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摘要：农作物种植在保障国家粮食安全的同时，也是农业领域重要的温室气体（ＧＨＧ）排放源之一，在我国农业“双碳”目标实现

路径中具有显著地位。 基于多源统计数据，分别在国家尺度和省域尺度上，定量分析了 １９７８—２０２０ 年我国种植业 ＧＨＧ 排放的

动态变化与空间分异格局。 结果表明：（１）１９７８—２０２０ 年我国种植业 ＧＨＧ 排放总量整体呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０１），但其在

１９９７—２００３ 年和 ２０１２—２０２０ 年间出现了两次较为明显的下降，且下降的成因并不相同，使得 ＧＨＧ 排放强度（即单位粮食产量

的 ＧＨＧ 排放量）在这两个时段表现出相反的变化过程。 其中，２０１２—２０２０ 年间出现 ＧＨＧ 排放减少而粮食产量增加的态势，
ＧＨＧ 排放强度降幅接近 ２０％，已呈现出粮食增产和碳减排目标的协同实现。 （２）１９７８—２０２０ 年省域尺度上种植业 ＧＨＧ 排放量

呈现出“南高北低、东高西低”的空间差异，总体格局与粮食产量的均值分布存在较好的对应关系。 但在 ２０１２—２０２０ 年间，全国

大部分地区粮食产量增加，同时这些地区 ＧＨＧ 排放强度都出现了不同程度的下降，主要得益于化肥和农药使用量的减少。 研

究结果体现了在确保我国粮食安全的前提下，生态文明建设政策的实施为种植业实现“双碳”目标做出了积极的贡献。
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Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＨＧ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｈａｓ ｍａｄｅ ａ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ
ｏｆ ｅｎｓｕｒｉｎｇ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ； ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ； Ｃｈｉｎａ

受自然和人为因素的双重影响，ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 等温室气体（ＧＨＧ）排放快速增加进一步加剧了全球气

候变暖的进程，严重威胁经济社会的可持续发展［１—３］。 ２０２０ 年 ９ 月，习总书记向世界做出中国“双碳”目标的

庄严承诺，这不仅是我国对共商共筑人类命运共同体的责任担当，而且也为推进我国经济高质量发展，建设社

会主义现代化强国，提出了新的要求［４］。 在此背景下，我国许多行业和政府部门积极筹划，相继制定了实现

“双碳”目标的行动指南。 农业，特别是种植业既是自然—社会高度耦合的复杂系统，也是重要的 ＧＨＧ 排放

贡献者，其排放量与增速备受国内外各界关注［５—７］。 因此，科学理解我国种植业 ＧＨＧ 排放的动态变化，既是

联合国 ２０３０ 年可持续发展目标中“建立可持续粮食生产体系”的重要研究内容之一［８］，又与我国当前推进农

业农村减排固碳、实施农业生态文明建设等重大任务密切相关［９］，因而具有重要的现实意义。
种植业 ＧＨＧ 排放量约占我国农业 ＧＨＧ 排放量的 ６５％以上，并且种植业也是非 ＣＯ２类 ＧＨＧ 排放的主要

来源［１０］。 据统计，随着产量的不断增加，更多的作物残留物将刺激稻田 ＣＨ４的产生和排放［１１—１２］；施用的氮肥

也会导致土壤 Ｎ２Ｏ 排放增加［１３］，这其中 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 在百年时间尺度上的增温潜势分别是 ＣＯ２的 ２８ 倍和 ２６５
倍，影响不容小觑［１４］。 自 １９７８ 年以来，我国城镇化进程发展迅猛，农村人口和农业劳动力持续减少，对种植

业结构及其碳减排带来了严峻的挑战［１０］。 为确保粮食生产平稳、有序，农业活动越来越依赖于化肥、农药和

农业机械的投入。 据国家统计局网站显示：截至 ２０２０ 年底，我国农业机械总动力达 １０．５６×１０８ ｋＷ，约是 １９７８
年的 ８．９９ 倍；化肥、农药使用量也均在 ２０１７ 年前后达到历史峰值。 因此，农业种植领域亟需开展 ＧＨＧ 排放

评估工作，以便摸清家底。 虽然我国政府曾基于联合国政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）《２００６ 年国家温

室气体清单指南》，发布了 １９９４ 年、２００５ 年和 ２０１２ 年国家 ＧＨＧ 排放清单，但它主要从动物肠道发酵、动物粪

便管理、水稻种植、农田土壤、农业废弃物焚烧和土地利用变化等方面进行测算［１５］；Ｚｕｏ 等［１６］ 计算了中国

１９８７ 年、２０００ 年和 ２０１０ 年多种作物、施肥、灌溉和稻田水分管理变化的 ＧＨＧ 排放量；Ｌｉａｎｇ 等［１１］ 通过考虑与

农作物种植相关的直接和间接排放过程，从作物秸秆露天焚烧、水稻种植、耕地转移变化、农田排放、农业机械

使用、氮肥生产和农药生产等方面，测算了 １９７８—２０１６ 年中国农作物种植的 ＧＨＧ 排放量。 显然上述研究成

果由于选择了不同的农业活动进行测算，因而难以进行横向比较；同时目前土地（耕地）利用数据存在一定的不

确定性，也导致由耕地变化引起的排放量计算结果可能存在偏差；加之研究时段不连续以及缺少必要的数据更
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新，使这些结果还无法反映当前我国种植业 ＧＨＧ 排放的客观情况，也不利于未来设计更为有效的减排方案。
为此，本研究在借鉴 Ｌｉａｎｇ 等［１１］核算方法的基础上，基于多源统计数据形成 １９７８—２０２０ 年长时序中国种

植业 ＧＨＧ 排放量的测算结果，进而定量分析 １９７８—２０２０ 年国家和省域尺度上种植业 ＧＨＧ 排放量的动态变

化，并阐明其空间分异格局，以期为我国种植业“双碳”目标的政策制定提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 种植业 ＧＨＧ 排放量的核算方法

本研究主要关注农作物种植引起的 ＧＨＧ 排放，涉及直接排放和间接排放两类［１１， １７］。 为此，延续 Ｌｉａｎｇ
等［１１］核算方法，在直接排放中主要考虑作物秸秆露天焚烧、水稻种植和农田排放；而在间接排放中主要考虑

农业机械使用以及在农作物种植中投入的氮肥和农药的生产所引起的排放。 但与 Ｌｉａｎｇ 等［１１］不同的是，并未

在直接排放中考虑由耕地变化引起的排放量。 这主要是因为目前的土地利用数据不确定性较大，因此暂未纳

入该部分的核算［１８］。 各部分的核算方法主要来源于 ＩＰＣＣ 推荐的参考方法和我国《省级温室气体清单编制

指南（试行）》等，具体如下：
（１）对于作物秸秆露天焚烧而言，该部分主要涉及 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放的核算。 根据已有研究［１９］，具体计算

公式如下：

ＥＣＲＯＰ
ｉ，ｊ ＝ （∑

１３

ｓ ＝ １
Ｐｒｏｄｉ，ｊ，ｓ × ｅｓｔｅｒｓ ） × ｅｏｐｅｎｉ × ｅｂｕｒｎ × ＥＦＣＲＯＰ （１）

式中，ＥＣＲＯＰ
ｉ，ｊ 是第 ｉ 省在第 ｊ 年作物秸秆露天焚烧的排放量；Ｐｒｏｄｉ，ｊ，ｓ是对应省份和年份第 ｓ 类作物产量，它包括

１３ 类作物，如稻谷、小麦、玉米、谷子、高粱、其他谷物、豆类、薯类、棉花、油料作物、麻类、糖料和烟草等；ｅｓｔｅｒｓ 是

对应作物类型的秸秆与谷物比例；ｅｏｐｅｎｉ 是对应省份露天焚烧率；ｅｂｕｒｎ是燃烧效率；ＥＦＣＲＯＰ是 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放

因子。 详细的计算说明及各参数取值详见文献［１１］。
（２）对于水稻种植而言，该部分主要涉及 ＣＨ４排放的核算［２０］。 具体计算公式如下：

ＥＲＩＣＥ
ｉ，ｊ ＝ ∑

３

ｒ ＝ １
ＲＡｉ，ｊ，ｒ × ｅｌｅｎｇｔｈｉ，ｒ × ＥＦＲＩＣＥ

ｉ，ｒ （２）

式中，ＥＲＩＣＥ
ｉ，ｊ 是第 ｉ 省在第 ｊ 年水稻种植的排放量；ＲＡｉ，ｊ，ｒ是对应省份和年份第 ｒ 类不同水稻（如早稻、中稻和一

季稻、晚稻）的种植面积；ｅｌｅｎｇｔｈｉ，ｒ 是对应省份第 ｒ 类水稻的生育期；ＥＦＲＩＣＥ
ｉ，ｒ 是对应省份和水稻类型的排放因子。 详

细的计算说明及各参数取值详见文献［１１］。
（３）对于氮肥、粪便和作物秸秆施用到农田后，它们可以通过硝化和反硝化作用直接排放 Ｎ２Ｏ，并通过挥

发和淋溶作用间接导致 Ｎ２Ｏ 排放。 本研究采用区域氮循环模型（ＩＡＰ－Ｎ）计算了农田 Ｎ２Ｏ 的直接排放量，并
通过 ＩＰＣＣ 指南计算了农田 Ｎ２Ｏ 的间接排放量［１１， ２１—２２］。

ＥＣＲＬＡｄ
ｉ，ｊ ＝ （ＮＦｅｒｔｉ，ｊ ＋ Ｍａｎｕｉ，ｊ ＋ ＮＲＣ ｉ，ｊ） × ＥＦＣＲＬＡｄ

ｉ （３）
ＥＣＲＬＡｉｎｄ

ｉ，ｊ ＝ Ａｔｍｏｓｉ，ｊ ＋ Ｌｅａｃｈｉ，ｊ （４）
式中，ＥＣＲＬＡｄ

ｉ，ｊ 是第 ｉ 省在第 ｊ 年农田 Ｎ２Ｏ 的直接排放量；ＮＦｅｒｔｉ，ｊ、Ｍａｎｕｉ，ｊ和 ＮＲＣ ｉ，ｊ分别是对应省份和年份的氮

肥、粪肥氮和秸秆还田氮施用量；ＥＦＣＲＬＡｄ
ｉ 是对应省份农田 Ｎ２Ｏ 直接排放系数；ＥＣＲＬＡｉｎｄ

ｉ，ｊ 是第 ｉ 省在第 ｊ 年农田

Ｎ２Ｏ 的间接排放量；Ａｔｍｏｓｉ，ｊ是指经大气氮沉降引起的 Ｎ２Ｏ 排放量；Ｌｅａｃｈｉ，ｊ是指氮淋溶径流损失引起的 Ｎ２Ｏ 排

放量。 详细的计算说明及各参数取值详见文献［１１］。
（４）在农作物种植过程中，农业机械的使用会消耗柴油、汽油和电力等能源，从而排放 ＣＯ２。 根据联合国

粮食及农业组织推荐的方法［２３］，该部分排放量的计算公式如下：

ＥＥＮＥＲ
ｉ，ｊ ＝ ∑

９

ｅ ＝ １
（ＥＣａｇｒｉ

ｉ，ｊ，ｅ × ｅｐＧＤＰ
ｉ，ｊ × ｅＬＣＶｅ × ＥＦＥＮＥＲ

ｊ，ｅ ） （５）

式中，ＥＥＮＥＲ
ｉ，ｊ 是第 ｉ 省在第 ｊ 年农业机械使用的排放量；ＥＣａｇｒｉ

ｉ，ｊ，ｅ是对应省份和年份农林牧渔业第 ｅ 类能源的消费
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量，包括煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气和电力；ｅｐＧＤＰ
ｉ，ｊ 是对应省份和年份种植业 ＧＤＰ 占农

林牧渔业总 ＧＤＰ 的比例；ｅＬＣＶｅ 是对应能源类型的平均低位热值；ＥＦＥＮＥＲ
ｊ，ｅ 为对应能源类型的排放因子。 详细的

计算说明及各参数取值详见文献［１１］。
（５）对于农作物种植中投入的氮肥和农药的生产所引起的排放，二者的计算公式如下：

ＥＦＥＲＴ
ｉ，ｊ ＝ ＮＦｅｒｔｉ，ｊ × ＥＦＦＥＲＴ 　 　 　 （６）

ＥＰＥＳＴ
ｉ，ｊ ＝ Ｐｅｓｔｉ，ｊ × ｅｐｌＰｅｓｔｊ × ＥＦＰＥＳＴ （７）

式中，ＥＦＥＲＴ
ｉ，ｊ 是第 ｉ 省在第 ｊ 年氮肥生产的排放量；ＮＦｅｒｔｉ，ｊ是第 ｉ 省在第 ｊ 年氮肥施用量；ＥＦＦＥＲＴ是氮肥生产的排

放因子。 ＥＰＥＳＴ
ｉ，ｊ 是第 ｉ 省在第 ｊ 年农药生产的排放量；Ｐｅｓｔｉ，ｊ是第 ｉ 省在第 ｊ 年农药施用量；ｅｐｌＰｅｓｔｊ 是农药中有效成

分的比例；ＥＦＰＥＳＴ是农药生产的排放因子。 详细的计算说明及各参数取值详见文献［１１］。
在各部分核算基础上，将 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放量通过 ＩＰＣＣ 规定的全球增温潜势值，转化为 ＣＯ２当量的形

式予以表示，最终形成种植业 ＧＨＧ 排放量。
１．２　 评价指标与数据来源

本研究在测算种植业 ＧＨＧ 排放量的基础上，结合研究时段内粮食产量的变化，采用种植业 ＧＨＧ 排放量

与粮食产量的比值衡量 ＧＨＧ 排放强度。
本研究以 １９７８—２０２０ 年为研究时段，各省份作物产量、水稻播种面积、氮肥施用量、农药施用量、农村人

口、牲畜人口、农林牧渔业产值等数据来源于国家统计局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）和《新中国五十年农业统

计资料》；能源消费量及其平均低位热值来源于《中国能源统计年鉴》。 此外在种植业 ＧＨＧ 排放量核算中，各
部分所需参数的取值均来源于公开发表文献［１１， ２４—３０］以及《生物质燃烧源大气污染物排放清单编制技术指南

（试行）》《省级温室气体清单编制指南（试行）》等资料。

２　 结果与分析

２．１　 国家尺度种植业 ＧＨＧ 排放的变化特征

自 １９７８ 年以来，我国种植业 ＧＨＧ 排放量增加明显（Ｐ＜０．０１），已由最初的 ４５４．４５ Ｍｔ ＣＯ２⁃ｅｑ 增加至 ２０２０

年的 ５９２．９０ Ｍｔ ＣＯ２⁃ｅｑ（图 １），增幅达 ４．９２ Ｍｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ａ。 但这期间，我国种植业 ＧＨＧ 排放出现了两次较为明

显的下降。 具体如下：

图 １　 １９７８—２０２０ 年中国种植业 ＧＨＧ 排放量的变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ ｆｒｏｍ １９７８ ｔｏ ２０２０

ＥＤＧＡＲ：全球大气研究排放数据库 Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ； ＧＨＧ： 温室气体 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓｅｓ； 图中灰色区域分别

代表 １９９７—２００３ 年和 ２０１２—２０２０ 年两个时段
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（１）１９９７—２００３ 年我国种植业 ＧＨＧ 排放从 ６２８．２７ Ｍｔ ＣＯ２⁃ｅｑ 下降至 ５８２．８０ Ｍｔ ＣＯ２⁃ｅｑ，这主要是受粮食

播种面积调减以及自然灾害等因素的影响，使我国粮食产量减少了 １２．８５％（图 １），同时也使作物秸秆露天焚

烧和水稻种植引起的排放量分别降低了 １３．０５％和 １２．９９％（表 １），造成我国种植业 ＧＨＧ 排放量在 １９９７—
２００３ 年间有所下降。

（２）在 ２０１２—２０２０ 年间，我国种植业 ＧＨＧ 排放从 ６７３．９０ Ｍｔ ＣＯ２⁃ｅｑ 下降至 ５９２．９０ Ｍｔ ＣＯ２⁃ｅｑ，这主要与

２０１２ 年以来习总书记提出的生态文明建设理念密不可分，它在很大程度上推动了我国农业绿色低碳发展。
伴随我国实施化肥农药减量增效行动以来，对于农作物种植中投入的氮肥和农药的生产所引起的排放量分别

降低了 ２３．４３％和 ２３．１８％（表 １），使我国种植业 ＧＨＧ 排放量在 ２０１２—２０２０ 年间降幅明显。

表 １　 １９９７—２００３ 年和 ２０１２—２０２０ 年中国种植业 ＧＨＧ 排放量及其组分的变化率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９９７—２００３ ａｎｄ ２０１２—２０２０
不同类型的排放量
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ １９９７—２００３ ２０１２—２０２０

排放总量 Ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ －６．１８ －１２．０２
作物秸秆露天焚烧 Ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｐｅｎ ｂｕｒｎｉｎｇ －１３．０５ １０．９４
水稻种植 Ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ －１２．９９ －１４．４６
农田排放 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ －０．８９ －２２．１９
农业机械使用 Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｕｓｅ －３．３８ １９．３１
氮肥生产 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ －１．３６ －２３．４３
农药生产 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ －２．０２ －２３．１８

　 　 ＧＨＧ： 温室气体 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ

进一步，基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法计算了我国种植业 ＧＨＧ 排放量与各分量之间的相关系数及其显著

性，如表 ２ 所示。 在 １９７８—２０２０ 年间，我国种植业 ＧＨＧ 排放量与各分量之间存在较好的相关关系（Ｐ＜０．０５）。
除水稻种植引起的排放量外，其他分量与种植业 ＧＨＧ 排放量的相关系数均在 ０．７８ 以上。 在 １９９７—２００３ 年

间，我国种植业 ＧＨＧ 排放量与作物秸秆露天焚烧和水稻种植引起的排放量之间存在较好的相关关系（Ｐ＜
０．０５），相关系数分别为 ０．９７ 和 ０．９６，反映了作物秸秆露天焚烧和水稻种植引起的排放量降低是这一时段我

国种植业 ＧＨＧ 排放量变化的重要原因。 在 ２０１２—２０２０ 年间，我国种植业 ＧＨＧ 排放量与水稻种植、农田排

放、氮肥生产和农药生产引起的排放量之间存在较好的相关关系（Ｐ＜０．０５），相关系数均在 ０．９２ 以上，表明除

直接排放外，间接排放也是这一时段我国种植业 ＧＨＧ 排放量降低的重要原因。

表 ２　 １９７８—２０２０ 年、１９９７—２００３ 年和 ２０１２—２０２０ 年中国种植业 ＧＨＧ 排放量与各分量之间的相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９７８—２０２０， １９９７—２００３ ａｎｄ

２０１２—２０２０
不同类型的排放量
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ 排放总量

作物秸秆
露天焚烧

水稻种植 农田排放
农业机械

使用
氮肥生产 农药生产

排放总量 Ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ １
作物秸秆露天焚烧
Ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｐｅｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ０．８６／ ０．９７／ －０．４７ １

水稻种植
Ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

－０．６７／ ０．９６／ ０．９６ －０．７５／ ０．９０／ －０．３２ １

农田排放
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ０．９６／ ０．５０／ ０．９２ ０．７７／ ０．６０／ －０．６９ －０．７３／ ０．２９／ ０．７９ １

农业机械使用
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｕｓｅ ０．７８／ ０．０３／ －０．６６ ０．９５／ ０．０６／ ０．８９ －０．７５／ －０．１３／ －０．４７ ０．６６／ ０．２６／ －０．８８ １

氮肥生产
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．９７／ ０．６４／ ０．９２ ０．７９／ ０．７２／ －０．６９ －０．７５／ ０．４５／ ０．７８ ０．９９／ ０．９７／ ０．９９ ０．６９／ ０．１６／ －０．８９ １

农药生产
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．９５／ －０．４８／ ０．９５ ０．８３／ －０．３６／ －０．６６ －０．７７／ －０．５１／ ０．８６ ０．９３／ －０．３４／ ０．９６ ０．８０／ ０．４１／ －０．８３ ０．９４／ －０．３９／ ０．９８ １

　 　 表 ２ 中的结果以 Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ 的形式表示，Ａ 为 １９７８—２０２０ 年 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，Ｂ 为 １９９７—２００３ 年 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，Ｃ 为 ２０１２—２０２０ 年 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，相关系

数值超过 ０．６６ 表示通过 ９５％的显著性检验

３０２９　 ２０ 期 　 　 　 李成　 等：生态文明建设下中国种植业温室气体排放时空演变特征 　
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图 ２　 １９７８—２０２０ 年中国种植业 ＧＨＧ 排放强度的变化特征

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ ｆｒｏｍ １９７８ ｔｏ ２０２０

图中灰色区域分别代表 １９９７—２００３ 年和 ２０１２—２０２０ 年两个时段

结合研究时段内粮食产量的变化情况，绘制了种植

业 ＧＨＧ 排放强度的变化曲线，如图 ２ 所示。 我国粮食

产量自 １９７８ 年以来整体呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０１），变
化范围在 ３０４７６． ５ × １０４—６６９４９． １ × １０４ ｔ 之间，增幅达

８０２．５９×１０４ ｔ ／ ａ。 在此背景下，种植业 ＧＨＧ 排放强度表

现出下降趋势（Ｐ＜０．０１）。 与 １９７８ 年相比，２０２０ 年我国

种植业 ＧＨＧ 排放强度已降低了 ４０．６４％。 与此同时，它
也表现出一定的阶段性变化差异（图 ２）。 例如，种植业

ＧＨＧ 排放强度在 １９９７—２００３ 年间出现了小幅增加，变
化幅度为 ６．４３％；但它在 ２０１２—２０２０ 年间出现了快速

下降，降幅接近 ２０％。
２．２　 省域尺度种植业 ＧＨＧ 排放的变化特征

１９７８—２０２０ 年省域尺度上种植业 ＧＨＧ 排放量与

粮食产量多年均值的空间分布存在较好的对应关系

（图 ３），二者之间的相关系数为 ０．７５（Ｐ＜０．０１），反映出粮食产量较高（低）的地区，一般种植业 ＧＨＧ 排放量也

相对较高（低）。 如图 ３ 所示，种植业 ＧＨＧ 排放量多年均值整体介于 ０．４９—５２．３２ Ｍｔ ＣＯ２⁃ｅｑ，表现出“南高北

低、东高西低”的地域性差异。 其中，中南、华东和西南地区的种植业 ＧＨＧ 排放量多年均值相对较高，普遍在

２０ Ｍｔ ＣＯ２⁃ｅｑ 以上，而华北和西北地区多年均值则在 １０ Ｍｔ ＣＯ２⁃ｅｑ 以下（表 ３）。

图 ３　 １９７８—２０２０ 省域尺度粮食产量与种植业 ＧＨＧ 排放量多年均值的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ ｆｒｏｍ １９７８

ｔｏ ２０２０

表 ３　 １９７８—２０２０ 年我国不同地区粮食产量与种植业 ＧＨＧ 排放量多年均值的统计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ

１９７８ ｔｏ ２０２０
区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

粮食产量 ／ Ｍｔ
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

种植业 ＧＨＧ 排放量 ／ （Ｍｔ ＣＯ２ ⁃ｅｑ）
ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ

东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ２５３６．２０ １５．７８
华北 Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ １１１４．３９ ８．６１
华东 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ １９４５．６２ ２５．５７
中南 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ２４５７．６５ ３８．９０
西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ １６２８．９６ ２２．１９
西北 Ｎｏｔｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ６２６．２１ ５．８３

４０２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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　 　 以典型时段 ２０１２—２０２０ 年为例，该时段全国大部分地区粮食产量都表现出增加态势，但与之相比，全国

大部分地区种植业 ＧＨＧ 排放强度却表现出下降（图 ４），特别是我国东北、华北、华东、中南和西南地区出现了

集中连片的下降特征，呈现出“产量增、ＧＨＧ 排放强度减”的权衡关系，并且华北和华东地区 ＧＨＧ 排放强度的

降幅均在 ２０％以上（表 ４）。 虽然南方部分省份粮食产量出现了小幅波动（降幅不足 １０％），但这些地区 ＧＨＧ
排放强度的降幅普遍超过了 １５％。 如图 ４ 所示，约有 １ ／ ５ 的地区粮食产量与 ＧＨＧ 排放强度的变化率在

２０１２—２０２０ 年间均为正值，特别是西部地区（如西藏、新疆、青海和宁夏）ＧＨＧ 排放强度的增幅在 １５％以上，
明显高于相应的粮食产量增幅。

图 ４　 ２０１２—２０２０ 年省域尺度粮食产量和种植业 ＧＨＧ 排放强度变化率的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１２

ｔｏ ２０２０

表 ４　 ２０１２—２０２０ 年我国不同地区粮食产量、种植业 ＧＨＧ 排放强度、氮肥施用量及农药施用量的变化率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２０

区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

粮食产量
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

种植业 ＧＨＧ 排放强度
ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎ ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ

氮肥施用量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

农药施用量
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ １１．９３ －９．８６ －２４．７８ －２０．８６

华北 Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ １７．６８ －２７．１１ －２９．６２ －２５．８５

华东 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ８．４９ －２４．９７ －２６．０１ －２９．６４

中南 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ７．０１ －１９．３１ －２４．８４ －１５．４３

西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ５．３５ －１９．３７ －２２．７２ －２６．０５

西北 Ｎｏｔｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ４．６５ ８．４２ －５．６８ －２６．３２

３　 讨论

本研究发现我国种植业 ＧＨＧ 排放在 １９７８—２０２０ 年间表现出显著的增加趋势，但这期间出现了两次较为

明显的下降，分别为 １９９７—２００３ 年和 ２０１２—２０２０ 年。 为进一步验证该结果的可靠性，基于全球大气研究排

放数据库（ＥＤＧＡＲ）对我国农业 ＧＨＧ 排放量进行了统计［３１］。 如图 １ 所示，基于 ＥＤＧＡＲ 数据的我国农业

ＧＨＧ 排放量变化与本研究的种植业 ＧＨＧ 排放量结果之间存在较好的一致性，二者的相关系数为 ０．８９（Ｐ＜
０．０１）。 特别是，基于 ＥＤＧＡＲ 数据的我国农业 ＧＨＧ 排放量也在 １９９７—２００３ 年和 ２０１２—２０２０ 年出现了下降，
从而间接验证了本研究结果的合理性（图 １）。 但是由于两套数据核算的侧重点不同，如 ＥＤＧＡＲ 数据主要包

括动物肠道发酵、粪便管理、农业废弃物焚烧、农田土壤排放（含 Ｎ２Ｏ 间接排放）等方面，而本研究则考虑了与

５０２９　 ２０ 期 　 　 　 李成　 等：生态文明建设下中国种植业温室气体排放时空演变特征 　
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农作物种植相关的直接和间接排放过程，因而还不能从数值上直接进行对比。
虽然我国种植业 ＧＨＧ 排放在 １９９７—２００３ 年和 ２０１２—２０２０ 年出现了下降，但背后的影响因素并不相同

（表 １ 和表 ２）。 特别是 ２０１２—２０２０ 年种植业 ＧＨＧ 排放量的减少，也得益于我国近年来在农业领域大力推进

的化肥农药减量增效行动有关（表 ２）。 如图 ５ 所示，２０１２—２０２０ 年全国大部分地区氮肥和农药施用量均出现

了不同程度的下降，降幅普遍在 ２０％以上（表 ４），特别是东北、华北、华东、中南和西南等地区粮食产量的增加

未受到氮肥和农药施用量减少的影响，但这却促使 ＧＨＧ 排放量强度的降幅在 ９．８６％—２７．１１％之间（表 ４）。
同期全国仍有约 １ ／ ５ 的地区种植业 ＧＨＧ 排放强度出现了增加，主要位于西部地区，如西藏、新疆、青海和宁夏

（图 ４）。 这些地区大多以粗放型农业为主，区域生态环境本底条件较为一般，使得在农作物种植生产过程中

对农业机械使用和部分农资投入的依赖性较大［３２］，加之这些地区粮食产量增幅有限，因而造成其 ＧＨＧ 排放

强度相对较高。 同时在国家尺度上，由农业机械使用引起的 ＧＨＧ 排放量也在 ２０１２—２０２０ 年间增长最大，达
１９．３１％（表 １）。 因此，如何有效降低该部分的排放量也是今后种植业碳减排任务亟待解决的重要问题。

图 ５　 ２０１２—２０２０ 年省域尺度氮肥施用量和农药施用量变化率的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ ２０１２

ｔｏ ２０２０

自我国“双碳”发展战略提出以来，政府有关部门相继在农业领域制定了一揽子的政策和行动指南。 虽

然生态文明建设下粮食安全与双碳目标之间仍然存在一些冲突，即如何权衡增产与减排、固碳与减排以及增

产与固碳之间的关系［３３］，但在气候变化、重大灾害、地区冲突、国际关系复杂等时代背景下，粮食安全已成为

国家安全的根本，而“双碳”目标也已上升成为国家中长期发展战略，并与生态文明建设和中国式现代化发展

一脉相承。 因此，种植业碳减排不应牺牲粮食产量作为代价。 近年来，随着“藏粮于地、藏粮于技”以及“气候

智慧型农业”的提出，为粮食安全背景下实现种植业“双碳”目标提供了新思路，任务虽然艰巨，但前途光明。
同时，也应注意到种植业 ＧＨＧ 排放来源很多，不同地区 ＧＨＧ 排放存在明显的空间差异，这背后的原因较为复

杂，除了与不同省份的种植模式、农业生产方式、农业政策等有关外，还与自然地理条件、社会经济状况以及不

同地区实施政策的能力等密切相关［３４］。 因此，亟需分区、分级、分类地制定相应的减排措施［３５］，从而更好地

落实粮食安全背景下种植业“双碳”发展目标。
然而受限于数据质量等问题，本研究目前主要围绕与农作物种植相关的直接和间接排放过程进行了核

算，缺少耕地变化引起的排放量，下一阶段将对不同土地利用数据的遥感产品进行比较，选用较为合适的土地

利用数据对由耕地变化所引起的排放量进行估算。 此外，本研究所采用的各参数取值均来源于公开发表的文

献资料，但考虑到部分参数可能具有一定的时空异质性，未来仍需要进一步优化参数的取值，并纳入畜牧业

ＧＨＧ 排放量和农田生态系统碳收支的核算结果，建立长时间序列的农业 ＧＨＧ 排放数据库，为“双碳”目标下

６０２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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农业碳减排政策的制定提供科学依据。

４　 结论

（１）１９７８—２０２０ 年我国种植业 ＧＨＧ 排放量呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０１），但它在 １９９７—２００３ 年和 ２０１２—
２０２０ 年间出现了两次明显的下降。 前者是受粮食播种面积调减以及自然灾害等因素的影响，而后者则与生

态文明建设以来的农业绿色低碳发展密不可分。 自 １９７８ 年以来我国种植业 ＧＨＧ 排放强度表现出下降趋势

（Ｐ＜０．０１），特别是 ２０１２—２０２０ 年间种植业 ＧＨＧ 排放强度的降幅接近 ２０％。
（２）１９７８—２０２０ 年省域尺度上种植业 ＧＨＧ 排放量多年均值表现出“南高北低、东高西低”的地域性差异，

并且它与粮食产量的均值分布存在较好的对应关系，即粮食产量较高（低）的地区，一般种植业 ＧＨＧ 排放量

也相对较高（低）。 ２０１２—２０２０ 年全国大部分地区种植业 ＧＨＧ 排放强度都出现了不同程度的下降，特别是东

北、华北、华东、中南和西南等地区 ＧＨＧ 排放强度的降幅普遍较大，但这些地区的粮食增产并未受到影响。 生

态文明建设的政策实施有望确保粮食产量、保护自然环境与实现碳中和目标的“三赢”局面。
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