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摘 要:[目的]明确青海省农牧业碳排放特征及驱动因素,为青海省科学有序推进农牧业绿色低碳发展

提供理论与数据支撑。[方法]从农用物资消耗、畜禽养殖和作物生长3个方面测算青海省2000—2021年

农牧业碳排放,在此基础上运用对数平均迪氏指数(LMDI)和Tapio脱钩模型探讨农牧业碳排放的驱动因

素及脱钩状态,并预测2022—2035年农牧业碳排放的未来趋势。[结果]①2000—2021年,青海省农牧业

碳排放呈波动上升趋势,年均增长率为1.61%,畜禽养殖过程中的肠道发酵和粪便管理是青海省农牧业碳

排放的主要来源,年均占比94.94%。②农业经济发展水平效应和农业结构效应促进青海省农牧业碳排放

的增加,年均贡献率为39.40%和16.53%;农业生产技术效应和农业劳动力规模效应抑制青海省农牧业碳

排放的增加,年均贡献率为-37.45%和-6.63%。③整体来看,青海省农牧业碳排放与农牧业经济增长的

脱钩状态为弱脱钩,农业生产技术和农业劳动力规模对青海省农牧业碳排放为弱脱钩效应,农业结构无脱

钩效应。④2022—2035年青海省农牧业碳排放量将呈增长趋势,年均增长率为1.23%,较2000—2021年

下降0.38%。[结论]青海省应增强农田土壤固碳能力,降低畜禽产品肠道甲烷排放强度,强化农牧业减排

固碳科技引领,培养农牧业高素质人才,实现农牧业低碳发展。
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Abstract:[Objective]Thecarbonemissioncharacteristicsanddrivingfactorsofagricultureandanimal
husbandryinQinghaiProvincewereanalyzedinordertoprovidetheoreticalandempiricalevidencefor
Qinghaigovernmentonhowtopromotethescientificandorderlydevelopmentofgreenandlow-carbon
developmentofagricultureandanimalhusbandry.[Methods]Carbonemissionsfromagricultureandanimal
husbandryin QinghaiProvinceduring2000—2021 werecalculatedfrom consumptionofagricultural
materials,livestockandpoultrybreeding,andcropgrowth.The methodsoflog-meanDietrichindex
(LMDI)andTapiodecouplingmodelswereusedtoexaminethedrivingfactorsanddecouplingstateof
carbonemissionsfromagricultureandanimalhusbandry,andthefuturedevelopmenttendencyfrom2022to
2035waspredicted.[Results]① CarbonemissionsfromagricultureandanimalhusbandryinQinghai
Provinceshowedafluctuatingupwardtrendduring2000—2021,withanaverageannualgrowthrateof



1.61%.Intestinalfermentationandmanuremanagementduringlivestockandpoultrybreedingwerethemain
sourcesofcarbonemissions,accountingfor94.94%oftotalemissionsperyear.② Theeffectofthelevelof
agriculturaleconomicdevelopmentandagriculturalstructurecouldincreasetheamountcarbonemissions,

withannualcontributionratesof39.40%and16.53%.Theeffectsofagriculturalproductiontechnologyand
agriculturallaborforcecouldinhibitcarbonemissions,withannualcontributionratesof-37.45% and
-6.63%.③ Onthewhole,thedecouplingstatebetweencarbonemissionsandeconomicgrowthof
agriculturalandanimalhusbandryinQinghaiProvincewascharacterizedasweakdecoupling.Agricultural
productiontechnologyandagriculturallaborforcescalehadweakdecouplingeffects,whileagricultural
structurehadnodecouplingeffects.④From2022to2035,thecarbonemissionsfromagricultureandanimal
husbandrywillshowanincreasingtrend,withanaverageannualgrowthrateof1.23%,and0.38%lower
thanobservedfrom2000to2021.[Conclusion]QinghaiProvinceshouldincreasecarbonsequestration
capacityoffarmlandsoil,reducetheintensityofintestinalmethaneemissionsfromlivestockandpoultry
products,strengthentheleadershipofcarbonreductionandfixationtechnologyinagricultureandanimal
husbandry,andcultivatehigh-qualitytalentsinagricultureandanimalhusbandry,andthereforetoachieve
low-carbondevelopmentinagricultureandanimalhusbandry.
Keywords:carbonemissionsfromagricultureandanimalhusbandry;carboneffectofagricultureandanimal

husbandry;drivingfactors;decouplingeffect;greyprediction

  农业生产过程中二氧化碳、甲烷和氧化亚氮等温

室气体排放引发的一系列气候变化问题使得农业生

产环境条件发生改变,深刻影响着人类的生存和发

展。中国作为农业大国,农业碳排放量处于增长状

态,是仅次于工业的第二大碳排放源。农业是生态系

统的重要组成部分,生产过程中包含碳源和碳汇,发
挥农业减排固碳潜力意义重大。2021年3月,习近

平总书记在参加十三届全国人大四次会议青海代表

团审议时作出“打造绿色有机农畜产品输出地”的重

要指示,为青海省农牧业高质量发展指明了方向。

2022年10月,党的二十大指出“推动经济社会发展

绿色化、低碳化是实现高质量发展的关键环节”。因

此,加快转变农牧业发展方式,促进生态保护与农牧

业发展有机融合,实现绿色低碳的农牧业现代化是青

海省打造绿色有机农畜产品输出地的重要使命和科

学有序推进“双碳”目标的关键举措。目前青海省工

业碳排放量占碳排放总量的74.72%,是碳排放最多

的行业部门[1],但农业碳排放也不容忽视。
学者们围绕农牧业碳排放开展了大量研究,主要

研究内容包括农牧业碳排放测算、影响因素及未来趋

势预测等方面。在碳排放测算上,多采用IPCC排放

系数法对农用物资消耗、秸秆焚烧、农业生产土壤排

放、水稻生长、畜禽肠道发酵和粪便管理5个方面测

算[2],在全国[3]、省域[4]、市域[5]、县域[6]等尺度范围内

进行时空演化分析;在影响因素上,利用广义迪氏指数

分解(GMDI)[7]、对数平均迪氏指数分解(LMDI)[8]、随
机性环境影响评估模型(STIRPAT)[9]、地理探测器[10]

等模型探讨农牧业碳排放的驱动因素;在趋势预测上,

采用基线预测[11]、灰色预测模型GM(1,1)[12]、系统

动力学[13]等模型预测未来区域农牧业碳排放的变化

趋势。但现有研究存在以下不足:①农牧业碳排放

多测算农业碳源的几个方面,未能全面考虑所有碳

源;②现有研究对象大多为农牧业发展水平较高的

地区,对青藏高原农牧业碳排放的内在规律还不清

晰,特别是其驱动因素和脱钩效应有待深入研究。青

海省生态地位独特,作为中国最大的有机畜产品生产

基地,走出一条绿色低碳、具有高原特色的农牧业高质

量发展道路意义重大。全面准确测算青海省农牧业碳

排放水平,进而识别驱动因素,分析其脱钩效应,可以

进一步深化青藏高原碳达峰碳中和基础研究,探讨青

海省推动农牧业低碳转型现实路径,为其他生态脆弱

地区农牧业高质量发展提供借鉴。
本文以农用物资消耗、畜禽养殖和作物生长3种

碳源测算青海省2000—2021年农牧业碳排放和农牧

业碳效应(青海省农业种植作物为耐旱作物,不涉及

水稻,农作物秸秆资源综合利用率达到90.66%[14],
故不考虑水稻生长和秸秆焚烧产生的碳排放),运用

LMDI模型识别农牧业碳 排 放 的 驱 动 因 素,利 用

Tapio脱钩模型探讨农牧业经济增长与碳排放的脱

钩状态,通过灰色预测模型 GM(1,1)预测2022—

2035年农牧业碳排放量,以期为青海省实现“双碳”
目标提供数据支撑和参考依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

青海省位于中国西部,青藏高原的东北部,地理
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位置介于东经89°35'—103°04',北纬31°36'—39°19'
之间,是农业区和牧区的分水岭,兼具了青藏高原、
内陆干旱盆地和黄土高原的3种地形地貌,汇聚了大

陆季风性气候、内陆干旱气候和青藏高原气候的3种

气候形态,年平均气温-5.1~9.0℃,降水量15~
750mm[15]。青海省农牧业资源丰富,牦牛、藏羊、青
稞、马铃薯、油菜、冷水鱼等特色优质农畜产品优势明

显。2022年粮食播种面积为3.03×105km2,经济作

物播种面积2.83×105km2,粮食产量1.07×106t;
牛、羊、猪、家 禽 出 栏 量 为205.70,676.08,76.92,

158.84万头(只),猪牛羊禽肉产量4.09×106t[16]。
当前,青海省农牧业仍存在资源高度消耗的经营方

式,种养业绿色生产和低碳加工技术相对落后,个别

地区农业面源污染问题和生产生活所造成的碳排放

问题仍然突出。

1.2 数据来源与处理

考虑到数据可获得性,本文以青海省为研究对

象,化肥施用量、农用薄膜量、农药使用量、农用柴油

量、农业灌溉和翻耕面积、畜禽饲养量、农作物播种面

积、农业从业劳动力等数据均来源于2001—2022年

《青海统计年鉴》。其中,化肥施用量采用化肥折纯

量。由于畜禽饲养周期存在差异,参考胡向东等[17]

做法,根据出栏率调整畜禽年均饲养量,当出栏率大

于等于1时,年均饲养量为饲养周期×(年出栏量/

365),本研究中猪和家禽的平均生命周期为200d和

55d;当出栏率小于1时,年均饲养量为畜禽的上年

年末存栏量与本年末的存栏量的均值。参考冉锦成

等[18]研究,按照1tCH4=6.82tC,1tN2O=81.27t
C换算成C当量计算农业碳排放。种植业、畜牧业、
农林牧渔总产值以2000年为基期,采用平减指数法

换算成可比价格进行计算。

2 研究方法

2.1 农牧业碳排放测算

本文运用碳排放系数法将农牧业碳源与相对应

的碳排放系数相乘得到青海省农牧业碳排放量,涉及

以下3种碳源:①农用物资消耗导致的碳排放;②畜

禽养殖过程中肠道发酵和粪便管理产生的 CH4,
N2O排放;③作物生长过程中土壤产生的 N2O排

放。农牧业碳排放计算公式[18]为:

E=∑
3

i=1
Ei=∑

3

i=1
Tiωi (1)

式中:E 为农业碳排放总量(104t);Ei 为第i类碳源

产生的碳排放量(104t);Ti 为碳源的数量(类);ωi

为第i类碳源对应的碳排放系数。各类碳排放系数

见表1[19-24]。

2.2 农牧业碳效应测算

农作物生长过程中不仅产生碳排放,还会通过光

合作用吸收一部分碳。根据青海省农作物种植实际

情况,选择玉米、小麦、豆类、薯类、油料、蔬菜和瓜果

作为碳吸收的主要农作物,参考郝小雨[25]研究,计算

公式为:

C=∑Ci×Yi×(1-Wi)×(1+Ri)/Hi (2)

式中:C 为农作物碳吸收总量(104t);Ci 为第i类农

作物的碳吸收率(%);Yi 为第i类农作物的经济产量

(104t);Wi 为第i类农作物经济产品的含水率(%);

Ri 为第i类农作物的根冠比系数(%);Hi 为第i类

农作物的经济系数(%)。相关系数值见表2[25]。
农牧业碳效应为农牧业碳排放量与碳吸收量的

差值[26],计算公式为:

N=E-C (3)
式中:N 为净碳效应。当 N 为正值时是净碳排放效

应,N 为负值时是净碳吸收效应。

2.3 LMDI模型

LMDI模型可以有效解决指数分解中存在的零

值和残差项,并明确指出被分解因素的关键指标,因
此本文利用LMDI模型将农牧业碳排放驱动因素分

解为农业生产技术、农业结构、农业经济发展水平和

农业劳动力规模4个方面,探讨青海省农业碳排放的

驱动因素。参考田云等[26]研究,计算公式为:

E=EV×ES×EI×EP=
E
A×

A
G×

G
P×P

(4)

ΔE=Et-E0=ΔEV+ΔES+ΔEI+ΔEP (5)

ΔEV=
Et-E0

lnEt-lnE0
ln

Et
V

E0
V

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

ΔES=
Et-E0

lnEt-lnE0
ln

Et
S

E0
S

æ

è
ç

ö

ø
÷ (7)

ΔEI=
Et-E0

lnEt-lnE0
ln

Et
I

E0
I

æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

ΔEP=
Et-E0

lnEt-lnE0
ln

Et
P

E0
P

æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

δ=
ΔEx

∑
x
ΔEx

×100% (10)

式中:A 为种植业和畜牧业总产值(104元);G 为农

林牧渔总产值(104元);P 为农业从业劳动力人数

(104人);EV 为农业生产技术(kg/元);ES 为农业

结构(%);EI 为农业经济发展水平(元/人);EP 为

农业劳动力规模(104人);ΔE 为农牧业碳排放总效

应(104t);δ 为相对贡献度,当贡献度为正值时,说
明该影响因素为正向效应,促进农牧业碳排放的增

加,反之则为负向效应。
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表1 青海省农牧业碳排放系数

Table1 CarbonemissioncoefficientsofagricultureandanimalhusbandryinQinghaiProvince

项 目 碳 源 排放系数值及单位  数据来源     

种

植

业

化肥 0.8956
美国橡树岭国家实验室(ORNL)

农资投入 农药 4.9341 (kg/kg,以C计)
农膜 5.18 南京农业大学农业资源与生态环境研究所(IREEA)
柴油 0.5927 政府间气候变化专门委员会(IPCC)

农田管理 灌溉 266.48 (kg/kg,以C计) 段华平等[19]

翻耕 3.126 中国农业大学农学与生态环境研究所(IABCAU)
小麦 0.40 于克伟等[20]

玉米 2.532 王少彬等[21]

土壤排放(N2O)
豆类 0.77 (kg·hm2) 熊正琴等[22]

油料 0.001
邱炜红等[23]

蔬菜 4.21
薯类 2.12 王智平[24]

畜

牧

业

猪 1.00

省级温室气体清单编制指南(试行)肠道发酵(CH4)
牛 80.46

〔kg/(头·a)〕羊 8.23
家禽     —

粪便管理

(CH4,N2O)

猪
3.12
0.093

牛
5.14
1.29

〔kg/(头·a)〕 省级温室气体清单编制指南(试行)

羊
0.16
0.227

家禽
0.02
0.007

表2 青海省农作物碳吸收系数

Table2 CarbonuptakecoefficientsofcropsinQinghaiProvince

项 目 玉米 小麦 豆类 薯类 油料 蔬菜 瓜果

碳吸收率 0.471 0.485 0.450 0.423 0.450 0.450 0.450
含水率  0.130 0.120 0.130 0.700 0.090 0.900 0.900
根冠比系数 0.160 0.400 0.130 0.180 0.040 — —
经济系数 0.400 0.400 0.350 0.700 0.250 0.650 0.700

2.4 Tapio脱钩模型

脱钩弹性指数分析农牧业经济增长与农牧业碳

排放之间的脱钩关系。脱钩努力指数分析节能努力

对经济增长与农牧业碳排放的脱钩影响程度,即在剔

除经济因素对农牧业碳排放的影响后,进一步衡量其

他措施(提升农业生产技术、优化农业结构、控制农业

从业人口规模)对碳减排的作用程度。计算公式及脱

钩状态的划分标准[27]为:

 e=
ΔE
ΔA=

(Et-Et-1)/Et-1

(At-At-1)/At-1
(11)

 ε=-
ΔE-ΔEI

ΔEI
=-

ΔEV

ΔEI
+
ΔES

ΔEI
+
ΔEP

ΔEI

æ

è
ç

ö

ø
÷

=εV+εS+εP (12)
式中:e为脱钩弹性指数;ΔE 为农牧业碳排放变化量

(104t);ΔA 为农牧业总产值(种植业和畜牧业总产

值)变化量(104元);Et 和Et-1分别为第t年和第t-1
年的农业碳排放量(104t);At和At-1分别为第t年和

第t-1年的农牧业总值(104 元);ε为剔除经济因素

后的脱钩努力指数;εV,εS,εP 分别为农业生产技术、
农业结构、农业劳动力规模对农牧业经济与农牧业碳

排放的脱钩努力程度。ε≥1时为强脱钩效应;0<ε<1
时为弱脱钩效应;ε≤0时为无脱钩效应(表3)。

2.5 灰色预测模型GM(1,1)
灰色预测模型对样本数量要求不高,模型精度方

便检验,被广泛应用于未来趋势预测。设由n+1个

原始数据组成的时间数列为Xt,参考任晓松等[28]研

究建立模型并进行模型精度评判,步骤如下:①累加

生成,将无规律的原始数列累加生成较有规律的数列
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Yt。②对累加生成的数列Yt 作移动平均数生成Zt。

③建立GM(1,1)模型:dx(1)/dt+ɑx(1)=μ,μ 为灰

色作用量,ɑ 为发展系数。④累减还原求解,得原始序

列估计值序列x(1)(k+1)=〔x(1)(0)-μ/ɑ〕e-ɑk+

μ/ɑ,其中k=1,2…n。⑤模型精度检验,计算后验差

比值C 和小误差概率P。如表4所示,C 值为预测值

与实际值之差的集中程度,其值越小,预测值与实际

值之差集中程度越好。P 值是满足残差和残差均值

之差小于0.647Sx 的个数占总数之比,其值越大,模
型拟合精度越高。

表3 脱钩状态划分标准

Table3 Decouplingstateclassificationcriteria

脱钩状态
农牧业碳
排放变化
量ΔE

农牧业总
产值变化
量ΔA

脱钩弹性
指数e

扩张负脱钩 + + e>1.2
负脱钩 强负脱钩 + - e<0

弱负脱钩 - - 0≤e<0.8

弱脱钩 + + 0≤e<0.8
脱 钩 强脱钩 - + e<0

衰退脱钩 - - e>1.2

连 结
扩张连结 + + 0.8≤e≤1.2  
衰退连结 - - 0.8≤e≤1.2  

表4 GM(1,1)模型的精度评判标准

Table4 AccuracyevaluationcriteriaofGM(1,1)model

项 目
精度评判

好 合格 勉强合格 不合格

小误差概率P >0.95 >0.80 >0.70 ≤0.70
后验差比值C <0.35 <0.50 <0.65 ≥0.65

3 结果与分析

3.1 青海省农牧业碳排放特征及净碳效应状况

由表5可知,在农牧业碳排放结构中,畜禽养殖

产生的肠道发酵和粪便管理是造成青海省农牧业碳

排放量增长的主要原因,平均占比达94.94%,农用物

资 消 耗 和 作 物 生 长 产 生 的 碳 排 放 年 均 占 比 仅 为

4.08%和0.98%。畜禽养殖碳排放在2018年和2019
年下降明显,可能的原因为受到非洲猪瘟影响,地区

养殖规模大幅缩减,生猪产能降低,饲养量下降。青

海省农牧业碳排放总量由2000年的4.12×106t上

升至2021年的5.75×106t,22a间增长了39.71%,
年均增长率为1.61%。农牧业碳排放量始终高于农

牧业碳汇总量,净碳效应为净碳排放效应,碳汇总量

和净碳排放效应年均增长率为1.05%和1.82%。农

牧业碳排放增速低于农牧业碳汇增速,表明青海省农

牧业在增汇减排上取得了一定成效。

表5 2000—2021年青海省农牧业碳排放及净碳效应值

Table5 CarbonemissionandnetcarboneffectvalueofagricultureandanimalhusbandryinQinghaiProvincefrom2000to2021

年份
农用物资

总量/104t 比重/%

畜禽养殖

总量/104t 比重/%

作物生长

总量/104t 比重/%
碳排放

总量/104t
碳汇总量/
104t

净碳排放
效应/104t

2000 17.03 4.14 390.88 94.96 3.71 0.90 411.62 121.22 290.39
2001 16.26 3.86 400.93 95.24 3.76 0.89 420.95 141.89 279.06
2002 16.07 3.72 412.01 95.41 3.73 0.86 431.81 132.54 299.28
2003 15.51 3.56 416.15 95.58 3.73 0.86 435.39 123.71 311.68
2004 15.30 3.53 414.37 95.58 3.88 0.89 433.55 132.02 301.52
2005 15.76 3.63 414.88 95.45 4.02 0.93 434.66 141.78 292.88
2006 16.02 3.69 413.34 95.30 4.37 1.01 433.73 135.28 298.45
2007 16.39 3.66 427.00 95.34 4.49 1.00 447.88 148.33 299.55
2008 19.07 4.19 431.25 94.81 4.56 1.00 454.88 157.74 297.13
2009 19.57 4.25 436.15 94.74 4.66 1.01 460.38 160.96 299.42
2010 20.45 4.35 444.14 94.60 4.93 1.05 469.51 163.98 305.53
2011 21.74 4.57 448.77 94.34 5.20 1.09 475.71 167.26 308.45
2012 22.65 4.82 441.85 94.07 5.18 1.10 469.68 167.35 302.33
2013 22.13 4.61 452.31 94.28 5.32 1.11 479.77 159.29 320.48
2014 22.23 4.47 469.45 94.48 5.20 1.05 496.87 158.65 338.22
2015 23.16 4.59 475.72 94.39 5.14 1.02 504.02 156.61 347.41
2016 22.27 4.29 492.05 94.71 5.19 1.00 519.51 155.25 364.27
2017 22.52 4.30 496.53 94.75 5.01 0.96 524.06 150.76 373.30
2018 21.92 4.42 469.21 94.58 4.99 1.01 496.11 147.80 348.31
2019 20.09 4.23 449.87 94.76 4.80 1.01 474.76 148.13 326.63
2020 19.18 3.68 497.31 95.42 4.71 0.90 521.20 147.01 374.19
2021 18.73 3.26 551.68 95.93 4.65 0.81 575.06 150.85 424.22
均值 19.27 4.08 447.54 94.94 4.60 0.98 471.41 148.56 322.85
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3.2 青海省农牧业碳排放驱动因素分析

由表6可知,总体来看,青海省农牧业碳排放的

总效应为1.63×106t,农业结构效应和农业经济发展

水平效应为正向效应,农业生产技术效应和农业劳动

力规模效应为负向效应。农业生产技术效应的总贡

献值为-5.17×106t,总贡献率-37.45%,远高于农

业劳动力规模效应,说明强化现代农业科技支撑,推
进农业基础设施智能化信息化升级,控制农业从业劳

动力人数、提升农业从业劳动力综合素质对减少青海

省农牧业碳排放有积极作用。
农业结构效应和农业经济发展水平效应二者的

总贡献率分别为16.53%和39.40%,是青海省农牧业

碳排放增加的主要原因。鉴于青海省的自然环境条

件特点,畜牧业产业基础雄厚,是青海省经济发展的

优势产业,但畜牧业比重大导致农牧业碳排放量不断

增加。

表6 2000—2021年青海省农牧业碳排放驱动因素

Table6 DrivingfactorsofcarbonemissionfromagricultureandanimalhusbandryinQinghaiProvincefrom2000to2021

年 份
农业生产技术效应

效应值/104t贡献率/%

农业结构效应

效应值/104t贡献率/%

农业经济发展水平效应

效应值/104t贡献率/%

业劳动力规模效应

效应值/104t贡献率/%
总效应/
104t

2000—2003 -34.84 -25.06 9.71 6.99 71.67 51.56 -22.78 -16.39 23.77
2003—2006 40.54 17.23 -82.27 -34.97 76.27 32.42 -36.19 -15.38 -1.65
2006—2009 -49.60 -34.31 10.43 7.21 75.18 52.00 -9.36 -6.47 26.65
2009—2012 -145.56 -41.38 78.48 22.31 102.03 29.01 -25.66 -7.29 9.30
2012—2015 -148.88 -44.83 106.85 32.18 70.18 21.13 6.18 1.86 34.34
2015—2018 -144.13 -48.18 63.76 21.31 81.88 27.37 -9.41 -3.15 -7.91
2018—2021 -34.39 -23.28 41.11 27.83 66.46 44.99 5.77 3.91 78.95
总贡献值 -516.87 -37.45 228.07 16.53 543.67 39.40 -91.43 -6.63 163.44

3.3 青海省农牧业碳排放与经济增长脱钩分析

根据公式(11)和(12),得到2000—2021年青海

省农牧业碳排放脱钩弹性指数和脱钩努力指数。由

表7可知,青海省农牧业碳排放与农牧业经济增长有

弱脱钩、弱负脱钩和强脱钩3种脱钩状态,且主要以

弱脱钩为主。仅2003—2006年出现弱负脱钩状态,
反映农牧业经济衰退同时农牧业碳排放量也在减少,
是一种不可取状态。其他年份农牧业经济均处于增

长状态,强脱钩为农牧业碳排放减少,弱脱钩为农牧

业碳排放缓慢增长,但增长幅度小于农牧业经济增长

幅度,是一种较理想的状态。在剔除经济因素的影响

后,其他驱动因素对青海省农牧业碳排放的总脱钩努

力指数发生了弱脱钩、强脱钩和无脱钩的多次变化,
表明青海省碳减排努力有所下降。除个别年份外,农
业生产技术和农业劳动力规模对青海省农牧业碳排

放均有脱钩努力,说明强化现代农业科技支撑和开展

农业从业人员教育培训对推动农业低碳发展行之有

效。农业结构则只在2003—2006年有强脱钩努力,
其他年份均无脱钩努力,农业结构调整的相关政策对

减少农业碳排放作用不明显。

表7 2000—2021年青海省农牧业碳排放脱钩弹性指数与脱钩努力指数

Table7 Decouplingelasticityindexanddecouplingeffortindexofcarbonemissionsfrom
agricultureandanimalhusbandryinQinghaiProvincefrom2000to2021

时 段 e 脱钩状态 εV εS εP ε 脱钩状态

2000—2003年 0.29 弱脱钩 0.49 -0.14 0.32 0.67 弱脱钩

2003—2006年 0.03 弱负脱钩 -0.53 1.08 0.47 1.02 强脱钩

2006—2009年 0.25 弱脱钩 0.66 -0.14 0.12 0.65 弱脱钩

2009—2012年 0.03 弱脱钩 1.43 -0.77 0.25 0.91 弱脱钩

2012—2015年 0.08 弱脱钩 2.12 -1.52 -0.09 0.51 弱脱钩

2015—2018年 -0.02 强脱钩 1.76 -0.78 0.11 1.10 强脱钩

2018—2021年 0.18 弱脱钩 0.52 -0.62 -0.09 -0.19 无脱钩

2000—2021年 0.10 弱脱钩 0.92 -0.39 0.18 0.71 弱脱钩

  注:表中e为脱钩弹性指数;ε为剔除经济因素后的脱钩努力指数;εV,εS,εP 分别为农业生产技术、农业结构、农业劳动力规模对农牧业经

济与农牧业碳排放的脱钩努力程度;ε≥1时为强脱钩效应;0<ε<1时为弱脱钩效应;ε≤0时为无脱钩效应。

3.4 青海省农牧业碳排放量预测

根据2000—2021年农牧业碳排放数据,运用灰色

预测模型GM(1,1)预测2022—2035年青海省农牧业

碳排放(表8)。通过计算,后验差比值C=0.38,小误差
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概率P=0.91,模型精度检验合格,得到青海省农牧业碳

排放预测模型:x(k+1)=33924.05e0.01k-33512.43。预

测模型值与实际值平均相对误差为0.02,预测结果较

好。结果显示,青海省2022—2035年农牧业碳排放

量仍处于增长状态,年平均增长率为1.23%,小于

2000—2021年的年均增长率1.61%。

表8 2022—2035年青海省农牧业碳排放预测

Table8 PredictionofcarbonemissionfromagricultureandanimalhusbandryinQinghaiProvincefrom2022to2035

年 份 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
碳排放值 541.21 547.88 554.64 561.48 568.40 575.41 582.51 589.69 596.97 604.33 611.78 619.33 626.96 634.70

4 讨 论

本研究测算了青海省2000-2021年农牧业碳排

放和农牧业碳效应,对青海省农牧业碳排放特征、驱
动因素及脱钩效应进行了量化分析。从研究结果看,
青海省农牧业碳排放量呈波动上升趋势,农用物资消

耗和作物生长所产生的碳排放比例较小,农牧业碳排

放中畜禽养殖业碳排放为主要碳源,与冉锦成等[18]对

青海省2000-2014年农牧业碳排放测算结果一致。
畜禽养殖业的碳排放量与畜禽数量密切相关,青海牧

区作为中国四大牧区之一,依托大面积的草原地理优

势,畜牧业走向聚集化、产业化发展,大型反刍牲畜牛

羊的比例较高[29],畜禽养殖业碳排放量较大。为此,
青海省应优化农业生产布局,探索农牧区互补、种植

养殖业结合的发展模式。大力推广牦牛、藏羊高效养

殖技术,选育高产低排放畜禽品种,改进畜禽饲养管

理,降低单位畜禽产品肠道甲烷排放强度。推广粪污

高效利用、气体收集利用或处理等技术,提高畜禽粪

污处理水平。推进青海省畜禽养殖业减排固碳,有利

于增强农畜产品品质,做大做强绿色有机农牧产业,
将青海打造成生态环保、特色鲜明、国内外知名的绿

色有机农畜产品输出地。青海省农牧业碳汇总量低

于碳排放总量,对此应增强农田土壤固碳能力,推广

有机肥施用和秸秆还田技术,提高土壤有机质含量,
推进农用物资高效利用。

从青海省农牧业碳排放的驱动因素来看,经济和

结构因素促进农牧业碳排放的增加,技术和劳动力因

素抑制农牧业碳排放的增加,且经济因素为促进农牧

业增长的关键因素,这与田云等[26]对西北地区研究结

果一致。结合青海省农牧业碳排放脱钩弹性指数和

脱钩努力指数结果,青海省农牧业经济增长的同时碳

排放缓慢增长,说明农牧业经济水平的提升有助于农

业碳汇增长。而农业结构对碳减排无脱钩努力,反映

了青海省在当前特殊的地理环境、气候条件和资源禀

赋下,改变现有农牧业发展结构较为困难。因此,青
海省应将农牧业碳减排重点从技术和劳动力因素着

手,加强农牧业科技创新,提升农牧业从业人员综合

素质。强化农牧业减排固碳科技引领,推动农业技

术、模式创新,加强农牧业科技创新与成果推广应用。
建设农牧业高素质人才队伍,开展农牧业从业人员教

育培训,壮大基层农技推广力量,进而改善农牧业生

态环境,实现农牧业绿色低碳转型。当前,青海省正

在开展绿色有机农畜产品示范省建设,通过促进农牧

业减排固碳,最大限度减少农牧业温室气体排放,实
现农牧业低碳高效发展。

5 结 论

(1)青海省农牧业碳排放整体呈波动上升趋势,
农牧业碳汇量增速小于农牧业碳排放。畜禽养殖业

碳排放是农牧业碳排放增长的主要原因,推进畜禽品

种改良,提升畜禽粪污资源利用化水平是农牧业减排

的关键举措。
(2)农业结构效应和农业经济发展水平效应促

进农牧业碳排放的增加,农业生产技术效应和农业劳

动力规模效应抑制农牧业碳排放的增加。强化农牧

业科技创新支撑,组建农牧业专业人才队伍应为今后

减排固碳的主要方向。
(3)青海省农牧业碳排放与农牧业经济增长的

脱钩状态以弱脱钩为主,农牧业碳排放的脱钩努力指

数不稳定,农业结构无脱钩努力,农业技术因素和劳

动力因素能够有效促进农牧业碳减排。
(4)青海省农牧业碳排放在2022—2035年处于

增长状态,但年均增长率低于2000—2021年年均增

长率,未来需进一步采取措施促进农牧业低碳发展。
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