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2014, Exploratory Spatial Data Analysis and R/S method were employed to analyze the spatial differences and temporal trends of agricultur⁃
al N2O emissions in 52 counties across Fujian. The results revealed that there were significant spatial differences in agricultural N2O emis⁃
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there would be an overall increase in agricultural N2O emissions in Fujian; controlling emissions in the southern region was key to slowing
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摘 要：了解农业N2O排放的时空特征，对于制定农业N2O减排措施，缓解全球温室效应具有重要意义。采用探索性空间分析

（ESDA）和分形方法（R/S），对 1983—2014年福建省 52个县的农业N2O排放的空间差异与演化趋势进行分析。结果表明：1983—
2014年福建省农业N2O排放呈现出显著的空间差异性。农业N2O高排放区主要集聚在南部县域，其增长趋势呈现出较强的持续

性，所占比例为 40.38%，而农业N2O低排放区主要分布在西部和东部县域，其增长趋势呈现出较低的持续性或反持续性，比例为

25%，未来一段时间内，福建省农业N2O排放仍处于较强的持续性。该研究结果可较为全面地反映出福建省县域农业N2O排放的

时空特征，为福建省县域农业N2O的减排工作提供数据支撑。

关键词：农业N2O排放；ESDA；Hurst指数；时空特征；县域

中图分类号：X511 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2018）12-2864-08 doi:10.11654/jaes.2018-0423



黄昭昶，等：基于ESDA-R/S的县域农业N2O排放的空间差异及演化趋势分析2018年12月
全球气候变暖是当今国际社会公认的重要的环

境问题，其主要原因在于人类的社会经济活动导致大

气中温室气体浓度的不断增加[1]。氧化亚氮（N2O）是

继 CO2、CH4之后的第三大温室气体[2]，其对大气的增

温效应是CO2的280~310倍。根据联合国政府间气候

变化专门委员会（IPCC）第四次评估报告显示，农田

排放的 N2O 占人为源总排放的 60%，预计到 2030 年

全球农业排放的 N2O 将比 2005 年增加 35%~60%[3]。

2008年中国的N2O排放量达到 1.79 Tg（包括台湾、香

港、澳门），已成为全球N2O排放最大的国家，其中农

业排放占到 70%左右[4]。因此，深入了解农业N2O排

放的时空特征，对于缓解全球温室效应具有重要意

义，目前国内外学者对农业N2O排放进行了大量的研

究。Pochette 等[5]采用 IPCC 方法估算 1990—2005年

加拿大农业土壤N2O的直接排放量，结果表明，农业

N2O排放量平均为 58.1 Gg N2O-N·a-1，其中 68%来自

土壤的直接排放；蒋光福等[6]对比 1980—2010年中国

和印度小麦、玉米和水稻田的N2O排放量，结果表明

中国小麦、玉米、水稻田的单位面积N2O直接排放量

评价值分别为印度的 1.3、2.4、2.0 倍；Liang 等[7]估算

2007—2009年北京市畜牧业N2O总排放量为 1.04 Gg
N2O-N·a-1。在研究过程中，学者们逐渐关注到农业N2O
排放的空间差异性，也引入空间计量方法对不同区域

的农业N2O排放进行研究。张远等[8]利用DNDC生态

过程模型对水稻田温室气体（CO2、N2O和CH4）排放进

行定量估测后，分析其排放的时空动态格局；陈苏

等[9]研究表明中国畜禽温室气体（CH4和N2O）排放的

区域集中度较高，四川、河南、山东和云南等省排放较

高。这些研究成果为农业N2O的研究提供重要借鉴，

但现有的研究主要集中于较大尺度的国家、省市农业

N2O排放和小尺度的农田N2O排放，对中小尺度的县

域研究却相对较少。此外，区域是一个开放的系统，

不同区域之间的相互作用会导致区域与区域之间存

在相关性[10]，现有的研究也缺乏对农田N2O排放的空

间邻接性的探讨。基于此，本文以 1983—2014年县

域活动水平数据为依据，拟采用探索性空间分析

（ESDA）和R/S分形方法，对福建省52个县的农业N2O
排放的空间差异及演化趋势进行分析，以期为福建省

县域农业N2O减排措施的制定提供基础数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

福建省地处中国的东南沿海地区，地理坐标为北

纬 23°33′~28°19′，东经 115°50′~120°43′，气候属于

亚热带海洋性季风气候，全省 70%的区域≥10 ℃的积

温在 5000~7600 ℃之间，年平均气温 17~21 ℃，平均

降雨量 1400~2000 mm，热量丰富，雨量充沛，光照充

足。截止到 2014年，福建共有 9个地级行政区划单

位，85个县级行政区划单位，总面积为 12.14万 km2。

福建省是一个多山的省份，全省 89.3%的陆地面积为

丘陵地带，主要分布林地、草地等，而仅占总面积 10%
的平原和台地集中分布耕地、园地和工矿用地等，土

地利用地域差异大，省内各县的农业发展不均衡，农

业N2O排放具有明显的区域性特征。由于研究期的

时间跨度较大，在数据获取上受到一定限制，本研究

仅选取福建省52个县作为研究区（图1）。

1.2 研究方法

1.2.1 ESDA方法

ESDA（Exploratory spatial data analysis）是一系列

空间数据分析方法和技术的集合，它以空间关联测度

为核心，通过研究对象的空间分布，发现其空间关联

模式，揭示空间相互作用机制[11]。ESDA空间分析方

法主要包括全局自相关和局部自相关。全局自相关

从区域整体上测度农业N2O排放量的空间集聚程度，

而局部自相关可探索区域内某一单元与邻近单位的

农业N2O排放量的空间相关性[12]。

全局自相关采用Global Moran′s I指数，其公式为：

Global Moran′s I=
n∑i = 1

n ∑j = 1
m Wij ( Xi - X ) ( Xj - X̄ )

∑i = 1
n ∑j = 1

m Wij∑i = 1
n ( Xi - X̄ )

（1）
式中：n为研究区总数，Xi、Xj分别为地区 i、j的属性

值，X̄为属性X的平均值，Wij为空间权重矩阵。Global

Moran’s I的取值范围在[-1，1]之间。大于 0表示空间

正相关，等于0表示不存在空间自相关，小于0表示空

间负相关。可用标准化 Z值检验 Global Moran’s I指

数的显著性水平，其计算公式如下：

Zscore= I - E ( I )
VAR ( I ) （2）

式中：E（I）为 I的期望，VAR（I）为 I的方差。在α=0.05
的置信水平下，Zscore >1.96或Zscore<-1.96时，表明该区

域存在显著的空间自相关。

局部自相关采用Local Moran′s I指数，其公式为：

Local Moran′s I=
n ( Xi - X̄ )∑i = 1

n Wij ( Xj - X̄ )
∑i = 1

n ( Xi - X̄ ) 2 （3）
式中的Xi、Xj、X̄、Wij同式（1）。
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1.2.2 R/S分形方法

在空间分析，研究对象的观测数据通常具有连续

性和相关性，而空间自相关方法虽能较好地反映农业

N2O排放量的空间分布特征，但无法将整个时间序列

的观测数据作为一组变量分析研究对象的整体演变

趋势。因此，研究采用R/S分析（Rescaled range analy⁃
sis）即标度（尺度）重整分析，其是一种研究自然及社

会经济现象在时间序列上演变的非线性的科学数量

分析预测方法[13]。R/S分析是由英国物理学家Hurst
最先在尼罗河水文研究中提出的，后经Mandelbrot等
学者从时间序列具有自相似角度上进行证明，并加以

补充和完善，将之称为Hurst现象[14]。R/S分析方法的

基本原理如下：

设时间序列 x（t），t=1，2，3…，n，其中 τ≥1，且为整

数，取任意值时：

（1）均值序列：

xτ=
1
τ∑i = 1

τ x ( t )，τ=1，2，3…，n （4）
（2）累计离差：

x( τ, t )=∑k = 1
t [ x ( k ) - xτ ]，1≪t≪τ （5）

（3）极差序列：

R( τ )=maxx( t,τ )-minx( t,τ ) （6）
（4）标准差：

s ( )τ = 1
τ∑t = 1

τ [ x ( )t - xτ ]2 （7）
如R( τ )/s ( τ )=R/S，R/S∝τH，证明时间序列 x（t）存

在 Hurst 现象，H称为 Hurst 指数。根据 H指数的大

小，可以判断时间序列变化趋势是表现为完全随机或

存在趋势性，存在趋势性的时间序列是持续性还是反

持续性[15]。若 0<H<0.5，表示该指标的时间序列数据

变化存在反持续性，过去变量与未来趋势变化呈负相

关关系，H值越接近 0，负相关越强；若H=0.5，表示该

指标的时间序列是相互独立的，随机变化；若 0.5<H<
1，表示该指标的时间序列具有持续性，过去变量与未

来趋势变化呈正相关关系，H值越接近 1，持续性越

强[13]。

Feder等论证旱涝时间序列的分维 D值与 Hurst
现象存在关系为[16]：

D = 2 - H （8）
Mandelbrot等通过 R/S实证分析后，引入分维值

图1 研究区地理位置

Figure 1 Geographic location of the study area
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分布式布朗运动的布朗函数BH（t）[17]：

E[BH( t )-BH( t0 )]=0 （9）
V（t-t0）=E[BH( t )-BH( t0 )]2=

2Kτ（ || t - t0 /τ）2H~ || t - t0 2H （10）
对于0<H<1，H≠0.5，分布式布朗运动模型为：

ε=[B（t）-B（t0）]/ 2Kτ ( || t - t0
τ

)H （11）
根据分维D值和指数H的关系，可以推论：如果

公式（8）～（11）成立，则证明时间序列存在分布式的

布朗运动现象。因此，H指数可表明时间序列分布式

布朗运动的趋势，而分维值D的大小可判断时间序列

分布式布朗运动的不规则或复杂性，D值越大，表明

运动越不规则，反之则越有规律。

1.3 数据来源与处理

1.3.1 数据来源

本研究采用的农业活动水平数据主要包括农作

物种植面积、禽畜数量、氮肥施用量、农田面积等数据

均出自 1983—2014年福建省 52个县市的农业统计年

鉴。农业N2O排放系数以《2006 IPCC国家温室气体

清单指南》为标准，同时参照福建省农业N2O排放的

相关研究成果[18-22]来选取。

1.3.2 数据处理

本研究以 2006 年 IPCC 温室气体排放清单核算

指南给出的农业N2O排放的计算方法为标准，并根据

福建省各县农业发展现状、农业生产活动和排放因子

等数据的可获得性，修订 IPCC2006年农业 N2O排放

量计算方法。此方法将农业 N2O 排放的来源分为 4
个方面。即农田N2O直接排放（N2ODirect）、农田N2O间

接 排 放（N2OIndirect）、动 物 粪 便 管 理 系 统 N2O 排 放

（N2OAnimal-waste）和秸秆燃烧N2O排放（N2Ostraw）。

（1）农田N2ODirect排放量

农田 N2ODirect排放量主要是农田化肥、有机物质

和作物秸秆N的投入量，其计算公式如下：

N2ODirect=44
28 [ ( Ni + Nj + Nk ) × EF1 +
( Ni + Nj + Nk ) × EF2 ] （12）

式中：Ni、Nj、Nk分别为农田化肥N、有机物质N、作物

秸秆 N 的投入量；EF1为旱地的排放因子时，取值为

0.023 1[18]；EF1 为水田的排放因子时，取值为 0.006
7[18]；44/28为N2O转换系数。

（2）农田N2OIndirect排放量

农田N2OIndirect排放主要是大气沉降、淋溶与径流

引起的N2O排放，其计算公式下：

N2OIndirect=N2O（1）+N2O（2）=
44
28∑[ ( Ni × P1 + Nj × P2 ) ×

EF3 ] + 44
28∑[ ( Ni + Nj ) × P3 × EF4 ] （13）

式中：N2O（1）、N2O（2）分别为大气沉降，淋溶与径流引起

的 N2O排放总量；Ni为各类农田施入的氮肥量，Nj为

各类农田施入的动物粪肥量；P1为以NH3和NOx形式

挥发氮肥的比例，采用 IPCC推荐值 0.10；P2为以NH3
和NOx形式挥发粪肥的比例，采用 IPCC推荐值 0.20；
EF3 为土壤挥发氮沉降的 N2O 排放因子，取值为

0.01[19]；P3为通过淋溶与径流产生N排放的比例，采用

IPCC推荐值0.30；EF4为淋溶和径流的N2O排放因子，

取值为0.007 5[20]。

（3）N2OAnimal-waste排放量

N2OAnimal-waste排放主要源自动物粪便中所含氮素

发生的硝化和反硝化作用，排放量大小主要取决于粪

便中的氮素含量、储存时间以及管理方法。福建省粪

便管理方式与 IPCC中阐述的动物粪便管理方式相适

应，因此可以采用 IPCC提供的计算方法。

N2OAnimal - waste = 44
28∑i = 1

m [ Ai × NEXi × MSi ×
AWMSi × EF5 ] （14）

式中：Ai为 i类型动物的数量；NEXi为 i类型动物粪便

排泄系数；MSi为 i类型动物粪便氮排放含量；AWMSi

为 i类型动物不同粪便管理方式排泄物处理的比例；

EF5为不同粪便管理方式下N2O排放因子[21]。

（4）N2O straw排放量

田间秸秆燃烧是农田N2O排放重要的排放源，其

计算公式如下：

N2OStraw = 44
28∑N fire × EF6 （15）

式中：Nfire为田间燃烧秸秆的含氮量，主要通过区域内

收割的秸秆总氮量和秸秆田间直接焚烧率计算得出，

秸秆田间直接焚烧率取值 0.166[18]；EF6为田间秸秆燃

烧的N2O排放因子，取值为0.007[22]。

2 结果与分析

2.1 县域农业N2O排放的空间差异分析

2.1.1 全局空间自相关分析

在Geoda软件下对 1983—2014年福建省 52个县

域的农业N2O总排放量进行全局自相关分析，得到历

年的 Global Moran′ s I指数，并进行标准化 Z值检验，

见图 2。由图 2可以看出，1983—2014年 52个县域农

业N2O总排放的Global Moran′ s I指数均大于 0，模型
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的拟合优度较高，整体通过置信水平（α=0.05）的显

著性检验，这表明 1983—2014年福建省 52个县域的

农业N2O排放具有显著的空间正相关，呈现出聚集分

布状态。

2.1.2 局部空间自相关分析

利用Geoda软件对 1983—2014年 52个县的农业

N2O 排放进行局部自相关分析，得到局部自相关的

LISA聚集图见图 3。由图 3可以看出 1983—2014年

52个县的农业N2O排放呈现出明显的空间差异性，具

体如下：

（1）“高-高”类型区呈现出不断聚集和扩散的变

化趋势。1983年“高-高”类型区主要集中在福建东

南沿海的南安市、晋江市、同安区和长泰县等市县，之

后不断向福建省的南部聚集和扩散，到 2003年“高-
高”类型区已覆盖福建省南部的大部分县市区，如安

溪县、南安市、南靖县、长泰县、武平县等市县。“高-
高”类型区向南部区域扩散，这与区位条件、自然条

件、农业发展基础等因素有关。福建省南部县域的区

位条件较好，且地处漳州平原，地势平坦，土壤肥沃，

原有农业发展程度也较高。

（2）“低-低”类型区呈现出不断缩减的变化趋

势。1983年“低-低”类型区主要集中于福建省中部

和北部的将乐县、明溪县、寿宁县、周宁县等县，之后

不断向福建省西部和东北部缩进，到 2014年“低-低”

类型区主要分布在福建省西部和东北部的部分县域，

如三元区、明溪县、蕉城区、寿宁县、柘荣县等区县。

这表明 32年间福建省中部和北部地区的农业不断发

展，中部和西北部县域的农业N2O排放量不断增加，

而福建省西部和东北部的清流县、宁化县、柘荣县、霞

浦县等县，原有的农业基础较差，改革开放以来虽然

农业得到大力发展，但受到区位条件、自然条件等因

素影响，农业发展较慢，农业N2O排放量也相对较少。

（3）“低-高”类型区呈现先聚集后缩减的变化趋

势。1983—2003年“低-高”类型区不断向福建省的

南部聚集，主要分布于漳平市、新罗区和华安县。

2003年之后“低-高”类型区不断缩减，到 2014年该类

型区仅分布在福建东南沿海的晋江市，成为新的空间

异质性的“热点”区域。空间异质性“热点”区域的出

现与福建省各县域农业 N2O 排放量的差异有关。

1983—2003年“高-高”类型区不断向南部扩散，但南

部各县域的农业N2O排放量不同，导致“低-高”类型

区的出现，并不断向福建省南部聚集。2003年之后

南部各县域的农业 N2O 排放量差距逐渐缩小，使得

“低-高”类型区不断缩减。

（4）“高-低”类型区呈现出先聚集后缩减的变化

趋势。1983—1991年“高-低”类型区不断向福建省

的北部和西部聚集，主要分布于建瓯市、建阳市和顺

昌县。1991年之后“高-低”类型区不断缩减，到 2014
年已无该类型区的出现。空间异质性“冷点”区域的

出现与福建省各县域农业N2O排放量的差异有关。

2.2 县域农业N2O排放的演变趋势分析

通过空间自相关分析表明 52个县的农业N2O排

放存在显著的空间自相关，但空间自相关分析缺乏整

个时间序列的理论解释力，且空间权重矩阵对全局和

局部自相关分析影响较大。因此，本研究融入R/S分

形法对 1983—2014年各县域农业N2O排放的演变趋

势进行分析，通过聚类方法对计算结果的H指数值进

行聚类，可将结果分为 5类[23]（图 4）。第一类，H指数

值小于 0.5，主要分布在福建省东部沿海的柘荣县、闽

侯县、长乐市、平潭县、福清市、永泰县、德化县、晋江

市等市县，表明这些县域的农业N2O排放的过去增量

与未来趋势呈负相关，增长趋势具有反持续性；第二

图2 1983—2014年农业N2O排放量的全局Moran′s I指数与检验
Figure 2 Global Moran′s I and tests for agricultural N2O

emissions from 1983 to 2014
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类，H指数值在 0.5～0.6之间，主要分布在福建西部

和东北部的将乐县、三元区、明溪县、寿宁县、周宁县、

福安市等县市区，这些县域的农业N2O排放的过去增

量与未来趋势呈正相关，但增长趋势具有较弱持续

性；第三类，H指数值在 0.6～0.7之间，主要分布在福

建中部和东北部的尤溪县、顺昌县、光泽县、屏南县等

县，表明这些县的农业N2O排放的过去增量与未来趋

势呈正相关，但增长趋势具有中等持续性；第四类，H

指数值大于 0.7～0.85之间，主要分布在福建省西北

部和西南部邵武市、建阳市、建瓯市、漳平市、连城县、

长汀县等市县，表明这些县的农业N2O排放的过去增

量与未来趋势呈正相关，增长趋势具有较强的持续

图3 1983—2014年县域农业N2O排放量的LISA聚集图

Figure 3 LISA cluster map of agricultural N2O emissions at country level from 1983 to 2014

高-高表示空间差异较小，与周边县的农业N2O排放量均较多；低-低表示空间差异较小，与周边县的农业N2O排放量均较少；
低-高表示空间差异较大，农业N2O排放量较少而周边县较多；高-低表示空间差异较大，农业N2O排放量较多而周边县较少；不

显著表示在0.05显著水平之下。（该图基于福建省标准地图服务网站下载的审图号为闽S[2018]2－55号的标准地图制作，底图无修改）
High-high expresses a little spatial difference，the high-high areas have more agricultural N2O emissions with the surrounding area；low-low also
expresses a little spatial difference，the low-low areas have less agricultural N2O emissions with the surrounding area；while low-high represents
the spatial difference is significant，the agricultural N2O emissions of surrounding areas are more than the analysis areas；high-low also represents

the spatial difference is significant，the agricultural N2O emissions of surrounding areas are less than the analysis areas；Not significantly
areas expresses Local Moran′s I below 0.05 significant level

（h）2007 （i）2010 （j）2014

（e）1995 （f）1999 （g）2003

（a）1983 （b）1987 （c）1991

高-高High-high 低-低Low-low 低-高Low-high 高-低High-low 不显著Not significantly
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性；第五类，H指数值大于 0.85～1.0之间，主要分布

在福建省南部的安溪县、南靖县、长泰县、华安县、武

平县等县，表明这些县的农业N2O排放的过去增量与

未来趋势呈正相关，增长趋势具有很强的持续性。由

图 4进一步分析可知，农业N2O排放量增长趋势具有

较强的持续性的县（H>0.7以上）主要分布在福建省

的南部以及西北，所占比例为 40.38%，而增长趋势具

有反持续性的县（H<0.5）主要分布在福建省的东部沿

海，比例为 25%。这表明未来一段时间内，福建省的

农业N2O排放处于较强的持续性，农业N2O减排工作

压力较大。

3 讨论

本研究利用探索性空间分析方法，分析县域尺度

下的农业N2O排放量的空间差异，结果显示，1983—
2014年福建省 52个县的农业N2O的排放量存在显著

的空间正相关，空间聚集分布状态呈现出南高北低的

分异格局。该研究结果与李艳春等[20]研究得出的

1991—2010年福建省农业生态系统N2O排放的区域

分布结论较为一致。但李艳春的研究主要以地级市

的尺度进行分析，而本研究则对中小尺度的县域进行

探讨，其研究结果更能反映福建省农业N2O排放的空

间差异。但是空间自相关模型模拟的结果受到空间

权重矩阵影响较多，存在一定的不确定性和误差。另

外，受到实验手段、实验场地等客观因素限制，未能实

地观测各县域农田N2O排放通量，使研究结果会存在

一定的误差。因此，选取更适宜的排放因子和空间权

重矩阵，更准确地反映福建省农业N2O排放演变趋势

和空间格局，有待于今后深入研究。

农业N2O排放的演化趋势反映出其在自然资源、

区位条件、经济发展及农业基础等多种因素综合作用

下的结果。本研究通过R/S分形方法研究福建省县

域农业N2O排放的演变趋势，探索更为全面的特征表

征方法。该研究结果与已有研究[21，24]相比，较为直观

地反映了整个时间系列的县域农业N2O排放的演变

趋势，同时将农业N2O排放的空间特征加入分析中，

较全面地分析农业N2O排放趋势，避免在分析过程中

过于主观性与随意性。该方法的操作简单，研究结果

的可信度较大，可为县域尺度下农业N2O排放的演变

分析提供一种思路。

本研究整合 ESDA 和 R/S 分析方法的优势，对

1984—2014年福建省 52个县农业N2O排放空间差异

和演变趋势进行分析，直观表现出县域尺度下农业

N2O排放的时空格局。即“高-高”或“低-低”空间聚

集分布的区域，其增长趋势呈现出较强的持续性或反

持续性。根据研究结果表明，福建省农业N2O高排放

聚集区主要位于福建省南部，呈持续增长趋势，所占

比例达 40.38%。这表明未来一段时间内，福建省农

业N2O排放仍处于持续增长趋势。因此，在满足农业

生产需要的前提下，严格控制福建省南部县域的农业

N2O 排放，采用测土配方施肥，氮肥混施、深施等措

施，减少农田N2O排放。此外，动物粪便也是福建省

农业N2O的重要排放源，在不影响福建省西南部养殖

业发展的前提下，适当调整养殖结构，依据自然条件

选取适宜的粪便管理方式，从而达到减排的目的。

4 结论

（1）1983—2014年福建省农业N2O高排放区主要

聚集在南部县域，其增长趋势呈现出较强的持续性，

而低排放区主要分布在西部和东部县域，其增长趋势

呈现出较低的持续性或反持续性。

（2）ESDA和R/S分析方法能更全面反映县域尺

度下农业N2O排放的时空特征，但农业N2O排放是自

然条件、社会发展、国家政策等多种因素综合作用下

的结果，要做到精细化和定量化仍是本研究今后需要

进一步探讨的方向。

<0.5
0.501~0.600
0.601~0.700
0.701~0.850
0.851~1.00

图4 1983—2014年福建省52个县的农业N2O排放演变趋势
的H指数分布图

Figure 4 The spatial distribution of Hurst index of Agricultural
N2O emissions in 52 countries of Fujian Province from

1983 to 2014
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