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Abstract：Breaking down the constitutive factors and influencing factors of carbon emissions, predicting the peak time and peak value of
carbon emissions, and comprehensively analyzing the reduction potential of carbon emissions can provide a theoretical reference for
responding to climate change, specific to industry. In this study, a life cycle assessment（LCA）was used to calculate carbon emissions from
2004 to 2018, whilst a Stochastic Impacts by Regression on PAT（STIRPAT）model was also conducted to simulate the production scale,
cotton imports, agriculture economy, and urbanization rate, with variables determined by Kaya identity as technical efficiency. Furthermore,
a ridge regression was used to determine the coefficient. The carbon emission scenarios from 2019 to 2035 were divided into three
categories：high emission reduction scenario（HERS）, medium emission reduction scenario（MERS）, and basic scenario（BS）for variable

摘 要：为预测碳达峰时间和峰值，综合分析减排潜力，本研究使用生命周期评价法对 2004—2018年棉花生产碳排放进行核算，

基于 STIRPAT模型进行模拟，结合Kaya恒等式确定模型变量为技术效率、生产规模、进口数量、农业经济和城镇化率，通过岭回归

确定系数将 2019—2035年碳排放情景分为高减排度情景（HERS）、中等减排度情景（MERS）、基准情景（BS）3类进行变量设定和

预测。结果表明：2004—2018年中国棉花生产碳排放及其增长率呈缓慢上升趋势，2018年碳排放达到最高值（24.34万 t），新疆的

碳排放值最大（2018年占比 86.8%）并呈明显增加的趋势，肥料生产与施用、灌溉用电、农膜是生产过程中的主要碳排放构成因素。

用于模拟中国棉花生产碳排放的 STIRPAT模型性能良好（R2=0.866，adjusted R2=0.792，P=0.001），自变量均对因变量有显著影响

（P<0.01），生产规模、城镇化率和技术效率是主要宏观影响因素。结果显示 2019—2035年HERS、MERS、BS下中国棉花生产碳达

峰时间分别是2021、2025、2031年，峰值分别为24.89万、26.12万、27.25万 t。研究表明，在未来棉花生产向着集约化和规模化方向

发展的同时，提高生产效率以及加快低碳种植技术和土壤固碳技术的研发与推广是推动棉花低碳生产的主要突破点。
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碳排放是目前被认为导致全球变暖的主要原因

之一[1]，全球变暖会对人类、物种与环境产生普遍、重

大甚至是不可逆的影响，是当今世界各国重点关注的

全 球 性 环 境 问 题 。 2014 年 亚 太 经 济 合 作 组 织

（APEC）峰会上中方郑重承诺，中国将力争 2030年前

实现碳达峰、2060年前实现碳中和。联合国政府间

气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Cli⁃
mate Change，IPCC）第五次评估报告（AR5）[1]表明，未

来几十年显著减少温室气体（GHG）排放可限制 21世

纪下半叶及之后的全球变暖，从而显著缓解气候变化

带来的风险，报告还指出农业源的GHG排放占全球

GHG排放总量的 24％，主要是CH4和N2O的排放。中

国作为一个世界农业大国，研究农业领域碳排放及减

排策略可以在保证作物产量的基础上，实现缓解全球

气候变化的目标，也能推动我国农业向可持续的方向

发展。

广义的碳达峰是指某一个时间点，CO2排放达到

峰值，之后逐步回落[2]。目前关于碳排放峰值预测的

研究方法主要是模型模拟，主要模型分 3类：第一类

是以 IPAT 和 STIRPAT（Stochastic impacts by regres⁃
sion on PAT）为代表的基于指标分解法的模型；第二

类则是自下而上的模拟，模型主要为 LEAP（Long-
range energy alternatives planning system）；第三类为系

统优化模型，如中国能源环境综合政策评价模型

（IPAC）等。中国工业部门的碳排放影响因素、达峰

时间和峰值大小已有大量研究，袁晓玲等[2]使用

STIRPAT模型对中国工业部门碳排放进行情景模拟，

预测工业整体在低碳情景下将于 2028年碳排放达到

峰值，Duan等[3]使用 LEAP模型对吉林省建筑行业的

碳排放峰值进行预测并发现供暖系统的碳排放占比

最大。农业领域碳排放达峰研究尚处于起步阶段，

Huang 等[4]评估了 1997—2016 年中国农业碳排放及

其时空变化，Xiong 等[5-6]基于对数平均迪氏指数法

（LMDI）研究了中国新疆农业碳排放变化及影响农业

碳排放的因素，Cui等[7]和 Xiong等[8]基于 STIRPAT 模

型对农业碳排放驱动因子进行了分析，Xue等[9]基于

STIRPAT模型和岭回归（Ridge regression）研究了江苏

省秸秆利用对农业碳排放的影响，王占彪等[10]和Xue
等[11]分别对华北和华南地区的作物生产碳足迹进行

了分析。目前学者多为定量研究农业生产的碳排放，

从而提出减排策略，少有对于农业部门及细分作物的

碳排放核算与达峰预测。通过对农业部门整体和细

分作物生产体系的碳排放核算和达峰预测，能更有针

对性地提出行业碳达峰的实现路径，同时促使节能减

排政策的具体化。

棉花（Gossypium hirsutum L.）是我国的重要经济

作物，2019 年棉花种植面积为 333.9 万 hm2，产量为

588.9万 t[12]。近年来，我国棉花生产由于棉田地膜残

留[13]、过度施用化肥[14]导致的生态环境污染日趋严

重。李倩娜等[15]的研究发现在主要棉花产区新疆，北

疆棉区规模化与机械化程度高，但资源利用效率不

高，棉花生产碳排放较高，并提出要重点加强绿色新

型技术的应用。前人曾对棉花生产过程中减少碳排

放的技术途径进行了研究，如 Sun等[16]发现通过冬季

种植覆盖作物可以在氮肥减施的基础上维持棉花较

高的产量，Wang等[17]发现二月兰与棉花轮作可以实

现温室气体减排 43.6%~76.1%。但关于区域尺度上

棉花生产的碳排放计算研究很少，因此难以为中国棉

花生产体系的宏观规划提供支持。综上所述，分析棉

花生产生命周期的碳排放构成因素及影响因素，预测

不同种植管理情景下棉花生产碳排放达峰时间和峰

值大小，对棉花生产体系的碳排放管理和棉花低碳生

setting and forecasting. From 2004 to 2018, carbon emissions and their growth rates in China ′ s cotton production showed a gradual upward
trend. In 2018, carbon emissions reached their highest values across the 15 years, equivalent to 243.4 thousand tons. Xinjiang had the
highest carbon emissions（86.8% of the total in 2018）which also significantly increased. Irrigation electricity, fertilizer, and agricultural
film were the main carbon emission factors in the production process. The STIRPAT model used to simulate carbon emissions from national
cotton production performed well（R2=0.866, adjusted R2=0.792, P=0.001）, and the independent variables all had significant effects on the
dependent variable（P<0.01）. The production scale, urbanization rate, and technical efficiency were the main influencing factors. The
results showed that from 2019 to 2035, the carbon peak times of China′ s cotton production under HERS, MERS, and BS would be 2021,
2025, and 2031, respectively, alongside respective peak values of 248.9 thousand, 261.2 thousand, and 272.5 thousand tons. In the future,
whilst China′ s cotton production is developing in terms of intensification and scale, improving production efficiency and accelerating the
research, development, and promotion of low-carbon planting technology and soil carbon sequestration technology remain the main
breakthrough points in terms of promoting low-carbon cotton production.
Keywords：cotton production; carbon emission; carbon emission peak; life cycle assessment; STIRPAT model; carbon neutral
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产具有重要参考价值。本研究在前人的基础上，通过

整理 2004—2018年中国棉花生产统计数据，使用生

命周期评价（LCA）法和 STIRPAT模型模拟碳排放，对

2004—2018 年中国棉花生产的碳排放情况进行核

算，并对 2019—2035年中国棉花生产碳排放情况进

行情景分析和达峰趋势预测，以综合分析产业减排潜

力，这对于我国农业的可持续发展具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本研究数据涵盖中国三大棉区的各省份[18]，分别

为新疆、甘肃、陕西、山西、山东、河北、河南、安徽、江

苏、湖北、湖南和江西。城镇化率、人均农业产值、棉

花播种面积、灌溉用电量、化肥种类及用量、地膜用

量、机械柴油用量、农药等数据主要来源于 2004—
2018年《中国统计年鉴》和《中国农村统计年鉴》，中

国的棉花进口数量等数据来源于联合国粮农组织数

据库。部分农村统计年鉴缺失数据则从 2004—2018
年各省市统计年鉴中获取。其中农业产值不包括林、

牧、渔业产值，化肥种类包括氮、磷、钾肥和复合肥。

模型构建使用了 2004—2018年的数据，而对于模型

的模拟，2019年和 2020年的变量设定使用当年的《中

国统计年鉴》和联合国粮农组织数据库，2021—2035年

的变量设定基于情景分析法以及参考文献（详见

2.6.1变量涨跌幅设定）。

1.2 生命周期评价

已有研究在核算农业碳排放时，极少考虑到棉花

生产全生命周期的农田N2O直接排放以及农药、人工

和种子造成的碳排放。农用地的N2O排放包括直接

排放和间接排放两部分。直接排放是由农用地当季

氮肥、粪肥和秸秆还田氮输入引起的排放，间接排放

包括大气氮沉降引起的N2O排放和氮淋溶径流损失

引起的N2O排放。作物生产碳排放是指从播种到收

获的整个生产过程中各种投入品如化肥、农用塑料

膜、灌溉用电、农用柴油等的生产、运输、使用过程中

的温室气体排放加上农田土壤 N2O 的直接排放[19]。

棉花秸秆由于具有较高的经济价值而常被用于木材

制造，因不清楚全国各地棉花秸秆还田比例，本研究

未讨论棉花秸秆还田引起的N2O直接排放。综上，本

研究的碳排放核算系统边界为农资投入生产、运输、

使用过程中的温室气体排放和农田温室气体N2O的

直接排放，与王占彪等[10]的系统边界一致。其中，氮、

磷、钾肥指只含有该元素的肥料投入类型，复混肥指

同时含有氮、磷、钾多种元素的肥料投入类型。LCA
法的核算公式为[20]：

GHG =∑
i = 1

n

GHG i =∑
i = 1

n ∑
j = 1

m ( AIij × EFj + GHGN2O )（1）
GHGN2O = FN × δN × 44

28 × 298 （2）
式中：GHG为棉花生产碳排放总量，GHGi为 i省的棉

花生产碳排放总量；AIij为 i省农业投入品 j的用量；

EFj为农业投入品 j的碳排放因子（表 1），碳排放因子

数据主要来自中国生命周期数据库（CLCD）、Ecoin⁃
vent数据库和BP China数据库；GHGN2O 为N肥施用造

成农田N2O挥发的直接碳排放量；FN为应用于棉花生

产的氮肥投入量；δN为氮肥施用的N2O排放系数；44/
28为 N2O 与 N 的分子量之比；298为 N2O 在 100年尺

度上的相对全球增温潜势（GWP）。

1.3 Kaya恒等式

人工与柴油投入都受机械化程度的影响，灌溉用

电与农田N2O挥发等都随种植面积变化而改变。本

研究拟从宏观指标入手进行碳排放模型构建，从而研

究包括社会经济因素在内的宏观驱动因素对棉花生

产碳排放的影响。Kaya恒等式由Yoichi Kaya在 1989
年 IPCC会议上提出[24]，主要用于研究能源的碳效应。

为了研究农业碳排放的驱动因素，Li等[25]将Kaya恒等

式改为：

C = C
YA

∙YA
IA

∙ IA
Y

∙ Y
P

∙P = CI∙OE∙F∙G∙P （3）
式中：C代表农业碳排放；YA表示农业补贴激励；IA表

示补贴强度；Y为GDP。CI=C/YA，代表农业部门 CO2
排放强度；OE=YA/IA代表单位补贴的农业产出；F=
IA/Y，表示农业补贴与GDP的比值；G=Y/P，代表人均

GDP；P为人口效应。该式主要研究了农业补贴对农

业碳排放的影响。

本研究根据上述原理，得到包含可能影响棉花生

产碳排放潜在驱动因素的Kaya恒等式：

C棉 =
C棉

CGDP
∙CGDP
AGDP

∙AGDP
P

∙P = E∙S∙A∙P （4）
式中：C棉为棉花生产碳排放，kg；CGDP为棉花总产

值；AGDP为农业总产值。E=C /CGDP，代表技术效

应；S=CGDP/AGDP，代表结构效应；A=AGDP/P，代表

经济效应，P代表人口效应。本式主要侧重减排技

术、生产规模和农业经济对棉花生产碳排放的影响。

1.4 STIRPAT模型

碳排放峰值预测基于历史数据对未来排放进行

模拟。York等[26]在 IPAT模型和 ImPACT模型基础上
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提出 STIRPAT 模型，这是一种基于指标分解法的模

拟，进行预测时从影响碳排放的因素分解入手，再基

于分解结果对碳排放趋势进行模拟预测。STIRPAT
模型既能体现各个因素变化对碳排放的影响，也能反

映宏观社会“复杂耦合系统”的特征：

Ii = aPb
i Ac

iT d
i e （5）

式中：I为环境压力（此处认为是碳排放）；P代表总人

口；A表示富裕程度；T表示技术；a是模型系数；b、c、d

则是每个自变量的指数；e为随机误差项。STIRPAT
模型是一个多变量非线性随机模型，能够反映非线性

驱动因素的影响，解决了 IPAT模型的缺陷，一般使用

时通过自然对数变化得到其加法形式方程：
ln Ii = a + bln Pi + cln Ai + dln Ti + e （6）
变换后，STIRPAT模型就成为了一种线性形式，

能够清晰地解释环境压力与影响因素之间的联系，通

常做法是利用历史数据根据最小二乘原理拟合出模

型中各项变量的系数，然后进行未来情景分析设定变

量，从而预测未来的碳排放[2，7-9，27]。

本研究通过Kaya恒等式分解因变量，即碳排放

的影响因素得到 E、S、A、P 4个自变量。结合棉花生

产实际情况，将总人口 P改为城镇化率U，因为考虑

到城镇化率影响农业劳动力转移等，进而会影响农

机、化肥、农膜等的使用[28]。为验证国外棉花生产进

口到中国的数量对中国棉花生产碳排放的影响，添加

自变量Q表示棉花进口量。引入棉花进口量是因为国

外棉花进口到中国的数量与国内棉花生产在面对全

球经济现象尤其是经济萧条下的反应趋势相似，且其

在一定程度上也体现了国内棉花生产的供需情况[29]。

故最终确定6个模型变量（表2），得到用于棉花生产碳

排放模拟的STIRPAT函数模型及其对数形式：

C = aEb1Sb2Qb3Ab4Ub5e （7）
ln C=a+b1ln E+b2ln S+b3ln Q+b4ln A+b5ln U+e （8）

式中：C为碳排放，万 t；E为技术效率，体现低碳减排

技术效应；S为生产规模，体现棉花生产体系与其他

作物生产体系整体的结构效应；Q表示棉花进口量，

体现国际效应；A为农业经济，其值与人均农业产值

相同，体现经济效应；U为城镇化率，体现机械化率；a

为模型参数项；b1、b2、b3、b4、b5为变量的指数项；e为误

差项。STIRPAT模型结合情景分析法即可进行碳达

峰预测。

1.5 岭回归分析

对 STIRPAT模型各自变量之间进行共线性诊断

可得自变量间存在相关性，使用最小二乘法分析误差

较大，所以本研究使用岭回归。岭回归是一种可用于

共线性数据分析的有偏估计回归方法，本质是一种改

良的最小二乘估计法，通过放弃最小二乘法的无偏

性，以损失部分信息、降低精度为代价从而得到回归

系数，分析结果更符合实际情况[30]，可显著提高回归

结果的有效性。岭回归中，引入K值可以减小自变量

共线性影响，但同时会对R2进行惩罚。

1.6 数据处理与分析

统计数据的整理汇总通过 Microsoft Excel 2019

表1 棉花生产碳排放系统边界及碳排放因子

Table 1 System boundary of carbon emission and carbon emission factors in cotton production
碳排放系统边界System boundary of carbon emission

农业投入
Farming input

直接排放
Direct emission

化肥
Fertilizer

棉花种子Cottonseeds
农药 Pesticides
柴油 Diesel fuel
地膜 Plastic film

人工Labor
电力Electricity

柴油燃烧 Diesel fuel burning
农田N2O The N2O emissions from the field

氮肥 N fertilizer
磷肥 P fertilizer
钾肥 K fertilizer

复合肥 Compound fertilizer

西北Northwest China
华北North China
南方South China

碳排放因子 Index of carbon emission
1.526 0 kg·kg-1

1.631 0 kg·kg-1

0.654 5 kg·kg-1

1.772 0 kg·kg-1

0.348 8 kg·kg-1

12.443 3 kg·kg-1

0.885 6 kg·kg-1

22.720 0 kg·kg-1

0.86 kg·d-1·人-1

0.268 5 kg·MJ-1

0.341 4 kg·MJ-1

0.228 9 kg·MJ-1

4.100 0 kg·kg-1

0.010 kg·kg-1

参数来源 Source
CLCD 0.7[21]

CLCD 0.7[21]

CLCD 0.7[21]

CLCD 0.7[21]

Ecoinvent 2.2
Ecoinvent 2.2
CLCD 0.7[19]

Ecoinvent 2.2
文献[22]

CLCD 0.7[21]；BP China
CLCD 0.7[21]；BP China
CLCD 0.7[21]；BP China

IPCC[23]

IPCC[23]
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软件实现，使用Graphpad Prism 8进行数据可视化，对

于 STIRPAT模型的自变量共线性诊断和岭回归使用

SPSS 25.0软件分析。碳排放增长率为两年碳排放差

值除以前一年的碳排放量，总体率的置信区间采用正

态近似法进行估计。

2 结果与讨论

2.1 中国棉花生产碳排放总量

从图 1可以看出，2004—2018年全国棉花生产碳

排放量年平均值约为 20.32万 t，整体上呈缓慢上升趋

势，2018年碳排放量达到 15年来的最高值 24.34万 t。
碳排放增长率整体也呈增加趋势，其随年份变化的波

动幅度较大。2005、2009、2016年棉花生产碳排放量

及其增长率明显低。从图 2可以得到，棉花生产的碳

排放与种植面积具有极显著的正相关性（R2=0.854 8，
P<0.001，斜率为0.064 06），即与棉花种植的规模正相

关。棉花生产碳排放与种植面积变化的关系能够被

非线性二次曲线更好地拟合（R2=0.985 8），说明种植

面积较小时，碳排放增加较为缓慢，在种植面积较大

时，碳排放增加的速度更快。这一现象可能是由于在

2008年及以前我国棉花生产面积大，生产主体较为

分散，机械化程度低，从而造成了资源浪费，使棉花生

产环节碳排放增加。在棉区向新疆转移后，棉花生产

面积小，但集约化、规模化的棉花生产增加了生产效

率，减少了单位种植面积的碳排放。

2.2 主要植棉省份棉花生产碳排放

2004—2018 年三大植棉区各省份中，新疆的碳

排放量呈上升趋势，其他省份碳排放量总体上均呈现

下降趋势（图 3）。 2018 年江苏（487.16 t）、陕西

（330.46 t）、山西（117.37 t）的碳排放量均不足 500 t，
均为历史最低值，这与近年来棉花种植规模的变化相

关。种植规模减小导致农业投入品间接排放减少以

及更少的农田N2O排放，进而减少了棉花生产造成的

碳排放。大部分省份棉花生产碳排放与种植面积变

化随年份变化的趋势线基本重合，新疆的碳排放增长

速度高于种植面积的增长速度，意味着单位面积碳排

放量增加。2018年新疆棉花种植面积占全国棉花种

植总面积的 74.0%，其产量占全国棉花总产量的

83.8%，而其碳排放量为全国总排放量的 86.8%。计

算得到新疆地区种植单位面积棉花的产量高于其他

地区平均水平，但所导致的碳排放量成倍地大于其他

地区的平均水平，可见新疆地区棉花低碳减排生产技

表2 变量设置定义及依据

Table 2 Definitions and references of variables settings
变量Variable

碳排放 Carbon emission
技术效率Technical efficiency
生产规模Production scale
进口数量 Import quantity

农业经济Agriculture economy
城镇化率Urbanization rate

定义Definition
棉花生产碳排放量

碳排放与棉花生产总产值之比

棉花生产总产值与农业总产值之比

每年棉花（皮棉）进口总数量

农业总产值与总人口之比

城镇人口占总人口的比率

文献Reference
文献[24-25]

“十四五”规划；文献[24-25]
文献[7-8]
文献[29]
文献[7-8]
文献[8，28]

图1 2004—2018年中国棉花生产碳排放及其增长率

Figure 1 CO2 emission and its growth rate in China′s cotton production from 2004 to 2018

图中的直线与阴影分别表示线性回归及其95%置信区间。下同。
Lines and shading in the figure represent linear regression and its 95% confidence interval, respectively. The same below.
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术相比高产技术有巨大的发展潜力，应在保证高产的

同时，加快绿色可持续发展路径的探索至关重要。

2.3 中国棉花生产碳排放构成因素

如图 4所示，中国棉花生产全生命周期的碳排放

组成中，肥料生产与施用、灌溉用电和农膜生产过程

的排放占比较高。柴油投入以及柴油燃烧导致的碳

排放随年份增加而呈显著上升的趋势，因为棉花生产

的机械化程度逐年升高，相应地，人工劳动力投入减

少使得人工造成的碳排放呈显著下降的趋势。塑料

农膜造成的碳排放基本保持在一定水平，而棉花种植

面积随年份逐渐缩小，说明随着植棉面积减小，塑料

农膜投入量并没有减小，单位种植面积的塑料农膜投

入为增加趋势。灌溉用电的碳排放呈显著上升的趋

势，从 2009年开始灌溉用电成为最大碳源，在 2018年

其造成的碳排放量达到 8.29万 t，占全年全国棉花生

产碳排放总量的 34.1%，并仍有上升趋势，反映出我

国棉花生产的灌溉规模增大，但效率和水分利用率

低。化肥生产与施用造成的碳排放中（图 5），农田

N2O排放是第一大排放源（占比大于 50.0%）。其次是

复合肥施用，其造成的碳排放呈增加趋势。氮肥施用

是造成农田N2O排放的主要原因，减少氮肥投入同时

降低了氮肥自身以及农田N2O的碳排放当量。磷肥、

钾肥导致的碳排放极小且有下降趋势。农药投入造

成的碳排放有较大不确定性，种子投入造成的碳排放

极小且趋于平稳。

2.4 STIRPAT模型

在岭迹图中各变量系数趋于平稳时选择的 K值

越小越好。通过观察该模型岭迹图，选择 K=0.02后

进行 ANOVA 检验（表 3），发现模型通过检验（F=
11.662，P=0.001），说明 ln E、ln S、ln Q、ln A、ln U中至

少一项会对 ln C产生影响，结论为该模型有意义，该

K值下模型误差为 0.045。根据选定K值下模型的岭

回归分析结果（表 4），原模型 R2 =0.866，调整后 R2 =
0.792，对于各自变量均有P<0.05，即均通过显著性检

验，且自变量系数为正，可知 ln E、ln S、ln Q、ln A、ln U
均会对 ln C产生显著的正向影响。根据该K值下自变

量非标准化系数可得STIRPAT模型自然对数形式为：

ln C=0.496ln E+0.323ln S+0.110ln Q+0.190ln A+
0.949ln U-6.910 （9）

棉花生产碳排放受国家宏观因素影响大，通过表

4中各变量标准化系数可见，生产规模的影响最大，

之后分别为城镇化率和技术效率。生产规模为近年

来棉花种植产出与其他作物之比，体现中国农业部门

中棉花作物种植规模的大小，种植规模的减小意味着

种植面积缩小，这将直接导致农田N2O排放减少，同

时间接影响柴油和化肥等的投入，从而减少农业碳排

放。技术效率对碳排放的影响贯穿于各个碳源，棉花

亏缺灌溉在减少水资源浪费的同时可降低灌溉用电

导致的碳排放量，可降解地膜与地膜回收技术研发与

推广可减少农田白色污染和塑料农膜导致的碳排

放[13]，其他低碳种植技术还有精准灌溉、精准施肥和

施用绿肥等。城镇化率的提升则加快推进了农业机

械化率的提高，导致灌溉用电、总柴油燃烧等的碳排

图2 棉花生产碳排放与种植面积的关系

Figure 2 The relationship between CO2 emissions from cotton production and planting area
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表3 模型ANOVA检验

Table 3 ANOVA test of model

回归Regress
残差Residual
总体Total

离均差
平方和SS

0.119
0.018
0.138

自由度df
5.000
9.000
14.000

均方MS
0.024
0.002

F

11.662

P

0.001**

注：**代表P<0.01。下同。
Note：** represents P<0.01. The same below.
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放量增加[28]。2004—2018年中国棉花生产碳排放的

STIRPAT模型模拟情况和真实情况的对比见图 6，模
拟结果基本符合真实情况。

根据 STIRPAT 模型，2005 年碳排放大幅降低的

实线和虚线分别代表碳排放和种植面积的变化趋势。
The solid and dotted lines in the figure represent the trends of carbon emissions and planting area, respectively.

图3 2004—2018年主要植棉省份棉花生产碳排放与种植面积变化

Figure 3 Changes of carbon emission and planting area of cotton production in major cotton planting provinces from 2004 to 2018

698



吴沣槭，等：中国棉花生产碳排放核算与碳达峰预测2023年3月

www.aes.org.cn

碳
排

放
当

量
CO

2ee
mis

sio
n/t

种子Seed

2005 2010 2015 2020
年份Year

1 000

800

600

400

200

0

碳
排

放
当

量
CO

2ee
mis

sio
n/t

灌溉用电
Electricity for irrigation
R2=0.833 4
P<0.001

2005 2010 2015 2020
年份Year

100 000

80 000

60 000

40 000

20 000

0

碳
排

放
当

量
CO

2ee
mis

sio
n/t

农药
Pesticide

2005 2010 2015 2020
年份Year

30 000

24 000

18 000

12 000

6 000

0

碳
排

放
当

量
CO

2ee
mis

sio
n/t

柴油Fuel
R2=0.826 9
P<0.001

2005 2010 2015 2020
年份Year

20 000

15 000

10 000

5 000

0

碳
排

放
当

量
CO

2ee
mis

sio
n/t

人工Labor
R2=0.924 2
P<0.001

2005 2010 2015 2020
年份Year

20 000

15 000

10 000

5 000

0

碳
排

放
当

量
CO

2ee
mis

sio
n/t

农膜
Agricultural film

2005 2010 2015 2020
年份Year

60 000

50 000

40 000

30 000

20 000

碳
排

放
当

量
CO

2ee
mis

sio
n/t

肥料Fertilizer
R2=0.301
P<0.05

2005 2010 2015 2020
年份Year

105 000

90 000

75 000

60 000

45 000

图4 2004—2018年中国棉花生产碳排放构成要素

Figure 4 Components of carbon emission from cotton production in China from 2004 to 2018

图5 2004—2018年中国棉花生产中肥料导致的碳排放构成

Figure 5 Composition of carbon emission from fertilizers in China ′s cotton production from 2004 to 2018
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主要原因是 E减小，即加入WTO后中国棉花生产发

展方式发生重要转变[29]，从分散棉区种植向集中化、

规模化棉区种植转变，加快了技术的推广与应用。

2009年导致棉花生产碳排放降低的直接原因是种植

面积的大幅下降，潜在原因可能是 2008年全球金融

危机造成的国际影响，棉花生产和消费环境的剧烈动

荡使得棉农们在次年植棉的意愿下降，从而使得

2009年棉花生产面积大幅下降。棉花进口数量和棉

花生产规模在国际金融形势较为稳定的情况下呈一

定的互补关系，但在面临金融危机时会呈现出相似的

大幅下降趋势，所以 2009年的国际影响也体现在Q

的大幅减小，表现出国际经济危机下我国棉花消费需

求下降、市场疲软等现象。2016年受国家政策影响

棉花进口规模收紧，进口量大幅下降，国内棉花种植

面积和产量均下降，碳排放量也大幅减少。

2.5 中国棉花生产碳排放情景分析

模型中各自变量的系数均为正数，可见其对于碳

排放均有显著的正向影响，然而本研究技术效率与实

际技术效率定义不同，实际技术效率越高，本研究技

术效率值则越低，部门节能减排技术发展程度越发

达，该变量越小，其数值计算结果与单位产值碳足迹

相同。参考袁晓玲等[2]对工业部门碳排放未来情景

的设定，本研究设定 2004—2018年全国棉花生产碳

排放情况以已发生为准，2019—2035年的全国棉花

生产碳排放情况分为3种情景：

（1）中等减排度情景（Medium emission reduction
scenario，MERS）

2018年以后考虑国家“十四五”规划中对于节能

减排工作的部署。总体产能得到抑制，落后产能得到

淘汰，可持续性有所提高，棉花低碳生产[31]受政策引

导有了一定程度提高，低碳种植技术及土壤固碳技术

研发推广速度中等，在 2030 年能够实现全国 75.0%

棉花生产面积上系列技术路径[16-17]（减排率为 43.6%~
76.1%，本研究按该技术较易实现的减排率范围

44.0%~46.7% 计算）的推广，到 2030 年达到平均

35.0%左右（46.7%×75.0%=35.0%）的技术减排效率，

减排效率为中位值；棉花种植面积在 333.3万 hm2左

右浮动[32]，棉花生产规模及产值占农业部门的比例浮

动逐渐变小；国内优质棉花产量增加，进口量在政府

和市场的调控下逐渐稳定；农业经济即人均农业产值

根据历史数据变化规律，按照“十四五”规划目标及相

关研究确定；城镇化率参照城镇化预测相关参考文献

（详见2.6.1变量涨跌幅设定）。

（2）高减排度情景（High emission reduction sce⁃
nario，HERS）

2018年以后全民节能减排意识得到提高。棉花

低碳生产加快发展，落后栽培技术加速淘汰，棉花低

碳种植技术能够实现突破和高速发展，减排效率能够

达到高位值，作物与土壤的固碳技术得到应用，到

2030年能够在全国近 100.0%的棉花种植面积实现系

列技术路径的全面推广，达到最低 46.0% 左右

（46.0%×100.0%=46.0%）的技术减排效率；棉花种植

表4 岭回归分析结果（因变量为 ln C，K=0.02）
Table 4 Results of Ridge regression analysis（The dependent variable is ln C，K=0.02）

项目
Item

常数Constant
ln E
ln S
ln Q
ln A
ln U

非标准化系数
Unstandardized coefficient

B
-6.91
0.496
0.323
0.110
0.190
0.949

SE（B）
1.484
0.083
0.078
0.032
0.055
0.256

标准化系数
Standardized coefficient

Beta
—

1.076
1.409
0.542
0.770
1.101

t

-4.658
5.969
4.146
3.459
3.477
3.710

P

0.001**
<0.001**
0.003**
0.007**
0.007**
0.005**

R2

0.866

adjusted R2

0.792

F

F（5，9）=11.662，
P=0.001**

图6 碳排放预测模型分析

Figure 6 Carbon emission forecast model analysis
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面积基本稳定在 333.3万 hm2，种植规模及产值占农

业部门的比例基本稳定；棉花进口量、农业经济、城镇

化率同MERS。
（3）基准情景（Basic scenario，BS）
在 2018年基础上进行趋势外推，无节能减排政

策出台，棉花需求量随经济增长而增加。落后产能淘

汰缓慢，可持续性提高缓慢，棉花低碳生产技术研发

与推广缓慢，低碳种植技术与国际先进水平存在一定

差距，推广普及率增长缓慢，到 2030 年全国只有

50.0%种植面积的棉花生产能够实现低碳生产的技

术路径，到 2030年全国平均技术减排效率达到 22.0%
左右（44.0%×50.0%=22.0%），减排效率为低位值，棉

花生产缺乏节能减排动力；棉花种植规模及产值占农

业部门的比例在市场需求下有所增加；棉花进口量、

农业经济、城镇化率同MERS。
2.6 中国棉花生产碳排放达峰预测

2.6.1 变量涨跌幅设定

（1）技术效率

根据熊晶[33]对我国农业减排技术发明专利的相

关研究，低碳种植技术最高可实现温室气体综合减排

达到 8%以上，能够在实现增产的同时，减少农业投

入和温室气体排放。结合棉花低碳生产具体技术途

径相关文献[16-17]，设定基准情景每年棉花低碳生产技

术的进步促使变量技术效率每年跌幅为低位值 2.0%
（2030年累积达到 21.5%），中等减排度情景每年跌幅

为中位值3.5%（2030年累积达到34.8%），高减排度情

景每年跌幅为高位值5.0%（2030年累积达到46.0%）。

（2）生产规模

2002年我国落实耕地保护政策，至2017年平均每

年耕地面积减少31.02 hm2，粮食作物播种面积与经济

作物播种面积比逐渐稳定在 71∶29[34]。2020年农业农

村部《2020年种植业工作要点》提出力争棉花种植面积

稳定在333.3万hm2，另经国务院批准，2020年起完善棉

花目标价格政策。粮食作物与经济作物的种植面积受

多种因素影响，变化在短期内具有一定的稳定性，故本

研究设定每年的变量生产规模为其之前5年的平均值。

（3）进口数量

棉花进口数量的变化与棉花种植面积在一定程

度上是此起彼伏的关系，国内优质棉花产量增加则进

口需求减小，反之则进口数量增加，从而保证我国的

优质棉花能够达到较为稳定的供给水平。根据秦中

春等[29]的研究，加入 WTO以来中国棉花进口数量急

速增长，棉花进口量主要受到国内外差价和国家政策

等影响。包利民等[35]认为未来中国棉花生产和消费

区域将稳定，棉花进口将相对稳定地保持在低位，且

中美经贸摩擦对棉花进口几乎无影响。曾诗淇[36]通

过解读《中国农业展望报告（2021—2030）》认为 2021
—2030年棉花进口将呈下降趋势。基于我国供给侧

结构性改革政策的实施，以及国内外棉花价格变化，

仇半农[37]预测棉花进口量在 2025年为 210万 t，2025
年以后基本保持稳定。棉花进口规模受国内外综合

因素的影响大，变化具有较大不确定性。

（4）农业经济

根据历史数据[12]，人均农业产值随时间推移呈线

性趋势，年均增长约为每人214.9元，设定变量农业经

济变化符合此趋势，结合国家“十四五”规划和 2035
年远景目标建议对得出的变量数值进行比较验证。

（5）城镇化率

龚大永[28]构建了我国农村劳动力转移与农业机

械等农业生产方式的关系计量模型，发现户籍城镇化

对农业机械的当期和滞后使用都有负向影响，同时对

农业机械化水平也有负向影响。根据欧阳慧等[38]关

于城镇化率的预测研究，到 2025年中国城镇化率将

达到 67.5%，整体呈现稳中趋缓态势，年均增速将保

持在0.71个百分点，再结合世界城镇化发达国家相关

数据，得到城镇化率在 65.0%~70.0%区间时，其年均

增幅会平均下降0.19个百分点。

2.6.2 碳排放达峰预测

根据情景分析，2018—2035 年碳排放影响因素

中生产规模和进口数量在政策和市场下将逐渐趋于

平稳，农业经济和城镇化率随着中国经济发展缓慢上

升后趋于平稳，技术效率自变量变化率为-2.0%~
-5.0%，则3种情景下的模型模拟结果见图7。高减排

度情景、中等减排度情景和基准情景下碳排放都呈先

上升后下降的趋势，高减排度情景下碳排放峰值处于

低位，达到峰值后快速下降；中等减排度情景下，碳排

放峰值处于中位，达峰后缓慢下降；基准情景下碳排

放峰值处于高位，达峰后基本保持平稳，有反弹的可

能性。对全国棉花生产 3种情景下碳排放达峰时间

和峰值进行对比，可得高减排度情景和中等减排度情

景的减排潜力和达峰提前时间（表 5）。本研究碳排

放核算结果与 Li等[25]的研究结果基本相符。结果表

明，如果不能及时提高全民节能减排意识并加快研发

推广低碳洁净生产技术，自然资源的大量浪费以及生

产过程碳排放将迅速增加，进而导致棉花生产体系碳

排放达峰时间推迟，碳排放峰值增大。
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3 结论与建议

3.1 结论

（1）2004—2018 年中国棉花生产生命周期碳排

放量及其增长率呈缓慢上升趋势，2018年碳排放达

到 15年来的最高值（24.34万 t）。棉花生产的碳排放

量与种植面积具有极显著的正相关性。中国棉花主

产区中，新疆的碳排放量最大，2018 年占比达到

86.8%，并有持续增加的趋势，其他各省份均为减少

趋势。

（2）棉花生产过程中灌溉用电、肥料和农膜造成

的碳排放是最主要的。灌溉用电和柴油造成的碳排

放随年份有显著的线性增加趋势，肥料和人工的碳排

放则呈显著下降的趋势。肥料投入导致碳排放量最

大的是农田N2O排放，其次是复混肥生产。

（3）基于 STIRPAT 模型的棉花生产碳排放模型

模 拟 性 能 良 好（R2=0.866，adjusted R2=0.792，P=
0.001），各自变量对因变量的影响均达到显著水平。

模型标准化系数表明，生产规模是对碳排放影响最大

的宏观因素，之后分别是城镇化率和技术效率。

（4）本研究认为中国棉花生产体系碳达峰情况较

为乐观。从 2019—2035年中国棉花生产碳排放趋势

来看，高减排度情景下，棉花生产体系可于 2021年实

现碳达峰，中等减排度情景下则在 2025年能实现碳

排放达峰，基准情景相较于高减排度情景将延迟 10
年至 2031年才能碳达峰，并可能导致碳排放峰值增

加2.36万 t。
3.2 建议

（1）中国棉花生产应在向着集约化和规模化方向

发展的同时实现低碳生产。随着农业现代化的高速

推进，国内棉花生产向着高质量发展，棉花的种植规

模逐渐下降，一定程度上有利于碳排放的减少。近年

来，农业农村部已提出逐渐稳定棉花种植面积的目

标，且我国棉花产区逐渐向新疆转移。我国棉花生产

需正确遵循相关政策的部署和引导，注重生产过程中

生产效率的提升、资源浪费的减少，在达到生产目标

的同时实现低碳发展。

（2）棉花生产体系需重视低碳种植技术和土壤固

碳技术的研发和推广，力争 2030年前在全国范围内

实现棉花低碳生产的全面普及。棉花低碳生产还需

加快推进的主要议题和方向为精准灌溉、精准施肥、

提高水分利用率、提高肥料利用效率、使用可降解与

可回收的农用塑料薄膜、采取可减少农田温室气体排

放的耕作与种植技术，以及发掘作物与土壤的固碳潜

力等。

（3）在当前全球新冠肺炎疫情冲击风险和国际不

确定风险加剧的情形下，伴随国家宏观调控政策的制

定和实施，棉花生产碳排放仍有较大变数。棉花生产

体系需在既定减排路径上加快低碳发展模式的探索，

充分落实创新驱动发展战略，推动棉花生产体系转

型，通过技术创新发挥减排效应。国家也宜加大对棉

花低碳生产管理技术的政策鼓励和资金支持，为早日

实现“双碳”目标注入源源不断的动力。
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