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2001—2020年福建省县域单元农业碳排放
核算和时空演变特征

郑 瑞1,2,姜 春1,2,谢 臻1,2,邱龙霞1,2,江晓忠1,2,史聪敏1,2

(1.福建农林大学 公共管理与法学院,福建 福州350002;

2.自然资源部东南生态脆弱区监测修复工程技术创新中心,福建 福州350001)

摘 要:[目的]分析福建省县域尺度农业净碳排放量时空特征,为福建省及其他各省市区制定碳减排对

策提供参考依据。[方法]基于种植业和畜牧业的12种碳源构建农业碳排放核算清单,采用碳排放因子法

测算出农业碳排放总量;结合福建省农业特征选取7种主要农作物计算碳吸收量;并利用探索性空间分析

方法分析了2001—2020年福建省农业净碳排放的时空演变特征。[结果]①研究期内净碳排放量呈现出

先上升后下降的倒“V”型变化趋势。碳源方面,农地利用碳排放占据较大比例;碳汇方面,水稻、蔬菜和甘

蔗对碳吸收的贡献较大。大部分县(市)农业碳排放强度呈下降趋势,但年均下降幅度较小。②福建省县域

碳排放量存在显著的全局空间正相关,呈现出空间集聚特征,聚集态势以高高集聚和低低集聚为主。农业

碳排放强度空间分布格局变化较大,整体呈现下降趋势,其中约有一半的县(市)处于较低强度区。

③2001—2020年福建省各县(市)的空间等级分布格局有一定程度的变动,中等排放区和中低排放区数量

增多,高等排放区、中高排放区和低排放区数量减少,两极分化情况有所缓解。[结论]2001—2020年福建

省大部分县域农业碳排放量和碳排放强度都呈下降趋势,碳减排取得了一定成效,但下降幅度不大,未来

还应从政策激励、产业结构优化等方面采取措施强化减排效果,促进农业低碳转型。
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AccountingandSpatial-temporalEvolutionCharacteristicsofAgriculturalCarbon
EmissionsinCountyUnitsofFujianProvinceDuring2001—2020

ZhengRui1,2,JiangChun1,2,XieZhen1,2,QiuLongxia1,2,JiangXiaozhong1,2,ShiCongmin1,2
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Fujian350002,China;2.TechnologyInnovationCenterforMonitoringandRestorationEngineeringof
EcologicalFragileZoneinSoutheastChina,MinistryofNaturalResources,Fuzhou,Fujian350001,China)

Abstract:[Objective]Thetemporalandspatialcharacteristicsofnetcarbonemissionsfromagricultureatthe
countyscaleinFujianProvincewereanalyzedinordertoprovideareferencefortheformulationofcarbon
emissionreductioncountermeasuresinFujianProvinceandinotherprovincesandmunicipalities.[Methods]
Weconstructedanaccountinginventoryofagriculturalcarbonemissionsbasedon12carbonsourcesin
plantationandlivestockindustries,andmeasuredthetotalagriculturalcarbonemissionsbyusingthecarbon
emissionfactormethod.Weselectedsevenmajorcropstocalculatecarbonuptakebycombiningwiththe
agriculturalcharacteristicsofFujianProvince.Weanalyzedthespatialandtemporalcharacteristicsofthenet
agriculturalcarbonemissionsinFujianProvincefrom2001to2020byusingtheexploratoryspatialanalysis
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method.[Results]① Duringthestudyperiod,thenetcarbonemissionsshowedaninverted“V”trendof
firstincreasingandthendecreasing.Intermsofcarbonsources,carbonemissionsfromagriculturallanduse
accountedforalargerproportion.Intermsofcarbonsinks,rice,vegetables,andsugarcanecontributedmore
tocarbonsequestration.Theintensityofagriculturalcarbonemissionsinmostcounties(cities)showeda
decreasingtrend,buttheaverageannualdeclinewassmall.②Therewasasignificantglobalspatialpositive
correlationofcarbonemissionsincountiesinFujianProvince,showingspatialagglomerationcharacteristics.
Theagglomerationpatternwasdominatedbyhigh-highandlow-lowagglomeration.Thespatialdistribution
patternoftheintensityofagriculturalcarbonemissionschangedconsiderably,withanoveralldecreasing
trend,inwhichabouthalfofthecounties(cities)wereinthelowerintensityzone.③ Thespatialclass
distributionpatternofcounties(cities)inFujianProvincefrom2001to2020hadchangedtoacertainextent,

withanincreaseinthenumberofmedium-emissionzonesandmedium-low-emissionzones,andadecreasein
thenumberofhigh-emissionzones,medium-high-emissionzones,andlow-emissionzones,andthe
polarizationhadbeenalleviated.[Conclusion]During2001—2020,mostcountiesinFujianProvincehave
shownadecreasingtrendinagriculturalcarbonemissionsandcarbonemissionintensity,andcarbonemission
reductionhasachievedcertainresults,butthedeclinehasnotbeenlarge.Inthefuture,policyincentivesand
measuresshouldbetakentooptimizeindustrialstructureinordertostrengthenemissionreductionsandto
promotethetransitiontolow-carbonagriculture.
Keywords:agriculturalcarbonemissions;carbonsinks;countyunits;exploratoryspatialanalysis;FujianProvince

  气候变化是全人类面临的共同挑战,而碳减排是

解决这一问题的关键。为有效应对气候危机,世界各

国纷纷采取行动以实现深度脱碳,2020年中国提出

力争于2030年前达到峰值,2060年前实现碳中和的

碳排放目标[1]。近年来,中国农业生产过程中排放的

CO2占全国总碳排放量的17%[2],且呈现年均速率

5%的增长态势[3]。IPCC第五次评估报告显示,农业

生产活动所带来的碳排放量仅次于化石燃料燃烧,成
为人类活动排放温室气体的第二大源头,约占总排放

量的1/3[4]。农业是中国国民经济发展的基础产业,
推进农业领域的碳减排不仅关乎国家粮食安全和农

业可持续发展,对于中国实现“双碳”目标也具有重要

意义。
农业碳源/碳汇的核算为农业碳排放研究夯实了

基础,监测其长期变化情况则为制定区域碳减排策略

提供了科学依据。目前学者们多采用间接估计法和

直接系数法核算农业碳排放/碳汇量[5],农业碳排放

呈现多源性特征,随着研究的不断深入,农业碳源核

算体系越来越丰富。段华平等[6]对农业灌溉碳源纳

入碳排放核算清单并对其产生的碳排放量进行了测

算;田云等[7]将畜禽养殖过程中产生的CH4和 N2O
换算为标准二氧化碳当量,增加了不同部门之间的可

比性。农田生态系统具有明显的碳汇效应,其碳储量

占到了全球陆地生态系统碳储量的10%以上[8]。

LalR等[9]在分析农田生态系统土壤固碳潜力的

过程中发现农田生态系统的固碳能力较强。叶文伟

等[10]构建农田生态系统碳足迹模型,探讨海南岛

农田生态系统碳足迹时空变化及其影响因素。这些

研究成果为后续相关研究奠定了坚实基础。但仍存在

以下不足:①学者们多选取单一角度核算农业碳排放

量,将种植业与畜牧业碳源同时纳入核算体系的研究

较少,测算结果仅为农业碳排的一部分;②农业同时

具有碳源和碳汇双重效应,相关研究以农业碳排放为

主,碳汇研究相对较少,将二者衔接在一起的研究更

少;③研究尺度涉及国家[11-14]、地区[15-16]、省等[17-21]多

个尺度,多从宏观层面考虑农业碳源、碳汇,而对于小

地理单元碳排放的时空动态演变的研究较少[22-24]。
基于此,本研究从农地利用、水稻种植和畜禽养殖

3大类碳源入手构建农业碳排放核算体系,同时结合

福建省农业特征,选取7种主要农作物构建碳吸收核

算体系,测算了福建省55个县域单元2001—2020年

的农业碳排放/碳汇量。利用探索性空间分析方法分

析福建省县域单元农业净碳排的空间集聚特征,并以

农业碳排放量、农业碳排放强度为研究指标分析农业

碳排放强度空间格局和等级变动情况,以期为推动各

省市区低碳减排工作、制定碳减排对策提供参考依据。

1 研究区域

福建省地处东南沿海,年平均气温17~21℃,平
均降雨量1400~2000mm。全省陆地总面积1.24
×105km2,其中山地丘陵面积约占全省总面积的

89%,地势西北高,东南低,东西最大间距约480km,
南北最大间距约530km。福建省县级行政单位包括

29个市辖区,12个县级市和44个县,考虑到市辖区
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与县、县级市的经济发展水平差异较大,而经济因素

是驱动碳排放的关键因素,且研究时段福建省市辖区

调整频繁,部分年份的数据将市辖区作为一个整体统

计,因此该文只对县和县级市作具体讨论。由于金门

县数据缺失,最终选择55个县(市)作为研究区域(图

1)。种植业和畜牧业是福建省重要支柱产业,2020
年全省农林牧渔总产值4.90×1011元,其中农牧业总

产值为2.96×1011元,占比60.38%。粮食作物中水

稻产量最高,经济作物则以蔬菜、瓜果、甘蔗和花生为

主。畜牧业中,仅对猪、牛、羊、家禽和兔等牲畜的年

末存栏量和出栏量进行了统计,其中家禽由于生长周

期短且经济效益高,数量增长较快。

  注:底图来源于自然资源部标准地图服务系统下载的审图号为

GS(2022)1873号的中国标准地图,无修改。

图1 研究区范围示意图

Fig.1 Schematicofextentofstudyarea

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

所需数据包括农业碳源、碳汇核算数据及农林牧

渔产值数据,均来源于《福建省统计年鉴》和《福建省

农村统计年鉴》(2002—2021年)。农林牧渔产值数

据以2001年为基期做不变价处理,农业碳排放强度

为碳排放量与不变价处理后的农牧业产值之比。畜

牧业的碳排放量参考胡向东等[25]的计算方法,根据

年末存栏数和出栏数进行修正,其中,猪、兔和家禽的

出栏率大于1,他们的平均生命周期分别以200,105,

55d计算。

2.2 研究方法

2.2.1 农业碳排放测算模型 农业碳排放主要包括

农地利用、水稻种植和禽畜养殖过程中产生的碳排

放。具体来看,农地利用碳排放包括化肥、农药、农
膜、柴油等农用物资投入、灌溉过程中的电能消耗以

及农地翻耕过程中有机碳的流失;水稻种植过程中产

生的碳主要来源于产甲烷细菌分解稻田土壤中的有

机物产生的CH4;畜牧业碳排放包括畜禽肠道发酵

和粪便管理系统产生的CH4和N2O。
该文采用碳排放系数法估算碳排放量,各碳源的

碳排放系数及参考来源见表1。据此,构建农业碳排

放测算公式如下:

C1=εi×φi (1)
式中:C1 为农业碳排放总量;εi 为第i种碳源的量;

φi 为第i 种碳源的碳排放系数。为便于核算,将

CO2,CH4和N2O统一折算为标准C,根据IPCC第

四次评估报告,1tCO2,CH4和 N2O可分别转化为

0.27,6.82,81.27t标准C。

表1 各碳源碳排放系数及参考来源

Table1 Carbonemissionfactorsandreferencesourcesforeachcarbonsource

碳源因子 碳排放系数(以C计) 参考来源       
化 肥 0.90kg/kg 美国橡树岭国家实验室(ORNL)[26]

农 药 4.93kg/kg 美国橡树岭国家实验室(ORNL)[26]

农地利用
农 膜 5.18kg/kg 南京农业大学农业资源与生态环境研究所(IREEA)[27]

农用柴油 0.59kg/kg 联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)[4]

农业灌溉 266.48kg/hm2 TristramO.West[28]

土地翻耕 312.60kg/hm2 中国农业大学农学与生物技术学院(IABCAU)[27]

水稻种植 水稻 346.20kg/hm2 联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)[4]

猪 34.09kg/头 联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)[4]

牛 415.91kg/头 联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)[4]

畜禽养殖 羊 35.18kg/头 联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)[4]

兔 3.90kg/只 联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)[4]

家禽 1.76kg/只 联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)[4]
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2.2.2 农业碳汇测算模型 具体考虑福建省主要农

作物的碳吸收,测算方法参考许萍萍等[29]的研究,其
公式为:

C2=∑Cd=∑
CiQi(1-ωi)

Hi
(2)

式中:C2为农田系统的总吸收量;Cd为主要农作物的

碳吸收量;Ci为第i类作物的碳吸收率;ωi 为第i类

作物收获部分的含水率;Qi为第i类作物的经济产

量;Hi为第i类作物的经济系数,具体参数取值参考

任国勇等[30]研究结果,见表2。

表2 农业碳汇测算关键参数

Table2 Keyparametersformeasuringagricultural
carbonsinks

作物类型 碳吸收率(Ci) 含水率(ωi) 经济系数(Hi)

水稻 0.4144 0.12 0.45
薯类 0.4226 0.70 0.65
玉米 0.4709 0.13 0.40
大豆 0.4500 0.13 0.35
花生 0.4500 0.10 0.43
甘蔗 0.4500 0.50 0.50
蔬菜 0.4500 0.90 0.65

2.2.3 空间相关性分析 莫兰指数是应用较广的空间

自相关分析指标,有全局莫兰指数(GlobalMoran’sI)
和局部莫 兰 指 数(LocalMoran’sI)之 分,Global
Moran’sI用来判断本区域是否出现集聚或异常值,

LocalMoran’sI 则用来计算具体的空间自相关区

域。本研究利用Geoda软件计算邻接矩阵下福建省

55个县域单元农业碳排放的 GlobalMoran’sI 和

LocalMoran’sI,参考文献[31],计算公式为:

GlobalMoran’sI=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij(yi-􀭵y)(yj-􀭵y)

(∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij ∑

n

i=1
Wij(yi-􀭵y)2

(3)

LocalMoran’sI=
n(yi-􀭵y)∑

m

j=1
Wij(yi-􀭵y)

∑
n

i=1
(yi-􀭵y)2

(4)

式中:n表示县域样本量;m 表示与县域i相邻的县域

个数;yi,yj分别表示第i和j个县域的碳排放量,̀y
表示y的均值;Wij表示县域i和j的空间权重矩阵。

2.2.4 农业碳排放空间等级分析 农业碳排放空间

等级变动用于深入理解农业碳排放空间格局的演变。
参考何艳秋等[14]的研究,首先要计算农业净碳排放

量和强度的空间标准差系数,计算公式为:

       δ1=
σ1
μ1

(5)

       δ2=
σ2
μ2

(6)

式中:δ1,σ1,μ1 分别为农业碳排放量的空间标准差系

数、标准差和均值;δ2,σ2,μ2 则分别表示农业碳排放

强度的相关指标。
然后,以2001年,2020年福建省55个县(市)的

农业碳排放量和碳排放强度数据为样本进行正态性

检验,结果2001年,2020年的数据均接受原假设,符
合正态分布。最后,根据正态分布原理,按表3标准

进行等级划分。

表3 福建各县(市)农业碳排放空间等级划分标准

Table3 Spatialclassificationstandardofagriculturalcarbon
emissionincounties(cities)ofFujianProvince

排放水平 分区标准     
高等 N>(μ1+0.44σ1);S>(μ2+0.44σ2)

中高
(1)N>(μ1+0.44σ1);(μ2-0.44σ2)<S<(μ2+0.44σ2)
(2)(μ1-0.44σ1)<N<(μ1+0.44σ1);S>(μ2+0.44σ2)

中等

(1)(μ1-0.44σ1)<N<(μ1+0.44σ1);
(μ2-0.44σ2)<S<(μ2+0.44σ2)

(2)N<(μ1-0.44σ1);S>(μ2+0.44σ2)
(3)N>(μ1+0.44σ1);S<(μ2-0.44σ2)

中低
(1)N<(μ1-0.44σ1);(μ2-0.44σ2)<S<(μ2+0.44σ2)
(2)(μ1-0.44σ1)<N<(μ1+0.44σ1);S<(μ2-0.44σ2)

低等 N<(μ1-0.44σ1);S<(μ2-0.44σ2)

  注:N 农业净碳排放量;S 农业碳排放强度。

3 结果与分析

3.1 农业碳排放时序特征

3.1.1 农业碳排放整体变化趋势 农业净碳排放量

与农业碳排放总量的演变趋势基本一致,整体呈先上

升后下降的倒“V”型变化(图2)。农业碳排放总量由

2001年的3.40×106t降至2020年的3.05×106t,减
少了10.29%,但农业净碳排放量却从2001年的1.68
×106t升至2020年的1.90×106t,相较于2001年增

加了13.10%,原因在于碳汇降幅高于碳排。2020年

农业 碳 吸 收 量 为1.15×106t,较2001年 减 少 了

33.59%。因此,实现福建省农业低碳转型不仅需要

最大限度降低农业碳排强度,还要充分释放农业的碳

汇功能,以有效控制农业生产的净碳排放量。

2001—2020年福建省3大类碳源的碳排变化趋势

见图2,整个研究时段内农业碳排放总量从高到低依次

为农地利用(2.59×106t)、畜禽养殖(6.58×105t)、稻
田(2.52×105t),分别占全省总量的73.99%,18.80%
和7.20%,农地利用为福建省的主要农业碳源,其次

是禽畜养殖。在变化趋势上,2001—2016年农地利

用碳排放量变化较为平缓,2016年以后下降趋势明
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显,最主要的原因是福建省在优化种植结构的过程

中,扩大中草药材等非粮作物面积的同时减少了粮食

作物的播种面积,而翻耕以农作物播种面积代替,是
以翻耕引起的碳排放量大幅减少;稻田甲烷排放产生

的碳排放量由2001年的3.33×105t下降到2020年

的1.81×105t,较2001年下降了45.64%,并呈现逐

年下降的趋势;畜禽养殖碳排放量呈波动下降态势,

2006年下降的幅度最大,由7.68×105t下降到了

6.17×105t。

图2 2001—2020年福建省农业碳排放和

碳吸收变化趋势

Fig.2 Trendsinagriculturalcarbonemissionsandsequestrationin
FujianProvincefrom2001to2020

3.1.2 不同碳排结构变化趋势 图3和图4分别展

示了农地利用和禽畜养殖的具体碳排情况。由图3
可知,化肥、翻耕和农用柴油是农地利用碳排放的主

要来源。2020年福建省化肥、翻耕、农用柴油的碳排

放量分别是9.07×105,5.26×105,4.62×105t,占农

地利用碳排放总量的70.92%。由图4禽畜养殖碳排

可知,2001—2020年牛的碳排放量由4.60×105t降到

了1.39×105t,而家禽的碳排放量由5.84×104t增加

到了2.43×105t。自2007年起畜禽养殖碳排放量显

著降低,这是因为农户减少了牛的养殖量,而牛的碳

排放系数远远高于其他牲畜。主要碳源由牛、猪、家
禽变为家禽、猪、牛,造成农户养殖意愿改变的原因可

能是牛的养殖成本高且生长周期较长,收益见效较

慢,而家禽恰好与之相反,农户更愿意投入家禽养殖。
图5为2001—2020年福建省主要农作物的碳吸

收情况。由图5可知,水稻、蔬菜、甘蔗的碳吸收量较

高,对福建省碳汇的贡献很大;除蔬菜以外其他农作

物产量都呈波动下降态势,归因于耕地大量撂荒致使

农作物播种面积逐年下降。福建省的蔬菜产量远高

于水稻产量,但由于其含水率高达90%,碳吸收量远

低于水稻。整体上,水稻的碳吸收量一直处于较高水

平,2001—2020年福建省水稻碳吸收量由1.53×106t
减至8.66×105t,在碳吸收总量中的占比也从72.67%
降至63.84%。近年来,福建省农村劳动力大量流向

城市,耕地撂荒,主要农作物的产量整体呈现下降趋

势,农作物固碳能力也随之削弱,一定程度上增大了

减排压力。

图3 2001—2020年福建省农地利用碳排情况

Fig.3 Carbonemissionsfromagriculturallandusein
FujianProvincefrom2001to2020

图4 2001—2020年福建省禽畜养殖碳排情况

Fig.4 Carbonemissionsfromlivestockfarmingin
FujianProvincefrom2001to2020

图5 2001—2020年福建省主要农作物碳吸收情况

Fig.5 Carbonsequestrationofmajorcropsin
FujianProvincefrom2001to2020

3.1.3 农业碳排放强度特征 以福建省55个县域单

元2001—2020年农业碳排放强度的年均变化率为指
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标分析其时序变化特征。由图6可知,年均变化率呈

下降趋势的有46个县,占比83.64%。各县域的下降

幅度不同,其中,33个县(市)的下降幅度低于2%,占
比60%,东山县的下降幅度最小;下降幅度最大的5
个县依次为建宁县、石狮市、南安市、长汀县、诏安县,
年平均下降率在5.51%~7.72%之间。农业碳排放

强度呈上升趋势的有9个,增速由快到慢依次为光泽

县、华安县、屏南县、浦城县、政和县、福安市、罗源县、
尤溪县和福鼎市,其中光泽县农业碳排放的增速最

快,由2001—2020年增加了672.1kg/104 元,平均每年

以8.54%的速度增长。在碳排放强度减少的县(市)
中,83.63%的县(市)碳排放强度年均下降幅度不足

5%,说明福建省大部分县碳排放强度虽然呈下降趋

势,但下降幅度不高,低碳减排之路仍任重道远。

图6 福建省2001—2020年县域农业碳排放强度变化特征

Fig.6 Characteristicsofchangesinagriculturalcarbon
emissionintensityincountiesinFujianProvince
from2001to2020

3.2 农业碳排放的空间演变特征

3.2.1 农业碳排放空间自相关分析

(1)全局自相关分析。由于篇幅有限,该文仅列

出2001,2005,2010,2015,2020年的 Moran’sI 指

数,见表4。除2016年外福建省其余年份农业碳排放

量均通过了5%的显著性检验,呈现出空间集聚特

征。研究期内福建省县域农业碳排放的 Moran’sI
指数均为正值,表明县域碳排放量存在空间正相关关

系,而 Moran’sI 指数值逐年降低,反映了农业碳排

放量空间集聚程度逐年减弱的事实。
(2)局部空间自相关分析。为直观反映福建省

县域碳排放量的空间集聚特征,选取2005,2010,

2015,2020年共4a为样本分别绘制出福建省农业碳

排放量的LISA聚类图(图7)。福建省县域农业碳排

放始终呈现空间正相关,正相关特征随着时间推移有

所衰减。聚集态势以高高(HH)聚集和低低(LL)聚
集为主,低高(LH)聚集和高低(HL)聚集区域因溢出

效应散布在HH及LL聚类周边。漳州市的平和县、
漳浦县、南靖县和龙海市4个县域单元始终表现为

HH集聚,该区域位于福建省内最大平原—漳州平

原,农业资源丰富,农业发达,素有闽南粮仓之称,优
越的农耕条件使得该区域农业碳排放量较高。HH
集聚区分布集中,说明农业碳排放存在空间溢出效

应。这也为我们提供了一个很好的减排思路,即通过

推动漳州下辖4县区等重点区域减排带动周边地区

的碳减排,以实现碳排放外部性的内部化。

表4 福建省全局 Moran’sI指数

Table4 Globalmoran’sIindexinFujianprovince

年份 Moran’sI p 值 Z 值

2001 0.4263 0.0010 4.2495
2005 0.3101 0.0070 3.2568
2010 0.1968 0.0280 2.0912
2015 0.1724 0.0480 1.8491
2020 0.1652 0.0490 1.8145

(1)2005—2010年农业碳排放量空间集聚特征

的显著性大大增强,集聚显著单元数量增长50%。
其中,表现为LL聚集的区域增加3个,但占比却从

80%降至73%,泰宁县、将乐县、顺昌县、光泽县、浦
城县由不显著的空间特征转变为LL集聚,寿宁县由

LL集聚转变为不显著。漳平市和惠安县分别由不显

著特征转变为LH集聚和 HL集聚特征,表现为 HL
集聚和LH集聚单元数量分别增加了一个。

(2)2010—2015年农业碳排放量空间集聚特征

的显著性有所衰减,集聚显著单元数量减少20%。
其中,表现LL集聚的县域单元数量减少3个,光泽

县由LL集聚演变为 HL集聚,周宁县和福安市由

LL集聚转变为不显著的空间特征;表现为异质性的

县域单元数量没有发生改变,但分布发生了变化。

LH集聚的县域单元数量由2个减少到了1个,HL
集聚县域数量增加了1个。具体变化为漳平市和建

瓯市分别由LH集聚和 HL集聚转变为不显著的空

间特征,宁化县由不显著特征演变为HL集聚特征。
(3)2015—2020年农业碳排放量空间集聚特征

的显著性明显增强,集聚显著单元数量增长33%。
其中,表现为LL集聚县域单元增加了4个,具体变

化为建宁县、明溪县、沙县、尤溪县由不显著的空间特
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征转变为LL集聚特征,宁化县由 HL集聚演变为

LL集聚特征。表现为异质性的县域单元数量不变,
分布发生变化较小,空间分布格局呈现稳定状态。具

体来看,表现为LH 集聚仍然是云霄县,表现为 HL
集聚的县域单元由宁化县、漳平市和光泽县转变为浦

城县、漳平市和光泽县。

图7 2005—2020年福建省各县LISA聚类分布

Fig.7 DistributionofLISAclustersbycountiesinFujianProvinceduring2005—2020

3.2.2 农业碳排放强度空间格局分析 选取2005, 

201
[

0
]

,2015,2020年的农业碳排放强度,参考夏四友

等 32 的划分方法,按照当年碳排放强度均值的0.5倍

以下、0.5~1.0倍、1.0~1.5倍和1.5倍以上4个区间

将福建省各县域单元农业碳排放强度划分为低、较
低、较高和高强度区(图8)。总体来看,研究期内,碳
排放强度整体呈现出下降趋势,约有一半的县域处于

较低强度区。各县域单元碳排放强度的变化较大,较
低强度区呈聚集态势,而低强度区呈离散态势,较高

强度区经历了先扩大后收缩的过程,高强度区的变化

则与之相反,这是由于碳吸收量的减少,导致2020年

碳减排效果有所反弹。具体而言:①2005—2010年

高强度区和低强度区有所收缩,高强度区主要形成了

南靖县—平和县和大田县—永春县—安溪县两个分

布区,低强度区形成了以闽清县为中心的环状空间格

局;较高强度区由分散向集中演变,形成东西向的条

带状空间格局;较低强度区数量没有发生变化,但是

空间分布变化较大。②2010—2015年高强度区和较

低强度区在空间上有所收缩;较高强度区呈扩张态

势,主要形成仙游县—永春县—德化县—大田县、连
城县—清流县和顺昌—建瓯市—屏南县—政和县—
浦城县3个分布区;低强度区明显扩张,在2010年低

强度区的基础上扩张了闽清县、泰宁县、将乐县、云霄

县和南安市5个县域单元。③2015—2020年高强度
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区有所扩张,平和县、南靖县和安溪县始终处于高强

度区;较高强度区呈收缩态势,东部形成以长汀县为

中心的带状空间格局,北部形成顺昌县—建瓯市—屏

南县分布区;低强度区数量没有发生改变,但集中程

度有所上升;较低强度区呈扩张态势,主要扩张区域

分布在福建省中部,形成“O”字型格局。

图8 2001—2020年福建省农业碳排放强度空间格局

Fig.8 SpatialpatternofagriculturalcarbonemissionintensityinFujianProvincefrom2001to2020

3.3 农业碳排放空间等级变动分析

2001—2020年福建省各域单元农业碳排放空间

等级分布格局有一定程度的变动(表5)。排放等级

升高和降低的县域数量相等,分别占比25.45%,其余

49.1%的县域单元碳排放等级不变。中等、中低排放

区数量增多,高等、中高和低排放区数量减少,碳排放

空间等级的两极分化情况有所缓解。其中,高排放区

由福建省南部诏安县、漳浦县、武平县和东部仙游县、
永泰县向北部光泽县、浦城县和福鼎市转移;中高排

放区收缩到政和县、建瓯县、华安县和上杭县;中等排

放区由福鼎市向福安市和霞浦县扩张,由上杭县向长

汀县和永安市扩张;中低排放区由霞浦、政和、浦城等

地扩展到闽侯、沙县等地区;低排放区收缩到云霄县、
南安市和建宁县。农业碳排放等级有升高趋势的县

(市)由福建省东北方向延伸到西南方向,福建省的东

南沿海以及西部部分区域排放等级有降低趋势,呈条

带状分布。

4 讨 论

在研究尺度上,本文在县域空间尺度下对福建省

55个县域单元的农业碳排放/碳汇量进行了核算,较
国家、地区和省域等宏观层面的研究,可以更深层次

刻画小地理单元长时序碳排放的时空演变特征。在

碳排核算上,福建省相关研究多集中在种植业,忽略
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了畜牧业在农业碳排放中的重要地位。农业同时具

有碳源和碳汇效应,但现有研究大多仅从碳源方面考

虑,忽视了农业的碳汇作用。而本文基于农业碳源和

碳汇双重效应量化农牧业净碳排放量,有利于更加准

确地把握福建省农业碳排放现状。当前,福建省农业

碳排/碳汇均呈下降趋势,但由于碳汇下降幅度较大,
净碳排放量整体呈上升趋势。这一变化为我们提供

了一个很好的减排思路,即要实现福建省的低碳转型

不仅需要最大限度降低农业碳排强度,还要充分释放

农业的碳汇功能。在农业碳排时空特征分析上,对福

建省农业碳排已有研究结果表明东南沿海地区和西

北山区的农业生产碳排放存在着区域差异,碳排放总

体呈现东高西低的空间分布特征,漳州市的农用物资

与农地利用碳排放量最大[33-34]。与现有省级层面研

究相比,本文在对福建省农业碳排放时空特征的分析

中,发现漳州市的南靖县、平和县、龙海市、东山县等

地区空间集聚特征表现为高高集聚,是重点减排区

域。这与已有其他福建省的研究结论基本一致,但本

研究能深入探析农业碳排放的空间集聚性。

表5 2001—2020年福建省各县(市)农业碳排放等级演变

Table5 Evolutionofagriculturalcarbonemissionlevelsincounties
(cities)ofFujianProvincefrom2001to2020

排放等级
升高县(市)

排放等级
升高情况

排放等级
降低县(市)

排放等级
降低情况

尤溪县 低—中低 武平县 高—中高

沙 县 低—中低 仙游县 高—中高

屏南县 低—中低 长泰县 高—中等

寿宁县 低—中低 漳浦县 高—中等

福安市 低—中等 诏安县 高—中低

华安县 低—中高 长汀县 中高—中等

霞浦县 中低—中等 龙海市 中高—中等

永安市 中低—中等 永春县 中高—中等

政和县 中低—中高 惠安县 中高—中等

浦城县 中低—高 德化县 中高—中低

光泽县 中低—高 闽侯县 中高—中低

建瓯市 中等—中高 云霄县 中高—低

上杭县 中等—中高 南安市 中低—低

福鼎市 中等—高 建宁县 中低—低

比例/% 25.45 比例/% 25.45

对福建省县域单元农业碳排放时空特征展开研

究不仅有利于推进县域农业碳排放区域协同治理,还
为福建省制定低碳减排政策提供了参考。具体可从

以下4方面着手:①制定差异化的排放目标和激励

措施,推动区域协同发展。根据文中划定的排放区等

级,确定各区域的减排任务,同时辅以财政奖励,提高

其减排积极性;②使用清洁能源替代柴油,提高化肥

等农业物资的利用效率。因为化肥、柴油是农地利用

过程中最主要的碳源,通过减少柴油使用、测土配方

施肥提高化肥吸收效率等措施,能有效降低农业碳排

放;③进一步优化畜牧业产业结构。牛等碳排放系

数较高的牲畜养殖成本高,收益见效慢,农户转而投

向家禽等碳排放系数较低的牲畜,畜牧业碳排放量整

体呈下降趋势,因此未来可进一步优化其产业结构以

促进农业碳减排;④改善农业管理,提升农业碳汇。
在农业管理过程中通过保护性耕作、秸秆还田、有机

肥使用等手段,实现农田碳源到碳汇的转变,达到固

碳增汇的效果。
限于数据可得性,本研究主要核算了种植业和畜

牧业的碳排放量,碳汇核算侧重于农田生态系统农作

物的碳吸收,没有把农业生产相关的秸秆田间燃烧、
秸秆堆肥等纳入核算范围,主要因为秸秆处理方式的

差异会导致不同的碳效应,而实际研究中无法判定不

同处理方式所对应的秸秆数量。未来应综合了解福

建省各县(市、区)农作物秸秆的具体处置情况,将其

引入到农业碳排放/碳汇的核算体系之中,并采用多

种方法进行评估,使得测算结果更加准确,从而为各

省市区制定低碳减排政策提供参考。

5 结 论

(1)碳排放总量方面,2001—2020年福建省农业

碳排总量与净碳排放量变化趋势基本一致,呈现出先

上升后下降的倒“V”型变化,碳吸收量则始终处于下

降趋势;碳排放结构方面,农业碳排放量从高到低依

次为农地利用、畜禽养殖、稻田,分别占全省碳排总量

的73.99%,18.80%和7.20%;碳排放强度方面,大部

分县(市)的农业碳排放强度呈下降趋势,农业碳减排

已取得了一定成效,但碳排强度年均下降幅度较小,
福建省低碳减排之路仍任重道远。

(2)空间集聚特征方面,呈现空间集聚特征,存
在显著的空间正相关关系,正相关特征随着时间推移

有所衰减。聚集态势以高高(HH)聚集和低低(LL)
聚集为主,低高(LH)聚集和高低(HL)聚集区域因溢

出效应散布在 HH 及LL聚类周边,漳州市的平和

县、漳浦县、南靖县和龙海市4个县域单元始终表现

为HH集聚,说明漳州市应划入碳减排重点区域。
(3)从农业碳排放强度空间格局来看,研究期内

约有半数的县域单元处于较低强度区,各碳排放强度

区的空间分布变化较大,整体上呈下降趋势;农业碳

排放空间等级变化方面,福建省2001—2020年各县域

单元农业碳排放空间等级分布格局有所变化。排放等

级升高和降低的县域数量相等,接近一半的县域单元
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排放等级不变。中等、中低排放区数量增多,高等、中
高和低排放区数量减少,两极分化情况有所缓解。
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