农业碳

排放时空演变特征及驱动因素,并对农业碳排放趋势

进行科学预测,以期为区域农业碳排放治理提供理论

依据和政策启示,也为其他地区农业可持续发展提供

借鉴。

1 研究区概况与数据来源

河南省位于中国中部,地理位置为北纬31°23'—

36°22',东经110°21'—116°39',地势西高东低,总面

积为16.7×104km2。境内土壤肥沃、气候温和,降水

充沛,适宜多种农作物生长。2020年河南省三次产

业结构为9.7∶41.6∶48.7,农业总产值达9.96×
1011元,其中种植业产值为6.24×1011元,畜牧业产

值为2.86×1011元。粮食作物主要是小麦和玉米,经
济作物以大豆、花生、蔬菜等为主。畜牧业是河南省

的重要支柱产业,生猪,牛、羊、家禽等优势产业发展

迅速,经济效益较高。2020年全省常住人口9.94×
107 人,其中,农业人口4.43×107 人,城镇化率为

55.53%。
本研究所涉及的化肥、农药、农膜、柴油等农用物

资消耗情况、农作物播种面积、农田水利灌溉面积、主
要农作物产量、猪、牛、羊、兔等畜禽年末存栏量、各地

农业总产值、农业从业人口、农业产业结构、农村居民

人均可支配收入、财政教育支出、农业机械总动力等

社会 经 济 原 始 数 据 均 来 源 于《河 南 省 统 计 年 鉴

(2010—2021)》。
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2 研究方法

2.1 农业碳排放测算模型

(1)种植业碳排放。种植业碳排放主要考虑农地

利用碳排放及水稻种植产生的甲烷。其中,农地利用

碳排放包括3个方面:化肥、农药、农膜、柴油等农用物

资消耗所产生的碳排放、农业灌溉活动引发的碳排放及

农地翻耕导致有机碳的流失。具体测算公式如下[15-16]:

     E1=∑ui×ri (1)

     E2=∑s×h (2)
式中:E1 表示农地利用碳排放量(104t);ui 和ri 分

别表示第i 类碳源实际使用量(104t)及碳排放系

数[17],各类碳源排放系数见表1。E2 为水稻种植碳

排放量(104t);s为水稻种植面积(103hm2);h 为水

稻种植碳排放因子(g/m2,以 C计),参考何艳秋

等[18]的研究,取h=17.85。

表1 种植业主要碳源及碳排放系数[19-22]

Table1 Themaincarbonsourceandcarbonemissioncoefficientofplantingindustry

碳源 碳排放系数(以C计) 碳排放系数参考资料来源        
化肥 0.89kg/kg 美国橡树岭国家实验室[19]

农药 4.93kg/kg 美国橡树岭国家实验室[19]

农膜 5.18kg/kg 南京农业大学农业资源与生态环境研究所[20]

翻耕 312.60kg/km2 中国农业大学生物与技术学院[20]

柴油 0.59kg/kg 联合国政府间气候变化专门委员会[21]

灌溉 266.48kg/hm2 丁宝根等[22]

  (2)畜禽养殖碳排放。畜牧业碳排放主要来源

于反刍动物肠道发酵及粪便管理过程中产生的温室

气体。本研究主要考虑猪、牛、羊、家禽及兔的碳排放

量,具体测算公式如下[23]:

E3=kCH4×∑fi×ai+kN2O×∑fi×bi (3)
式中:E3 为畜禽养殖碳排放量(104t);k指全球升温

潜能值,其中kCH4=21,kN2O=310,fi 表示各类畜禽

年均饲养量(104 头),ai,bi 指各类畜禽CH4 及N2O
排放系数(见表2)。

表2 各类畜禽CH4 及N2O排放系数[24]

Table2 CH4andN2Oemissioncoefficientsfor
livestockandpoultrybreedingindustry

碳源

肠道发酵

kg/(头·a)
(以CH4 计)

粪便管理

kg/(头·a)
(以CH4 计)

kg/(头·a)
(以N2O计)

猪 1.00 4.00 0.53
牛 47.00 1.00 1.39
羊 5.00 0.16 0.86

家禽 — 0.02 0.02
兔 0.25 0.08 0.02

2.2 农业碳吸收测算

本研究重点考虑河南省主要农作物的碳吸收,测
算方法参考伍国勇等的研究,其公式如下[25]:

E4=∑Ai×Yi×(1-Wi)/Ci (4)
式中:E4 为主要农作物碳吸收量(104t);Ai,Yi 分别

为各类农作物碳吸收率(%)及产量(104t);Wi 和Ci

分别表示各类农作物含水率(%)及经济系数,各参数

取值如3所示。

表3 农业碳汇测算关键参数[25]

Table3 Thekeyparametersofagriculturalcarbonsinkcalculation

主要农作物 碳吸收率 经济系数 含水率

水稻 0.41 0.45 12
小麦 0.49 0.40 12
玉米 0.47 0.40 13
大豆 0.45 0.35 13
棉花 0.45 0.10 8
花生 0.45 0.43 10
蔬菜 0.45 0.60 90

2.3 农业碳排放公平性评价模型

(1)碳排放生态压力测算。农业碳排放生态承

载系数是反映区域农业碳汇能力大小的指标。计算

公式如下[26]:

P=
Ti

T
/Ei

E
(5)

式中:P 为农业碳排放生态承载系数;Ti,Ei 分别为

各市农业碳吸收量(104t)和碳排放量(104t);T 和

E 指全省农业碳吸收量(104t)和碳排放量(104t)。
若P 大于1,表明该市碳吸收贡献率大于碳排放贡献

率,碳汇能力强,具有明显的正外部效应。反之,说明

该地区农业碳生态容量较低,对周边地区生态环境产

生负面影响。
(2)碳排放经济效率测算。农业碳排放经济贡

献系数是衡量区域农业碳生产力大小的指标。计算

公式如下[26]:

M=
Gi

G
/Ei

E
(6)

963第1期       常青等:河南省农业碳排放时空分异、影响因素及趋势预测



式中:M 为农业碳排放经济贡献系数;Gi,Ei 分别为

各市农业生产总值(108 元)和碳排放量(104t);G 和

E 表 示 全 省 农 业 生 产 总 值(108 元)和 碳 排 放 量

(104t)。若M 大于1,表明该市农业生产效率高。反

之,说明该地区农业经济贡献小,碳排放量较高,损害

了其他地区的利益。

2.4 地理探测器

地理探测器是探讨空间分异性及其成因的重要

分析工具,被广泛用于资源环境、区域经济等研究领

域。其中,因子探测模块主要用来判断各因素是否是

造成因变量空间分布差异的重要原因,并揭示各因素

对因变量的影响力大小。地理探测器模型中交互探

测模块可以分析各因子两两交互作用对因变量的影

响。具体测算公式如下[27-28]:

q=1-
1

nσ2∑niσ2i (7)

式中:q表示各因素对农业净碳排放的解释力,其取

值区间为[0,1]。q值越接近1,表明该因素对农业净

碳排放的影响越大。n 表示研究区域样本量,本研究

中n=18,σ2 表示样本方差。

2.5 灰色预测模型

灰色预测模型GM(1,1)用来揭示事物发展变化

规律,因其具备“样本容量小、预测准确率高”等优势,
被广泛用于人口预测、销量预测、污染物浓度预测等

领域。本研究采用 GM(1,1)模型对河南省2021—

2030年的农业碳排放趋势进行预测。建模基本步骤

及公式如下:

λ(k)=
x(0)(k-1)
X(0)(k)

(8)

首先,计算原始数列x(0)的级比λ[29-30],若所有级

比均位于区间(e-2/n+1,e2/n+2)内,说明原始数据序列

适用本模型。否则需对原始数据进行平移转换得到

新数列x(1),使其满足建模规则。
其次,建立微分方程,如公式(9)所示[29-30],求出

参数a 和μ,并将其带入公式(10)中[29-30],再经过平

移转换,求得对应年份农业碳排放的预测值。

dx(1)(t)
dt +ax(1)(t)=μ (9)

x(1)(t)=(x(0)(1)-μ
a
)e-a(t-1)+μ

a
(10)

最后,对模型运行结果进行检验,检验标准见

表4[31]。

表4 GM(1,1)模型精度等级

Table4 GM(1,1)modelaccuracygrade

精度等级   后验差比值C 误差概率p
1级(好) <0.35 >0.95
2级(合格) <0.50 >0.80
3级(勉强) <0.65 >0.70
4级(不合格) ≥0.65 ≤0.7

3 结果与分析

3.1 碳排放时序特征分析

由表5可知,研究期内河南省农业碳排放总量呈

波动下降趋势,由2011年的3.67×107t减至2020年

的2.73×107t,减少了25.56%,表明该时期农业发展

模式发生转变,碳排放总量得到有效控制。2020年

河南省农业碳吸收量为1.43×107t,较2011年增长

了17.66%,说明全省粮食产量稳步增长,碳汇能力明

显提升。整体来看,河南省农业净碳排放量逐年减

少,其变化趋势与农业碳排放量基本保持一致。但

2020年农业净碳排放量小幅回升,表明当前农业减

排成效不稳固,存在一定程度波动。

表5 2011—2020年河南省农业碳排放量

Table5 AgriculturalcarbonemissioninHenanProvincefrom2011to2020

年份
种植业

总 量 比例/%

畜牧业

总 量 比例/%
碳排放/
104t

碳吸收/
104t

净碳排放/
104t

2011 830.85 22.62 2841.64 77.38 3672.50 1213.55 2458.95
2012 842.86 23.19 2791.23 76.81 3634.08 1234.86 2399.22
2013 861.62 23.71 2772.92 76.29 3634.53 1265.55 2368.98
2014 869.37 24.46 2685.33 75.54 3554.69 1278.13 2276.56
2015 876.21 25.55 2553.20 74.45 3429.41 1334.71 2094.70
2016 872.87 28.85 2152.73 71.15 3025.60 1304.18 1721.42
2017 857.36 31.28 1883.80 68.72 2741.15 1362.69 1378.47
2018 836.67 31.15 1849.61 68.85 2686.28 1384.84 1301.44
2019 806.37 32.13 1703.57 67.87 2509.93 1396.69 1113.24
2020 785.85 28.74 1948.08 71.26 2733.93 1427.85 1306.07
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  碳源方面,河南省畜牧业碳排放占比较高,且以

牛、猪、羊碳排放为主。2020年牛、猪、羊的碳排放量分

别为5.64×106,5.74×106,7.37×106t,占畜牧业碳排

放总量的96.20%。由图1可知,2011—2020年,牛
的碳排放量呈下降趋势且降幅较大,对河南省畜牧业

碳减排具有较大贡献。究其原因,近年来国家加大环

境整治力度,注重规模养殖,且牛饲养周期长,养殖成

本高,部分农户退出养牛行业,因而全省牛的存栏量

逐渐减少。种植业方面,化肥是农业碳排放的主要来

源,2020年化肥施用产生的碳排放为5.80×106t,占

种植业碳排放总量73.85%。
碳汇方面,小麦、玉米和蔬菜产量较高,对河南省

碳吸收的贡献较大,且三者碳吸收量均呈波动增加态

势。河南省是全国最大的小麦主产区,其碳吸收率和

经济系数相对较高,因此小麦碳吸收量处于较高水

平。2011—2020年,小麦碳吸收量由5.66×106t增

长至6.47×106t,增长了14.45%。整体来看,河南省

农作物播种面积较为稳定,主要农作物产量持续增

长,农田生态系统固碳能力逐步提升,有效缓解农业

减排压力。

图1 2011—2020年河南省农业碳源/碳汇结构

Fig.1 Agriculturalcarbonsource/sinkstructureinHenanProvincefrom2011to2020

3.2 碳排放空间差异分析

本研究采用ArcGIS10.3软件中的自然间断点分

级法将河南省各地级市农业净碳排放量进行空间可视

化表达。限于篇幅有限,文中仅列出河南省2011,

2014,2017,2020年的碳排放空间分布情况(图2)。
河南省农业净碳排放量呈西南高、东北低的特

征,且各地农业净碳排放量与基期相比均呈下降趋

势。其中,焦作、郑州、安阳这3个城市农业净碳排放

量降幅较大,分别为75.15%,72.63%,70.74%。开封

和济源农业净碳排放量降幅相对较小,均低于30%。

2020年农业净碳排放量居前4的城市分别为南阳、

驻马店、周口及商丘市,其农业净碳排放量占全省的

52.34%。该类区域是河南省农业大市,土地资源丰

富,农用物资投入多,畜禽养殖规模大,农业生产能力

较强。因此,这些地区农业碳排放处于较高水平。研

究期内,济源、鹤壁、漯河、焦作农业净碳排放量排名

相对靠后,均低于6.00×105t,主要因为该类区域农

业用地缺乏精细化管理,农业投入不足,基础设施建

设滞后,农业发展水平较低,且猪、牛、羊等碳排放系

数较大的牲畜存栏量少。

3.3 碳排放公平性区域差异

基于公式(5)—(6),测得河南省各地级市农业碳
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排放生态承载系数及经济贡献系数,其空间分布差异

如图3和图4所示。各地碳排放生态承载系数主要

集中在0.6~1.2之间,且呈北部、南部高,西部低的特

征。2020年生态承载系数大于1的地区有11个,该
类区域农业碳排放量占全省的52.40%,但贡献了

61.91%的碳汇量。安阳、信阳、焦作、鹤壁、濮阳、新乡

市的4期农业碳排放生态承载系数平均值均大于1.2,
表明该类区域碳汇贡献率较大,农业生态容量强,有效

分担了其他地区的碳排放压力。三门峡和平顶山市碳

排放生态承载系数较小,生态容量较低,碳吸收能力相

对有限。其中,三门峡市农业生态环境问题较为突出,
其系数值低于0.5。究其原因,是该区域农业基础设

施薄弱、集约化程度低,制约了当地生态容量的扩展。
各地经济贡献系数主要集中在0.8~1.2之间,且

呈东南高,西南低的特征。2020年碳排放经济贡献

系数大于1的城市有9个,该类区域碳排放量占全省

的27.34%,而农业生产总值贡献率为36.91%,表明

这些地区农业生产相对低碳。其中,信阳市农业产出

效率较高,碳排放经济贡献系数高达1.83。平顶山和

驻马店农业碳排放的经济贡献能力相对较弱,4期系

数平均值分别为0.72,0.81,一定程度上损害了低碳

排放区域的利益。
从不同时间节点来看,全省有11个城市2020年

农业碳排放生态承载系数较2011年均有不同程度提

升,表明该类区域生态容量逐步扩大,农业碳汇能力

增强。其中上升幅度较大的是河南省中部的许昌、平
顶 山 和 郑 州,其 增 幅 分 别 为 25.33%,17.16%,

16.52%。济源和周口生态承载能力明显降低,其系

数值较2011年分别下降26.55%和16.67%。碳排放

经济贡献系数方面,郑州、平顶山、安阳市等地系数值

呈波动上升态势。其中,濮阳、三门峡和郑州市增幅

较大,与基期相比系数值提升了20.24%,18.47%,

17.43%,表明该类区域产业化程度高,农业生产效益

稳步提升。洛阳、开封等7个城市碳排放经济贡献系

数呈波动下降趋势,且降幅较大的是济源和鹤壁,表明

该区域农业生产方式较为粗放,产业效益有待提升。

3.4 影响因素分析

(1)影响因素显著性分析。借鉴已有研究成果,
本文重点选取了农业从业人口、农业生产效率、农业

产业结构、农村居民人均可支配收入、农业经济水平、
财政教育支出、农业机械总动力、农业投资8项指标。
其中,农业生产效率指农业碳排放与种植业和畜牧业

总产值之比,农业产业结构指种植业和畜牧业产值之

和与农林牧渔总产值之比,农业经济水平指农业总产

值与农业从业人口之比。由表6可知,农业从业人

口、农村居民人均可支配收入、农业机械总动力、财政

教育支出对河南省农业碳排放空间分布格局的影响

较大,均通过了显著性检验。其中,农业机械总动力

是河南省碳效应空间变化的主导因素,解释力最高达

0.83。整体来看,农业机械总动力、农业从业人口、财
政教育支出这3个因素对碳排放空间分异的解释度

逐渐减弱,且财政教育支出影响力降幅较大。由此可

见,河南省农业能源消耗总量得到有效控制,各地农

业机械化水平不断提升,资源利用效率差异逐渐减

小。随着城市化快速发展及绿色低碳理念深入人心,
各地农业生产经营人员数量减少,农户生态保护意识

增强,促使传统农业生产方式发生转变。

表6 2011—2020年各因素对河南省农业碳排放的解释力

Table6 Thevaluesofvariousfactorsonagriculturalcarbon
emissioninHenanProvincefrom2011to2020

探测指标     2011年 2014年 2017年 2020年

农业从业人口X1 0.75** 0.79** 0.70** 0.70**

农业生产效率X2 0.48 0.18 0.39 0.52
农业产业结构X3 0.21 0.17 0.25 0.37
农村居民人均可支配收入X40.61* 0.63** 0.56* 0.62*

农业经济水平X5 0.08 0.13 0.15 0.18
财政教育支出X6 0.66** 0.69*** 0.61** 0.50*

农业机械总动力X7 0.82*** 0.83*** 0.77** 0.71**

农业投资X8 0.21 0.21 0.30 0.25

  注:*,**,***分别表示在0.1,0.05,0.01的置信度上统计

显著。

(2)影响因素交互作用分析。由表7可知,各因

素两两交互作用均大于单个因素对河南省农业碳排

放空间格局的影响,且交互值大多高于0.7。农业机

械总动力(X7)与其余7个因素两两交互值较大,
四期交互探测平均值为0.92,表明该因素对河南省农

业碳排空间格局具有较强的控制作用。2014年农业

从业人口(X1)与农业投资(X8)交互值高达0.99,
表明两者交互叠加后对农业碳排放空间分布起主导

作用。综上可知,河南省农业碳排放空间分异是各因

子综合作用的结果。因此,基于多维视角探讨农业

减排实施路径是推进农业提质增效和可持续发展的

关键。

3.5 农业碳排放趋势预测

基于灰色预测模型基本原理,对河南省农业碳

吸收量及碳排放量原始数列进行级比检验。结果显

示,两者级比值均位于区间(e-2/n+1,e2/n+2)内,因此,
本研究适合采用GM(1.1)模型。由表8可知,河南

省农业碳吸收量原始值和预测值相对误差、级比偏差

均小于0.1,且后验差比C=0.0354<0.35,小误差

概率p=1,说明该模型拟合效果较好。农业碳排放
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量相对误差小于0.1,级比偏差小于0.2,后验差比C
=0.0979<0.35,小误差概率p=1,表明模型拟合效

果也符合精度要求,但农业碳吸收量的预测结果更为

准确。

图2 2011—2020年河南省农业净碳排放空间格局

Fig.2 SpatialpatternofagriculturalnetcarbonemissioninHenanProvincefrom2011to2020

  根据以上分析结果,测算出河南省农业净碳排放

量预测值(如表9所示)。2021—2030年河南省农

业碳吸收量呈增长趋势,由1.45×107t增长至1.70
×107t,年均增长率1.91%。农业碳排放量整体呈下

降趋势,从2021年的2.39×107t减至2030年的1.51
×107t,年均降幅4.07%。由此可见,河南省农业固

碳减排潜力较大,预计全省在2029年可实现农业碳

中和目标,甚至达到农业负碳排放。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究兼顾了农业碳源及碳汇功能,对种植业及

畜牧业碳排放进行有效量化,有利于系统把握河南省

农业碳排放现状。当前,各地农业净碳排放量与基期

相比均呈下降趋势。究其原因,是河南省近年来持续

推进农业面源污染综合防治,积极建设生态农场及

农业废弃物资源化利用示范区,为全省构建农业绿色

发展新格局奠定坚实基础。未来各地应进一步挖掘

畜牧业减排潜力,发挥粮食生产优势,通过引进先

进养殖设备、改进饲料加工工艺等措施,提升农业资

源综合利用水平,减少农业生产碳排放。从市域层面

来看,各地碳排放差异显著,南阳、驻马店、商丘、周口

市等地区农作物播种面积广,畜禽养殖规模大,是河

南省农业重点减排区域。因此,该类区域应着力优化

产业布局,充分发挥农业碳汇价值及减排优势,提高

农作物单位面积产量及生产效率,推动全省农业绿色

低碳转型。区域碳排放公平性评价中,本研究综合

考察了河南省各地生态承载容量及经济贡献程度,
并揭示了两者变化趋势,对完善农业碳减排补偿机制

提供有益参考。2020年河南省大部分地区农业碳排

放生态承载系数及经济贡献系数较2011年均有不同

程度提升,说明各地在推动农业经济稳步增长的
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同时,不断优化农业生产结构,提升农业生态效益,促
使各地农业低碳发展已取得一定成效。此外,本文运

用地理探测器模型探讨了河南省农业碳排放驱动机

制及各因子间相互作用,为研究其农业碳排放时空分

异机理提供了全新视角。农业机械总动力是河南省

碳效应空间变化的主导因素,其原因在于各地农业生

产条件不同,农业机械化发展水平存在明显区域差

异。因此,推广新型农机设备,构建区域农业机械化

协调发展机制对于改善全省农业生产环境具有重要

意义。

图3 2011—2020年河南省农业碳排放生态承载系数(P)空间分布

Fig.3 Spatialpatternofecologicalcarryingcoefficient(P)ofagricultural
carbonemissioninHenanProvincefrom2011to2020

  综上所述,为进一步提升河南省低碳农业发展质

量,建议各地继续完善农业碳中和转型策略,具体可

从以下3方面着手:①加强科普宣传,提升农民低碳

意识,引导农户开展低碳农业生产。政府应加大财政

投入力度,完善农地设施管护体系,合理配置农业机

械资源,并为农户提供适当补贴,降低农业生产成本。

②各市应结合当地资源禀赋及农业发展实际,积极响

应国家固碳减排行动,在保障粮食产量稳定增长及畜

牧业生产能力持续提高的前提下,探索化肥农药减量

增效路径,推进畜禽粪污转化增值。③注重系统整

合,构建区域协同减排机制,发挥信阳、安阳、焦作等

地示范带动作用,通过经验分享、实地指导等方式推

广其农业碳减排成功经验,实现各地农业低碳发展均

衡化。
限于数据可得性,本文仍存在一定欠缺,有待

进一步完善。如仅对农业碳排放总量进行了测算,缺
乏农业碳排放效率的有效测度。下一步可尝试从

投入、产出视角出发,运用数据包络分析、聚类分析等

研究方法,将碳排放效率与碳排放公平性进行结合,
开展碳分区补偿研究,以期拓展研究视野、丰富农业

碳排放领域研究成果,推动区域协同创新与低碳

发展。
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图4 2011—2020年河南省农业碳排放经济贡献系数(M)空间分布

Fig.4 Spatialpatternofeconomiccontributioncoefficient(M)ofagricultural

carbonemissioninHenanProvincefrom2011to2020

表7 2011—2020年河南省农业碳排放影响因素交互探测结果

Table7 InteractivedetectionresultsofinfluencingfactorsofagriculturalcarbonemissioninHenanProvincefrom2011to2020

年份 因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

X1 0.75
X2 0.98 0.48
X3 0.96 0.90 0.21

2011
X4 0.94 0.74 0.93 0.61
X5 0.87 0.78 0.94 0.97 0.08
X6 0.78 0.97 0.91 0.80 0.86 0.66
X7 0.86 0.96 0.92 0.96 0.87 0.91 0.82
X8 0.98 0.85 0.93 0.82 0.82 0.83 0.98 0.21
X1 0.79
X2 0.98 0.18
X3 0.96 0.87 0.17

2014
X4 0.94 0.86 0.73 0.63
X5 0.98 0.68 0.55 0.70 0.13
X6 0.82 0.86 0.94 0.77 0.93 0.69
X7 0.90 0.96 0.93 0.94 0.98 0.92 0.83
X8 0.99 0.83 0.65 0.86 0.80 0.83 0.98 0.21
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  续表7:

  Continuedtable7:

年份 因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

X1 0.70
X2 0.93 0.39
X3 0.91 0.74 0.25

2017
X4 0.73 0.80 0.97 0.56
X5 0.92 0.73 0.48 0.64 0.15
X6 0.73 0.80 0.90 0.66 0.79 0.61
X7 0.95 0.95 0.92 0.93 0.92 0.91 0.77
X8 0.93 0.81 0.85 0.76 0.54 0.71 0.98 0.30
X1 0.70
X2 0.98 0.52
X3 0.91 0.97 0.37

2020
X4 0.96 0.83 0.98 0.62
X5 0.78 0.75 0.43 0.83 0.18
X6 0.75 0.78 0.82 0.68 0.69 0.50
X7 0.84 0.97 0.88 0.93 0.87 0.76 0.71
X8 0.91 0.83 0.81 0.76 0.72 0.67 0.82 0.25

表8 河南省农业碳排放与碳吸收预测值检验

Table8 PredictionvaluedetectionofagriculturalcarbonemissionandcarbonabsorptioninHenanProvince

年份
农业碳吸收/104t

原始值 预测值 相对误差 级比偏差

农业碳排放/104t
原始值 预测值 相对误差 级比偏差

2011 1213.55 1213.55 0.00% 3672.50 3672.50 0.00%
2012 1234.86 1240.35 0.44% 0.00 3634.08 3771.08 3.77% 0.04
2013 1265.55 1262.36 0.25% 0.01 3634.53 3584.51 1.38% 0.05
2014 1278.13 1284.76 0.52% -0.01 3554.69 3407.18 4.15% 0.03
2015 1334.71 1307.56 2.03% 0.03 3429.41 3238.62 5.56% 0.02
2016 1304.18 1330.76 2.04% -0.04 3025.60 3078.40 1.75% -0.08
2017 1362.69 1354.37 0.61% 0.03 2741.15 2926.10 6.75% -0.05
2018 1384.84 1378.41 0.46% 0.00 2686.28 2781.34 3.54% 0.03
2019 1396.69 1402.87 0.44% -0.01 2509.93 2643.74 5.33% -0.02
2020 1427.85 1427.76 0.01% 0.00 2733.93 2512.95 8.08% 0.13

表9 2021—2030年河南省农业碳排放预测值

Table9 Predictionvalueofagriculturalcarbonemissionin

HenanProvincefrom2021to2030 104t

年份
农业碳吸收
量预测值

农业碳排放
量预测值

农业净碳排放
量预测值

2021 1453.10 2388.63 935.53

2022 1478.88 2270.45 791.57

2023 1505.13 2158.13 653.00

2024 1531.84 2051.36 519.53

2025 1559.02 1949.88 390.86

2026 1586.68 1853.41 266.73

2027 1614.84 1761.72 146.88

2028 1643.50 1674.56 31.07

2029 1672.66 1591.72 -80.94

2030 1702.34 1512.97 -189.37

4.2 结 论

(1)研究期内,河南省农业净碳排放量呈下降趋

势,预计全省在2029年可实现农业碳中和目标。农

业碳排放生态承载系数呈北部、南部高,西部低的特

征,经济贡献系数呈东南高,西南低的分布格局。
(2)农业从业人口、农业机械总动力、财政教育

支出、农村居民人均可支配收入对河南省农业碳排放

空间分布格局的影响较大,且各因素交互作用较强。
(3)当前,各地应深入贯彻绿色发展理念,立足

自身农业资源禀赋,制定差异化的农业固碳减排方

案,推动农业经济与生态环境协调发展,提升全省农

业低碳发展水平。
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