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【摘 要】长江经济带水稻和马铃薯等传统农产品的生产规模约占全国 50%以上，其农业碳排放直接影响长江经

济带生态优先和绿色发展战略的实施。运用系统的观点综合考虑水、土、能、碳的相互作用，并以此为基础考察长

江经济带农业碳排放的时空分异及影响因素。首先对长江经济带 2009—2016 年农业碳排放进行测算，并计算水土

匹配情况，借助 Kaya 恒等式和完全分解方法 LMDI 加法形式，探讨农业碳排放各影响因素的贡献值情况，主要研究

结果如下：①2009—2016 年长江经济带整体农业碳排放呈阶段式上升趋势，从 2009 年 1208.7398 万 t 上升为 2016

年 1407.2846 万 t，增长率达到 16.43%，其中 2016 年湖南、江苏、浙江和湖北农业碳排放占比合计达 59.32%；②

农业碳排放强度、农业水土资源因素和人均耕地面积对农业碳排放表现为抑制因素，而农业水资源的经济产出和人

口因素则表现为促成因素。③从分省市层面看，各因素对农业碳排放的影响不尽相同：农业水土资源因素，对湖南、

四川、贵州和云南起促进作用，而对上海、江苏、浙江、安徽、江西和湖北起抑制作用；且农业水土资源匹配度越

高的省市区，农业水土资源因素对农业碳排放的抑制效果相对越好。据此提出，制定低碳农业发展策略，要综合考

虑与农业发展密切相关的水、土、能要素，将农业低碳发展与节水节能、保护性开发利用耕地等相结合等建议。 
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1 引言 

近年来，为应对全球性气候变化问题，世界主要国家积极协商力求降低碳排放峰值，但全球碳排放形势依旧严峻。波恩气

候大会的《2017 全球碳预算报告》
[1]
指出：到 2017 年底，全球化石燃料及工业二氧化碳排放总量预计将比上年增长 2%，全球碳

排总量有上升反弹趋势。全球能源治理的碎片化特征使得能源安全面临挑战，全球碳减排任务艰巨，作为能源消费大国和负责

任的大国，中国高度重视节能减排工作
[2
]。2017 年 8 月出台的《“十三五”节能减排综合工作方案》

[3]
要求各地区落实节能减排

工作，推动绿色循环低碳发展。长江经济带包括上海、江苏、云南等 11 个省（直辖市），其中人口、经济总量均超过全国的 40%，

农林牧渔业总产值约占全国的 40%，水稻和马铃薯等传统农产品的生产规模约占全国 50%以上
[4]
。由于中国农业生产方式仍以分

散经营的个体化为主，农业用地零散分布，农业机械使用低效，导致农业生产能源消耗较多，并带来大量温室气体排放，使得

农业碳排放成为碳排放总量控制的重要方面。据测算，长江经济带农业碳排量占全国 36%左右
[4]
，是农业碳排放控制需要关注的

重点区域。更何况长江经济带生态优先、绿色发展是重要的发展战略选择。因此，以长江经济带为研究区域，针对其农业碳排

放问题开展研究，对促进农业低碳发展，保护长江经济带生态环境，实现绿色可持续发展具有重要意义。关于农业碳排放的研
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究，研究主题从单一考虑生产作物的碳排放向农业生态系统的多要素研究方面发展，研究内容和研究对象逐渐丰富。就单纯考

虑农业碳排放的规律来看，Chen 等
[5]
通过对 2005—2013 年中国农业碳排放变化及影响因素进行研究，发现经济发展、农业碳排

放强度等是影响农业碳排放的重要因素；吴金凤等
[6]
使用文献综述法和系数法对宁夏盐池县和山东平度市县域尺度的农业碳排放

进行核算，探讨不同农业经济发展水平下农业碳排放的差异。吴贤荣等
[7]
采用 DEA-Malmquist 指数方法对省域层面农业碳排放效

率进行测算，发现农业碳排放存在省域差异，且变化趋势明显。以此为基础，学者们进一步探讨农业活动中的多要素关联作用，

对水、土地和能源等要素的系统研究逐渐丰富。Mohtar 等
[8]
强调在系统理论指导下分析水-能-粮食复杂关系框架问题，能够促

使人类社会和全球气候变化对水、能源和粮食个体系统施加的复合压力得以缓解。Vandone 等
[9]
认为目前对水和水相关产品需求

的不断增加，主要是由农业和能源需求驱动，并运用计量模型方法考察水行业股票价格对农业和能源价格变化的反应，发现水、

农业和能源是相互关联的，政策制定应充分考虑水-粮食-能源关系。Li 等
[10]
在系统的观点下，提出和开发 AWEFSM 模型，用于支

持农业水-能-粮食系统的可持续管理，并应用于黑河流域。Silalertruksa 等
[11
]评估农业活动时，认为必须在关联研究框架下

将与农业密切相关的土地-水-能源关系同时考虑在内，并借助生命周期方法，量化不同生产系统的土地、水和温室气体排放情

况。 

梳理文献发现，现有关于农业碳排放的研究缺乏运用系统的观点从水、土、能、碳的相互作用角度综合分析农业碳排放的

影响机理。此外，从国家层面或省级层面进行的碳排放影响因素研究较多，但缺乏区域层面的研究，如城市群、经济带的碳排

放时空分析。因此，为贯彻习近平总书记在深入推动长江经济带发展座谈会上的讲话精神，真正把长江经济带建设成为生态更

优美、交通更顺畅、经济更协调的黄金经济带，本文以长江经济带为研究区域，综合考察水、土、能、碳多要素作用下的农业

碳排放问题，从而推动区域农业低碳化发展，为实现长江经济带农业的绿色发展提供理论支持。 

2 理论框架 

农业生产活动是人类社会活动中直接消耗水资源、土地资源和能源的一项典型活动，水、土、能、碳四大要素分别为人类

活动带来原料、场地、动力及影响
[12]
。借鉴学者Zhao等

[13]
观点，系统梳理水-土-能-碳关系，设计农业“Water-Land-Energy-Car-bon

（WLEC）”框架图（图 1），从而为下文构建水-土资源匹配度模型以及区域农业碳排放的测算提供理论支持。 

根据图 1 可知，农业碳排放主要来源于农业生产活动中土地和水资源开发利用带来的直接和间接能源消耗。就农业水资源

开发利用来看，通过抽水、供水、输送等环节，最终实现灌溉农田这一整个过程都离不开能源消耗，如农田灌溉需要使用农用

水泵、喷灌设备等相应设备，这类灌溉设备需要以柴油、汽油等化石燃料或电机为动力，因而会产生相应的碳排放。就农业土

地开发利用来看，通过土地平整、耕作、除草等环节，最终实现农作物收割整个过程同样需要消耗能源。如农作物收割需要使

用农用收割机、割捆机和谷物脱粒机等，这类收割机械大多需要燃烧柴油、汽油等化石燃料，因而农作物收割过程会产生相应

的碳排放。农业机械设备的发明和使用推动了农业的发展，改变了农业生产活动中土地和水资源的开发利用方式，但其使用伴

随着柴油、汽油等化石燃料和电力消耗，由此产生的碳排放问题需要引起重视。因此，必须综合考虑水资源、土地资源和能源

等多因素，推动农业低碳化发展，减轻碳排放对生态环境的压力。 



 

3 模型构建和数据来源 

3.1 碳排放测算模型 

农业碳排放的测算采用国际气候变化专门委员会（IPCC）2006 年国家温室气体清单指南
[14]
提出的碳排放测算方法，采用农

业生产活动中化石燃料使用产生的碳排放量进行估算。基于《中国能源统计年鉴》
[15]
中能源平衡表关于农业活动各种类型能源

消耗量的统计数据，同时考虑各地区不同类型农业能源消费数据存在缺失，且无法直接获得农业生产活动中的间接能源数据，

因此本文仅考虑农业生产活动中能源使用产生的直接碳排放量。综上，基于前人研究
[16]
和《中国能源统计年鉴》

[15]
提供的能源

折算标准煤系数及碳排放系数（表 1），选取 2009—2016 年分地区原煤、汽油、煤油、柴油、燃料油和天然气 6个能源品种进行

估算，公式如下： 

 

式中：Ci 表示 i地区碳排放量（104t）；j表示能源类型，即化石燃料种类，包括原煤、汽油、煤油、柴油、燃料油和天然

气共6种能源；Eij表示i地区某年份j类型能源的消费量（104t,108m
3
）；tj表示j类型能源对应的能源折算标准煤系数（kgce/kg，

kgce/m
3
）；cj 表示 j类型能源对应的碳排放系数（tC/tce）。 

3.2 水-土资源匹配度模型 

水-土资源匹配度模型常被用于评价区域农业生产活动中所需要的水资源和土地资源的匹配程度。一般来说，区域水资源与

耕地资源分布的一致性与量比水平越高，其匹配度越高，农业生产的基础条件相对优越
[17]
。运用水-土资源匹配度模型分析长江

经济带及其各省市层面水资源和土地资源的匹配情况，能更详细地反映其水-土资源匹配的时空分布状态。长江经济带各省市水

-土资源匹配度计算公式如下： 



 

式中：Ri 表示长江经济带 i 省市水-土资源匹配度；Wi 表示 i 省市水资源总量（106m
3
）；ai 表示 i 省市农业用水比例；Li

表示 i省市耕地面积（km
2
）。 

 

3.3 碳排放影响因素及分解模型 

目前关于碳排放影响因素的研究较为丰富，最早由学者 Yoichi
[18]
提出 Kaya 恒等式，将碳排放总量分解为 4 个因素的乘积，

分别是人口、人均 GDP、能源强度和碳强度。基于前人对碳排放及其影响因素的研究经验
[19,20]

，将水土因素加入 Kaya 恒等式，

探讨水-土资源因素对农业碳排放的影响，构建农业碳排放影响因素模型，公式如下： 

 

式中：C表示区域农业碳排放总量（104t）；G表示区域农业增加值（108 元）；W表示区域农业用水量（108m
3
）；L表示区域

农业耕地面积（千 hm
2
）；P表示区域年末人口（万人）。 

令 ,将区域农业碳排放量分解为 5个因素的乘积，公式如下： 

 

式中：i 表示农业碳排放强度；g 表示农业水资源的经济产出；w 表示单位耕地面积的农业用水量（农业水土资源因素）；l

表示人均耕地面积；p表示人口数量。总体上各因素对碳排放的影响如下：一般而言，伴随经济发展，农业碳排放强度呈下降趋

势，农业碳排放的增速低于农业经济发展增速，对碳排放起抑制作用；水资源的农业经济产出增多，一般农作物种植面积会扩

大，水资源、能源等投入增多，会促进碳排放增加；随着经济社会的发展，采用节水技术，可降低单位耕地的农业用水量，水



资源开发利用的能源需求会减少，农业水土资源因素会对碳排放起抑制作用。伴随城市化快速推进，土地资源减少，人均耕地

面积下降，农业能源需求会降低，可抑制农业碳排放；人口的快速增长，带来水资源短缺，用于资源开发利用的能源消耗增多，

人口因素会对碳排放起促进作用。 

指数分解方法（IDA）被广泛应用于区域能源消费和碳排放影响因素分析，国内外学者对 IDA 方法的发展和应用进行了总结

和比较
[21,22]

。可以发现，LMDI 方法是一种完全分解方法，且实际操作方便，被广泛应用于分析区域和国家层面的碳排放影响因

素
[23,24]

。根据 kaya 恒等式和式（3）、式（4），可以用加法分解形式计算碳排放各影响因素的贡献值，加法分解公式如下： 

 

式中：C0 表示基期农业碳排放量；CT 表示报告期 T 时期农业碳排放量；ΔC 表示从基期到报告期 T 时期的农业碳排放总变

化量；ΔCi、ΔCg、ΔCw、ΔCl、ΔCp 分别表示农业碳排放强度 i、农业水资源的经济产出 g、单位耕地面积的农业用水量 w、

人均耕地面积 l和人口数量 p对农业碳排放总变化量ΔC的贡献值；ΔCrsd 表示分解因素后的残余项。 

3.4 数据来源 

本文选取长江经济带作为研究区域，以 2009—2016 年作为研究区段，测算农业碳排放时采用的能源折算标准煤系数、能源

平衡表中农业活动各种类型能源消耗量等数据来源于《中国能源统计年鉴》
[15]
，由于自 2013 年起重庆农业能源消费的相关统计

数据出现较大波动，考虑到研究结果的稳定性，在测算和分析长江经济带农业碳排放时将重庆剔除；计算长江经济带农业水-土

资源匹配度时采用的水资源总量、农业用水量、用水总量、耕地面积等数据来源于《中国统计年鉴》
[25]
；对长江经济带农业碳

排放影响因素分解时采用的农业增加值、人口等数据来源于《中国统计年鉴》
[25]
。 

4 长江经济带水-土匹配情况分析 

根据 2009—2016 年长江经济带各省市耕地面积及全国耕地面积相关数据，计算可得 2009—2016 年长江经济带的平均耕地

面积为 450792.75km
2
，与全国平均耕地面积（1351487.75km

2
）相比，占比为 33.36%；长江经济带的农业发展基础良好，是中国

重要的粮食产地，其农业发展关乎中国粮食安全。 

根据农业 WLEC 框架，水、土地资源的开发利用会对农业碳排放产生重要影响。因此，有必要进一步分析长江经济带各省市

水土匹配情况。基于 2009—2016 年长江经济带水资源、农业用水比例、耕地面积等数据，根据式（2）计算长江经济带 2009—

2016 年水土资源匹配度（表 2）。从长江经济带整体来看，2016 年长江经济带的农业水土资源匹配度数值最高，为 1.7788

（106m
3
/km

2
）；而 2011 年最低，为 1.1233（106m

3
/km

2
），整体呈现波动上升趋势。从长江经济带各省（直辖市）来看，农业水土

资源匹配度数值差异明显，其中江西最高，浙江和湖南紧随其后，上海最低。长江经济带各省市拥有的水资源和耕地面积决定



其农业水土资源匹配度的空间差异。西部地区一些省市农业水土资源匹配度数值也相对较高，如四川和云南，其耕地面积虽然

较大，但其水资源总量相对丰富，且农业灌溉需求大，使得农业水土资源匹配度也相对较高。 

 

5 长江经济带农业碳排放情况及影响因素分析 

5.1 长江经济带农业碳排放情况分析 

5.1.1 长江经济带整体农业碳排放测算及时序变化 

根据式（1），测算 2009—2016 年长江经济带各省市及整体的农业碳排放量（表 3）。2009 年长江经济带农业碳排放量为

1208.7398×104t，2016 年为 1407.2846×104t，2015 年达到最高，为 1437.4032×104t。基于农业碳排放测算结果，为直观分

析长江经济带农业碳排放的时序变化，绘制图 2。可以看出，2009—2016 年长江经济带农业碳排放总体上呈现阶段式上升走势，

仅在 2012 到 2013 年出现略微下降，2015 年到 2016 年出现下降趋势。2013 年呈下降走势的主要原因为：经过 2012 年农业粗放

式增长，2013 年政府更加高度重视《“十二五”节能减排综合性工作方案》[26]的落实，加强农业和农村节能减排力度，淘汰老

旧农用机具，推广农用节能机械设备，发展节水农业，使得 2013 年农业碳排放得以下降；2015 年长江经济带农业碳排放出现峰

值后 2016 年又有所下降的主要原因为：《2014—2015 年节能减排低碳发展行动方案》[27]实施，要求确保全面完成“十二五”

节能减排降碳目标，对农村、农业面源污染防治力度加强，实施有机肥替代化肥，减少化肥、农药等使用，提高农田水利化程

度，农业节能减排力度加大，使得 2016 年农业碳排放开始出现下降。 



 

 

综上，农业节水、节能及节肥等方面政策方案对农业碳排放降低具有重要引导作用。当然，农业碳排放的变化是由多因素

联合作用的结果。 

5.1.2 长江经济带省际农业碳排放情况分析 

2009—2016 年期间，长江经济带分省市农业碳排放存在省际差异（图 3）。首先，就各省农业碳排放对整个长江经济带的影

响来看，湖南、江苏、浙江、湖北这 4个省份的农业碳排放量较多，分别占整个长江经济带的 17.80%、14.32%、13.69%、13.52%，

共计 59.32%，对长江经济带农业碳排放控制的影响较大。这 4 个省份农业生产相对发达，年粮食产量占比较高，使得其农业碳

排放高。上海农业碳排放量占整个长江经济带的比重最小，占比仅为 1.85%。其次，从 2009—2016 年长江经济带各省市农业碳

排放变化来看，总体上，湖南、贵州、浙江、江苏和安徽的农业碳排放上升趋势明显，湖北农业碳排放下降趋势显现，上海、

江西、四川和云南总体保持平稳上升态势。综上，在对长江经济带各省市 2009—2016 年农业碳排放总体呈上升趋势，在碳排放

增速没有明显下降的背景下，各省市农业碳减排工作仍需进一步加强。 



 

5.1.3 长江经济带水-土资源利用的农业碳排放强度分析 

基于上述长江经济带各省市农业碳排放测算结果，为更详细地分析水-土资源对农业碳排放的影响，分别计算 2009 年和 2016

年各省市农业水资源利用的碳排放强度和农业土地利用的碳排放强度（图 4）。由图 4可以发现： 

第一，长江经济带整体水资源利用的碳排放强度从 2009 年的 89.1934 t/106m
3
上升到 2016 的 106.9958t/106m

3
，上升幅

度较大；土地利用的碳排放强度从 2009 年的 28.3277 t/km
2
上升到 2016 的 32.2457 t/km

2
，保持相对平稳态势。长江经济带农

业水、土地资源利用的碳排放强度总体呈上升趋势，水资源利用的碳排放强度上升幅度高于土地资源。 

第二，长江经济带各省市农业土地资源利用的碳排放强度变化不大，部分省市如上海、江苏、浙江、湖南及贵州等呈上升

趋势；而各省市水资源利用的碳排放强度变化较为明显，大多数呈上升趋势，如贵州、浙江、上海、湖南、江苏、安徽等，四

川呈小幅下降趋势。 

第三，长江经济带各省市土地利用的碳排放强度和水资源利用的碳排放强度并不保持一致，各省市土地利用和水资源利用

两者的碳排放强度不相匹配。一半以上省市土地利用的碳排放强度相对较低，而其水资源利用的碳排放强度相对较高，如贵州、

云南和湖北等。结合表 3和图 4，2016 年上海农业碳排放相对较低，为 25.9675 万 t，但由于其耕地面积少（为 1907 km
2
），使

得上海农业土地利用的碳排放强度最高。2016 年浙江农业碳排放较高，为 192.6016 万 t，仅次于湖南、江苏，且其水资源总

量为 1323.3 亿 m
3
，使得浙江农业水资源利用的碳排放强度也较高。 

5.2 长江经济带农业碳排放影响因素分析 

5.2.1 长江经济带整体农业碳排放影响因素分析 

为详细分析区域农业碳排放的影响因素，基于长江经济带农业碳排放测算结果，根据式（3）、（4）、（5）和（6），对其影响

因素进行分解并计算各因素对农业碳排放的贡献值大小（表 4）。根据 2009—2016 年长江经济带农业碳排放影响因素分解结果，



对各因素对农业碳排放增长的贡献程度进行排序为：农业水资源经济产出>人口数量>单位耕地面积的农业用水>人均耕地面积>

农业碳排放强度。具体分析如下： 

第一，针对各影响因素对长江经济带整体农业碳排放的贡献值来看，农业碳排放强度、农业水土资源因素和人均耕地面积

贡献值均为负，这 3 个因素是对农业碳排放产生抑制作用的因素；农业水资源的经济产出和人口因素的贡献值均为正，这两个

因素是对农业碳排放变化产生促进作用的因素。 

第二，人口的增长会从不同角度对长江经济带农业碳排放产生相反的作用。一方面，人口因素是促进因素，伴随经济发展

和人口增长，水资源短缺加重，并导致能源消耗增加，由此产生较多的碳排放；另一方面，与人口相关的另一因素——人均耕

地面积则表现为抑制作用。人口增长将导致人均耕地面积减少，进而减少农业能源需求，人均耕地面积对农业碳排放起抑制作

用。 

 

 

第三，观察各因素 2009—2016 年变化情况，可以发现，农业水土资源因素对长江经济带农业碳排放的贡献存在正负方向

变动。就农业水土资源因素而言，其贡献值在 2009—2010 年为负值，2010—2013 年均为正值，2013—2016 年均表现为负值。



这说明农业水土资源因素在 2009—2010 年是抑制因素，而在 2010—2013 年则是促进因素，2013—2016 年又变为抑制因素。农

业水土资源因素作用的正负方向变动促使农业低碳化发展必须综合考虑水、土资源利用。 

5.2.2 长江经济带省际农业碳排放影响因素分析 

为进一步详细分析影响长江经济带各省市农业碳排放的驱动因素，对各省市农业碳排放影响因素的贡献值进行计算（表 5）。

根据表 4和表 5，观察 2009 年和 2016 年长江经济带各省市农业碳排放影响因素分解结果可以发现，不同省市之间各影响因素

的贡献值差异显著，不仅表现在其贡献值的数值大小存在差异，更表现在各影响因素对农业碳排放的正负向作用上，具体分析

如下： 

第一，针对农业碳排放强度因素进行分析，长江经济带各省市农业碳排放强度因素ΔCi 对农业碳排放的影响各不相同。除

上海外，其余省市农业碳排放强度因素对农业碳排放的贡献值为负，起抑制作用；上海农业碳排放强度因素贡献值为 1.9341 万

t，表现为促进作用。这与其自身耕地面积小且人口密度大有关，在少量耕地上要获得较多农业产出，需要投入大量机械设备和

和农用化学品等，农业碳排放强度增速超过农业经济发展增速，从而使农业碳排放增加。 

第二，针对农业水土资源因素进行分析，长江经济带各省市农业水土资源因素ΔCw 对农业碳排放起到的作用不尽相同。上

海、江苏、浙江、安徽、江西和湖北农业水土资源因素对农业碳排放的贡献值为负，起抑制作用；其余省市为正。如四川农业

水土资源因素贡献值为 28.4184 万 t，与其地形特征和气候类型复杂，干旱等灾害风险大相关，农业灌溉需求高，需要投入更

多农机设备和能源，促使农业碳排放增加。 

第三，分析其他影响因素对长江经济带各省市农业碳排放的作用，首先，人口因素ΔCp 和农业水资源的经济产出因素ΔCg

对各省市的贡献值均为正，对农业碳排放起促进作用，但各省市贡献值差距较大。其中，湖北农业水资源的经济产出因素贡献

值对 整 个 长 江 经 济 带 该 因 素 的 贡 献 程 度 最 大（160.9251 万 t），湖南人口因素对整个长江经济带人口因素贡

献值的贡献程度最大（13.6645 万 t）。其次，人均耕地面积因素ΔCl 对各省市的贡献值均为负，为抑制农业碳排放的因素，如

湖南人均耕地面积因素的贡献值为-12.9462 万 t，其人口增长较快，城市化快速推进及资源制约加剧，使得人均耕地面积下降

较多，对农业能源需求减少，抑制农业碳排放。 

 

5.2.3 长江经济带水土资源与农业碳排放关系讨论 



2009—2016 年长江经济带各省市农业碳排放影响因素的测算结果表明，农业碳排放影响因素分解得出的农业水土资源因素

对农业碳排放的贡献不是仅表现为单一方向作用，而且还表现为促进效应和抑制效应，即水土资源因素对不同省市农业碳排放

量的贡献起到增加或减少两种不同作用。在一些沿海省市如上海、江苏、浙江及中部的安徽、江西和湖北等 6 个省市，农业水

土资源因素对农业碳排放起抑制作用；而对湖南、四川、贵州和云南 4省，农业水土资源因素对农业碳排放起促进作用。 

根据表 2、表 4 和表 5 的结果，可以发现水土资源因素对农业碳排放影响的空间差异性与各省市的水-土资源匹配度情况

存在密切关系。一方面，水土资源因素对东部沿海和中部一些省市农业碳排放是抑制因素，且水土资源匹配度相对较高的浙江、

湖北等东中部的省份，水土资源因素对农业碳排放的抑制效果相对较好。这些省份的农业生产条件较好，不需要过多的能源用

于水土资源开发利用，如抽水、灌溉、平整土地等，且资源配置效率相对较高，因此农业活动消耗的能源相对较少，对农业碳

排放主要起抑制作用。另一方面，在湖南、四川、贵州和云南等中西部内陆省份，由于干旱灾害风险和频率相对较高，农业灌

溉用水需求较高，农业活动需要更多的能源消耗才能达到相应的农业条件，由此产生较多的碳排放，因此使得水土资源因素对

其农业碳排放的贡献值为正。此外，农业水土资源因素受农作物结构和农业用水效率的影响，如冬小麦生产带来的农业碳排放

远大于夏玉米[28]；在气候相对干旱的地区，喷灌方式能更有效地降低用水，从而降低水土资源因素对农业碳排放的促进作用

[13]。 

6 结论及建议 

6.1 结论 

基于农业 WLEC 框架，结合区域水-土资源匹配度模型，在考虑水-土-能-碳关联的前提下，将水-土因素引入 Kaya 恒等式，

构建农业碳排放影响因素分解模型，分别从农业碳排放强度 i、农业水资源的经济产出 g、单位耕地面积的农业用水 w、人均

耕地面积 l 和人口数量 p 等对长江经济带农业碳排放的影响进行详细讨论，为其“生态优先、绿色发展”建设提供参考。综

上所述，具体结论如下： 

（1）整体上，长江经济带农业碳排放量从 2009 年 1208.7398 万 t 增长到 2016 年 1407.2846 万 t，增长率达到 16.43%，

期间呈现阶段式上升态势；从分省层面看，长江经济带各省市的农业碳排放差异显著，其中 2016 年湖南、江苏、浙江和湖北 4

个省份的农业碳排放量较多，合计占比为 59.32%，是农业碳减排需重点关注的省份。 

（2）针对长江经济带整体而言，农业碳排放强度、农业水土资源因素、人均耕地面积等是对农业碳排放起抑制作用的因素；

农业水资源的经济产出和人口因素是对农业碳排放产生促进作用的因素。从分省层面看，各影响因素对长江经济带各省市农业

碳排放的影响不尽相同。其中，农业水土资源因素对上海、江苏、浙江、安徽、江西和湖北农业碳排放起抑制作用，而对湖南、

四川、贵州和云南省则起促进作用。除上海外，农业碳排放强度因素对长江经济带其他省市农业碳排放起抑制作用；农业水资

源的经济产出和人口因素对长江经济带所有省市起促进作用，人均耕地面积因素对所有省市起抑制作用。 

（3）2009—2016 年长江经济带各省市农业水土资源匹配度存在明显省际差异，部分省份如江西、安徽等农业水土资源匹配

度存在较大时序变化，其余大多数省份保持稳定态势。相比农业水土资源匹配度低的省份，农业水土资源匹配度高的省份，农

业水土资源因素对农业碳排放的抑制效果更好，如湖北和安徽的水土资源匹配度分别为 1.3874 和 1.1578；农业水土资源因素

对农业碳排放的贡献值分别为-13.9659 万 t 和-6.1588 万 t，需要重视改进农业灌溉方式，合理选择农作物种植类型，减少能源

消耗，提高农业水资源利用效率，进而减少农业碳排放。 

6.2 建议 

基于对 2009—2016 年长江经济带农业碳排放测算及影响因素分析，探讨了水-土资源关系对农业碳排放的作用，为减少农



业碳排放，将长江经济带建设成为生态更优美、交通更顺畅、经济更协调的黄金经济带，推动长江经济带生态优先、绿色发展

战略实施，提出相应建议： 

第一，针对长江经济带整体，需要建立健全农业水土资源综合评价指标体系，优化区域水土开发利用，实现水土匹配并保

持稳定状态，为农业低碳绿色发展提供新路径。重视区域水、土要素对农业碳排放的影响，在确保长江经济带发挥好对全国粮

食安全保障作用基础上，发展节水农作物种植，降低高耗水农作物的种植面积，保护性开发利用耕地，实现各省市水土匹配度

优化，为长江经济带绿色低碳农业发展提供更好的条件。 

第二，针对长江经济带各省市，首先，应重视农业水土资源因素对农业碳排放贡献呈现的双向作用，通过改进农业水资源

利用方式和技术，减少水土资源因素对这些省市农业碳排放的促进作用。关于农业水土资源因素对碳排放贡献为正向促进作用

的湖南、四川、贵州和云南 4 省，建议通过采用喷灌等节水节能的灌溉方式，降低农业用水和能源消耗，从水土资源视角为农

业碳减排提供合理化策略。其次，针对农业水资源的经济产出因素，江苏、浙江、湖北和湖南需要优化农业用水效率，努力提

高农业水资源的经济产出效率和质量，减少农业水资源的经济产出带来的促进作用，降低农业碳排放；同时，针对人口因素，

要合理引导区域人口增长和流动，尤其是浙江和湖南要合理控制人口数量，缓解人口增长带来的水资源短缺和土地资源紧张问

题，减少对农业碳排放的促进作用，助力农业绿色低碳发展。 
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