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摘要:在实现“碳达峰、碳中和”的目标背景下,明确农业温室气体排放现状,模拟预测峰值,为促进江苏省

农业低碳减排提供科学依据。基于农业物资投入和农田土壤利用2类碳源,采用IPCC碳排放系数法和清

单法综合测算江苏省1990—2020年间种植业碳排放量,运用Tapio脱钩模型对农业碳排放量与农业经济

增长的脱钩关系进行分析,并根据灰色预测模型 GM(1,1)对2021—2060年碳排放量进行预测。结果表

明:(1)2020年江苏省种植业碳排放为1999.53万t,1990—2020年间呈现先增加后降低再增加然后趋于

平稳的趋势;种植业碳排放主要来源于农田土壤利用,农田土壤利用碳排放占比为77.73%~86.95%,农资

投入碳排放占比为13.05%~22.27%;(2)化肥是农资投入碳排放源中最主要的排放源,其占比为69.15%~

79.20%,其次是农药和农膜,农机、灌溉、翻耕占比均较低;(3)水稻是农田土壤利用排放源中最主要的排放

源,其占农田土壤利用碳排放的79.76%~87.23%,其次是小麦和蔬菜,大豆、玉米、棉花占比均较低;(4)脱

钩关系以弱脱钩和强脱钩为主,表明随着种植业生产总值的提高,农业种植碳排放呈缓慢增长或递减的趋

势;(5)分别以1990—2020(近30年)和1999—2020(近20年)年农业种植碳排放量数据为样本,预测

2021—2060年江苏省农业种植碳排放呈持续增长趋势,2060年仍未达峰;以2010—2020(近10年)年农业

种植碳排放量数据为样本预测,2021—2060年江苏省农业种植碳排放呈持续降低趋势,种植业碳排放已于

2020年达到峰值,表明近年来江苏省在低碳绿色农业发展已初见成效。
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Abstract:Inthecontextofachievingthegoalof“carbonpeakingandcarbonneutrality”,weshouldclarify
thecurrentsituationofagriculturalgreenhousegasemissions,simulateandpredictthepeakvalue,and
provideascientificbasisforpromotinglow-carbonemissionreductionofagricultureinJiangsuProvince.
Basedonthetwotypesofcarbonsourcesofagriculturalmaterialinputandfarmlandsoilutilization,the
IPCCcarbonemissioncoefficientmethodandinventorymethodwereusedtocomprehensivelycalculatethe
carbonemissionsoftheplantingindustryinJiangsuProvincefrom1990to2020.TheTapiodecouplingmodel
wasusedtoanalyzethedecouplingrelationshipbetweenagriculturalcarbonemissionsandagricultural
economicgrowth,andthecarbonemissionsfrom2021to2060werepredictedbasedonthegreyprediction



modelGM (1,1).Theresultsshowedthat:(1)ThecarbonemissionsfromagriculturalplantinginJiangsu
Provincereached1999.53tonsin2020.From1990to2020,itfirstincreased,thendecreased,then
increased,andthentendedtobestable.Carbonemissionsfromagriculturalplantingmainlycamefrom
farmlandsoiluse,accountingfor77.73%~86.95%ofcarbonemissions,and13.05%~22.27%ofcarbon
emissionsfromagriculturalinputs.(2)Chemicalfertilizerwasthemostimportantsourceofcarbonemissions
fromagriculturalinputs,accountingfor69.15%~79.20%,followedbypesticidesandagriculturalfilm,and
agriculturalmachinery,irrigationandtillagehadrelativelylowproportion.(3)Ricewasthemainemission
sourceoffarmlandsoiluse,accountingfor79.76%~87.23%offarmlandsoilusecarbonemissions,followed
bywheatandvegetables,whilesoybean,cornandcottonaccountedforarelativelylowproportion.(4)The
decouplingrelationshipwasdominatedbyweakdecouplingandstrongdecoupling,indicatingaslowgrowth
ordecreasingtrendofthecarbonemissionsfromagriculturalplantingwiththeincreasingofgrossdomestic
productoftheplantingindustry.(5)Takingthecarbonemissionsdataofagriculturalplantingfrom1990to
2020(nearly30years)and1999to2020(nearly20years)assamples,itwaspredictedthatthecarbon
emissionsofagriculturalplantinginJiangsuProvincewillcontinuetoincreasefrom2021to2060,andwill
notreachthepeakin2060.Basedonthecarbonemissionsdataofagriculturalplantingfrom2010to2020,

thecarbonemissionsofagriculturalplantinginJiangsuProvincewillcontinuetodecreasefrom2021to2060,

andhasreacheditspeakin2020,indicatingthatthedevelopmentoflow-carbongreenagricultureinJiangsu
Provincehasachievedinitialresultsinrecentyears.
Keywords:agriculturalcarbonemissions;agriculturalmaterialsinput;farmlandsoilutilization;Tapio

decouplingmodel;peakprediction

  全球变暖持续受到社会的普遍关注,碳排放是气

候变化的主要因素,从减少碳排放入手来应对气候变

化问题已然成为各国政府的焦点。农业碳排放作为

全球温室气体排放中的第二大来源,贡献约14%的

人为温室气体排放量和58%的非人为CO2排放[1-2]。
在倡导低碳经济的背景下,发展低碳农业也是农业可

持续发展的必由之路。农业领域碳排放的减少可以

促进农业的可持续发展,更好实现整体的碳减排目

标。在2020年召开的第75届联合国大会上,我国宣

布力争在2030年前实现碳达峰,2060年前实现碳中

和。我国温室气体碳排放中农业碳排放占比17%,
且农业碳排放年均增速为5%[3-4],农业减排增汇是

国家实现“双碳”战略目标的重要举措[5]。
农业碳源主要包含农用物资投入、水稻种植、畜

禽养殖和土壤碳库破坏4个方面[6-7]。农资投入和水

稻种植占农业碳排放量的52.33%,水稻种植占农业

碳排放的比重为25.95%,在水稻种植主导型的省区

内占比可达53.01%[8]。随着农业碳排放的测算方法

不断完善,不少学者基于较为整体的视角对中国农业

碳排放进行测算,涵盖种植业和畜牧业。农业碳排放

往往受经济发展状况影响,农业碳排放省际差异明

显,同时农业碳排放也有一个动态演变的过程。农业

碳排放测算结果可用于对农业碳排放的现状特征

及作用机理分析、农业碳排放效率测度与碳减排潜

力剖析、经济发展与农业碳排放相互关系探讨等[9]。
目前对 农 业 碳 排 放 的 研 究 主 要 集 中 在 碳 排 放 测

算[10]、时空演变[11]、脱钩效应[12]和碳减排策略[13]等

方面。脱钩概念的提出是为了探讨环境破坏与经济

发展之间的关系,张丽琼等[14]对1997—2018年中国

31个省区农业碳排放量进行测算发现,中国农业碳

排放与农业经济发展之间多处于弱脱钩和强脱钩状

态;Tapio构建的脱钩模型被广泛应用于碳排放[15]、
经济发展[9]等相关关系的研究之中;吴昊玥等[16]运

用Tapio耦合指数对中国省域2000—2019年耕地利

用净碳汇与农业生产的时空协调程度进行判断,并提

出碳减排的建议。
种植业是我国东南地区主要的农业碳排放源,通

过对中国省域农业源非CO2温室气体碳排放的测算

发现,我国东南地区种植业对农业源非CO2温室气

体的贡献率超过50%,其中种植业平均贡献率高于

60%的有上海市、江苏省、浙江省、福建省、江西省、湖
南省和广东省,江苏省的种植业平均贡献率位于全国

首位,为70.85%[17]。2020年江苏省农作物总播种

面积为7.48×106hm2,农业生产总值达4.10×103亿
元。本文以江苏省种植业碳排放为研究对象,基于相

关的统计数据,测算全省在1990—2020年间农业的

碳排放总量、碳排放强度及其变化特征,分析农业种

植碳排放的时空格局和演变特征,并运用Tapio脱钩

模型对全省农业碳排放和经济发展关系进行研究并
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提出建议,以期为促进低碳农业的发展、实现“双碳”
目标提供参考。

1 材料与方法
1.1 数据来源

本文所用数据均来源于1990—2020年的《中国

农村统计年鉴》[18]和《江苏统计年鉴》[19]。在对农业

物资投入碳排放的测算过程中,化肥测算以农业化肥

折纯量为准;农药和农膜测算以当年实际施用量为

准;农机测算以当年机播面积和农用机械总动力为

准;灌溉测算以当年有效灌溉面积为准;翻耕测算以

当年实际农作物播种面积为准。在农田土壤利用碳

排放测算中,水稻、小麦、大豆、玉米、棉花、蔬菜测算

以当年实际农作物种植面积数据为准。需要说明的

是本文的农业碳排放特指种植业碳排放,农业产值是

指农作物种植业的产值。

1.2 农业碳排放测算

本文采用IPCC碳排放系数法来测算农业碳排

放,根据现有的研究成果对种植业碳排放量进行测

算,即C=∑Ci=∑Ti×δi。式中:C 为农业碳排放

总量;Ci为各碳排放源排放量;Ti为各碳排放源活动

水平;δi为各碳排放源碳排放系数。
种植业碳排放量主要分为农业物资投入产生的

碳排放和农田土壤利用过程中CH4和 N2O等温室

气体产生的碳排放。农业物资投入产生的碳排放主

要分为化肥、农药、农膜、农机、灌溉和翻耕(表1)。
农田土壤利用产生的碳排放主要分为水稻、小麦、大
豆、玉米、棉花和蔬菜(表2)。农业物资投入和农田

土壤利用碳排放系数见表1和表2。根据IPCC第五

次评估报告结果,CH4和 N2O的增温潜势在100年

尺度上分别为CO2的28,265倍[20]。
表1 农业物资投入碳排放源计算公式和排放系数

碳排放源 公式 碳源投入量 碳排放系数 参考文献

化肥 Cf=Gf×A Gf为化肥折纯量 (kg) A=0.90 West等[21]

农药 Cp=Gp×B Gp为农药使用量 (kg) B=4.93 智静等[22]

农膜 Cm=Gm×D Gm 为农膜施用量 (kg) D=5.18 王宝义等[23]

农机 Ce=(Aa×E)+(We×F)
Aa为农作物播种面积 (hm2) E=16.47 赵荣钦等[24]

We为农业机械总动力 (kW) F=0.18 赵荣钦等[24]

灌溉 Ci=Ai×G Ai为有效灌溉面积 (hm2) G=20.48 李波等[10]

翻耕 Ct=At×H At为农作种植面积 (hm2) H=3.13 伍芬琳等[25]

表2 农田土壤利用碳排放源和碳排放系数

碳排放源 碳排放系数 参考文献

水稻
210.00kg/hm2(CH4)

0.24kg/hm2(N2O)
闵继胜等[6]

小麦 2.05kg/hm2(N2O) 苏维瀚等[26]

大豆 0.77kg/hm2(N2O) 刘杨等[27]

玉米 2.53kg/hm2(N2O) 黄国宏等[28]

棉花 0.48kg/hm2(N2O) 刘杨等[27]

蔬菜 4.21kg/hm2(N2O) 邱炜红等[29]

1.3 碳排放强度

农业碳排放强度可以用于衡量农业的碳排放水

平,为该地区农业碳排放量与农业生产总值的比值,
即CIt=Ct/GDPt。式中:CIt为t时期的单位农业种

植业产值碳排放强度;Ct为t时期种植业碳排放量;

GDPt为t时期农业种植业的生产总值。

1.4 Tapio脱钩模型

脱钩弹性为经济增长幅度与碳排放量变动程度的

比值,可以用于反映碳排放量变化对于经济增长的敏感

程度[29]。借助Tapio脱钩指数构建碳排放和经济发展

之间的变动关系,构建模型为:e=
ΔCO2/CO2
ΔGDP/GDP

。式中:

e为弹性指数;ΔCO2/CO2为碳排放的变化率;ΔGDP/

GDP为GDP的变化率。根据脱钩弹性e的不同确定了

8种脱钩状态(表3),即为扩张负脱钩、强负脱钩、弱负脱

钩、弱脱钩、强脱钩、衰退脱钩、增长连接和衰退连接[30]。
表3 Tapio脱钩状态划分

脱钩状态 ΔCO2/CO2 ΔGDP/GDP 脱钩弹性(e) 含义

负脱钩

扩张负脱钩 >0 >0 e>1.2 农业经济增长,环境压力大幅增长

强负脱钩 >0 <0 e<0 农业经济衰退,环境压力增加

弱负脱钩 <0 <0 0<e<0.8 农业经济衰退,环境压力缓慢衰退

脱钩

弱脱钩 >0 >0 0<e<0.8 农业经济增长,环境压力缓慢增长

强脱钩 <0 >0 e<0 农业经济增长,环境压力减少

衰退脱钩 <0 <0 e>1.2 农业经济衰退,环境压力大幅衰退

连接
增长连接 >0 >0 0.8<e<1.2 农业经济增长,环境压力中速增加

衰退连接 <0 <0 0.8<e<1.2 农业经济衰退,环境压力大幅减少
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1.5 农业碳排放量预测

灰色预测模型GM(1,1)是以历史数据为样本,
对具有时间序列的数据进行大小预测,得到1条具有

指数增长规律的上升形状数列,基本原理是用原始数

据组成原始序列(0),再通过累加生成法生成序列

(1),该步骤可以弱化原始数据的随机性,使特征规律

更为明显,对生成变换后的序列(1)建立一阶微分方

程模型,即GM(1,1)模型。该模型所需样本较少,对
计算统计特征量要求不高,可以有效处理小样本预测

问题[27,31-33]。本文运用灰色预测模型 GM(1,1)对

2021—2060年江苏省农业碳排放量情况进行模拟。
模型处理步骤为:

(1)将碳排放量作为原始数列,计算原始数列

x(0)的级比λ(0)(t)=
x(0)(t-1)
x(0)(t)

,其中t=1,2,3,…,

n。若λ(0)(t)∈(e
-2

n+1),(e
2

n+1)则原始数列可建立灰

色预测模型GM(1,1)。

(2)建立碳排放量的微分方程d
(x)1(t)
dt +ax(1)(t)=

μ,其中x(1)(t)为累加数列,采用最小二乘法求解灰

色参数a 和μ,
a

μ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú=(B

TB)-1BTyn,其中:

B=

-
1
2
[x(1)(1)+x(1)(2)   1

-
1
2
[x(1)(2)+x(1)(3)   1

…           …

-
1
2
[x(1)(n-1)+x(1)(n) 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

yn=[x(0)(2),x(0)(3),…,x(0)(n)]T

(3)将 灰 色 参 数 代 入 时 间 函 数 可 得 x(1)t=

x(0)(1)-μ
a

é

ë
êê

ù

û
úúe-a

(t-1)+μ
a
,相应碳排放量预测值即为:

∧(0)
x (t+1)=∧(1)x (t+1)-∧(1)x t

t=1,2,3…,n-1
(4)采用残差检验、后验差检验、关联度检验等对

模型精度进行检验,预测2021—2060年碳排放量。

2 结果与分析

2.1 农资投入碳排放源占比分析

由图1可知,1990—2020年间,江苏省的农资投

入碳排放源中化肥占比为69.15%~79.20%,农药占

比为8.91%~15.69%,农膜占比为0~16.06%,农机占比

为0.83%~3.00%,灌溉占比为1.84%~3.24%,翻耕占

比为0.56%~1.03%。农资投入碳排放源主要为化

肥、农药和农膜,化肥占比最高,其次是农药和农膜,
农机、灌溉、翻耕占比均较小。

1990—2020年间,化肥产生 的 碳 排 放 占 比 从

79.20%降低到69.15%,农药产生的碳排放占比从

15.69%降低到8.91%,农膜产生的碳排放占比从0
升高到15.92%,农机产生的碳排放占比从0.83%升

高到3.00%,灌溉产生的碳排放占比从3.24%降低

到2.38%,翻耕产生的碳排放占比1.03%降低到

0.64%。化肥和农药碳排放占比均呈逐年下降的趋

势,化肥占比年均降低0.34%,农药占比年均降低

0.23%;农膜、农机碳排放占比均呈逐年上升的趋势,
农膜占比年均增长0.53%,农机占比年均增长0.07%;
灌溉和翻耕的占比变化不明显,处于一个较为稳定

的状态(图1)。

图1 农资投入各部分碳排放源所占比重

2.2 农田土壤利用碳排放源占比分析

从图2可以看出,1990—2020年间,江苏省农田

土壤利用碳排放源中水稻占比为79.76%~87.23%,
小麦占比为5.74%~8.01%,蔬菜占比为2.39%~
10.91%,玉米占比为1.58%~2.21%,大豆占比为

0.23%~0.36%,棉花占比为0.01%~0.51%。农田

土壤利用碳排放中的水稻占比最高,其次是小麦和蔬

菜,大豆、玉米、棉花占比均较小。蔬菜碳排放呈逐年

上升的趋势,其余作物较为稳定。

1990—2020年间,水稻产生的碳排放占比从87.23%
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降低到80.04%,年均降低0.23%;小麦产生的碳排放

占比从1990年的7.79%降低到2004年的5.74%,之后持

续升高到2020年的7.77%;蔬菜产生的碳排放占比从

1990年的2.39%升高到2020年的9.85%,年均升高

0.25%;大豆产生的碳排放占比从1990年的0.30%降低

到2020年的0.24%;玉米产生的碳排放占比从1990年

的1.85%升高到2020年的2.09%;棉花产生的碳排放占

比从1990年的0.44%降低到2020年的0.01%。

图2 农田土壤利用各作物碳排放源所占比重

2.3 种植业碳排放时序特征分析

从图3可以看出,1990—2020年间,农业种植业碳

排放主要来自农田土壤利用,其碳排放占比为77.73%~
86.95%;农资投入碳排放占比为13.05%~22.27%,这与

李阳等[17]的研究结果相符。根据李阳等[17]对江苏省

1980—2018年间农业总碳排放量的测算结果,江苏省

农业总碳排放量为2212.94~3622.67万t,其中种植业

平均贡献率为70.85%。农业种植碳排放年均变化增

长率为0.13%,农资投入碳排放年均增幅为1.25%,
农田土壤利用碳排放年均变化幅度为-0.07%。1999
年农业种植碳排放最高,为2074.23万t,其中农资投入

391.21万t,农田利用1683.02万t。2003年农业碳排放

最低,为1764.95万t,其中农资投入393.10万t,农
田利用1371.85万t。2020年农业种植源、农田土壤

利用和农资投入碳排放量分别为1999.53万,1635.74
万,363.80万t。

图3 种植业碳排放量的变化趋势

从江苏省种植业碳排放量年际变化来看,1990—
2020年江苏省农业种植业碳排放量变化总体可以分

为2个阶段:第1阶段是1990—2006年,农业碳排放

量先增加,后降低,再增加。第1阶段的出现是由于

化肥施用量的大量增加和蔬菜面积的增加使得农业

碳排放形成1个上升趋势。之后化肥施用量趋于平

稳,蔬菜种植面积持续增加,水稻种植面积持续减少,
蔬菜的碳排放量小于水稻,农业碳排放形成1个下降

趋势。随着蔬菜面积减少,水稻种植面积增加,种植

业碳排放形成1个上升趋势。第2阶段是2007—2020
年,这个阶段种植业的各排放源趋于稳定,碳排放量

变化幅度较小。
2.4 种植业碳排放强度分析

从图4可以看出,1990—2020年间,以农业产值

为单位的碳排放强度有1个明显的下降趋势(图4)。
单位农业产值碳排放强度在1990—1995年有1个迅

速降低的过程,年均下降18.31%,1995年较1990年

降幅达63.62%;在1995—2012年碳排放强度保持继

续降低的趋势,降低的幅度减小,年均下降5.82%;在
2012—2020年碳排放强度持续降低,降低的幅度更

小,年均下降4.36%。随着经济社会发展,农业所需

劳动力成本也相应提高,农产品价格随之上升,在农

业碳排放量变化较小的情况下,农业产值持续增加使

得单位农业产值的碳排放强度持续下降。之后,随着

农业的发展,农资、农机、农技得到推广,农产品产量

和价格趋于稳定,碳排放强度变化幅度不断变小。

图4 碳排放强度的变化趋势

2.5 农业碳排放与农业经济增长的脱钩特征分析

由表4可知,江苏省1990—2020年农业碳排放
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的脱钩状态主要以强脱钩、增长连接和弱脱钩为主。
农业经济总体上保持稳步上升的趋势,农业种植碳排

放量增长较为缓慢,并多次出现农业碳排放量降低的

情况。脱钩状态的情况可以分为3个阶段:
第1阶段是1990—2002年,为经济快速增长期。

该阶段农业经济发展保持稳定增长态势,年均增长

10.22%,同时总体上农业碳排放呈减少趋势,年均降

低0.33%。此阶段的脱钩状态多为强脱钩。随着经济

的快速发展,农业的生产总值也随之提高,农业发展还

处于比较缓慢的过程,农业生产的技术资料没有得到推

广,使得经济增长速度快于农业碳排放的增加。2002年

国家提出“多予、少取、放活”为指导思想的农业政策。
第2阶段是2003—2015年,为平稳期。该阶段的

农业经济总体来看处于稳步发展的时期,年均增长

11.63%,同期农业碳排放也稳步增长,年增幅为1.35%。
此阶段的脱钩状态多为弱脱钩。国家于2006年取消传

统农业税,出台一系列政策提高农民种粮积极性。此

阶段国家大力推广农业新技术,兴修农田水利,推进

农业的机械化。农民得到高质量的农业培训,提高农

业生产的积极性。国家倡导化肥和农药的减量使用,
促进农业的可持续发展。在经济稳步发展的同时促

使农业蓬勃发展。
第3个阶段是2016—2020年,为波动期。该阶

段农业经济发展持续稳定发展,年增幅为2.87%,与
前2个阶段的增幅相比,说明农业的发展达到一个快

要饱和的程度。农业碳排放先减少再增加。这个阶

段弱负脱钩、强脱钩、衰退脱钩、弱脱钩状态都有出

现。2014年的中央一号文件提出“发展生态友好型

农业”[34],2015年开始限制化肥、农药施用量的增长。
国家深入贯彻绿色低碳农业,保护耕地资源,进一步

削减资源消耗型农业产业,属于农业转型升级的关键

时刻,农业碳排放出现波动反弹。
表4 农业物资投入和农田土壤利用的总排放量与农业经济增长的脱钩特征

年份
农业总产值/

亿元

农业物资投入和农田土壤

利用的总排放量/万t
ΔCO2/CO2 ΔGDP/GDP 脱钩弹性(e) 脱钩状态

1990 362.46 1923.223 — — — —

1991 354.42 1885.204 -0.020 -0.022 0.891 衰退连接

1992 411.33 1954.766 0.037 0.161 0.230 弱脱钩

1993 518.55 1870.621 -0.043 0.261 -0.165 强脱钩

1994 777.94 1828.916 -0.022 0.500 -0.045 强脱钩

1995 986.15 1903.732 0.041 0.268 0.153 弱脱钩

1996 1062.39 1965.302 0.032 0.077 0.418 弱脱钩

1997 1085.26 2028.958 0.032 0.022 1.505 扩张负脱钩

1998 1096.88 2047.342 0.009 0.011 0.846 增长连接

1999 1095.13 2074.226 0.013 -0.002 -8.230 增长连接

2000 1096.02 1964.246 -0.053 0.001 -65.242 强脱钩

2001 1142.66 1854.434 -0.056 0.043 -1.314 强脱钩

2002 1165.49 1848.191 -0.003 0.020 -0.168 强脱钩

2003 981.25 1764.952 -0.045 -0.158 0.285 弱负脱钩

2004 1242.41 1912.140 0.083 0.266 0.313 弱脱钩

2005 1291.06 1979.714 0.035 0.039 0.902 增长连接

2006 1416.91 1993.317 0.007 0.097 0.070 弱脱钩

2007 1540.39 1993.251 -0 0.087 -0 强脱钩

2008 1741.99 2007.058 0.007 0.131 0.053 弱脱钩

2009 1940.10 2021.896 0.007 0.114 0.065 弱脱钩

2010 2256.99 2034.446 0.006 0.163 0.038 弱脱钩

2011 2622.67 2040.967 0.003 0.162 0.020 弱脱钩

2012 2942.11 2047.969 0.003 0.122 0.028 弱脱钩

2013 3137.14 2052.979 0.002 0.066 0.037 弱脱钩

2014 3325.67 2061.913 0.004 0.060 0.072 弱脱钩

2015 3675.87 2072.453 0.005 0.105 0.049 弱脱钩

2016 3663.42 2069.532 -0.001 -0.003 0.416 弱负脱钩

2017 3764.73 2046.170 -0.011 0.028 -0.408 强脱钩

2018 3735.02 2020.567 -0.013 -0.008 1.586 衰退脱钩

2019 3828.60 1990.925 -0.015 0.025 -0.586 强脱钩

2020 4102.16 1999.533 0.004 0.071 0.061 弱脱钩
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2.6 农业碳排放量预测及达峰分析

以近30年(1990—2020年)、近20年(1999—2020)
和近10年(2010—2020年)的农业碳排放量数据作为样

本,构建灰色预测模型GM(1,1)预测2021—2060年农

业碳排放量,考虑到年份数量较多,仅列出2025年、2030
年、2045年和2060年的预测值(表5)。以近30年

(1990—2020年)的数据为样本,预测江苏省农业碳排

放量在2020年后仍有一个缓慢增长的趋势,2030年较

2020年增幅5.55%,2060年较2020年增幅13.98%,农业

碳排放量年均增加6.99万t。以近20年(1999—2020)
年农业碳排放量数据为样本,江苏省农业碳排放量在

2020年后有一个增长的趋势,2030年较2020年增幅

8.67%,2060年较2020年增幅24.11%,农业碳排放

量年均增加12.05万t。以近10年(2010—2020年)
农业碳排放量数据为样本,预测农业碳排放呈持续减

少趋势,种植业碳排放已于2020年达峰,2030年较

2020年降幅3.48%,2060年较2020年降幅14.31%,
农业碳排放量年均减少7.15万t,这与李阳等[25]利

用经济情景预测对我国农业源非CO2GHG排放量

的预测结果一致。在高情景和中情景下,2018—2050
年我国农业源非 CO2 GHG 排放量持续上升,到
2050年仍未达峰;在低情景下,2018—2050年的农业

源非CO2GHG排放量持续下降,已于2018年达峰,
峰值为7.30亿t[17]。

表5 以近30,20,10年碳排放量数据为样本的

    江苏省种植业碳排放量预测值 单位:万t

年份
以近30年碳排放

量数据为样本

以近20年碳排放

量数据为样本

以近10年碳排放

量数据为样本

2025 2083.009 2125.293 1968.560
2030 2110.477 2172.889 1929.896
2045 2193.976 2322.170 1818.399
2060 2279.141 2481.706 1713.345

  近30年碳排放量上下浮动,近20年碳排放量保

持总体上升趋势,近10年碳排放量保持稳定且有下

降趋势。种植业碳排放受多种因素影响,在各时间段

内变化多样,一般来说,模型精度随样本年份数增多

而降低,模型平均相对误差随样本年份数增多而加

大。农业碳排放量是动态变化的,根据实际情况选择

样本数据进行预测,高、中、低情景比较预测更利于制

定减排措施。近30年碳排放量波动,在总体上保持

增长;近20年碳排放量随着农业快速发展而增加;近

10年碳排放量随着农业低碳可持续发展而降低。由

此说明,近年来江苏省的环保绿色农业蓬勃发展,为
农业的低碳减排作出贡献。江苏省农业碳排放的控

制需要因地制宜,在农业经济发展的同时,推进绿色

低碳农业的发展,力争在2030年实现“碳达峰”目标,
在2060年前实现“碳中和”。

3 结 论
(1)2020年江苏省种植业碳排放为1999.53万t。

1990—2020年间呈现先增加后降低再增加,然后趋

于平稳的趋势。种植业碳排放主要来源于农田土壤

利用,农田土壤利用碳排放占比为77.73%~86.95%,农
资投入碳排放占比为13.05%~22.27%。

(2)化肥是农资投入碳排放源中最主要的排放

源,是推进农资投入“低碳化”的关键方面。农业碳排

放强度高的地区可以通过因地制宜制定化肥减量的

方案。农技推广部门也可对应做好测土配方施肥的

工作。此外,可施用生物有机肥和水溶性肥料来代替

传统化肥。减少化肥过量使用的情况,保护土壤和水

体环境,促进农业的可持续发展。
(3)水稻是农田土壤利用排放源中最主要的排放

源,是推进农田土壤利用“低碳化”的关键方面。农业

碳排放强度高的地区可以在保证粮食充足的前提下,
通过种植其他的旱作作物来减少农田土壤的碳排放。
此外,在水稻生育期内适当地进行排水措施也能降低

土壤甲烷气体的排放。
(4)种植业碳排放总量变化幅度变小,单位农业

产值碳排放强度呈现持续减小的趋势。随着经济社

会发展,农业所需劳动力成本也相应提高,农产品价

格随之上升,在农业碳排放量变化较小的情况下,农
业产值持续增加使得单位农业产值的碳排放强度持

续下降。之后,随着农业的发展,农资、农机、农技得

到推广,农产品产量和价格趋于稳定,碳排放强度变

化幅度不断变小;粮食生产技术日益成熟,对农业资

源的利用效率越来越高。
(5)根据(近30年和近20年)数据预测结果,目

前江苏省在种植业碳排放量呈持续增长的趋势,到

2060年仍未达峰;根据近10年数据的预测结果,种
植业碳排放呈持续下降趋势,已于2020年达峰。表

明近年来江苏省在低碳绿色农业发展已初见成效,需
继续因地制宜实现农业减排。额外的农资投入和过

多的农田土壤利用都会增加农业的碳排放。大力发

展有机农产品、绿色农产品,采用低碳绿色的环保技

术,提倡环境友好型农田土壤利用方式,提高农用物

资的利用效率,为更好地实现“双碳”而努力。
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