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宁夏沿黄城市带耕地碳排放时空特征和生态效率评价

陈 进1,陶恩泽2,陶 红1,3,何浩亮1,高 礼1,3

〔1.宁夏大学 地理科学与规划学院,宁夏 银川750021;2.平罗县生态环境监测站,

宁夏 石嘴山,753000;3.宁夏(中阿)旱区资源评价与环境调控重点实验室,宁夏 银川750021〕

摘 要:[目的]研究宁夏回族自治区沿黄城市带2011—2020年耕地碳排放时空变化规律,评价生态效

率,为构建低碳农业模式,推动农业碳减排,促进地区农业高质量发展提供支撑。[方法]采用耕地碳排放

估算模型和ArcGIS计算分析宁夏沿黄城市带耕地碳排放的时空特征,采用非期望产出超效率模型(SBM)

评估耕地生态效率值。[结果]①2011—2020年宁夏沿黄城市带耕地碳排放总量总体呈下降趋势,化肥和

农用柴油是耕地碳排放的主要来源。②宁夏沿黄城市带耕地碳排放呈现南北高,中间低的空间分布格局,

其中平罗县和中宁县是最大的耕地碳排放城市。③宁夏沿黄城市带耕地碳排放强度呈先升高后下降的趋

势与耕地碳排放总量变化相似。④宁夏沿黄城市带耕地利用生态效率总体呈波动状态,利通区耕地生态效

率较低,需要调整农业生产过程中的投入要素。[结论]宁夏回族自治区沿黄城市带耕地碳排放时空分布

不均匀,且生态效率不稳定,还需要进一步探索和巩固减排措施。
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SpatiotemporalCharacteristicsofCarbonEmissionsandEco-efficiencyEvaluationof
CultivatedLandforUrbanBeltAlongYellowRiverinNingxia

ChenJin1,TaoEnze2,TaoHong1,3,HeHaoliang1,GaoLi1,3
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Abstract:[Objective]Thespatial-temporalvariationofcarbonemissionsfromcultivatedlandfortheurban
beltalongtheYellowRiverintheNingxiaHuiAutonomousRegionfrom2011to2020wasanalyzed,andthe
ecologicalefficiency wasevaluatedinordertoprovidesupportfortheconstructionofalow-carbon
agriculturalmodel,thepromotionofagriculturalcarbonemissionreduction,andthepromotionofhigh-
qualityagriculturaldevelopmentintheregion.[Methods]A modeltoestimatecarbonemissionfrom
cultivatedlandandArcGIScalculationswereusedtoanalyzethetemporalandspatialcharacteristicsof
carbonemissionsfromcultivatedlandintheurbanbeltalongtheYellowRiverinNingxia.Theunexpected
outputsuper-efficiency model(SBM)wasusedtoevaluatetheecologicalefficiencyofcultivatedland.
[Results]① TotalcarbonemissionsfromcultivatedlandintheurbanbeltalongtheYellowRiverinNingxia
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showedanoveralldownwardtrendfrom2011to2020.Chemicalfertilizerandagriculturaldieselwerethe
primarysourcesofcarbonemissionfromcultivatedland.② Carbonemissionsfromcultivatedlandinthe
urbanbeltalongtheYellowRiverinNingxiashowedaspatialdistributionpatternofhighinthenorthand
southandlowinthemiddle.PingluoandZhongningCountywerethelargestcultivatedlandcarbonemission
cities.③ThetrendofcarbonemissionintensityofcultivatedlandintheurbanbeltalongtheYellowRiverin
Ningxiawassimilartothatofcultivatedland.④Theecologicalefficiencyofcultivatedlanduseintheurban
beltalongtheYellowRiverinNingxiafluctuatedingeneral,andtheecologicalefficiencyofcultivatedlandin
theLitongareawaslow.Therefore,itisnecessarytoadjusttheinputfactorsintheagriculturalproduction
process.[Conclusion]Thespatialandtemporaldistributionofcarbonemissionsfromarablelandinthe
urbanbeltinNingxiaHuiAutonomousRegionisuneven,andtheeco-efficiencycouldbeunstable.Further
explorationandconsolidationofemissionreductionmeasuresareneeded.
Keywords:urbanbeltalongtheYellowRiverinNingxia;carbonemissionsofcultivatedland;unexpectedoutput

super-efficiencymodel(SBM);ecologicalefficiency

  温室气体的大量排放导致全球气候变暖,进而引

起诸如能源紧张、降水结构变化、土地荒漠化和农业减

产等诸多危及全人类及后代生存的问题,减少二氧化

碳等温室气体的排放已成为各国共识。农业生产活动

是温室气体人为排放的主要来源之一,全球约1/5的

温室气体来源于农业生产活动[1]。根据《中华人民共

和国气候变化第二次两年更新报告》,2014年中国农业

活动产生的温室气体排放量为8.30×108t二氧化碳排

放当量,是中国温室气体的第三大排放源[2]。为积极

应对气候变化,2021年中国在75届联合国大会上提出

了“碳达峰”和“碳中和”的“双碳”目标,开展农地利用

碳排放研究是实现这一目标的重要途径之一。
目前关于耕地碳排放的研究主要集中在指标体

系构 建[3-5]、碳 排 放 系 数 研 究[6-9]、区 域 碳 排 放 预

测[10-11]、碳排放空间分析研究[12-14]以及耕地利用效

率评价[15-19]等几方面,农地利用方式变化及空间差异

研究、农地碳排放特征趋势及脱钩效应研究也逐渐成

为新的研究热点。但从研究内容上看,现有文献多聚

焦于碳排放动态变化和预测,以生态视角对耕地利用

效率研究较少;研究指标侧重从农业物质投入、农田

土壤利用、畜牧业养殖3类进行测算,关注农业耕地

碳排放的较少;研究区域以中、东部地区的区域、流
域、省级行政单元为评价单元的大尺度范围[20]研究

较多,对西北地区关注较少,特别是县级尺度的研究

较匮乏;另外,耕地利用效率测算的方法多种多样,包
括 数 据 包 络 分 析 (DEA)[21]、随 机 前 沿 函 数

(SFA)[22]、基于松弛值测算的模型(SBM)[23]模型

等,虽然数据包络方法(DEA)具有所需指标少、保存

原始信息完整等特点[24]在效率分析中应用较为广

泛,但由于其在投入—产出计算过程中并未考虑实际

生产过程中的非理想目标如:资源消耗、污染物的排

放等因素,导致测算结果的精确性产生偏差。非期望

产出SBM 超效率模型的优势在于将松弛变量引入

DEA目标函数中,能够有效解决传统DEA模型在效

率评价中的偏差问题,并且兼顾非期望产出因素所带

来的影响,优化投入产出的松弛测度,可以更为客观、
综合地反映地区的生态经济效率[25]。

综上,相关学者对区域碳排放及其影响因素等内

容已进行了大量研究,但聚焦于西北地区特别是县域

尺度,同时关注耕地碳排放、生态效率等内容的研究

鲜有涉及,有待进一步完善。宁夏沿黄城市带是宁夏

重要的经济发展中心,同时也是重要的产粮区,区域

贡献GDP约占宁夏全境GDP的2/3以上,粮食产量

约为宁夏总粮食产量1/2以上。2022年,国家发展

改革委印发《支持宁夏建设黄河流域生态保护和高质

量发展先行区实施方案》,研究宁夏沿黄城市带农业

绿色发展状况,清晰县域尺度耕地碳排放差异及影响

因素,对促进宁夏高质量发展,更好实现控碳减排具

有重大代表意义,同时研究具有碳排放和生态效率的

双重视角,一定程度上能够弥补碳排放分析不足,丰
富农业低碳发展模式,具有一定的理论和现实意义。
基于此,本文以宁夏沿黄城市带为研究范围,运用

ArcGIS软件和非期望产出SBM 超效率模型,基于

县级尺度,研究其2011—2020年间的耕地碳排放时

空变化规律,评价生态效率,以期为宁夏沿黄城市带

构建低碳农业生产模式,促进农业高质量发展和生态

文明建设提供一定理论和数据支撑。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

宁夏沿黄城市带是宁夏回族自治区政府在“引
黄灌区”的基础上提出的,该区域位于宁夏西北部
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(104°17'—106°39'E,36°06'—39°25'N),总面积为

28290.66km2,占宁夏总面积的42.61%,其中耕地

面积为4678.34km2,占宁夏耕地总面积的39.04%。
宁夏沿黄城市带地处温带大陆性气候区,农作物熟制

为一年一熟,种植的农作物包括玉米、稻谷、薯类和小

麦等。据统计,2021年宁夏沿黄经济带生产总值达到

3.09×1012元,占全区生产总值总量的82.42%;人口

4.59×106人,占全区总人口总数的66.02%[26]。

1.2 耕地碳排放体系构建

准确合理的碳排放体系是研究碳排放量的重要

前提。本文在相关学者的研究基础上结合宁夏地区

的实情,将化肥的生产和使用、农膜的生产和使用、农
业机械所消耗的化石燃料(农用柴油)、农药的生产和

使用、农业生产用电量和翻耕共6个要素作为碳排放

源,对耕地的碳排放量进行测算。耕地碳排放计算公

式[27-28]如公式(1),碳排放系数见表1:

Ek=∑ei=∑Ti×βi (1)
式中:Ek为耕地直接碳排放量(kg);ei为各项生产投

入要素的碳排放量(kg);Ti为各生产要素的投入量;

βi是各生产要素的碳排放系数。

表1 耕地主要的碳排放源和碳排放系数

Table1 Maincarbonemissionsourcesandcarbonemissioncoefficientsofcultivatedland

排放源 排放系数 数据选取   数据来源

化肥的生产和使用 3.284(kg/kg) 化肥施用量/kg 邱子健等[29]

农膜的生产和使用 18.993(kg/kg) 农用塑料薄膜使用量/kg 邱子健等[29]

农业机械消耗的化石燃料 2.1732(kg/kg) 农用柴油使用量/kg 李波等[27]

农药的生产和使用 18.092(kg/kg) 农药施用量/kg 邱子健等[29]

农业生产用电量 581(kg/Mwh) 农业生产用电量/Mwh 张金梦[30]

翻 耕 288.93(kg/hm) 农作物播种面积/hm2 文高辉等[31]

  注:农用柴油和农作物播种面积碳排放系数是在参考文献的基础上乘以44/12得出(44/12为C当量转化为CO2的转换系数)。

1.3 生态效率评价体系的构建和非期望产出SBM
超效率模型

生态效率是描述产品和服务生产过程中减少自

然资源利用与污染物释放的重要理论,其核心在于降

低自然资源消耗与环境影响,提升产品与服务价值及

资源循环效用[32]。生态效率的评价模型众多,其中非

期望产出 SBM 超效率模型较好的解决了大多数

DEA(包括CCR)模型在松弛变量、多个有效决策单

元间难以区分的问题,因此,本文采用非期望产出

SBM超效率模型来测算沿黄城市带各市县的耕地

生态效率。结合宁夏沿黄城市带的地方实际情况,选
取土地、劳动力、农用柴油量、化肥施用量、农药使用

量、农膜使用量和农业生产用电量作为非期望产出

SBM 超效率模型的投入要素;选取经济和社会产出

作为模型的期望产出要素;碳排放作为模型的非期望

产出要素,以此来构建耕地利用生态效率评价体系[31]

(表2)。
假定在 耕 地 利 用 过 程 中 存 在 n 个 决 策 单 元

(DMU),每个DMU里都有生产投入要素m 个及q,
h 个期望产出和非期望产出要素。本文研究范围为

宁夏沿黄城市带共13个市县,故n=13。定义向量

Xo,Yo,bo 分别为投入要素、期望产出要素和非期望

产出要素,公式(2)为针对宁夏沿黄城市带区域构建

的耕地碳排放非期望产出SBM超效率模型[33]:

表2 耕地生态效率评价体系

Table2 Evaluationsystemofcultivatedlandeco-efficiency

指标类别 变 量 指标名称   
土 地 农作物播种面积/hm2

劳动力 乡村从业人员(人)
农用柴油 农用柴油使用量/kg

投入要素 化 肥 化肥施用量/kg
农 药 农药使用量/kg
农 膜 农用塑料薄膜使用量/kg
用电量 农业生产用电量/MWh

期望产出要素
经济产出 农业产值/103元
社会产出 粮食产量/t

非期望产出要素 碳排放量 耕地碳排放总量/103t
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式中:ρ是耕地碳排放效率,当ρ≥1表示该城市耕地

生态效率达到有效状态;当ρ<1表示该城市耕地生

态效率处于无效状态[34]。s-
i ,s+

r ,s-
k 分别为投入要
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素、期望产出和非期望产出要素的松弛变量;xt
io,yt

ro,

bt
ko分别表示第o个DMU的第i个投入要素、第r个

期望产出和第k个非期望产出要素;i=1,2…m;r=
1,2…q;k=1,2…h;为约束条件。

1.4 数据来源

本文中化肥施用量、农用塑料薄膜使用量、农用

柴油使用量、农药施用量、农业生产用电量和农作物

播种面积等数据均来自同期《银川市统计年鉴》《石嘴

山统计年鉴》《吴忠市统计年鉴》《中卫市统计年鉴》。

2 结果与分析

2.1 沿黄城市带耕地碳排放时空特征

2.1.1 碳排放时间变化 2011—2020年沿黄城市带

耕地碳排放总量总体呈先升高后下降趋势(图1a),研

究时间范围内,耕地碳排放量峰值出现在2012年,为

3.29×106t,低值出现在2020年,为2.88×106t,变化

率为-12.53%。其中2011—2012年,研究区耕地碳

排放呈快速增长趋势,仅1a时间沿黄城市带耕地碳

排放总量增长1.98×105t,增长率为6.47%。
从碳排放来源结构看(图1b),化肥和农用柴油是

2011—2020年沿黄经济带耕地碳排放的主要来源。

10a间宁夏沿黄城市带化肥施用产生的碳排放总量

为2.44×107t,占到同期碳排放总量的79.00%,农用

柴油产生的碳排放总量为2.88×106t,占比9.31%,其
次是农作物播种面积产生碳排放总量为1.44×106t,占
比4.67%,然后是农用塑料膜产生的碳排放总量为

1.19×106t,占比3.85%,最后是农药和农业生产用

电量产生的碳排放量总量,二者总占比不及4%。

图1 2011—2020年宁夏沿黄城市带耕地碳排放总量和各碳源比例

Fig.1 Totalcarbonemissionsandproportionofcarbonsourcesofcultivatedlandin
urbanbeltalongYellowRiverinNingxiafrom2011to2020

表3 2011—2020宁夏沿黄城市带耕地各碳源排放量

 Table3 CarbonemissionsofcultivatedlandinurbanbeltalongYellowRiverinNingxiafrom2011to2020 (104t,以CO2计)

年份 化肥 农膜 农用柴油 农药 农村用电 农作物播种 合计

2011 243.75 15.23 26.79 4.52 4.95 14.32 309.56
2012 253.65 13.13 37.82 4.58 5.25 14.96 329.37
2013 258.46 12.96 28.39 4.49 5.50 14.44 324.24
2014 249.16 12.27 28.41 4.27 5.35 14.41 313.87
2015 246.79 11.49 28.33 4.26 5.45 14.67 310.98
2016 248.96 11.66 28.76 4.26 5.57 15.34 314.56
2017 249.50 11.25 28.65 4.18 5.77 14.19 313.55
2018 232.83 10.52 27.61 3.70 5.63 14.02 294.31
2019 231.54 10.25 26.84 3.66 6.43 13.78 292.51
2020 227.24 10.23 26.32 3.50 6.67 14.15 288.12

2.1.2 碳排放空间变化 宁夏沿黄城市带各市县

耕地碳排放量在空间维度上表现出南北高—中间

低的特征(图2)。如表4和图2所示,2011—2020年

间宁夏沿黄城市带耕地碳排放总量最大的区域是

平罗县和中宁县,其中平罗县碳排放总量最高,为

5.66×106t,占研究区碳排放总量的18.3%;中宁县

碳排放总量次之,为4.97×106t,占研究区碳排放总

量的16.08%。
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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

表4 2011—2020宁夏沿黄城市带各市县耕地碳排放量

 Table4 CarbonEmissionsofcultivatedlandinurbanbeltalongYellowRiverinNingxiafrom2011to2020 (104t,以CO2计)

地 区 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年

大武口区 1.77 2.56 2.14 2.02 1.17 1.14 1.29 1.30 1.31 1.27
惠农区 16.50 16.48 16.59 15.55 17.23 16.25 16.10 15.05 15.01 14.18
平罗县 42.16 52.55 55.46 56.57 57.73 59.21 60.75 60.10 60.56 60.56
兴庆区 16.03 11.76 12.14 11.49 10.77 10.34 11.24 8.59 8.20 7.76
金凤区 5.13 6.23 6.26 5.77 4.52 4.29 4.41 3.43 2.78 2.82
西夏区 11.67 14.54 14.70 15.84 15.40 15.98 16.09 13.39 12.88 12.73
永宁县 23.31 23.22 25.35 24.31 24.03 23.52 23.61 21.05 20.83 20.72
贺兰县 29.93 30.01 29.67 25.38 25.27 25.02 24.79 24.64 23.89 22.52
灵武市 16.23 16.62 17.78 17.01 16.17 16.90 16.34 13.10 12.19 11.86
利通区 29.78 39.15 27.39 24.10 23.62 23.95 23.19 21.09 20.85 20.29
青铜峡市 35.20 36.37 37.61 36.99 35.64 38.37 39.06 37.66 37.54 38.12
沙坡头区 35.01 30.30 29.03 28.47 28.94 29.25 26.99 25.33 26.51 25.28
中宁县 46.83 49.59 50.11 50.36 50.50 50.33 49.71 49.60 49.96 50.01

  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 碳排放强度时空变化 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。如表5所示,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

6.49(t/hm2,以CO2计)降低至5.88(t/hm2,以CO2
计),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个市县单位播

种面积碳排放量较2011年有所上升。
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表5 2011—2020宁夏沿黄城市带各市县耕地碳排放强度变化

Table5 Changesofcarbonemissionintensityofcultivatedlandinurbanbeltalong
YellowRiverinNingxiafrom2011to2020 (t/hm2,以CO2计)

地 区 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年

大武口区 6.48 6.91 6.75 7.82 4.32 3.59 3.45 3.66 3.67 3.44
惠农区 8.41 7.03 6.82 6.38 7.05 6.68 6.61 6.77 6.51 6.23
平罗县 6.06 7.44 7.74 7.89 7.99 8.05 7.87 7.68 8.08 7.94
兴庆区 10.84 8.56 10.39 10.27 9.11 8.09 7.74 6.61 6.49 5.40
金凤区 4.91 6.05 7.12 7.02 5.51 6.56 8.44 6.11 5.53 6.06
西夏区 6.64 8.05 8.69 10.01 10.22 10.77 12.58 8.08 9.41 9.25
永宁县 5.49 5.31 5.66 5.35 5.25 4.97 5.56 4.80 4.79 4.29
贺兰县 6.02 5.96 6.57 5.68 5.17 4.86 5.36 5.21 5.29 4.86
灵武市 5.50 5.66 6.51 6.54 6.73 6.87 5.94 4.93 5.07 4.77
利通区 7.52 9.88 7.01 6.61 6.32 4.79 4.90 5.76 5.85 5.74
青铜峡市 7.59 7.94 8.03 7.15 6.62 6.39 6.77 6.98 7.00 6.86
沙坡头区 4.65 3.89 4.00 3.97 3.94 3.78 4.00 3.69 3.90 3.84
中宁县 6.00 5.44 5.72 5.67 5.63 5.93 7.67 7.19 6.74 6.42

  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。

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到2020年的5.40t,
降速为50.23%。

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

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(表6),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。
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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10年间各市县生态效率达到有效

状态的频数进行分析,如表6所示,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、永宁县和金凤区三地,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。

表6 2011—2020年宁夏沿黄城市带市域耕地生态效率变化

Table6 Changesofcultivatedlandeco-efficiencyinurbanbeltalongYellowRiverinNingxiafrom2011to2020

地 区 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 有效率

大武口区 0.45 0.42 0.47 0.46 0.69 0.88 0.69 1.02 0.94 1.06 20%
惠农区 0.50 0.51 0.50 0.55 0.58 0.59 0.64 1.00 0.83 1.05 20%
平罗县 1.10 0.82 0.79 0.78 0.79 0.73 0.73 0.86 0.73 1.03 20%
兴庆区 0.41 0.49 0.47 1.06 0.53 0.28 0.52 0.60 0.52 1.08 20%
金凤区 1.02 1.04 0.72 1.18 0.87 0.34 1.02 1.02 0.94 1.06 60%
西夏区 1.03 1.03 1.03 1.06 1.01 1.01 1.00 1.12 0.85 0.83 80%
永宁县 0.77 1.03 1.01 1.01 0.95 1.01 1.01 1.07 0.83 1.02 70%
贺兰县 0.74 0.73 0.66 1.05 0.92 0.43 1.02 0.96 0.70 0.82 20%
灵武市 0.60 0.61 0.66 1.04 1.01 0.49 0.76 1.06 0.85 1.04 40%
利通区 0.31 0.29 0.36 0.44 0.47 0.45 0.44 0.50 0.45 0.51 0%
青铜峡市 0.73 0.75 0.71 0.71 0.76 0.71 0.66 0.78 0.63 0.71 0%
沙坡头区 0.31 0.36 0.38 0.38 0.60 0.59 0.67 1.06 0.60 1.05 20%
中宁县 0.62 0.62 0.61 0.63 0.69 0.69 0.63 0.73 0.72 0.76 0%

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我国农业农村

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。
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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,但近几年增速有所降低,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
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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

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。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
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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。
中宁县是唯一1个耕地碳排放量增加,且生态效

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 结论与建议

4.1 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。

4.2 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20多万吨[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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