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摘 要:[目的]探讨区域农业生产碳收支和碳排放公平性的时空演变规律,为制定差异化减排增汇对策

提供科学参考。[方法]基于2000—2020年陕西省农业统计数据,采用碳排放系数法对全省连续21a的

耕地碳收支进行估算,并构建碳排放公平性评价模型,从生态承载系数及经济效率系数两个方面分析陕西

省耕地碳排放公平性。[结果]①21a间,陕西省耕地碳排放总量先增后减,碳排放强度增幅达到48.15%,

其中化肥是主要的碳排放源。②碳吸收总量持续上升,碳吸收强度年平均增长率13.67%,其中蔬菜的碳吸

收贡献率最高。③碳排放和碳吸收均呈现关中高、陕南陕北较低的分布格局,耕地碳排放生态承载能力表

现为:陕南>关中>陕北,农业经济效率呈现:陕南>陕北>关中;碳排放公平性聚类分析结果显示,陕南

和西安市在一定程度上分担了陕西省其他地区的耕地碳减排压力,而铜川市、宝鸡市、榆林市、渭南市等地

区则加重了耕地碳减排压力。[结论]陕西省耕地碳收支动态和公平性区域差异较大,需要针对不同区域

情况制定和完善差异化减排策略。
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SpatiotemporalVariationandFairnessofCultivatedLand
CarbonBudgetinShaanxiProvince
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Abstract:[Objective]Thetemporalandspatialevolutionpatternsofregionalagriculturalcarbonbudgetsand
carbonemissionfairness wereinvestigated,inordertoprovidescientificreferencesforformulating
differentiatedemissionreductionandcarbonsequestrationstrategies.[Methods]Basedontheagricultural
statisticaldataofShaanxiProvincefrom2000to2020,thisstudyestimatedthecarbonbudgetofcultivated
landintheprovincefor21consecutiveyearsusingthecarbonemissioncoefficientmethod.Acarbonemission
fairnessevaluation modelwasconstructedtoanalyzethecarbon-emissionfairnessofcultivatedlandin
ShaanxiProvincefromtwoaspects:ecologicalcarryingcapacityandeconomicefficiencycoefficient.[Results]

① ThetotalcarbonemissionofcultivatedlandinShaanxiProvinceincreasedfirstandthendecreasedduring
2000—2020,andthecarbonemissionintensityincreasedby48.15%,withchemicalfertilizersasthemain
sourceofcarbonemissions.② Thetotalcarbonabsorptioncontinuedtorise,withanaverageannualgrowth
rateofcarbonabsorptionintensityof13.67%,inwhichvegetableshavingthehighestcontributiontocarbon
absorption.③BothcarbonemissionsandcarbonabsorptionshowedahighdistributionpatterninCentral



ShaanxiProvinceandalowoneinNorthernandSouthernShaanxi,withtheecologicalcarryingcapacityof
cultivatedlandcarbonemissionsbeingSouthernShaanxi> CentralShaanxi> NorthernShaanxiandthe
agriculturaleconomicefficiencybeingSouthernShaanxi>NorthernShaanxi>CentralShaanxi.Theresults
ofcarbonemissionfairnessclusteranalysisshowedthatSouthernShaanxiandXi’ansharedthepressureof
carbonemissionreductionofcultivatedlandforotherregionsofShaanxiProvincetoacertainextent,while
TongchuanCity,BaojiCity,YulinCity,andWeinanCityregionsincreasedthepressureofcarbonemission
reductionofcultivatedland.[Conclusion]Thedynamicsandfairnessofcultivatedlandcarbonbudgetin
ShaanxiProvincevarygreatlyamongdifferentregions;thus,differentiatedemissionreductionstrategies
shouldbedevelopedandimprovedaccordingtodifferentregionalconditions.
Keywords:cultivatedland;carbonabsorption;carbonemissions;carbonbudget;ShaanxiProvince;fairness

  IPCC第六次评估报告显示,人类活动已明确导致

全球变暖,使得当前的全球平均温度比工业化前高出

1.1℃,极端天气事件也因此变得更加频繁和强烈,对
全球每个地区的自然和人员造成了越来越危险的影

响[1]。降低碳排放和实现碳中和成为世界上大多数国

家发展的迫切需要[2]。中国政府为此率先提出了碳达

峰与碳中和的“双碳”目标。农业是中国重要的温室气

体排放源,约有20%的CO2,70%的CH4和90%的

N2O来源于农业活动和相关过程[3]。耕地作为农业中

最重要的土地利用方式,一方面农作物通过光合作用

吸收CO2提升固碳效应;另一方面农业生产活动过

程中排放大量CO2[4],对区域碳平衡有着重要影响。
近年来,众多学者对农业碳效应的核算开展了系

统研究[5-6]。碳排放测算方法上,讨论与应用最为广

泛的是排放系数法[7]。测算指标上,赵荣钦等[8]从化

肥、农机、灌溉等三个方面构建了农田碳排放的测算

体系,王桂波等[9]基于此估算了陕西省耕地利用碳排

放量。随着学者们对碳排放的研究日益成熟,后期研

究在农业碳排放核算过程中还补充了农药和农膜两

个指标,完善了碳排放测算体系[10]同时部分学者也

关注到耕地利用的固碳作用,认为耕地具有碳汇功

能[11]。田云等[12]较早地通过作物碳汇测算方法估

算了全国农业碳吸收量。碳排放和碳汇测算的深入

研究推动了对农业碳效应时空规律及更进一步的公

平性的关注。时空规律方面,研究尺度逐渐多元化,
如CuiYu等[13]、KenneG.J.等[14]、王莉等[15]分别从

全国、地区、省域等不同尺度开展研究。公平性研究

中,从测算指标来看,部分学者多借鉴人均二氧化碳排

放量来测度公平性,但也有学者对该指标持不同意见,
提出应该以国内生产总值和累积历史排放为核心指

标。关于公平性的测度方法,国外学者HeilT.等[16]最

早使用基尼系数法分析全球不同国家的碳排放公平

性,此后随着研究的不断深入,Clarke-SatherA.等[17]利

用变异系数来评估碳排放的公平性;国内卢俊宇等[18]

也是利用相似方法测算了中国省际碳排放的公平性。
以上研究虽深入分析了国内外不同尺度下碳排放的公

平性,但在农业领域却容易忽视农业生产中碳排放与

碳吸收同时变化的特点。近期汤李琛等[19]以农作物

生产中的碳生态容量贡献是否公平,构建农作物生产

碳公平系数,分析了国内省际碳公平情况。
综合而言,关于碳效应核算和碳公平性评估的研

究逐渐完善且丰富,为本研究提供了良好的理论基础

和实证参考。但总体来说,以往研究在研究内容上,
多集中于区域碳收支总量及强度的比较,对农业公平

性方面的关注度不高,兼顾碳源与碳汇以刻画耕地碳

排放公平性的研究更为鲜见;此外在研究区域上,多
着眼于大尺度区域的收支平衡与公平性,较少关注省

级尺度水平上的问题。然而这对于如陕西省、甘肃省

等省内农业区划类型差异显著的区域,针对性提出农

业生产调整建议仍显太过宏观。鉴于此,本文以陕西

省为例,基于2000—2020年陕西省农业生产投入数

据,采用碳排放系数法对全省耕地碳收支进行估算,
揭示其时空演变规律,并立足于公平性视角从生态承

载能力及经济贡献能力两个方面对耕地碳排放进行

评价,有利于了解陕西省各区域之间耕地碳排放存在

的差距,避免减排政策出现“一刀切”现象,为制定差

异化减排增汇对策提供依据。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区概况

陕西省地处中国西北地区,位于东经105°29'—

111°15'与北纬31°42'—39°35'之间,总面积达2.06×
105km2。陕西省农业生产条件差异较大,农林牧渔业

生产类型多样,区域分异明显。全省地势南北高、中间

低,北山和秦岭把陕西分为陕北黄土高原(榆林、延
安)、关中平原(西安、咸阳、宝鸡、渭南、铜川市)和陕南

秦巴山区(汉中、安康、商洛市)三大自然区,共辖10个

地级市。陕北黄土高原以旱地作物为主,盛产玉米、
谷、糜、豆类、荞麦及马铃薯等,农林牧综合发展颇具特
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色;关中平原种植业发达,经济基础好,是以夏粮为主,
夏秋粮并重的粮、油、菜主产区;陕南秦巴山区以盆地

为农业生产核心区域,水稻、油菜为主要作物,其他物

产也较为丰富(见图1)。2020年,陕西省农作物播种

面积3.89×106hm2,其中,粮食作物播种面积3.00×
106hm2,占总播种面积的77.14%,粮食总产量达

1.27×107t。全省农林牧渔总产值达4.06×1011元,其中

农业总产值2.81×1011元,占农林牧渔总产值的69.20%。

图1 陕西省耕地分布示意图

Fig.1 DistributiondiagramofcultivatedlandinShaanxiProvince

1.2 数据来源

本研究的数据主要源于2001—2021年的《陕西

统计年鉴》以及陕西省各地级市的统计年鉴,包括了

化肥施用折纯量、农药和农膜使用量、农业机械总动

力、有效灌溉面积、耕地面积、各类农作物种植面积和

经济产量等指标。对于个别年份缺失数据采用线性

趋势值法、平均估值法等方法补齐。陕西省市级行政

区划矢量数据来源于国家基础地理信息中心。

1.3 研究方法

1.3.1 耕地碳收支测算

(1)耕地碳排放量测算。根据陕西省的农业种

植特点以及相关研究成果[20],同时考虑到指标之间

的重复性,如农用柴油主要用于农业机械,本文选取

化肥、农膜、农用机械、农药和灌溉等5种方式测算各

地市耕地的碳排放,碳排放系数及来源见表1。碳排

放(Et)计算公式为:

  Et=Ef+Ep+Em+Ei+Eq (1)
式中:Et为碳排放总量;Ef 为化肥施用所产生的碳

排放量 ;Ep 为农膜使用过程中所产生的碳排放量;

Em 为农用机械使用过程中所产生的碳排放量;Ei

为农药使用过程中所产生的碳排放量;Eq 为农业灌

溉过程所产生的碳排放量。具体各方式碳排放计算

公式为:

    Ef=Gf×A (2)

    Ep=Gp×B (3)

    Em=Am×D+W m×F (4)

    Ei=Gi×H (5)

    Eq=Gq×J (6)
式中:Gf为化肥施用折纯量;GP 为农膜使用量;Am

为农用机械总动力;W m 为农作物种植面积;Gi 为

农药使用量;Gq 为有效灌溉面积;A,B,D,F,H,J
分别为相对应的转化系数。

表1 碳排放系数及资料来源

Table1 Carbonemissioncoefficientanddatasources

农资投入 转化系数 单位 参考文献

化肥 A=857.54 kg/mg 王静等[21]

农膜 B=5.18 kg/kg IREEA

农机
D=0.18 kg/kW IPCC
F=16.47 kg/hm2 IPCC

农药 H=4.9341 kg/kg ORNL
灌溉 J=266.48 kg/hm2 WestT.O.[22]

(2)耕地碳吸收量测算。结合陕西省实际确定

耕地种植的农作物种类,主要包括:小麦、玉米、高粱、
稻谷、大豆、油菜、花生、棉花、蔬菜等。根据段华平

等[23]碳吸收测算模型,耕地碳吸收计算公式为:

Ct=∑
i
Cd=∑

i
CfDw=∑

i
CfYw/Hi (7)

式中:Ct为耕地碳吸收量;i 表示第i 种农作物类

型;Cd 为某种农作物全生育期的碳吸收量;Cf为农

作物光合作用合成单位有机质干质量所吸收的碳;

Dw 为农作物生物产量;Yw 为农作物经济产量;Hi

为农作物的经济系数。主要农作物经济系数(Hi)和
碳吸收率(Cf)[24]见表2。

表2 陕西省主要农作物经济系数(Hi)和碳吸收率(Cf)

Table2 Economiccoefficient(Hi)andcarbonabsorptionrate(Cf)ofmaincropsinShaanxiProvince

作物类型 小 麦 玉 米 高 粱 稻 谷 大 豆 油菜籽 花 生 棉 花 蔬 菜

经济系数(Hi) 0.4 0.4 0.35 0.4 0.34 0.25 0.43 0.1 0.3
碳吸收率(Cf) 0.4853 0.4709 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
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  (3)耕地碳强度测算。由于研究期内陕西省耕

地面积变化较大,为了更客观反映碳收支的变化情

况,需要进一步测算研究区各地市碳强度指标[25]。
碳吸收强度(Cs)、碳排放强度(Es)可分别通过碳吸

收量(Ct)、碳排放量与耕地面积(S)的比值来表示。

      Cs=Ct/S (8)

      Es=Et/S (9)

1.3.2 耕地碳排放公平性评价 根据卢俊宇、王金

南[26]等人的研究,采用碳排放生态承载系数和碳排

放经济效率系数两个指标评价陕西省耕地碳排放公

平性。
(1)碳排放生态承载系数。碳排放生态承载系

数(ESCi)是指各地区一定比例的农业碳排放需对应

相应比例的农业碳吸收,具体计算公式为:

ESCi=
Si

Ti
=
Ci

Ct
/Ei

Et
(10)

式中:ESCi 为i地区的耕地碳排放生态承载系数;Si

为i地区耕地碳吸收量占全省的比例;Ti 为i地区

耕地碳排放量占全省的比例;Ci 为各地区耕地碳吸

收量;Ct 为全省耕地碳吸收总量;Ei 为各地区耕地

碳排放量;Et 为全省耕地碳排放总量。
若ESCi>1,表示该地区耕地碳吸收比例大于碳

排放比例,具有较强的生态承载能力,可以给其他地

区带来正外部性效应,相对较公平;反之,则表明该地

区具有较弱的生态承载能力,需要其他地区分担其产

生的碳排放,对其他地区的利益造成了损失,公平性

相对较差[26]。
(2)碳排放经济效率系数。碳排放经济效率系

数(ECCi)是指各地区一定比例的农业碳排放需对应

相应比例的农业生产总值,具体计算公式为:

ECCi=
Fi

Ti
=
Gi

G
/Ei

Et
(11)

式中:ECCi 为i 地区的耕地碳排放经济效率系数;

Fi 为i地区农业增加值占全省的比例;Ti 为i地区

碳排放量占全省的比例;Gi 为各地区农业生产总值;

G 为全省农业生产总值;Ei 为各地区耕地碳排放

量;Et为全省耕地碳排放总量。
若ECCi>1,表示该地区农业增加值所占比例大

于碳排放所占比例,农业经济效率较高,对其他区域有

贡献;反之,若ECCi<1,则表明该地区农业经济效率

较低,公平性相对较差,侵害了其他区域的利益[26]。

2 结果与分析

2.1 耕地碳排放特征

2.1.1 碳排放时间变化 从计算结果来看,2000—

2020年间陕西省耕地碳排放总量从2000年的1.70×
106t增长为2020年的2.35×106t,增长了38.77%;
碳排放强度从2000年的0.54t/hm2增长为2020年

的0.80t/hm2,增长了48.15%。从阶段特征来看,陕
西省21a间碳排放整体上呈“上升—持平—下降”的
趋势(图2),2000—2012年呈迅速增加趋势,年均

增长幅度达到4.62%,2013—2019年呈阶梯式下降

趋势,年均下降幅度达到1.95%,碳排放的变化与

陕西省农业现代化“提升—稳定—下降”的阶段性变

化的演化趋势[27],具有较高的一致性,这与“十三五”
时期国家宏观经济增速放缓对农业生产产生的影响

有关[28]。

图2 2000—2020年陕西省耕地碳排放总量及碳排放强度

Fig.2 Totalcarbonemissionsandcarbonemissionsintensityin
ShaanxiProvincefrom2000to2020

从主要碳源结构来看(图3),陕西省化肥、农膜、
农机、农药、灌溉产生的碳排放量分别从2000年的

1.13×106,1.31×105,7.69×104,5.09×104和3.12×
105t变化为2020年的1.73×106,2.37×105,7.28×
104,5.90×104和2.59×105t。其中(图4),化肥、灌
溉和农膜的碳排放占比较大,年均贡献率分别达到

72.37%,13.65%和7.86%,全省耕地碳排放总量与化

肥产生的碳排放变化趋势基本一致。据研究,陕西省

化肥用量远高于黄河流域平均水平[29],化肥施用量

增加对耕地碳排放总量增加起主导作用。而碳排放

总量下降也主要与关于化肥减量化使用的相关政策

影响有关[30],施肥量与施肥方式发生转变,降低了碳

排放。

2.1.2 碳排放空间变化 陕西省耕地碳排放空间上

整体呈现“中心高,南北低”的分布格局(图5)。其

中,关中地区自然条件适宜,区位条件优越,是全省重

要的粮食及农副生产基地,农作物种植面积大,农业

生产要素等投入较高,是全省碳排总量和强度的双高

中心,全省碳排放贡献最大的渭南市、咸阳市和西安

市均集中在这个区域,在全省碳排放总量的比例分别
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达到25.5%,19.4%和12.31%;陕北地区土地广阔,
但水资源相对制约性强,生产相对粗放,近年来随着

科技进步,农业投入不断增加,是全省碳排放量和强

度相对较低,但增长迅速的区域,榆林市、延安市在全

省碳排放总量的比例分别达到7.5%,5.85%;陕南地

区山多地少,河谷、盆地是传统精耕细作地区,而山地

区域生产相对粗放,农业生产的外部投入相对稳定,
汉中市、安康市、商洛市在全省碳排放总量的比例分

别达到7.57%,4.87%,3.04%。

图3 2000—2020年陕西省各农业投入碳排放量

Fig.3 Carbonemissionsfromagriculturalinputsin
ShaanxiProvincefrom2000to2020

图4 2000—2020年陕西省各农业投入碳排放贡献比例

Fig.4 Carbonemissioncontributionratioofeachagricultural
inputinShaanxiProvincefrom2000to2020

从全省 耕 地 碳 排 放 的 空 间 变 化 来 看,2000—

2020年各地市的耕地碳排放变化量总体与全省趋势

保持一致,“中间高,南北低”的格局未发生大的改变,
但区域格局发生了较大的转换。其中,关中地区排放

量和排放强度持续提升,中心地位不断加强,渭南市、
咸阳市和西安市的碳排放量增幅分别达到53.34%,

26.94%和17.88%,年平均增长率2.42%,1.22%和

0.81%,年均碳排放强度均超过全省平均水平,分别

为1.09,1.18和1.04t/hm2。全省空间格局变化最大

和最快的集中在陕北,21a间陕北在农业技术发展的

推动下,土地开发与整治效果显著,耕地数量和质量

大幅增长,产生的碳排放也相应增加,其中榆林市碳

排放量增幅达125.41%,年平均增长率5.70%,为全

省最高,年均碳排放强度仅0.26t/hm2,但增幅达到

67.59%;延安市次之,碳排放量增幅为106.62%,年
平均增长率4.85%,年均碳排放强度为0.50t/hm2,
增幅达到82.43%;陕北由全省排放量和排放强度最

低的地区升至全省中游水平。陕南受生产方式和自

然条件影响,碳排放保持长期稳定,特别在近几年,在
环境保护和绿色发展思想的影响下,化肥用量逐渐减

少,汉中市、商洛市碳排放强度不断降低,其中,汉中

市的碳排放量增幅为7.16%,而商洛市的碳排放量呈

下降趋势,降幅为13.81%,年均碳排放强度分别为

0.74和0.49t/hm2,均低于全省平均水平,逐渐成为

全省耕地碳排放最低的区域。
2.2 耕地碳吸收特征

2.2.1 碳吸收时间变化 陕西省耕地固碳能力总体

上呈持续上升的趋势(图6)。碳吸收总量从2000年的

1.20×107t增至2020年的4.37×107t,21a间增加了

3.17×107t,年平均增长率为12.62%;碳吸收强度从

2000年的3.85t/hm2增至2020年的14.90t/hm2,增
加了11.05t/hm2,年均增长为13.67%,碳吸收能力

显著提升。碳吸收能力的提升一方面源自农产品产
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量的增加。如玉米21a间单产提升34.34%。更主

要的原因源自农作物种植结构的改变。其中,蔬菜的

种植面积从2000年的2.29×105hm2增至2020年的

5.23×105hm2,21a间增加了1.28倍,玉米的种植面

积增幅也达到11.59%,而小麦的种植面积却在逐渐

减少,由1.54×106hm2变化至9.64×105hm2,降幅

达到37.28%。研究表明,这种种植结构变化主要受

到市场需求、产品差异化等经济因素和政府规划政策

共同影响[31]。因而,耕地碳汇成为一个可在一定范

围内实现社会和经济调节的能力。

图5 2000—2020年陕西省耕地碳排放(a)及碳排放强度(b)空间变化

Fig.5 Spatialchangesofcarbonemission(a)andcarbonemissionintensity(b)of
cultivatedlandinShaanxiProvincefrom2000to2020

图6 2000—2020年陕西省耕地碳吸收总量及碳吸收强度

Fig.6 Totalcarbonabsorptionandcarbonabsorptionintensityin
ShaanxiProvincefrom2000to2020

从碳汇结构上来看(图7),源于蔬菜、玉米、油
菜和花生的碳吸收量不断增长,分别从2000年的

6.00×106,4.87×106,4.03×105和7.67×104t增至

2020年的2.94×107,7.30×106,6.75×105和1.30×
105t;相比之下源于小麦、稻谷和大豆的碳吸收量呈

波动状态;而源于棉花和高粱的碳吸收量不断减少。
其中蔬菜、玉米和小麦的年均碳吸收贡献比位居前3
(图8),分别占全部碳汇的55.54%,19.72%和17.09%;
其他几种农作物的碳吸收贡献比较低,年均贡献比之

和为7.65%。
这与玉米和小麦作为陕西省最重要的两大粮食

作物,种植面积较为广泛,且近年来单产不断提升有

关;而源自蔬菜的碳吸收的比例逐渐增加,是在市场

需求推动下,农户调整生产结构,选择效益高的经济

作物有关。
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图7 2000—2020年陕西省主要农作物碳吸收量

Fig.7 CarbonabsorptionofmajorcropsinShaanxiProvincefrom2000to2020

图8 2000—2020年陕西省主要农作物碳吸收比例贡献

Fig.8 Contributionofcarbonabsorptionratioofmajorcropsin
ShaanxiProvincefrom2000to2020

2.2.2 碳吸收空间变化 陕西省耕地碳吸收空间上

整体也呈现“中心高,南北低”的分布格局(图9)。其

中,关中地区耕地广阔,农业生产能力优越,且以碳汇

能力较强的蔬菜、玉米、小麦为主,是全省碳吸收的中

心,其中全省碳吸收贡献最大的咸阳市、西安市和渭南

市年均碳吸收量为6.35×106,5.75×106和5.30×106t,
在全省碳吸收总量的比例分别达到19.81%,17.92%和

16.51%;陕北地区地广人稀,近年来现代农业飞速发

展,大力引进优良品种,逐步发展成为玉米主要产区,
是全省碳吸收量和强度相对较低,但增长快速的区域,
榆林市、延安市年均碳吸收量为1.89×106,1.76×106t,
占全省碳吸收总量的比例分别为5.89%,5.49%;陕
南地区受限于地形条件,耕地面积有限,主要种植小

麦、玉米和稻谷,是全省碳吸收总量和强度相对稳定,
略微增长的区域,汉中市、安康市和商洛市年均碳吸

收量为3.73×106,2.70×106和1.21×106t,在全省碳

吸收总量的比例分别达到11.62%,7.50%和3.78%。
从全省 耕 地 碳 吸 收 的 空 间 变 化 来 看,2000—

2020年各地市的耕地碳吸收变化总体与全省的趋势基

本一致,总量和强度均有所提升,但“中心高,南北低”
的格局不断弱化。其中,关中地区碳吸收量和强度逐

渐增长,渭南市、咸阳市和西安市的碳吸收量分别增加
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了2.42倍,2.23倍和2.11倍,年平均增长率为11.02%,

10.15%和9.61%,年均碳吸收强度达到10.50,18.03和

22.84t/hm2;陕北是全省空间格局变化最大和最快的

地区,近年来农业发展不断壮大,玉米与蔬菜的种植

面积和产量大幅增长,碳吸收量和强度急剧上升,其
中榆林市和延安市的碳吸收量分别增加了7.54和

4.02倍,年均碳吸收强度分别达到2.89和6.96t/hm2,
年平均增长率为34.27%,18.27%,增速为全省最快;陕
南地区碳吸收量和强度稳定提升,汉中市、安康市和商

洛市的碳吸收量分别增长了2.89,2.66和0.86倍,
年均碳吸收强度达到16.46,12.21和9.06t/hm2,年
平均增长率为13.14%,12.09%和3.91%。

图9 2000—2020年陕西省耕地碳吸收及碳吸收强度的空间变化

Fig.9 Spatialchangesofcarbonabsorptionandcarbonabsorptionintensityof
cultivatedlandinShaanxiProvincefrom2000to2020

2.3 碳排放公平性分析

2.3.1 碳排放生态承载系数与经济效率系数分析 
2000—2020年,陕西省耕地碳排放生态承载系数总

体呈波动状态,且各地市差异显著(图10)。根据多

年均值来看,由系数反映出的耕地碳排放生态承载能

力表现为陕南(1.45)>关中(0.94)>陕北(0.80)。其

中(图10a),陕南地区保持稳定高位,安康市、汉中市

和商洛市的年均生态承载系数分别为1.51,1.47和

1.30,生态承载能力较强,在一定程度上帮助其他地

区分担了耕地碳排放压力;关中地区承载能力稳中略

降,西安市和咸阳市的年均生态承载系数都大于1,
而宝鸡市和铜川市的生态承载系数从2000年的

1.10,1.14下降到2020年的0.96,0.74,发生由强变弱

的变化;陕北地区承载力呈波动变化,榆林市和延安

市的年均生态承载系数为0.72,0.90,为全省最低水

平,但从2000年的0.57,0.79变化为2020年的0.80,

0.90,生态承载能力较弱,给其他地区的利益造成了

影响。

2000—2020年,陕西省耕地碳排放经济效率总

体呈上升趋势,全省三大区域的经济系数排序为:陕
南(1.44)>陕北(1.17)>关中(0.87)。其 中(图

10b),陕南地区高位态势稳健,安康市、汉中市和商洛

市农业经济效率为全省最高水平,年均碳排放经济效

率为1.49,1.36和1.57;陕北地区经济效率整体上稳

定增长,但延安市、榆林市两地变化趋势相反,延安市

的年均经济效率系数为1.46,多年来呈阶段性下降趋
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势,从2000年的1.63降至2020年的1.38,而榆林市则

从2000年的0.58提升至2020年的1.13,发生由弱变

强的变化;关中地区虽然碳排放和碳吸收均属全省最

高,但其经济效率却相对较低,21a来波动变化且各地

市差异显著,西安市和咸阳市的经济效率相对较高,
年均农业经济效率系数分别为1.19,1.09,而铜川市、
宝鸡市和渭南市则明显偏低,农业经济效率系数均小

于1。

图10 陕西省耕地碳排放生态承载系数(a)及经济效率系数(b)的变化

Fig.10 Changesofecologicalcarryingcoefficient(a)andeconomicefficiency
coefficient(b)ofagriculturalcarbonemissioninShaanxiProvince

2.3.2 碳排放公平性分析 从全省来看,无论在碳排

放、碳吸收,或是生态承载能力还是经济效率,除了地

区差以外,各地市之间的差异也十分显著。以生态承

载力为例,其中5个地区(安康市、汉中市、商洛市、西
安市、咸阳市)的生态承载系数大于1,这些地区的耕

地碳排放量占陕西省的48.35%,但实现了60.92%的

耕地碳吸收量;而生态承载系数低于1的5个地区,
仅完成了39.08%的耕地碳吸收量,却产生了51.65%
的耕地碳排放量。从经济层面剖析,生态承载系数大

于1的6个地区耕地碳排放量占陕西省的54.15%,
但贡献了67.91%的农业增加值;而经济效率系数低

于1的4个地区,仅贡献了32.09%的农业增加值,却
产生了45.85%的碳排放量。故而无论从“碳吸收—
碳排放”角度,还是“生态承载—经济效率”角度,陕西

省都存在“不公平”现象。
基于生态承载系数、经济效率系数的数值差异,

借助SPSS软件,采用K-means算法对陕西省各地市

进行农业碳排放公平性聚类分析,结果详见表3。

表3 陕西省2000—2020年耕地碳排放公平性聚类分析结果

Table3 FairnessclusteranalysisofcultivatedlandcarbonemissioninShaanxiProvincefrom2000to2020

区域类型 地 区 生态承载系数 经济效率系数 主要分布区域

Ⅰ 西安、汉中、安康、商洛 [1.30,1.51] [1.19,1.57] 陕南

Ⅱ 延安、咸阳 [0.90,1.00] [1.09,1.46] 陕北、关中

Ⅲ 铜川、宝鸡、榆林、渭南 [0.65,0.96] [0.59,0.94] 关中

  (1)Ⅰ类区域。包括西安、汉中、安康和商洛,属
于高承载高效区。该类地区的耕地碳吸收所占比例

大于耕地碳排放所占比例,生态承载能力较强,能够

通过农业生产吸纳较多碳排放,缓解其他地区的减排

压力,有效改善大气环境;同时农业经济效率较高,农
业增加值所占比例大于耕地碳排放所占比例,具有良

好的正向生态环境效益。
(2)Ⅱ类区域。包括延安和咸阳,属于低承载高

效区。一方面,这两个地区除了种植粮食作物,还大

量种植油料、蔬菜等经济作物,农业经济效率较高。
另一方面,该类地区的耕地碳吸收贡献率小于耕地碳

排放贡献率,生态承载能力相对较弱,但两地之间成

因有所不同:延安低承载源于生态环境本身较为薄

弱,农户生产需要更多投入;而咸阳市地处关中平原,
耕地面积广泛,是重要的农产品产区,但地块破碎、权
属复杂、利用方式多样,制约了先进农业生产技术的

推广与使用,通过增施化肥和农药来提高产量仍是主

流,农作物的固碳能力不足以抵消过量的碳排放。
(3)Ⅲ类区域。包括铜川市、宝鸡市、榆林市和

渭南市,属于低承载低效区。该类地区内的耕地碳吸

收及农业增加值均小于耕地碳排放增长,生态承载能

力和农业经济效率都比较低。生态承载方面,铜川市
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受制于耕地面积,榆林市由于地理环境等因素生态本

底脆弱,而宝鸡市和渭南市耕地碳排放较大,农作物

碳吸收能力有限;经济效率方面,该类地区以粮食作

物为主,经济效率较低。

3 结 论

(1)2000—2020年,陕西省耕地碳排放总量整体

上呈先上升后下降的趋势,“中心高,南北低”的分布

格局正在发生中心性加强,南北排放位次对调的转

变。全省碳排放增加的主要原因与化肥超量使用以

及利用效率低有关,今后通过提升农业生产技术降低

碳排放有巨大潜力。
(2)2000—2020年,陕西省耕地碳吸收量显著上

升,且“中心高,南北低”的分布格局在不断弱化,陕北

成为全省碳吸收增长最显著的区域。不同碳吸收源

头中,蔬菜、玉米和小麦的碳吸收量较高,经济、社会

的转变对农业碳吸收变化影响较大。
(3)由于各地区生态承载能力和经济效率的差

异性变化,导致陕西省耕地碳收支存在不公平现象。
其中,西安市、汉中市、安康市和商洛市等4个地区属

于“高承载—高效”型地区;延安市、咸阳市等2个地

区属于“低承载—高效”型地区;铜川市、宝鸡市、榆林

市和渭南市等4个地区属于“低承载—低效”型地区。

4 讨 论

本研究以2000—2020年的统计资料为主,从农

业生产要素投入入手分析陕西省耕地碳收支的变化,
数据的空间分辨能力较弱,数值没有实验手段获取的

准确,可能对计算结果造成一定的误差,但整体上能

够更清晰反映全省和各地市的宏观变化过程。通过

分析得出陕西省耕地碳收支21a整体呈波动上升趋

势,该结果与相关研究的结果趋势基本一致[32],同时

指出碳收支变化主要源于两方面:一是农业生产中化

肥施用长期超量;二是农业生产结构调整,蔬菜、玉米

占比逐年增加。
综合多方面因素来看,碳收支变化是一个系统问

题。一方面化肥超量使用既有生产技术落后、利用效

率低的原因,也有在农村“空心化”和“老龄化”背景

下,农户通过改变农业生产要素投入以替代劳动投入

的减少的原因[33];另一方面,种植结构的变化会随着

城乡对比关系与农产品市场需求而发生变化,农户或

选择用工量少,产量高的作物,或选择经济价值更高

的作物。故而陕西省未来农业双碳目标的实现不仅

应着眼于提高化肥利用效率、降低因化肥而产生的碳

排放,还应认识到耕地碳收支变化也是对城乡关系变

化、土地流转制度变化、农产品需求结构变化、农业转

型升级以及农户家庭因素等宏观政策和微观农户家

庭环境变化的响应[34]。
碳收支空间分布上呈现“中间高,南北低”的空间

格局,这也与相关研究的结果基本一致[35]。但同地

理区内不同地市公平性状态差异显著,反映出制约地

区碳收支平衡不仅限于自然生产条件的差异,农业投

入水平、产品结构和农业发展方式等社会经济因素的

影响程度在不断提升。因此要根据不同地区情况因

地制宜制定相关政策,避免“一刀切”。
本研究旨在为优化陕西省农业生产“双碳”目标

策略提供参考依据。针对陕西省耕地碳收支的时空

变化及其突出问题,提出以下建议。
(1)借助碳排放权交易体系维护耕地碳排放公

平性。在控制耕地碳排放总量的前提下,陕西省可以

根据一定的分配原则将碳排放额度分配给各个地区。
初步分配有两种选择:一是农业增加值在陕西省的所

占比例,二是耕地碳吸收量在陕西省的所占比例。具

体采用哪种方法应根据实际情况来确定。初步分配

后,对于超出排放额度的地区,需要向未达到排放额

度的地区支付相应的碳排放权购买费用,来进行优化

配置。
(2)产业结构优化与提高农用物资利用率协同

推进。在保障粮食安全的前提下,可以根据各地区不

同特点来调整农作物种植结构;农作物生长过程中,
因地制宜实施化肥农药农膜减量增效行动,统筹推进

利用有机肥、秸秆还田等多元替代部分化肥方式,并
分区域、分作物、分农时制定科学的施肥指导意见,提
高化肥利用率。
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