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摘 要：为探讨江苏省农业碳排放时序特征及未来碳排放趋势，利用排放因子法对江苏省 2000—2019年农业碳排放进行估算，并

运用 STIRPAT模型对 2020—2030年全省农业碳排放趋势进行预测。结果表明：江苏省 2000—2019年的CO2排放当量（CO2e）整体

呈现降低-升高-降低的趋势，并在2005年达峰，估算为8 361.77万 t，其中种植业、畜牧业则分别在2010年、2003年达峰，种植业排

放量远高于畜牧业。农业CO2e排放强度呈先升高后降低的趋势，2003年后排放强度逐年递减，到 2019年已降至 1.31 t·万元-1；

在各碳源中，水稻种植是全省农业碳排放的最大排放源，而在主要畜禽中，猪养殖过程中造成的碳排放远高于其他畜禽；预计

2020—2030年，伴随城镇化发展、农业人均GDP提高和农业碳排放强度的进一步降低，全省农业CO2e排放量仍将呈下降趋势，在

减碳的同时可以兼顾农业经济高效发展。研究表明，江苏省农业已实现碳达峰，未来农业碳排放的持续降低将有利于加速全省

碳中和目标的实现。
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二氧化碳（CO2）等温室气体排放加速了全球气

候变化进程，造成极端天气事件频发。因此，控制温

室气体排放、发展低碳经济已成为国际共识。农业是

国民经济的基础部门，其碳排放主要在种植、养殖、加

工等过程中直接或间接产生。其中，种植业碳排放主

要集中在化肥、农药、农膜、灌溉以及机械动力方

面[1-2]，而畜牧业则主要包括反刍动物肠道发酵和动

物粪便管理缺氧产生的甲烷（CH4）排放以及畜禽粪

便收集、贮存和堆肥等过程中产生的氧化亚氮（N2O）
排放[3]，其在全球范围产生的 CH4和 N2O约占农业非

CO2 温室气体排放量的 80%[4]。联合国粮农组织

（FAO）数据显示[5]，2017年我国农业产生 67 846.91万

t CO2当量（CO2e）的温室气体排放，其中 CH4、N2O 分

别排放 1 443.50万、121.08万 t，分别占全国排放总量

的23.19%和69.38%。当前我国农业碳排放量年均增

长约为1.67%，而碳排放强度则已呈下降趋势[6-7]。

为有效遏制气候变暖，农业碳排放及减排策略已

备受全球关注。国内目前的研究主要侧重于农业碳

排放核算、影响因素及减排机制方面[8-11]。当前，碳排

放估算方法主要包括排放因子法、质量平衡法、实测

值法和模型法[12-13]。排放因子法是依照碳排放清单，

对各排放源以活动水平和排放因子的乘积估算其碳

排放量的方法，主要参考联合国政府间气候变化专门

委员会（IPCC）发布的《2006年国家温室气体清单编

制指南报告》等获取排放因子[14-15]。质量平衡法可根

据生产生活的新化学物质和设备进行计算，优势在于

可反映实际碳排放量，但中间考虑过程多、数据获取

困难，误差较大[16]。实测法通过排放源的现场实测基

础数据计算碳排放量，因中间环节少，结果较准确，但

数据获取较难、投入较大，其估算精度多取决于采样

频率、样点密度等因素[13，17]。模型法主要通过数学模

型等进行估算，例如国内构建的DNDC模型就可用于

估算农田痕量温室气体的排放量[18]，但运行模型所需

数据种类较多。本文选择排放因子法估算碳排放，该

方法目前已成为国际主流方法，数据获取较易，可较

准确地反映农业各排放源碳排放情况。当前，可用于

预测碳排放的模型如环境库兹涅茨曲线、灰色预测模

型、投入产出模型等各有优势，但部分模型存在自身
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Organic Waste Resource Utilization，Nanjing 210095，China; 4. School of Biological and Pharmaceutical Engineering, Nanjing University
of Technology, Nanjing 211816, China; 5. Jiangsu Institute of Modern Low Carbon Technology, Nanjing 210003, China）
Abstract：In order to explore the temporal characteristics of agricultural carbon and future carbon emission trends in Jiangsu Province, the
emission factor method was used to estimate the agricultural carbon emissions of Jiangsu Province from 2000 to 2019. The STochastic
Impacts by Regression on Population, Affluence and Technology（STIRPAT）model was used to predict the trends of agricultural carbon
emission in the province from 2020 to 2030. The results indicated that the CO2e emissions of Jiangsu Province from 2000 to 2019 showed a
trend of decreasing-increasing-decreasing, and reached a peak in 2005, which is estimated to be 83 617 700 tons, of which the planting
industry and animal husbandry were in 2010 and 2003, respectively. In 2005, the planting industry′s emissions were much higher than that
of the animal husbandry industry. The intensity of agricultural CO2e emission firstly increased and then decreased. After 2003, the intensity
of emissions decreased year after year, and by 2019 it had reduced to 131 t · million yuan-1. Among the various carbon sources, rice
cultivation was the largest source of agricultural carbon emissions in the province, and among the major livestock and poultry, the carbon
emissions caused by pig breeding were much higher than for other livestock and poultry. From 2020 to 2030, with the development of
urbanization, the increase of agricultural per capita gross domestic product（GDP）and the further reduction of agricultural carbon emission
intensity, the province′ s agricultural CO2e emissions will still show a downward trend. Low-carbon emission reduction and efficient
agricultural economic development will also contribute toward this. Studies have shown that agriculture in Jiangsu Province has taken the
lead in achieving carbon peaks, and the continued reduction of agricultural carbon emissions in the future will help accelerate the
realization of the province′s carbon neutral goals.
Keywords：Jiangsu Province; agricultural carbon emissions; planting industry; animal husbandry; carbon emission peak; carbon neutral
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缺陷或建模较复杂，因而较少用于预测碳排放[19]。本

文采用了基于 IPAT 模型的 STIRPAT（STochastic Im⁃
pacts by Regression on PAT）模型预测农业碳排放趋

势，该模型可以充分考虑社会、经济和技术方面的碳排

放驱动因素[20]，适用于不同情景的分析预测。

江苏省是农业大省，地理位置与气候条件优越。

国家统计局数据显示[21]，2019年江苏省耕地面积约占

全国的 3.39%，粮食总产量、畜禽肉类总产量分别占

全国总量的 5.58%、3.54%，而总产值则占全国的

6.20%，位列全国第四位。目前，国内有关江苏省农

业碳排放的估算主要集中在种植业，对畜牧业仍未予

以足够重视，因此对全省农业碳排放尚缺少全面、系

统的评估。本研究通过排放因子法估算 2000—2019
年江苏省农业CO2e排放量，分析其时序特征，并利用

STIRPAT模型对 2020—2030年的农业CO2e排放量进

行预测，旨在为江苏省农业碳减排提供量化参考，为

低碳政策的合理安排提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 农业碳排放估算方法

借鉴 IPCC发布的《2006年国家温室气体清单指

南》，运用排放因子法估算农业碳排放。本文中种植

业主要包括以下碳源：（1）化肥、农药、农膜生命周期

隐含碳：生产和运输过程中直接或间接导致的碳排

放，不涵盖田间使用过程中由能源消费导致的碳排

放[22]；（2）农业用电，即农村用电导致的碳排放；（3）农

用柴油，即农业机械在使用过程中消耗农用柴油导致

的碳排放；（4）水稻种植，即稻田CH4排放；（5）农用地

N2O排放，包括由氮肥施用引起的 N2O直接排放，以

及由大气氮沉降、氮淋溶径流损失分别引起的N2O间

接排放。畜牧业则主要考虑以下温室气体排放源：

（1）动物肠道发酵，即在正常的代谢过程中，寄生在动

物消化道内的微生物发酵消化道内饲料时从动物口、

鼻和直肠排出体外的CH4排放；（2）动物粪便管理，即

在畜禽粪便施入到土壤之前动物粪便贮存和处理所

产生的CH4、N2O排放。估算模型如下：

I =∑Ii =∑ADi∙EFi （1）
式中：I为农业的 CO2e排放总量，万 t；Ii为第 i类温室

气体排放源的 CO2e排放量，万 t；ADi为第 i类温室气

体排放源的活动水平；EFi为第 i类温室气体排放源的

CO2e排放系数。

江苏省种植业温室气体排放源的排放系数主要

来自 IPCC等机构公布的推荐值或经进一步调整计算

的结果，畜牧业温室气体排放源的排放系数主要参考

《省级温室气体清单编制指南》的推荐值。主要排放

源的温室气体排放系数见表1。
1.2 农业碳排放强度估算方法

基于 1.1农业碳排放量的估算进一步计算排放强

度，公式如下：

E1=I/S （2）
式中：E1为农业 CO2e 排放强度，t·万元-1；I为农业

CO2e排放总量，t；S为农业总产值（本文中即种植业和

畜牧业之和），万元。

1.3 农业碳排放趋势预测模型

EHRLICH 等[23]指出，所有环境影响因素可分解

为人口规模、富裕度和技术 3类，提出了 IPAT模型，

即 I = PAT。在此基础上，本文参考相关构建方法[24]，

采用基于 IPAT模型改进的 STIRPAT模型[25]对碳排放

进行了预测。STIRPAT模型可以克服 IPAT模型等在

假设检验方面的局限，定量研究人文指标对碳排放的

影响程度[26]。其基本模型为：

I = aPbAcT de （3）
由于式（3）标准 STIRPAT 模型是非线性多元方

程，不便于计算，故将式（3）中等式两边经对数化处理

后变成求和模式：

ln I = ln a + bln P + cln A + dln T + ln e （4）
式中：a为常数；I为农业 CO2e排放总量，万 t；P为农

村人口，万人；A为农业人均 GDP，万元·万人-1；T为

农业 CO2e 排放强度，t·万元-1；e 为误差，b、c、d 分别

为农村人口、农业人均 GDP、农业 CO2e 排放强度的

弹性指数。

1.4 数据来源

本文中 2000—2019年各年份化肥、农药、农膜用

量、农用柴油用量、农村用电量、水稻种植面积、牲畜

年底存栏量、农作物播种面积、农村人口和农业产值

等数据主要来自历年《中国统计年鉴》《中国农村统计

年鉴》和《江苏省统计年鉴》。其中，化肥施用量采用

折纯量，农药、农膜、农用柴油采用实际使用量。

2 结果与分析

2.1 农业碳排放时序特征

2.1.1 种植业碳排放时序特征

2000—2019年间，江苏省种植业 CO2e 排放量总

体呈“降低-升高-降低”的变化趋势（图 1），并在 2010
年达峰，为 6 245.63万 t。2000—2003年，因水稻种植

660



邱子健，等：江苏省农业碳排放时序特征与趋势预测2022年3月

www.aes.org.cn

CO
2e排

放
量

CO
2ee

mis
sio

ns/
104 t

农用地N2O排放N2O emissions from agricultural land
水稻种植Rice planting
农用柴油Agricultural diesel
农业用电Agricultural electricity
农膜生命周期隐含碳Agricultural film lifecycle embodied carbon
农药生命周期隐含碳Pesticide lifecycle embodied carbon
化肥生命周期隐含碳Fertilizer lifecycle embodied carbon

年份Year

7 000
6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0

200
0

200
1

200
2

200
3

200
4

200
5

200
6

200
7

200
8

200
9

201
0

201
1

201
2

201
3

201
4

201
5

201
6

201
7

201
8

201
9

部门Department
种植业

畜牧业

排放源Emission source
化肥生命周期隐含碳

农药生命周期隐含碳

农膜生命周期隐含碳

农业用电

农用柴油

水稻种植

农用地N2O排放

畜禽胃肠道发酵

畜禽粪便管理

排放系数Emission coefficient
CO2：3.284 0 kg·kg-1

CO2：18.092 0 kg·kg-1

CO2：18.993 0 kg·kg-1

CO2：0.792 1 t·MWh-1

CO2：3.186 3 kg·kg-1

CH4：215.500 0 kg·hm-2

N2O：氮肥施用 0.012 5 kg·kg-1

氮沉降 旱地0.165 0 kg·hm-2

水田0.064 0 kg·hm-2

淋溶/径流0.075 0 kg·hm-2

CH4：奶牛88.100 0 kg·头-1·a-1

非奶牛52.900 0 kg·头-1·a-1

绵羊8.200 0 kg·头-1·a-1

山羊8.900 0 kg·头-1·a-1

猪1.000 0 kg·头-1·a-1

家禽 忽略不计

CH4：奶牛8.330 0 kg·头-1·a-1

非奶牛3.310 0 kg·头-1·a-1

绵羊0.260 0 kg·头-1·a-1

山羊0.280 0 kg·头-1·a-1

猪5.080 0 kg·头-1·a-1

家禽0.020 0 kg·头-1·a-1

N2O：奶牛2.065 0 kg·头-1·a-1

非奶牛0.846 0 kg·头-1·a-1

绵羊0.113 0 kg·头-1·a-1

山羊0.113 0 kg·头-1·a-1

猪0.175 0 kg·头-1·a-1

家禽0.007 0 kg·头-1·a-1

系数来源Coefficient source
美国橡树岭国家实验室（ORNL）
美国橡树岭国家实验室（ORNL）

南京农业大学资源与生态环境研究所

生态环境部

IPCC（2006）
《省级温室气体清单编制指南》

IPCC（2006）

《省级温室气体清单编制指南》

《省级温室气体清单编制指南》

注：化肥、农药、农膜生命周期隐含碳的排放系数已根据碳排放系数换算成CO2排放系数（CO2排放系数=碳排放系数/12×44）。下文CH4、N2O
均按 IPCC第五次评估报告中百年尺度CO2增温潜势的28、265倍换算成CO2e估算。

Note：Emission coefficients of fertilizer lifecycle embodied carbon，pesticide lifecycle embodied carbon and agricultural film lifecycle embodied carbon
have been converted from C emission coefficient to CO2 emission coefficient（CO2 emission coefficient=C emission coefficient/12×44）. The following CH4 and
N2O are calculated according to the CO2 equivalent of 28 times and 265 times of the 100-year-scale CO2 warming potential in the IPCC Fifth Assessment
Report.

表1 农业温室气体排放源与排放系数

Table 1 Agricultural greenhouse gas emission sources and emission coefficients

图1 2000—2019年江苏省种植业CO2e排放变化

Figure 1 CO2e emission from plant-products industry in Jiangsu Province from 2000 to 2019
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面积的减少，CO2e排放总量持续降低，由 6 102.84
万 t降至 5 477.26万 t，减少 10.25%，此后至 2010年逐

年升高，2010—2019年整体呈缓慢降低趋势，2019年

已降至5 892.22万 t，较2010年减少5.66%。

在全省种植业中，水稻种植的 CO2e 排放贡献最

大，平均达 59.49%，且近年占比有所提高。其次为化

肥生命周期隐含碳和农用地N2O排放的贡献较大，平

均贡献 17.78%和 12.37%，后者中以氮肥施用的直接

排放居多。农用柴油、农膜生命周期隐含碳排放的占

比近年略有增加，平均分别贡献4.87%和2.93%，而农

药生命周期隐含碳占比与化肥生命周期隐含碳变化

趋势相近，近年已呈逐年下降趋势，平均贡献2.57%。

2.1.2 畜牧业碳排放时序特征

2000—2019年，江苏省畜牧业 CO2e 排放量总体

呈“升高-降低-回升-降低”的变化趋势（图 2），并在

2003年达峰，为 2 274.20万 t。2005年后排放量降幅

明显，2007年已降至 1 344.92万 t，2014年后则呈逐年

下降趋势，2019 年因受猪瘟等影响，排放量降至

730.88万 t。两类排放源中，动物粪便管理的平均贡

献率略高，为52.01%。

全省动物肠道发酵CO2e排放量在 2007年较上年

大幅降低，此后有所回升，自 2015年后逐年下降（图

3）。2000—2019年，所有畜禽中，山羊胃肠道发酵贡

献的排放量最多，平均占比为 52.61%，自 2007年起，

占比大幅下降；绵羊贡献最少，平均占比 1.22%；猪、

奶牛和非奶牛则分别平均贡献 18.18%、16.38% 和

11.60%的排放量。

全省动物粪便管理CO2e排放量在 2005—2006年

呈较明显的年际差异，在 2007年持续下降后有所回

升，自 2014年后则逐年降低，其中 2019年有大幅下降

（图 4）。2000—2019年，所有畜禽中，猪粪便管理是

最重要的排放源，平均占比 91.07%，其次是山羊、奶

牛、非奶牛、家禽和绵羊，分别贡献 3.97%、2.49%、

1.40%、0.98%和0.10%。

所有畜禽中，猪养殖过程中的 CO2e 排放量远高

于 其 他 畜 禽 ，平 均 占 比 54.60%，其 次 山 羊 占 比

图2 2000—2019年江苏省畜牧业CO2e排放变化

Figure 2 CO2e emission from animal husbandry in Jiangsu Province from 2000 to 2019

图3 2000—2019年江苏省畜牧业动物肠道发酵CO2e排放变化

Figure 3 CO2e emission from animal intestinal fermentation in Jiangsu Province from 2000 to 2019
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29.28%，为第二大排放来源，奶牛、非奶牛、绵羊及家

禽则分别占 8.07%、6.90%、0.65%和 0.50%。因此，合

理控制猪养殖规模、加强猪粪减排处理尤为关键。

2.1.3 农业碳排放时序特征

2000—2019 年江苏省农业 CO2e 排放量总体呈

现“降低-回升-降低”的变化趋势，根据增长率可知，

当前全省农业整体已呈降低趋势，特别是在 2007年

（-6.58%）、2019 年（-8.77%）有大幅减少，CO2e 排放

量于 2005年达峰，为 8 361.77万 t，到 2019年已降至

6 623.10万 t（图5）。

从时间变化上，农业 CO2e 排放强度相比农业

CO2e排放量更能真实反映排放程度。伴随江苏省农

业产业转型优化，2000—2019年间全省农业 CO2e 排

放强度主要呈“降低-回升-降低”的趋势（图 6）。

2000—2003年间，CO2e 排放强度呈先降低后升高的

趋势，2003年达到峰值，为 5.38 t·万元-1，此后逐年递

减，2019年已降至 1.31 t·万元-1。在 2007年负增长率

最高，相较上年排放强度降低了18.37%。

2000—2019年间，江苏省农业各排放源中，水稻

种植（CH4）对农业碳排放总量贡献最大，平均贡献了

47.04%的CO2e排放，其次是化肥生命周期隐含碳、动

物粪便管理和动物肠道发酵，分别贡献了 14.01%、

10.73% 和 10.26%。此外，农用地 N2O 排放、农用柴

油、农膜和农药生命周期隐含碳则分别贡献了

9.73%、3.87%、2.34% 和 2.02%（表 2）。在能源消费

中，农业用电的碳排放量远低于其他排放源，贡献极

低。总体来看，种植业碳排放量远高于畜牧业，分别

平均占比 79.01%、20.99%，其中畜牧业的比重整体呈

现下降趋势，而种植业碳排放贡献率由 2000 年的

74.48%提高至 2019年的 88.96%。农业资源投入中，

农用柴油、农膜生命周期隐含碳排放的贡献率从

2000年的 2.95%、1.51%分别提高至 2019年的 5.24%、

3.27%。畜禽肠道发酵对农业碳排放的贡献率于

2007年出现明显降低，此后基本维持较低的比重，而

动物粪便管理碳排放在农业碳排放总量中的贡献率

整体变化较小，仅在2019年呈现明显降低。

图4 2000—2019年江苏省畜牧业动物粪便管理CO2e排放变化

Figure 4 CO2e emission from animal manure management in Jiangsu Province from 2000 to 2019
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图5 2000—2019年江苏省农业CO2e排放变化

Figure 5 Agricultural CO2e emissions in Jiangsu Province from 2000 to 2019
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2.2 农业碳排放趋势预测

2.2.1 偏相关分析

本文采用 STIRPAT 模型预测江苏省碳排放趋

势，先将 2000—2019年全省农业 CO2e 排放量（I）、农

村人口（P）、农业人均 GDP（A）、农业 CO2e 排放强度

（T）按时间序列数据进行偏相关分析，P、A、T与 I偏相

关系数分别为 0.749、-0.751、0.724。显著性（双侧）检

验概率均在 1%以下，说明剔除其他变量影响后，农
CO
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放

强
度
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图6 2000—2019年江苏省农业CO2e排放强度变化

Figure 6 Agricultural CO2e emission intensity in Jiangsu Province from 2000 to 2019

年份
Year

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

平均值

种植业Planting industry
化肥生命周期隐

含碳
Fertilizer lifecycle
embodied carbon

13.44
13.97
13.94
14.18
13.53
13.38
13.96
14.95
14.76
14.71
14.58
14.43
14.21
14.05
13.88
13.75
13.59
13.45
13.23
14.19
14.01

农药生命周期隐含碳
Pesticide lifecycle
embodied carbon

2.02
2.09
1.96
2.05
2.04
2.24
2.22
2.33
2.24
2.17
2.12
2.04
1.98
1.92
1.88
1.85
1.82
1.79
1.73
1.84
2.02

农膜生命周期隐含碳
Agricultural film

lifecycle embodied
carbon
1.51
1.58
1.64
1.71
1.64
1.64
1.77
2.03
2.14
2.33
2.48
2.63
2.79
2.90
2.97
2.81
2.86
2.95
3.04
3.27
2.34

农用柴油
Agricultural

diesel
2.95
3.01
3.04
3.14
3.02
3.00
3.22
3.42
3.52
3.81
4.04
4.15
4.29
4.45
4.47
4.53
4.59
4.68
4.80
5.24
3.87

水稻种植
Rice

planting
44.62
41.99
41.37
39.41
42.90
43.84
45.72
49.05
48.63
48.05
48.05
48.18
48.35
48.42
48.47
48.85
49.56
50.05
50.62
54.73
47.04

农用地N2O排放
N2O emissions

from agricultural
land
9.93
10.15
10.06
10.18
9.63
9.40
9.68
10.32
10.17
10.10
10.02
9.80
9.65
9.51
9.42
9.38
9.31
9.15
9.07
9.69
9.73

畜牧业Animal husbandry
动物肠道发酵

Animal intestinal
fermentation

13.59
14.73
15.53
16.61
15.61
15.06
13.81
7.73
7.89
8.03
8.06
8.02
7.82
7.75
7.86
7.88
7.73
7.56
7.46
6.56
10.26

动物粪便管理
Animal
manure

management
11.93
12.47
12.46
12.73
11.63
11.44
9.62
10.17
10.65
10.80
10.64
10.74
10.92
10.98
11.04
10.95
10.54
10.38
10.05
4.48
10.73

表2 2000—2019年江苏省农业碳排放源排放结构变化（%）

Table 2 The structural change of agricultural carbon emission sources in Jiangsu Province from 2000 to 2019（%）

注：农业用电产生的碳排放量占农业碳排放总量比例极低，因此忽略不计。
Note：The proportion of carbon emissions from agricultural electricity in total agricultural carbon emissions is very low，so it is ignored.
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村人口、农业CO2e排放强度分别与农业CO2e排放量

间呈显著正相关，而农业人均GDP与农业CO2e排放

量间呈显著负相关。

2.2.2 模型构建

将原始时间序列数据做自然对数处理后，运用

SPSS 19.0进行标准化处理以消除量纲影响（表 3），分

别以ZI、ZP、ZA、ZT表示处理后的变量。进一步降维

处理 ZP、ZA、ZT时间序列数据，提取 2个主成分，分

别以 F1、F2表示，可解释原变量的 99.947%（表 4），而

Sig.值均远小于 0.01，表明拟合效果好。根据表 5，F1、

F2与原变量间的关系为：

F1 =-3.617ZP-1.445ZA+2.883ZT （5）
F2 =4.276ZP+1.029ZA-2.538ZT （6）
由上式构建F1、F2时间序列数据，将ZI作为被解

释变量，F1、F2作为解释变量，采用两阶最小二乘法进

行回归分析。方差分析结果的 F值为 11.617，同时 t

检验的 Sig. 值小于 0.01，表明模型拟合较好（表 6）。

根据模型回归系数（表 7）可得综合变量与因变量 ZI

的方程如式（7）所示，剔除 Sig. 值为 1 常数项，将式

（5）、式（6）代入式（7）可得式（8）。

ZI =0.452 F1 +0.611F2 （7）
ZI =0.977 8ZP-0.024 4ZA-0.247 6ZT （8）
根据标准化公式及表 3 标准化描述量，可将式

（8）（n=20）转换为：
lnI = 6.989 0 + 0.247 4lnP - 0.0018lnA -

0.024 2lnT + e （9）

据此可知，江苏省农业 CO2e 排放量的驱动因子

模型为：

I =e6.989 0P0.247 4A-0.001 8T -0.024 2 （10）
将模型拟合得到的结果与估算值比较（图 7），忽

略其中部分年份实际生产活动中偶然因素影响，拟合

值与估算值变化趋势总体近似，可以较好地反映未来

碳排放趋势。而由式（10）可知，P、A、T对碳排放的弹

性系数分别为 0.247 4、-0.001 8和-0.024 2，表明在三

者共同影响下，农村人口是江苏省碳排放主要的驱动

因素，与CO2e排放量呈现较强的正相关性。因此，加快

城镇化进程，提高能源、资源利用率和集约化水平，促进

农业经济高质量发展，是农业实现减碳的重要途径。

参数
Parameter

ZI

ZP

ZA

ZT

样本数
Sample
number

20
20
20
20

极小值
Mininum

8.80
7.77
8.18
0.27

极大值
Maxmum

9.03
8.36
9.96
1.68

均值
Mean

8.947 5
8.080 0
9.103 5
0.972 5

标准差
Standard
deviation
0.049 62
0.196 15
0.664 22
0.508 17

参数
Parameter

ZP

ZA

ZT

得分系数Score coefficient
F1

-3.617
-1.445
2.883

F2

4.276
1.029
-2.538

来源
Source
回归

残差

总计

平方和
Sum of square

10.972
8.028
19.000

df

2
17
19

均方
Mean square

5.486
0.472

F

11.617
Sig.

0.001

参数
Parameter
常数项

F1

F2

未标准化系数Unnormalized coefficient
非标准化系数B

0.000
0.452
0.611

标准误差
Standard error

0.154
0.158
0.158

标准化
系数
Beta

0.452
0.611

t检验
t test
0.000
2.865
3.875

Sig.

1.000
0.011
0.001

表3 标准化处理描述统计量

Table 3 Statistics described by the normalization

表5 主成分分析得分系数曲线

Table 5 Principal component analysis of sub-coefficient matrix

表6 方差分析结果

Table 6 The results of the ANOVA

表7 模型系数

Table 7 Model coefficients

成分
Component

1
2
3

初始特征值 Initial eigenvalue

特征值
Eigenvalue

2.978
0.020
0.002

方差贡献率
Variance

contribution
rate/%
99.266
0.681
0.053

累积贡献率
Accumulative
contribution

rate/%
99.266
99.947
100.000

提取平方和载入Extract sum of square loading

特征值
Eigenvalue

2.978
0.020

方差贡献率
Variance

contribution
rate/%
99.266
0.681

累积贡献率
Accumulative
contribution

rate/%
99.266
99.947

旋转平方和载入Rotation sum of square loading

特征值
Eigenvalue

1.569
1.429

方差贡献率
Variance

contribution
rate/%
52.312
47.635

累积贡献率
Accumulative
contribution

rate/%
52.312
99.947

表4 主成分分析解释的总方差

Table 4 Principal component analysis of the total explained variance
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2.2.3 2020—2030年农业碳排放预测

根据当前江苏省农业发展情况，设置 3种 2020—
2030年的情景模式（表 8）。基准情景是根据江苏省

2000—2019年农业 CO2e 排放情况，结合全省未来社

会发展状况，将农村人口、人均农业 GDP、农业 CO2e
排放强度的年均增长率进行设定得到的结果；两种低

碳情景是在基准情景设定基础上对各影响因素做出

的进一步调整，以期能够全面分析可能出现的情况。

根据设置的基准情景和低碳情景模式，运用

STIRPAT 模型对江苏省农业 CO2e排放进行拟合，得

出 3种情景下农业CO2e排放趋势（图 8）。结果表明：

基准情景中，江苏省农业 CO2e排放量呈持续下降趋

势，在 2030 年，CO2e 排放量预测为 6 784.80 万 t，较
2000年减少 17.20%，但因受猪瘟等影响 2019年出现

非常态的大幅降低，该情景下 2030年的排放量仍比

2019年高 2.44%；低碳情景 1中，全省农业 CO2e排放

呈现出较基准情景更明显的下降趋势，该情景下维持

了与基准情景的人均农业GDP增速水平，CO2e排放

量预测到 2030 年为 6 440.40 万 t，分别较 2000 年和

2019 年减少 21.40% 和 2.76%，而相比基准情景下

2030年农业碳排放量，低碳情景 1农业碳排放量下降

了 344.40万 t，降幅为 5.08%；低碳情景 2中，人均农业

GDP增速较前两种情景降低，而农村人口、农业CO2e
排放强度的降低速率则均有提高，预计到 2030 年，

CO2e排放量为 6 387.17万 t，分别较 2000年和 2019年

减少 22.05%和 3.56%，而相比基准情景和低碳情景 1
的2030年农业碳排放量，低碳情景2农业碳排放量分

别下降了 397.63 万、53.23 万 t，降幅分别为 5.86%、

0.83%。由此表明，在低碳情景发展模式下，全省农业

碳减排的潜力巨大，且在实现农业减碳的同时，也能兼

顾农业经济的发展。

3 讨论

3.1 江苏省农业碳排放变化趋势与现状

本文以江苏省农业碳排放作为研究对象，较为系

统地将全省种植业与畜牧业部门的碳排放数据进行

整合，从而对全省农业碳排放做出较客观的评估。本

文发现当前江苏省农业CO2e排放量和CO2e排放强度

总体已呈现降低的变化趋势，其中排放量已于 2005
年达峰。目前，国内其他学者的研究结果也已证实江

情景
Senario

基准情
景

低碳情
景1

低碳情
景2

年份
Year

2020—2025
2026—2030
2020—2025
2026—2030
2020—2025
2026—2030

增长率设定Growth rate setting/%
农村人口

Rural
population

-3.00
-2.50
-5.00
-4.50
-5.50
-5.00

人均农业GDP
Agricultural

GDP per capita
5.50
4.50
5.50
4.50
4.00
3.00

农业碳排放强度
Agricultural carbon
emission intensity

-4.84
-4.50
-6.50
-6.00
-8.50
-8.00

图8 不同情景模式下2020—2030年江苏省

农业CO2e排放预测

Figure 8 Prediction of agricultural CO2e emissions in Jiangsu
Province from 2020 to 2030 under different scenarios

注：人均农业GDP增长率依据《江苏省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》中居民人均可支配收入年
均增长率 5.5%左右的目标设定；农业碳排放强度增长率设定参照国
家“十四五”规划中的规定，到 2025年单位生产总值CO2排放累计降
低18%，年均下降4.84%。

Note：The growth rate of per capita agricultural GDP is based on the
average annual average disposable income of residents in the "Fourteenth
Five-Year Plan for National Economic and Social Development of Jiangsu
Province and the Outline of the 2035 Long-Term Goals". The target of a
growth rate of about 5.5% is set；the growth rate of agricultural carbon
emission intensity is set in accordance with the national "14th Five-Year
Plan". By 2025，CO2 emissions per unit of GDP will be reduced by 18%，
an average annual drop of 4.84%.

表8 不同情景模式下各参数增长率设定

Table 8 Parameter growth rate setting under different scenarios
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Figure 7 2000—2019 model fitting of agricultural CO2e

emissions in Jiangsu Province
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苏省近年农业碳排放趋于减少，例如何艳秋等[27]的研

究表明，江苏省已由中等排放向中低等排放等级转

变。本文估算发现，2000—2019年间，全省农业CO2e
排放量分别在2007年、2019年出现明显降低。根据碳

排放出现大幅降低前后年份的相关统计报道，推测其

与牲畜疫病如猪瘟等影响有关。受疫情影响，2007年
江苏省主要牲畜山羊和 2019年生猪年末存栏量出现

明显减少，进而造成市场需求萎缩，直接导致了畜牧业

碳排放量大幅降低，最终使农业碳排放量整体下降。

本文发现对江苏省农业碳排放贡献最大的排放

源为水稻种植，其次是化肥生命周期隐含碳、动物粪

便管理和动物肠道发酵。而已有的研究却表明，在我

国种植业中，化肥施用是最主要的碳排放源，其碳排

放量高低对农业碳排放的地区差异贡献最大[28]。事

实上，化肥仅在生命周期特别是田间施用后贡献大量

温室气体排放，而水稻种植过程尤其是伴随灌溉淹水

造成的厌氧环境导致的 CH4排放大多被国内以往的

研究所低估或是忽略，这一类非CO2温室气体排放也

应当被充分考虑在农业碳排放的估算当中。随着规

模化水平提高，畜禽养殖场粪便管理方式的改变已成

为导致畜牧业粪便管理过程温室气体排放增加的主

要原因[29]，而这同样也是江苏省动物粪便管理温室气

体排放近年来仍居高不下的一个可能的解释。本文

重点关注了农业碳排放的时序特征，就空间分布而

言，当前全省农业排放量空间集聚特征已越发明显，

高排放量主要集中于苏北地区，排放强度则由全省普

遍较高逐步变化为仅苏北、苏中部分地区较高[30]，高

排放区域总体已逐渐减少。

3.2 江苏省农业实现碳减排的路径措施

本文模型预测江苏省 2020—2030年农业碳排放

量仍将实现稳步降低。在低碳情景中，全省农业碳排

放量降低趋势更为明显，因此需要利用新技术、新生

产方式加强对农业中种植业、畜牧业的主要温室气体

排放源排放量的削减，从而有效控制农业温室气体的

总体排放，实现减源增汇。黄冰冰等[31]指出，低碳种

植技术的减碳效应取决于对应碳排放源占种植业碳

排放的比重和其应用程度。因此，稻田优化灌溉、化

肥减施增效均是控制并减少种植业乃至农业总体碳

排放的重要举措之一。尽管化肥及农药在生产、施用

等环节易造成环境负效应，但农户使用习惯仍需要很

长时间转变，在缺乏优质、环保的替代品的前提下，发

展精准农业可以在提高单产的同时减少化肥、农药用

量，极大提高农业资源的利用效率和有效性。事实

上，除需重点推进化肥减施增效外，优化间歇灌溉、推

广秸秆还田也可以更好地减少作物碳排放、增加碳

汇[32]。MCCARL等[33]则认为可以通过直接减排、扩大

陆地碳汇或是生产排放密集型产品的替代品来减少

碳排放。总之，江苏省要发展低碳农业、实现经济高

质量发展，必然伴随碳排放强度的持续降低，而排放

强度与农业农户年龄、务农年限、年均农业收入比例、

耕地面积、土地质量等因素关系密切[34]，因此，除研发

和推广农业低碳技术外，还需加强农村建设、耕地保

育和农民培训工作。

此外，畜牧业牲畜养殖规模的变化对江苏省农业

碳排放可能具有重要影响。目前，一个普遍观点是适

当减少需求侧畜牧产品的消费，可以有效减少非CO2
温室气体的排放[35]。未来随着集约化、规模化养殖程

度的提高，配套的畜禽粪便管理措施如不灵活改进，

粪便管理过程仍会伴有大量温室气体的排放。与此

同时，如不能积极采取饲料改良加工、动物育种和瘤

胃微生物调节等措施，在维持反刍动物较大的养殖规

模情况下，也会造成瘤胃发酵产生的CH4排放长期居

高不下[36]。因此，需要注意的是，若养殖规模增加，未

来全省农业碳排放量可能会在一段时期内呈升高趋

势。除畜牧业相关碳排放存在增加的潜在可能性外，

农业机械动力能源用量的持续增长也有可能增加未

来农业碳排放总量，需要加强绿色能源的使用比重。

4 结论与建议

4.1 结论

（1）江苏省 2000—2019年农业 CO2e排放总量整

体呈现降低-回升-降低的趋势，并且在 2005年达峰，

为 8 361.77万 t。全省农业CO2e排放强度呈现先升高

后降低的趋势，2003年起已逐年降至 2019年的 1.31
t·万元-1，农业碳排放与经济增长已渐趋脱钩。

（2）江苏省种植业碳排放量比重明显高于畜牧

业。主要种植业碳排放源中，水稻种植碳排放贡献

最大，其次是化肥生命周期隐含碳、动物粪便管理和

动物肠道发酵。主要畜禽碳排放源中，猪养殖过程

中造成的碳排放远高于其他畜禽，而非能源消费造

成的碳排放远高于能源消费，因此加快推广低碳技

术尤为必要。

（3）2020—2030 年，伴随城镇化发展、农业人均

GDP提高以及农业碳排放强度的进一步降低，江苏省

农业 CO2e排放量仍将有持续下降的变化趋势，而在

低碳情景下，全省农业CO2e排放量下降将更为明显，
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并能实现农业经济与低碳减排兼顾的高效发展。

4.2 建议

根据本文研究结果，为在兼顾农业高产优质、养

分高效利用和农业经济效益的前提下，实现江苏省农

业固碳减排和绿色发展，从科学认识、技术方法和政

策管理角度提出以下建议：

（1）开展农业领域“双碳”专题培训，促进全省农

业企业、农户等稳固树立低碳发展理念，并深入了解

自身生产活动中碳排放分布结构，从而更具针对性地

采取相应的减碳策略。

（2）重点加强全省水稻种植、化肥生命周期隐含

碳及畜禽养殖（特别是猪养殖过程）等当前主要温室

气体排放源的减排力度，具体可通过科学调整水稻田

灌溉模式、加速新型绿色肥料生产应用以替代传统化

肥、推进饲料改良、改进畜舍设计、优化畜禽圈舍尾

气、粪便管理以及强化农牧废弃物资源化利用（如有

机无机配施、种养结合生产模式）等技术途径实现。

（3）针对近年全省农业来源于柴油的碳排放略呈

升高的趋势，政府需加强农机购置补贴政策的引导和

倾斜，提高高效节能的新型农机使用比例及太阳能、

风能等在农机能源中的比重。此外，政府可在科学征

收碳税的基础上，逐步扩大征税对象，倒逼农业产业

转型，同时科学规划未来种植业种植结构和畜牧业养

殖结构，对温室气体排放量高的作物种植和畜禽养殖

的规模加以合理控制，以此加快实现全省农业碳中和

目标并保障农业高质量发展。
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