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国内农业碳源 ／汇效应研究：视角、进展与改进

罗怀良１，２，∗

１ 四川师范大学地理与资源科学学院， 成都　 ６１０１０１

２ 西南土地资源评价与监测教育部重点实验室， 成都　 ６１００６６

摘要：结构复杂、自然生态与社会经济过程交织、地域特征显著的农业碳源 ／汇效应存在基于内部结构、双重属性、区域尺度等多

种研究视角。 国内基于内部结构视角的农业碳源 ／汇效应研究多局限于种植业，且多以单一的碳源或碳汇研究为主；农业组分

细化与组分关联的系统综合研究明显不足。 在基于双重属性视角的研究中，自然生态视角侧重于碳吸收和直接碳排放，社会经

济视角则聚焦于间接碳排放；由自然与经济相互割裂到相互融合的二元农业碳源 ／汇综合方法尚需深化。 基于区域尺度视角的

研究多集中在大中尺度和样地尺度，小尺度县域研究比较薄弱；农产品供应链关联的区域间碳流及减排值得关注。 针对中国小

规模家庭农场和种养关联的多种经营特征，农业碳源 ／汇效应研究应将农业产业组分、农产品碳源 ／汇构成解析与种养关联碳

源 ／汇综合并重，发展和完善评估模型、提高参数本土化程度，追踪农产品生产、流通与消费等区域间碳流全过程。 研究综述国

内基于内部结构、双重属性和区域尺度等视角的农业碳源 ／汇效应研究进展，并提出基于我国农业经营特征的碳源 ／汇效应改进

研究。
关键词：碳源 ／汇效应；内部结构视角；双重属性视角；区域尺度视角；种养关联。
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ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｅｆｆｅｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｅｆｆｅｃｔ； ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ； ｄｕａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ； ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

随着气候变化研究的深入，碳减排增汇和适应已成为应对气候变化的共识［１—３］。 受自然和人文双重影

响，农业系统既可是碳源，也可是碳汇。 鉴于农业碳减排增汇所具有的巨大潜力以及可能带来的正外部效应，
农业碳源 ／汇问题受到学术界乃至社会各界的广泛关注。 目前全球及区域农业碳源 ／汇研究快速推进，并取得

大量成果。 研究尺度从大洲、国家等大尺度向中小尺度，甚至农场尺度转化［４］。 ＩＰＣＣ 发布 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ［２］促进了区域农业碳排放估算，随后碳足迹（Ｃａｒｂｏｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＣＦＰ）被引入

农业碳源 ／汇研究［５—６］。 基于 ＩＰＣＣ 清单的排放因子估算法和生命周期评估法（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）
等［４，７］被大量应用并不断完善。 为实现气候适应、减排和食物安全的协同，出现气候智能型农业（Ｃｌｉｍａｔｅ⁃
ｓｍａｒｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＣＳＡ） ［８］，并成立气候智能型农业全球联盟。 国内通过大量区域农业碳收支估算、动态构成、
驱动机理及区域分异等研究，提出系列减排固碳对策，为我国农业碳减排增汇提供了有力的科学依据。

但农业碳源 ／汇效应十分复杂，由于缺乏区域农业碳源 ／汇内外关联的深刻认识，农业整体和具体农产品

碳源 ／汇效应间存在割裂，尚未形成统一的研究范式，致使该领域研究尚具有很大的不确定性。 本文拟综述国

内基于内部结构、双重属性和区域尺度等 ３ 种视角的农业碳源 ／汇研究进展，并提出基于农业实际的碳源 ／汇
效应改进研究。

１　 农业产业特性及碳源 ／汇效应研究视角

１．１　 农业产业特性

农业具有复杂的内部结构。 广义农业包括种植业、林业、畜牧业、渔业和农林牧渔服务业（曾称“副业”）。
而狭义农业仅指种植业：粮食、经济作物、饲料和绿肥等生产。 由于种植业地位重要而特殊，狭义的农业概念

使用频繁。 农业生产过程是一个自然再生产与经济再生产相融合的过程，农业系统既包括农田生态系统，也
包括与农业生产关联的社会经济系统。 农田生态系统是一种由环境、生物、生产活动和社会经济等组成，人类

活动影响显著的半自然人工生态系统。
农业最突出的产业特性是兼俱自然、社会双重属性以及独特物质转化和能量流动过程［９］ 的复杂产业体

系。 其具有突出的地域、周期和季节特征，不同区域之间还存在大量农产品和农资物料交换与能量流动。
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１．２　 农业碳源 ／汇效应研究视角

由于农业独特的产业特性，农业碳源 ／汇效应存在针对产业部门———内部结构、生产过程———自然生态与

社会经济双重属性、空间关联———从样地到区域乃至全球的区域尺度、动态序列———气候变化与技术进步的

时间动态等多种研究视角。 而基于内部结构、双重属性和区域尺度等视角是农业碳源 ／汇效应研究的重要基

础视角（图 １）。 本文着重讨论该 ３ 种视角的农业碳源 ／汇效应研究。
（１）基于内部结构的研究视角。 农业包括种植业、林业、畜牧业、渔业和农林牧渔服务业，其内部各业又

存在若干复杂组分。 基于内部结构视角的农业碳源 ／汇效应研究以农业部门、类型和品种等为研究对象，采用

顺序分解或逐级整合的方式探讨其整体与组分的碳源 ／汇效应。 而农业组分间物质交换与能量流动所关联的

复杂碳流是研究难点。
（２）基于双重属性的研究视角。 农业兼具自然生态（自然再生产）与社会经济（经济再生产）双重属性。

农业碳吸收主要通过作物、牧草与林木等植物光合作用吸收 ＣＯ２。 而农业碳排放包括土壤 Ｎ２Ｏ 排放、稻田

ＣＨ４排放，化肥、农膜、农药、机械、灌溉等农资和能量投入产生的碳排放，以及畜禽肠道发酵和粪便产生的碳

排放等。 随着农业对化石能源投入依赖的增加，农业碳排放成为重要的碳源。 基于双重属性视角的农业碳

源 ／汇效应研究以生产过程为研究对象，分别采用自然生态视角———动植物生长过程中直接碳收支分析、社会

经济视角———农业生产中的农资投入与产出所涉及间接碳排放分析的思路探讨农业碳源 ／汇效应。 而融合自

然生态与社会经济的生态⁃经济复合农业碳源 ／汇研究既是研究重点，更是难点。
（３）基于区域尺度的研究视角。 受自然环境以及社会经济的制约与影响，不同区域都有相应的种植条件

及种植制度。 产业分工和农业地域性导致农业生产所需的农资投入以及农产品产出均存在区际流动。 基于

区域尺度视角的农业碳源 ／汇效应研究以农业生产的空间关联为研究对象，探讨伴随农资投入、农产品等物质

交换和能量流动在区域间产生的碳转移、碳减排、碳循环与碳平衡等。

２　 基于内部结构、双重属性和区域尺度视角的农业碳源 ／汇效应研究进展

２．１　 基于内部结构视角的研究进展

分别用“农业、种植业、森林 ／林业、畜牧业、渔 ／水产业和农林牧渔服务业”等部门名称，结合“碳吸收 ／碳
汇、碳排放 ／碳源和碳收支 ／碳源汇”等主题词通过 ＣＮＫＩ 数据库检索，合并具有包含关系的检索结果，得到基

于内部结构视角的农业碳源 ／汇效应研究（表 １）。 综合表 １ 和相关文献可得出基于该视角的研究进展：

表 １　 基于内部结构视角的农业碳源 ／汇研究 ／ 篇

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｆｒｏｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

主题 Ｓｕｂｊｅｃｔｓ
单一产业部门 Ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒ

种植业
Ｐｌａｎｔｉｎｇ

林业
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

畜牧业
Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

渔业
Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ

种植与畜牧综合
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ

ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

合计
Ｔｏｔａｌ

碳吸收 ／碳汇
Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｓｉｎｋ

１５６０
（２１５ ／ １３４５）

３４８
（２２４ ／ １２４）

４７
（７ ／ ４０）

２３２
（３ ／ ２２９）

３０
（６ ／ ２４）

２２１７
（４５５ ／ １７６２）

碳排放 ／碳源
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／ ｓｏｕｒｃｅ

５７９０
（２９７９ ／ ２８１１）

１４６
（９９ ／ ４７）

１７０
（１４０ ／ ３０）

１７９
（１３２ ／ ４７）

９２
（７３ ／ １９）

６３７７
（７４７６ ／ ２９５７）

碳收支 ／碳源汇
Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ／ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｉｎｋ

４７５
（１８８ ／ ２８７）

１４４
（９９ ／ ４５）

２０
（７ ／ １３）

１５
（０ ／ １５）

２３
（６ ／ １７）

６７７
（３００ ／ ３７７）

合计 Ｔｏｔａｌ ７３５０ ４９４ ２１７ ４１１ １２２ ８５９４

　 　 表中括号外为总数，括号内“ ／ ”前后数值与主题词中“ ／ ”前后对应；检索时间：２０２０⁃１０⁃１３

（１）多局限于种植业，且多以单一的碳源或碳汇研究为主。
由表 １ 可知，部门碳源 ／汇文献量排序为：种植业（８６． ９４％） ＞林业（５． ７５％） ＞渔业（４． ７８％） ＞畜牧业

（３．９５％），而未检索到农林牧渔服务业的文献。 这表明既有研究多局限于种植业，未能全面覆盖农业全产业。
需要指出的是，在研究文献中农业与种植业的概念含混。 检索到的 ７３５０ 篇种植业碳源 ／汇文献中，仅 ２２６ 篇
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图 １　 农业碳源 ／汇效应研究的基础视角

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｅｆｆｅｃｔ

（３．０７％）以“种植业”为题，而 ９６．９３％的文献为“农业”，农业指代种植业较普遍。 此外，既有研究多以单一的

农业碳源或碳汇研究（９１．１２％）为主，且碳源文献（７４．２０％）远多于碳汇（２５．８０％）；鲜有将二者有机衔接的碳

源 ／汇研究（仅 ７．８８％），综合研究甚是薄弱。 农业兼具碳源 ／汇双重属性，单一层面的分析易导致研究结论的

片面性。
（２）农业组分细化与组分关联的系统综合研究明显不足。
无论是国家尺度还是区域尺度的农业碳源 ／汇效应研究大多将农业生产整体或所有作物作为研究对象，

少有针对不同作物或组分进行研究，这限制了对某种作物、组分和某个重要农作区的农业生产提供配套的固

碳减排技术以及政策革新方向［１０］。 近期呈现从农业整体向作物［１０—１４］、反刍动物［１５］、畜禽［１６—１７］ 和大棚蔬

菜［１８］等部门组分细化趋势，并获得一些组分差异的认识（如华北平原粮食、饲料和能源作物种植系统碳足

迹［１９］等）。 但既有研究多以单个部门（种植业、林业、畜牧业和渔业）研究占绝对优势（９８．５８％），缺乏多部门

组分间碳源 ／汇效应的系统关联研究。 仅极少量文献（１．４２％）进行种植业与畜牧业的碳源 ／汇综合研究（表
１）。 要准确评估农业碳源 ／汇效应，必须要加强内部组分细化及组分关联的综合研究。
２．２　 基于双重属性视角的研究进展

（１）自然生态视角侧重于碳吸收和直接碳排放，社会经济视角则聚焦于间接碳排放。
自然生态视角的农业碳源 ／汇效应研究通过土壤和植被碳库动态估算、温室气体通量观测与模型模拟等

方法探讨农业生产的碳吸收和直接碳排放。 土壤有机碳库估算主要采用土壤类型法、植被类型法、生命带类

型法和模型法等［２０—２１］。 但土壤有机碳库估计还存在很大误差和不确定性［２２］。 作物植被碳库估算主要采用
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参数估算法、遥感资料反演法和环境参数模型法［２３—２５］。 与农田土壤相比，对作物植被碳库及农田生态系统碳

循环的综合研究相对薄弱，且对作物植被碳库变化的源汇效应存在不同认识［２３］。 随着研究深入，与农业有关

的温室气体 （ＧＨＧｓ）范围扩大到 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４，并将 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４按增暖潜势折算（折算系数为 ２９８ 和 ２１—
２５）为 ＣＯ２当量（ＣＯ２ｅ） ［２，２６］。 稻田 ＣＨ４

［２７—２８］、农田土壤 Ｎ２Ｏ［２９—３２］和 ＣＯ２
［３３—３４］ 等通量观测主要采用原位封闭

静态箱⁃气象色谱法和微气象法的窝度相关法。 同时，也开展了温室气体排放的模型模拟（ＤＮＤＣ 生物地球化

学过程模型［３５］等）。
社会经济视角的农业碳源 ／汇效应研究以农业生产的经济过程为研究对象，重点关注农业生产过程中化

肥、农药、种子、地膜、灌溉和耕作等农资物料和能源投入而引起的间接碳排放。 目前常采用 ＩＰＣＣ 清单排放

因子估算法、生命周期评估法、投入产出分析和碳足迹估算器等方法［３６］进行该视角的农业碳排放研究。 该视

角研究多采用基于农业投入的宏观统计数据，从农资投入、能源消费、废弃物处理和反刍动物等排放源头进行

碳排放估算。 单一的农业生产宏观统计数据很难分配到明确的区域空间，而且对农业经营模式、产品构成、种
养关联等微观数据有所忽略，必然会导致估算结果具有较大的不确定性和模糊性。

（２）由自然与经济相互割裂到相互融合的二元农业碳源 ／汇综合方法尚需深化。
农业植被与土壤的碳排放与吸收监测使微小尺度（样地）农业碳源 ／汇得以综合，并被外推到不同尺度农

地利用变化与生态系统的碳平衡。 但在国家、区域或者局地尺度碳收支估算中，各种方法之间的准确性和精

度以及监测实验数值的区域空间适用性等均缺乏充分而严格的评估。 当前大部分的碳排放量估算均基于能

源消费量和能源排放系数，而碳吸收又多从植物生长过程而获得，两者相互隔离。 随着自然科学与社会科学

的融合与整化［３７］，近年来突破了单一自然生态系统或社会经济活动领域的视角局限，形成区域“自然⁃社会”
二元碳源 ／汇综合研究框架［３８—３９］。 然而，农业的特殊性在于其需要同时缓解和适应气候变化。 由自然与经济

相互割裂到相互融合的二元农业碳源 ／汇效应研究的综合方法还需要具体化。
２．３　 基于区域尺度视角的研究进展

（１）多集中在大中尺度和样地尺度，小尺度县域研究比较薄弱。
国内对全国、省域、市县、乡镇和样地等不同区域尺度的区域农业碳源 ／汇进行了大量研究。 但多集中在

大中尺度（全国［４０—４１］、大地形区、行政区和省区［４２—４３］等）和样地尺度，小尺度县域的研究不足［３６］。 县域是我

国现阶段具有独立运行功能、完整社会经济结构、分布最为广泛的基本地域单元。 加强县域农业碳源 ／汇研

究，可提高研究结果的针对性与可操作性。 此外，既有研究偏集东部平原地区，对经营模式多样、种养构成复

杂和内在关联多元的西部丘陵山地县域关注明显缺乏。
在区域农业碳源 ／汇估算基础上，区域分异、变化趋势、排放因子分析和公平性评价等研究逐渐深入。 如

通过碳源 ／汇强度分析区域空间分异［４４—４６］，利用环境库兹涅茨曲线和灰色预测模型［４７］、变化斜率［４８］ 等刻画

变化趋势，采用碳重心和重心移动距离探讨区域碳源 ／汇重心转移［４９—５０］，运用 ＬＭＤＩ 模型和 Ｋａｙａ 恒等式剖析

区域农业碳源 ／汇效应的驱动机理［５１］和排放因子［５２—５４］；使用碳排放生态承载系数及经济效率评价区域农业

碳排放公平性［５５—５６］。 这些研究为促进农业结构优化和科学减排提供策略依据。
（２）农产品供应链关联的区域间碳流及碳减排问题值得关注。
农业碳源 ／汇效应除涉及生产过程外，还与农产品供应链关联的区域间碳流及碳减排问题有关，如碳泄

露、食物浪费、热量消耗过剩以及营养习惯或食物结构等［５７—６０］。 国内仅有城市食物浪费碳足迹［６１—６２］ 和部门

贸易隐含碳排放［６３］等个别报道（表 ２）。
部门碳收支揭示了重要的碳流，这些碳流影响到多个部门，如果不计入区域碳收支核算，就是碳泄（渗）

漏（ｃａｒｂｏｎ ｌｅａｋ）。 跨部门碳流动包括农资生产投入，以及从农业部门转移到能源部门的能源作物及其他生物

燃料和在其他部门使用的农、林产品等。 区域碳收支中可能遗漏的部门流动就是区域间产品的进出口。 碳泄

漏使一个领域或区域的耗费反映在其他地区的 ＣＯ２排放中。 虽然追踪地区间化石燃料转移的机制很发达，但
地区间农林牧产品的交换并非如此［５７］。

６３８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ２　 农产品供应链关联的区域间碳流及碳减排问题

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

主题
Ｓｕｂｊｅｃｔｓ

关联的碳流或碳减排
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ ｏｒ
ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

策略
Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

碳泄漏 Ｃａｒｂｏｎ ｌｅａｋａｇｅ 碳排放区域间转移
根据温室气体排放量对进口产品征
收关税

［５７—５８， ６４］

供应链浪费
Ｗａｓｔｅ ａｌｏｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

农产品处理、储存、加工、分销、消费
等环节浪费造成碳排放

发达地区在供应链下游的食物加工、
分销和消费；欠发达地区在供应链上
游的农业生产后处理和储存

［５９， ６１—６２］

热量消耗过剩
Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 食物过度消费产生不必要的碳排放 建立健康的饮食习惯和结构 ［５８］

营养习惯 ／ 食物结构
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｈａｂｉｔｓ ／ ｆｏｏｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

食物生产碳效率差异使温室气体排
放水平受到饮食的显著影响

动物蛋白质比植物蛋白质的排放量
高，健康饮食应少肉食

［５８， ６０］

面对碳排放增多带来的气候变化难题，碳减排责任划分是各国争论的焦点。 国际贸易造成的“碳泄露”
问题已有相当程度的认识，国家间针对碳泄漏可采用对进口产品征收关税等［６３］ 减少排放泄漏的边界调整措

施。 中国的碳减排责任最终要落实到省市尺度上，区域间贸易引起的“碳泄露”同样值得考虑。 可以使用多

区域投入产出分析法，分别从生产者和消费者的角度对区域各部门碳排放进行分析，进而估算各部门进出口

贸易中隐含的碳排放量［５８］。
鉴于农业部门温室气体排放量巨大，减少食物生产损失和浪费或解决热量消耗过剩问题的战略，有很大

潜力成为减缓全球气候变化的有效工具［５９］。 其中，营养习惯改变对农业能源消费和温室气体排放有重要影

响［６０］，节约和减少粮食浪费等是碳减排的重要途径。 国内区域关联的碳泄漏需要定量评估，而食物生产损失

和浪费等碳减排潜力值得关注。

３　 基于我国农业经营特征的农业碳源 ／汇效应改进研究

３．１　 我国小规模家庭农场和种养关联的多种经营特征

目前，国内已对作物秸秆草谷比［６４］和畜禽粪尿排泄系数［６５］ 等进行大量研究。 据估算我国农业年生产有

机物料资源量巨大［６５］：畜禽粪尿约 ３８ 亿 ｔ，秸秆（风干）约 １０ 亿 ｔ。 数量庞大的农业有机物料可通过种养关联

的循环农业加以利用。 种养关联的核心是作物秸秆、畜禽养殖废弃物的资源化利用。 由养殖企业、有机肥企

业、种植企业、政府等多主导［６６］，形成多种以沼气工程、好氧堆肥和秸秆资源化为纽带的种养循环农业模

式［６７］，以及稻田种养结合等空间共生循环农业［６８］均具有整体减缓温室效应的作用。 而目前我国农业生产经

营的突出特征之一是小规模家庭农场和种养关联的多种经营，这种经营特征具有种养关联的分散和随意性。
即使由农户组织形成的专业生产合作社仍然存在种养比例失调、种养分离与投入过剩［６９］ 等问题。 既有研究

常将种植业和畜牧业视为独立生产过程，忽略了种养关联碳效应。 因此，加强种养关联模式、组织形式及其碳

效率的理论探索和实践均对农业碳减排具有重要意义。
３．２　 基于我国农业经营特征的碳源 ／汇效应改进研究

鉴于农业生产兼俱缓解与适应气候变化的特征以及我国农业经营模式的特征，可进行如下多视角的碳

源 ／汇效应改进研究。
（１）将农业产业组分、农产品碳源 ／汇构成解析与种养关联碳源 ／汇综合并重。
农业同能源部门有类似的特征，即区域碳收支通常是部门碳收支的总和。 不区分内部产出和投入结构的

农业碳源 ／汇估算会造成结论模糊化，进而掩盖不同种植模式对碳足迹的影响。 碳足迹评估的重要前提是边

界界定［７０］，科学的区域边界确定可以有效避免重复计算，从而更有针对性地提出减排策略［７１］。 而我国小农

经营的种植、畜牧和渔业混杂，彼此间的空间界限往往不够清楚。 为避免漏报和重复计算，需要加强区域农业

的全碳研究。 而农业封存碳的行动可能影响农业机械、肥料、除草剂与杀虫剂、灌溉和产品运输等能源使用。

７３８３　 ９ 期 　 　 　 罗怀良：国内农业碳源 ／汇效应研究：视角、进展与改进 　
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未来既应深化内部产业与农产品碳足迹的构成解析，探讨碳排放强度与农业产业和农产品结构的关系；也应

加强种养关联模式中结构、规模、组分和技术等生产方式变化与碳源汇效应的综合关联，筛选适合经营特征的

“以地定畜、以种定养、以养促进种养平衡”低碳农业循环模式和减排技术。
（２）发展和完善农业碳源 ／汇评估模型、提高参数本土化程度。
区域农业碳源 ／汇效应的区域分异、变化趋势、排放因子分析和公平性评价等研究采用的模型方法见表

３。 限于研究视角单一和数据缺乏等诸多原因，既有模型方法对经济增长、生产模式、技术进步、区域尺度等诸

多因素多有忽略；对农业碳源 ／汇效应的综合性和动态性考虑不足。 需要通过多视角关联（如种养关联、自然

生态与社会经济二元关联、农产品供应链关联）的综合模拟，并将气候变化与农业适应及碳源 ／汇效应进行综

合集成，发展和完善评估模型。

表 ３　 区域农业碳源 ／汇效应评估方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｅｆｆｅｃｔ

主题 Ｓｕｂｊｅｃｔｓ 模型方法 Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

时空变化
Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （１）环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ），ＧＭ（１，１）灰色预测模型［４７］ 。

（ ２）变化斜率［４２］ ： Ｘｓｌ ＝ ［ｎ ×∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ｙｉ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ）］ ／ ［ｎ ×∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ） ２］ ，式中， Ｘｓｌ 为变化斜率；ｎ

为时段数；ｙｉ 为第 ｉ 时段碳吸收、碳排放与净碳汇量（ｔ）。
（３）碳源 ／ 汇重心和重心移动距离［４９—５０］ ：

碳源 ／ 汇重心： Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｇｉｘｉ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｇｉ，Ｙ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｇｉｙｉ ／ Ｇｉ ，式中，Ｘ、Ｙ 分别为重心经纬度值； ｎ为区内次级区域数

目； ｘｉ 和 ｙｉ 分别为第 ｉ 个次级区域的经纬度值。 Ｇｉ 为第 ｉ 个次级区域的属性值（碳吸收量、碳排放量和净

碳汇量）
重心移动距离： Ｄｉｊ ＝ Ｒ × ｙｉ － ｙ ｊ( ) ２ ＋ ｘｉ － ｘ ｊ( ) ２ ，式中： Ｄ 为时段内重心转移距离； ｉ、ｊ 为不同的年

份； ｘｉ，ｙｉ( ) 、 ｘ ｊ，ｙ ｊ( ) 分别为第 ｉ 、 ｊ 年的区域重心坐标； Ｒ 为常数，根据区域取值。

排放因子
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

（１）对数平均权重法（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ Ｄｉｖｉｓｉａ ｍｅｔｈｏｄ，ＬＭＤＩ） ［５１—５４］ ：

Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｉｄ × ＥｉＰ × ＥＧ × ＡＧ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃｉ ／ Ｅｉ） × （Ｅｉ ／ Ｅ） × （Ｅ ／ ＡＧ） × ＡＧ ，式中， Ｃ 为 ＣＯ２排放量， Ｅｉｄ 为第 ｉ 类

能源排放强度， ＥｉＰ 为第 ｉ 类能源在一次能源消费中的份额， ＥＧ 为能源利用效率， ＡＧ 为农业实际总值， Ｃｉ

为第 ｉ 类能源 ＣＯ２排放量， Ｅｉ 为第 ｉ 类能源消耗量， Ｅ 为能源消费总量。
（２）Ｋａｙａ 恒等式［５１］ ：
Ｃ ＝ ＥＤ × ＥＧ × ＧＰ × Ｐ ＝ （Ｃ ／ Ｅ） × （Ｅ ／ Ｇ） × （Ｇ ／ Ｐ） × Ｐ ，式中， Ｃ为碳排放量， ＥＤ为能源结构碳强度， ＥＧ
为单位 ＧＤＰ 能耗， ＧＰ 为人均 ＧＤＰ， Ｐ 为人口规模， Ｅ 能源消耗量， Ｇ 为国内生产总值。
改进的 Ｋａｙａ 恒等式一： ａＣ ＝ ａＥＤ × ａＥＧ × ａＧＰ × ｕＰ × Ｐ ＝ （ａＣ ／ ａＥ） × （ａＥ ／ ａＧ） × （ａＧ ／ ｕＰ） × （ｕＰ ／ Ｐ） ×
Ｐ 。 式中， ａＣ 为农业碳排放量， ａＥＤ 为农业能源碳排放强度， ａＥＧ 为农业能源使用效率， ａＧＰ 为生活水
平， ｕＰ 为农村人口占总人口的比重， Ｐ 为人口规模， ａＥ 为农业能源消耗量， ａＧ 为农业贡献的 ＧＤＰ， ｕＰ 为
农村人口， Ｐ 为人口规模。
改进的 Ｋａｙａ 恒等式二： Ｃ ＝ ＥＩ × ＡＩ × ａＧ ＝ （Ｃ ／ ｐＧ） × （ｐＧ ／ ａＧ） × ａＧ ，式中， Ｃ为碳排放量， ｐＧ为种植业总
产值， ａＧ 为农林牧渔总产值， ＥＩ 为农业生产资料效率因素， ＡＩ 为农业结构因素， ａＧ 为农业规模因素。

公平性评价
Ｆａｉｒｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

区域农业碳排放公平性评价［５５—５６］ ：

（１）农业碳排放生态承载系数： Ｓｉ ＝ Ｍｉ ／ Ｎｉ ＝
Ｅｉ

Ｅ
／
Ｃｉ

Ｃ
，式中， Ｓｉ 为 ｉ 区域农业碳排放生态承载系数（％）；

Ｍｉ 为 ｉ 区域农业碳吸收系数（％）； Ｎｉ 为 ｉ 区域农业碳排系数（％）； Ｅｉ 为 ｉ 区域农业碳吸收量（ｋｇ）； Ｃｉ 为 ｉ
区域农业排放量（ｋｇ）； Ｅ 为大区农业碳吸收总量（ｋｇ）； Ｃ 为大区农业排放总量（ｋｇ）。

（２）农业碳排放经济效率： Ｏｉ ＝ Ｆｉ ／ Ｎｉ ＝
Ｇｉ

Ｇ
／
Ｃｉ

Ｃ
，式中， Ｏｉ 为 ｉ 区域农业碳排放经济效率系数（％）； Ｆｉ 为

ｉ 区域经济贡献系数（％）； Ｎｉ 为 ｉ 区域农业碳排系数（％）； Ｇｉ 为 ｉ 区域农业生产总值（元）； Ｇ 为大区农业

生产总值（元）； Ｃｉ 为 ｉ 区域农业排放量（ｋｇ）； Ｃ 为大区农业排放总量（ｋｇ）。

农田监测与样方试验推动农业碳源 ／汇综合研究和估算参数本土化。 由于对不同区域尺度的自然环境制

约以及对种植制度、生产模式与技术水平（如设施农业）等动态缺乏认识，致使农业碳源 ／汇估算参数依然匮

乏。 目前区域尺度普遍使用全球和国家尺度的缺省值，使研究结果存在较大的不确定性。 应加大不同区域、
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尺度和类型的农田监测与样方实验，并综合田间调查与农户问卷等途径，完善和修正温室气体排放系数，实现

排放因子区域化、提高估算参数本土化程度。
（３）追踪农产品生产、流通与消费等区域间碳流全过程。
农业与自然生态系统有着天然联系而具有较强的碳汇能力。 目前的农业碳源 ／汇研究将生产到收获的生

物周期边界视为系统边界，而将农产品运输、出口和销售及消费等潜在碳排放量置于系统边界之外。 农产品

生产、流通与消费供应链碳流的忽略限制了农业碳减排潜力。 未来应从耕作、作物系统到作物秸秆和畜牧生

产有机废物，并扩展到农产品供应链分配和消费环节，追踪农产品生产、流通与消费等区域间碳流全过程。 注

重经营模式、产品构成、种养关联、产品贸易、消费结构和家庭个体行为［７２］背景下的农业碳源 ／汇空间分异、碳
补偿、碳泄漏、食物生产损失和浪费等碳排放综合研究。

４　 结语

国内基于内部结构、双重属性和区域尺度等视角的农业碳源 ／汇研究，为农业减排增汇提供了有力支撑。
但农业碳源 ／汇是一个异常复杂的问题，精确评估小规模家庭农场和种养关联多种经营特征下的我国农业碳

源 ／汇对制定有效的减排策略、尽早实现碳达峰和碳中和的“双碳”目标至关重要。 未来应集成样地观测、农
户调查和统计数据，着力产业组分、农产品碳源 ／汇构成解析并加强种养关联碳源 ／汇综合研究；拓展和关联研

究视角与数据获取方式，发展和完善评估模型，提高参数本土化程度；追踪农产品生产、流通与消费等区域间

碳流过程，开展碳减排全过程研究。
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