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长江经济带种植业碳源/汇空间特征及公平性研究

曹俊文 谢雨欣

江西财经大学统计学院

摘要：推进长江经济带种植业碳排放公平性研究，对于推动区域经济可持续发展有重要的现实意义。以长江经

济带 11 省市为研究区域，利用 2020 年长江经济带种植业相关数据，分析长江经济带种植业碳源碳汇及空间特征，

并运用生态承载系数和经济效率系数对长江经济带碳排放进行公平性研究。结果表明：（1）区域间呈现出下游>中

游>上游的空间格局。（2）省际间碳收支平衡存在明显差异。（3）根据生态承载系数、经济效率系数将长江经济

带省域划分为四种不同类型区。基于以上研究结论，从公平性保护、因地制宜、产出结构优化等方面提出相关建议。
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长江经济带是我国经济发展循环的主动脉和重要支撑地带。2016 年 6 月发布的《长江经济带发展规划纲要》将长江经济带

战略定位为“坚持生态优先、绿色发展，共抓大保护，不搞大开发”。长江经济带横跨我国东中西三大板块，覆盖沿江 11 省市，

占我国国土面积的 21.4%，人口和经济总量占比都在 40%以上，生态地位重要，综合实力强，发展潜力巨大。长江经济带也是我

国重要的农产品主产区，作为我国重要的生态屏障，长江经济带中下游地区的良好生态环境为碳吸收提供巨大空间
[1]
。在该地区，

种植业的碳吸收能力不可低估。同时，种植业碳排放量大，碳排放增长速度高，区域之间存在差异性
[2,3]

。因此加快形成流域统

筹、省际协调管理的新发展理念，基于种植业空间演化格局分析，研究平衡上中下游省际间的发展，对于实现长江“共抓大保

护”的目标以及促进长江经济带低碳、协调的高质量发展有着重要的现实意义。

农业是国民经济的支柱，是国家的重要战略性产业，农业经济产值在持续增长的同时也呈现出“三高”现象，其中种植业

碳排放占比高达 34.29%
[4]
。因此，农业碳减排对国家碳减排目标的实现有着举足轻重的作用

[5]
。发展绿色低碳农业既是党中央的

明确要求，也是新时代农业自身发展的内在需求，更是促进农业供给侧结构性改革和实现现代化绿色农业发展的关键和紧迫任

务。种植业作为农业重要的组成部分，种植业农用物资投入所产生的碳排放，由此引发生态环境问题，如温室气体排放过量、

生物多样性减少、土壤酸化等，需加以重视
[6,7,8,9]

。因此，深入研究我国种植业碳排放与碳吸收现状，对于碳中和目标的实现具

有重要的研究价值。

碳中和目标的顺利实现关键问题是保障区域碳排放公平性，一些学者对此进行了研究。邱俊永等
[10]
从全球视角的碳排放量

出发，选取各指标结合基尼系数进行分析，评估多视角下碳排放的公平性。万伦来等
[11]
用基尼系数分解方法对我国省域碳排放

公平性进行测度与分解。宋德勇等
[12]
基于基尼系数测算我国省际地区间碳排放公平性，对区域碳排放进行空间分配。许晨阳等

[13]

借以基尼系数构建流域间排污权优化测算补偿模型，探讨各流域行政区之间生态环境的公平性。卢俊宇等
[14]

通过对基尼系数内

涵的扩展，构建碳排放公平性评价模型，探讨省级区域能源消费碳排放的公平性。钟晓青等
[15]

利用基尼系数的定义，分析广东

省内各区域生态容量，评价其资源环境的公平性。田云等
[16]
构建农业碳排放公平性评价模型，考察了各省级行政区域农业碳排

放的公平性与差异性。

在对碳排放公平性的研究中，不同的学者，由于采用研究方法不同，所得出的结果有时也会有所差异，甚至出现完全相反
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的结论。这就要求我们在对碳排放公平性的研究中，需要综合考虑多方面因素，才能较为真实地反映出碳排放的公平程度。因

此，本文将在全面测算长江经济带种植业碳排放、碳吸收的基础上，从生态承载系数、农业经济贡献系数两方面考察长江经济

带省域种植业碳排放的公平性与差异性，以期为制定差异化的长江经济带农业碳排放政策及碳减排指标提供依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 种植业碳吸收与碳排放测算

1.1.1 碳吸收测算方法

碳吸收主要理解为生态系统把植物通过光合作用吸收大气中的 CO2 固定在植被和土壤中。针对种植业碳吸收分析，本文主

要计算长江经济带生态系统中农作物的光合作用的固碳效应，而土壤固碳效应、稻秆固碳效应并没有纳入种植业的碳吸收中。

其中结合数据的完整性，选取稻谷、小麦、玉米、豆类、薯类、棉花、花生和油菜籽这 8 种农作物计算农作物的碳吸收，计算

公式如下：

式中：CW 指农作物碳吸收总量（万吨），Yi 指各种农作物产量（万吨），Ci为农作物碳吸收系数，Ei 为农作物经济系数；

i=1,2,…,8代表农作物种类。各种农作物的碳吸收系数和经济系数主要引自杨光春
[17]
、谢永浩等

[18]
，详见表 1。

1.1.2 碳排放测算方法

碳排放测算主要是指向大气中释放碳的过程或活动，自然界、生活等都会产生 CO2 等温室气体。针对种植业的碳排放分析，

本文主要采用碳排放系数法来进行计算，选取化肥使用量、农药使用量、农膜使用量、农用柴油使用量以及有效灌溉面积等 5

个方面作为种植业碳排放的主要来源，计算公式如下：

表 1 主要农作物碳吸收系数和经济系数

农作物 碳吸收系数 经济系数

稻谷 0.414 0.450

小麦 0.485 0.400

玉米 0.471 0.400

豆类 0.450 0.340

薯类 0.423 0.700
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棉花 0.450 0.100

花生 0.450 0.430

油菜籽 0.450 0.250

式中：CN 为农用物资碳排放总量（万吨），Pi 为各种农用物资使用量，Ai 为这 5 种农用物资的碳排放系数，i=1,2,…,5

代表农用物资的种类，各类农用物资的碳排放系数引自杨光春[17]、谢永浩等[18]，详见表 2。

表 2 主要农用物资排放系数

农用物资 碳排放系数

化肥 0.896

农药 4.934

农用塑料薄膜 5.180

柴油 0.593

农田灌溉 0.267

1.1.3 净碳汇测算方法

种植业净碳汇量是指种植业生产活动所引发的碳汇量与碳排放量的差值，计算公式如下：

式中：C净为种植业净碳汇量（万吨）。

1.2 种植业碳排放公平性测算
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种植业碳排放公平性的评价通常采用碳排放生态承载系数和碳排放经济效率系数这两个指标来表示。

1.2.1 碳排放生态承载系数测算方法

碳排放生态承载系数：各省市一定比例的种植业碳排放需对应相应比例的种植业碳吸收。测算方法如下所示：

式中：ECMi 为 i 省份的种植业碳排放生态承载系数；Si为 i省份碳吸收量占长江经济带碳吸收量的占比，Ti 为 i省份碳排

放量占长江经济带碳排放量的占比；CWi为i省份的种植业碳吸收量（万吨），CNi为i省份的种植业碳排放量（万吨），i=1,2,…,11。

一个地区的种植业碳排放生态承载系数反映该地区生态承载力状况，生态承载系数值越大，生态承载力越强。若 ECMi>1，

则代表 i 省份具有较高的种植业碳排放生态承载力，能为该地区带来正效应，为降低长江经济带中的碳排放压力作出了贡献；

反之，i省份的种植业碳排放生态承载状况较弱，带来负的外部效应。

1.2.2 碳排放经济效率系数测算方法

碳排放经济效率系数：各省市一定比例的种植业碳排放需对应相应比例的种植业生产总值。测算方法如下所示：

式中：EEMi 为 i 省份的种植业碳排放经济效率系数；Fi 为 i省份种植业增加值占长江经济带种植业增加值的占比；Gi 为 i

省份的种植业增加值（亿元），∑Gi为长江经济带种植业增加值（亿元），i=1,2,…,11。

一个地区的种植业碳排放经济效率系数反映该地区种植业经济效率状况，经济效率系数值越大，经济效率越强。若 EEMi>1，

则代表 i省份具有较高的种植业碳排放经济效率，属于低耗高效率类型；反之，EEMi<1,i 省份的种植业碳排放经济效率低下，

种植业经济属于高耗低效率类型，由此导致的高排放损害了其他地区利益。

1.3 数据来源

种植业碳吸收测算所涉及的 11 省市农作物产量（稻谷、小麦、玉米等）的原始数据，种植业碳排放测算所涉及的 11 省市

农用物资使用量（化肥、农药、农用塑料薄膜等）的原始数据，均出自《2021 年中国统计年鉴》《2021 年中国农村统计年鉴》

和 11 省市统计年鉴。而公平性测算所涉及的 11 省市种植业增加值原始数据，均出自《2021 年中国农村统计年鉴》。其中模型

中参数来源于相关研究文献。

2 结果与分析

2.1 长江经济带种植业碳源碳汇空间特征分析
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2.1.1 碳源碳汇总体特征分析

基于公式（1)～(3），测算出 2020 年长江经济带 11 省市种植业碳吸收量、碳排放量及净碳汇量，如图 1 所示。

测算结果显示，2020 年长江经济带种植业碳吸收总量为 26 409.83 万吨。分省市来看，安徽种植业碳吸收量最高，而同为

下游地区的上海种植业碳吸收量却是最低。这是因为受区域气候差异、地势差异、土壤资源等多重因素影响的结果，11省市碳

吸收量也正因此差异性较大。从长江经济带地区来看，上中下游碳吸收量呈现了明显的区域性特征。下游地区的碳吸收量为长

江经济带种植业碳吸收总量的最主要组成部分，高于中游地区，而中游地区又高于上游地区。下游地区作为碳吸收量最高，原

因主要是下游地区作为我国重要的粮食主产区，一个巨大的种植业生态系统，优质的气候条件有利于种植业的发展。

图 1 长江经济带 11省市种植业碳收支情况（万吨）

2020 年长江经济带的种植业碳排放总量为 3 384.24 万吨。分省市来看，下游地区的安徽与上海种植业碳排放量分别位于最

高位、最低位，这与当地经济社会发展水平、环境承载力、资源禀赋等多重因素密切相关。从长江经济带地区来看，上中下游

的碳排放空间表现出显著的区域性特征。长江经济带的碳排放总量最主要部分是下游地区的碳排放量，其次是中游地区，而中

游地区又高于上游地区。上游地区作为碳排放量低，与其合理运用生态资源发展低碳种植业有关。2020 年长江经济带种植业净

碳汇总量为 23 025.60 万吨。就各个省市来看，净碳汇最高值的安徽与最低值的上海出现的不同，是受国家相关惠农政策推行

差异性的影响结果。而对于整体而言，长江经济带 11 省市在 2020 年的净碳汇处于良好态势，这正是因为国家对碳排放量的宏

观调控政策，促使长江经济带种植业碳吸收量以其优势，减缓了种植业带来的碳排放量对长江经济带的污染。从地区来看，中、

下游地区具有优质的自然条件和环境气候，种植技术历史悠久，种植业技术发达，具有足够的碳吸收量来抵消碳排放量带来的

损害。

2.1.2 碳收支种植业结构特征分析
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碳吸收碳排放的空间特征与其农作物结果密切相关，分析农作物结构特征，有利于了解碳吸收碳排放空间差异的原因。测

算结果见图 2。从碳吸收角度分析，长江经济带上中下游地区农作物碳吸收的主要来源为稻谷，并且经济产物碳吸收占比均较低，

但上中下游地区农作物碳吸收结构各有其特点：中下游地区的稻谷在碳吸收占比十分突出，其次为小麦、玉米、豆类与其他的

主要经济产物。上游地区的稻谷和玉米在碳吸收总量占比较大，其次为薯类、油菜籽与其余的主要经济产物等。这主要是由于

各自的地理、气候条件和经济社会发展水平所决定：中下游地区地势平缓，土壤肥沃，更是有 5 个省市属于我国粮食主产区，

因此粮食产物能成为长江经济带碳吸收结构的主要构成。而上游地区的四川、云南、贵州虽然海拔高，但是降水充沛，作为我

国的玉米主产区，也大大为长江经济带的碳吸收结构发挥着作用。

图 2 2020 年长江经济带种植业碳吸收结构

分析农用物资结构特征，测算结果如图 3 所示。从碳排放量角度来看，长江经济带的上中下游地区的农用物资的碳排放以

化肥为主，而农药和农用塑料薄膜产生的碳排放量占比较小，而长江经济带的上中下游地区的碳排放结构则各有特点：下游地

区的化肥、柴油投入在碳排放占比较显著；中游地区的化肥、农田灌溉投入在碳排放占比较大；上游地区的化肥、农用塑料薄

膜与农田灌溉投入在碳排放占比较显著。这是由于各自的地理、环境气候和经济社会发展水平决定：下游地区以平原为主，适

合推进农业机械化，所以柴油投入量多；中游地区以丘陵山地为主，受季候影响，需要引入灌溉农业，因此灌溉投入量多；上

游地区由于海拔较高、气温较低，农业使用宽泛的是大棚种植，农用塑料薄膜和农田灌溉因此投入量大。
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图 3 2020 年长江经济带种植业碳排放结构

2.2 长江经济带种植业碳排放公平性分析

2.2.1 种植业碳排放生态承载系数与经济效率系数分析

通过计算，得到 2020 年长江经济带 11 省市种植业碳排放生态承载系数和经济效率系数，如表 3 所示。由表 3可知，四川

省系数值位于长江经济带第一位，在长江经济带内，该省农作物生产的碳吸收总量所占的比例比其农用物资生产的碳排放总量

所占比例高出 1.38 倍，显示出高水平的生态环境承载量，在某种意义上承担了其他省市农用物资的碳排放量；紧随其后的是江

西（1.26）、安徽（1.14）、湖南（1.04）、贵州（1.01）和江苏（1.00），这些省生态承载系数都大于 1，减缓了其他省市的

种植业碳排放压力。而浙江是生态承载力最低的地方，系数值只有 0.30，该省碳排放量占长江经济带的比重相当于其碳吸收量

占长江经济带比重的 3.29 倍，生态承载十分低，损害了其他省市的利益。另外，11 省市生态承载系数大于 1的分布比较均匀，

上中下游地区可以通过促进省市间种植业技术交流，减少该地区的碳排放量，提高该地区的生态承载容量。

表 3 长江经济带 11省市种植业碳排放生态承载系数以与经济效率系数

地区

生态承载系数

（ECMi)

经济效率系数

（ECMi)
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% % % 数值 排序 数值 排序

下

游

上海 0.008 0.003 0.005 0.41 10 0.59 10

江苏 0.153 0.153 0.142 1.00 6 0.93 7

浙江 0.078 0.024 0.055 0.30 11 0.71 9

安徽 0.154 0.175 0.087 1.14 3 0.57 11

合计 0.394 0.355 0.289 0.90 0.73

中

游

江西 0.066 0.083 0.058 1.26 2 0.89 8

湖北 0.129 0.123 0.121 0.96 8 0.94 6

湖南 0.120 0.125 0.116 1.04 4 0.97 5

合计 0.314 0.331 0.296 1.05 0.94

上

游

重庆 0.042 0.041 0.055 0.99 7 1.32 3

四川 0.112 0.154 0.163 1.38 1 1.45 2

贵州 0.040 0.041 0.096 1.01 5 2.40 1

云南 0.098 0.078 0.100 0.79 9 1.02 4

合计 0.292 0.314 0.415 1.07 1.42

分析种植业碳排放经济效率系数，贵州种植业碳排放经济效率系数值位于长江经济带第一位，该省对于长江经济带种植业

增加值的贡献率是其种植业碳排放贡献率的 2.40 倍，以绝对优势超过四川（1.45）。紧随其后的是重庆（1.32）和云南（1.02）。

其余 7 省市的经济效率系数都小于 1，特别是安徽经济效率系数值最低，为 0.57，该省在长江经济带碳排放贡献率相当于其在

长江经济带种植业增加值贡献率的 1.76 倍，种植业产量值较低下。另外，11 省市经济效率系数大于 1的主要分布在上游地区，

特别是贵州的突出优势，这正是“十三五”期间，贵州省以特殊优势产业为主要抓手，积极开发种植业等，实现了其种植业的

根本性转型，经济效率得到提升。

从生态尺度分析，生态承载系数大于 1的 6个省市种植业碳排放量占据长江经济带的 64.53%，但产出了 73.07%的碳吸收量；

而生态承载系数小于 1 的 5 个省市，只仅仅产出了 26.93%的种植业碳吸收量，竟生产出 35.47%的种植业碳排放量。从经济尺度

分析，其中 4个省市经济效率系数值大于 1，虽然这些省市的种植业碳排放量占据了长江经济带的 29.21%，但贡献了 41.48%的

种植业增加值；而经济效率系数低于 1的 7个省市，虽然贡献了长江经济带 58.52%的种植业增加值，可是生产出 70.79%的碳排
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放量。总的来说，不管“碳吸收—碳排放”分配，或者是“经济水平—碳排放”分配，长江经济带都处于一种“不公平”现象。

因此，我们不可以忽略那些处于相对低值的省市，却相对高排放的地区，要想真正实现长江经济带种植业的“减排固碳”，这

些省市应顺应时代，优化种植业生产结构，以实现长江经济带高质量发展。

2.2.2 种植业碳排放公平性区域类型分析

以 2020 年 11 省市生态承载系数和经济效率系数为分析因子，将生态承载系数和经济效率系数组距中心作为坐标原点，把

长江经济带划分为四类。如表 4 所示，即高承载高效区、高承载低效区、低承载高效区、低效低承载区。各类省区特点如下。

表 4 基于生态承载系数和经济效率系数类型划分

分析系数 EEM＜1 EEMi > 1

ECMi > 1 安徽、江西、江苏、湖南 四川、贵州

ECMi＜1 上海、浙江、湖北 云南、重庆

(1）高承载高效区。该类地区的总体特征是种植业碳吸收高于碳排放，具有较高的生态容量，同时该类型区具有较高的种

植业碳排放经济效率，属于“双高”类型。仅有四川与贵州位于其中，特别指出贵州在 2020 年的突出经济效率优势，这正是“十

三五”期间，贵州省以特殊优势产业为主要抓手，积极开发种植业等，实现了其种植业的根本性转型，经济效率猛增。一方面，

这两个省由于高水平的生态承载，在分担了一定程度上其他省市的种植业碳排放，充分净化了大气；另一方面，这两个省的经

济效率系数值也较高，种植业生产环境效益较为突出。

(2）高承载低效区。该类地区的总体特征是种植业碳吸收高于碳排放，具有较高的生态容量，但该类型区种植业碳排放经

济效率较低。安徽、江西、江苏、湖南四省位于其中，这四省作为我国粮食主产区，受益于较协调的产业结构类型，有着较高

于长江经济带平均水平的生态容量。但受限于自身经济发展能力、农业现代化水平等多方影响，有着相对较低的种植业碳排放

经济效率。

(3）低承载高效区。该类地区的总体特征是种植业碳吸收低于碳排放，生态容量不高，但该类型区的种植业碳排放经济效

率较高。重庆以略微劣势的生态容量与云南一起位于此类，但二者成因却有所差别，生态承载方面，重庆对于稻谷的种植范围

普遍偏大，制约了当地生态容量的扩大；而云南是因为较薄弱的生态环境，较差的土地产出水平，种植业生产需要使用繁多的

农用物资，碳排放量比较大。经济效率方面，云南农业现代化进程提速，长期处在产业链低端的状况正在改变，经济效益显著

增强，因此对经济效率的贡献高于其对于种植业碳排放的贡献率；而重庆受政府政策的扶持，增加了对农作物生产的补助，产

业结构的进一步调整，使得经济效益发展较好。

(4）低承载低效区。该类地区的总体特征是种植业碳吸收低于碳排放，具生态容量不高，同时该类型区具的种植业经济效

率也不高，属于“双低”类型。有三个省市位于其中，分别是：上海、浙江和湖北。生态承载方面，在上海，农业生产高度集

中，投入大量的农用物资，以增加产量。造成了更多的碳排放；而浙江、湖北省以稻谷粮食作物生产为主，虽略高于小麦、玉

米，稻谷的吸碳水平，可远无法分担其引发的过剩碳排放。经济效率方面，湖北由于自身产业结构影响，浙江、上海受产业结

构投入比例下降的影响，经济效率系数相对较低。
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3 结论与启示

3.1 研究结论

结合前文研究结果与分析，可以得出以下结论。

(1)2020 年长江经济带种植业碳吸收碳排放呈现“上低中中下高”的分布格局。下游地区种植业碳吸收、碳排放量都为三地

区最高值，中游地区居于中值，上游地区居于最低值。下游地区作为种植业碳吸收量的高值地区，一个巨大的种植业生态系统，

得益于环境、位置等因素，使其种植业碳吸收具有高产出。就碳排放量而言，上游地区的碳排放量最低。这正是受益于在经济

高度发展下，对绿色产业的大力重视以实现高质量发展，因此呈现出低排放的区域特征。基于此长江经济带的分布格局，制定

区域差异化政策是十分必要的。

(2)2020 年长江经济带省域种植业碳收支平衡存在显著差别。碳排放生态承载力大于 1值大多位于流域中游，原因在于中游

地区的气候条件相比其他流域更适合农作物生产，其优质的气候条件更有利于种植业的发展。而省域间生态承载力也有所不同，

四川系数值位于第一位；江西稍逊一筹但紧随其后；安徽、湖南、贵州、江苏、重庆、湖北、云南与上海分别在 3～10 位次。

浙江种植业碳排放生态承载力最差。碳排放经济效率系数大于 1 值大多位于流域上游，原因是上游地区得益于国家政策扶持，

增加了种植业增加值补助，经济效应发展良好。而省域间经济效率也有所不同，贵州系数值最高；四川、重庆、云南、湖南、

湖北、江苏、江西、浙江与上海分别居于 2～10 位。安徽经济效率贡献值最低。

(3）长江经济带省域间可依据分析因子划分空间分布类型。基于种植业碳排放生态承载与经济效率二者系数值的差异，可

以将长江经济带 11 省市划分为四类：四川、贵州等 2 省属于“高—高”型地区；安徽、江西、江苏、湖南等 4省属于“高—低”

型地区，即生态承载力较高，但是经济效率贡献值较低；云南与重庆属于“低—高”型地区，即生态承载力较低，但经济效率

贡献系数值较高；湖北、上海、浙江属于“低—低”型地区。各省市由于地区政策扶持差异、环境条件水平不同、地理区域异

同等表现不同生态容量与经济效益。

3.2 建议

基于上述结论，提出以下几点建议。

(1）碳排放权交易制度的公平性保护。基于控制种植业碳排放量，国家根据一定分配标准把碳排放限额分发到各个省市，

构建区域内补偿的核算机制。初分配标准为：①种植业增加值在长江经济带的所占比重；②种植业碳吸收所占长江经济带的比

重；方案需“因地制宜”制定。初分配后，对于那些超过排放限额的省市需要支付未达排放限额省市的“碳排放权”费用，以

此来进行更优化的配置。使得区域减排从“要我减”转变为“我要减”，大力推行区域公平性保护制度建设。

(2）产出结构优化与高效利用农用物资协同进行。①国家应该继续坚持“低碳农业、绿色发展”的政策理念，积极鼓励社

会各组织以及科研机构去提升低碳种植技术，在种植业生产过程中，引导农户积极使用环保技术，形成“上层鼓励+基层落实”

的模式，推进长江经济带低碳发展。②明确种植业碳排放标准，制订短期和长期碳排放规划，减少贡献率最大的碳排放源（化

肥）为碳减排的重点，在保障粮食安全与产出的前提下，根据区域特点不断优化种植业投入结构。必要时可以将二者实施协同

运作。

(3）不同地区采取区别化政策。从长江经济带区域角度来看：①下游地区应该承担较高的碳减排责任，必须大力推进低碳

型种植业建设，政府管理者也需要在推动种植业现代化建设走向低碳化建设；②中游地区，需要合理提高种植业机械化水平，

发展适度规模种植业，推进种植业产业化进程；③上游地区经济发展水平对于落后，地理位置存在劣势，但自然资源丰富的特
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点，应充分利用生态环境优势达到种植业高质量发展的效果。总之，各地区要协同治理，推动长江经济带达到碳减排和经济增

长双赢的局面。
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