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摘  要：  ［目的］ 研究中部地区农业水土资源开发利用过程中能源消耗碳排放的时空格局演变规律，揭示

其主要驱动因素，为助推中部地区农业低碳化绿色转型发展和实现“双碳”目标提供理论和数据参考。  
［方法］ 基于 2010—2022 年中部地区 6 省的社会经济数据，考察农业水土资源利用中能源消耗的碳排放，采

用 IPCC 碳排放系数法测算 2010—2022 年中部地区农业碳排放量，借助 Kaya 恒等式和完全分解方法

LMDI（logarithmic mean divisia index）加法形式，探讨农业碳排放的驱动因素及其贡献值，运用 ArcGIS 可

视化深入剖析中部各省农业碳排放在时空维度上的演变趋势，并探析水土资源匹配度与农业碳排放之间

的关系。  ［结果］ ①2010—2022 年中部地区农业碳排放总量呈现先快速上升后波动下降的趋势。农业碳

排放的环比增长率经历了阶段性下降演变过程。  ②农业碳排放强度是促使中部地区农业碳减排的最主要

因素，农业水资源经济产出则是导致农业碳排放增长的第一大要素。2010—2022 年研究区累计农业碳排

放贡献值达 562.28×104 t。农业水资源经济产出因素和单位播种面积的农业用水量因素对中部地区农业

碳排放的贡献存在正负两个方向的变动。  ③提高农业水土资源匹配度有助于抑制农业碳排放，但对各省

的农业碳排放影响程度存在差异。  ［结论］ 未来应关注水土资源时空匹配问题及其生态环境效应，因地制

宜采取差别化的耕作模式，优化配置和改善农业水土资源开发利用方式，促进农业低碳化转型。
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Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal evolution dynamics of carbon emissions from energy consumption in 
the development and utilization of agricultural water and land resources in central China were studied to identify the 
key drving factors and provide theoretical and data reference for promoting low-carbon green transformation and 
agriculture development in central China， and to achieve the ‘dual carbon’ goal. ［Methods］ Carbon emissions 
from energy consumption during utilization of agricultural water and land resources were investigated based on 
social and economic data from six provinces in central China from 2010 to 2022. The IPCC carbon emission 
coefficient method was used to measure agricultural carbon emissions in central China from 2010 to 2022. The 
drivers and contributions of agricultural carbon emissions were discussed based on the Kaya identity and 
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logarithmic mean divisia index. ArcGIS visualization was used to analyze the evolutionary trend of agricultural 
carbon emissions in central China in the spatiotemporal dimensions， and the relationship between matching degree  
of water and land resources and agricultural carbon emissions was explored. ［Results］ ① During 2010—2022， the 
total agricultural carbon emissions in central China increased rapidly and then fluctuated downward. The growth 
rate of agricultural carbon emissions experienced a gradual decline during the evolutionary process. ② Agricultural 
carbon emission intensity was the key factor promoting agricultural carbon emission reduction in central China， and 
the economic output of agricultural water resources was the primary factor driving growth of agricultural carbon 
emissions. The cumulative contribution of agricultural carbon emissions during 2010—2022 reached 5.62×106 t. 
The contributions of economic output factors of agricultural water resources and water consumption per unit sown 
area to agricultural carbon emissions in central China varied in both positive and negative directions. ③ Improving 
the matching degree of agricultural water and land resources could facilitate curbing of agricultural carbon 
emissions； however， the impacts on agricultural carbon emissions in different provinces varied. ［Conclusion］ In 
future， attention should be paid to spatiotemporal matching of water and land resources and their eco-
environmental effects， adopting different farming modes according to local conditions， optimizing allocation， 
which would enhance sustainable development and utilization of agricultural water and land resources and promote 
low-carbon transformation in agriculture.
Keywords： agricultural carbon emissions； water-land-energy-carbon nexus； spatial-temporal characteris⁃

tics； driving factors； central China

在气候变化形势严峻、极端天气事件频发的背

景下，减少温室气体排放的重要性和迫切性日益显

著。农业活动产生的温室气体是全球温室气体排放

的重要组成部分，每年全球人为温室气体排放量中

约有 20% 来自农业部门［1］。中国是农业大国，农业

在国民经济中一直占据基础性地位。从传统农业到

现代农业，中国农业部门面临着生产资料高投入和

温室气体高排放的双重压力［2］。近年来，中国一方面

加强国际合作，先后加入《联合国气候变化框架公

约》《巴黎协定》等气候协议；另一方面，根据国内实

际，提出碳达峰、碳中和的“双碳”目标，实施《2030 年

前碳达峰行动方案》等系列方案，为碳减排进行了一

系列探索并作出了重要贡献。但是，农业温室气体

仍占中国温室气体排放总量的 24%［3］。因此，深入探

讨农业碳排放驱动因素，提出减少农业碳排放的策

略，对于推进中国碳达峰碳中和、加快农业低碳化发

展具有重要意义。

国内外学者围绕农业碳排放的源头、测算方法、

影响因素等展开了大量研究。从农业碳排放的源头

来看，农业碳排放来源主要是在农业生产过程中农

用物质的投入和农地利用活动所产生的碳排放［4］。

因此，众多学者从投入产出角度或生产过程角度，以

农业生产要素利用、农用物资投入、水稻生长、畜禽

肠道发酵和粪便管理等产生的碳排放作为碳源对碳

排放进行测度［5-8］。在农业碳排放测算方法上，有学

者采用 IPCC 排放系数法、DNDC 模型测算农业碳排

放，并在国家、区域、城市等不同尺度范围内进行时

空特征分析［9-12］。在农业碳排放影响因素上，利用

STIRPAT 模型、LMDI 模型、空间杜宾模型、地理探

测器、NCA 与 fsQCA 组态分析法探讨农业碳排放的

驱动因素［13-16］。目前，对农业碳排放的研究取得了丰

硕成果，农业碳排放的研究视角、研究方法在逐步拓

展，但是还存在如下两方面不足。

（1） 大多研究是从农业生产过程入手开展农业

碳排放研究［17-18］，较少从农业水土资源开发利用的角

度评估其能源消耗对农业碳排放的影响。水和土地

是农业生产过程中两种最宝贵的资源，水和土地资

源开发利用中的能源消耗是农业碳排放重要的直接

来源［19］。就农业水资源开发利用来看，在打井、沟渠

开挖、抽水、供水、输送和灌溉等环节中使用农用水

泵、喷灌设备等机械设备，需要使用柴油、汽油等化

石燃料或电机动力，这些将会产生碳排放［20］。就农

业土地资源开发利用来看，在土地开垦、平整、耕作、

除草、收获等环节中使用相应农机也需要燃烧柴油、

汽油等化石燃料，因而产生相应的碳排放［21］。水土

资源的开发强度、开发方式、综合利用模式等对农业

碳排放都会产生重大影响［22］。因此，参考相关研

究［23］，本文聚焦于农业生产过程中水土资源利用能

源消耗产生的碳排放，不考虑化肥、农药、农膜使用

产生的碳排放。

（2） 关于水、土、能源等单一资源要素与碳排放

的关系研究较多，而把水、土、能、碳各资源要素看作

一个系统进行综合研究的相对较少。目前，有学者

关于土地资源利用与碳排放关系研究［24-25］、水资源利
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用与碳排放关系研究［26］、能源利用与碳排放关系研

究［27］取得了丰硕成果，而且也有学者关注水-土-能系

统在粮食生产、气候变化等领域的影响［28-29］，但对于

区域层面水-土-能-碳多要素耦合关系研究成果比较

少，尤其是水土资源综合利用过程中能源消耗产生的

农业碳排放研究则更少。因此，加强农业水-土-能-

碳排放系统的研究，不仅有助于深化对水、土、能、碳

相互作用机制的理解，从资源耦合的视角优化农业水

土资源开发的碳排放效应评估理论与方法，而且对于

提升农业水土资源利用效率、推动区域农业多资源开

发碳效应的综合研究具有重要意义。

中部地区承南启北、贯通东西，地理区位独特，

区域内各省的农业资源禀赋、水土利用模式、农作物

种植管理模式等存在异质性，每年因农业活动产生

的碳排放量较多，在“中部崛起”统一战略指导下，探

索一条适合中部地区农业碳减排的路径具有重要作

用。本文基于“水-土-能-碳”关联的视角，以农业水

土资源开发利用过程能源消耗测算中部地区 6 省

2010—2022年农业碳排放，分析中部地区农业碳排放

的时空演变特征，运用 LMDI模型识别农业碳排放的

主要驱动因素，探析中部 6 省农业水土资源匹配度与

碳排放之间的关系，以期为中部地区农业低碳化绿色

转型发展、实现“双碳”目标提供理论和数据参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

中 部 地 区 地 处 中 国 内 陆 腹 地 ，位 于 24o29′ —
38o37′N，108o21′—119o31′E 之间，包括湖南、湖北、河

南、安徽、江西和山西 6 省。中部 6 省是中国传统农

业大省，其农业产出约占 GDP 总量的 50%。中部地

区自古以来就是中国重要粮食生产基地，全国 13 个

粮食主产区，中部占 5 个。河南被誉为“中原大粮

仓”，安徽被称为“江淮粮仓”，江西是“江南粮仓”，湖

南、湖北水稻面积与产量常年位居全国前列，中部地

区唯一的粮食产销平衡区山西省，也是全国重要的

小杂粮生产基地。 2023 年底，中部 6 省耕地面积

2.82×107 hm2，粮食总产量为 2.03×108 t，分别占全

国的 21.91% 和 29.19%，对保障国家粮食安全发挥着

重要作用。近年来，中部地区深入实施“藏粮于地、

藏粮于技”战略，加快推进农业产业化、规模化和机

械化发展，粮食生产效率提高的同时也带来农业碳

排放问题。在低碳经济发展的大背景下，研究中部

地区农业水土资源开发的能源消耗碳排放，对于推

进中部地区农业低碳和高质量发展，巩固提升国家

“战略粮仓”地位，具有十分重要的意义。

1.2　研究方法与数据来源

1.2.1　研究方法

（1） 农业碳排放计算方法。农业生产活动实质

上就是开发利用农业水资源和土地资源的过程［21］。

在农业水土资源开发利用过程中，能源消耗是主要

的 农 业 碳 排 放 源［30］。 国 际 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（IPCC）研究结果显示，95% 以上的 CO2 排放是由传

统化石燃料燃烧引起。本文根据 IPCC 国家温室气

体清单指南提出的碳排放测算方法，采用农业水土

资源开发利用活动中化石燃料使用产生的碳排放测

算农业碳排放，具体包括农业水资源开发利用过程

中沟渠开挖、打井、抽水、灌溉和农业土地资源开发

利用过程中土地翻耕、平整、播种、收获等农业机械

消耗化石能源所产生的碳排放。借鉴其他文献的研

究［23，31］，根 据《综 合 能 耗 计 算 通 则（GB/T 2589—
2020）》和《中国能源统计年鉴》，本文选取的能源包

括煤炭、汽油、柴油、煤油、燃料油、天然气和电力。

农业碳排放计算公式为

C i = ∑
j = 1

7

Eij × fj × cj     ( j = 1，2⋯7 ) （1） 

式中：Ci表示第 i省的农业碳排放量（104 t）；Eij表示第 i
省在某个时期第 j种能源消费量（104 t，108 m3）； j表示

能源类型； fj 为第 j 种能源标准煤折算系数（kg/kg；
kg/m3）（以标准煤计）； Cj为第 j种能源的碳排放系数

（t/t）（以标准煤计）。

本文的各类能源标准煤折算系数参考《中国能

源统计年鉴》，碳排放系数参考《IPCC 国家温室气体

清单指南》（表 1）。

（2） 农业碳排放影响因素及分解模型。Kaya 恒

等式是学界分析碳排放驱动因素的常用分析方法，

它将碳排放量与人口、经济、能源等因素联系在一

起。基于学者对于碳排放影响因素的研究经验［32-33］，

表 1　各类能源标准煤折算系数和碳排放系数

Table 1　Conversion coefficient and carbon emission 
coefficient of various energy standard coals

能源类型

原  煤
汽  油
煤  油
柴  油
燃料油

天然气

电  力

折算标准煤系数/
（kg · kg-1；kg · m-3）

0.714 3
1.471 4
1.471 4
1.457 1
1.428 6
1.214 3
0.122 9

碳排放系数/
（t · t-1）

0.747 6
0.553 8
0.571 4
0.592 1
0.618 5
0.448 3
0.733 0

  注：各类能源标准煤折算系数和碳排放系数皆以标准煤计。
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本文在 Kaya 恒等式中加入水、土因素，探讨水土资源

因素的农业碳排放效应，并且借助完全分解方法

LMDI 加法形式分析农业碳排放各影响因素的贡献

值情况。

农业碳排放影响因素模型为

C = C
G

× G
W

× W
L

× L
P

× P （2）

式中：C 为农业碳排放总量； G 为区域农业增加值； 
W 为区域农业用水总量； L 为区域农作物播种面积；

P 为区域乡村人口。

令 i=C/G， g=G/W， w=W/L， l=L/P， i 表

示农业碳排放强度，g 表示农业水资源的经济产出，w
表示单位播种面积的农业用水量，l 表示人均播种面

积，因此农业碳排放可表示为

C = i × g × w × l × p （3）
参考 Ang B.W. 的 LMDI 指数分解方法［34］，对上

式两边取对数，则有：

ln C = ln i + ln g + ln w + ln l + ln p （4）
对上式采用加和分解，将差分分解为

ΔC = C T - C 0 = ΔCi + ΔCg + ΔCw +
    ΔCl + ΔCp + ΔCrsd （5）

则各分解因素贡献值的表达式如下：

ΔCi = C T - C 0

ln C T - ln C 0      ( ln iT - ln i0 ) （6）

ΔCg = C T - C 0

ln C T - ln C 0      ( ln g T - ln g 0 ) （7）

ΔCw = C T - C 0

ln C T - ln C 0      ( ln w T - ln w 0 ) （8）

ΔCl = C T - C 0

ln C T - ln C 0      ( ln lT - ln l 0 ) （9）

ΔCp = C T - C 0

ln C T - ln C 0      ( ln pT - ln p0 ) （10）

ΔC rsd = 0 （11）
式中：T 为报告年，0 为基准年。

（3） 农业水土资源匹配度模型。农业水土资源是

人类进行农业生产的重要基础资源。农业水土资源

匹配度反映了一定区域尺度农业生产可供的水资源

和土地资源在时间和空间上的均衡状况与丰缺程度，

是农业生产条件优劣的基本体现。本研究农业水土

资源匹配度采用单位面积耕地所拥有的水资源量来

测算，将农业水土资源的时空匹配特征进行了量化。

省域水土资源匹配度测算模型为

Rwl
i = W i αi /Li      ( )i = 1，2，3⋯6 （12） 

式中：Ri
wl为中部地区 i 省水土资源匹配度； Wi为 i 省

水资源可利用总量（106 m3），由农业用水、工业用水、

生活用水和人工生态环境用水构成，αi为 i 省农业用

水占总用水量的比例；Li为 i 省耕地面积（km2）。Ri
wl

值越大，说明区域内单位面积耕地拥有的农业水资

源量也越多，水资源与耕地资源分布的一致性与量

比水平越高，农业生产的基础条件就越优越。

中部地区水土资源匹配度，反映了中部地区各

省水土资源匹配度的均值水平，测算模型为

R = ∑
i = 1

n

Rwl
i /n      ( )i = 1，2，3⋯6 （13） 

式中：R 为中部地区水土资源匹配度； Ri
wl 为中部地

区 i省水土资源匹配度； n 为中部地区省域数量。

1.2.2　数据来源  
本文选取中部地区（包括湖南、湖北、河南、安

徽、江西和山西 6 省）作为研究区域，以 2010—2022
年作为研究时间段。中部地区各省行政边界来源于

中国科学院资源环境科学数据中心。在计算农业碳

排放过程中采用的各省能源消费结构数据、各种类

型能源消耗量和各种能源标准煤折算系数来源于

《中国能源统计年鉴》，碳排放系数参考 IPCC 出版的

国家温室气体清单指南。对中部地区农业碳排放影

响因素分解时采用的农业增加值、乡村人口、播种面

积和测算中部地区农业水土资源匹配度时采用的农

业用水量、工业用水量、生活用水量和人工生态环境

用水、耕地面积等社会经济数据均来源于《中国统计

年鉴》、各省统计年鉴。

2　结果与分析

2.1　农业碳排放的时空特征

2.1.1　农业碳排放时序特征　

根据上述建立的碳排放计算公式，基于 2010—
2022 年期间农业水土开发利用过程中能源消费总量

及其构成，测算出该时段中部地区产生的农业碳排

放量。图 1 表明，2010—2022 年期间，中部地区农业

碳排放总量整体呈现先快速上升后波动下降的趋

势。2010 年农业碳排放总量为 8.61×106t，处于相对

较低的水平值，2015 年农业碳排放总量为最高值

1.00×107 t，随后几年农业碳排放总量处于波动下降

的过程。从环比增长率情况来看，农业碳排放总量

的环比增长率波动较大，总体呈现阶段性下降态势。

2011 年环比增长率高达 10.52%，2012 年开始快速下

跌，2013 年环比增长率跌至负 3.22%，随后小幅波

动，2017 年环比增长率最低，为-3.75%。主要原因

是 2011 年 8 月国务院办公厅印发了《“十二五”节能

减排综合性工作方案》，各地政府按照节能减排总体

要求和主要目标，加强农业节能减排管理，推广农用

节能机械设备，降低能源消耗强度，大幅度提高能源
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利用效率，使得中部地区农业碳排放在 2012 年和

2013 年连续下跌。2015 年中国又颁布“一控两减三

基本”政策，提出控制农业用水总量，2017 年和 2019
年提出大力推进水肥一体化技术，大规模实施农业

节水工程，这些政策促使中部地区农业碳排放在波

动中逐渐下降。由此可见，农业节能、节水等政策的

实施对农业碳排放降低具有一定的引导作用。

2.1.2　农业碳排放的空间格局　

为显化中部地区各省农业碳排放的空间差异，

利用 ArcGIS 软件绘制中部地区各省农业碳排放量

的分布图（图 2）。由此可见，中部地区农业碳排放量

区域差异明显。

2010—2022 年，中部地区农业碳排放总量由大

到小依次为湖南、湖北、河南、山西、安徽和江西省。

湖南、湖北省农业碳排放量较多，分别占整个中部地

区农业碳排放量的 26.69% 和 22.98%；江西省农业碳

排放量占整个中部地区的比重最小，仅为 6.49%。主

要原因是湖南、湖北省作为中部较发达省份，其农业

规模化程度和机械化普及率相对较高，农业规模化

经营的同时又加速机械化替代，大量农机使用过程中

柴油和电力消耗导致的碳排放也更高［13］。此外，湖南

省油菜、柑橘等经济作物种植可能依赖更多能源密集

型投入（如温室设施、灌溉系统），进一步提高了碳排

放。河南省虽为农业大省，但以小麦、玉米等旱作作

物为主，水稻种植面积较小，其旱作农业（如小麦-玉

米轮作）碳排放强度相对较低。江西省水稻种植规

模较小，且劳动密集型的生产方式（如人工除草）降

低对化石能源的依赖，进一步降低碳排放总量。

从中部地区各省农业碳排放变化趋势来看（图 3），
湖南、河南省农业碳排放上升趋势明显；湖北、山西

省农业碳排放呈现波动下降趋势；江西、安徽省农业

碳排放变化不大，整体比较平稳。

2.2　农业碳排放的影响因素分析

2.2.1　中部地区整体农业碳排放影响因素分析　

为深度探索区域农业碳排放的影响因素，基于

上述农业水土利用碳排放测算结果，根据碳排放影

响因素分解模型，得出中部地区农业碳排放影响因

素分解结果（表 2）。总体上看，农业碳排放强度因素

和人口因素一定程度上抑制了农业碳排放，而农业

水资源经济产出因素、单位播种面积的农业用水量

因素和人均播种面积因素对农业碳排放具有促进作

用。2010—2022 年，各因素对农业碳排放增长的贡

献程度由大到小排序依次为：农业水资源经济产出

>人均播种面积>单位播种面积的农业用水量>人

口数量>农业碳排放强度。

（1） 农业碳排放强度是促使农业碳减排的最主

要因素。2010—2022 年期间累计抑制中部地区农业

碳排放 6.18×106 t。农业碳排放强度代表着农业生

产效率，近年来中部地区大力推广农业技术，实施机

械化、规模化生产，农业生产效率得到大大提高。同

时，大规模实施农业节水工程，应用农用节能机械设

备和水肥一体化技术，使亿元农业产值的碳排放量

由 2010 年的 800 t下降到 2020 年的 400 t。
（2） 农业水资源经济产出是导致农业碳排放增长

的第一大要素。2010—2022 年期间农业水资源经济

产出因素累计为中部地区农业碳排放贡献了 5.62×
106 t。农业水资源经济产出是指单位农业用水带来的

经济效益，反映了农业经济活动对碳排放的影响，农业

经济活动是碳排放增长的主要驱动力。农业水资源经

济产出因素受到农作物结构和农业用水效率的影响。

图 1　2010—2022年中部地区农业碳排放变化趋势

Fig.1　Trends of total agricultural carbon emissions in 
central China from 2010 to 2022

图 2　2010—2022年中部地区农业碳排放总量空间分布

Fig.2　Spatial distribution of total agricultural carbon 
emissions in central China from 2010 to 2022
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小麦、玉米在种植过程中，特别是施肥和灌溉过程中会

产生较高的碳排放。气候变化导致干旱可能增加农业

灌溉的需求，而传统的灌溉方式放大了农业生产过程

中的能源消耗和碳排放。中部地区在未来的农业发展

过程中，应该在生态安全和粮食安全双目标的前提下，

优化农业种植结构，发展低碳农业。

（3） 从各因素在 2010—2022 年期间的变化情况

来看，农业水资源经济产出因素和单位播种面积的

农业用水量对中部地区农业碳排放的贡献存在正负

两个方向。

农业水资源经济产出因素在 2016—2017 年和

2021—2022 年贡献值表现为负，其他时间段贡献值

均为正；单位播种面积的农业用水量因素在 2010—
2011，2013—2014，2015—2016 和 2019—2020 年贡献

值为负，对中部地区农业碳排放发挥抑制效应，其他

时间段贡献值为正，对中部地区农业碳排放发挥促

进效应。究其原因，可能与农业水土资源的利用情

况，特别是水土资源匹配度有关，因为单位播种面积

的农业用水量涉及水资源和土地资源两个要素，这

也说明在农业低碳化发展过程中必须综合考虑水资

源和土地资源的利用问题，特别是水土资源的时空

匹配问题。

表 2　中部地区农业碳排放影响因素分解

Table 2　Impact factor decomposition of agricultural carbon emissions in central China 单位：104 t 

年  份
2010—2011
2011—2012
2012—2013
2013—2014
2014—2015
2015—2016
2016—2017
2017—2018
2018—2019
2019—2020
2020—2021
2021—2022
2010—2022

ΔC

90.54
37.88

-31.86
27.56
16.25

-20.74
-36.79

19.82
9.09

13.65
-34.43

7.05
98.02

ΔCi

-43.62
-45.15

-100.30
-24.95
-19.78
-77.78

29.48
-6.87

-95.88
-104.44
-118.78

-48.88
-617.76

ΔCg

134.16
38.48
19.52

102.90
11.42
84.48

-73.25
29.49

104.20
144.03

41.89
-52.92

562.28

ΔCw

-5.79
39.25
44.52

-54.66
30.88

-12.98
10.05

4.92
6.15

-42.11
32.73

102.02
136.23

ΔCl

26.87
32.28
23.58
24.47
16.45
11.51
23.81
14.53
16.98
91.88
35.01
21.74

317.18

ΔCp

-18.19
-26.97
-19.18
-20.21
-22.72
-25.96
-26.88
-22.25
-22.36
-75.71
-25.28
-14.92

-299.91

  注：ΔC 为从基准年到报告年的农业碳排放总变化量； ΔCi为农业碳排放强度 i 的贡献值； ΔCg为农业水资源经济产出 g 的贡献值； ΔCw 为单

位播种面积的农业用水量 w 的贡献值； ΔCl为人均播种面积 l的贡献值； ΔCp为区域乡村人口 p 的贡献值。下同。

图 3　中部地区各省农业碳排放量变化特征

Fig.3　Variation characteristics of agricultural carbon emissions in provinces of central China
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2.2.2　中部地区省际农业碳排放影响因素分析　

中部地区不同省份之间各影响因素的贡献值差

异显著（表 3）。农业碳排放强度因素和人口因素对

中部地区各省贡献值均为负，即对各省农业碳排放

均起抑制作用，而且对不同省份农业碳排放的抑制

程度相差较大。

湖北农业碳排放强度因素和人口因素对碳减排

的贡献最大，两者分别抑制碳排放量 1.71×106 t 和
7.30×105 t。类似的，农业水资源经济产出因素和

人均播种面积因素对中部地区各省贡献值均为正，

即对各省农业碳排放均起促进作用，湖南农业水资

源经济产出因素和人均播种面积因素的贡献值最

大，分别促进碳排放 1.32×106 t 和 7.94×105 t。单位

播种面积农业用水量因素对各省的贡献值也为正，

湖北单位播种面积农业用水量因素在整个中部地区

单位播种面积农业用水量因素贡献中所占比重最

大，对农业碳排放的促进作用最大，促进碳排放

6.73×105 t。

2.2.3　中部地区水土资源匹配度与农业碳排放的关系

从上述分析结果可以看出，水土资源的利用对

农业碳排放产生一定的影响，而且对中部地区农业

碳排放的贡献存在正负两个方向，即对农业碳排放

发挥促进效应或者抑制效应。因此在农业低碳化生

产活动过程中，需要关注农业水资源、土地资源的合

理利用和时空匹配问题。

为了进一步探讨农业水土资源利用对农业碳排

放的影响关系，利用公式（12），（13），测算出 2010—
2022 年期间中部地区各省水土资源匹配度（表 4）。

从整体发展趋势来看，中部地区农业水土资源匹

配度与农业碳排放变化情况相反，呈现波动上升的发

展趋势（图 4）。其中，2011 年农业水土资源匹配度数

值最低，为 1.65×106 m3/km2；2022 年达到最高，为

1.93×106 m3/km2。

从各省农业水土资源匹配度的空间分布来看，江

西、湖南的农业水土资源匹配度较高，平均值分别为

2.91×106 m3/km2和 2.32×106 m3/km2；河南的农业水

土资源匹配度最低，平均 8.60×105 m3/km2；而山西、

安徽和湖北的农业水土资源匹配度处于中间水平。安

徽农业水土资源匹配度在 2010—2021 年期间一直维

持在 1.60×106~1.85×106 m3/km2之间，但在 2022 年

突然增加至 1.97×106 m3/km2。其主要原因有两个。  
①2022年安徽遭遇少雨叠加高温的极端天气，这种极

端气候条件导致农业灌溉需求大幅增加，农业用水量

增至 175.7×108 m3。  ②安徽在 2022 年调整农业结

构，大豆、油料等作物的种植面积有所增加，而这些作

物通常需要更多的灌溉水量。这种结构调整进一步推

表 3　中部地区各省农业碳排放影响因素分解

Table 3　Impact factor decomposition of agricultural carbon emissions in various provinces of central China

省份

山西

安徽

江西

河南

湖北

湖南

碳排放量/104 t
2010 年

154.57
98.24
60.71

151.90
199.05
196.35

2021 年

104.86
103.56

60.14
201.48
217.50
271.29

贡献值/104 t
ΔC

-49.71
5.32

-0.57
49.59
18.45
74.93

ΔCi

-169.77
-72.03
-46.42
-62.49

-170.49
-96.57

ΔCg

111.90
72.05
30.56
98.76

116.68
132.34

ΔCw

13.45
6.65

12.35
7.71

67.26
28.81

ΔCl

43.03
32.73
25.12
58.97
77.96
79.37

ΔCp

-48.32
-34.08
-22.17
-53.36
-72.96
-69.02

表 4　2010—2022年中部地区各省农业水土资源匹配度

Table 4　Matching degree of water and land in various provinces of central China during 2010—2022        单位：106 m3/km2

省份

山西

安徽

江西

河南

湖北

湖南

水土资源匹配度

2010 年

1.01
1.84
2.77
0.88
1.73
2.26

2011 年

1.00
1.85
2.75
0.88
1.73
2.21

2012 年

1.12
1.76
2.82
0.95
1.81
2.21

2013 年

1.14
1.81
3.16
0.99
1.97
2.26

2014 年

1.10
1.60
3.03
0.82
1.93
2.28

2015 年

1.20
1.76
2.76
0.87
1.99
2.24

2016 年

1.30
1.80
2.72
0.84
1.73
2.34

2017 年

1.27
1.81
2.77
0.83
1.86
2.33

2018 年

1.22
1.76
2.89
0.81
1.93
2.40

2019 年

1.24
1.71
2.94
0.83
1.99
2.36

2020 年

1.16
1.64
2.87
0.84
1.74
2.33

2021 年

1.14
1.62
2.95
0.78
2.19
2.35

2022 年

1.12
1.97
3.39
0.92
2.39
2.56
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动农业用水量的增长。总体而言，农业水土资源匹配

度提高，表明中部地区农业生产自然条件在逐步改善，

促使中部地区农业碳排放整体呈现波动下降的发展

态势。

但是，农业水土资源匹配度的提高对农业碳减

排的影响效果不大。从图 4 可以看出，与农业水土资

源匹配度波动上升幅度相比，农业碳排放量并没有

显著下降，各年度农业水土资源匹配度变化方向也

不是与农业碳排放量变化方向完全相反，不同时间

范围内对农业碳排放的影响表现不同。因为各省的

自然条件、种植结构、农业用水效率具有异质性，

2010—2022 年研究期间各省的农业水土资源匹配度

与农业碳排放量之间的关系并不十分吻合，而且对

农业碳排放的影响方向或强度存在差异。图 5 表明，

江西和湖南的农业水土匹配度都较高，但是这两省

的 农 业 碳 排 放 量 相 差 较 大 ，江 西 农 业 碳 排 放 量

（8.11×106 t）远低于湖南（3.34×106 t）。主要原因可

能是江西用于农业生产的水资源总量较丰富，在农

业生产过程中不需要打井、抽水等活动消耗能源，因

此对农业碳排放的抑制效应明显；湖南油菜、柑橘等

经济作物种植面积较大，在种植过程中使用机械设

备消耗能源较多。山西、河南等相对位于北部的省

份其农业水土资源匹配度相对较低，由于气候相对

干旱，种植冬小麦等作物，农业灌溉用水需求较高，

消耗的能源也随之增加。这些省份水土资源因素对

农业碳排放的抑制效果相对较低。

3　结 论

基于“水-土-能-碳”视角，运用 IPCC 碳排放测算

方法，测度了 2010—2022 年中部地区农业水土开发

利用的碳排放，并刻画出中部地区农业碳排放的时

序变化及其空间差异特征，最后采用 LMDI模型对中

部地区农业碳排放的主要影响因素加以剖析，得出

以下主要结论：

（1） 中部地区在 2010—2022 年农业碳排放总量

呈现先快速上升后波动下降的趋势。2010 年农业碳

排放量相对较低，2015 年农业碳排放量最高。2011
年政府印发的《“十二五”节能减排综合性工作方

案》、2015 年颁布的“一控两减三基本”政策、2017 年

和 2019 年大规模实施的节能节水技术发挥了农业碳

减排政策效应。农业碳排放环比增长率情况与农业

碳排放总量走势不同，农业碳排放的环比增长率经

历了阶段性下降演变过程。中部地区农业碳排放区

域差异明显。2010—2022 年，湖南、湖北农业碳排放

量较多，合计约占整个中部地区农业碳排放量的

50%；江西农业碳排放量占整个中部地区的比重最

小，仅为 6.49%。

（2） 农业碳排放受到多个因素的影响，各因素对

农业碳排放存在影响程度和方向的差异。农业碳排

放强度因素和人口因素对农业碳排放具有抑制效

应，而农业水资源经济产出因素、单位播种面积的农

业用水量因素和人均播种面积因素对农业碳排放具

有促进效应。农业碳排放强度是促使中部地区农业

碳减排的最主要因素，农业水资源经济产出则是导

致农业碳排放增长的第一大要素。农业水资源经济

产出因素和单位播种面积的农业用水量因素对中部

地区农业碳排放的贡献存在正负两个方向的变动。

（3） 2010—2022 年，中部地区农业水土资源匹配

图 4　中部地区农业水土资源匹配度与碳排放变化趋势

Fig.4　Trend of matching degree of agricultural water and 
land and carbon emissions in central China from 
2010 to 2022

图 5　2010—2022年中部地区各省农业

水土资源匹配度平均值

Fig.5　Average matching degree of agricultural water and 
land resources in each province of central China 
from 2010 to 2022
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度与农业碳排放总体变化趋势相反，农业水土资源

匹配度的提高在一定程度上促使碳排放量减少，但

影响效果不大，而且不同时段对农业碳排放的影响

表现不同。由于各省的自然条件、种植结构、农业用

水效率各不相同，水土资源匹配度对其农业碳排放

的影响不同。未来仍然需要关注并深入研究农业

“水-土-能-碳”耦合系统的内部作用机制，以推动水

土资源的合理利用和环境保护。

4　建 议

在农业生产过程中，为实现农业低碳化发展，减

少农业碳排放，推动中部地区生态优先、绿色发展战

略实施，基于以上研究结论，提出如下建议。

（1） 基于水土资源要素对农业碳排放具有正负

两个方向影响作用，需要针对不同省份自然条件、种

植结构和农业基础设施水平的禀赋差异，采取差别

化的耕作模式，减少水资源的浪费和农业生产过程

中的能源消耗。江西、湖南等省份水资源比较丰富，

需要提高农业水资源的经济产出，减少其对农业碳

排放产生的促进效应。山西、河南等水资源相对稀

缺的省份，需要加强农田水利工程建设，研发新能源

农机，发展节水节能农业技术，发挥单位播种面积农

业用水量对农业碳排放产生的抑制效应。例如，山

西晋中市榆次区采用半固定式喷灌、微喷、滴灌技

术，运城市在经济果林区采用涌泉灌的节水灌溉技

术，河南豫西丘陵旱区、黄淮海平原灌区在小麦和玉

米生产中实施测墒灌溉技术。这些先进的灌溉技术

不仅节约水资源，还减少能源消耗，为其他地区提供

了宝贵的经验。

（2） 基于水土资源合理开发利用和水土资源相

匹配对于农业生产的重要性，有必要构建一个农业

水土资源利用综合评价体系，以“驱动力、压力、状

态、影响、响应”为准则层，选用人均耕地面积、人均

水资源量、农地开发利用率、水土资源匹配度、单位

耕地面积农业用水量、水资源承载力、土地资源承载

力、农业水资源利用率、农业碳排放强度等指标，研

究水土资源要素之间的耦合格局及其生态环境效

应，可以为区域合理利用水土资源提供科学依据。

这不仅有助于优化水土资源配置方式，改善开发模

式，还能有效减少农业生产过程中因水土开发而产

生的能源消耗，从而推动农业可持续发展。
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