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中国农业净碳汇的时空动态及其驱动因素

董晓龙1,2,郑兰钦1,2,连海峰1,2,田碧莲1,2,陈志勇1,2

(1.福建农林大学计算机与信息学院,福州350002;2.生态与资源统计福建省高校重点实验室,福州350002)

摘 要:[目的]在“双碳”战略背景下,明确我国农业净碳汇的时空动态及其驱动因素,为促进我国农业低

碳发展提供理论依据。[方法]基于水稻种植、农地利用、农用物资及畜禽养殖4大方面19类主要碳源和7
类主要碳汇,测算2002—2022年我国及31个省市区(除港澳台)农业净碳汇,运用ArcGIS统计软件分析

其时空动态,并采用LMDI模型分析影响我国农业净碳汇的因素。[结果]我国农业碳排放的主要碳源已

由畜牧业的肠道发酵和粪便管理转向种植业的农用物资;碳汇以水稻和玉米的贡献为主;农业净碳汇和碳

汇水平整体呈现波动上升的态势,不同地区的农业净碳汇和碳汇水平表现为东北部高西部低的空间分布

格局;农业净碳汇存在显著的全局空间正相关,各地区呈现出高高聚集或低低聚集的特征,且空间聚集呈

增长趋势;农业净碳汇强度、农业产业结构和农村人口规模在抑制农业净碳汇方面发挥了重要作用,农业

经济发展水平在一定程度上增强了碳汇能力。[结论]我国农业净碳汇呈现明显向好趋势,提高农业生产

水平、优化农业产业结构对推动我国农业低碳发展、实现低碳循环具有重要作用。
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TemporalandSpatialDynamicsandDriversofChina’sAgricultureNetCarbonSink
DONGXiaolong1,2,ZHENGLanqin1,2,LIANHaifeng1,2,TIANBilian1,2,CHENZhiyong1,2

(1.CollegeofComputerandInformationSciences,FujianAgricultureandForestryUniversity,Fuzhou350002,China;

2.KeyLaboratoryforEcologyandResourcesStatisticsofFujianProvince,Fuzhou350002,China)

Abstract:[Objective]ClarifyingthetemporalandspatialdynamicsanddriversofChina’sagriculturenet
carbonsinkprovidesatheoreticalbasisforpromotinglow-carbondevelopmentintheagricultural.[Methods]

Basedonthe19typesofthemajorcarbonsourcesformfourincludingofricecultivation,agriculturalland
use,agriculturalmaterials,andlivestockbreeding,and7typesofcarbonsinks,thisstudycalculatedthe
agriculturalnetcarbonsinkinChinaandits31provincesandcities(excludingHongKong,Macau,and
Taiwan)from2002to2022,usingArcGISstatisticalsoftwareanalyzetemporalandspatialdynamicsof
agriculturalnetcarbonsink,andusingtheLMDImodeltoanalyzethedriversagriculturalnetcarbonsink.
[Results]Theprimarysourceofcarbonemissionsfromagriculturehadshiftedfromentericfermentationand
manuremanagementinthelivestocksectortoagriculturalmaterialsintheplantationsector.Carbonsinks
weredominatedbythecontributionofriceandmaize.Overall,therehasbeenfluctuatingupwardtrendsin
bothlevelsofagriculturalnetcarbonsinksandcarbonsinks.Therewasaspatialdistributionpatternwith
highlevelsobservedinnortheastChinawhilelowlevelswerefoundinwesternregions.Furthermore,there
wasasignificantpositivecorrelationbetweennetagriculturalcarbonsinkswhichexhibitedfeaturesofhigh-
highorlow-lowaggregation.Moreover,therewasanincreasingtrendinspatialaggregation.Agriculturalnet
carbonsinkcouldberestrainedbyfactorssuchastheintensityoftheagriculturalnetcarbonsink,the
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structureoftheagriculturalindustryandthesizeoftheruralpopulation;however,itcanbeenhancedby
economicdevelopment.[Conclusion]China’sagricultureshowedapositivetrendregardingnetcarbonsinks.
Optimizingitsindustrystructurealongwithimprovingproductionmethodsarecrucialforpromotinglow-
carbondevelopmentandachievingasustainablecycle.
Keywords:China;agriculturenetcarbonsink;temporalandspatialdynamics;LMDImodel
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  当前,全球气候变暖对生态系统和环境安全的威

胁日益加剧,具体表现为极端气候事件频发、病虫害

蔓延、海平面上升等诸多自然社会经济问题。现有研

究[1]成果显示,导致全球气候变暖的主要原因是人类

活动引发的二氧化碳、甲烷等温室气体排放。为有效

应对全球气候变化,世界各国相继制定了碳减排政

策,我国在《国民经济和社会发展第十四个五年规划

和二○三五年远景目标纲要》中明确提出力争在

2030年前实现碳达峰,2060年前实现碳中和。我国

是农业大国,为提高农业生产效率以保证粮食产量稳

定增加,在农业生产中大量使用化肥、农药、农膜、柴

油等农用物资,但这也加剧了温室气体的排放[2]。值

得注意的是,农业系统亦具备碳汇特性,农作物在生

长过程中可以吸收大气中的温室气体。因此,减少碳

排和增加碳汇对实现我国“双碳”目标具有重大意义。

关于农业碳排放的研究主要围绕2个方面展开:

一是农业碳排放测算及时空动态的研究。农业碳排

放的测算方法主要包括排放系数法、模型模拟法和实

地测量法等[3],其中排放系数法被广泛应用于水稻种

植[4-5]、农地利用[6-7]、农用物资[8]和禽畜养殖[9-10]等

农业活动的碳排放测算。在确定测算方法和碳源后,

学者们从国家[11]和省级[12]层面对农业碳排放时空动

态特征进行分析。二是农业碳排放驱动因素的研究。

目前研究农业碳排放影响因素的方法多种多样,如

Kaya恒 等 式[13]、LMDI 模 型[14-15]、STIRPAT 模

型[16]、机器学习算法[17]等,其中LMDI模型被广泛

应用于探究农业碳强度、农业产业结构、经济发展水

平和人口规模等因素对农业碳排放的影响。近年来,

农业碳源碳汇的双重属性也逐渐引起学者[18]的广泛

关注,部分学者[19-20]将农业碳源碳汇有机衔接,着眼

于农业净碳汇的研究。

当前文献对农业净碳汇的研究中,主要侧重于对

农业净碳汇的测算,对其空间聚集性的探讨相对较

少,对影响因素的研究更是鲜见。基于此,本研究对

我国2002—2022年农业净碳汇进行测算,在分析其

动态变化规律的基础上,进一步分析其空间聚集性,

并运用LMDI模型分析我国农业净碳汇的影响因

素,旨在为我国实现双碳目标、促进农业绿色低碳发

展提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域及数据来源

中国位于亚洲东部、太平洋的西岸,陆地总面积

约960万km2,包括23个省、5个自治区、4个直辖市

和2个特别行政区。本研究中我国及31个省(自治

区、直辖市)每年化肥(折纯量)、农药、农膜和柴油等

农用物资消耗量,主要农作物播种面积及产量,牛、

马、驴、骡、猪、山羊和绵羊的年末存栏量,农业总产值

及农村人口等基础数据均来自于2003—2023年《中

国统计年鉴》[21]《中国农村统计年鉴》[22]及《中国人口

和就业统计年鉴》[23]。需要说明的是,鉴于数据获取

的局限性,本研究不包括香港特别行政区、澳门特别

行政区和台湾地区。

1.2 农业碳排放量测算

1988年,世界气象组织及联合国环境规划署共

同成立政府间气候变化专门委员会(Intergovern-
mentalPanelonClimateChange,简称IPCC),该委

员会主要任务是为全球各国提供温室气体排放清单

并制定测算方法。本研究基于IPCC指南中的排放

因子法,从种植业源和畜牧业源对我国农业碳排放进

行测算。种植业源主要包括水稻种植过程中产生的

碳排放、农作物种植导致农用地产生的碳排放以及农

用物资(如化肥、农药等)的使用所导致的碳排放。畜

牧业源包括反刍动物(如牛、羊等)肠道发酵过程中产

生的碳排放,以及粪便管理不善导致的碳排放。具体

测算公式为:

E排 =E水稻 +E农用地 +E物资 +E肠道 +E粪便 (1)

式中:E排 为农业碳排放总量(108t);E水稻 、E农用地、

E物资 、E肠道 、E粪便 分别为水稻种植、农用地、农用物

资、反刍动物肠道发酵、粪便管理碳排放总量(108t)。

1.2.1 水稻碳排放测算 根据IPCC指南框架下的
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排放因子法测算某一区域水稻种植产生的碳排放量,

首先,需要对该区域水稻类型(早稻、中稻和晚稻)进
行划分。其次,根据各类水稻的种植面积及其相应的

甲烷(CH4)排放因子计算出各类水稻产生的CH4 排

放量。最后,将各类型水稻产生的CH4 排放量乘以

其含碳量,并求和,即得到该区域水稻种植产生的碳

排放量。将各区域碳排放量求和得我国水稻种植碳

排放量,测算公式为:

E水稻 =∑∑Fij ×αij ×fCH4 (2)

式中:Fij 为j 区域i类水稻的种植面积(hm2);αij

为j区域i类水稻产生CH4 的排放因子,每个区域各

类稻田对应的CH4 排放因子采用《省级温室气体清

单编制指南(试行)》[24]推荐值,见表1;fCH4 为CH4
碳含量。IPCC第六次评估报告[25]结果表明,CH4转

化为CO2 潜能值为27,1kgCO2 约包含0.27kgC,

所以1kgCH4 约包含7.29kgC。
表1 水稻产生CH4排放因子

Table1 CH4emissionfactorforrice kg/hm2

区域 早稻 中稻 晚稻

华北 - 234.0 -
东北 - 168.0 -
华东 211.4 215.5 224.0
中南 241.0 236.7 273.2
西南 156.2 156.2 171.7
西北 - 231.2 -

  注:华北区域包括北京、天津、河北、山西、内蒙古;东北区域包括

辽宁、吉林、黑龙江;华东区域包括上海、江苏、浙江、安徽、福

建、江西、山东;中南区域包括河南、湖北、湖南、广东、广西、海

南;西南区域包括重庆、四川、贵州、云南、西藏;西北区域包括

陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆。

1.2.2 农用地碳排放测算 农作物种植过程中,翻
耕土壤会对土壤表层造成破坏,进而导致有机碳、氮
的流失,释放大量氧化亚氮(N2O)等温室气体。根

据IPCC的基本方法[25],农用地 N2O排放量定义为

农作物播种面积与其对应排放因子的乘积,将 N2O
排放量乘以其碳含量即得到农用地碳排放量。本研

究主要考虑水稻、小麦、玉米、薯类、豆类、烟叶和蔬菜

种植所导致的碳排放,具体测算公式为:

E农用地 =∑Hi×βi×fN2O (3)

式中:Hi 为第i种农作物的播种面积(hm2);βi 为

第i 种农作物产生 N2O 的排放因子,根据现有研

究[26],水稻、小麦、玉米、薯类、豆类、烟叶、蔬菜的排

放因子分别为0.24,1.075,2.53,0.95,2.29,0.95,4.94

kg/hm2。fN2O 为N2O含碳量,IPCC第六次评估报

告[25]结果表明,N2O转化为CO2潜能值为273,所以

1kgN2O中约包含73.71kgC。

1.2.3 农用物资碳排放测算 农业生产过程中使用

物资产生的碳排放量可定义为某种农用物资的消耗

量与其对应的碳排放因子的乘积。本研究主要考虑

化肥、农药、农膜和柴油使用所产生的碳排放量,具体

测算公式为:

E物资 =∑Qi×γi (4)

式中:Qi 为第i种农用物资的消耗量(kg);γi 为第i
种农用物资的碳排放因子。其中,化肥和农药碳排放

因子采用美国橡树岭国家实验室(ORNL)[27]的推荐

值,分别取0.89,4.93kg/kg;农膜碳排放因子采用南

京农业大学农业资源与生态环境研究所(IREEA)[28]

的推荐值,取5.18kg/kg;柴油碳排放因子采用IPCC
推荐值,取0.59kg/kg。

1.2.4 畜牧业肠道发酵碳排放测算 根据IPCC的

基本方法[25],某种动物的肠道发酵CH4 排放量等于该

种动物的年末存栏数量与对应的CH4 排放因子相乘。

各种动物的CH4 排放量求和后乘以CH4 含碳量即得

到动物肠道发酵的碳排放量。具体测算公式为:

E肠道 =∑Ui×δi×fCH4 (5)

式中:Ui 为第i种动物的年末存栏量(头);δi 为第i
种动物肠道发酵产生CH4 的排放因子,牛、马、驴、

骡、猪、山羊、绵羊肠道发酵产生CH4 的排放因子采

用《省级温室气体清单编制指南(试行)》[24]推荐值,

分别为80.13,18.00,10.00,10.00,1.00,8.33,8.13

kg/(头·a)。

1.2.5 畜牧业粪便管理碳排放测算 畜牧业粪便管

理碳排放量核算方法与肠道发酵类似,但畜牧业粪便

管理产生CH4 和 N2O2种气体且受气候条件影响

不同地区CH4 和N2O排放因子存在差异,具体测算

公式为:

E粪便 =∑Uij ×σij ×fCH4 +∑Uij ×τij ×fN2O

(6)

式中:Uij 为j 区域i种动物的年末存栏量(头);σij

和τij 为j区域i种动物粪便管理产生CH4 和 N2O
的排放因子,动物粪便管理产生CH4 和N2O排放因

子采用《省级温室气体清单编制指南(试行)》[24]推荐

值,见表2。
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表2 动物粪便产生CH4和N2O排放因子

Table2 EmissionfactorsforCH4andN2Ofromanimalfaeces kg/(头·a)

区域 气体 牛 马 驴 骡 猪 山羊 绵羊

华北
CH4 5.14 1.09 0.60 0.60 3.12 0.17 0.15
N2O 1.32 0.33 0.19 0.19 0.23 0.09 0.09

东北
CH4 1.63 1.09 0.60 0.60 1.12 0.16 0.15
N2O 1.00 0.33 0.19 0.19 0.27 0.06 0.06

华东
CH4 5.82 1.64 0.90 0.90 5.08 0.28 0.26
N2O 1.26 0.33 0.19 0.19 0.18 0.11 0.11

中南
CH4 6.89 1.64 0.90 0.90 5.85 0.31 0.34
N2O 1.13 0.33 0.19 0.19 0.16 0.11 0.11

西南
CH4 4.86 1.64 0.90 0.90 4.18 0.53 0.48
N2O 1.26 0.33 0.19 0.19 0.16 0.06 0.06

西北
CH4 3.90 1.09 0.60 0.60 1.38 0.32 0.28
N2O 1.00 0.33 0.19 0.19 0.20 0.07 0.07

1.3 农业碳汇测算

本研究基于不同农作物的碳吸收率、经济系数和

平均含水率,对我国主要农作物的碳汇量进行估算,

具体测算公式[29]为:

E汇 =∑Li·Yi·(1-Zi)
Ci

(7)

式中:E汇 为农业碳汇量(108t);Li 、Yi 、Zi 和Ci 分

别为第i类农作物的碳吸收率、产量(108t)、平均含

水率和经济系数。其中,碳吸收率参数的取值参考伍

国勇等[30]研究,经济系数和平均含水率的取值参考

《省级温室气体清单编制指南(试行)》[24],见表3。
表3 农业碳汇测算系数

Table3 Measurementofagriculturalcarbonsinks 

%

农作物 碳吸收率 经济系数 平均含水率

水稻 41 49 15
小麦 49 43 13
玉米 47 44 14
薯类 42 67 55
豆类 45 39 18
烟叶 45 83 17
蔬菜 45 83 85

1.4 农业净碳汇量测算

农业净碳汇量可定义为农业碳汇量与农业碳排

放量的差。具体测算公式为:

E净汇 =E汇 -E排 (8)

式中:E净汇 为农业净碳汇量(108t)。

1.5 农业净碳汇空间关联分析

空间自相关性是指同一变量在不同地理位置上

的相关性,是检验空间点上某一要素的属性值是否与

其相邻空间点上的属性值显著相关的重要指标[31]。

本研究选取全局 Moran’sI 指数对我国农业净碳汇

的空间关联性进行分析,计算公式为:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij(Gi-G

-
)(Gj -G

-
)

(∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij)∑

n

i=1

(Gi-G
-
)2

(9)

式中:n 为样本量;Gi 、Gj 为第i个和第j个样本净

碳汇量;G
-

为样本净碳汇平均值(108t);Wij 为空间

权重矩阵,表达式为:

Wij =
0   各样本无公共边界

1   各样本有公共边界{ (10)

1.6 农业净碳汇驱动因素分解

Kaya恒等式包含能源消耗水平,能源消耗强度

等4个影响碳排放的因素[32]。具体表达式为:

E=
E
K ×

K
GDP×

GDP
P ×P (11)

式中:E 、K 、GDP分别为碳排放量(108t)、能源消

耗量(108t)、生产 总 值(万 元);E/K 、K/GDP、

GDP/P 、P 为影响碳排放的4个因素,具体为能源

消耗水平、能源消耗强度、经济发展水平、人口规模。

参考已有研究[33-34],根据系统性、科学性和可操作性

原则,将Kaya恒等式变形以分析影响中国农业净碳

汇的因素,具体表达式为:

E净汇=
E净汇

GDP农牧
×
GDP农牧

GDP农
×
GDP农

P农
×P农

  =X1×X2×X3×X4 (12)

X1=
E净汇

GDP农牧

,X2=
GDP农牧

GDP农

,X3=
GDP农

P农

,X4=P农

(13)

式中:GDP农牧 为种植业和畜牧业生产总值(万元);
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GDP农 为农业生产总值(万元);P农 为农村人口(万
人)。X1、X2、X3、X4 分别为影响农业净碳汇的4个

因素,具体为农业净碳汇强度、农业产业结构、农业经

济发展水平和农村人口规模。
运用对数迪氏指数分解(LMDI)模型对变形后

的Kaya恒等式进行分解,对公式(12)两边取对数,
表达式为:

lnE净汇 =lnX1+lnX2+lnX3+lnX4 (14)
若将起始年的 E净汇 设为 E0

净汇 ,则lnE0
净汇 =

lnX0
1+lnX0

2+lnX0
3+lnX0

4;第t年的E净汇 设为

Et
净汇 ,则lnEt

净汇 =lnXt
1+lnXt

2+lnXt
3+lnXt

4;
令ΔE净汇 =Et

净汇 -E0
净汇 ,则

ΔE净汇 =
ΔE净汇

lnEt
净汇 -lnE0

净汇

(lnEt
净汇 -lnE0

净汇)=

Et
净汇 -E0

净汇

lnEt
净汇 -lnE0

净汇

[(lnXt
1+lnXt

2+lnXt
3+lnXt

4)

-(lnX0
1+lnX0

2+lnX0
3+lnX0

4)]=
Et

净汇 -E0净汇

lnEt
净汇 -lnE0净汇

[(lnXt
1-lnX0

1)+(lnXt
2-lnX0

2)

+(lnXt
3-lnX0

3)+(lnXt
4-lnX0

4)]=
ΔX1+ΔX2+ΔX3+ΔX4

(15)
其中:

ΔX1=
(Et

净汇 -E0
净汇)(lnXt

1-lnX0
1)

lnEt
净汇 -lnE0

净汇

ΔX2=
(Et

净汇 -E0
净汇)(lnXt

2-lnX0
2)

lnEt
净汇 -lnE0

净汇

ΔX3=
(Et

净汇 -E0
净汇)(lnXt

3-lnX0
3)

lnEt
净汇 -lnE0

净汇

ΔX4=
(Et

净汇 -E0
净汇)(lnXt

4-lnX0
4)

lnEt
净汇 -lnE0

净汇

(16)

式中:ΔX1、ΔX2、ΔX3、ΔX4 分别为第t年与起始年

相比,由农业净碳汇强度、农业产业结构、农业经济发

展水平和农村人口规模引起的农业净碳汇变化量。

2 结果与分析
2.1 中国农业净碳汇时序动态

根据公式(1)~公式(8)测算得到中国2002—

2022年农业碳源碳汇及净碳汇的动态变化情况见表

4和图1。中国农业碳排放总量整体呈现“平稳上

升—急剧下降—波动上升—波动下降”4个阶段变化

历程。(1)2002—2006年为平稳上升阶段。这一阶

段“两救济三补贴”政策的落实调动了农民从业积极

性,农业碳排放量从2002年2.64×108t上涨到2006
年2.87×108t,涨幅为8.71%。(2)2007年畜牧业遭

到高致病性猪蓝耳病等禽流感疫情的影响导致农业

碳排放量急剧下降[35]。(3)2008—2015年为波动上

升阶段。这一阶段在保证畜牧业稳定增加的同时,逐
年提高农作物播种面积,并进行一系列种植补贴,农
业碳排放总量从2.60×108t上涨到2.79×108t,涨
幅为7.31%。(4)2016-2022年为波动下降阶段。

这一阶段我国实施“一控两减三基本”减排政策及“两
山”理念,提高了农民碳减排积极性,农业碳排放量从

2.76×108t下降到2.60×108t,预计未来会因“双碳”

目标继续下降。
自2007年起,中国农业碳排放主要来源由畜牧

业转移至种植业。研究期内农用物资在种植业碳排

放量中占比较大,年平均占比54.62%,其中,化肥是

农用物资碳排放的重要来源,其碳排放量年平均占比

60.95%,且呈现出倒“U”形变化趋势,2015年排放总

量达到最高值,为5.36×107t,随后因“化肥零增长行

动”呈现逐年下降的趋势。玉米和蔬菜是农用地碳排

放的重要来源,二者碳排放量年平均占比73.05%,且
二者碳排放量变化呈现出逐年增长的趋势,增长率分

别为74.84%,29.28%。牛和猪是畜牧业碳排放量的

主要来源,二者碳排放量年平均占比81.60%,且牛碳

排放量下降幅度较大,由2002年的9.27×107t下降

到2022年的7.19×107t,下降22.46%,其原因可能

是,我国注重规模化养殖,且牛的饲养过程难度大、生
长周期长以及养殖成本高,使得养牛农户逐渐减少。

中国农业碳汇量呈现上涨的态势,2022年中国

农业碳汇量为6.13×108t,较2002年(3.86×108t)增
长58.81%。水稻、小麦和玉米对我国农业碳汇的贡

献较大,三者碳汇量年平均占比83.29%,且均呈现逐

年增长 的 趋 势,增 长 率 分 别 为19.45%,52.34%,

128.51%。表明我国农作物产量稳定增长,农业碳汇

能力逐渐增强。
中国农业净碳汇量呈现波动上升的态势,从

2002年的1.22×108t上升到2022年的3.53×108t,

上升189.34%。总体来看,我国农业领域呈现出的碳

效应是以碳汇为主,碳排放为辅,这导致农业净碳汇

的变化趋势与碳汇的变化趋势基本一致。此外,中国

农业碳汇水平亦呈现波动上升的态势,所谓农业碳汇

水平,即农业碳汇总量与农业碳排放总量的比值,农
业碳汇水平越高,农业减排增汇效果越好。研究期内

我国农业碳汇水平由2002年的146.21%上升到

2022年的235.77%,表明我国在逐步提高农业低碳

发展水平。
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表4 2002—2022年中国农业净碳汇变化情况

Table4 ChangesinChina’snetagriculturalcarbonsinkfrom2002to2022

年份

种植业碳排放

水稻种植/

108t

农用地/

108t

农用物资/

108t

总量/

108t
占比/%

畜牧业碳排放

总量/

108t
占比/%

碳排放量/

108t

碳汇量/

108t

净碳汇量/

108t

碳汇水平/

%

2002 0.44 0.16 0.62 1.22 46.21 1.42 53.79 2.64 3.86 1.22 146.21
2003 0.42 0.16 0.63 1.21 45.32 1.46 54.68 2.67 3.67 1.00 137.45
2004 0.45 0.16 0.68 1.29 46.07 1.51 53.93 2.80 4.00 1.20 142.86
2005 0.46 0.17 0.70 1.33 46.18 1.55 53.82 2.88 4.15 1.27 144.41
2006 0.46 0.17 0.72 1.35 47.04 1.52 52.96 2.87 4.25 1.38 148.08
2007 0.45 0.17 0.75 1.37 53.31 1.20 46.69 2.57 4.34 1.77 168.87
2008 0.46 0.17 0.76 1.39 53.46 1.21 46.54 2.60 4.59 1.99 176.54
2009 0.46 0.18 0.79 1.43 53.96 1.22 46.04 2.65 4.63 1.98 174.72
2010 0.47 0.18 0.81 1.46 54.68 1.21 45.32 2.67 4.79 2.12 179.40
2011 0.47 0.18 0.84 1.49 55.60 1.19 44.40 2.68 5.01 2.33 186.94
2012 0.47 0.19 0.86 1.52 55.88 1.20 44.12 2.72 5.19 2.47 190.81
2013 0.47 0.19 0.87 1.53 56.04 1.20 43.96 2.73 5.32 2.59 194.87
2014 0.47 0.19 0.88 1.54 55.80 1.22 44.20 2.76 5.37 2.61 194.57
2015 0.47 0.20 0.89 1.56 55.91 1.23 44.09 2.79 5.52 2.73 197.85
2016 0.47 0.20 0.88 1.55 56.16 1.21 43.84 2.76 5.48 2.72 198.55
2017 0.48 0.20 0.86 1.54 58.56 1.09 41.44 2.63 5.83 3.20 221.67
2018 0.47 0.20 0.82 1.49 58.20 1.07 41.80 2.56 5.81 3.25 226.95
2019 0.46 0.20 0.79 1.45 58.70 1.02 41.30 2.47 5.88 3.41 238.06
2020 0.46 0.20 0.76 1.42 56.13 1.11 43.87 2.53 5.93 3.40 234.39
2021 0.46 0.21 0.76 1.43 55.21 1.16 44.79 2.59 6.07 3.48 234.36
2022 0.46 0.21 0.74 1.41 54.23 1.19 45.77 2.60 6.13 3.53 235.77

图1 2002—2022年中国农业碳源碳汇变化

Fig.1 ChangesinagriculturalcarbonsourcesandsinksinChinafrom2002to2022

2.2 中国农业净碳汇空间动态

2.2.1 中国农业净碳汇空间特征 取2002年、2012
年和2022年即前中后3个重点年份分析我国31省

(自治区、直辖市)农业净碳汇和碳汇水平空间变化情

况(图2、图3)。
农业净碳汇空间变化特征划分为低(<0)、较低

(0~1×107t)、中等(1×107~2×107t)、较高(2×
107~3×107t)和高(>3×107t)5个等级;农业碳汇

水平 空 间 变 化 特 征 划 分 为 低(0~100%)、较 低

(100%~200%)、中 等 (200% ~300%)、较 高

(300%~400%)和高(400%~500%)5个等级,等级

区间均为右连续。
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注:底图来源于国家测绘地理信息局标准地图服务系统,审图号

GS(2019)1822。下同。
图2 2002—2022年中国农业净碳汇空间变化特征

Fig.2 CharacteristicsofspatialchangesinChina’snet
agriculturalcarbonsinksfrom2002to2022

图3 2002—2022年中国农业碳汇水平空间变化特征

Fig.3 Characteristicsofspatialchangesinthelevelofagri-
culturalcarbonsinksinChinafrom2002to2022

  由图2、图3可知,中国农业净碳汇和碳汇水平

呈现东北部高西部低的空间分布格局。西部地区多
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属草原牧区,得天独厚的自然资源为畜牧业的发展提

供优越条件,值得注意的是,畜牧业本身暂未具备碳

汇属性,且以畜牧业为主的地区往往无法实现碳汇补

偿[36],因此,西部地区农业净碳汇和碳汇水平相对较

低;东北地区土地平坦肥沃,适宜大规模机械化农业

生产,且该区域农业生产技术发展水平较高,因此,东
北地区农业净碳汇和碳汇水平相对较高。

由图2、图3可知,2002—2022年我国大部分地

区农业净碳汇和碳汇水平呈上升态势。例如,东北地

区的辽宁、吉林和黑龙江,东部地区的天津、河北、江
苏、山东,中部地区的山西、安徽和河南等,这些地区

农业碳汇水平上升1~2个等级,且农业碳汇水平在

中等以上。新疆、贵州等西部地区农业净碳汇和碳汇

水平虽有上升态势,但大部分地区农业碳汇处于较低

水平,表明这些地区农业碳减排已初见成效,但仍需

进一步加大碳减排力度。综合来看,我国农业碳减排

工作应由东向西倾斜,进而推动我国农业低碳发展。

2.2.2 中国农业净碳汇空间关联特征 由表5可

知,2002—2022年 Moran’sI指数均为正值,在给定

显著性水平a=0.05的情况下,p 值均小于0.05,表
明中国农业净碳汇存在显著的空间正相关。中国各

地区农业净碳汇的空间分布并非表现出完全随机性,
在空间上呈现出空间聚集(高高聚集或低低聚集)的
现象,即农业净碳汇较高水平的地区相邻,较低水平

的地区也相邻。各年份的空间聚集程度较为稳定,

Moran’sI指数sd值为0.02,表明2002—2022年中

国农业净碳汇的空间总体格局没有发生较大变动,只
是在原有格局上略有聚集调整。2002—2022年 Mo-
ran’sI指数呈现波动上升态势,由此可见中国各地

区农业净碳汇趋于聚集的趋势在逐渐增强。
表5 中国农业净碳汇 Moran’sI指数

Table5 Moran’sIindexofnetcarbonsinksinChineseagriculture

年份 Moran’sI Z p 年份 Moran’sI Z p 年份 Moran’sI Z p
2002 0.42 3.72 0 2009 0.42 3.76 0 2016 0.42 3.79 0
2003 0.40 3.58 0 2010 0.41 3.70 0 2017 0.43 3.85 0
2004 0.43 3.78 0 2011 0.41 3.74 0 2018 0.42 3.83 0
2005 0.44 3.94 0 2012 0.42 3.81 0 2019 0.42 3.82 0
2006 0.48 4.27 0 2013 0.44 3.91 0 2020 0.42 3.83 0
2007 0.47 4.20 0 2014 0.42 3.80 0 2021 0.42 3.83 0
2008 0.45 4.03 0 2015 0.42 3.78 0 2022 0.43 3.87 0

2.3 中国农业净碳汇驱动因素分解

运用LMDI模型将农业净碳汇的驱动因素分解

为农业净碳汇强度、农业产业结构、农业经济发展水

平和农村人口规模,基于公式(12)~公式(16)测算

2002—2022年历年来各因素对中国农业净碳汇的影

响方向和贡献值(表6)。
农业净碳汇强度是抑制我国农业净碳汇的主要

驱动因素,2002—2022年农业净碳汇强度累计效应

抑制农业净碳汇1.35×108t,历年来农业净碳汇强度

对农业净碳汇基本呈现负向影响。农业净碳汇强度是

指我国农业净碳汇总量与农牧业生产总值的比值,我
国农业净碳汇总量呈现上升的态势,农牧业生产总值

亦呈现上升的态势,但农业净碳汇强度呈现下降态势,
表明农业净碳汇的增长速度落后于农牧业经济增长的

速度。因此,我国应注重农牧业经济增长与农业生产

力的提升协调发展,进而提高我国农业净碳汇强度。
农业产业结构是抑制我国农业净碳汇的另一驱

动因素,与农业净碳汇强度相比,农业产业结构对农

业净碳汇的抑制效果较小。2002—2022年农业产业

结构累计效应抑制净碳汇0.09×108t,历年对净碳汇

的贡献值呈现正向效应和负向效应的波动变换,表明

我国农林牧渔产业结构在不断调整优化以提高农业

碳汇水平,如我国由2019年农林牧渔总产值的比值

的38∶42∶18∶2发展到2020年的42∶38∶18∶2,
由此可见,不断加强种植业等具备碳汇功能的产业有

助于提高碳汇水平。
经济发展水平是促进我国农业净碳汇的主要驱

动因素。2002—2022年经济发展水平累计效应导致

净碳汇增加4.88×108t。历年来农业经济发展水平

对我国农业净碳汇均呈现正向影响,表明我国在推动

农业经济发展的同时,也在关注生态环境的可持续

性,以实现二者的和谐共进。
农村人口规模是抑制我国农业净碳汇的重要驱

动因素,其抑制效果介于农业净碳汇强度和农业产业

结构之间。2002—2022年农村人口规模累计效应抑

制农业净碳汇1.13×108t。农村人口规模是指我国

农村人口数量的变动导致农业净碳汇的变动,2002—

2022年我国农村人口呈现逐年下降的变化趋势,从

2002年的78241万人下降到2022年的49104万

人,年平均下降1.77%,随着我国城镇化水平的不断

加快,预计未来农村人口规模对农业净碳汇仍起到抑

制作用。
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表6 2002—2022年中国农业净碳汇驱动因素分解

Table6 DecompositionofthedriversofChina’snet

agriculturalcarbonsinkfrom2002to2022

108t

年份

对中国农业净碳汇影响方向和贡献值

农业净碳汇

强度效应

农业产业

结构效应

农业经济

发展水平

效应

农村人口

规模效应
总效应

2002-2003 -0.27 -0.04 0.11 -0.02 -0.22
2003-2004 -0.04 0.02 0.24 -0.02 0.20
2004-2005 -0.03 0 0.12 -0.02 0.07
2005-2006 0.08 -0.02 0.07 -0.02 0.11
2006-2007 0.10 0.02 0.31 -0.04 0.39
2007-2008 -0.10 0.01 0.34 -0.03 0.22
2008-2009 -0.06 -0.02 0.11 -0.04 -0.01
2009-2010 -0.14 0.01 0.32 -0.05 0.14
2010-2011 -0.12 0 0.40 -0.07 0.21
2011-2012 -0.06 -0.01 0.26 -0.05 0.14
2012-2013 -0.06 -0.01 0.25 -0.06 0.12
2013-2014 -0.09 -0.02 0.18 -0.05 0.02
2014-2015 0.02 -0.01 0.19 -0.08 0.12
2015-2016 -0.12 -0.01 0.20 -0.08 -0.01
2016-2017 0.44 -0.03 0.16 -0.09 0.48
2017-2018 -0.05 -0.02 0.21 -0.09 0.05
2018-2019 -0.16 0.02 0.39 -0.09 0.16
2019-2020 -0.43 0.06 0.46 -0.10 -0.01
2020-2021 -0.11 -0.03 0.30 -0.08 0.08
2021-2022 -0.15 -0.01 0.26 -0.05 0.05
累积效应 -1.35 -0.09 4.88 -1.13 2.31

3 结 论
(1)2002—2022年中国农业净碳汇呈现波动上

升的态势,2022年农业净碳汇为3.53×108t,较2002
年(1.22×108t)增长189.34%。我国农业碳排放量

呈现“平稳上升—急剧下降—波动上升—波动下降”
四阶段变化历程,农业碳汇量呈现逐年上升的态势,

2022年中国农业碳汇量为6.13×108t,较2002年

(3.86×108t)增长58.81%。
(2)碳源方面,我国农业碳排放的主要来源已由

畜牧业转移至种植业,其中,农用物资是种植业碳排

放的主要来源,2022年农用物资碳排放占种植业碳

排放总量的52.48%;牛和猪是畜牧业碳排放量的主

要来源,2022年牛和猪的碳排放量占畜牧业碳排放

总量的80.70%。碳汇方面,水稻、小麦和玉米是碳汇

的主要来源,2022年水稻、小麦和玉米碳汇量(5.17×
108t)占总碳汇量的84.32%。

(3)我国各地区农业净碳汇和碳汇水平均呈现上

升趋势,且不同年份和地区的农业净碳汇存在差异,表
现为东北部高西部低的空间分布格局。我国农业净碳

汇存在显著的全局空间正相关,各地区呈现出高高聚

集或低低聚集的特征,且空间聚集程度逐渐增强。
(4)经济发展水平在促进农业净碳汇方面发挥了

重要作用,农业净碳汇强度、农业产业结构和农村人

口规模在抑制农业净碳汇方面发挥了重要作用。其

中,经济发展水平和农业净碳汇强度对我国农业净碳

汇的影响程度较大。
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