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安徽省农田生态系统温室气体排放分析及情景模拟
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３ 环境激素与生殖发育安徽省重点实验室，阜阳　 ２３６０３７

摘要：科学认知农田生态系统温室气体排放状况是开展农业减排降碳的重要前提，对于推动农业可持续发展、促进农田高质量

建设具有重要意义。 以安徽省为例，利用联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）排放系数法评估农田生态系统温室气体排

放水平，运用对数平均迪式指数分解（ＬＭＤＩ）方法解析农田生态系统温室气体排放驱动机制，最后基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型并结合情

景分析方法对未来农田生态系统温室气体排放进行模拟预测。 结果表明：（１）安徽省农田生态系统温室气体排放总量整体呈

增加趋势，水稻种植 ＣＨ４排放的贡献最大，占比达 ５５．２７％，空间分布上呈现为皖中地区排放量较高、皖北和皖南地区相对较低。
（２） 安徽省农田生态系统单位播种面积排放强度呈增加趋势，单位农业产值排放强度呈下降趋势，两种排放强度均呈“北低南

高”分布特征，即淮河以北地区排放强度及变化幅度相对较低，淮河以南地区表现为相反规律。 （３） 农业经济水平与安徽省农

田生态系统温室气体排放呈现出正效应，是影响排放量增加的主要因素；农业生产效率、农业生产结构、农业人口规模均呈现出

负效应，其中农业生产效率与农业人口规模因素对农田生态系统温室气体排放的抑制作用较强。 （４）基准情景、低碳情景、绿
色发展情景与可持续发展情景下农田生态系统温室气体排放呈先上升达到峰值后逐渐降低的变化趋势，其中基准情景在 ２０２８
年达峰，其余三种情景在 ２０２５ 年实现达峰目标。 粗放发展情景下农田生态系统温室气体排放在未来呈不断增加的发展趋势，
未能实现达峰目标但增速逐渐放缓，农业发展表现出较强的减排潜力。 安徽省应加强控制水稻种植 ＣＨ４排放，综合考量区域差

异，多措并举、因地制宜地制定农业减排政策。
关键词：农田生态系统；温室气体排放；时空变化；影响因素；情景模拟；安徽省

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＧＵ Ｊｉｘｉａｎｇ１， ＭＩＡＯ Ｙｕｑｉｎｇ１，２，３，∗， ＳＵＮ Ｆａｎｇｈｕ１， ＨＯＮＧ Ｗｅｉｌｉｎ１， ＹＵ Ｊｉａｎ１，２， ＷＵ Ｃｈｕａｎｓｈｅｎｇ３， ＧＡＯ Ｚｈｉｊｉｅ１，
ＸＩＡＯ Ｙｉｑｉｎｇ１， ＧＥ Ｘｉａｏｗｅｉ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｔｏｕｒｉｓｍ， Ａｎｈｕｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈｕ ２４１００２， Ｃｈｉｎａ

２ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ⁃Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｗｕｈｕ ２４１００２， Ｃｈｉｎａ

３ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｏｒｍｏｎｅ ａｎｄ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， Ｆｕｙａｎｇ ２３６０３７， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｆｏｒ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ａｎｄ ｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄｓ． Ｔａｋｉｎｇ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｌｏｙｓ ｔｈｅ ＩＰＣＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ （ＬＭＤＩ） ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅｓｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＴＩＲＰＡＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｆｕｔｕｒｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： １） Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｒｅ ｏｆ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ｗｉｔｈ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｉｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ５５．２７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｈｉｇｈｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｈｕｉ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｎｈｕｉ． ２） Ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｓｏｗｉｎｇ ａｒｅａ ｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｂｏｔｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ “ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ” ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ， ｍｅａｎｉｎｇ ｔｈａｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉ
Ｒｉｖｅｒ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ
ｔｒｅｎｄ． ３） Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｌｌ ｓｈｏｗ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｗｉｔｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｈａｖｉｎｇ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． ４） Ｕｎｄｅｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ， ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ，
ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｓｈｏｗ ａｎ
ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ａ ｐｅａｋ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｐｅａｋｉｎｇ ｉｎ ２０２８ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｐｅａｋ ｔａｒｇｅｔｓ ｂｙ ２０２５． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｆａｉｌｉｎｇ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔａｒｇｅｔ ｂｕｔ ｗｉｔｈ ａ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｌｏｗｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ， ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，
ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｅｔｅｄ ａｎｄ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

控制温室气体排放，稳定全球气温增幅是实现人类社会可持续发展的重要一环［１］。 在构建人类命运共

同体的理念背景下，积极参与应对气候变化全球治理，高质量推进“双碳”目标实现，对于协调经济发展和生

态环境保护关系［２］，助推低碳经济转型［３］，保障国家生态文明建设具有重要意义。 工业革命以来，人类活动

对生态系统的干扰程度不断增加，大气 ＣＯ２浓度从 １７５０ 年约 ２７７ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 增加到 ２０２２ 年的 ４１７．９ μｍｏｌ ／
ｍｏｌ［４］，引发的气候变化及其影响已成为国际社会普遍关注的重大问题。 陆地生态系统是地球系统多圈层耦

合的重要组成要素，对全球和区域气候具有重要影响［５］，而农田生态系统作为陆地生态系统的组成部分，是
温室气体排放的重要来源，贡献了全球范围内约 １４％的人为温室气体排放与 ５８％的非人为 ＣＯ２排放［６］。 在

中国，农业生产活动是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］。 中国农业源温室气体

排放约占全国排放总量的 １７％，农业活动排放的 ＣＨ４和 ＮＯ２分别占全国排放总量的 ５０％和 ９２％［８］。 “十四

五”时期，我国生态文明建设进入了以降碳为重点战略方向的关键时期，开展农田生态系统温室气体排放研

究，厘清其未来发展演变态势，将为科学制定农业减排策略、推动农业可持续发展提供重要参考。
未来生态系统最大气候变化减缓潜力的发挥依赖于对国土空间和生态系统的有效管理［１］，“双碳”目标

的提出对农田及其他生态系统的管理战略与研究提出了更高要求和新的焦点。 就现有研究来看，因农业资源

禀赋、农业经济发展阶段差异，不同区域农田生态系统温室气体排放总量与类型存在较大差异。 学者们主要

利用生命周期评估法（ＬＣＡ 模型） ［９—１０］、联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）排放系数法［１１］、脱氮分解

模型（ＤＮＤＣ 模型） ［１２］等方法对农田生态系统温室气体展开评估；也有学者将农田生态系统温室气体排放与

农业经济成果的比值作为排放强度与效率的衡量指标［１３—１４］，进一步揭示了农业源温室气体排放特征。 就研

究尺度而言，农田生态系统温室气体排放评估涉及国际［１５］、区域［１６］、省份［１７］、县际［１８］ 等多个层面，研究成果

较好反映了不同区域农田生态系统的温室气体排放状况。 在影响因素分析方面，学者们通过 Ｋａｙａ 恒等式与
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ＬＭＤＩ 法［１９—２０］、ＩＰＡＴ 或 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型［２１—２２］、地理探测器［２３］、地理加权回归［２４］ 等研究方法，深入探讨了农业

产业结构、农村人口规模、农业技术水平、居民富裕度等多种社会经济要素对温室气体排放的影响，以驱动因

素贡献性的量化反映不同区域农田生态系统温室气体的排放差异。 针对未来趋势的分析与研究，目前学者们

多通过设定农业数据指标以建模的方式来预测农业碳排放未来变化。 王树芬等采用可拓展的随机性环境影

响评估模型，针对山西省农业社会经济因素设置三种变化情景进行预测，提出适合山西省发展的农业减排策

略［２５］。 高晨曦等建立 ＲＢＦ 核 ε⁃ＳＶＲ 农业碳排放预测模型，明确了河南省农业已实现碳达峰目标，并为未来

全省实现农业碳中和指明了政策方向［２２］。 陈睿涛等通过对甘肃省农业温室气体排放量及排放强度进行 Ｒ ／ Ｓ
分析，以灰色预测模型得出未来农业碳排放量及强度值将继续呈现出下降的变化趋势［２６］。 这些研究对于国

家宏观掌握未来农业碳排放趋势具有积极作用，为后续研究提供了可借鉴的成果。 但对于农田生态系统来

说，已有研究中大多仅考虑影响因素分解方法或未来趋势预测，研究相对割裂，对未来达峰路径的情景模拟也

有待深入研究。

图 １　 安徽省土地利用概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 Ｉ：淮北平原；ＩＩ：江淮丘陵；ＩＩＩ：皖西大别山区；ＩＶ：沿江平原；Ｖ：皖

南山区

安徽省是我国东部重要的粮食主产省，在全国农业布局中占据重要地位，是研究我国东部农田生态系统

响应气候与环境变化的典型区域。 目前，已有学者研究了安徽省农田生态系统碳源 ／汇的时空差异［２７］，分析

了皖江城市带农田碳排放的动态特征［２８］，然而，安徽省农田生态系统温室气体排放驱动机制及未来发展仍尚

不明确。 鉴于此，本文以安徽省为例，在构建农田生态系统温室气体排放核算体系的基础上，研究 ２０００—
２０２０ 年农田生态系统温室气体排放与强度的时空演化特征，通过 ＬＭＤＩ 加法分解模型对农田生态系统温室气

体排放驱动因素进行分解分析，最后利用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型预测不同情景下农田生态系统温室气体排放未来变

化及达峰时间，以期能够增进对我国典型农业省份农田生态系统温室气体排放现状及未来演变趋势的宏观认

知，为当地农业可持续发展及温室气体减排提供理论

依据。

１　 研究区与数据来源

１．１　 研究区概况

安徽省（１１４°５４′—１１９°３７′Ｅ， ２９°４１′—３４°３８′Ｎ）位
于我国华东地区，地处长江、淮河流域中下游，总面积

１４．０１×１０４ ｋｍ２，属亚热带湿润季风气候与暖温带半湿

润季风气候的过渡地带。 ２０００—２０２０ 年，全省年平均

气温为 １５—１６ ℃，年平均降水量为 ８８６—１６８５ ｍｍ。 安

徽省地势西南高东北低，地貌类型以平原、丘陵和低山

为主，平均海拔 １１９．３ ｍ，从北向南划分为淮北平原（Ｉ）、
江淮丘陵（ＩＩ）、皖西大别山区（ＩＩＩ）、沿江平原（ＩＶ）和皖

南山区（Ｖ）五大自然区域（图 １），总体呈现“三山一水

六分田”的自然地理格局，生态区位尤为重要。 安徽省

土地利用类型以农田为主，是我国的重要的农业大省和

农产品生产基地，农业在其经济体系中占有主要地位。
２０２０ 年全省耕地面积约 ５８８．４ 万 ｈｍ２，粮食播种面积达

７２８．９ 万 ｈｍ２，其中，稻谷、小麦、玉米等主要粮食作物种

植面积分别为 ２５１． ２ 万 ｈｍ２、２８２． ５ 万 ｈｍ２、１２３． ５ 万

ｈｍ２，全年粮食产量达 ４０１９ 万 ｔ，为保障国家粮食供给及

粮食安全发挥重要作用。
１．２　 数据来源与处理

本文农田生态系统温室气体排放测算数据及社会
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经济数据主要来源于 ２００１—２０２１ 年《安徽省统计年鉴》和各地市统计年鉴，其中各地市不同类型水稻播种面

积以及氮肥、复合肥使用量等缺失数据通过《中国农业年鉴》 《中国农村统计年鉴》 《中国县域统计年鉴》补
齐。 化肥、农药、农膜、农用柴油等均为当年用量，其中化肥为折纯量；灌溉面积为有效灌溉面积。 考虑到行政

区划调整和数据可获得性，结合本文研究的需要，将研究期内巢湖市与合肥市测算数据合并处理。 为剔除价

格因素干扰，经济数据均采用 ２０００ 年可比价格，将其他年份进行折算。

２　 研究方法

２．１　 农田生态系统温室气体排放核算模型

本研究分析农田生态系统温室气体排放主要包括 ３ 个部分［１７］：一是农业生产性投入产生的农田 ＣＯ２排

放；二是水稻种植引起的稻田 ＣＨ４排放；三是农用地化肥、复合肥使用以及秸秆还田等氮素输入导致的农田

Ｎ２Ｏ 排放。 研究采用 ＩＰＣＣ 排放系数法核算农田生态系统温室气体排放量，排放因子主要参考 ＩＰＣＣ 的评估

报告，国家发展与改革委员会《省级温室气体清单编制指南（试行）》以及国内外专家学者研究并公开发表的

数据，核算模型如下：

Ｅ ＝ ∑Ｅ ｉ ＝ ∑ＥＦ ｉ × ａｉ × ｘ （１）

式中，Ｅ 表示农田生态系统温室气体排放总量（以 ＣＯ２⁃ｅｑ 计）；Ｅ ｉ表示各来源农田生态系统温室气体排放量；
ＥＦ ｉ和ａｉ分别表示各来源农田生态系统温室气体排放系数和活动水平；ｘ 为 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的全球变暖潜力值。
根据 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南，百年时间尺度上甲烷和氧化亚氮的全球变暖潜力值分别为 ２７．９ 和 ２７３。

（１）农田 ＣＯ２排放测算方法

农田生产过程中大量化肥、农药和生产工具的使用会带来大量的温室气体排放［２９］。 本研究选取化肥、农
药、农膜、农用柴油、农田翻耕、农业灌溉以及农业机械使用作为农业生产性投入产生 ＣＯ２排放的主要途径，计
算公式为：

ＥＣＯ２
＝ ∑ＥＦ ｊ × Ｔ ｊ × ４４ ／ １２ （２）

式中，ＥＣＯ２
表示农田生态系统 ＣＯ２排放当量；ＥＦ ｊ表示各项农业生产性投入的温室气体排放系数，其取值及来

源见表 １；Ｔ ｊ表示各项农业生产性投入的数量；４４ ／ １２ 为转换系数，即 Ｃ 当量转换为 ＣＯ２量。

表 １　 农业生产活动中各项投入的温室气体排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

温室气体排放系数
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

数据来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ

化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．８９５６ ｋｇ（Ｃ） ／ ｋｇ ＯＲＮＬ（美国橡树岭国家实验室）

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ４．９３４１ ｋｇ（Ｃ） ／ ｋｇ ＯＲＮＬ（美国橡树岭国家实验室）

农膜 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｌｍ ５．１８００ ｋｇ（Ｃ） ／ ｋｇ ＩＲＥＥＡ（南京农业大学农业资源与生态环境研究所）

农用柴油 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｅｓｅｌ ０．５９２７ ｋｇ（Ｃ） ／ ｋｇ ＩＰＣＣ（联合国政府间气候变化专门委员会）

农田翻耕 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ３．１２６０ ｋｇ（Ｃ） ／ ｈｍ２ 伍芬琳等［３０］

农业灌溉 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２０．４７６０ ｋｇ（Ｃ） ／ ｈｍ２ Ｄｕｂｅｙ 等［３１］

农业机械 Ｆａｒｍ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ １６．４７００ ｋｇ（Ｃ） ／ ｈｍ２

０．１８００ ｋｇ（Ｃ） ／ Ｋｗ 赵荣钦等［３２］

（２）稻田 ＣＨ４排放测算方法

稻田种植是农田生态系统 ＣＨ４排放的主要来源，水稻生长过程中稻田因淹水厌氧发酵而会产生大量的甲

烷排放，计算公式为：

ＥＣＨ４
＝ ∑ＥＦｋ × ＡＤｋ × ２７．９ （３）

式中，ＥＣＨ４
表示农田生态系统 ＣＨ４排放总量换算成的 ＣＯ２当量；ＥＦｋ表示第 ｋ 类稻田的 ＣＨ４排放系数，根据《安
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徽省统计年鉴》对粮食结构的统计分类，ｋ 分别指早稻、中稻（一季晚稻）、双季晚稻；参考闵继胜等［３３］ 对我国

各省水稻生长周期内甲烷排放系数的研究，确定排放系数为：早稻 １６７．５ ｋｇ（ＣＨ４） ／ ｈｍ２、中稻（一季晚稻）
５１２．４ ｋｇ（ＣＨ４） ／ ｈｍ２、双季晚稻 ２７６．０ ｋｇ（ＣＨ４） ／ ｈｍ２；ＡＤｋ表示该类型水稻的播种面积；２７．９ 为甲烷的全球变暖

潜力值，即 ＣＨ４当量转换为 ＣＯ２量。
（３）农用地 Ｎ２Ｏ 排放核算

农用地 Ｎ２Ｏ 排放包括农田有机氮肥、粪肥、秸秆还田等氮素输入导致的氧化亚氮直接排放，以及来源于

大气氮沉降和氮淋溶径流引起的氧化亚氮间接排放［３４］，计算公式如下：
ＥＮ２Ｏ

＝（Ｎ２Ｏ直接＋Ｎ２Ｏ沉降＋Ｎ２Ｏ淋溶）×２７３ （４）
Ｎ２Ｏ直接 ＝Ｎ总×ＥＦ直接 （５）
Ｎ２Ｏ沉降 ＝Ｎ总×ＥＦ沉降×１０％ （６）
Ｎ２Ｏ淋溶 ＝Ｎ总×ＥＦ淋溶×２０％ （７）

式中，ＥＮ２Ｏ表示农田生态系统 Ｎ２Ｏ 排放总量换算成的 ＣＯ２当量；Ｎ２Ｏ直接、Ｎ２Ｏ沉降、Ｎ２Ｏ淋溶分别表示农用地 Ｎ２Ｏ
直接排放量、大气氮沉降产生的 Ｎ２Ｏ 排放量以及氮淋溶径流产生的 Ｎ２Ｏ 排放量；Ｎ总表示农用地总输入氮量，
包括投入的氮肥、复合肥以及秸秆还田的总氮量，其中复合肥含氮量按 １ ／ ３ 折算［３５］；ＥＦ直接、ＥＦ沉降、ＥＦ淋溶分别

表示农用地 Ｎ２Ｏ 直接排放系数、大气氮沉降引起的 Ｎ２Ｏ 排放系数和氮淋溶径流引起的 Ｎ２Ｏ 排放系数，如表 ２
所示；根据《省级温室气体清单编制指南（试行）》，农田氮沉降中氮的挥发率为 １０％，氮淋溶和径流的损失氮

量以农用地总氮输入量的 ２０％来估算；２７３ 为转换系数，即 Ｎ２Ｏ 当量转换为 ＣＯ２量。

表 ２　 农用地氧化亚氮排放系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ

排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

排放系数 ／ （ｋｇ Ｎ２Ｏ⁃Ｎ ／ ｋｇ Ｎ）
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

数据来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ

氧化亚氮直接排放（Ⅳ区）
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ（Ａｒｅａ Ⅳ）

０．０１０９
（０．００２６—０．０２２）

《省级温室气体清单编制指南（试
行）》

氧化亚氮间接排放（大气氮沉降）
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ） ０．０１

氧化亚氮间接排放（氮淋溶径流）
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｕｎｏｆｆ） ０．００７５

　 　 ＩＶ 区包括浙江、上海、江苏、安徽、江西、湖南、湖北、四川、重庆，括号中数字为排放系数的推荐范围

其中，秸秆还田的氮量计算公式如式（８）：

Ｎ秸秆 ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
β ｊＫ ｊ

Ｍ ｊ

Ｌ ｊ

－ Ｍ ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｒ ｊＫ ｊ

Ｍ ｊ

Ｌ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （８）

式中，Ｎ秸秆表示农用地秸秆还田的氮输入量；Ｍ ｊ、Ｌ ｊ、Ｒ ｊ分别表示各农作物的产量、经济系数、根冠比；β ｊ、Ｋ ｊ分别

表示各农作物的秸秆还田率和秸秆含氮率；ｊ 表示农作物类别，参考安徽省统计局公布的农作物产量数据，本
文主要研究包括水稻、小麦、玉米、大豆、薯类、花生、油菜籽、棉花、蔬菜类、瓜果共 １０ 类主要农作物。 根据《省
级温室气体清单编制指南（试行）》，各参数取值见表 ３。
２．２　 农田生态系统温室气体排放强度分析方法

温室气体排放强度指标能够更加直观的反映地区的温室气体排放水平，使不同发展水平城市之间的温室

气体排放研究具有可比性［３７］。 本研究分析两类农田生态系统温室气体排放强度，分别为单位播种面积排放

强度（ＣＩ１）和单位农业产值排放强度（ＣＩ２），计算公式如下：
ＣＩ１，ｊ ＝Ｅ ｊ ／ Ｓ ｊ （９）
ＣＩ２，ｊ ＝Ｅ ｊ ／ Ｇ ｊ （１０）

式中，ＣＩ１，ｊ和 ＣＩ２，ｊ分别表示区域 ｊ 的农田生态系统单位播种面积排放强度（ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）和单位农业产值排

放强度（ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／万元）；Ｅ ｊ表示区域 ｊ 的农田生态系统温室气体排放量；Ｓ ｊ和Ｇ ｊ分别为区域 ｊ 的农作物总播种
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面积和农业总产值。

表 ３　 主要农作物参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ

作物种类
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ

经济系数
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

秸秆含氮率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ

秸秆还田率［３６］

Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｒａｔｅ

水稻 Ｒｉｃｅ ０．４８９ ０．１２５ ０．００７５３ ０．５４３８

小麦 Ｗｈｅａｔ ０．４３４ ０．１６６ ０．００５１６ ０．４９７５

玉米 Ｃｏｒｎ ０．４３８ ０．１７ ０．００５８ ０．４３６６

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ０．４２５ ０．１３ ０．０１８１ ０．５０７１

薯类 Ｐｏｔａｔｏｅｓ ０．６６７ ０．０５ ０．０１１ ０．６６５６

花生 Ｐｅａｎｕｔ ０．５５６ ０．２ ０．０１８２ ０．４３７２

油菜籽 Ｒａｐｅ ｓｅｅｄ ０．２７１ ０．１５ ０．００５４８ ０．５４９１

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ ０．３８３ ０．２ ０．００５４８ ０．４３７０

蔬菜类 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ０．８３ ０．２５ ０．００８ ０．６０３１

瓜果 Ｃｕｃｕｒｂｉｔｓ ０．７ ０．０５ ０．０１１ ０．６０３１

２．３　 农田生态系统温室气体排放影响因素分解模型

基于 ＬＭＤＩ 加法分解模型，以农业生产效率因素、农业产业结构因素、农业经济水平因素、农业人口规模

因素构建农田生态系统温室气体排放驱动因素体系，具体分解式如下：

Ｅ＝ Ｅ
ＡＧ

× ＡＧ
ＡＧＶ

×ＡＧＶ
Ｐ

×Ｐ （１１）

在公式（１１）的基础上，令：Ｆ１ ＝
Ｅ
ＡＧ

、Ｆ２ ＝
ＡＧ
ＡＧＶ

、Ｆ３ ＝
ＡＧＶ
Ｐ

、Ｆ４ ＝Ｐ，则：

ΔＥ ＝ Ｅ ｔ － Ｅ０ ＝ ∑
ｍ

ｗ ＝ １
ΔＦｗ 　 　 　 　 　 　 （１２）

ΔＦｗ ＝ ∑ Ｅ ｔ － Ｅ０

ｌｎＥ ｔ － ｌｎＥ０

× ｌｎＦ ｔ
ｗ － ｌｎＦ０

ｗ( ) （１３）

式中，Ｅ 表示农田生态系统温室气体排放总量；ＡＧ、ＡＧＶ、Ｐ 分别为农业总产值、农林牧渔业总产值和农村人口

数量；Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４分别表示农业生产效率、农业生产结构、农业经济水平和农业人口规模。 ｔ 表示时期（ ｔ ＝ １，
２，３，…，Ｔ），０ 指基期；ΔＦｗ表示各驱动因素 Ｆｗ对农田生态系统温室气体排放的变化量的贡献值。

为衡量各因素对农田生态系统温室气体排放的影响程度，参考 ＬＭＤＩ 贡献度分析方法［３８］，当驱动因素的

贡献度越接近零，对温室气体排放的影响程度越小。

ｃｏｎ ＝ ΔＦ

∑ ΔＦ ｜
（１４）

式中，ｃｏｎ 表示驱动因素的贡献度，ΔＦ 表示驱动因素的贡献值， ΔＦ 表示该驱动因素贡献值的绝对值。
２．４　 农田生态系统温室气体排放情景预测模型

ＳＴＩＲＰＡＴ 可拓展的随机环境影响评估模型能够对人口、经济、技术与环境之间的关系进行评估并应用于

温室气体排放未来预测［３９］，其表达式为：
Ｉ＝ａＰｂＡｃＴｄε （１５）

式中，Ｉ、Ｐ、Ａ、Ｔ 分别表示环境状况、人口因素、富裕程度和技术水平；ａ 为模型常数，ｂ、ｃ、ｄ 分别为三个参数因

子的弹性系数，ε 为随机误差项。 为了消除异方差对于结果的影响，将模型两端同时作对数化处理得到以下

线性模型：
ｌｎＩ＝ ｌｎａ＋ｂｌｎＰ＋ｃｌｎＡ＋ｄｌｎＴ＋ｌｎε （１６）

为了提高 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的针对性以及预测的可靠性，根据 ＬＭＤＩ 因素分解和已有学者的研究［４０—４１］，结合
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本文内容对上述模型进行参数因子设置及拓展。 模型中，环境状况 Ｉ( ) 具体为农田生态系统温室气体排放总

量；人口因素（Ｐ）、富裕程度（Ａ）、技术水平（Ｔ）分别由农村地区人口数、农村居民人均可支配收入、农业机械

总动力表示；引入农林牧渔业总产值（ＡＧ）、城镇化率（Ｕ）、水稻种植面积（ＡＤ）、人均粮食产量（Ｌ）对 ＳＴＩＲＰＡＴ
模型进行拓展，具体形式如式（１７）所示：

ｌｎＩ＝ ｌｎａ＋ｂｌｎＰ＋ｃｌｎＡ＋ｄｌｎＴ＋ｅｌｎＡＧ＋ｆｌｎＵ＋ｇｌｎＡＤ＋ｈｌｎＬ＋ｌｎε （１７）

３　 结果与分析

３．１　 农田生态系统温室气体排放时空演变趋势分析

本研究统计分析了安徽省 ２０００—２０２０ 年农田生态系统温室气体排放量及排放强度（图 ２）。 研究期内农

田生态系统温室气体排放总量整体呈不断增加的趋势特征（Ｒ２ ＝ ０．８８），累计增长 ２９．８４％。 其中，２００４ 年排放

总量达 ４７５１ 万 ｔ，较 ２００３ 年环比增速达 １２．３２％。 这可能是由于 ２００３ 年安徽省农业气象灾害频发［４２］，农业生

产规模缩小，排放总量相对较低，２００４ 年后安徽省积极贯彻利农举措，加之粮食价格及气候条件有利［４３］，农
作物种植面积扩大，从而产生较高的温室气体排放量。 从农田生态系统温室气体排放强度来看，安徽省单位

播种面积排放强度呈上升趋势，强度范围在 ５．０２—６．４５ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，变化特征与排放总量的变化趋近，这与

农作物总播种面积年际变化较小有关。 安徽省单位农业产值排放强度呈下降趋势，强度范围在 ４．４０—７．１２
ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／万元。 ２００３ 年安徽省受自然灾害影响，农业产值出现较大损失，单位农业产值排放强度迅速提高，
此后安徽省不断加强粮食生产安全保障，伴随着农业科技进步和结构调整，单位农业产值排放强度开始逐渐

降低。

图 ２　 ２０００—２０２０ 年安徽省农田生态系统温室气体排放量与排放强度

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２０００—２０２０ 年安徽省农田生态系统温室气体排放结构如图 ３ 所示。 引起农田生态系统温室气体排放量

变化的最主要来源为稻田种植产生的 ＣＨ４排放，平均占比为 ５５．２７％，累计增长 ３９．５８％。 安徽省作为我国重

要的水稻主产区，研究期内农田生态系统约一半以上的温室气体来源于稻田种植产生的 ＣＨ４排放，近年来随

着农业种植结构的调整，甲烷排放的增加趋势开始有所缓和。 农业生产性投入是安徽省农田生态系统温室气

体排放的第二大来源，平均占比 ３１．２９％，整体呈先增后减的变化趋势。 其中，２０００—２０１４ 年农业投入产生的

ＣＯ２排放不断增加， ２０１４ 年以后通过不断调整农业投入结构，化肥、农药等使用量减少且生产效率提高，其产

生的 ＣＯ２排放开始逐渐下降。 农用地氮素输入对安徽省农田生态系统温室气体排放总量的贡献较小，平均占

比仅 １３．４３％，年际变化较为平稳。 随着农业现代化发展，农用地测土配方施肥技术的普及，氮肥、复合肥投入

量下降，其产生的 Ｎ２Ｏ 排放近年开始不断降低。
本文采用均值离差法对农田生态系统温室气体排放情况进行分区，以 ２０１０ 年全省市域农田生态系统温

６２５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ２０００—２０２０ 年安徽省农田生态系统温室气体排放结构

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

室气体排放量的均值、标准差为基准，按照“均值－标准差、均值、均值＋标准差”划分为低排放区（ ＜９３．２５×
１０４ ｔ）、中度排放区（９３．２５×１０４—３３０．８２×１０４ ｔ）、较高排放区（３３０．８２×１０４—５６８．４×１０４ ｔ） 和高排放区（＞５６８．４×
１０４ ｔ） ４ 类；同样，将温室气体排放强度划分为 Ｉ 级（ ＜３．９３ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，３．１８ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／万元）、ＩＩ 级（３．９３—
６．４９ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，３．１８—５．６１ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／万元）、ＩＩＩ 级（６．４９—９．０５ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，５．６１—８．０４ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／万元）和
ＩＶ 级（＞９．０５ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，８．０４ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／万元）。

安徽省农田生态系统温室气体排放空间分布差异明显，空间格局与区域的气候和地形地貌有密切关系。
研究期内主要年份高排放区均集中于皖中地区，皖北和皖南排放量相对较低（图 ４）。 皖中地区主要位于江淮

波状平原，地势较平坦，且以亚热带季风气候为主，水稻种植面积广阔，排放量普遍较高。 ２０２０ 年，六安、合
肥、滁州及安庆农田生态系统温室气体排放量均大于 ４００ 万 ｔ，排放总和占全省排放总量的 ４６．５％。 皖北地区

受暖温带及淮河以南亚热带气候的影响，农作物种植类型多样，排放水平存在空间差异。 其中，与淮河接壤的

阜阳、淮南和蚌埠的农田生态系统排放量相对较高且呈上升态势，２０２０ 年均超过 ３４０ 万 ｔ；亳州、淮北和宿州

位于安徽最北端，多以旱地作物为主，排放量较小且变化幅度较为稳定。 整体上皖北地区排放量仅次于皖中

地区，２０２０ 年排放总和占全省排放总量的 ３３．１２％。 皖南地区多林地、草地生态系统，研究期内农田生态系统

以中低排放区为主，排放总量相对较低。 ２０２０ 年皖南地区排放量均小于 ３００ 万 ｔ，其排放总和占全省总量的

２０．３８％。
根据安徽省农田生态系统温室气体排放强度的空间分布 （图 ５），主要年份两种农田生态系统温室气体

排放强度及变化幅度均呈以淮河为界的“北低南高”分布特征。 淮河以北地区排放强度较低且变化幅度较

小，主要分布 Ｉ 级水平区；淮河以南大部分地区在 ＩＩ 级以上，强度相对较高且变化幅度较大。 这在一定程度上

反映了淮北平原农业区生产效率较高，耕地质量与农业基础设施条件相对较好［４４］，耕地资源保护性强。 具体

来看，安徽省单位播种面积排放强度呈增长趋势，全省平均增幅达 ２２．７２％。 其中，淮河以北的亳州、淮北、宿
州、蚌埠单位播种面积排放强度增量均小于 ０．２６ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，增幅在 １１．５％以下；淮河以南地区排放强度增

量均超过 １．２４ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，增幅大于 １４．５％。 其中，芜湖市在 ２０ 年间增幅最为明显，达 ４４．３３％，这与芜湖市

城市化快速发展，耕地的非农化转变有关［４５］。 安徽省农田生态系统单位农业产值排放强度整体呈下降趋势，
全省平均降幅达 ４０．５４％。 淮河以北的阜阳、淮北、亳州、宿州单位农业产值排放强度平均降低约 １．２３ ｔ ＣＯ２⁃
ｅｑ ／万元，下降量较小；淮河以南的大部分地区排放强度下降量较大，其中，合肥和黄山单位农业产值排放强度

降幅最大，分别达 ５２．１９％和 ５５．７６％，说明其地区农业发展质量与农作物经济效益有较大提升。
３．２　 农田生态系统温室气体排放驱动因素分解分析

基于 ＬＭＤＩ 模型定量分解了农业生产效率（Ｆ１）、农业生产结构（Ｆ２）、农业经济水平（Ｆ３）、农业人口规模
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图 ４　 ２０００—２０２０ 年安徽省农田生态系统温室气体排放量的空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

（Ｆ４）对农田生态系统温室气体排放的驱动作用，各驱动因素的总效应使农田生态系统温室气体排放量累计

增加约 １２６３．９１ 万 ｔ，具体分解结果见表 ４。

表 ４　 安徽省农田生态系统温室气体排放总量变化的影响因素分解结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

贡献值 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ 万 ｔ
ΔＦ１ ΔＦ２ ΔＦ３ ΔＦ４

２０００—２００５ ５５８．３６ －３６５．０８ ９６３．７５ －４７８．２８

２００５—２０１０ －１００２．８０ －７８．３１ ２０６３．９９ －７７２．３２

２０１０—２０１５ －９２８．３４ ６１．１２ １６７２．１１ －５５８．１５

２０１５—２０２０ －６６３．６４ －１５．６５ １７９０．３１ －９８３．１６

合计 Ｔｏｔａｌ －２０３６．４２ －３９７．９２ ６４９０．１６ －２７９１．９１

　 　 ΔＦ１—ΔＦ４ 依次为农业生产效率效应、农业生产结构效应、农业经济水平效应、农业人口规模效应

农业人口规模因素对安徽省农田生态系统温室气体排放的累计贡献值为－２７９１．９１ 万 ｔ（表 ４），研究期内

农业人口规模因素均表现为负向驱动效应（图 ６），累计贡献值占比达 ２３．８３％，是抑制温室气体排放的最大影

响因素。 ２０ 年来安徽省农业人口呈不断减少的趋势，由于农业机械化水平不断提高，对农业劳动力资源的需

求降低，农业人口规模因素呈现出稳定的减排效应。 ２０００—２０２０ 年农业人口规模因素在对农田生态系统温

室气体排放的年均贡献度为－１７．７１％（图 ７），最高和最低贡献度分别为－４．４０％（２００３ 年）和－３８．２７％（２０２０
年），负向效应整体呈增强趋势，未来需继续加强农业生产自动化水平，保障农业人口降低的碳减排效应。

农业生产效率因素对安徽省农田生态系统温室气体排放的累计贡献值为－２０３６．４２ 万 ｔ，占比为 １７．３８％
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图 ５　 ２０００—２０２０ 年安徽省农田生态系统单位播种面积与单位农业产值温室气体排放强度的空间格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｓｏｗｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

（表 ４），抑制作用仅次于农业人口规模因素。 ２０００—２００５ 年农业生产效率因素对农田生态系统温室气体排

放主要为正向驱动作用，随着农业生产技术的发展，生产效率不断提高，影响效应逐渐趋于负向驱动（图 ６）。
研究期内，农业生产效率因素对农田生态系统温室气体排放变化的年均贡献度为－１７．１５％，最高和最低贡献

度分别为 ４９．１８％（２００３ 年）和－４２．２４％（２０２０ 年），驱动作用大致呈“强弱强”趋势（图 ７），其中 ２０１０ 年驱动效

应最小，贡献度仅为－１０．３２％。
农业生产结构因素对安徽省农田生态系统温室气体排放的抑制作用较小，累计贡献值为－３９７．９２ 万 ｔ，占

比仅为 ３．４％（表 ４）。 ２０００—２０２０ 年农业生产结构因素对农田生态系统温室气体排放变化的正负效应均有出

现，贡献值呈波动变化且逐渐趋于稳定（图 ６），表明安徽省不断调整农业生产结构，通过农业结构优化减少了

农业温室气体排放。 研究期内，农业生产结构因素对农田生态系统温室气体排放变化的年均贡献度为

１．７６％，最高和最低贡献度分别为 ３３．７％（２００４ 年）和－３３．６３％（２００３ 年），驱动作用整体呈下降趋势（图 ７）。
农业经济水平因素对安徽省农田生态系统温室气体排放的累计贡献值为 ６４９０．１６ 万 ｔ，占比达 ５５．３９％

（表 ４），是促进温室气体排放量不断增加的正向因素，年均贡献值达 ３２４．５ 万 ｔ。 ２０ 年来农业经济水平始终表

现出显著的正向驱动，说明农业经济增长是农业温室气体排放等环境问题的主要驱动力，农业经济的发展需

要将环境成本纳入考量。 研究期内农业经济水平因素对农田生态系统温室气体排放的贡献值大致呈先增后

降的趋势（图 ６），表明农业发展方式正逐渐由粗放型向绿色高质量型转变，经济发展与农田生态系统温室气
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体排放之间正逐步实现脱钩。 ２０００—２０２０ 年农业经济水平对农田生态系统温室气体排放变化的年均贡献度

为 ４５．０９％，最高和最低贡献度分别为 ５７．２５％（２００２ 年）和－１２．７８％（２００３ 年）。 其中，２０１１ 年前正向驱动作用

逐渐增加，２０１２ 年后贡献度开始降低，正向驱动开始减弱（图 ７），亦体现出该地区有能力实现农业经济发展

与温室气体排放脱钩。

图 ６　 ２０００—２０２０ 年安徽省农田生态系统各驱动因素贡献值变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ７　 各因素对安徽省农田生态系统温室气体排放的贡献度

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．３　 农田生态系统温室气体排放情景预测

３．３．１　 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的确定

为进一步研究安徽省农田生态系统温室气体排放的未来变化，本文基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型进行情景预测。
首先采用 ２０００—２０２０ 年安徽省历史数据对模型进行回归分析，并选择 Ｒ２与方差膨胀系数 ＶＩＦ 作为评价标

准。 根据回归结果得到 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的大部分变量方差膨胀系数 ＶＩＦ 大于 １０，数据之间存在多重共线性问

题（表 ５）。 因此选用岭回归方法对 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型进行调整，在各自变量的岭回归系数趋于稳定时，惩罚项 Ｋ
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取值为 ０．０２，此时对应的最大 Ｒ２为 ０．９９３，岭回归结果如表 ６ 所示。

表 ５　 多元线性回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

非标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｔ 统计量
Ｔ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

ＶＩＦ 值
ＶＩＦ ｖａｌｕｅ

ｌｎＰ ０．２４０（０．０８７） ０．４１５ ２．７７４∗∗ ９９．１５２

ｌｎＡ ０．０７１（０．０３０） ０．５６３ ２．３５７∗∗ ２５３．５４２

ｌｎＴ ０．１００（０．０７１） ０．２９４ １．４０４ １９４．９４２

ｌｎＡＧ －０．３１９（０．０９７） －０．７８６ －３．２７８∗∗∗ ２５５．１６５

ｌｎＵ ０．１９１（０．１１０） ０．４５８ １．７３０ ３１０．９１６

ｌｎＡＤ ０．５０７（０．０３７） ０．４６７ １３．７０２∗∗∗ ５．１６４

ｌｎＬ ０．２２２（０．０６８） ０．４６５ ３．２５３∗∗∗ ９０．５５３

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －１．２５２（０．９５１） — １．３１７ —

　 　 括号内为标准误差；∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平上显著；Ｐ：农村人口数 Ｒｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；Ａ：农村居民人均可支配

收入 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ；Ｔ：农业机械化水平 Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ；ＡＧ：农业产值 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ；Ｕ：城

镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＡＤ：水稻种植面积 Ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ；Ｌ：人均粮食产量 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒａｉｎ ｏｕｔｐｕｔ；ＶＩＦ：方差膨胀因子 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

表 ６　 岭回归分析结果（Ｋ＝ ０．０２）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｉｄｇｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ（Ｋ＝ ０．０２）

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

非标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｔ 统计量
Ｔ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

ｌｎＰ ０．０６８（０．０３８） ０．１１７ １．７９６∗ ２７０．７３７（Ｓｉｇ Ｆ ＝ ０．０００）

ｌｎＡ ０．００１（０．００７） ０．００９ ０．１６９

ｌｎＴ ０．１６４（０．０１９） ０．４８２ ８．７１１∗∗∗

ｌｎＡＧ －０．０９１（０．０２１） －０．２２４ －４．２６８∗∗∗

ｌｎＵ ０．１０４（０．０２０） ０．２５０ ５．０８９∗∗∗

ｌｎＡＤ ０．４７３（０．０３８） ０．４３５ １２．５７１∗∗∗

ｌｎＬ ０．０９８（０．０２９） ０．２０５ ３．３６６∗∗∗

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ２．５３３（０．５４９） — ４．６１１∗∗∗

　 　 括号内为标准误差；∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平上显著

经岭回归分析后确定 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型如下：
ｌｎＩ＝ ２．５３３＋０．０６８ｌｎＰ＋０．００１ｌｎＡ＋０．１６４ｌｎＴ－０．０９１ｌｎＡＧ＋０．１０４ｌｎＵ＋０．４７３ｌｎＡＤ＋０．０９８ｌｎＬ （１８）

图 ８　 温室气体排放实际值与预测值对比

　 Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

将 ２０００—２０２０ 年安徽省农田生态系统温室气体排

放量真实值与 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型计算的温室气体排放量预

测值进行对比（图 ８），整体拟合效果良好，相对误差在

±２．２４％之间，可以用来预测该地区未来的农田生态系

统温室气体排放量。
３．３．２　 情景设定

本文采用情景分析方法预测 ２０２１—２０３５ 年农田生

态系统温室气体排放量，对各因子分别设置中速、低速

和高速发展 ３ 种变化率。 其中，中速发展依据安徽省政

策文件设定，高速和低速发展分别做高低调整。 通过对

各因子的不同变化率进行情景组合，共设置基准情景

（ＢＳ）、绿色发展情景（ＧＤＳ）、粗放发展情景（ＥＤＳ）、低
碳情景（ＬＣＳ）和可持续发展（ＳＤＳ） ５ 类预测情景。 其

１３５７　 １７ 期 　 　 　 顾纪祥　 等：安徽省农田生态系统温室气体排放分析及情景模拟 　
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中基准情景、绿色发展情景和粗放发展情景参考高峰等［４６］ 的研究设置，所有影响因子均分别以中速、低速和

高速发展变化；低碳情景和可持续发展情景依据各因子对安徽省农业减排与农业发展的影响差异设置，不同

情景具有不同发展侧重点。 具体情景设置见表 ７。

表 ７　 不同情景组合下情景设置情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

情景 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ Ｐ Ａ Ｔ ＡＧ Ｕ ＡＤ Ｌ

基准情景 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ （ＢＳ） 中 中 中 中 中 中 中

绿色发展情景 Ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ（ＧＤＳ） 低 低 低 低 低 低 低

粗放发展情景 Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ（ＥＤＳ） 高 高 高 高 高 高 高

低碳情景 Ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ（ＬＣＳ） 中 中 低 低 中 低 低

可持续发展情景 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ（ＳＤＳ） 中 高 中 高 中 中 高

具体说明：（１）城镇化率（Ｕ）的变化速率设定参考《安徽省新型城镇化规划（２０２１—２０３５ 年）》和《安徽省

城镇体系规划（２０１１—２０３０ 年）》，２０２５ 年全省常住人口城镇化率提高至 ６５％，２０３０ 年将达到 ７０％—７３％，
２０３５ 年预计达到 ７３％以上。 设定中等速率下，“十四五”时期城镇化率的变化率为 ２．２％，“十五五”和“十六

五”期间分别为 １．５％和 ０．８５％；农村人口数（Ｐ）同城镇化率的增长率相反，未来农村人口数将继续保持下降

趋势。
（２）农村居民人均可支配收入（Ａ）的增长率大于 ０，且随着国家经济向高质量发展阶段转变而逐渐下降。

“十三五”时期，安徽省农村居民人均可支配收入的年均增长率为 ８．９６％，与全省居民人均可支配收入增长基

本同步。 “十四五规划”中提出全省居民收入预计年均增长 ７％左右。 设定中等速率下“十四五、十五五、十六

五”的变化率分别为 ７．５％、６．５％、５．５％。
（３） 农业机械化（Ｔ）根据《安徽省“十四五”农业机械化发展规划》以及农业机械化发展远景目标，计划

２０２５ 年农业机械总动力达到 ７２００ 万 ｋＷ， ２０３５ 年农业生产基本实现机械化全覆盖，全省农业机械总动力预

计达 ８０００ 万 ｋＷ 左右。 设定中等速率下“十四五、十五五、十六五”的变化率分别为 １．１５％、１．１％、１．０５％。
（４）水稻种植面积（ＡＤ）的预测设定需要考虑成本收益、土地后备资源等因素的影响。 目前长江中下游

稻区的水稻生产面临下行压力，在当前种植业结构调整及国家水稻调减政策等背景下，预计未来一段时期水

稻种植面积仍将继续减少［４７］。 安徽省水稻种植面积在 ２００７—２０１７ 年内变化平稳，平均种植面积为 ２２４．７ 万

ｈｍ２，年均增长率为 ０．５３％，２０１８ 年后水稻种植面积出现了第二个平稳期，平均种植面积为 ２５１．８ 万 ｈｍ２，上下

浮动不超过 ２．７ 万 ｈｍ２，预计“十四五”时期水稻种植面积仍处于第二个平稳期内，继续保持低速增长的发展

趋势。 在耕地面积有限、水稻种植收益不高以及南方地区“水改旱”现象的逐渐增多下［４８］，预计“十五五、十
六五”时期水稻种植面积将稳中略降。 综上，设定稳产背景下水稻种植面积整体均保持小于 １％的低幅度波

动，中等速率下三个时期的变化率分别为 ０．５％、－０．３％、－０．６％。
（５）农业产值（ＡＧ）和人均粮食产量（Ｌ）没有具体发展目标及依据，但其变化趋势相对稳定，因此建立自

回归移动平均模型（ＡＲＩＭＡ 模型）进行预测。 通过对数据差分运算，平稳后进行白噪声检测，确定其为平稳非

白噪声序列后根据自相关和偏相关系数结合赤池信息量和贝叶斯信息量选定模型阶数，最后确定其具体

数值。
３．３．３　 情景预测

根据构建的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型对 ５ 种情景路径的模拟预测，获得 ２０２１—２０３５ 年安徽省农田生态系统温室气

体排放预测量（图 ９）。 根据预测结果，基准情景（ＢＳ）、低碳情景（ＬＣＳ）、绿色发展情景（ＧＤＳ）、可持续发展情

景（ＳＤＳ）下温室气体排放基本趋势为逐渐上升至峰值后降低，而粗放发展情景（ＥＤＳ）呈不断上升的变化趋

势，未出现温室气体排放峰值。 具体来看，基准情景下安徽省农田生态系统温室气体排放在 ２０２８ 年左右达到

峰值 ５７５１ 万 ｔ，完成达峰时间目标但峰值较高，未来可加强农业技术革新以降低峰值水平。 可持续发展情景、

２３５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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低碳情景和绿色发展情景均在 ２０２５ 年达到温室气体排放峰值，分别为 ５７３５ 万 ｔ、５６７８ 万 ｔ、５６７２ 万 ｔ，其中，绿
色发展情景的峰值最低，达峰后下降速率最快，实现碳中和目标的潜力最高；低碳情景与绿色发展情景的变化

较为接近，在减排型因素高效控制下较早完成达峰目标；可持续发展情景注重农业经济的高质量发展，在拥有

更多发展动力的同时也较早实现国家的达峰目标。 粗放发展情景下温室气体排放量在 ２０３５ 年前没有下降迹

象，但增长率逐渐减小，若加快农业低碳技术的研发与应用，有望出现下降趋势，说明安徽省农田生态系统具

有良好的减排潜力。

图 ９　 不同情景下农田生态系统温室气体排放预测结果

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＥＤＳ：粗放发展情景 Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ；ＬＣＳ：低碳情景 Ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ；ＳＤＳ：可持续发展情景 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ；

ＢＳ：基准情景 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ；ＧＤＳ：绿色发展情景 Ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

４　 结论与展望

本文测算了 ２０００—２０２０ 年安徽省农田生态系统温室气体排放总量及强度，基于此探讨了农田生态系统

温室气体排放的时空演化特征，然后运用 ＬＭＤＩ 方法开展了温室气体排放驱动机制研究，最后基于 ＳＴＩＲＰＡＴ
模型并结合情景分析方法对未来农田生态系统温室气体排放进行了模拟预测。 得到主要结论如下：

（１）安徽省农田生态系统温室气体排放总量整体呈增加趋势，排放结构上表现为；水稻种植（２７８０ 万 ｔ，
５５．２７％）＞农业生产性投入（１５７２ 万 ｔ，３１．２９％）＞农用地氮素输入（６７２ 万 ｔ，１３．４３％），空间上呈现为皖中地区

排放量较高、皖北和皖南排放量相对较低，高值排放区逐渐增加，区域间差异相对明显。 安徽省单位播种面积

排放强度呈增加趋势，单位农业产值排放强度呈下降趋势，两种排放强度均表现出以淮河为界的“北低南高”
分布特征，淮河以北地区的排放强度及变化幅度较低，淮河以南排放强度相对较高且变化幅度较大。

（２）农业生产效率、农业生产结构、农业人口规模是安徽省农田生态系统温室气体排放的负向因素，其中

农业人口规模与农业生产效率因素的负向驱动作用较强，二者的负向贡献度均在升高；农业生产结构因素的

驱动作用有限，贡献度逐渐减小且趋于稳定。 农业经济水平是安徽省农田生态系统温室气体排放的正向因

素，贡献值与贡献度处较高水平但逐渐呈下降趋势，农业经济发展与农田生态系统温室气体排放正逐步实现

脱钩。
（３）在预测未来变化的 ５ 种发展情景中，基准情景、低碳情景、绿色发展情景与可持续发展情景下农田生

态系统温室气体排放的变化趋势表现为先上升达到峰值后降低，其中基准情景在 ２０２８ 年达峰，峰值水平

５７５１ 万 ｔ；可持续发展情景、低碳情景和绿色发展情景均在 ２０２５ 年左右实现达峰目标，峰值分别为 ５７３５ 万 ｔ、
５６７８ 万 ｔ、５６７２ 万 ｔ。 粗放发展情景下农田生态系统温室气体排放在未来呈不断增加的发展趋势，未能实现达
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峰目标，但排放量增速逐渐放缓，农业发展表现出较强的减排潜力。
基于本文的结论，２０ 年来安徽省农田生态系统温室气体排放呈增长趋势，２０２０ 年排放量达 ５４９９ 万 ｔ，占

全国农业系统排放总量［７］的 ５．６７％，其中 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 的占比分别达 ７．０８％、８．３９％、１．７６％。 研究期内安徽

省稻田种植产生的 ＣＨ４在农田生态系统温室气体排放中占比最高，是控制农田生态系统温室气体排放有效目

标。 未来，安徽省需加强农业稻田区的水肥管理，在保证粮食产量的前提下优化农田种植结构。 此外，控制化

肥、农药使用量，减少微塑料残留，促进生物质炭还田［４９］、生物可降解地膜［５０］ 等技术的研发和推广，亦是实现

农田减排降碳的有效途径。 针对农田生态系统温室气体排放存在的空间差异，安徽省应综合考虑不同区域的

地理特征、农业资源禀赋及技术水平等方面的差异，科学规划不同区域的农业资源分配，针对性制定增汇减排

目标和方案。 例如，对于皖南山区应依托山地资源发展现代化精致农业，促进山地农业向绿色低碳化转变，对
于皖北地区可充分发挥规模效益，提高化肥等农业投入利用率，通过增加农业低碳技术研发，提高农业生产效

率来实现农业绿色发展，对于皖中地区，则应加强控制水稻生长过程的水肥管理，推广稻渔综合种养［５１］ 等具

有降碳效益的绿色农业模式，以实现农业资源的充分利用与农业经济的可持续发展。 未来，在保证农业经济

与环境协调发展的同时，将生态文明建设融入农业发展的各方面和全过程，因地制宜地制定农业发展规划，实
施多种对策共同推进，有助于安徽省农业实现碳达峰目标，促进农业高质量发展。

由于不同省区自然地理及农业经济发展具有差异，我国农业系统温室气体排放存在显著的空间异质

性［７］，在此背景下探讨我国典型农业省份农业经济发展与农田生态系统温室气体排放之间的动态关系具有

重要意义。 相对现有研究，本文在研究区域、模型运用和拟合精度等方面实现了拓展和提高，研究结果丰富了

我国农田生态系统温室气体排放的理论研究，可为决策者提供更具有针对性的数据支撑。 值得注意的是，本
文预测模型建模时设定的水稻种植面积相较于其他因子具有较强的不确定性及不稳定性，但考量该因素是对

安徽省农作物权重以及农业温室气体排放结构的体现。 在未来随着农田管理技术的发展和农作物多元数据

库的完善，可以对农田生态系统温室气体排放做更精确的模拟与预测。 本文测算农田生态系统温室气体排放

量均以统计资料为主，且选取的各类排放系数主要参考其他研究，因此会对研究结果产生一定的误差。 因而

本文认为，提高碳核算数据的精度以及排放系数的修正能够成为未来科学评估碳排放的重要内容。 此外，农
田生态系统会受农作物种类、耕作方式、土壤类型等多种因素的共同作用，不同条件下排放水平差异较大。 在

今后的农田生态系统碳排放研究中，基于不同条件约束的温室气体排放有待学者深入探讨。
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