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Spatial-temporal characteristics of agricultural carbon emissions and influencing factors in the Hexi Corridor
from 2000 to 2020
LI Miande1, ZHOU Dongmei1, ZHU Xiaoyan1, QI Haiqiang1, MA Jing1, ZHANG Jun1, 2*

（1. College of Resources and Environmental Sciences, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China; 2. Research Center for
Water-saving Agriculture in Gansu Province, Lanzhou 730070, China）
Abstract：Agriculture comprises a complex greenhouse gas source and sink system. Different regions and planting and breeding conditions
lead to two types of carbon sources or sinks in the agricultural systems. Identifying the characteristics of carbon emissions in agricultural
systems and influencing factors is of great significance to achieve green agricultural development, which will also provide a data basis to
promote the realization of“carbon peak”and“carbon neutrality”goals. Taking the Hexi Corridor as an example, we calculated and
analyzed the spatial and temporal characteristics of agricultural carbon emissions and influencing factors in 20 counties in the Hexi region
from 2000 to 2020. The following results were obtained：from 2000 to 2020, agricultural carbon emissions in Hexi showed a slow increase.
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摘 要：农业是一个较为复杂的温室气体源/汇系统，不同区域、不同种养情况导致农业系统呈现碳源或碳汇两种情况。分析农业

系统中碳排放特征及其影响因素，对实现农业绿色发展具有重要的意义，也为推动实现“碳达峰”“碳中和”目标提供数据依据。

本研究以河西走廊为例，测算了 2000—2020年河西走廊地区 20个县市的农业碳排放量，并分析了农业碳排放时空特征及其影响

因素。结果显示：2000—2020年河西走廊地区农业碳排放呈现缓慢上升状态。农业碳排放量最大的区域为凉州区和甘州区，占

河西走廊地区农业碳排放总量的31.74%。从种植业与养殖业来看，河西走廊地区种植业为碳汇，碳吸收量达1.41×108 t，养殖业为

碳源，碳排放量达 4.17×107 t。2000—2020年河西走廊地区农业净碳排放量呈现起伏变化，但总体呈下降趋势，农业系统向碳汇转

变。在种植业中对农业碳排放影响最大的因子为种植规模，在规模稳定发展区域影响最大的因素为机械化程度，在规模较小的

区域主要影响因素为农村用电量；在养殖业中对规模较大区域和养殖业占比较高区域影响最大的因素为养殖规模，关联度在0.90
以上。2000—2020年河西走廊地区农业碳排放强度表现为从随机分布到显著聚集的过程，农业碳排放重心缓慢向东南方向转

移，但仅在张掖市内迁移。
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The regions with the largest agricultural carbon emissions were Liangzhou District and Ganzhou District, accounting for 31.74% of the total
agricultural carbon emissions in Hexi. From the perspective of planting and stockbreeding, the planting industry in the Hexi region was
determined to be a carbon sink, with carbon absorption of 1.41×108 t, and stockbreeding was considered a carbon source, with carbon
emissions reaching 4.17×107 t. From 2000 to 2020, the net carbon emissions of agriculture in Hexi showed fluctuations, but the overall
trend was decreasing, and the agricultural system changed to carbon sinks. In the planting industry, the factor with the greatest impact on
agricultural carbon emission was determined to be planting scale, and in regions with stable scale development, the factor with the greatest
impact was found to be the mechanization degree. The main influencing factors for smaller regions were the rural electricity consumption.
In the agricultural area with a large scale and high proportion of stockbreeding industry, the most influential factor was the stockbreeding
scale, and the correlation degree was greater than 0.9. From 2000 to 2020, the agricultural carbon emission intensity in the Hexi region
showed a process of random distribution to significant aggregation, and the center of agricultural carbon emission shifted slowly to the
southeast, but only in Zhangye City.
Keywords：agricultural carbon emission; grey correlation degree; spatial autocorrelation; standard deviation ellipse; the Hexi Corridor

21世纪以来，由CO2、CH4温室气体引发的全球变

暖问题日益加重，已经威胁到人类生存发展[1]。研究

表明我国农业碳排放存在显著的省域差异，具有南北

低、中部高的特点，农业温室气体收支比例为 16%~
17%[2]。

农业碳排放在很早之前就受到诸多学者的关注，

在农业碳排放的影响因子研究过程中，学者主要从劳

动力、农业技术、财政支出、国家政策、产业聚集等角

度研究农业碳排放的影响[3-5]。国内学者认为农业碳

排放分为农田土壤碳排放、作物生长碳排放、农地利

用过程碳排放、能源碳排放、养殖碳排放等[6-8]。除了

农业生产领域，也有学者从农民日常生活（如消费水

平、城市化、人口、经济发展、生活方式、收入等）的角

度进行测算[9-11]。刘杨等[12]利用 IPCC（联合国政府间

气候变化专门委员会）碳排放计算方法，从农资投入、

农田利用等碳源测算了山东省 2000—2020年的农业

碳排放量并采用 LMDI模型开展影响因素分析，结果

表明地区经济水平和城镇化率是农业碳排放量增加

的主要因素。

综上所述，现有研究对农业的碳排放测算方法不

同，对不同区域、不同环境选取的温室气体因子和碳

排放因子各不相同，大多以时间趋势和省级区域进行

测算分析，而按照空间范围和县级区域分析较少。河

西走廊气候属于大陆性干旱气候，绿洲农业发达，是

甘肃省重要的农业区。该区属于灌溉农业区，历史悠

久，是西北地区最主要商品粮基地和经济作物产区，

提供了全省约2/3以上的商品粮。在现有河西走廊地

区碳排放的研究成果中，主要针对河西走廊地区的农

田碳汇和人类生活产生的碳排放进行研究，且时间较

早，而对该区农业生产过程中所产生的碳排放研究很

少。本研究参考 IPCC、美国橡树岭国家实验室发布

的碳排放系数法[1]，从种植业中的农地利用、土壤、秸

秆焚烧碳排放与作物生命周期中的碳固定，以及养殖

业中动物的肠道、粪便碳排放，测算河西走廊地区农

业碳排放总量和农业净碳排放量，采用灰色关联度与

空间自相关方法，从时间与空间两个维度分析各因素

对农业碳排放的影响程度和农业碳排放在空间上的

变化，以期为河西走廊地区农业碳减排提供决策依

据，也为国家实现“双碳”目标提供数据支撑。

1 研究区概况和数据来源

1.1 研究区概况

河西走廊位于黄河以西，被两山夹峙，属于祁连

山地槽边缘，地势平坦，海拔在 1 500 m 左右，处于

37°17′~42°48′N、93°23′~104°12′E。山区河流运送

下来的物质堆积，形成了相连的倾斜平原，其地势平

坦，土壤质地肥沃，便于引水灌溉和开发利用。河西走

廊属于大陆性干旱气候，降水少，风沙多。自东向西年

降水量逐渐减少，武威年降水量为 158.00 mm，敦煌

则为 36.00 mm，1961—2018 年降水量变化倾向率为

每 10 年 4.34 mm（P<0.05）[13]。尽管河西走廊地区降

水稀少，但农业发展的其他条件较好，祁连山冰雪融

水丰富，形成了较为发达的农业灌溉区。1961—2018
年河西走廊地区气温呈现极显著上升趋势，气温变化

倾向率为每 10年 0.36 ℃（P<0.01）[13]。当地云量稀少，

日照时间长，光照资源丰富，对农作物的生长发育十分

有利，该地区昼夜温差较大，有利于农作物的物质积

累，特别适合瓜果糖分的积累。2000—2020年河西走

廊地区生产总值从 2000年的 247.47亿元增加到 2020
年的 2 291.43亿元，农业生产是河西走廊地区主要的
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经济来源之一。

1.2 数据来源

农业播种面积、作物产量、机械用电量数据来自

甘肃省统计年鉴（2001—2021），化肥、农膜、农药使用

量等数据来源于甘肃农村统计年鉴（2001—2021）、张

掖统计年鉴（2001—2021）以及实际调研。

2 研究方法

2.1 农业碳排放量测算方法

2.1.1 种植业碳排放计算

种植业碳排放测算方法有生命周期法、碳排放系

数法等，本研究参考 IPCC、美国橡树岭国家实验室发

布的碳排放系数法[1]和周思宇等[14]的农业碳排放测算

公式，提出河西走廊地区种植业碳排放测算公式：

Ez =∑Ei × Qi （1）
式中：Ez为种植业碳排放总量，kg；Ei为种植业的第 i种

碳源的量；Qi为第 i种碳源的碳排放系数。

根据河西走廊地区实际情况，将种植业碳排放分

为农地利用碳排放、土壤碳排放和秸秆焚烧碳排放三

大部分，其中农地利用碳排放分为化肥、农药、农膜、

翻耕和农业机械总动力 5部分；在作物生长过程中土

壤中的N2O会排放到空气中，引起臭氧层破坏，根据

不同作物的N2O排放系数，测算出N2O排放总量。参

照现有研究将 N2O按照mC∶mN2 O=1∶81.27[15]把 N2O排

放量转化为碳排放量（表1）。

焚烧是河西走廊地区部分农作物秸秆的处理方

式，秸秆焚烧会产生大量的碳，对环境造成影响，由于

作物秸秆的数量没有详细的统计，本研究中按照草谷

比[16]的方法计算出农作物的秸秆产量，进而测算出秸

秆焚烧产生的碳排放量。

S =∑Ki × fi （2）
式中：S代表农作物秸秆的产量，kg；Ki代表第 i种农作

物的经济产量，kg；fi代表第 i种农作物的草谷比。

在测算农业碳排放时，焚烧产生的气体不仅有

CO2，而且有CH4等气体，由于CH4等气体焚烧时排放

量较难测量，参照以往的研究，不考虑CH4等气体，本

研究直接用系数测算碳排放量。

在秸秆利用过程中，河西走廊地区农业生产的秸

秆并非全部用来焚烧。根据现有研究一般将秸秆分

为两部分，一部分被收集利用，另一部分无法收集被

焚烧在田地。在收集利用的这部分秸秆中，也有一定

比例被焚烧。将河西走廊地区 2000—2020年分为两

个时间段：2000—2010 年河西走廊地区的秸秆有

23.00%未被收集利用，77.00%被收集利用，在收集利

用秸秆中又有 48.86% 被焚烧[19]；2011—2020 年河西

走廊地区的秸秆有 17.00%未被收集利用，83.00%被

收集，收集的这部分中有20.00%被焚烧。

2.1.2 养殖业碳排放计算

养殖业的碳排放主要来源于反刍动物在养殖过

程中肠道发酵产生的 CH4和粪便排放过程中产生的

CH4和N2O[20]，根据河西走廊地区的养殖情况，本研究

选择牛、羊、猪三类养殖动物，按照 1 t CH4=6.82 t C和

1 t N2O=81.27 t C的换算方法将 CH4和N2O排放量转

化为碳排放量。

Ey =∑Mi × ri （3）
式中：Ey为养殖业的碳排放总量，kg；Mi为第 i种动物

的年末存栏数量，头；ri为第 i种动物的粪便CH4、N2O
排放系数和肠道发酵产生的 CH4排放系数，kg·头-1

（以C计）。养殖业碳排放系数见表2。
2.1.3 农业碳吸收量计算

农业生产过程中不仅会产生大量的碳排放，在农

表1 河西走廊地区种植业碳排放系数
Table 1 Carbon emission coefficients of planting industry

in Hexi region
碳源

Carbon source
农地利用碳排放
Agricultural land

uses carbon
emissions

土壤N2O排放
Soil N2O
emissions

秸秆焚烧碳排放
Straw burning carbon emissions

化肥

农药

翻耕

农膜

农业机械总动力

小麦

玉米

棉花

油料作物

蔬菜

排放系数
Emission coefficient

0.90 kg·kg-1（以C计）

4.93 kg·kg-1（以C计）

312.60 kg·hm-2（以C计）

5.18 kg·kg-1（以C计）

0.18 kg·kW-1（以C计）

2.05 kg·hm-2（以N2O计）

2.53 kg·hm-2（以N2O计）

0.48 kg·hm-2（以N2O计）

0.001 kg·hm-2（以N2O计）

4.21 kg·hm-2（以N2O计）

1.25 kg·kg-1（以C计）

文献
Reference

[16]
[16]
[16]
[16]
[17]
[18]
[18]
[18]
[16]
[16]
[16]

表2 河西走廊地区养殖业碳排放系数（kg·头-1·a-1，以C计）

Table 2 Carbon emission coefficients of stockbreeding in Hexi
region（kg·head-1·a-1，calculated in C）

碳源
Carbon
source

牛Cattle
羊Sheep
猪Pig

肠道发酵
Intestinal fermentation

CH4

47.00
5.00
1.00

粪便排放
Fecal discharge

CH4

1.00
0.15
4.00

N2O
1.39
1.39
0.53

文献
Reference

[21]
[21]
[21]
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作物生长周期中作物秸秆会被还田，作物籽粒会被吃

掉，同时作物也会吸收碳改变农田含碳量。参考田云

等[22]、吴昊玥等[23]的测算方法，选取农作物的含碳率、

经济产量、含水率等指标对农业碳汇进行计算，公式

如下：

Eh =∑
i = 1

n

Ehi =∑i = 1

n

Fi × Gi × (1 - Ri ) × (1 + Ti )
Hi

（4）

式中：Eh为农业碳吸收总量，kg；Ehi为第 i类农作物的

碳吸收总量，kg；Fi为第 i类农作物的含碳率；Gi为第 i

类农作物的经济产量，kg；Ri为第 i类农作物的含水

率；Ti为第 i类农作物的根冠比；Hi为第 i类农作物的

经济系数。农作物碳吸收系数见表3。
2.2 农业碳排放量影响因子分析

2.2.1 影响指标选取

在现有研究中，对农业碳排放的影响因素主要从

人口、经济、技术、规模等方面进行选取，本研究参考

已有研究[29-31]，结合河西走廊地区农业碳排放特征，

选择人均农业生产总值、非城镇化率、产业结构、机械

化程度、化肥使用强度、农业种植规模、作物结构、农

村用电量、养殖规模作为河西走廊地区农业碳排放的

影响因素进行分析。

（1）人均农业生产总值。农业的经济发展是驱动

碳排放的主要因素，已有研究表明农业经济发展与碳

排放呈现倒“U”关系。该指标值越大，说明该区域农

业经济水平越高，从而带来的农业碳排放量也较高。

（2）非城镇化率。该指标指该区域从事农业人口

占当地总人口比例。非城镇化率越高表明该地区从

事农业生产人数占比越高，已有研究表明，在人口城

镇化早期二氧化碳的排放量增加，但随着城镇化水平

进一步提高碳排放会受到抑制[32]。

（3）产业结构。产业结构反映农业内部结构的优

化程度，农业结构中占主导的产业对农业碳排放产生

较大的影响。本研究以农业生产总值与农林渔牧生

产总值的比值来量化该地区的产业结构。

（4）机械化程度。机械化程度反映农业的机械使

用量，可以直接影响农业碳排放量。

（5）化肥使用强度。化肥是农业碳排放的主要来

源之一，也是直接影响农业碳排放的因子。

（6）农业种植规模。规模化种植可以提高农业资

源的利用效率，效率的提高可以减少资源的浪费，从

而减少碳排放量。本研究以农村人均农作物播种面

积来衡量农业种植规模。

（7）作物结构。不同的作物秸秆产量各不相同，

作物的结构变化可以有效调节农业碳排放量，本研究

以粮食作物播种面积与农作物播种面积来衡量作物

结构。

（8）农村用电量。农村用电量反映该区域的经济

水平与环保状况，已有研究表明农村用电量与种植业

碳排放量呈正相关[33]。

（9）养殖规模。养殖业是农业生产中碳排放的主

要来源之一。由于养殖动物不同，养殖规模较难统

一，本研究依据《畜禽养殖业污染物排放标准》（GB
18596—2001）（1头牛=5头猪，3只羊=1头猪），将牛、

羊转化为猪当量，测算该区各县市养殖规模。

2.2.2 灰色关联模型

灰色关联度分析主要是用来解决多因素和非线

性问题的分析方法，其基本思想是根据序列曲线的几

何形状的相似性来判断其中关系的紧密程度，曲线越

接近，各因素之间的关联度就越大，反之越小[34]。

本研究的对象跨越了时间和区域，参考杨振等[34]

的研究，采用灰色关联度分析方法研究农业碳排放与

人均农业生产总值、非城镇化率、产业结构、作物结

构、化肥使用强度、机械化程度、农业种植规模、农村

用电量和养殖规模的关联关系，建立对应的同一研究

对象不同时间的时序关联度和同一时刻不同研究对

象的截面灰色关联度。设河西走廊地区共有M个县

市，每个县市有N个农业碳排放影响因子，观测时间

为T，确定影响因子矩阵为：

Xi=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
xi ( 1, 1 ) xi ( 1, 2 ) xi ( 1, 3 ) ⋯ xi ( 1,T )
xi ( 2, 1 ) xi ( 2, 2 ) xi ( 2, 3 ) ⋯ xi ( 2,T )

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
xi ( M, 1 ) xi ( M, 2 ) xi ( M, 3 ) ⋯ xi ( M,T )

（5）

表3 河西走廊地区农作物碳吸收系数

Table 3 Carbon uptake coefficients of crops in Hexi region
农作物
Crop

小麦Wheat
棉花Cotton
油料作物
Oil Crop
甜菜Beet
玉米Maize

蔬菜Vegetable
薯类Potato

含碳率
Carbon
content
0.42
0.45
0.42

0.41
0.46
0.45
0.43

根冠比
Root-to-
shoot ratio

0.40
0.12
0.04

4.00
0.16
0.10
0.57

含水率
Water
content
0.12
0.11
0.11

0.75
0.12
0.90
0.77

经济系数
Economic
coefficients

0.36
0.28
0.23

0.67
0.46
0.45
0.68

文献
Reference
[17，24-27]
[17，24-27]
[17，24-27]

[24-28]
[17，24-27]
[17，24-27]
[17，24-27]
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选取河西走廊地区各县市的农业碳排放量为参

考数据，矩阵表示为：

x0=[x0（t）| t=1,2,⋯,T]=[x0（1），x0（2），⋯，x0（T）] （6）
选取各县市的影响因子作为比较数列，确定矩

阵为：

xi=[xi（t）| t=1,2,⋯,T]=[xi（1），xi（2），⋯，xi（T）] （7）
对数据进行无量纲化处理，选取分辨率 ρ=0.50，

灰色关联系数计算公式为：

δi ( )m, t = D + ρ × L
|xi ( )m, t di - xi1 ( )m, t d1| + ρ × L （8）

D = min
i,m, t |xi ( )m, t - x1 ( )m, t di|

L = max
i,m, t |xi ( )m, t di - x1 ( )m, t d1|

其中 i∈[1，N], m∈[1，M], t∈[1，T]
最后对时序灰色关联度和截面数据关联度进行

测算：

δi = 1
M × T∑m = 1

M ∑
t = 1

T

δi ( )m, t （9）
2.2.3 空间自相关与标准差椭圆

空间自相关分析能够确定某一变量是否在空间

上相关，同时能够确定该要素在空间上的相关程度，

本研究选取的研究区域不仅跨越时间，而且跨越了地

域，空间自相关能够从全局和局部两个视角反映河西

走廊地区农业碳排放格局。

标准差椭圆可以从多个角度反映河西走廊地区

农业碳排放空间分布的整体特征，通过对比 2000—
2020年河西走廊地区农业碳排放强度的标准差椭圆

及其质心的偏移程度，可以清楚看出农业碳排放的空

间分布重心及扩散趋势，椭圆的长轴表示农业碳排放

的主要趋势方向，短轴表示农业碳排放的次要趋势，

观察长轴与正北方向产生的夹角偏转角度可以明确

农业碳排放的方向趋势与形态变化。

3 结果与分析

3.1 2000—2020年河西走廊农业碳排放变化趋势

根据表 4和表 5测算结果，2000—2020年河西走

廊地区农业碳排放总量为 1.33×108 t，其中养殖业碳

排放量为 4.17×107 t，碳吸收总量为 1.41×108 t，主要来

源于种植业。凉州区与甘州区农业碳排放量较大，合

计占河西走廊地区农业碳排放总量的31.74%。从图1
表4 2000—2020年河西走廊地区农业碳排放量

Table 4 Agricultural carbon emissions in Hexi region from 2000 to 2020
区域

Region
凉州区Liangzhou
民勤县Minqin
古浪县Gulang
天祝县Tianzhu
肃州区Suzhou
金塔县 Jinta

瓜州县Guazhou
肃北县Subei

阿克塞县Aksay
玉门市Yumen

敦煌市Dunhuang
甘州区Ganzhou
肃南县Sunan
民乐县Minle
临泽县Linze
高台县Gaotai
山丹县Shandan

嘉峪关市 Jiayuguan
金川区 Jinchuan
永昌县Yongchang

总计Total

各年份农业碳排放量Agricultural carbon emissions per year/104 t
2000
65.23
28.86
21.84
16.37
27.18
17.84
10.32
3.89
1.98
10.84
11.47
38.52
9.70
26.92
14.22
15.04
17.39
2.26
5.17
26.68
371.72

2001
59.91
30.65
19.75
16.48
27.46
18.01
10.41
3.94
1.91
10.82
9.98
39.28
8.59
18.82
13.81
15.26
12.54
1.95
4.68
22.26
346.51

2002
63.50
32.50
19.33
18.68
24.14
19.11
14.84
3.83
1.87
9.97
10.47
37.13
8.68
23.15
11.38
13.06
14.79
1.67
3.98
20.44
352.52

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

2018
162.72
61.07
46.85
22.63
61.07
35.40
21.65
4.88
1.94
24.80
12.71
103.56
15.27
42.03
38.54
38.02
32.68
6.33
19.51
60.38
812.04

2019
155.15
67.22
53.38
27.21
60.49
38.49
20.61
4.23
2.17
29.34
9.98

105.79
15.91
51.03
40.41
35.64
34.30
7.24
20.95
62.18
841.72

2020
151.16
63.64
63.25
26.00
60.18
39.18
20.96
4.44
2.24
29.55
10.69
106.19
16.48
51.44
39.43
35.77
34.99
8.30
22.32
63.01
849.22

总量
Total/104 t
2 612.10
1 037.89
710.12
454.01
970.45
616.50
329.57
102.89
58.69
420.28
312.14

1 602.34
287.52
734.05
622.51
640.15
508.13
103.56
269.84
886.50

1 3279.24

平均值
Average value/104 t

124.39
49.42
33.82
21.62
46.21
29.36
15.69
4.90
2.79
20.01
14.86
76.30
13.69
34.95
29.64
30.48
24.20
4.93
12.85
42.21
632.32

占比
Proportion/%

19.67
7.82
5.35
3.42
7.31
4.64
2.48
0.77
0.44
3.16
2.35
12.07
2.17
5.53
4.69
4.82
3.83
0.78
2.03
6.68
100
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可以看出，河西走廊地区农业碳排放与碳吸收总体

呈上升趋势，按照碳变化趋势可以分为两个阶段：

2000—2010年呈现波动起伏的趋势，碳排放量高于碳

汇量；2010—2020年表现碳汇量高于碳排放量。2010
年开始农业净碳排放量为负值，即农业作为碳汇存在。

其主要原因是 2010 年开始河西走廊地区农业播种

年份
Year

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

总计Total
年均增长率

Average annual
growth rate

种植业碳排放
Carbon emission of planting industry

农业机械总动力
Total power of

agricultural machinery
0.08
0.09
0.09
0.09
0.10
0.11
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.15
0.18
0.18
0.14
0.15
0.16
0.16
0.17
2.83

4.19%

化肥
Chemical
fertilizer
22.64
23.74
24.38
23.62
24.71
26.03
26.13
27.35
27.47
28.12
29.73
29.99
30.90
31.27
32.01
31.54
23.14
25.33
24.71
23.45
23.44
559.7
0.46%

农膜
Plastic
film

10.00
9.92
16.81
13.48
13.58
13.90
15.14
15.14
15.25

0
0
0
0

24.44
0
0
0
0

24.93
22.97

0
195.56
7.69%

翻耕
Ploughing

18.99
18.63
18.44
18.98
19.81
20.30
20.76
20.88
21.05
21.43
21.65
22.15
22.58
22.97
23.22
23.77
24.07
24.98
25.32
25.20
25.63
460.81
1.52%

农药
Pesticide

1.73
1.64
2.23
2.25
2.83
2.99
3.15
3.29
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

20.11
10.44%

土壤
Soil
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.68

1.52%

秸秆焚烧
Straw
burning
185.39
155.45
144.59
135.59
151.17
343.59
348.91
345.48
344.29
374.45
298.95
438.56
455.06
472.09
489.67
507.12
510.57
525.53
533.55
552.51
556.50

7 869.02
8.46%

养殖业碳排放
Carbon emission of stockbreeding

牛
Cattle
50.94
51.34
53.59
54.65
56.40
57.58
58.56
59.51
56.19
58.51
63.21
65.80
65.95
66.61
69.35
59.15
58.59
47.18
49.09
52.38
56.87

1 211.45
0.80%

羊
Sheep
68.77
71.52
76.92
87.64
97.27
108.19
111.14
113.26
116.13
125.38
134.84
141.38
143.79
147.68
161.63
160.07
155.03
141.82
141.73
154.15
174.11

2 632.45
4.91%

猪
Pig

13.15
14.15
15.46
16.53
17.46
18.91
20.21
19.79
13.90
14.71
15.94
16.25
17.05
17.67
18.33
15.64
15.02
13.75
12.52
10.85
12.44
329.73
0.32%

碳吸收
Carbon
uptake

215.56
173.30
166.37
158.73
175.14
594.86
609.71
641.18
654.71
692.77
544.64
806.25
858.65
918.22
972.78

1 032.08
1 056.50
878.71
919.28
987.55

1 014.02
14 071.01
14.49%

表5 2000—2020年河西走廊地区农业碳排放结构（104 t）
Table 5 Structure of agricultural carbon emissions in Hexi region from 2000 to 2020（104 t）

图1 2000—2020年河西走廊地区农业碳排放趋势

Figure 1 Agricultural carbon emission trends in Hexi region from 2000 to 2020

2000

农
业

碳
Ag

ricu
ltur

alc
arb

on/
104 t

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Carbon uptake
Carbon emission
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面积显著上升，同时农业技术的进步使秸秆回收利

用效率显著提高。

3.2 2000—2020年河西走廊地区农业碳排放结构特征

2000—2020年河西走廊地区农业碳吸收总量为

1.41×108 t，碳排放总量为 1.33×108 t，以养殖业排放和

秸秆焚烧碳排放为主。由于农药与农膜数据缺失较

多，本研究选取秸秆焚烧、养殖业、化肥、机械用电量

进行分析。由表 5可以看出秸秆焚烧碳排放量整体

呈上升趋势，从 2000年的 1.85×106 t增加到 2020年的

5.57×106 t，但增长率逐年降低。2014年养殖业整体

碳排放总量达到最大，化肥、农业机械总动力产生的

碳排放量在 2000—2014 年呈现逐年增长的趋势，

2014年以后呈现下降趋势。如表 5所示，2000—2020
年养殖业碳排放量从 1.33×106 t增加到 2.43×106 t，年
平均增长率为 3.23%。在种植业中秸秆焚烧碳排放

占比最大，年均增长率为 8.46%。化肥、土壤、农业机

械总动力、翻耕碳排放从 2000 年的 2.26×105、3.00×
102、8.00×102、1.90×105 t，增加到 2020年的 2.34×105、

4.00×102、1.70×103、2.56×105 t，年均增长率分别为

0.46%、1.52%、4.19%、1.52%。

从表 5可以看出，在已有完整数据中农业各碳源

年均增长率最高的是秸秆焚烧碳排放，为 8.46%，其

次是养殖业中饲养羊产生的碳排放，为 4.91%。对于

不完整数据，选取数据充分年份进行分析，可以看出

农药、农膜的年均增长率较高，其主要原因是农民低

碳意识较为薄弱，大量农资投入导致农业碳排放量呈

现较快的增长。

3.3 农业碳排放强度空间自相关分析

根据现有的研究，选择农业净碳排放量与农林渔

业生产总值的比值作为河西走廊地区的农业碳排放

强度。对 2000—2020年河西走廊地区 20个县市的农

业碳排放强度进行空间自相关分析，可得农业碳排放

强度全局Moran′s I指数，结果如表 6所示。从表 6中

可以看出，河西走廊地区农业碳排放强度在 2000年

没有通过显著性检验，到 2005年通过了 10%显著性

检验，2010—2020年通过了 5%显著性检验。从全局

Moran′s I指数变化可以看出河西走廊地区农业碳排

放在 2005年以前为随机分布，2005年后逐渐变为空

间正相关，呈现空间聚集分布。

由图 2可知，2005年在 10%显著性水平下高-高
聚集区域为肃南县，低-低聚集区域为玉门市和肃州

区，高-低聚集区域为阿克塞县。2010年在 5%显著

性水平下，高-高聚集区域为肃南县，低-低聚集区域

为高台县，高-低聚集区域为阿克塞县。2015年高-
高聚集区域仍为肃南县，低-低聚集区域为玉门市和

肃州区，无高-低聚集区域。2020年河西走廊地区聚

集区域发生重大改变，高-高聚集区域为肃南县和肃

北县，低-低聚集区域变为玉门市、嘉峪关市、肃州

区、金塔县。

3.4 农业碳排放空间转移分析

采用标准差椭圆对 2000—2020年河西走廊地区

农业净碳排放时空特征及分布进行分析，从图 3可以

看出，2000—2005年标准差椭圆覆盖范围变小，但所

包含的县市不变。从椭圆方向角度来看，2000—2005
年角度在 119.29°~120.13°变化，表明在这一时间段河

西走廊地区的农业碳排放重心有向东南方向变化的

趋势。 2005—2010 年转角在 119.97°~122.74°内变

化，这一时间段内转角变化不明显，但椭圆长轴从

295.93 km减小到 259.14 km，短轴从 67.15 km减小到

48.05 km，其覆盖范围缺少了玉门市、嘉峪关市和金

塔县 3个区域。2010—2015年标准差椭圆覆盖范围

再次增大，恢复到 2010年之前的范围。2015—2020
年，转角从 120.11°变为 120.31°，表明在这一时间段

碳排放没有发生明显的变化。

观察重心转移路径（图 4）可以看出，2000—2004
年农业碳排放重心向西北方向转移，2004—2010年向

东南方向转移，并出现远距离的转移，2010—2016年

农业碳排放重心从山丹县转移到甘州区，至2020年转

回山丹县内。在重心转移图中农业碳排放重心发生

很大的变化，但将其重心转移过程放在整个河西走廊

地区来看，2000—2020年农业碳排放重心一直在张掖

市内。其主要原因是张掖市是河西走廊地区最主要

的农业生产地区，近年来随着城市化的发展，张掖市农

业种植规模并没有出现下降，反而一直呈现上升状态，

成为河西走廊地区最重要的农业生产基地。

3.5 农业碳排放影响因素分析

截面灰色关联度可反映不同时刻同一研究对象

表6 河西走廊地区全局莫兰指数

Table 6 Global Moran′s I of Hexi region
年份Year

2000
2005
2010
2015
2020

莫兰指数Moran′s I
0.20
0.23
0.46
0.26
0.62

P值P-value
0.10
0.09
0.02
0.03
0

Z值Z-value
1.40
1.52
2.76
2.13
3.44
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图3 河西走廊地区2000—2020年农业净碳排放标准差椭圆

Figure 3 Elliptical standard deviation of net agricultural carbon emissions in Hexi region from 2000 to 2020
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图2 河西走廊地区各县市LISA聚集分布图

Figure 2 LISA aggregation distribution map of counties in Hexi region
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与关联指标灰色关联系数的平均值。从表 7可以看

出，整体上影响河西走廊地区农业碳排放的核心因素

为养殖规模、农业种植规模与农村用电量，影响最小

的要素为人均农业生产总值。但从各县市来看，影响

农业碳排放的因素存在一定的差异。

从种植业来看，对武威市和张掖市而言，与碳排

放关联度最高的影响因素为农业种植规模，武威市

平均关联度为 0.79，张掖市平均关联度达到了 0.80。
武威市和张掖市是河西走廊地区主要的农业产区，

2000—2020年武威市农村人口从 162.95万人减少到

123.91 万人，而播种面积从 2.46×105 hm2 变为 2.43×
105 hm2，20年来保持相对稳定，而农村人口的减少导

致武威市的农业种植规模不断增大，农业种植规模的

增大使农业中机械、化肥、农药等投入增加，进而提高

农业碳排放量。张掖市农村人口从 2000年的 104.34
万人减少到 2020 年的 89.63 万人，播种面积却从

1.84×105 hm2增加到 2.76×105 hm2；播种面积的大量增

加会产生大量秸秆，秸秆的大量焚烧增加农业碳排放

量。对于酒泉市，种植业中与碳排放关联度最高的因

素是机械化程度，平均关联度达到了 0.81。分析酒泉

市的农业机械用电量可以看出，酒泉市农业机械用电

量从 2000年的 9.98×105 kWh增加到 2.47×106 kWh，从
各市数据来看，酒泉市农业机械用电总量并非最高，

但年均增长率最大，达到了 4.95%。农业技术的快速

发展带来的碳排放在酒泉市的农业碳排放中占主导

地位。嘉峪关市是河西走廊地区农业种植规模最小

的地区，同时也是河西走廊地区城镇化水平最高的区

域，因而该区域与农业碳排放关联度最高的因素为农

村用电量，关联度为 0.79。农村能源的消耗可以反映

该地区的经济状况，嘉峪关市是河西走廊地区经济发

展水平较高的区域，同时从农村用电量的增长率来

看，嘉峪关市年均增长率为 6.82%，是河西走廊五市

增长率最高的区域。高速的经济增长带来更多的环

境问题，这在嘉峪关市表现最为明显。

从养殖业来看，养殖业是河西走廊地区农业碳排

放的最主要来源之一，主要是因为对养殖业而言，碳固

定数量远低于种植业，在河西走廊地区养殖业是碳

源。天祝县、肃北县、肃南县、阿克塞县与碳排放关联

度最高的因素是养殖规模，对应关联度在 0.90以上。

这些区域属于少数民族主要生活区，农业生产中养殖

业占比高于其他区域。2000—2020年该区域的养殖

业规模占河西走廊地区的12.46%，肃南县年均增长率

图4 河西走廊地区2000—2020年农业碳排放重心转移路径
Figure 4 Center of gravity shift path of agricultural carbon emission in Hexi region from 2000 to 2020
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达到了 4.14%，肃北县达到了 2.00%，远高于河西走廊

其他区域。

时序灰色关联度是指同一时间不同研究对象与

关联指标的灰色关联系数平均值，通过公式（9）计算

得到河西走廊地区 2000—2020 年人均农业生产总

值、非城镇化率、产业结构、机械化程度等影响因素的

时间序列关联度，如图 5所示。从图 5可以看出养殖

规模与农村用电量的关联系数 2000—2020年变化较

小，但总体呈缓慢增长趋势，对各时间段来说养殖规

模与农村用电量均是影响河西走廊地区农业碳排放

的主要因素。化肥使用强度的关联系数 2000—2003
年呈现下降趋势，2003—2013年对农业碳排放影响程

度整体呈上升趋势，2013—2020年呈先下降后上升

趋势；作物结构和产业结构与碳排放关联度 2000—
2010年一直在缓慢下降，2010年之后逐步上升，其主

要原因是 2000—2010年河西走廊地区农业结构一直

处于稳定发展过程，作物种植结构比较单一，经济作

物种植规模小，到 2010年河西走廊地区种植模式开

始转变，经济作物种植规模开始上升，对碳排放的影

响也加大，同时种植模式改变也导致人均农业生产总

值、机械化程度等因素对碳排放的影响加大。

4 讨论

碳排放是全球热点问题，本研究对 2000—2020
年河西走廊地区 20 个县市的农业碳排放量进行测

算，并分析河西走廊地区农业碳排放影响因素的时空

特征，从时间与空间上详细分析各因子对农业碳排放

的影响。从时间序列可以看出，2000—2010年河西

走廊地区农业碳排放呈现上升趋势，这与张小平等[35]

对甘肃省 1993—2011年农业碳排放量的研究结果一

致。从空间变化来看，河西走廊地区农业碳排放强度

莫兰指数逐渐变强，从 LISA聚集分布可以看出河西

走廊地区农业碳排放强度变化的空间性呈现增强趋

势，这与夏四友等[30]对 1997—2016 年中国农业碳排

放率时空研究所得结论一致，其主要原因是随着“西

部大开发”战略的实施，河西走廊地区农业取得较快

的发展，农业规模增大，导致农业碳排放量增加。

5 结论

本研究以农业碳排放量、农业碳排放强度为研究

表7 河西走廊地区各县市截面灰色关联度
Table 7 Grey correlation degree of cross-section of counties in Hexi region

城市
City

武威市
Wuwei

酒泉市
Jiuquan

张掖市
Zhangye

嘉峪关市 Jiayuguan
金昌市
Jinchang

县域
County

凉州区Liangzhou
民勤县Minqin
古浪县Gulang
天祝县Tianzhu
肃州区Suzhou
金塔县 Jinta

瓜州县Guazhou
肃北县Subei

阿克塞县Aksay
玉门市Yumen

敦煌市Dunhuang
甘州区Ganzhou
肃南县Sunan
民乐县Minle
临泽县Linze
高台县Gaotai
山丹县Shandan

金川区 Jinchuan
永昌县Yongchang

人均农业
生产总值

Gross agricultural
production per capita

0.52
0.53
0.48
0.62
0.50
0.46
0.52
0.68
0.39
0.61
0.57
0.65
0.63
0.40
0.60
0.67
0.41
0.44
0.59
0.41

非城镇化率
Non-

urbanization
rate
0.59
0.70
0.73
0.96
0.58
0.59
0.92
0.89
0.81
0.77
0.90
0.60
0.89
0.83
0.74
0.73
0.76
0.64
0.65
0.69

产业结构
Industrial
structure

0.55
0.63
0.70
0.95
0.53
0.52
0.89
0.90
0.86
0.63
0.81
0.56
0.84
0.75
0.71
0.71
0.75
0.67
0.68
0.69

机械化程度
Degree of

mechanization
0.57
0.67
0.76
0.94
0.76
0.81
0.94
0.95
0.86
0.57
0.79
0.55
0.91
0.71
0.69
0.64
0.69
0.64
0.66
0.66

化肥使用度
Fertilizer

use strength
0.58
0.76
0.74
0.82
0.66
0.60
0.91
0.63
0.77
0.71
0.85
0.67
0.82
0.82
0.65
0.65
0.81
0.67
0.61
0.51

农业种植模
Agricultural

planting
scale
0.60
0.82
0.76
0.97
0.67
0.73
0.96
0.91
0.59
0.72
0.91
0.71
0.77
0.82
0.86
0.86
0.80
0.75
0.84
0.74

作物结构
Crop

structure
0.62
0.55
0.71
0.92
0.61
0.63
0.87
0.92
0.79
0.61
0.67
0.78
0.85
0.81
0.73
0.70
0.84
0.61
0.70
0.67

农村用电量
Rural

electricity
consumption

0.64
0.61
0.68
0.86
0.81
0.73
0.81
0.86
0.88
0.61
0.56
0.63
0.88
0.51
0.63
0.69
0.58
0.79
0.72
0.57

养殖规模
Scale of

aquaculture
0.81
0.71
0.85
0.96
0.69
0.74
0.91
0.96
0.93
0.78
0.92
0.78
0.95
0.71
0.86
0.82
0.82
0.84
0.63
0.65
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指标，采用 IPCC碳排放测算方法对河西走廊地区农

业碳排放进行测算，并且利用灰色关联度、空间自相

关模型和标准差椭圆等研究方法，分析河西走廊地区

农业碳排放影响因素及时空特征，结论如下：

（1）2000—2020年河西走廊地区农业碳排放总量

呈现缓慢上升趋势。在河西走廊地区20个县市中，农

业碳排放总量最大的是凉州区，其次是甘州区，两者共

占河西走廊地区农业碳排放总量的31.74%，是河西走

廊地区农业碳排放的重点区域，同时也是碳汇的主要

区域。

（2）从种植业来看，对于农业种植重点区域，农业

碳排放的主要影响因素是农业种植规模；对于种植规

模小且相对稳定区域，农业碳排放的主要影响因素为

农村用电量；对于种植规模适中且稳定增长区域，农

业碳排放的主要影响因素为农业机械化程度。从养

殖业来看，对于规模大的区域和规模小但养殖规模在

农业生产中占比高的区域，养殖规模是影响农业碳排

放的最主要因素。

（3）从全局空间来看，河西走廊地区农业碳排放

强度表现为逐步实现空间正自相关。从局部视角来

看，河西走廊地区农业碳排放强度空间分布经历了从

随机分布到聚集分布的过程。

（4）2000—2020年，河西走廊地区农业碳排放重

心在 100°30′ ~101°3′E，38°42′ ~38°57′N 之间，总体

上重心向东南方向偏移，但位置变化总是在张掖

市内。
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