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中国粮食种植业碳效应时空演化及碳排放公平性
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摘要：农业低碳转型背景下，准确把握粮食种植业碳效应时空演化及碳排放公平性特征对实现地区生态正义具有重要意义。 基

于 ２０００—２０２１ 年省域面板数据，采用碳排放因子法测算中国 ３０ 个省区的粮食种植业碳效应，利用核密度估计方法探析时空演

化，运用 Ｄａｇｕｍ 基尼系数法刻画并解构全国粮食种植业碳排放公平性。 研究表明：（１） 从时空特征看，粮食种植业碳效应呈现

波动上升的净碳汇特征，具体表现为“东强西弱，北高南低”的空间格局，且伴随明显的“马太效应”。 在碳效应结构上，秸秆燃

烧与玉米种植分别是粮食种植业最主要的碳源与碳汇。 （２） 从演化趋势来看，全国粮食种植业碳效应的非均衡性呈扩大趋势；
在三大主粮中，水稻碳效应非均衡性有所减弱，小麦与玉米碳效应非均衡性均持续上升。 （３） 从碳排放公平性来看，区域间碳

排放差异已成为影响公平性的最主要因素，基尼系数呈“快速上升⁃波动震荡⁃缓慢回落”特征，全国粮食种植业碳排放始终处于

较公平区间，整体公平性呈改善态势；在三大主粮中，水稻碳排放公平性最低，玉米碳排放公平性最高。 最后，提出了采取差异

化固碳减排策略、构建低碳发展跨区协作机制、完善碳排放责任分摊机制、探索粮食碳汇交易试点等建议，以期推动我国粮食种

植业实现低碳转型发展。
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Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２１ 世纪以来，温室气体排放骤增导致全球气候变化问题日趋突出。 ２０２２ 年全球平均温度较工业化前

（１８５０ 至 １９００ 年）升高约 １．１５℃，这已严重威胁全球生态环境与人类生存空间。 农业活动作为重要来源，在
世界总体温室气体排放中的贡献率已高达 ３０％［１］。 在我国，农业发展取得了瞩目成就，尤其是粮食种植业的

综合生产能力稳步提升，但粗放式的农业生产模式亦造成了如资源过度消耗、碳排放持续攀升等问题［２］。 另

有研究表明粮食种植业具有碳源与碳汇的双重属性［３］，因而将两者同时纳入分析框架是必要的。 为应对气

候变暖问题，我国于 ２０２０ 年提出碳达峰与碳中和的国家自主贡献目标，这对粮食种植业绿色转型提出了更高

要求。 囿于地理结构、资源禀赋的差异，各地区粮食种植业碳生态贡献参差不齐，在碳生态补偿缺位的情况

下，这可能导致地区减排增汇动力匮乏。 因此，厘清碳效应时空演化特征，洞察各地区粮食种植业碳排放公平

性，有助于减排固碳政策的精准实施，对农业可持续发展具有现实意义。
学术界对农业碳效应的核算方法做了大量有益探索。 其中，排放系数法的讨论与应用最为广泛［４—５］。 李

波等从化肥、农药、农膜、农用机械、农业灌溉与耕地翻耕等六个方面构建了农业碳排放的测度体系［６］。 夏四

友等基于此估算了中国省域农业碳排放率并考察了其时空关联特征［７］。 后续有研究认为，翻耕并不适用于

所有农作物，应将其他五种来源归为导致碳排放的五大生产要素［８］。 此外，种植业显著区别于其他产业部门

的碳汇作用得到了一致认可［９—１１］。 田云和张俊颷提出了较为完善的作物碳汇测算方法，为相关研究奠定了

深厚基础［３］。 测算方法的日趋完善推动了关于农业碳效应时空规律及公平性的研究。 时空规律的研究中，
李强等发现中国耕地利用净碳汇呈波动上升，粮食主产区的净碳汇能力优于其他产区［１２］。 杜江等的研究则

更细致地揭示了 １９９１—２０１６ 年间粮食主产区净碳汇的倒“Ｕ”增长规律［１３］。 范紫月等提出中国农业系统温

室气体排放的时空规律与不同地区的农业生产方式相关［１４］。 公平性研究中，有研究发现不同经济体间温室

气体排放的影响因素及其经济效率存在差异，发展中国家的排放经济效率普遍低于发达国家［１５］。 另有学者

以碳生态承载系数衡量中国省域碳排放公平性，并检验了其影响因素［１６］。 在细分产业领域，学者们论述了畜

牧业［１７］、农业领域［１８］以及兼顾两者［１９］的碳排放公平性。 此外，研究表明经济发展水平［２０］、环境分权［２１］ 和技

术创新［１６］等是影响碳排放公平性的主要因素。
综上来看，现有文献为本研究提供了丰富的理论和实证参考，但仍可从以下几个方面做出边际贡献：从碳

效应测度来看，现有研究主要关注农业生产要素产生的碳排放，较少关注秸秆燃烧产生的碳排放，且大多忽略

了种植业的碳汇功能［４，２２］；从研究内容来看，学者多聚焦于农业碳效应的测度及效率［２，２３］，对公平性方面的研
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究则较为匮乏，兼顾碳排与碳汇以刻画粮食种植业碳公平的研究更为鲜见；从研究方法来看，已有研究多采用

基尼系数衡量种植业碳排放的公平性，但相比 Ｄａｇｕｍ 基尼系数，传统基尼系数缺乏对公平性内部结构的考

虑［１８］。 有鉴于此，在科学构建碳效应测算体系的基础上，使用核密度估计法分析粮食种植业碳效应时空演化

特征，采用 Ｄａｇｕｍ 基尼系数测度 ２０００—２０２１ 年中国各地区粮食种植业碳排放的公平性。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 种植业碳效应测算体系

种植业碳效应是碳汇量与碳排放量的差额［２４］，碳排放核算来源可归为三类：农资投入、作物生长与秸秆

燃烧；碳汇的核算来源主要为农作物碳吸收［８，２５］。 本文采用碳排放因子法测算碳效应，并基于碳转换系数，将
主要温室气体（ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 与 ＣＨ４）折算为碳当量［２６］。
１．１．１　 碳源

一是农资投入碳排放，主要包括农药、农用化肥、农用柴油、农用薄膜、农业灌溉五类。 计算公式如下：

Ａ ｊ（ ｔ） ＝ ∑
５

ｋ ＝ １
（Ｔｋｔ × ＥＦＩｋ） （１）

式中，Ａ ｊ（ ｔ）表示第 ｔ 年地区 ｊ 的农资投入碳排放量；Ｔｋｔ表示第 ｔ 年 ｋ 类农用物资的投入量；ＥＦＩｋ表示第 ｋ 类农

用物资的碳排放因子。 因子来源于郑玉雨等［２６］的文献。
二是作物生长碳排放，目标作物小麦、玉米与水稻主要产生 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４两类温室气体。 测算公式如下：

Ｂ ｊ（ ｔ） ＝ ∑
３

ｋ ＝ １
（Ｓｋｔ × ＥＦＧｋ） （２）

式中，Ｂ ｊ（ ｔ）表示第 ｔ 年地区 ｊ 的作物生长碳排放量；Ｓｋｔ表示第 ｔ 年第 ｋ 类作物的播种面积；ＥＦＧｋ表示第 ｋ 类作

物的气体排放系数。 作物生长碳排放因子参照王雅楠等［８］的研究。
三是秸秆燃烧碳排放，农作物秸秆燃烧会产生大量 ＣＯ２与 ＣＨ４等温室气体，其测算公式如下：

Ｃ ｊ（ ｔ） ＝ ∑
３

ｋ ＝ １
Ｑ ｊｋ × Ｇ ｊｋ × Ｌ ｊｋ × Ｆｋ × ＥＦＢｋ （３）

式中，Ｃ ｊ（ ｔ）表示第 ｔ 年地区 ｊ 秸秆燃烧碳排放量；Ｑ ｊｋ表示地区 ｊ 第 ｋ 类作物的产量；Ｇ ｊｋ表示地区 ｊ 第 ｋ 类作物

的谷草比；Ｌ ｊｋ为地区 ｊ 第 ｋ 类作物秸秆的露天燃烧比；Ｆｋ为第 ｋ 类作物秸秆的燃烧效率；ＥＦＢｋ表示第 ｋ 类作物

秸秆燃烧的碳排放因子。 其中，各地区作物谷草比与秸秆露天焚烧比例来源于程琳琳［２７］的文献，秸秆燃烧效

率与碳排放因子均参照彭立群等［２８］的研究。
１．１．２　 碳汇

借鉴于卓卉与毛世平［２９］的研究，由生物产量与干重比来推算作物碳汇：

Ｅ ｊ（ ｔ） ＝ ∑
ｋ

ｋ ＝ １
Ｅ ｊ ｋ（ ｔ） ＝ ∑

ｋ

ｋ ＝ １
ＣＡｋ × Ｑ ｊ ｋ × （１ － ｒｋ） ／ ＥＣｋ （４）

式中，Ｅ ｊ（ ｔ）表示第 ｔ 年的作物碳汇量，Ｅ ｊｋ（ ｔ）表示第 ｔ 年地区 ｊ 第 ｋ 类作物的碳汇量，ＣＡｋ指第 ｋ 类作物的碳吸

收率（ｋｇ Ｃ ／ ｋｇ），ｒｋ表示第 ｋ 类作物含水量，ＥＣｋ表示第 ｋ 类作物的经济系数。 其中，碳吸收率参照王修兰［３０］的

文献。
１．２　 核密度估计方法

核密度估计法是用于描述随机变量概率密度的非参数方法，可以在一定程度上避免分布预设带来的估计

误差。 假定随机变量概率密度函数为 ｆ（ｘ） ，则表达式为：

ｆ（ｙ） ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ－１
Ｋ（

ｙｉ － ｙ
ｈ

） （５）

式中，ｎ 表示地区数量。 Ｋ（·）表示核函数，其描述了 ｙ 邻域内所有样本点 ｙｉ的权重，ｈ 则表示带宽。 本文采

用 Ｇａｕｓｓ 核函数分析中国粮食种植业净碳汇的动态演化过程。
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１．３　 公平性测度

１．３．１　 净碳强度

净碳强度能更全面地反映地区粮食种植业的低碳生产效率。 综合 Ｈａｎ 等［３１］ 与吴昊玥等［３２］ 关于净碳强

度的核算方法，得到式（６）：
ＣＳＩ ＝ Ｃ排 － Ｅ吸( ) ／ Ｓ耕 （６）

式中，ＣＳＩ 表示粮食种植业净碳强度，Ｃ排表示总碳排放，Ｅ吸表示总碳吸收，Ｓ耕表示作物耕种面积。 为方便计算

Ｄａｇｕｍ 基尼系数，采用相反数将净碳强度转化为正向指标衡量净碳排放状况。
１．３．２　 Ｄａｇｕｍ 基尼系数

相较于传统基尼系数、泰尔指数等方法，Ｄａｇｕｍ 基尼系数（见式（７））有效识别了地区差距的来源。

Ｇ ＝
∑

ｋ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ｈ ＝ １
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
∑
ｎｈ

ｒ ＝ １
ｙ ｊｉ － ｙｈｒ

２ｎ２Ｙ
－ （７）

式中， Ｇ 为 Ｄａｇｕｍ 基尼系数，区域数量记作 ｋ ， ｙ ｊｉ（ｙｈｒ ）为第 ｊ ｈ( ) 个区域内第 ｉ（ ｒ） 省份的净碳强度， ｎ 为样本

省份总量， ｎ ｊ ｎｈ( ) 表示第 ｊ ｈ( ) 个区域内的省份总数， Ｙ 表示样本省份净碳强度的平均值。
将 Ｄａｇｕｍ 基尼系数分解为地区内差异贡献、地区间差异贡献与超变密度贡献三部分。 其中，式（８）和

（９）分别为地区内基尼系数与地区内差异贡献；式（１０）和（１１）分别为地区间基尼系数和地区间差异贡献；式
（１２）为超变密度贡献。 其中， ｐ ｊ ＝ ｎ ｊ ／ ｎ ， ｓ ｊ ＝ ｎ ｊ

Ｙ ｊ ／ ｎＹ 。

Ｇ ｊｊ ＝
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
∑
ｎｈ

ｒ ＝ １
ｙ ｊｉ － ｙ ｊｒ

２ｎ２ Ｙ ｊ

　 　 　 （８）

Ｇｗ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ｇ ｊｊｐ ｊｓ ｊ （９）

Ｇ ｊｈ ＝
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
∑
ｎｈ

ｒ ＝ １
ｙ ｊｉ － ｙｈｒ

ｎ ｊｎｈ（Ｙ ｊ ＋ Ｙｈ）
（１０）

Ｇｎｂ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
∑
ｈ≠ｊ

Ｇ ｊｈｐ ｊｓｈＤ ｊｈ （１１）

Ｇ ｔ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
∑
ｈ≠ｊ

Ｈ ｊｈｐ ｊｓｈ（１ － Ｄ ｊｈ） （１２）

式（１３）为地区间净碳强度的相对影响；式（１４）为地区间净碳强度差值，表示地区 ｊ和 ｈ中所有 ｙ ｊｉ － ｙｈｒ ＞ ０
样本值的加权平均数；式（１５）为超变一阶矩，表示组 ｊ 和 ｈ 中所有 ｙｈｒ － ｙ ｊｉ ＞ ０ 样本值的加权平均数。 Ｆ ｊ（·） 与

Ｆｈ（·） 分别表示 ｊ 与 ｈ 区域净碳强度的累计分布函数。

Ｄ ｊｈ ＝
ｄ ｊｈ － ｐ ｊｈ

ｄ ｊｈ ＋ ｐ ｊｈ
　 　 　 　 　 　 　 　 （１３）

ｄ ｊｈ ＝ ∫¥

０
ｄＦ ｊ（ｙ） ∫ｙ

０
（ｙ － ｘ）ｄＦｈ（ｘ） （１４）

ｐ ｊｈ ＝ ∫¥

０
ｄＦｈ（ｙ） ∫ｙ

０
（ｙ － ｘ）ｄＦ ｊ（ｘ） （１５）

Ｄａｇｕｍ 基尼系数取值范围为［０，１］，越接近 １ 表示公平性越低。 根据联合国开发计划署基尼系数标准，
将基尼系数划分为低于 ０．２０，０．２０—０．３０，０．３０—０．４０，０．４０—０．６０，高于 ０．６０ 等 ５ 个区间，分别表示高度公平、
较为公平、相对合理、较为不公平、高度不公平。
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１．４　 数据来源

选取 ２０００—２０２１ 年中国 ３０ 个省（市、区）的面板数据作为研究样本。 数据来自国家统计局官网、《中国

农村统计年鉴》与《中国农业机械工业年鉴》。 研究对象为水稻、小麦和玉米三大主粮作物。 采用作物种植面

积占比估算三大主粮作物的碳排放量。

２　 结果与分析

２．１　 粮食种植业碳效应时空演化分析

２．１．１　 粮食种植业碳效应时序特征

表 １ 报告了 ２０００—２０２１ 年间粮食种植业碳源、碳汇及碳效应变化情况。 我国粮食种植业碳效应呈现波

动上升的净碳汇特征，总量由 ２０００ 年的 １．９１×１０８ ｔ 增长至 ２０２１ 年的 ３．５８×１０８ ｔ，年均增长 ３．０２％。 其中，净碳

汇总量变化可以划分为“缓慢下降⁃快速上升⁃平稳增长”三个阶段。 ２０００—２００３ 年缓慢下降阶段：粮食种植

面积以及产量连续下降，粮食作物碳汇较碳排放的下降更加显著，导致了粮食净碳汇总量的降低，净碳汇总量

由 ２０００ 年的 １．９１×１０８ ｔ 减少至 ２００３ 的 １．７８×１０８ ｔ，年均下降 ２．３４％。 ２００４—２０１５ 年快速上升阶段：得益于粮

食作物碳汇量的连年增长，净碳汇总量从 ２００４ 年的 １．９９×１０８ ｔ 快速上升至 ２０１５ 的 ３．３６×１０８ ｔ，年均增长

４．８５％。 ２０１６—２０２１ 年平稳增长阶段：净碳汇总量从 ２０１６ 年的 ３．３５×１０８ ｔ 平稳增长至 ２０２１ 年的 ３．５８×１０８ ｔ，年
均增长 １．３１％。 自 ２０１６ 年起，各省区主动调整粮食种植结构，粮食主销区、产销平衡区的三大主粮作物播种

面积与产量均有所下滑，导致粮食净碳汇增速放缓。

表 １　 ２０００—２０２１ 年中国粮食种植业碳效应情况（×１０４ ｔ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆａｒｍｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２１

年份
Ｙｅａｒ

碳源 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ 碳汇 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ
农资投入
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｉｎｐｕｔｓ

作物种植
Ｃｒｏｐ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

秸秆燃烧
Ｓｔｒａｗ

ｂｕｒｎｉｎｇ

总量
Ｔｏｔａｌ

ａｍｏｕｎｔ

农资投入
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｉｎｐｕｔｓ

作物种植
Ｃｒｏｐ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

秸秆燃烧
Ｓｔｒａｗ

ｂｕｒｎｉｎｇ

总量
Ｔｏｔａｌ

ａｍｏｕｎｔ

净碳汇
Ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ

ｓｉｎｋ

２０００ ３７８４．７５ ５９２６．５０ ４８２９．３２ １４５４０．５７ １３９９９．２９ ９７６８．０７ ９９１５．４７ ３３６８２．８３ １９１４２．２６

２００３ ３７４５．４６ ５２８８．１０ ４４２０．１１ １３４５３．６７ １１９６８．９２ ８４７８．５９ １０８３６．０６ ３１２８３．５７ １７８２９．９０

２００６ ４７３８．５１ ５８０１．３６ ５３９１．４９ １５９３１．３７ １３５３８．１３ １０６４０．５６ １４１８１．６０ ３８３６０．２８ ２２４２８．９２

２００９ ５２９５．８７ ６０４２．７９ ５８９７．００ １７２３５．６７ １４６１６．８８ １１３６３．３４ １６２０６．７８ ４２１８７．００ ２４９５１．３４

２０１２ ５９６１．９９ ６２８０．５０ ６６８３．４１ １８９２５．９０ １５３８６．９０ １２０２０．１２ ２１４７３．８９ ４８８８０．９１ ２９９５５．０１

２０１５ ６３４９．９１ ６４４８．１９ ７２５５．５８ ２００５３．６８ １５８０４．８９ １３０１２．６２ ２４７９０．５０ ５３６０８．０１ ３３５５４．３４

２０１８ ５８５５．８０ ６２７１．０７ ７１８９．７４ １９３１６．６１ １５８０３．８７ １２９０６．８５ ２４０５６．７１ ５２７６７．４３ ３３４５０．８２

２０２１ ５３７９．９４ ６２４１．２１ ７４１０．５８ １９０３１．７４ １５８５７．０１ １３４４７．３５ ２５４９５．６６ ５４８００．０２ ３５７６８．２８

　 　 仅列出各省（市）部分年份的测算结果

图 １ 报告了 ２０００—２０２１ 年粮食种植业碳源结构的演化特征。 作物种植与秸秆燃烧在总碳源中的占比趋

势分化明显，并在 ２０１０—２０１１ 年发生了交叉，表明我国粮食种植业最大碳源已由 ２０００ 年的作物种植转变为

秸秆燃烧。 此外，农资投入的碳源占比最低，其碳排放量与占比均呈现出较为平缓的倒“Ｕ”型趋势：２０００—
２０１５ 年，过度使用化肥导致了粮食种植业碳排放量日益增加；２０１５ 年之后，随着《全国农业可持续发展规划

（２０１５—２０３０ 年）》等纲领性文件陆续颁布，农业生产要素利用效率逐步提升，农资投入的碳排放量得到了有

效控制［３３］。
图 ２ 报告了 ２０００—２０２１ 年粮食种植业碳汇结构的时序演化特征。 三大主粮作物碳汇量均持续增加，但

增速不同。 其中，玉米碳汇量增速最高，年均增速达到了 ４．６０％，２００５ 年之后玉米成为了粮食碳汇最主要的

来源；小麦的年均增速为 ０．１５％，其碳汇量由 ２０００ 年的 ０．９８×１０８ ｔ 增加到了 ２０２１ 年的 １．３４×１０８ ｔ；水稻碳汇量

增速最低，年均增速仅为 ０．６０％。
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图 １　 ２０００—２０２１ 年中国粮食种植业碳源演化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｇｒａｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２１

图 ２　 ２０００—２０２１ 年中国粮食种植业碳汇演化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｇｒａｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２１

２．１．２　 粮食种植业碳效应空间特征

图 ３ 报告了粮食种植业碳效应的空间分布及变化情况。 中国粮食种植业净碳汇总体呈现“东强西弱，北
高南低”的空间格局。 从空间分布演化来看，粮食种植业净碳汇空间格局发生了变化，主产区与主销区间净

碳汇呈两极分化状态，各省份间净碳汇“马太效应”日益显著，前三位与末三位省份平均净碳汇之间的差值从

２０００ 年的 ２０２７．４６ 万 ｔ 扩大为 ２０２１ 年的 ４０６７．９９ 万 ｔ；此外，东北与西北地区如黑龙江、内蒙古等地净碳汇提

升明显，分别净增 ３３３０．５６ 万 ｔ 与 １８２４．２０ 万 ｔ；在东南沿海地区，弱净碳汇带显现出向南延伸的趋势。 实现农

业“双碳”目标需考虑粮食产区空间布局与净碳汇演化趋势，因地制宜地调整农业低碳发展政策。
２．１．３　 粮食种植业碳效应时空演化特征

选择 ２０００，２００５，２０１０，２０１５ 与 ２０２１ 年为观测年，采用基于高斯分布的 Ｋｅｒｎｅｌ 函数，绘制全国与各粮食生

产功能区的碳效应核密度分布曲线，进一步分析粮食种植业碳效应时空演化趋势。
（１） 粮食种植业碳效应演化特征

图 ４ 报告了全国粮食种植业及三大主粮碳效应的演化特征。 从全国核密度曲线位移来看，２０００—２０１０
年，峰值向左偏移，２０１１—２０２１ 年，峰值呈向右小幅偏移态势。 这表明全国粮食种植业净碳汇经历了先减少

后小幅增长的过程，并于 ２０２１ 年回到了同 ２００５ 年相近的净碳汇水平。 从全国核密度曲线形态来看，碳效应

核密度曲线的波峰始终保持“一主一次”的双峰格局，峰值持续下降，波峰峰度逐年减小，全国粮食种植业碳

效应的非均衡性呈扩大趋势。 另外，核密度函数尾部存在逐年延长现象，右尾部延长更为明显，表明净碳汇高

值区较低值区波动更大。

４６０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ２０００—２０２１ 年中国粮食种植业碳效应空间分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２１

基于自然资源部标准地图服务网站审图号为 ＧＳ（２０２３）２７６７ 号的标准地图制作，底图边界无修改

图 ４　 中国粮食种植业碳效应演化趋势图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

（２） 三大主粮碳效应演化特征

从三大主粮碳效应的演化来看，水稻碳效应的核密度曲线呈双峰形态，双峰位移均表现为先左偏后右移

特征，主峰高度与峰度变化较小，次峰高度不断提升，峰度逐渐增大，表明水稻净碳汇量先减后增，净碳汇非均

衡性有所减弱；小麦碳效应核密度曲线双峰形态渐弱，向单主峰形态演化，曲线中心位移不明显，表明小麦净

碳汇水平持续提升，净碳汇非均衡性有所增强；玉米碳效应核密度曲线中心逐年向右移动，同时伴随着明显的
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左偏态特征，波峰高度持续下降，宽度不断扩大。 ２０００—２００５ 年，核密度曲线双峰特征明显，２００６—２０２１ 年，
核密度曲线双峰逐渐消失，表明玉米净碳汇水平持续提高，净碳汇非均衡性有所增强。
２．２　 粮食种植业碳排放公平性测度

２．２．１　 粮食功能区的碳排放公平性

表 ２ 报告了按照粮食功能区测度的碳排放公平性结果。 粮食功能区参考了《国家粮食安全中长期规划

纲要（２００８—２０２０ 年）》的定义。 其中，粮食主产区指自然条件适宜，具有资源、技术等优势的重点粮食生产

区，包括安徽、河北、河南、黑龙江、湖北、湖南、吉林、江苏、江西、辽宁、内蒙古、山东和四川等 １３ 个省（区）；粮
食平衡区指粮食生产基本实现自给自足的地区，包括甘肃、广西、贵州、宁夏、青海、山西、陕西、新疆、云南和重

庆等 １０ 个省（区）；粮食主销区指粮食产量低，需求缺口大的粮食消费区，包括北京、福建、广东、海南、上海、
天津和浙江等 ７ 个省（区）。

表 ２　 ２０００—２０２１ 年中国粮食种植业碳排放公平性测度结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｑｕｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｇｒａｉｎ ｆａｒｍｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２１

年份
Ｙｅａｒ

整体基尼系数
Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

地区内基尼系数
Ｉｎｔｒａ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

地区间基尼系数
Ｉｎｔｅｒ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

主产区
Ｍａｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎ

平衡区
Ｂａｌａｎｃｅ
ｒｅｇｉｏｎ

主销区
Ｍａｉｎ
ｓａｌｅｓ
ｒｅｇｉｏｎ

主产⁃
平衡区
Ｍａｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ⁃
ｂａｌａｎｃｅ
ｒｅｇｉｏｎ

主产⁃
主销区
Ｍａｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ⁃
ｍａｉｎ ｓａｌｅｓ

ｒｅｇｉｏｎ

平衡⁃
主销区
Ｂａｌａｎｃｅ⁃
ｍａｉｎ ｓａｌｅｓ

ｒｅｇｉｏｎ

地区内
差异
Ｉｎｔｒａ⁃

ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

地区间
差异
Ｉｎｔｅｒ⁃

ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

超变密度
Ｔｒａｎｓａｒｉａｔｉｏｎ

２０００ ０．２１２ ０．１６１ ０．１５３ ０．３１８ ０．１７７ ０．２９３ ０．２８０ ３０．０６９ ３１．８７３ ３８．０５８

２００３ ０．２４０ ０．２１７ ０．１５０ ０．３４４ ０．１９５ ０．３３１ ０．３０７ ３１．６０２ ２９．８３３ ３８．５６５

２００６ ０．２５７ ０．２１０ ０．１８５ ０．３９４ ０．２０６ ０．３６１ ０．３３７ ３１．４２７ ３５．６２５ ３２．９４８

２００９ ０．２４２ ０．１７６ ０．１８３ ０．４１０ ０．１８８ ０．３４２ ０．３４２ ３０．５２０ ３２．３３７ ３７．１４３

２０１２ ０．２４６ ０．１８９ ０．１７２ ０．３９９ ０．１８８ ０．３６０ ０．３４８ ３０．３６５ ３６．１６７ ３３．４６９

２０１５ ０．２４９ ０．１７５ ０．１７９ ０．４２８ ０．１８６ ０．３７８ ０．３７３ ２９．３５３ ３８．６２９ ３２．０１８

２０１８ ０．２２８ ０．１７３ ０．１３９ ０．３８９ ０．１６９ ０．３４４ ０．３３１ ２９．４７２ ３８．５４７ ３１．９８２

２０２１ ０．２２５ ０．１７９ ０．１４２ ０．３５５ ０．１７５ ０．３２４ ０．３１１ ３０．１４９ ３５．２５０ ３４．６０１

（１） 整体公平性及其演化趋势

２０００—２０２１ 年，中国粮食种植业碳排放基尼系数均值为 ０．２４１，变化趋势呈“快速上升—波动震荡—缓慢

回落”特征：２０００—２００４ 年，碳排放基尼系数从 ０．２１２ 增至 ０．２３８，年均增长 ２．９３％；２００４—２０１５ 年，基尼系数持

续波动，波动区间为 ０．２４２—０．２６３；２０１６—２０２１ 年，基尼系数缓慢下降，年均下降 １．７２％，最终降至 ０．２２５。 以

上结果表明中国粮食种植业碳排放始终处于较为公平区间，公平性呈改善趋势。
（２） 地区内公平性及其演化趋势

横向对比发现，主销区碳排放基尼系数偏大，始终高于全国平均水平，表明主销区碳排放公平性相对较

低；而主产区、平衡区碳排放基尼系数始终小于全国平均水平，表明主产区和平衡区碳排放公平性相对较高。
从纵向趋势看，主产区与主销区碳排放基尼系数均有所增大，主产区碳排放基尼系数从 ２０００ 年的 ０．１６１ 上升

至 ２０２１ 年的 ０．１７９，自 ２０１８ 年以来缓慢增长，主销区碳排放基尼系数从 ２０００ 年的 ０．３１８ 上升至 ２０２１ 年的

０．３５５，表明主产区和主销区粮食种植业碳排公平性都有所减弱；平衡区碳排放基尼系数有所降低，从 ２０００ 年

的 ０．１５３ 减小至 ２０２１ 年的 ０．１４２，表明该区域粮食种植业碳排放公平性有所增强。
（３） 地区间公平性及其演化趋势

２０００—２０２１ 年，地区间碳排放基尼系数均值由大及小依次为：主产⁃主销区＞平衡⁃主销区＞主产⁃平衡区。
其中，主销区与其他两区碳排放公平性差距较大。 从走势来看，三大地区间的基尼系数均呈现出先增后减的

趋势。 其中，主产⁃主销区从 ２０００ 年的 ０．２９３ 上升至 ２０１７ 年的 ０．３８４，而后减小至 ２０２１ 年的 ０．３２４，年均增长
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０．４８％；平衡⁃主销区从 ２０００ 年的 ０．２８０ 上升至 ２０１５ 年的 ０．３７３，而后减小至 ２０２１ 年的 ０．３１１，年均增长０．５０％；
主产⁃平衡区则从 ２０００ 年的 ０．１７７ 升高至 ２０１３ 年的 ０．２０４，而后减小至 ２０２１ 年的 ０．１７５，年均下降 ０．０６％。 以

上结果表明，尽管主销区同其他两区碳排放公平性差距有所扩大，但近些年呈现出了明显的追赶态势；主产区

与平衡区之间碳排放公平性差距呈现缩小趋势。
（４） 公平性地区差异的分解

将碳排放公平性差异分解为地区内差异、地区间差异和超变密度。 由表 ２ 可知，地区内差异的贡献率整

体保持最低且较为稳定，区间为 ２９．１１１％—３１．４２７％。 地区间差异与超变密度的贡献率阶段特征明显：２０００—
２００３ 年，超变密度是碳排放公平性差异的首要来源，此阶段粮食种植业碳排放存在明显的区域交叠效应；
２００４—２０１７ 年，地区间差异的贡献率基本保持最高并呈波动上升态势，表明地区间差异是这一时期碳排放公

平性差异的主要原因；２０１８—２０２１ 年，尽管地区间差异的贡献率仍为最高，但与超变密度贡献率差距逐渐缩

小，表明地区间差异减弱，交叠现象愈发强烈。
２．２．２　 三大主粮碳排放公平性

图 ５ 报告了水稻、小麦和玉米的碳排放公平性。 从数值来看，水稻碳排放基尼系数最高，公平性最低，但
其取值范围为 ０．２１３—０．２７９，仍处于较为公平区间；除 ２０１０ 与 ２０１３ 年外，小麦与玉米的碳排放基尼系数均低

于 ０．２，处于高度公平区间。 从趋势来看，水稻碳排放基尼系数呈“Ｍ”型变动，近年来，该系数持续下降，表明

水稻碳排放公平性持续上升。 玉米碳排放基尼系数呈现倒“Ｕ”型变动：２０００—２０１２ 年，该系数呈上升趋势，
年均增长 ２．２％；２０１３—２０２１ 年，该系数呈下降趋势，年均下降 ２．５％。

图 ５　 ２０００—２０２１ 年中国三大作物种植净碳强度基尼系数变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２１

３　 研究结论与讨论

３．１　 研究结论

运用系数法估算了 ２０００—２０２１ 年中国 ３０ 个省（市、区）的粮食种植业碳效应。 其次，借助 ＡｒｃＧＩＳ、核密

度估计法讨论了粮食种植业碳效应的时空特征及演化趋势。 最后，采用 Ｄａｇｕｍ 基尼系数探究了粮食种植业

碳排放的公平性。 主要得到如下结论：第一，我国粮食种植业碳效应呈现波动上升的净碳汇特征，具体表现为

“东强西弱，北高南低”的空间格局，且伴随明显的“马太效应”。 秸秆燃烧逐步成为粮食种植业第一大碳源，
玉米种植则取代水稻种植成为碳汇主要来源。 第二，省份间净碳汇演化趋势存在差异，多数省份粮食种植业

净碳汇先减后增，少数省份始终保持渐增态势，全国粮食种植业碳效应的非均衡性呈扩大趋势。 从三大主粮

来看，水稻净碳汇量先减后增，净碳汇非均衡性有所减弱，而小麦和玉米的净碳汇量持续增加，净碳汇非均衡

性有所扩大。 第三，全国粮食种植业碳排放处于较公平区间，公平性存在改善态势。 在碳排放区域差异方面，
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产销平衡区粮食种植业碳排放最为公平，主销区粮食种植业碳排放公平性最低。 从三大主粮对比来看，水稻

碳排放基尼系数最高、公平性最低；玉米碳排放基尼系数最低、公平性最高。
３．２　 讨论

精准勾勒粮食种植业碳效应的时空画像、解构碳排放公平性的内在组成是推动粮食种植业低碳化发展的

必要前提。 相较于前人研究，本文为把握粮食种植业净碳汇动态演进及公平性特征提供了依据，可能的创新

点在于：第一，将秸秆燃烧与作物种植的碳排放纳入碳效应的测算框架，更精确地把握了粮食种植业碳效应特

征；第二，基于 Ｄａｇｕｍ 基尼系数方法与净碳强度指标刻画粮食种植业碳排放公平性，拓展了碳效应公平性的

研究视域；第三，根据粮食生产功能区与主粮品类细化碳效应研究，所得结果和结论针对性更强。 本研究发现

中国粮食种植业整体呈净碳汇状态，该判断与采用全生命周期法［３４］ 和采用实地测量法［３５］ 得到的核算结论一

致，而粮食种植业碳效应存在“马太效应”的发现与田云和尹忞昊［３６］对农业碳效应的测算结果一致。
研究的不足之处及未来完善方向：一是囿于农资投入作物分项数据的不可得性，采用种植面积占比估算

了三大主粮作物农资投入引起的碳排放量，这可能导致结果的准确性受到一定影响。 实务部门应进一步细化

作物种植过程中农资投入的数据颗粒度，以更精细的数据支撑精准化、绿色化的农业生产。 二是限于土壤碳

效应的核算系数缺乏普适性，未将土壤碳效应纳入到粮食种植业净碳汇核算体系。 随着田间试验成果日渐丰

富，可通过 Ｍｅｔａ 荟萃分析估算土壤碳效应的核算系数。
根据结论提出如下政策建议：一是要采取差异化固碳减排策略。 针对粮食净碳汇水平高的省份，应试行

粮食“碳汇补偿”激励机制；针对粮食净碳汇水平低的地区，应试行粮食“碳税”政策。 此外，要夯实秸秆燃烧

管控工作，加快秸秆综合利用进程，将作物碳汇纳入种植结构调整的决策框架，以实现地区间粮食种植业碳排

放公平性。 二是要构建低碳发展跨区协作机制。 应加强粮食主产区内各省份之间的农业技术合作，促进低碳

化种植方案与技术的有效传播，逐渐缩小国内粮食种植业碳效应的差异程度，促进低净碳汇地区向高净碳汇

地区收敛。 三是要完善碳排放责任分摊机制。 建议将种植业碳效应纳入各省份碳排放约束性目标清单，并作

为初始碳配额分配方案的参考依据，协调好碳排放权分配和粮食产业发展的关系。 四是探索粮食碳汇交易试

点。 要有序扩大碳市场交易范围，通过在粮食主产区试行农业碳汇交易机制以挖掘粮食种植业碳汇价值，全
面激发粮食主产区发展低碳农业的内生动力。
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