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双碳目标下中国农业系统 Ｎ２ Ｏ 排放及
主粮低碳化生产研究

摘要
农业作为 Ｎ２Ｏ 重要的排放源，厘清农业

系统 Ｎ２Ｏ 排放对“双碳”目标实现具有重要意
义．本文基于 ２０００—２０１９ 年中国种植业、养殖
业数据，估算了农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量，并利用
泰尔指数（Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ）探求了中国大陆 ４ 大板
块和 ８ 大经济区之间的差异性，对主粮低碳化
生产提出对策建议．研究结果显示：１）中国农
业系统 Ｎ２Ｏ 排放呈现先增加后减少趋势，其
中 ２０００—２０１５ 年是上升阶段，从 ６９􀆰 ９８ 万 ｔ 增
加到 ８６􀆰 ０１ 万 ｔ，２０１６—２０１９ 年为下降阶段，
２０１９ 年农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量为 ７６􀆰 ４３ 万 ｔ．
２）分省农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量差异显著，２０１９
年农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量最少的是北京（０􀆰 ０５６
万 ｔ），最多的是河南（５􀆰 ６９ 万 ｔ）；集中趋势更
为凸显，广西、河南、江苏等排放量较多．３）省
域之间、区域之间农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量差异
呈现多样性变化，如省域差异前期先扩大后缩
小，２００９ 年以来表现平稳，８ 大区域中北部沿
海、东部沿海、大西北区域泰尔指数呈现下降
趋势，其他区域皆呈上升趋势．为实现 Ｎ２Ｏ 减
排，需要针对不同板块和经济区针对性开展主
粮低碳化生产，需要重点针对中部板块、西部
板块以及东北区域和大西南区域针对性开展
低碳化生产．
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０　 引言

　 　 习近平主席在第七十五届联合国大会一般性辩论上宣布，中国

将提高“国家自主贡献”力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳

排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值，努力争取于 ２０６０ 年前实现碳中和，
碳达峰、碳中和成为贯穿我国社会经济发展整个链条的重要议题．“双
碳”目标是“硬约束”，更是中国作为负责任大国的体现与担当．２０２０
年，在全球 ＧＤＰ １ 万亿美元以上的主要经济体中，中国是唯一实现经

济正增长的国家［１］，发展成就的取得无不彰显着蓬勃的发展潜力．但
同时伴随着高占比的碳排放对经济发展方式的转型提出了迫切需求．
中国碳排放的整体水平较高，约为日本的 ８􀆰 ６８ 倍，美国的 １􀆰 ９７ 倍［２］，
经济总量的增长与碳排放之间呈现出强挂钩状态．碳排放的增加与中

国的产业结构、能源结构乃至全球产业分工中的位置紧密结合在一

起．“双碳”目标是实现高质量发展的亟需，更是社会各界达成的共识，
实现碳达峰碳中和需要对生产方式进行变革．

ＩＰＣＣ 第六次评估报告中指出气候变化与日益加剧的全球变暖有

关，当前全球地表平均温度较工业化之前高出约 １ ℃ ．农业作为第二

大排放源，在实现“双碳”目标的过程中作用举足轻重．农业生产者向

农田中施用氮肥，在增加产量的同时也产生了更多的 Ｎ２Ｏ，同时生物

质的燃烧、畜牧业养殖等都会产生 Ｎ２Ｏ．Ｎ２Ｏ 是《京都议定书》中涉及

的 ６ 种温室气体之一，可输送到平流层，是消耗臭氧最具破坏力的化

学物质，全球大气中 Ｎ２Ｏ 平均浓度已经从工业化前时代的约 ２７０ μｇ·
Ｌ－１持续增至 ２０１８ 年的 ３３１ μｇ·Ｌ－１［３］ ．Ｎ２Ｏ 是仅次于二氧化碳和甲烷

的全球第三大温室气体，Ｎ２Ｏ 的排放量虽然比较低，但其温室效应潜

力却能够达到 ＣＯ２ 的 ９６ 倍，并且长期存在，其对臭氧层的破坏更是

不容忽视．Ｎ２Ｏ 有多种排放源，农业是 Ｎ２Ｏ 的最大排放源．农业 Ｎ２Ｏ 的

主要来源是农业用地排放和畜牧业粪便管理，厘定中国及分省农业

碳排放结构特征，并从区域视角探索区域分异特征将为温室气体减

排提供重要支撑．　 　 　 　



　 　 农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量估算及分区研究一直是

国内外学术研究的热点．Ｂｒｅｍｎｅｒ［４］ 认为硝化与反硝

化是 Ｎ２Ｏ 产生的主要过程．Ｂａｂｕ 等［５］ 利用 ＤＮＤＣ 模

型估算了印度水稻生产过程中产生的 Ｎ２Ｏ 排放量．
Ｄｅｌ Ｇｒｏｓｓｏ 等［６］采用大气反演与高塔观测两种模式，
发现随着尺度的增加，２ 种模式的排放估计的一致

性会增强．李长生等［７］ 采用 ＤＮＤＣ 模型估算了中国

农田 １９９０ 年温室气体排放，发现 Ｎ２Ｏ 净排放量为

１３０ 万 ｔ ／ ａ（以 Ｎ 计），在 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 三种温室气

体中 Ｎ２Ｏ 对农田的 ＧＷＰ 值贡献最大．李艳春等［８］基

于区域氮素循环模型 ＩＡＰ⁃Ｎ 方法估算了 １９９１—２０１０
年福建省农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量并分析其排放特征．
目前国内应用最广泛的是 ＩＰＣＣ 方法［９⁃１５］ ．如杨璐

等［１２］估算了湖北省不同养殖规模和不同粪便管理

方式对 Ｎ２Ｏ 减排潜力的影响，认为山区减排的重点

是农户散养，规模养殖发展较好的地区应关注粪便

管理模式对于 Ｎ２Ｏ 减排的影响．研究范围上，除集中

在全国各省［１３⁃１４］或典型省份［８，１５，１６⁃１７］层面，也有研究

县域［１８⁃１９］ 层面、局部区域［２０］ 等微观层面．综上可以

看出，对农业系统 Ｎ２Ｏ 的研究处于逐步的探索与完

善阶段，对于长时序，分区域的空间排放的总体差异

研究还较少．本文利用 ＩＰＣＣ 方法估算了 ２０００—２０１９
年全国 ３１ 个省、市、自治区（港澳台除外）农业系统

Ｎ２Ｏ 的排放量，通过泰尔指数（Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ）描述 Ｎ２Ｏ
总体排放差异的原因，并给出主粮低碳化生产的对

策与建议．

１　 研究方法与数据来源

１􀆰 １　 研究方法

１􀆰 １􀆰 １　 Ｎ２Ｏ 排放估算方法

全国农业系统 Ｎ２Ｏ 排放主要来自于农用地排放

和动物粪便管理产生的排放，农用地产生的排放主

要由农用地当季氮输入引起的直接排放与大气氮沉

降引起和氮淋溶径流损失引起的 Ｎ２Ｏ 间接排放两部

分组成．计算公式［１３］如下：

ＥＮ２Ｏ
＝ ∑（ＥＮ２Ｏ直接

＋ ＥＮ２Ｏ沉降
＋ ＥＮ２Ｏ淋溶

＋ ＥＮ２Ｏｍａｎｕｒｅ
），

（１）
式中：ＥＮ２Ｏ为农业系统 Ｎ２Ｏ 总排放量（单位：万 ｔ）；
ＥＮ２Ｏ直接

为农用地的直接排放量（单位：万 ｔ）；ＥＮ２Ｏ沉降

与 ＥＮ２Ｏ淋溶
分别为大气氮沉降引起的 Ｎ２Ｏ 间接排放和

氮淋溶径流损失引起的间接排放量（单位：万 ｔ）；
ＥＮ２Ｏｍａｎｕｒｅ

为动物畜禽粪便管理产生的排放量（单位：

万 ｔ） ．
农用地直接排放来源于农用地化肥施用量、粪

肥、秸秆还田所产生的氮，计算式［２１］为

ＥＮ２Ｏ直接
＝（ＥＮ化肥

＋ＥＮ秸秆
＋ＥＮ粪肥

）×ＥＦ直接 （２）
式中：ＥＮ２Ｏ直接

为农用地 Ｎ２Ｏ 直接排放量（单位：万 ｔ）；
ＥＮ化肥

为农用地化肥施用量（单位：万 ｔ）；ＥＮ秸秆
为秸秆

还田氮（单位：万 ｔ）；ＥＮ粪肥
为粪肥氮（单位：万 ｔ）；

ＥＦ直接为农用地 Ｎ２Ｏ 直接排放因子（表 １）．

表 １　 农用地 Ｎ２Ｏ 直接排放因子［２１］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｒｅｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｕｓ
ｏｘｉｄｅ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ［２１］

区域 ＥＦ直接 ／ ％

Ⅰ区（内蒙古，新疆，甘肃，青海，西藏，陕西，
山西，宁夏） ０􀆰 ５６（０􀆰 １５～０􀆰 ８５）

Ⅱ区（黑龙江，吉林，辽宁） １􀆰 １４（０􀆰 ２１～２􀆰 ５８）

Ⅲ区（北京，天津，河北，山东，河南） ０􀆰 ５７（０􀆰 １４～０􀆰 ８１）

Ⅳ区（浙江，上海，江苏，安徽，江西，湖北，湖
南，四川，重庆） １􀆰 ０９（０􀆰 ２６～２􀆰 ２０）

Ⅴ区（广东，广西，海南，福建） １􀆰 ７８（０􀆰 ４６～２􀆰 ２８）

Ⅵ区（云南，贵州） １􀆰 ０６（０􀆰 ２５～２􀆰 １８）

秸秆还田所产生的氮计算公式［２１］为

ＥＮ秸秆
＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｍｉ ／ Ｌｉ － Ｍｉ） × βｉ × Ｋｉ ＋ Ｍｉ ／ Ｌｉ × αｉ × Ｋｉ，

（３）
其中：ＥＮ秸秆

为秸秆还田氮（单位：万 ｔ）；Ｍｉ 为第 ｉ 种
作物籽粒产量（单位：万 ｔ）；Ｌｉ 为第 ｉ 种作物的经济

系数；βｉ 为第 ｉ 中作物的秸秆还田率；Ｋ ｉ为第 ｉ 种作

物的秸秆含氮率；αｉ 是第 ｉ 种作物的根冠比（表 ２）．

表 ２　 主要农作物参数［２１］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐｓ ［２１］

农作物 干重比
籽粒含
氮量

秸秆含
氮量

经济
系数

根冠比
秸秆还田
比例 ／ ％

水稻 ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ０１０ ０ ０􀆰 ００７ ５３ ０􀆰 ４８９ ０􀆰 １２５ ３２􀆰 ３０

玉米 ０􀆰 ８６ ０􀆰 ０１７ ０ ０􀆰 ００５ ８０ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 １７０ ９􀆰 ３０

小麦 ０􀆰 ８７ ０􀆰 ０１４ ０ ０􀆰 ００５ １６ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 １６６ ７６􀆰 ５０

高粱 ０􀆰 ８７ ０􀆰 ０１７ ０ ０􀆰 ００７ ３０ ０􀆰 ３９３ ０􀆰 １８５ ４􀆰 ００

大豆 ０􀆰 ８６ ０􀆰 ０６０ ０ ０􀆰 ０１８ １０ ０􀆰 ４２５ ０􀆰 １３０ ９􀆰 ３０

蔬菜类 ０􀆰 １５ ０􀆰 ００８ ０ ０􀆰 ００８ ００ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 ２５０ ６１􀆰 ８５

麻类 ０􀆰 ８３ ０􀆰 ０１３ １ ０􀆰 ０１３ １０ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 ２００ ９􀆰 ３０

薯类 ０􀆰 ４５ ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 ０１１ ００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０５０ ３９􀆰 ９２

烟叶 ０􀆰 ８３ ０􀆰 ０４１ ０ ０􀆰 ０１４ ４０ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 ２００ ６１􀆰 ８５

农用地 Ｎ２Ｏ 排放主要以直接排放为主，间接排

放占的比重很小，如张学智等估算全国农用地 Ｎ２Ｏ

５８４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：４８４⁃４９２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（４）：４８４⁃４９２



排放的结论显示，间接排放量仅占 ０􀆰 ３８％［１３］，囿于

数据的可获得性，粪肥数据资料未能获取，故本文农

用地直接排放只计算了秸秆还田和化肥施用过程中

产生的 Ｎ２Ｏ，这使得本研究的估算结果偏小，在结果

分析中将农用地直接排放表述为农用地排放．
动物粪便管理产生的 Ｎ２Ｏ 计算公式［２１］为

ＥＮ２Ｏｍａｎｕｒｅ
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＦＮ２Ｏ，ｍａｎｕｒｅ × ＡＰ ｉ × １０ －７， （４）

其中：ＥＮ２Ｏ，ｍａｎｕｒｅ为畜禽粪便管理 Ｎ２Ｏ 排放量（单位：
万 ｔ）；ＥＦＮ２Ｏ，ｍａｎｕｒｅ为 ｉ 类畜禽粪便管理排放因子；ＡＰ ｉ

为 ｉ 类畜禽的数量，具体参数见表 ３．

表 ３　 不同区域畜禽粪便管理排放因子［２１］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ［２１］ ｋｇ ／ （头·ａ）

区域 奶牛 肉牛 绵羊 山羊 猪 家禽 马 驴 骡 骆驼

华北 １􀆰 ８４６ ０􀆰 ７９４ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ３３０ ０􀆰 １８８ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ３３

东北 １􀆰 ０９６ ０􀆰 ９１３ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ３３０ ０􀆰 １８８ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ３３

华东 ２􀆰 ０６５ ０􀆰 ８４６ ０􀆰 １１３ ０􀆰 １１３ ０􀆰 １７５ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ３３０ ０􀆰 １８８ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ３３

中南 １􀆰 ７１０ ０􀆰 ８０５ ０􀆰 １０６ ０􀆰 １０６ ０􀆰 １５７ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ３３０ ０􀆰 １８８ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ３３

西南 １􀆰 ８８４ ０􀆰 ６９１ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 １５９ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ３３０ ０􀆰 １８８ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ３３

西北 １􀆰 ４４７ ０􀆰 ５４５ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ３３０ ０􀆰 １８８ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ３３

１􀆰 １􀆰 ２　 Ｔｈｅｉｌ 指数分析方法

Ｔｈｅｉｌ 指数又称为泰尔指数或者锡尔指数，指通

过因素分解等方法，对农业系统 Ｎ２Ｏ 排放进一步细

分，以刻画出总体差异的来源是由于区域之间差异，
还是由于区域内部之间差异所导致．本文将分为 ８
个农业经济区，将农业系统 Ｎ２Ｏ 排放进行拆分，农业

系统 Ｎ２Ｏ 排放总体差异由区域内部的排放差异和区

域之间的排放差异之和构成，具体其公式为
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其中：ｉ 和 ｊ 分别为区域个数和区域内省份个数，ＴＣ

为全国农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量，ＴＣ，ｉ为区域农业系统

Ｎ２Ｏ 排放量，ＴＣ，ｉｊ为区域 ｉ 内 ｊ 省份的农业系统 Ｎ２Ｏ
排放量，Ｙ 为全国农林生产总值，Ｙｉ 为区域生产总

值，Ｙｉｊ为区域 ｉ 内 ｊ 省份的生产总值，Ｔ 为农业系统

Ｎ２Ｏ 排放的总体差异，Ｔｂｒ为区域间差异部分，Ｔｗｒ为

区域内部的差异部分．

１􀆰 ２　 数据来源及区域划分

１􀆰 ２􀆰 １　 数据来源

本文农作物产量、化肥施用量、畜禽量来源于

《中国统计年鉴》（２０００—２０１９）、国家粮食局、《中国

农业年鉴》 （２０００—２０１９），不同区域农用地 Ｎ２Ｏ 排

放因子、主要农作物参数和不同区域畜禽粪便管理

排放因子均来源于《省级温室气体清理编制指南（试
行）》（国家发展改革委员会，２０１１ 年），数据描述性

统计如表 ４ 所示．

表 ４　 数据描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｔａ

参数 最小值 最大值 平均值 标准差

主要农作物产量 ／
（万 ｔ） ９０ ５０６􀆰 ５ １４３ ４５２􀆰 ０ １１９ ９２１􀆰 ０ １７ ６８２􀆰 １

化肥施用量 ／ （万 ｔ） ４ １４６􀆰 ４ ６ ０２２􀆰 ６２ ５ ２５８􀆰 ４ ６４２􀆰 ３

畜禽数量 ／ （万头） ５６６ ６５１􀆰 ８ ８９８ ７１５􀆰 ０ ６５３ ４９８􀆰 ７ ７０ ４６０􀆰 ２

１􀆰 ２􀆰 ２　 区域划分

为研究中国大陆不同区域之间的差异及内在关

联性，本文根据并且采纳国务院发展研究中心《地区

协调发展的战略和政策》 “四大板块”与“八大综合

经济区”的划分标准．其中 ４ 大板块包含东部、中部、
西部和东北板块，８ 大经济区包括北部沿海、东部沿

海、南部沿海、黄河中游、长江中游、大西南、大西北

和东北经济区（表 ５）．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 全国农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量变化

２０００—２０１５ 年全国农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量呈现

整体上升趋势，２０００ 年排放量为 ６９􀆰 ９８ 万 ｔ，２０１５ 年

排放量为 ８６􀆰 ０１ 万 ｔ，比 ２０００ 年增加了 ２２􀆰 ９０％，年

６８４
王国峰，等．双碳目标下中国农业系统 Ｎ２Ｏ 排放及主粮低碳化生产研究．

ＷＡＮＧ Ｇｕｏｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｐｌｅ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｔａｒｇｅｔ．



表 ５　 农业系统 Ｎ２Ｏ 排放研究区域划分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

板块 经济区 省级行政区

北部沿海（２ 省 ２ 直辖市） 北京、天津、河北、山东

东部 东部沿海（２ 省 １ 直辖市） 上海、江苏、浙江

南部沿海（３ 省） 广东、福建、海南

中部
黄河中游（３ 省 １ 自治区） 山西、陕西、河南、内蒙古

长江中游（４ 省） 湖北、湖南、江西、安徽

西部
大西南（３ 省 １ 直辖市 １ 自治区） 云南、贵州、四川、重庆、广西

大西北（２ 省 ３ 自治区） 甘肃、青海、宁夏、西藏、新疆

东北 东北（３ 省） 辽宁、吉林、黑龙江

均增加 １􀆰 ３％．从 ２０１５ 年开始，农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量

呈现下降趋势，２０１９ 年为 ７６􀆰 ４３ 万 ｔ，比 ２０１５ 年下降

了 １１􀆰 １４％．从结构来看，农用地排放和动物粪便管

理排放两者变化趋势截然相反（图 １），２０００—２０１９
年，农用地排放由 ４３􀆰 ５４ 万 ｔ 增长到 ５６􀆰 ８７ 万 ｔ，增长

了 ３０􀆰 ６２％，动物粪便管理排放量由 ２６􀆰 ４５ 万 ｔ 下降

到 １９􀆰 ５７ 万 ｔ，下降了 ２６％．动物粪便管理排放下降

的重要原因是养殖业内部结构的转换，具体来看，养
殖呈现增长的包括家禽、绵羊和骆驼养殖，分别增长

３３􀆰 ４２％，１９􀆰 ３６％和 ４５％，呈现下降的包括牛、马、
驴、猪和山羊，下降区间在 １５％～７０％之间．

图 ２　 ２０００—２０１９ 年 ４ 大板块 Ｎ２Ｏ 排放量

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

各板块农业系统 Ｎ２Ｏ 排放呈现出区域集中的特

图 １　 ２０００—２０１９ 年农业系统 Ｎ２Ｏ 总体排放

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

点（图 ２），除东部板块外，其他板块均呈现增加趋

势，中部、西部和东北板块分别增长了 １３􀆰 ６２％，
２１􀆰 ５６％和 ４１􀆰 ６３％，引起这一变化的主要原因是是

蔬菜、小麦等农作物种植增加，以及随之带来的化肥

施用量增加，导致农用地排放量增多．从 ４ 大板块来

看，农业系统 Ｎ２Ｏ 排放最多的板块为中部板块，这一

板块主要集中在黄河中游和长江中游，２０１９ 年，中
部区域农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量为 ２４􀆰 ９１ 万 ｔ，这与中部

板块是粮食、畜牧业主产区紧密相关．其次为东部板

块，与全国演变趋势有较大差异，这一板块的排放量

在 ２００５ 年达到峰值，为 ２４􀆰 ４６ 万 ｔ，此后，东部板块

７８４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：４８４⁃４９２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（４）：４８４⁃４９２



农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量波动式下降．西部板块和东北

板块的排放量分别位居第 ３ 位与第 ４ 位，这 ２ 个板

块的排放量在 ２０１５ 年之后出现了较为显著的下降，
可能与该区域种养殖机械化方式的扩大以及绿色发

展方法的融入有关．

２􀆰 ２　 分省 Ｎ２Ｏ 排放量变化

分省总体特征来看，不同省、市、自治区之间的

整体差异较大．２０１９ 年农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量最少的

为北京市，为 ０􀆰 ０５６ 万 ｔ，排放量最多的河南，达

５􀆰 ６９５ 万 ｔ，二者相差 １００ 倍，主要差异来源于北京与

河南的农用地数量不同，河南当年的农用地排放量

为 ４􀆰 ２０ 万 ｔ．２０００—２０１９ 年，农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量减

少的省份主要分布在城镇化比较迅速的省份，例如

北京、上海、天津等，与这些地区农业用地减少有直

接的关系，特别是北京市农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量从

２０００ 年 的 ０􀆰 ２９８ 万 ｔ 下 降 到 ０􀆰 ０５６ 万 ｔ， 下 降

了 ８１􀆰 ２５％．
各省农业系统 Ｎ２Ｏ 排放呈现出 ３ 种变化态势，

主要形态为显著下降、显著上升、稳定变化．其中北

京、天津、上海、河北、江苏显著下降，这些区域在

２０００—２０１９ 年间快速城镇化，２０１９ 年城镇化率分别

达到 ８６􀆰 ６％、８３􀆰 ４８％、８８􀆰 １％、５７􀆰 ６２％、７０􀆰 ６１％，一
方面快速城镇化减少了农业劳动力，促进农业生产

规模化与集约化，提高了劳动生产率、绿色生产率，
另一方面快速城镇化有利于促进农业产业结构调

整，对技术创新，发展低碳农业技术，农业高质量发

展提出了更高要求，进而减少了农业系统 Ｎ２Ｏ 排放．
宁夏、甘肃、陕西、新疆、内蒙古等欠发达地区农业系

统 Ｎ２Ｏ 排放呈现显著上升趋势．比较特殊的山东省

的排放量呈现下降趋势，农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量由

２０００ 年的 ５􀆰 １２ 万 ｔ 下降到 ２０１９ 年的 ４􀆰 ０３ 万 ｔ，其
中，农用地排放量从 ２􀆰 ６９ 万 ｔ 下降为 ２􀆰 ５９ 万 ｔ，动物

粪便管理排放量从 ２􀆰 ４３ 万 ｔ 下降为 １􀆰 ４５ 万 ｔ，排放

下降可能的原因为当地化肥施用量的下降，由 ２０００
年的 ４２３􀆰 １９ 万 ｔ 减少到 ３９５􀆰 ３４ 万 ｔ，另一个可能原

因是养殖数量和结构的调整．
农业系统 Ｎ２Ｏ 排放较多省份较为集中，主要集

中在广西、河南、江苏等省份，２０１９ 年，排放量分别

为 ５􀆰 ６４ 万 ｔ、５􀆰 ６９ 万 ｔ、３􀆰 ９３ 万 ｔ，这些省份的共同特

点是属于种植业大省，以河南省为例，其农用地排放

量为 ４􀆰 ２０ 万 ｔ，动物粪便管理排放量为 １􀆰 ５０ 万 ｔ，因
此，做好农用地 Ｎ２Ｏ 减排具有重要意义．

２􀆰 ３　 省域之间、区域之间 Ｎ２Ｏ 排放量差异变化

Ｔｈｅｉｌ 指数的特点是可以将差异进行拆分，以
Ｔｗｒ表示区域内差异，Ｔｂｒ 表示区域间差异 （表 ６）．
２０００—２０１９ 年，全国 Ｔｈｅｉｌ 指数呈现阶段性变化，
２０００—２００３ 年，Ｔｈｅｉｌ 指数从 ０􀆰 ０３９ 增长为 ０􀆰 ０４４，至
２００８ 年，Ｔｈｅｉｌ 指数下降为 ０􀆰 ０４２，之后在 ２０１０ 年达

到峰值 ０􀆰 ０５２，２０００—２０１９ 年总泰尔指数呈现增加

趋势，并表现出了差异先扩大再缩小，最后较为平稳

的趋势．区域内泰尔指数 Ｔｗｒ从 ０􀆰 ０１９ 增加到 ０􀆰 ０３１，
区域间泰尔指数从 ０􀆰 ０２１ 下降到 ０􀆰 ０１４，即区域内差

异逐渐扩大，区域间差异逐渐缩小．

表 ６　 ２０００—２０１９ 年 Ｔｈｅｉｌ 指数值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

年份 Ｔｗｒ Ｔｂｒ Ｔ 年份 Ｔｗｒ Ｔｂｒ Ｔ

２０００ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０３９ ２０１０ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０５２

２００１ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０４４ ２０１１ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０４４

２００２ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０４４ ２０１２ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０４３

２００３ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０４４ ２０１３ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０４５

２００４ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０４２ ２０１４ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０４５

２００５ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０４０ ２０１５ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０４６

２００６ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０３９ ２０１６ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０４５

２００７ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０４２ ２０１７ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０４６

２００８ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０４２ ２０１８ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０４６

２００９ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０４７ ２０１９ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０４５

从 ８ 大区域变化来看（表 ７），东北区域、南部沿

海、大西南区域、长江中游和黄河中游的 Ｔｈｅｉｌ 指数

呈增长趋势，以东北区域为例，Ｔｈｅｉｌ 指数从 ２０００ 年

的 ０􀆰 ０２７ 增长为 ２０１９ 年的 ０􀆰 ０６６，区域内部农业系

统 Ｎ２Ｏ 排放差异进一步扩大．北部沿海、东部沿海、
大西北区域的 Ｔｈｅｉｌ 指数呈现下降趋势，北部沿海区

域从 ０􀆰 ００６ 下降为 ０􀆰 ００５，东部沿海区域从 ０􀆰 ０３６ 下

降为 ０􀆰 ０２４，大西北区域从 ０􀆰 １４１ 下降为 ０􀆰 ０８４，区
域内部农业系统 Ｎ２Ｏ 排放差距缩小．

表 ７　 ２０００—２０１９ 年区域 Ｔｈｅｉｌ 指数值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

区域 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１５ 年 ２０１９ 年

东北区域 ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０６６

东部沿海区域 ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０２４

北部沿海区域 ０􀆰 ００６ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００５

南部沿海区域 ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０１０

大西北区域 ０􀆰 １４１ ０􀆰 １４１ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０８４

大西南区域 ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０４６

长江中游区域 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００８

黄河中游区域 ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０１８

８８４
王国峰，等．双碳目标下中国农业系统 Ｎ２Ｏ 排放及主粮低碳化生产研究．

ＷＡＮＧ Ｇｕｏｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｐｌｅ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｔａｒｇｅｔ．



３　 讨论与结论

３􀆰 １　 讨论

在双碳目标和绿色发展的导向下，研究农业系

统 Ｎ２Ｏ 排放的源与汇，仍将是未来的热点与难点．本
文以 ２０００—２０１９ 年全国省级数据为基础， 采用

ＩＰＣＣ 公布的方法对农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量进行估算，
描述全国农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量和 ４ 大板块排放量的

时序和空间变化，并引入泰尔指数进行差异分析．主
要计算了农用地排放与动物粪便管理所产生的 Ｎ２Ｏ
排放量．农用地排放由化肥施用量和秸秆还田构成，
２０００—２０１９ 年秸秆还田所产生的 Ｎ２Ｏ 排放量占总

排放量的比列很小，在 ４􀆰 ７８％ ～ ７􀆰 １４％之间．化肥施

用量所产生的 Ｎ２Ｏ 排放量占总排放量的比例始终是

最高，并且呈现增加趋势，从 ２０００ 年的 ５７􀆰 ４３％到

２０１９ 年的 ６７􀆰 ２６％．农业化肥施用量与农业系统 Ｎ２Ｏ
排放量变化轨迹相似，２０００—２０１５ 年是增加阶段，增
加了约 １ ８７６􀆰 ２ 万 ｔ，之后是下降阶段，得益于 ２０１５
年以来农业农村部组织开展了“化肥农药零增长行

动”，２０１９ 年相比 ２０１５ 年减少了 ６１９ 万 ｔ．同时 ２０２０
年农业化肥施用量相较于 ２０１９ 年持续下降了约

１５２􀆰 ９ 万 ｔ．因此在减排过程中，应当着重注意降低化

肥施用量、提高化肥利用率，合理施肥，实现农业节

本增效，保证产量的同时达到减排效果．从农用地直

接排放因子中可以看出，广东、广西、海南、福建的排

放因子最高，反映在排放总量上，广西、广东年均排

放量分别为 ５􀆰 ２５ 万 ｔ、５􀆰 ０８ 万 ｔ，在 ３１ 个省份中分别

排第 ２、第 ３ 位，年均排放量最高的是河南，为 ５􀆰 ９６
万 ｔ，河南年均排放量最高的原因一方面在于农业化

肥施用量最高（２０１９ 年高达 ６６６􀆰 ７２ 万 ｔ），另一方面

河南以蔬菜和小麦为主要农作物，产量位居全国前

列，从而使得农用地排放居高不下．通过不同区域的

排放因子与不同区域农作物参数，可针对种植业的

种植结构和肥料结构进行适当调整，如山东与广东

可适当减少蔬菜种植，同时不同氮肥品种 Ｎ２Ｏ 排放

系数各不相同，尿素、硝态氮肥转化率最低，液氮、硝
酸钾、有机肥和不同化学肥料混合使用的转换率较

大，因此要在不同的土壤—气候—作物条件下选择

合适的化肥种类．从全球范围看，我国是主要粮食作

物（小麦、稻谷、玉米）产量最多的国家，因此对于粮

食主产区省份要选择合适的施肥时期和科学耕种方

法，合理的施肥时期和方法可有效的提高氮素利用

率，如在华北平原，冬小麦—夏玉米轮作体系中，冬
小麦施肥产生的 Ｎ２Ｏ 排放量明显低于在春季和夏季

施肥，同时为减少农业系统 Ｎ２Ｏ 排放，可采用深施，
混施等方法．在耕种时采用少耕法、免耕法（保护性

耕种）等．
本文中动物粪便管理所产生的 Ｎ２Ｏ 排放量总占

比范围在 ２５􀆰 ６０％～３７􀆰 ７９％．从排放因子中可以发现

牛的粪便管理排放因子要高于其他动物，并且奶牛

的排放因子更是远高于其他动物．作为奶牛优势区

的山东、河南、内蒙古自治区所产生的养殖业 Ｎ２Ｏ 排

放量也在前列．奶牛的养殖数量上，２０００—２０１５ 年基

本呈现增加趋势，增加了约 １ ０３７􀆰 ７ 万头，之后开始

下降，２０１９ 年相较于 ２０１５ 年减少了 ４２６􀆰 ５ 万头，这
与全国农业系统 Ｎ２Ｏ 排放趋势大体上一致．奶牛养

殖数量下降的原因可能在于随着养殖规模化标准的

进一步提高，２０１５ 年后中小牧场退出明显，这一时

期国家对环保减排的要求更高，推动农业向绿色转

型．猪的粪便管理排放系数也较高且饲养数量高于

牛羊，故对动物粪便管理排放量的贡献仅次于家禽．
家禽排放系数最低，但养殖数量远高于其他动物，
２０１９ 年家禽的饲养数量是牛的 ７１􀆰 ３７ 倍，是猪的

２１􀆰 ０１ 倍，是羊的 ２１􀆰 ６９ 倍，动物粪便管理中所产生

的 Ｎ２Ｏ 排放量最高．而马、驴、骆驼、骡由于饲养数量

少，所造成的 Ｎ２Ｏ 排放量较小．从不同区域不同动物

粪便管理排放因子来看，畜禽饲养数量与结构不同，
导致各省份，各区域排放量差异．各地区应根据实际

情况选择排放因子较低的动物饲养．
因技术、自然条件、生产方式的差异，各区域农

业结构和经营方式互不相同，各区域政策目标也不

尽相同，部分省份如北京、天津、上海等发展集约化、
精细化、智能化农业，增强农业可持续发展能力，使
得排放量下降．针对省域差异以及内部差异较大的

区域，如东北、大西南地区，可实行任务细分机制．经
济相对发达的省份，具有经济优势，应当多承担新型

低碳技术的研发工作，利用地理优势和经济条件跨

国际合作，引进开发新的低碳项目，推广到区域内各

省份和辐射周边区域，尤其要向新疆、西藏、青海、宁
夏等西部地区提供减排技术和减排资本，挖掘碳汇

潜力，提高固碳减排能力．此外，农业系统 Ｎ２Ｏ 的减

排措施不仅要考虑土壤、气候、水分等自然条件，还
要综合考虑农业技术、氮肥使用、耕种方式、产业结

构等因素．并且，在根据各地区情况，进行减排措施

研究的同时，不能忽略人为活动带来的其他温室气

体的排放．
近年来学者对农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量的测量由于

９８４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：４８４⁃４９２
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数据以及方法不同，结果存在差异．徐兴英等［１６］估算

了江西 ２０００—２００９ 年畜禽养殖 Ｎ２Ｏ 排放，年均排放

量是 ２０􀆰 ８０ Ｇｇ，家禽占比最大，与本文结论相似．韦
良焕等［１４］估算了 ２０００—２０１６ 年各省农业源 Ｎ２Ｏ 排

放量，２０００ 年为 ７１􀆰 ８０ 万 ｔ，２０１６ 年为 ９５􀆰 ３５ 万 ｔ，但
在估算广西时，２０００ 年农用地 Ｎ２Ｏ 排放量为 １８􀆰 ０６
万 ｔ，２０１６ 年高达 ４５􀆰 ３２ 万 ｔ，远大于其他省份，与本

文产生差距的主要原因可能在于对甘蔗作物的处理

存在差异．张学智等［１３］估算了 ２０１８ 年全国农业系统

Ｎ２Ｏ 排放，其中农用地 Ｎ２Ｏ 排放量为 ４５􀆰 ９７ 万 ｔ，化
肥占比达到了 ８８􀆰 ３４％，秸秆还田产生的 Ｎ２Ｏ 产生

的排放量占比为 １１􀆰 ２８％，畜禽养殖产生的 Ｎ２Ｏ 排

放量为 ２７􀆰 ３６ 万 ｔ．王成己等［１５］基于 ＩＰＣＣ 估算方法，
估算 ２００５、２０１０、２０１５ 年福建省农业 Ｎ２Ｏ 排放量，结
果显示，３ 年的排放量分别为 ３􀆰 ４１ 万 ｔ、３􀆰 ３５ 万 ｔ 和
３􀆰 ２９ 万 ｔ．总体来看，本文与张学智等［１３］ 估算结果较

为接近，但对数据整理更为严密，时间范围更广．

３􀆰 ２　 结论

本文通过对 ２０００—２０１９ 年农业系统 Ｎ２Ｏ 排放

估算，并通过 Ｔｈｅｉｌ 指数分析 ４ 大板块和 ８ 大区域排

放的差异，具体研究结果如下：
１）全国农业系统 Ｎ２Ｏ 排放呈现先增加后减少趋

势．２０１９ 年，全国农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量为 ７６􀆰 ４３ 万 ｔ，
比起 ２０００ 年的 ６９􀆰 ９８ 万 ｔ 呈现增长趋势．农用地排

放量为 ５６􀆰 ８７ 万 ｔ，动物粪便管理排放量为 １９􀆰 ５７ 万 ｔ，
动物粪便管理排放量下降的重要来源是养殖业内部

结构的转换．具体来看，养殖呈现增长的包括家禽、
绵羊和骆驼养殖，分别增长了 ３３􀆰 ４２％、１９􀆰 ３６％和

４５％，呈现下降的包括牛、马、驴、猪和山羊，下降幅

度在 １５％～７０％之间．
２）分省农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量差异显著，集中趋

势更为凸显．农业系统 Ｎ２Ｏ 排放较多省份较为集中，
主要集中在广西、河南、江苏等省份，２０１９ 年，排放

量分别为 ５􀆰 ６４ 万 ｔ、５􀆰 ６９ 万 ｔ、３􀆰 ９３ 万 ｔ，与这些省份

是主粮作物种植省份有极为紧密的关系．
３）省域之间、区域之间农业系统 Ｎ２Ｏ 排放量差

异呈现多样性变化．２０００—２０１９ 年，全国 Ｔｈｅｉｌ 指数

从 ０􀆰 ０３９ 上升为 ０􀆰 ０４５，省域之间的排放差异是引起

变化的主要原因；区域内部之间的差异除了北部沿

海、东部沿海和大西北区域，农业系统 Ｎ２Ｏ 排放差距

在逐步扩大，而农用地排放是引起这种差异变化的

主要原因．
综上，对农业系统 Ｎ２Ｏ 排放减排需要发展低碳

化农业，特别是针对主粮作物的低碳化生产．对于 ４
大区域，主要针对中部板块和西部板块发力，这 ２ 个

板块是农业用地和养殖业比较多的区域，通过对生

产环节技术的提升以及规模化种植，提升种植、养殖

效率，节约部分农业用地，利用有机肥进行替代，健
全畜禽养殖废弃物实现资源利用的制度，推动绿色

种养循环的实现，加强秸秆综合利用．对于 ８ 大经济

区，需针对区域内部差异比较大的区域重点发力，主
要囊括东北区域和大西南区域，推进农业循环式生

产、产业循环式组合，促进 Ｎ２Ｏ 高效利用，减少排放，
实现主粮作物低碳化生产．
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