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中国农业系统近 ４０ 年温室气体排放核算

范紫月１ꎬ２ꎬ齐晓波１ꎬ曾麟岚１ꎬ吴　 锋１ꎬ∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ北京　 １００１０１

２ 中山大学数学学院(珠海)ꎬ珠海　 ５１９０００

摘要:基于排放因子法构建了包含种植业和牲畜养殖业的农业系统温室气体排放核算体系ꎬ系统核算了 １９８０—２０２０ 年我国全

国尺度上的农业系统温室气体排放总量和变化趋势ꎬ并在区县级尺度下对 １９８０、２０００、２０１１ 年的中国农业系统的温室气体排放

量进行核算ꎬ对比不同阶段农业系统温室气体排放变化的时空异质性规律ꎮ 研究发现:１９８０—２０２０ 年我国农业系统温室气体

排放量呈波动增长趋势ꎬ增长了近 ４６％ꎮ ＣＨ４是农业系统排放贡献最大的温室气体ꎬ占总排放量的 ４７.３３％ꎮ 我国农业系统温

室气体排放与不同地区农业生产方式有关ꎬＣＨ４ 排放量高的地区主要位于我国主要水稻产区以及旱地作物产区ꎮ ＣＯ２ 排放量

高的地区主要位于东北、西北等地区以及华东地区ꎮ Ｎ２Ｏ 排放量较高地区主要位于西北的主要畜牧养殖地区ꎬ以及我国农业经

济发展水平高的中南部地区ꎮ 研究有助于揭示我国农业温室气体排放的动态特征ꎬ现状规律ꎬ以及空间差异性特征ꎬ从农业减

排角度为实现双碳目标提供科学参考ꎮ
关键词:农业系统ꎻ温室气体排放ꎻ碳排放核算ꎻ空间分布
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气候变化风险不容忽视ꎬ人类社会为应对其效应ꎬ设定了碳达峰和碳中和目标ꎮ 厘清各行业的排放数量ꎬ
积极促进产业转型发展ꎬ已迫在眉睫ꎮ 全球温室气体排放加剧了气候变化进程ꎬ造成极端天气事件频发和全

球变暖等一系列问题ꎮ ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 是导致全球变暖的主要温室气体ꎬ对温室效应的贡献率接近 ８０％[１]ꎮ
联合国政府间气候变化专门委员会(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ＣｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)认为人类活动是增加大

气中温室气体浓度、导致自然温室效应的主要原因之一[２]ꎮ 其中ꎬ农业生产活动是重要的温室气体人为排放

源ꎬ据 ２０２１ 年«自然￣食品»发布的开创性最新研究显示ꎬ世界粮食体系占全球人为温室气体排放量的三分之

一以上[３]ꎮ 联合国环境规划署指出人为排放的 ＣＨ４ 有 ４０％来自农业生产活动ꎬ而 ＣＨ４ 的温室气体效应是

ＣＯ２ 的 ２６ 倍多[４—６]ꎮ 中国是农业大国ꎬ农业生产活动是我国除能源消耗和工业生产过程外最大的人类温室

气体排放源[７]ꎮ 因此ꎬ农业系统温室气体排放的研究以及农业减排策略的制定对我国实现双碳目标、推动绿

色低碳农业的发展起重要作用ꎮ
农业系统温室气体排放问题已受到许多国内外研究学者、组织、政府和公众的广泛关注ꎬ但仍缺乏系统的

方法和数据支撑ꎮ 国外学者的研究主要侧重于农业的碳排放源的解析和对应的碳排放核算ꎬ如ꎬ有学者认为

农业系统碳排放主要来自农业投入(化肥和石灰、种子、农药、灌溉等)和农业机械的能源消耗ꎬ并使用农业生

态系统全碳循环分析方法解释了碳排放率随时间变化的机制[８]ꎮ Ｊｕｌｅｓ 和 Ａｎｄｒｅｗ 则认为农业系统对碳排放

的贡献主要来源于农业经营中化石燃料的直接使用ꎬ生产资料来源于能源消耗密集型投入(特别是化肥)ꎬ以
及农田耕作导致土壤有机质的流失[９]ꎮ Ｐａｎｃｈａｓａｒａ 等基于澳大利亚农业部门温室气体排放研究指出畜牧业

是农业系统最大排放源ꎬ占农业总排放的 ７０％[１０]ꎮ Ｌｅｓｓｃｈｅｎ 等通过估算欧盟国家畜牧业中生产不同农产品

产生的温室气体排放量ꎬ指出生牛乳制品和牛肉是其中最大的温室气体排放源[１１]ꎮ
国内学者对农业系统碳排放研究多聚焦于区域尺度和时空差异的研究ꎮ 对于区域尺度的研究ꎬ有学者从

省区尺度分析我国农业系统碳排放动态演变趋势[１２]ꎬ也有学者从跨行政区视角对 １９９３—２０１７ 年长江经济带

的农业系统碳排放量与变化趋势进行了测算ꎬ认为农业碳排放系统与其经济系统间存在耦合协调发展关

系[１３]ꎮ 另有研究通过碳足迹的排放因子法对江苏省农业系统碳排放量进行估算ꎬ并运用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型开展

了农业系统碳排放的趋势预测[１４]ꎮ 对于时空差异的研究ꎬ有研究利用生命周期评价法对中国主要粮食作物

小麦和玉米生产过程的碳足迹进行了系统核算ꎬ并分析其时空动态[１５—１６]ꎮ 另外有研究从化肥、农药、农膜、农
业机械、翻耕、灌溉六种农业投入及活动出发核算农业系统碳排放ꎬ发现农业系统碳排放强度较高地区主要集

中在东部沿海发达省份和中部农业大省[１７]ꎮ 也有研究科学测算我国各省 ２００２—２０１１ 年的农业碳排放量ꎬ考
察了我国三大地区的地区差距ꎬ并根据排放总量的变化趋势将 ３１ 个地区划分为四种类型[１８]ꎮ

上述研究丰富了我国农业系统温室气体排放研究的体系和框架ꎬ为后续研究奠定了基础ꎬ为农业排放控
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制策略的制定提供了参考ꎮ 然而ꎬ现有中国农业系统温室气体排放体系研究依然存在不足ꎮ 目前对我国农业

系统温室气体排放的研究对象通常局限于种植业ꎬ鲜有学者将农业系统的种植业和畜牧业一起进行研究ꎬ从
而导致农业系统温室气体排放的测算不全面ꎮ 同时考虑了种植业和畜牧业的研究成果通常具有区域局限性ꎬ
局限于某一特定区域或省ꎮ 另外ꎬ对全国农业系统温室气体排放进行研究的成果的数据尺度通常为全国或省

级ꎬ且通常只考虑某一特定时间或一段连续时间ꎬ时间跨度不大ꎮ 同时ꎬ农业系统温室气体排放核算没有建立

统一的方法ꎬ各研究对农业系统排放源的选取不同导致核算结果出现一定差异ꎬ这不利于对农业系统碳排放

情况的宏观把控和针对性减排政策的制定ꎮ
农业系统温室气体排放研究选取的农业系统碳排放源与研究区域差异较大ꎬ相关研究结论多具有片面

性、局限性和不可比性ꎬ难以分析全国尺度的时空演变规律以指导农业系统温室气体减排工作ꎮ 因此ꎬ本文基

于排放因子法构建了包含种植业和牲畜养殖业的农业系统温室气体排放核算体系ꎬ系统核算了 １９８０—２０２０
年我国全国尺度上的农业系统温室气体排放ꎬ为进一步揭示空间异质性特征选取在区县级尺度下对 １９８０、
２０００、２０１１ 年的中国农业系统的温室气体排放量进行核算ꎬ厘定了我国各区域农业系统碳排放的空间差异和

结构特征ꎬ对比了不同阶段农业系统碳排放变化的时空异质性规律ꎮ 本文的创新性在于ꎬ厘清了我国近 ４０ 年

农业系统温室气体排放的变化趋势和总量ꎬ并在区县尺度上对农业系统温室气体排放进行核算ꎬ揭示了空间

差异性特征ꎬ为我国农业系统温室气体排放的动态特征以及现状规律提供了科学参考ꎬ从农业减排角度为实

现双碳目标提供理论支撑ꎮ

１　 研究方法和数据来源

１.１　 农业系统温室气体排放核算

１.１.１　 核算对象及核算边界

本研究拟分析近 ４０ 年全国尺度农业系统温室气体排放趋势ꎬ参考 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南[１９] 并结

合我国农业温室气体排放状况综合确定核算边界和核算对象ꎮ 核算边界设为农作物种植与牲畜养殖的温室

气体排放ꎮ 农作物种植的温室气体排放核算包括农作物从播种到收获全过程中各项投入造成的直接和间接

温室气体排放ꎬ主要有 ３ 个方面ꎮ 一是农产品的投入ꎬ针对化肥(氮肥、磷肥、钾肥、复合肥)、农药等农业生产

资料投入产品产生的温室气体排放ꎻ二是农作物播种和生长过程产生的温室气体排放以及翻耕破坏土壤表层

而导致的有机碳流失ꎬ针对我国三大主要粮食作物稻谷、玉米和小麦的播种和生长进行核算ꎬ包括了稻田因淹

水厌氧发酵产生的 ＣＨ４排放(玉米和小麦为旱生作物ꎬ旱地作物生长过程中 ＣＨ４的排放量可以忽略不计)ꎬ作
物生长过程土壤 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ化肥施用过程中的温室气体排放ꎻ三是农作物收获后秸秆焚烧处理和综合利用产

生的碳流量ꎮ 牲畜养殖行业温室气体排放核算主要针对我国主要牲畜品种(牛、马、驴、骡、猪)养殖温室气体

排放ꎮ 由于大牲畜(特别是反刍动物)和猪的养殖是我国温室气体排放的重要源头ꎬ核算主要包括了两方面:
一是肠道发酵代谢过程中ꎬ寄生在牲畜消化道内的微生物发酵排出体外的甲烷排放ꎻ二是动物粪便管理缺氧

产生的 ＣＨ４排放及在施入土壤之前的贮存和处理引起的 Ｎ２Ｏ 排放(图 １)ꎮ
１.１.２　 核算方法

农业系统的温室气体排放核算采用排放因子法[１９]:

Ｅ ＝ ∑ ｉ
Ｅ ｉ ＝ ∑ ｉ

ＡＤｉ × ＥＦ ｉ (１)

式中ꎬ Ｅ 为农业系统温室气体排放总量ꎬ Ｅ ｉ 为第 ｉ 种温室气体排放源的温室气体排放量ꎬ Ａ Ｄｉ 为第 ｉ 种温室气

体排放源的排放因子ꎬ Ｅ Ｆ ｉ 为第 ｉ 种温室气体排放源的温室气体排放系数ꎮ
本文中使用的排放因子主要参考联合国政府间气候变化专门委员会的评估报告ꎬ联合国粮食及农业组

织ꎬ美国橡树岭实验室ꎬ中国生命周期基础数据库以及国内专家针对我国农业情况进行实验测量或计算并公

开发表的数据ꎮ
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图 １　 农业系统温室气体排放核算体系

Ｆｉｇ.１　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ

(１)农作物耕种温室气体排放核算

对于农作物耕种中投入的农药和化肥的生产带来的温室气体排放 ＥＩ ꎬ核算公式为:

ＥＩ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
ｆｉ × Ｐ ｉ (２)

式中ꎬ Ｐ ｉ 表示第 ｉ 种农产品投入量(氮肥、磷肥、钾肥、复合肥ꎬ农药)ꎬ ｆｉ 表示投入的第 ｉ 种农产品生产的温室

气体排放系数ꎬ见表 １:

表 １　 农作物耕种中投入的农资产品生产的温室气体排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｃｒｏｐ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

温室气体排放系数
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / (ｋｇ ＣＯ２ ￣ｅ / ｋｇ)

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ １８.０９１７ ＯＲＮＬ

化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １.５３００ ＣＬＣＤ

磷肥 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １.６３００ ＣＬＣＤ

钾肥 Ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０.６５００ ＣＬＣＤ

复合肥 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １.７７００ ＣＬＣＤ

　 　 ＯＲＮＬ:美国橡树岭国家实验室 Ｏａｋ ｒｉｄｇｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎻＣＬＣＤ:中国生命周期基础数据库 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｄａｔａｂａｓｅ

对于农作物播种和生长过程中产生的温室气体排放核算公式为:

ＥＳ ＝ ∑
３

ｊ ＝ １
Ａ ｊ × (Ｆｔ ＋ Ｆ ｊ

Ｎ２Ｏ) (３)

ＥＲ ＝ Ａ１ × Ｆｒ (４)
ＥＮ ＝ ＰＮ × ＦＮ (５)
ＥＣ ＝ ＥＲ ＋ ＥＳ ＋ ＥＮ (６)

式中ꎬ ＥＳ 表示土壤碳流量ꎬ当 ｊ 取 １、２ 和 ３ 时ꎬ Ａ ｊ 分别表示稻谷、小麦和玉米的播种面积ꎬ Ｆｔ 表示翻耕温室气

体排放系数ꎬ Ｆ ｊ
Ｎ２Ｏ 分别表示稻谷、小麦和玉米对应的 Ｎ２Ｏ 排放系数ꎻ ＥＲ 表示稻田因淹水厌氧发酵产生的 ＣＨ４

排放ꎬ Ｆｒ 为稻田的 ＣＨ４排放系数[２０]ꎻ ＥＮ 表示因施氮肥造成的 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ ＰＮ 表示氮肥施用量ꎬ ＦＮ 表示氮肥
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施用的排放系数ꎻ ＥＣ 表示农作物种植和生长过程的总温室气体排放(表 ２)ꎮ

表 ２　 农作物生长温室气体排放系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ

排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

排放物
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

排放系数
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

翻耕 Ｐｌｏｕｇｈ ＣＯ２ １１４６.２ ｋｇ / ｋｍ２ 伍芬琳等[２１]

小麦 Ｗｈｅａｔ Ｎ２Ｏ 冬小麦 ２.０５ ｋｇ / ｈｍ２ 庞军柱等[２２]

春小麦 ０.４ ｋｇ / ｈｍ２ 于克伟等[２３]

玉米 Ｃｏｒｎ Ｎ２Ｏ ２.５３２ ｋｇ / ｈｍ２ 王少彬等[２４]

稻谷 Ｒｉｃｅ Ｎ２Ｏ ０.２４ ｋｇ / ｈｍ２ Ｗａｎｇ[２５]

氮肥施用 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｎ２Ｏ ０.０１２５ ｋｇ / ｋｇ ＩＰＣＣ

　 　 翻耕的排放系数已根据 Ｃ 排放系数换算成 ＣＯ２排放系数(ＣＯ２排放系数＝Ｃ 排放系数 / １２×４４)

由于中国现代农业的飞速发展和人们生活水平的提高ꎬ大量农作物秸秆被露天焚烧ꎬ造成巨大的资源浪

费和环境污染ꎬ同时会排放大量温室气体ꎮ 本文考虑秸秆露天焚烧产生的 ＣＯ２和 ＣＨ４排放ꎬ首先计算秸秆

产量

ＷＳ ｊ ＝ ＷＰ ｊ × ＳＧ ｉ (７)
式中ꎬ ＷＳ ｊ 表示第 ｊ 种农作物秸秆产量ꎬ ＷＰ ｊ 表示为第 ｊ 种农作物的经济产量ꎬ ＳＧ ｊ 为第 ｊ 种农作物的草谷比ꎮ
随后ꎬ计算秸秆燃烧产生的温室气体排放量

ＥＢ ＝ ∑ ｊ
ＷＳ ｊ × Ｆｂ ｊ × δ ｊ × η ｊ (８)

式中ꎬ ＥＢ表示农作物秸秆焚烧温室气体排放量ꎬ Ｆｂ ｊ 表示第 ｊ种农作物秸秆焚烧的排放系数[２６]ꎬ δｉ 表示第 ｊ种
农作物秸秆焚烧比[２７]ꎬ η ｊ 表示第 ｊ 种农作物秸秆焚烧效率[２８]ꎮ

(２)牲畜养殖温室气体排放核算

对牲畜养殖温室气体排放ꎬ核算公式为:

ＥＬ ＝ ∑ ｋｌ
Ｎｋ × Ｆｌｋｌ (９)

式中ꎬ ＥＬ 表示牲畜养殖温室气体排放量ꎬ Ｎｋ 表示第 ｋ 种牲畜数量ꎬ Ｆｌｋｌ 表示第 ｋ 种牲畜数量第 ｌ 种温室气体

的排放系数见表 ３ꎮ

表 ３　 主要牲畜养殖的分类温室气体排放系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

牲畜品种
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂｒｅｅｄ

肠道发酵
Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＣＨ４ /

(ｋｇ 头－１ ａ－１)

粪便管理
Ｍａｎｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＣＨ４ /
(ｋｇ 头－１ ａ－１)

Ｎ２Ｏ /
(ｋｇ 头－１ ａ－１)

牲畜品种
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂｒｅｅｄ

肠道发酵
Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＣＨ４ /

(ｋｇ 头－１ ａ－１)

粪便管理
Ｍａｎｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＣＨ４ /
(ｋｇ 头－１ ａ－１)

Ｎ２Ｏ /
(ｋｇ 头－１ ａ－１)

奶牛 Ｃｏｗ ６１ １８ １ 驴 Ｄｏｎｋｅｙ １０ ０.９ １.３９

水牛 Ｂｕｆｆａｌｏ ５５ ２ １.３４ 骡 Ｍｕｌｅ １０ ０.９ １.３９

其他牛 Ｏｔｈｅｒ ｃａｔｔｌｅ ４７ １ １.３９ 骆驼 Ｃａｍｅｌ ４６ １.９２ １.３９

马 Ｈｏｒｓｅ １８ １.６４ １.３９ 猪 Ｐｉｇ １ ４ ０.５３

　 　 ＣＨ４ 排放系数来源于 ＩＰＣＣ 第四次评估报告ꎬＮ２Ｏ 排放系数为参照 ＦＡＯ 公布的中国畜禽排泄物 Ｎ２Ｏ 排放量推算的排放系数[２９]

１.２　 数据来源

本文农业系统温室气体排放的测算数据主要来源于中国农业调查队县域统计资料和年鉴ꎬ其中农作物播

种面积以及经济产量数据来源于«中国统计年鉴» [３０]、«中国农业年鉴» [３１]ꎬ化肥和农药数据来源于«中国农

村统计年鉴» [３２]ꎬ牲畜养殖数量来源于«中国畜牧业年鉴» [３３]、«中国畜牧兽医年鉴» [３４]ꎬ区县级数据来源于中

国农业调查队县域统计资料等数据资料ꎮ

４７４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２　 结果与分析

２.１　 农业系统温室气体排放时序特征

本文核算得到我国 １９８０—２０２０ 年间以十年为间隔的农业系统温室气体排放量(图 ２)ꎮ 整体来看ꎬ
１９８０—２０２０ 年我国农业温室气体排放量呈现波动升高的趋势ꎬ其中 １９８０—２０１０ 年保持正增长ꎬ２０１０—２０２０
年出现负增长ꎮ １９８０—２０００ 年的 ２０ 年间ꎬ我国农业系统温室气体总排放量由 ６６５３６.２１ 万 ｔ ＣＯ２ －ｅ 升高到

８５６１３.８２ 万 ｔ ＣＯ２－ｅꎬ增长 ２８.６７％ꎬ年均增长率 １.４３％ꎮ 得益于家庭联产承包责任制施行ꎬ农村的生产力有极

大程度的提高ꎬ因此农业排放也大幅增长ꎮ ２０００—２０１０ 年我国农业生产水平和产值较之前已有大幅度提高ꎬ
该时期农业系统温室气体排放的年均增长率为 １.３４％ꎬ但农业系统温室气体排放量年均增长率比 １９８０—２０００
年间的平均增长率降低了约 ０.１％ꎮ 这段时期由于经济发展不平衡从而三农问题也逐渐显现ꎬ对农业生产活

动产生了一定影响ꎬ导致温室气体排放的增长率有所降低ꎮ ２０１０ 年以来ꎬ我国实施绿色发展ꎬ“两型社会”等
国家发展战略ꎬ２０２０ 年农业系统温室气体排放总量为 ９７０４１ 万 ｔ ＣＯ２－ｅꎬ相比 ２０１０ 年略有下降ꎬ说明我国农业

减排政策已初见成效ꎬ推测未来我国农业温室气体排放总量将呈现逐步下降趋势ꎮ

图 ２　 １９８０—２０２０ 年中国农业系统温室气体排放量

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２０

ＣＯ２ ￣ｅ 表示 ＣＯ２ 当量ꎬＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的 ＣＯ２ ￣ｅ 核算结果根据 ＩＰＣＣ 第四次评估报告按 １ ｔ ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 所引发的温室效应分别相当于 ２５ ｔ 、２９８ ｔ

ＣＯ２计算

从农业系统温室气体排放的结构来看(图 ２)ꎬ农业系统排放的温室气体中 ＣＨ４ 排放的贡献明显高于其

他气体ꎬ且随时间呈波动变化趋势ꎮ １９８０—１９９０ 年的 ＣＨ４ 排放量增长 ２２.４４％ꎬ２０００ 年 ＣＨ４ 排放量相较于

１９９０ 年减少 ９.２３％ꎬ２０００ 年之后ꎬＣＨ４ 排放量的变化幅度不大ꎬ２０００—２０１０ 年恢复增长趋势ꎬ增长 ３.７％ꎬ而
２０２０ 年相比于 ２０１０ 年 ＣＨ４ 排放量有所下降ꎬ下降 ６.４５％ꎮ １９８０—２０２０ 年我国农业系统 Ｎ２Ｏ 的排放量呈先增

长后下降趋势ꎬ其中 １９８０—２０１０ 年 Ｎ２Ｏ 排放量一直稳定增长ꎬ而 ２０２０ 年比 ２０１０ 年降低 １１.９７％ꎮ １９８０ 年我

国农业系统 Ｎ２Ｏ 的排放量为 １５４６５.３１ 万 ｔ ＣＯ２￣ｅꎬ略高于同年 ＣＯ２ 的排放量ꎬ而 ２０００ 年后ꎬＣＯ２ 的排放量超过

Ｎ２Ｏ 成为我国农业系统温室气体排放贡献第二大的气体ꎮ ２０００ 年 Ｎ２Ｏ 的排放量为 ２２２９１.４２ 万 ｔ ＣＯ２￣ｅꎬ比同

年 ＣＯ２ 的排放量低 １.７６％ꎮ ２０００—２０２０ 年ꎬＣＯ２ 排放量呈持续增长趋势ꎬ年均增长率为 ２.８３％ꎮ １９８０—２０２０
年农业系统 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 的排放量年均增长率分别为 ０.２％、３.６２％、１.０７％ꎬＣＨ４ 虽然是农业系统温室气体

排放贡献最大的气体ꎬ但年均增长率较低ꎬ变化幅度比较平稳ꎬＣＯ２、Ｎ２Ｏ 两种气体排放量年均增长率较高ꎬ其
中 ＣＯ２ 最高ꎬ排放量增幅较大ꎮ

５７４９　 ２３ 期 　 　 　 范紫月　 等:中国农业系统近 ４０ 年温室气体排放核算 　
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２.２　 农业系统温室气体排放结构特征

图 ３　 １９８０—２０２０ 年我国种植业和养殖业温室排放量比例

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ

ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２０

从农业系统中的种植业和养殖业来看ꎬ１９８０、２０００、
２０２０ 年种植业温室气体排放占比呈现先降低后升高的

变化趋势ꎬ２０００ 年相比 １９８０ 年有所降低ꎬ但依旧比养

殖业高 ２４％ꎮ １９８０—２０２０ 年全国种植业和养殖业产生

的温室气体排放量平均占比分别为 ６７.３３％和 ３２.６７％ꎬ
种植业的温室气体排放占比大于养殖业(图 ３)ꎮ

我国种植业产生的主要温室气体有 ＣＯ２、 ＣＨ４、
Ｎ２Ｏꎬ其中最主要的来源是稻田种植产生的 ＣＨ４、秸秆

焚烧产生的 ＣＯ２ 以及氮肥施用产生的 Ｎ２Ｏ(图 ４)ꎮ
１９８０ 年ꎬ种植业 ５１.０７％的温室气体排放来源于稻田种

植ꎮ ２０００ 年前后三农问题逐渐凸显ꎬ农民的种粮积极

性和种植业的发展都受到一定程度的影响ꎬ水稻种植面

积也大幅缩减ꎬ因此其产生的温室气体排放量占比也随

之减少ꎬ导致 １９８０—２０００ 年 ＣＨ４ 排放量也出现大幅下

降ꎮ 而 ２０００—２０２０ 年由于废弃秸秆被大量露天焚烧ꎬ
种植业 ＣＯ２ 排放量明显不断升高ꎬＣＨ４ 排放量也有所上升ꎮ 同时ꎬ我国农业化肥及农药投入引起的温室气体

排放呈现先增长后减少的趋势ꎬ２０００ 年由于农药的过量滥用严重污染环境并影响农业生态ꎬ农业部提出调整

农业投入结构ꎬ减少农药使用量等政策ꎬ至 ２０２０ 年农药使用造成的温室气体排放已有一定减少ꎮ

图 ４　 １９８０—２０２０ 年我国种植业温室气体排放结构

Ｆｉｇ.４　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２０

牲畜养殖业产生的温室气体主要是 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏꎬ大部分来源于大牲畜特别是反刍动物的肠道发酵ꎬ以及

动物粪便的综合利用和管理(图 ５)ꎮ 动物肠道发酵产生的 ＣＨ４ 是牲畜养殖业最大的温室气体排放源ꎬ在牲

畜养殖业的所有温室气体排放中平均占比 ４７.６６％ꎮ 粪便管理产生的 Ｎ２Ｏ 是养殖业第二大排放气体ꎬ平均占

比为 ３７.３０％ꎬ同时粪便管理也会产生一定量的 ＣＨ４ 排放ꎬ占养殖业温室气体排放总量的 １５.０３％ꎮ １９８０—
２０２０ 年我国养殖业不同时间段的不同排放来源温室气体占比几乎未发生结构性变化ꎬ但 １９８０—２０００ 年养殖

业产生的 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的排放总量都随时间变化快速增长ꎬ特别是 ＣＨ４ 的排放量增幅较大ꎮ 而由于大牲畜和

猪的养殖导致的温室气体排放是牲畜养殖排放的主要来源ꎬ近年来由于受到牲畜疫病特别是猪瘟影响ꎬ

６７４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２０２０ 年ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放量相比于 ２０００ 年均有明显降低ꎮ

图 ５　 １９８０—２０２０ 年我国养殖业温室气体排放结构

　 Ｆｉｇ. ５ 　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２０

从我国农业系统不同温室气体排放构成来看ꎬＣＨ４

是排放量占比最高的温室气体ꎬ１９８０、２０００、２０２０ 年占

总排放量比例分别为 ５５％、４７％、４０％ꎬ占比随时间呈下

降趋势ꎬ而 ＣＯ２ 的排放量占比则逐年升高ꎬＮ２Ｏ 占比则

不断波动ꎬ２０２０ 年 ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 的排放量占比分别达到

３７％、２３％ (图 ６)ꎮ
ＣＨ４ 作为农业温室气体排放量贡献最大的气体ꎬ排

放源有稻田种植、秸秆焚烧以及动物的肠道发酵和粪便

管理(图 ７)ꎮ 其中ꎬ稻田种植是最主要的排放源ꎬ１９８０
年其 ＣＨ４ 排放占农业系统所有 ＣＨ４ 排放来源的 ６４％ꎬ
２０００ 年有所下降ꎬ占比为 ４７.７４％ꎬ１９８０—２０２０ 年平均

占比为 ５４.９６％ꎬ表示农业系统有一半 ＣＨ４ 排放来源于

稻田淹水厌氧发酵产生ꎮ 牲畜的肠道发酵是农业系统

ＣＨ４ 排放第二大来源ꎬ其排放量占农业系统所有 ＣＨ４

排放的比例由 １９８０ 年的 ２７. ８％ 升高至 ２０００ 年的

４０.０４％ꎬ２０２０ 年比 ２０００ 年下降 ７.２６％ꎮ 另外ꎬ肠道发

酵和粪便管理的 ＣＨ４ 排放平均占比分别为 ３３. ３％、
１０.５０％ꎬ秸秆焚烧产生的 ＣＨ４ 平均占比最低为 １.２５％ꎮ
ＣＯ２ 是农业系统中温室气体排放占比第二大的气体ꎬ其

图 ６　 １９８０—２０２０ 年我国农业系统不同温室气体排放比例

　 Ｆｉｇ. ６ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２０

最主要的排放源即为秸秆焚烧产生的 ＣＯ２ꎬ平均占比达

到６７.９０％ꎬ其次是化肥、农药的农产品投入间接产生的

ＣＯ２ꎬ平均占比分别为 ２０.５０％和 １１.１７％ꎬ翻耕造成的土

壤有机碳流失产生的 ＣＯ２ 相对较少ꎬ平均占比不足

０.５％ꎮ Ｎ２Ｏ 的农业系统排放来源按贡献由大到小主要

有动物的粪便管理、氮肥施用以及农作物生长导致的土

壤 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ 动物的粪便管理是我国农业系统 Ｎ２Ｏ 排

放的最主要来源ꎬ平均占比为 ５０.８９％ꎬ其次是氮肥施用

产生的 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ平均占比为 ３１.０５％ꎮ 我国主要三大

农作物小麦、玉米、稻谷生长产生的 Ｎ２Ｏ 排放平均占比

为 １８.０７％ꎬ其中小麦、玉米作为旱生作物生长时土壤排

放的 Ｎ２Ｏ 排放量多于稻谷ꎬ平均占比分别为 ７.１４％和

９.８７％ꎮ
２.３　 农业系统温室气体排放空间特征

我国县域尺度农业系统温室气体排放量呈现出较

为显著的区域分布差异(图 ８)ꎮ 从时间变化来看ꎬ１９８０
年我国农业系统温室气体排放量较高的县区主要集中

在长江流域东南部以及南部沿海地区ꎬ高排放县区集中

在江苏、江西、广东、广西、湖北和湖南等地ꎬ我国东北和西北部分地区也有较高的农业系统温室气体排放ꎮ
２０００ 年我国农业系统温室气体排放量升高明显的区域集中于东北部分地区ꎬ特别是陕西、吉林和黑龙江等地

的部分县区ꎬ而我国北部、西部和西北部的农业系统温室气体排放量相对来说有所下降ꎬ东南部地区农业排放
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图 ７　 １９８０—２０２０ 年我国农业系统不同温室气体排放情况

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２０

量依旧很高ꎮ ２０１１ 年西北地区农业系统温室气体排放水平总体较低ꎬ说明我国为保护和改善西部生态环境

实施退耕还林政策已有成效ꎮ 由于农业经济发展和农民收入水平提高ꎬ农业技术进步和农业投入不断增加ꎬ
新疆西部、北部以及宁夏等县区农业系统温室气体排放水平相较于 ２０００ 年有明显提高ꎬ东北部地区农业系统

温室气体排放量也进一步增长ꎬ特别是处于吉林省、黑龙江和辽宁的部分县区ꎮ 长江流域和南部沿海地区的

农业系统温室气体排放水平较稳定ꎬ这些地区高投入、高消耗、高排放的农业生产方式一直是我国农业系统温

室气体排放的重要来源ꎮ 总体而言ꎬ１９８０—２０１１ 年间我国农业系统温室气体排放总量一直不断升高ꎬ不同地

区的农业系统温室气体排放量水平与其农业生产规模成正比ꎬ区域分布呈现出不断集中的特点ꎮ
从不同温室气体排放的时空分布来看ꎬ对于 ＣＨ４ 排放ꎬ我国农业系统 ＣＨ４ 排放主要分布在秦岭及淮河以

南地区ꎮ 由于水稻种植是我国农业系统 ＣＨ４ 排放的最主要来源ꎬ因此我国的一些水稻主产区如长江中下游

平原、珠江流域的河谷平原和三角洲地带的 ＣＨ４ 的排放量较高ꎮ １９８０—２０１１ 年我国西部及东北部 ＣＨ４ 排放

量逐渐增长ꎬ特别是部分处于新疆、青海、内蒙古等地的县区ꎮ 这些地区具有地广人稀、降水量少等特点ꎬ虽然

不宜种植业发展ꎬ但适宜牧草生长ꎬ是我国畜牧业的主要分布地区ꎬ多养殖大牲畜和反刍类动物ꎬ其肠道发酵

和粪便管理是这些地区 ＣＨ４ 排放高的主要原因ꎮ 对于 ＣＯ２ 排放ꎬ我国农业系统 ＣＯ２ 高排放量的县区主要分

布于东北地区、长江下游及东部沿海地区ꎬ西北也有少量地区存在较高的 ＣＯ２ 排放ꎮ 秸秆露天焚烧是最主要

的农业系统 ＣＯ２ 排放来源ꎬ我国东北地区和西部部分地区是地广人稀的产粮区ꎬ主要种植旱地作物ꎬ秸秆剩

余量较大ꎬ秸秆资源利用率低ꎬ因此 ＣＯ２ 排放量大ꎮ 华东地区的农村经济较发达ꎬ农业经济发展水平领先ꎬ农
民生活用能商品化程度高ꎬ因此也存在大量的废弃秸秆剩余ꎬ露天焚烧的秸秆量大ꎬ从而使得这些地区的 ＣＯ２

排放量也普遍较高ꎮ １９８０—２０００ 年ꎬ东北地区的 ＣＯ２ 排放逐渐向吉林省、辽宁省北部和内蒙古东部集中ꎬ西
北地区的排放量也有一定增加ꎬ而我国西南部和云贵高原地区的 ＣＯ２ 排放整体有所减少ꎮ ２０００—２０１１ 年ꎬ东
北地区的 ＣＯ２ 排放进一步加深ꎬ西北特别是新疆南部 ＣＯ２ 排放量有明显增长ꎮ 对于 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ农业系统 Ｎ２Ｏ
的排放主要来自于动物特别是役畜的养殖ꎬ青藏高原地区、内蒙古高原的丰水地以及新疆天山两侧的高山牧

场都是我国主要牲畜的饲养区ꎬ因此具有较高的 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ 而位于我国东北部和东南部的主要粮食产区由

于农业投入量高ꎬ因此氮肥施用量也随之增加ꎬ而氮肥施用也是农业系统 Ｎ２Ｏ 排放的重要来源ꎬ因此 Ｎ２Ｏ 的

排放水平高ꎮ １９８０—２０００ 年ꎬ我国东北地区、长江流域和珠江流域的 Ｎ２Ｏ 排放有一定增长ꎬ２０００—２０１１ 年我

国西部地区特别是新疆西部地区 Ｎ２Ｏ 排放增加ꎬ东北和华中地区 Ｎ２Ｏ 排放也进一步增长ꎮ 总体来说ꎬ１９８０—
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２０１１ 年 Ｎ２Ｏ 排放的分布情况较为稳定ꎬ空间结构随时间变化不大ꎮ

图 ８　 １９８０—２０１１ 年我国县级农业系统温室气体排放空间分布图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｃｏｕｎｔｙ￣Ｌｅｖｅｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１１

根据我国农业系统温室气体排放量的变化情况的空间分布(图 ９)ꎬ１９８０—２０１１ 年间我国农业系统温室

气体排放总体上呈现集中趋势ꎬ排放量由商品经济发达地区向农业经济依赖程度高的地区转移ꎮ 统计我国不

同区域的县区农业系统温室气体增减排情况发现ꎬ我国东北、华北、西南地区 ８０％以上的县区都存在排放量

增长情况ꎬ其中东北地区排放有增长的县区占比最高达到 ９８.０１％ꎮ 华东地区 ４８.４６％的县区的农业系统温室

气体排放量有所下降ꎬ是我国减排程度最高的地区ꎮ 从县域排放量变化情况来看ꎬ西北地区、东北地区、黄淮

海平原、长江流域、东南沿海地区均有明显的排放变化ꎬ是我国排放量变化的热点地区ꎮ 西北地区排放量增长

呈现自东向西的空间趋势ꎬ排放量增长的地区主要是青海省西部ꎬ西藏北部以及新疆的大部分县区ꎬ特别是新

疆西部有显著增长ꎬ主要是由于这些地区着力优化农业产业体系ꎬ推动生产要素向优势产区集聚ꎮ 东北地区

呈现由外向内集中的趋势ꎬ排放量较高的地区逐渐向吉林省与辽宁省、内蒙古自治区交界的县区集中ꎬ这些地

区土壤肥沃、地形平坦、土地面积大、灌溉水源丰富、便于机械化农业生产ꎬ农业的集约化发展促使这些地区排
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放量的上升ꎮ 黄淮海平原的排放变化较大ꎬ排放增长显著的区域主要是江苏省北部、安徽省北部与河南省南

部交界地区ꎬ农村经济体制改革后ꎬ黄淮海地区是我国农地流转的典型地区[３５]ꎬ从而导致该地区排放量的变

化ꎮ 长江流域是我国水稻的主要产区和灌溉区ꎬ而水稻种植产生的 ＣＨ４ 排放则主要来源于稻田灌溉区[３６]ꎬ随
着农业经济的发展水稻产量不断增长是这些地区具有较高的排放量的主要原因ꎮ 东南沿海地区的排放量的

减少自内陆向沿海地区不断加深ꎬ这些地区由于农业经济较发达ꎬ农业结构不断完善ꎬ因此农业系统温室气体

排放量有明显减少ꎮ

图 ９　 １９８０—２０１１ 年我国农业系统温室气体总排放量变化情况图

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１１

３　 讨论

１９８０—２０２０ 年我国的农业系统温室气体排放总量从 ６.６５ 亿 ｔ ＣＯ２￣ｅ 增长至 ９.７０ 亿 ｔ ＣＯ２￣ｅꎬ呈波动增长

趋势ꎬ增长了近 ４６％ꎮ 近 ４０ 年增长速率在不同时段也存在差异ꎬ１９８０—２０００ 年增长(２８.６７％)高于 ２０００—
２０２０ 年的增长水平(１３.３５％)ꎮ «中华人民共和国气候变化第三次国家信息通报»统计数据[３７]表明我国 ２０１０
年农业活动产生的温室气体排放总量为 ８.２８ 亿 ｔ 二氧化碳当量ꎬ由于本文考虑了农作物种植等 ＣＯ２ 排放ꎬ同

年核算结果(９.７１ 亿 ｔ )略高于该结果ꎮ 据 ２０１４ 年国家温室气体排放清单的结果显示 [３８]ꎬ我国农业温室气体

排放量为 ８.３ 亿 ｔ 二氧化碳当量ꎬ相比本文结果发现 ２０１４ 年排放量比 １９８０ 年增长了约 ２５％ꎬ比 ２０１０ 年降低

了约 １５％ꎮ 与国内专家的农业排放结果[３９]比较ꎬ２０１７ 年中国农业排放总量为 １３.７ 亿 ｔꎬ高于本文核算结果ꎬ
根据其在不同情景下中国农业碳排放的预测ꎬ ２０２０ 年碳排放总量约为 １４—１５ 亿 ｔꎬ该结果比本文的核算结果

高约 ５ 亿 ｔ ꎮ
１９８０—２０２０ 年我国农业系统中种植业的温室气体平均排放总量(占比 ６７.３３％)高于牲畜养殖业(占比

３２.６７％)ꎬＣＨ４、ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 是农业系统排放的主要温室气体ꎬ其中 ＣＨ４排放贡献最大(平均占比 ４７.３３％)ꎬ
ＣＯ２ 的贡献比例有增大的趋势ꎬＮ２Ｏ 的排放占比和排放结构变化较小ꎮ 研究发现我国农业系统温室气体排放

与地区农业经济发展水平、人口密度和城镇化水平存在显著相关关系ꎮ 我国农业温室气体排放结构和分布情

０８４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

况与不同地区的农业生产方式有关ꎬＣＨ４ 排放源主要来源于稻田种植和农作物秸秆燃烧(５６.２０％)ꎬ同时 ＣＨ４

排放量高的地区多位于我国主要的粮食产区ꎬ主要包括长江中下游平原、珠江流域的河谷平原和三角洲地带

等地区ꎬ以及东北地区和新疆天山地区等旱地作物产区ꎮ ＣＯ２ 排放量主要源于秸秆的露天焚烧(６７.９１％)ꎬ因
此我国粮食产量高且地广人稀的东北、西北等地区ꎬ以及农民收入水平高、农用能源商品率高的华东地区是农

业 ＣＯ２ 的主要排放地区ꎮ 农业 Ｎ２Ｏ 的排放主要由于畜牧养殖(５０.８９％)和氮肥施用(３１.０５％)ꎬ与空间分布显

示的 Ｎ２Ｏ 排放量较高的县区主要分布于我国的主要畜牧养殖地区的情况相符ꎬ如青藏高原、内蒙古和新疆等

地ꎬ以及我国农业经济发展水平高的长江流域以及珠江三角洲地区ꎮ
研究厘清了中国农业系统近 ４０ 年温室气体排放时间变化规律与空间分布异质性特征ꎬ有助于推动我国

农业系统核算体系进一步完善ꎬ并为我国未来农业减排目标与政策的制定提供科学参考ꎮ 根据我国的农业温

室气体排放的核算结果以及不同地区的排放特点ꎬ给出以下政策建议:
(１)针对种植业排放占比较大的问题ꎬ可采取合理施用化肥和有机肥的措施ꎬ避免过量施氮ꎮ 农用化肥

产品的投入ꎬ特别是氮肥的施用是农业系统温室气体排放的重要来源ꎬ施用化肥会产生 ＣＯ２、ＣＨ４ 等温室气

体ꎮ 我国农业经济发达、农产品商品率高的华中地区ꎬ需制定精准施肥策略ꎬ综合考虑种植业和养殖业协同管

理ꎬ合理分配和使用农作物种植和牲畜养殖资源ꎬ减少氮肥、增加有机肥和动物粪肥的施用ꎬ进一步深化农业

施肥现代化ꎬ以减少 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ
(２)由于 ＣＨ４ 为农业排放贡献最大的温室气体ꎬ建议优化农田ꎬ尤其是稻田种植区的水肥管理以降低

ＣＨ４ 排放ꎮ ＣＨ４ 排放平均占农业系统温室气体排放总量的 ４７.３３％ꎬ同时 ＣＨ４ 排放是仅次于 ＣＯ２ 的导致全球

变暖的第二大原因ꎬ而 ＣＨ４ 在大气中的寿命比 ＣＯ２ 短ꎬ因此相比于 ＣＯ２ꎬ减少 ＣＨ４ 排放在限制全球升温方面

有更立竿见影的效果ꎮ 从 ＣＨ４ 排放排放量的空间分布来看ꎬ应对华中平原和长江、珠江等主要河流流域等主

要稻田种植区域进行合理土壤水分管理和有机肥施用ꎬ以达到减少 ＣＨ４ 排放的目标ꎮ
(３)由于 ＣＯ２ 排放量占比增高ꎬ建议进一步提升农作物秸秆的综合利用率ꎮ 秸秆的露天焚烧是农业系统

温室气体排放的重要来源ꎬ我国农业 ＣＯ２ 排放中 ６５％以上是来自秸秆的露天焚烧ꎬ造成了资源的严重浪费和

环境污染ꎮ 秸秆的综合利用方式有肥料化、饲料化、燃料化、基料化、原料化ꎮ 近年来提高秸秆综合利用率和

禁止秸秆露天焚烧政策使得农业系统温室气体排放量有所减少ꎮ 然而ꎬ以旱地农作物为主要粮食作物的东北

地区和西北地区的农作物秸秆产量和 ＣＯ２排放仍较高ꎬ因此ꎬ需重点提升该类地区的秸秆综合利用效率ꎬ降低

温室气体减排量ꎮ
(４)由于 Ｎ２Ｏ 的排放占比变化较小ꎬ可从改善 Ｎ２Ｏ 的排放结构角度考虑ꎬ发展低碳牲畜养殖ꎮ 我国 Ｎ２Ｏ

排放主要来自于牲畜的肠道发酵和粪便管理ꎬ在我国青藏高原地区、内蒙古高原的丰水地以及新疆天山两侧

的高山牧场等主要畜牧养殖地ꎬ应推广在牲畜养殖过程中控制饲养和粪便管理措施ꎬ如通过改变饲料成份提

高饲能比ꎬ将粪便废弃物资源集中处理循环利用ꎬ以减少环境污染和碳氮排放ꎮ
(５)针对我国农业温室气体排放的空间分布和差异ꎬ应清晰认识我国农业系统温室气体排放的区域和结

构差异ꎬ科学规划种植业和养殖业的农业资源分配ꎮ 制定农业生产政策时应考虑不同地区的资源禀赋及技术

水平等方面的差异ꎬ因地制宜地提高农业生产效率ꎬ优化农业生产要素投入ꎬ合理化种植业和养殖业结构ꎮ 例

如ꎬ对于我国东北地区应控制小麦玉米等旱地作物的种植和提高农副产品利用率ꎬ而对长江流域以及珠江三

角洲地区则应精准控制水稻的种植生长过程以及土壤管理ꎬ对于我国西北地区和内蒙古地区ꎬ则应合理规划

牲畜养殖规模ꎬ促进农业生产智能化、精准化、绿色化ꎬ从而减少我国总体农业系统温室气体排放ꎬ实现农业资

源充分利用、生态环境保护以及农业经济可持续发展ꎮ
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