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农业系统碳排放构成及演变

——以衢州市为例
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摘 要  为探究农业系统中不同子系统碳排放时空变化，明确农业系统与各级子系统对环境碳排放的贡献度以及

关键的排放源，制定适宜的温室气体靶向减排策略，本研究以浙江省衢州市农业综合系统为研究对象，分析了衢州

市 2004—2021 年 6 个县市 4 个子系统（作物子系统、养殖子系统、初级食品生产子系统和土壤子系统）的碳排放与碳

固存时空变化规律，构建了作物子系统、养殖子系统、初级食品生产子系统和土壤子系统数据库，并基于生命周期

理论和 IPCC 温室气体核算方法，开发了一个农业系统碳管理模型。结果表明：各县市碳排放总体呈“增-减-增-

减”趋势，2013 年衢州市农业系统碳达峰，随后波动式下降，2021 年农业系统总碳排放 353. 8 万 t，相比 2013 年减排

185. 7 万 t；作物子系统和初级食品生产子系统平均碳排放占比最高，分别为 88. 4% 和 10. 7%。不同区域存在较大

的空间差异，衢江区、江山市、龙游县地区（高贡献区）的碳排放贡献度高于柯城区、常山县、开化县（低贡献区）。“十

二五”中期以后，作物子系统、初级食品生产子系统碳排放量按高、低贡献区逐渐走向收敛，而各县市养殖子系统整

体收敛。目前，衢州市已经基本实现农业系统碳达峰，但单个子系统仍有较高的碳排放强度，尤其是作物子系统，

且土壤子系统的固碳潜力未充分发挥。因此，在探索衢州市现有农业规模的条件下降低碳排放强度时，应重点考

虑发挥土壤碳汇潜力的具体行动方案，以及如何进一步加强子系统的耦合协调度。
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Abstract In order to explore the temporal and spatial changes of carbon emissions of different subsystems 

in the agricultural system， identify the contribution degree of agricultural system and subsystems at all levels 

to environmental carbon emissions and key emission sources， and formulate appropriate targeted 
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greenhouse gas emission reduction strategies， this study took the agricultural integrated system of Quzhou 

City， Zhejiang Province as the research object.  The spatial-temporal changes of carbon emission and 

carbon sequestration in 4 sub-systems （crop subsystem， aquaculture subsystem， primary food production 

subsystem and soil subsystem） of 6 counties and cities in Quzhou City from 2004 to 2021 were analyzed.  

The database of crop subsystem， aquaculture subsystem， primary food production subsystem and soil 

subsystem was constructed.  Based on the life cycle theory and the IPCC greenhouse gas calculation 

method， a carbon management model for agricultural systems was developed.  The results showed that： 

The carbon emissions of all counties and cities showed an overall trend of “ increase-decrease-increase-

decrease”.  The carbon emissions of the agricultural system in Quzhou City peaked in 2013 and then 

decreased in a fluctuating manner.  The total carbon emissions of the agricultural system in 2021 were 3. 538 

million tons， which was 1. 857 million tons lower than that in 2013.  The crop subsystems and primary food 

production subsystems accounted for the highest average carbon emissions， which were 88. 4% and 

10. 7%， respectively.  The carbon emission contribution of Qujiang District， Jiangshan City and Longyou 

County （high contribution area） is higher than that of Kecheng District， Changshan County and Kaihua 

County （low contribution area）.  After the middle of the “Twelfth Five-Year Plan”， the carbon emissions of 

the crop subsystem and the primary food production subsystem gradually converged according to the high 

and low contribution areas， while the county and city aquaculture subsystem converged as a whole.  At 

present， Quzhou has basically achieved the peak of agricultural system carbon， but the individual 

subsystems still have high carbon emission intensity， especially the crop subsystem， and the carbon 

sequestration potential of the soil subsystem has not been fully utilized.  Therefore， when exploring the 

reduction of carbon emission intensity under the conditions of the existing agricultural scale in Quzhou City， 

we should focus on the specific action plan to play the potential of soil carbon sink， and how to further 

strengthen the coupling coordination degree of subsystems.

Keywords agricultural system； LCA； agricultural system carbon accounting； carbon fixation； temporal and 

spatial changes of carbon emissions

农业既是重要的温室气体排放源，也具有碳汇的

功能，是实现国家“双碳”战略的重要领域。2014 年

中国温室气体排放总量为 111. 9 亿 t（除特殊标注

外 ，本 研 究 中 的 温 室 气 体 排 放 量 均 以 CO2 当 量

计）［1］。其中，非 CO2温室气体排放占全国温室气体

排放总量的 18. 4%；农田非 CO2 温室气体（主要指

CH4和 N2O）排放为 4. 8 亿 t，占全国农业活动非 CO2

排放总量（8. 3 亿 t）的 57. 8%，占全球农田非 CO2温

室气体排放总量的 26. 8%［2］。于此同时，随着人类

饮食结构向动物密集型食品的转变，反刍动物和单

胃动物的养殖规模逐渐增加［3-4］，不合理的养殖类型

配比与作物系统-养殖系统的脱钩加剧了畜牧业的

碳排放。据估计，2050 年全球农作物和畜禽养殖产

生的温室气体排放预计增加 30%~40%，相当于每

年温室气体排放量增加 8~9 亿 t［5］。土壤碳固定占

自然气候解决方案总潜力的 25%，畜禽粪肥施用是

增强土壤碳固定的主要方式之一。但种植业和畜

牧业相结合的家庭比例从 1986 年的 71% 急剧下降

到 2017 年的 12%，2 个系统的脱钩降低了粪便回田

率［6-7］，严重阻碍了土壤系统对碳的捕获和储存功

能。种植系统和养殖系统温室气体排放的增加与

低耦联状态对全球实现“碳中和”的承诺提出了巨

大挑战，耦合种养系统是制定农业系统减排目标的

优先事项。

温室气体在区域农业活动中的每个阶段（从摇

篮到工厂大门）都会被释放，如农业投入品生产与

运输、作物生产与废弃物处理、畜禽养殖、畜禽粪污

处置和食品原料生产等过程［8］。在食品原料生产的

全链条中，温室气体排放主要有 3 个来源：原料运

输、生产过程以及废弃物管理的排放［9］。生产过程

中排放的碳被人们广泛关注，而食品供应链前端的

投入品生产与运输和废弃物再利用产生的碳固定

能力通常被忽视或割裂看待。Tubiello 等［10］研究发

现，作物系统中超过三分之一的碳排放来自供应链

生产前与生产后，是 CH4 的主要排放源。此外，种

植、畜禽养殖和废弃资源处理等方面的区域差异影

响着农业不同生产阶段的碳源和排放因子组成，以

及生产中由资源配置不合理而产生的冗余碳排放。
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最近的研究在农业系统温室气体排放方面取

得了重大进展。在模型方法方面，Liu 等［11］开发了

一种基于多区域投入产出的混合生命周期评价

（MIRO-based hybrid LCA）模型，重点解析食品系

统 供 应 链 的 碳 排 放 ，以 及 区 域 贸 易 间 的 联 系 ；

Xing 等［12］构建了作物 -畜牧 -生物能源一体化系统

来分析综合系统对减轻不同子系统环境负担的压

力。在系统研究方面，一是基于大尺度下的单个系

统（例如动物系统）分析单个食物（例如猪）供应链

的特有环境影响［13］，二是基于大区域的不同农业生

产阶段（例如作物、动物）全面评估多系统的环境负

担［12］。尽管这些结果为明确农业系统不同生产阶

段主要碳来源和促进低碳排放提供了宝贵的理论

指导，但这些研究进展主要基于“自上而下”的大尺

度、大区域的顶层角度进行的碳排放趋势分析与再

设计，而小区域的农业活动与废弃物管理的基层做

法决定了上一级或国家尺度的温室气体碳排放的

数量与强度。然而，目前对小区域农业生产发展在

空间和时间上的碳排放量与强度差异了解有限，对

降低小区域不同系统碳排放贡献和多系统强耦合

的解决方案理论支撑不足。

浙江省衢州市是农业现代化转型的快速发展

区 ，人 口 从 2004 年 的 245. 6 万 增 加 到 2021 年 的

255. 9 万，增长了 4. 2%［14］。过去二十年中，国家出

台一系列农业环保政策，其中 2016 年发布的《全国

生猪生产发展规划（2016—2020 年）》［15］提出了“南

猪北养”的区域布局，浙江省（大区域）作为养殖约

束区，给衢州市（小区域）农业系统碳减排带来了严

峻挑战。本研究调研了衢州市 2004—2021 年 6 个

县市作物子系统、养殖子系统、初级食品生产子系

统和土壤子系统的碳排放与碳固存时空变化规律，

构建了作物子系统、养殖子系统、初级食品生产子

系统和土壤子系统数据库，在此基础上基于生命周

期 理 论 和 联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（IPCC）温室气体计算方法，开发了一个农业系统碳

管理模型（Agricultural carbon management model，
ACM）。该模型开发的重点是以土壤系统为碳汇，

引入食物贸易流动概念中的潜在生产转移［16-18］，并

考虑小区域承担的粮食生产任务［19］，将由作物子系

统和养殖子系统生产的初级食品（植物性食品、动

物源食品）产生的碳排放纳入源产区中，以完整考

虑源产区的碳排放贡献力。本研究重点探讨衢州

市不同农业子系统、不同排放来源和环节的碳排放

性质与幅度，指出当前减排工作所面临的问题，并

提出可能行之有效的技术和政策建议，以期为浙江

省和全国减排固碳提供理论支撑。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

衢州市位于浙江省西部，钱塘江源头，辖 6 个县

市，地理坐标 118°01′~119°20′E，28°15′~29°30′N。

2021 年 ，全 市 平 均 气 温 19. 3 ℃ ，年 降 水 总 量

1 881. 0 mm，年日照时数 1 632. 8 h，水热资源丰沛。

现有农业人口 160. 50 万人，农林牧渔业总产值指数

91. 7%。全市耕地面积 105 012. 0 hm2，以水田为

主，其中江山市、衢江区和龙游县占全市耕地面积

的 66. 9%。粮食总产量 55. 4 万 t，畜禽总产量（猪、

牛、羊肉）11. 2 万 t［14］。总体而言，衢州市自然条件

优越，农产品资源丰富，是浙江省重要的商品粮基

地和畜禽食品生产基地。

1. 2　系统边界及核算模型

1. 2. 1　碳排放核算体系边界

本研究农业碳排放核算体系边界从“源头”到

“坟墓”，即从农业系统生产前端（上游投入品的生

产与运输）、生产中上端（作物生产与资源循环利

用）、生产中下端（畜禽生产与资源循环利用）到生

产初级产品（植物性食品、动物源食品）。涵盖农

业 系 统 4 个 子 系 统 ：土 壤 系 统（Soil）、作 物 系 统

（Crop）、养殖系统（Animal）和初级食品生产系统

（Primary food production）（图 1）。值得注意的是，

本研究将土壤系统视为碳汇，仅考虑秸秆和有机

肥以 CO2 形式固定在土壤中的碳量。同时，本研

究纳入区域尺度内生产的初级食品自身直接碳排

放（生产的不同类型食品被消耗后直接产生的碳

排放），以核算源产区初级食品生产子系统被动产

生的碳排放压力，即区域尺度内初级食品生产系

统的碳排放受作物系统和养殖系统生产产品的产

量地调节与控制。此外，人类位于食物链的顶端，

是农业系统生产的植物性产品和动物源产品的最

终消费者，其碳排放在环境系统中的作用不容忽

视，将其纳入生态系统碳排放的考量，有利于系统

地实现联合国可持续发展目标（SDGs），但由于当

前数据可获性问题，此文章中暂未考虑消费产品

进入人体的碳排放情况。
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1. 2. 2　碳核算模型

本研究构建了农业系统碳管理模型，该模型核

算的碳排放气体主要包括 CH4、N2O、CO2（非生物

源）。本研究不同系统中的 CH4、N2O 和 CO2排放参

数来源于国内外公开发表的文献，最终确定作物系

统、养殖系统、初级食品生产系统和土壤系统 4 个方

面的碳排放系数。不同农业子系统详细碳来源与

排放系数见表 1。
1）作物系统碳排放：生产前端主要核算氮肥、

磷肥、钾肥、有机肥、农药、农膜、燃油和电力等投入

品在生产与运输中产生的 CO2排放，即年度内实际

用于农业的投入品数量；生产中上端主要核算种植

过程中由施用化肥和有机肥产生的 N2O 排放，以及

施用有机肥和水稻种植产生的 CH4排放。作物系统

碳排放核算不包含生产的初级农产品，即不包括粮

食作物、蔬菜和果用瓜籽粒消耗产生的碳排放。

CECrop = CCO2 + CN2 O × 273 + CCH4 × 27 （1）
CCO2 = IFerN × EFFerN + IFerP × EFFerP + IFerK ×

EFFerK + IManu × EFManu + IPest × EFPest + IFilm ×
EFFilm + IOil × EFOil + IElec × EFElec （2）

CN2 O = IFerN × EFFerN_N2 O + IManu × EFManu_N2 O（3）
CCH4 = EFPaddy_CH4 × Growth_Days +

EFManu_CH4 × IManu_C （4）

式中：CECrop 为作物生产系统碳排放，万 t；CCO2 为投

入品上游生产运输环节产生的碳排放量，万 t；CN2 O

为由氮肥和有机肥的田间施用引起的 N2O 排放，

万 t；CCH4为 稻田的甲烷排放，万 t；IFerN、IFerP、IFerK、

IManu、IPest、IFilm 和 IOil分别 为上游生产的氮肥、磷肥、钾

肥、有机肥、农药、农膜和燃油的投入量，kg；IElec 为

生 产 中 投 入 的 电 力 ，kWh；EFFerN、EFFerP、EFFerK、

EFManu、EFPest、EFFilm 和 EFOil 分别为上游相应投入品

的碳排放系数，kg/kg；EFElec 为生产中投入电力的碳

排放系数，kg/kWh；EFFerN_N2 O 为施用氮肥引起的

N2O 排放系数，kg/kg；EFManu_N2 O、EFManu_CH4 为施用有

机肥引起的 N2O 和 CH4 排放系数，%；EFPaddy_CH4 为

水稻 CH4排放系数，g/（m2·d）；Growth_Days 为水稻

生育期，d；IManu_C 为有机肥中总含碳量，kg。
2）养殖系统碳排放：生产中下端主要核算生物

源排放途径中的畜禽肠道发酵、粪尿排泄、粪污清

理、粪便储存中产生的 CH4；以及由粪肥中氮的硝化

与反硝化作用产生的直接 N2O，和由氮挥发、径流或

淋洗产生的间接 N2O 等；非生物源排放途径主要来

自畜禽养殖机械活动产生的 CO2。养殖系统核算的

动物主要包括猪、牛、羊和家禽，水产品暂不列入畜

禽养殖系统碳排放的核算。

图 1　农业系统碳排放边界

Fig. 1　Carbon emissions boundary of agricultural system
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表 1　不同农业子系统碳来源与排放系数

Table 1　Carbon sources and emission coefficients of different agricultural subsystems

子系统

Subsystem

作物系统

Crop system

养殖系统

Animal system

初级食品生

产系统

Primary food 
production 
system

土壤系统

Soil system

环节

Process

生产前端

生产中上端

生产中下端

初级产品直

接排放

碳汇

排放因子

Emission factor

CO2

N2O

CH4

CH4

N2O

CO2

CO2

排放源

Emission source
氮肥

磷肥

钾肥

有机肥

农药

农膜

燃油

电力

氮肥

有机肥

稻田

有机肥

肠道发酵

粪尿排泄

粪污清理

粪便储存

直接排放

氨挥发间接排放

径流、淋洗间接排放

养殖机械

食品直接排放

秸秆（y，kg/hm2；x，t/hm2）

有机肥

排放系数

Emission coefficient
8. 30 kg/kg
0. 79 kg/kg
0. 55 kg/kg
0. 223 kg/kg
20. 0 kg/kg
19. 0 kg/kg
3. 75 kg/kg
1. 16 kg/kWh
0. 010 9 kg/kg
0. 63%
0. 44 g/（m2·d）
0. 2%
猪：1. 5 kg/（头·年）

牛：66 kg/（头·年）

羊：10 kg/（头·年）

家禽：忽略不计

猪：1. 75 g/kg
牛：0. 7 g/kg
羊：0. 83 g/kg
家禽：0. 6 g/kg
猪：71. 9 g/kg
牛：32. 2 g/kg
羊：25. 3 g/kg
家禽：2. 4 g/kg
猪：7. 8 g/kg
牛：3. 5 g/kg
羊：3. 5 g/kg
家禽：2. 4 g/kg
0. 02 kg/kg
0. 010 kg/kg
0. 011 kg/kg
0. 18 kg/kW
植物性食品

粮食：0. 326 8 kg/kg
蔬菜：0. 027 4 kg/kg
瓜果：0. 049 8 kg/kg
动物性食品

猪肉：1. 189 2 kg/kg
牛羊肉：1. 365 7 kg/kg
禽肉：1. 006 2 kg/kg
禽蛋：0. 902 6 kg/kg
牛奶：0. 425 6 kg/kg
y = 29. 025x + 272. 33
12. 1%

参考文献

Reference

［20］

［21］
［22］
［20］

［21］

［23］
［21］
［24］
［25］

［26］

［26］

［27］

［28］

［20］
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CEAnimal = CCH4 × 27 +(CDirect_N2 O + C Indirect_N2 O )×
273 + CMachinery_CO2 （5）

式中：CEAnimal 为养殖系统碳排放总量，万 t；CCH4 为养

殖过程中产生的 CH4 总排放，万 t；CDirect_N2 O 为直接

N2O 排放量，万 t；C Indirect_N2 O 为间接 N2O 排放量，万 t；
CMachinery_CO2 为非生物源产生的 CO2排放量，万 t。

CCH4 = C Intestinal_CH4 + CManu_CH4 （6）
Nj = Dj × Nj- P 365 （7）

C Intestinal_CH4 = Nj × EFIntestinal_CH4 （8）
CManu_CH4 = ∑i= 1

n ( Nj × VS × AWMS ij ×
EFCH4,ij ) /1 000 （9）

式中：C Intestinal_CH4 为肠道发酵 CH4排放，万 t；CManu_CH4 为

排泄、清粪和储存环节中的 CH4总排放量，万 t；Nj为

第 j类畜禽的年均养殖数量，头；Dj为不同类别畜禽的

存栏时间，d；Nj- P 为各类别畜禽年均种群数，头；

EFIntestinal_CH4 为畜禽肠道甲烷排放因子，kg/（头·年）；

VS为每头（只、羽）畜禽的年均挥发固体排泄物的量，

kg/（头·年）；AWMS ij为 第 j类畜禽在养殖过程中的

第 i个环节处理 VS 的比例，%；EFCH4，ij为第 j类畜禽

在养殖过程中的第 i个环节的 CH4排放因子，g/kg。
CDirect_N2 O = ∑i= 1

n ( Nj × Nex × AWMS ij ×
EFDirect_N2 O )× 44/28 （10）

式中：Nex 为每头（只、羽）畜禽的年均 N 排泄量，kg/
（头·年）；EFDirect_N2 O 为粪便管理产生的直接 N2O 排

放因子，kg/kg。
C Indirect_N2 O =[ ∑i= 1

n ( Nj × Nex × AWMS ij ×
FracGasMS )× EFGasMS_N2 O + ∑i= 1

n ( Nj × Nex ×
AWMS ij × FracLeachMS )× EFLeachMS_N2 O ]× 44/28  （11）
式中：FracGasMS 为牲畜粪污挥发为 NH3 和 NOx 的比

例，%；EFGasMS_N2 O 为大气中氮沉积在土壤和水面产

生 N2O 的排放因子，kg/kg；FracLeachMS 为径流和淋溶

引起的粪便氮损失比例，%；EFLeachMS_N2 O 为氮淋溶和

径流 N2O 排放因子，kg/kg。
CMachinery_CO2 = ACT Machine × EFMachine （12）

式 中 ：ACT Machine 为 畜 禽 养 殖 机 械 总 动 力 ，kW；

EFMachine 为机械碳排放系数，kg/kW。

3）初级食品生产系统碳排放：初级食品生产系

统的碳排放核算主要包括种植业农产品产量（粮食

作物、蔬菜、瓜果）和畜禽产品产量（总牛羊肉类、

蛋、奶），初级食品在贮藏、加工、运输中产生的碳排

放暂未列入核算体系。

CEFood = CDirect = ∑i= 1
n IFood × EFFood_direct （13）

式中：CEFood 为初级食品生产系统碳排放量，万 t；
CDirect 为食品的直接碳排放量，万 t；IFood 为不同食品

产量，kg；EFFood_direct 为不同食品的综合碳折算系数，

kg/kg。
4）土壤系统碳固定：土壤固碳包括粪尿有机碳

还田、农场内作物秸秆还田固定的碳。

SOCSR = ( IStraw × 29.025/1 000 + 272.33 + IManu_C ×
SFManu )× 44/12 （14）

式中：SOCSR 为作物生产系统碳固定量，万 t；IStraw 为

秸秆还田量，kg；SFManu 为有机肥的碳固定比例，%。

5）农业系统总碳排放。

CETotal = CECrop + CEAnimal + CEFood - SOCSR （15）
式中：CETotal 为区域初级农产品生产全链条排放到

环境中的总碳量，万 t。
1. 3　数据来源

本研究数据来自 2005—2022 年的《衢州统计年

鉴》［14］。其中，作物系统核算数据包括播种面积、农

业机械总动力、化肥施用量、农用塑料薄膜使用量、

柴油、农药和电力等；养殖系统核算数据包括猪、

牛、羊和家禽的年末出栏量和年内存栏量，以及畜

禽养殖机械动力等；初级食品生产系统核算包括种

植业农产品产量（粮食作物、蔬菜、瓜果等）、畜禽产

品产量（总牛羊肉类、蛋、奶等）。作物系统主要碳

输入数据（投入品生产与运输、氮肥或有机肥田间

N2O 排放系数、水稻或有机肥 CH4排放系数、有机肥

含碳量等）来自文献［21~26］；养殖系统、初级食品

生产系统主要碳输入数据（畜禽肠道甲烷排放因

子、年均固体排泄物、粪污 CH4或 N2O 排放因子、不

同食品直接碳排放系数等）来自文献［21，26~28］。

2　结果与分析

2. 1　作物系统碳排放时空变化

衢州市近 20 年三大粮食作物种植面积与产量

变化情况见图 2。2004—2021 年所有粮食作物种植

面积均有较大幅度降低（图 2（a））。水稻种植面积

占衢州市粮食作物总面积比例最高（平均约为

89. 0%），玉米、小麦种植面积分别为 4 068~8 907 
hm2、210~2 300 hm2，平 均 占 粮 食 作 物 总 面 积 的

7. 2% 和 1. 3%。 其 中 ，2018 年 玉 米 种 植 面 积 较

2017 年下降 47. 2%。在产量方面，2021 年水稻、小
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麦和玉米单产均有所提升，分别较 2004 年提升

24. 2%、31. 1% 和 18. 9%（图 2（b））。 2021 年水稻

和小麦的总产量较 2004 年分别下降了 20. 9% 和

67. 6%，玉米产量上升 76. 6%。

衢州市作物系统碳排放变化及构成见图 3。
2004—2021 年衢州市作物系统碳排放总量呈先上

升后下降趋势（图 3（a））。2021年种植业碳排放量为

353. 8 万 t，相比 2004 年减少了 26. 6%；碳排放量于

2011 年达峰值，为 555. 0 万 t。温室气体排放强度从

2004 年 的 152. 3×103 kg/hm2 下 降 到 2021 年 的

120. 7×103 kg/hm2，年均递减率为 1. 4%。这一结

果表明衢州市近 20 年作物系统碳管理水平有较大

提升。

通过不同县市种植业碳排放比较发现，2004 年

江山市的碳排放最高，达到 120. 3 万 t，柯城区的碳

排放最低，这与江山市承担着衢州市种植业主要生

产的任务有关（图 3（b））。与 2021 年相比，江山市碳

排放量下降 44. 7%，柯城区碳排放量下降 41. 3%，6
个县市种植业碳管理水平均有较大提升（图 3（c））。
总体来看，氮肥的生产运输和种植过程中产生的

N2O 和 CH4的减少是衢州各县市碳排放量下降的主

要原因。

2. 2　养殖系统碳排放时空变化

养殖业规模与养殖结构见图 4。2004—2021 年

衢州市畜禽年内总存栏量约 1. 6×107 ~4. 8×107 头

（只、羽），呈上升趋势，年末总出栏量缓慢上升后趋

于平稳（图 4（a））。从不同养殖结构来看，衢州市以

养 殖 家 禽 和 猪 为 主 ，平 均 占 畜 禽 养 殖 总 量 的

87. 7%、11. 8%，其次为羊和牛（图 4（b））。其中，猪

的养殖量（出栏量）呈先上升后下降最后平稳发展

的趋势，家禽养殖量呈先上升后下降再上升的趋

势。受环境治理等因素影响，2014 年衢州市家禽养

殖量（出栏量）1 140. 3 万羽，较 2011 年下降 18. 7%。

牛、羊总体养殖规模相对较小，养殖量均呈“W”型

波动变化。由于家禽养殖的周期相对较短，其养殖

规模的改变相对较快，在“南猪北养”政策的推动

下，浙江作为约束发展区，家禽对猪养殖产生了较

强的替代效应；而牛、羊养殖易受市场环境和客观

因 素 的 影 响 ，如 市 场 价 格 ，因 此 其 养 殖 量 波 动

较大。

衢州市养殖业碳排放呈先上升后下降趋势

（图 5）。其中，CH4 是衢州养殖业碳排放的主要来

源，占养殖业温室气体总排放的 58. 3%，2004—
2021 年由 CH4 产生的碳排放累积量为 372. 9 万 t
（图 5（a））；CH4 主要源于畜禽肠道和粪便清理环

节，分别占 CH4 总碳排放的 47. 7% 和 47. 4%，其他

环节仅占 5. 0%。 N2O 直接排放占养殖业温室气

体总排放量的 34. 7%，N2O 间接排放仅占总排放

的 7. 1%。

从近 20 年衢州各类畜禽养殖碳排放情况来看

（图 5（b）），猪养殖碳排放量明显高于牛、羊和家禽

养殖产生的碳排放。十八大以来，衢州市按照发展

高效生态农业的总体要求，不断优化养殖规模与区

域养殖格局，以推进畜禽养殖业的转型升级。在 2013
—2021 年取得了各养殖类型碳排放量达峰后持续

降低的减排成果，猪养殖从 43. 4 万 t 下降到 8. 3

图 2　2004—2021年衢州市三大粮食作物种植面积与产量

Fig. 2　Planting area and output of three major grain crops in Quzhou City from 2004 to 2021
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万 t，减排效果显著；牛、羊养殖碳排放无较大变化；

家禽养殖排放从 3. 2 万 t 上升到 3. 8 万 t。由此可

见，适当改变养殖结构（增加家禽养殖数量、减少猪

养殖数量）对缓解猪养殖碳排放有一定替代效应。

通过分析不同碳排放来源的相对贡献发现（图

5（c）），粪便清理是第一大排放来源，占养殖业碳排

放总量的 43. 4%，平均每年碳排放量为 15. 8 万 t；
肠道发酵是碳排放的第二大来源，占碳排放总量的

图 3　2004—2021年衢州市作物系统碳排放变化及构成

Fig. 3　Changes and components of carbon emissions from crop system in Quzhou City from 2004 to 2021

图 4　2004—2021年衢州市养殖业规模及结构变化

Fig. 4　Changes of scale and structure of aquaculture industry in Quzhou City from 2004 to 2021
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28. 3%；养 殖 过 程 中 产 生 的 碳 排 放 最 少（ 占

7. 1%）。由此可见，不同养殖环节碳排放减少是衢

州市总碳排放量减少的主要原因，对粪便清理、肠

道发酵和粪便储存过程的碳管理是畜禽养殖减碳

的关键。

2. 3　初级食品生产系统碳排放

衢州市作物系统-养殖系统生产的初级食品产

量见图 6。衢州市植物性食品产量明显高于动物源

食品产量。植物性食品包括粮食类、蔬菜类和瓜果

类等，历年总产量为 144. 8~198. 9 万 t（图 6（a））；动
物源食品包括猪肉、牛肉、羊肉、禽肉、禽蛋和牛奶

等，总产量为 19. 3~32. 9 万 t（图 6（b））。其中，粮食

类占植物性食品总产量的比例逐渐降低，从 2004 年

的 51. 3% 降低到 2021 年的 31. 1%，年均递减率为

2. 1%；蔬菜类产量占比从 44. 7% 增长到 62. 1%。

动物性初级食品生产中，猪肉生产量呈先上升后下

降 趋 势 ，2021 年 产 量 10. 8 万 t，占 总 生 产 量 的

44. 4%；禽肉和禽蛋的产量占比逐渐增大，2021 年

占比分别为 28. 7% 和 21. 5%。猪肉仍是衢州地区

生产的第一大动物源食品。

2004—2021 年衢州初级食品生产系统碳排放

情况见图 7。衢州市近 20 年由植物性食品生产和动

物源食品生产产生的累积碳排放量达到 479. 8 和

519. 2 万 t，动物源食品生产的碳排放平均比例较植

物性食品生产高 3. 1%。从时间尺度来看，植物性

食品生产产生的碳排放比例逐渐降低，占比从 2004
年的 54. 9% 下降到 2021 年的 46. 0%，碳排放量以

1. 5% 的速度逐年递减；动物源食品生产则以 0. 8%
的速度递增，2021年的碳排放量达 25. 5万 t。以 2004
年为碳排放基准，2005—2018 年初级食品生产系统

碳排放累积增加 116. 8 万 t，2019—2021 年碳排放量

开始降低，累积减排 17. 9 万 t。

图 5　2004—2021年衢州市养殖业碳排放时空变化

Fig. 5　Temporal and spatial changes of carbon emissions from aquaculture industry in Quzhou City from 2004 to 2021

90



第  12 期 姚澜等： 农业系统碳排放构成及演变——以衢州市为例

2. 4　农业系统碳排放量与总碳排放时空分布

2004—2021 年，农业系统碳排放总体呈先上升

后下降趋势，碳排放总量是 634. 2~391. 8 万 t（图

8）。其中，作物系统碳排放是农业系统碳排放的主

要来源，碳排放平均占比为 88. 4%； 初级食品生产

系统碳排放量第二，历年累积碳排放 999. 1 万 t，占
系统总碳排放的 10. 7%；养殖系统的碳排放量最小，

累 积 排 放 量 为 637. 5 万 t，仅 占 系 统 总 碳 排 放 的

6. 7%；土壤系统中通过秸秆和有机肥还田减少的碳

排放累积 532. 5 万 t，通过土壤固碳减少的碳排放比

例为 5. 7%。

从衢州市 2004—2021 年总体碳排放坡度图来

看（图 9），各县市碳排放总体呈“增-减-增-减”趋势，

2013年各县市不同系统碳排放达到高峰期后波动式

下降。同时，衢州市不同区域存在较大的空间差异，

衢江区、江山市和龙游县地区（高贡献区）的碳排放

贡献度高于柯城区、常山县、开化县（低贡献区）；自

“十二五”中期以后，作物子系统、初级食品生产子系

统碳排放量按高、低贡献区逐渐走向收敛（图 9（b）和
（d）），而各县市养殖子系统整体收敛（图 9（c））。从

不同子系统来看，仅柯城区和常山县土壤系统的固

碳水平有所提升；养殖子系统中的龙游县，初级品生

产子系统中的江山市、龙游县的碳排放量升高；作物

子系统碳管理效果较好，各系统排放量均有不同程

度降低。

本研究基于草谷比法估算了衢州市主要农作

物（小麦、玉米、水稻）秸秆资源量，同时基于畜禽

（羊粪、牛粪、猪粪）养分含量法估算主要畜禽粪尿

资源量［21］（图 10）。作物系统产生的秸秆数量累积

1 193. 3 万 t，平均 62. 8 万 t/年，以水稻秸秆为主，其

图 6　2004—2021年衢州市初级食品生产产量

Fig. 6　Primary food production output in Quzhou City from 2004 to 2021

图 7　2004—2021年衢州市初级食品生产系统碳排放

Fig. 7　Carbon emissions of primary food production system in Quzhou City from 2004 to 2021
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年平均产量为 59. 3 万 t，玉米、小麦平均产量仅为

3. 1 和 0. 4 万 t。养殖系统产生的有机肥资源量为

239. 4 万 t/年，以猪粪资源为主，资源量为 206. 3
万 t/年 ，羊 粪 、牛 粪 仅 占 有 机 肥 资 源 总 量 的

14. 0%。

3　讨　论

“双碳”战略对中国农业的可持续发展至关重

要，如期实现有利于中国农业的高质量发展，但是

如何保障粮食安全的同时产生最低环境代价至今

仍是挑战［29］。一方面，各级农业部门对于农业系统

如何为“2030 年前碳达峰，2060 年实现碳中和”做出

贡献的具体做法或行动方案尚未达成一致［30-32］。另

一方面，农业系统中的各级子系统脱钩严重［6］，绿色

低碳循环发展的农业产业体系不成熟，农业减排固

碳的能力未被发挥到最大。

衢州市作为中国农业系统碳减排的市级执行

区，其农业系统的减排程度直接影响浙江省为全国

农业碳减排作出的贡献。本研究建立农业系统碳

管理（ACM）模型，计算了衢州各县市的农业系统碳

排放时空格局，确定了作物子系统、养殖子系统、初

级食品生产子系统的主要碳排放来源与对应排放

因子。通过模型计算得出衢州市的碳排放主要来

自作物系统和养殖系统。作物子系统中，由三大粮

食作物种植面积下降导致的作物系统产量水平下

降，最终导致了作物系统碳排放总量下降，这一点

可以从稻田 CH4排放量的减少中得出；氮肥生产运

输中减少的碳排放也是衢州降碳的主要原因，这与

马娜［33］的研究结果一致。养殖子系统中，随着中国

人均家庭收入的普遍增加，消费模式从植物性食品

为主转向动物源食品为主［34］，这直接刺激了畜禽养

殖数量的增加。其中，生猪类动物养殖周期较长，

养殖过程中消耗的食物和产生的废弃物较多，有研

究表明，每生产 1 kg 猪肉需要消耗 3 kg 谷物［35］，也

就是猪肉生产会消费大量谷物，这进一步增加了农

业源温室气体排放。2016 年颁布的“南猪北养”政

策促进了养殖结构调整［15］。衢州市以增加家禽养

殖量替代一部分生猪养殖，有效降低了本区域养殖

系统生产的碳排放量，这与李泽坤［36］的研究一致。

但由此产生的植物性食品与动物源食品的生产与

消费分离（食品贸易碳转移程度）是否增加了衢州

市农业系统整体碳排放负担还需进一步证明，这是

本模型中暂未纳入的。值得注意的是，链接作物系

统和养殖系统的土壤系统的作用尚未发挥到最大。

土壤碳固存是应对全球环境危机的核心。土

壤有机碳（SOC）储量约占自然气候解决方案抵消

全球人为温室气体排放潜力的 25%（总潜力为每年

2 380 亿 t）［37-38］。农田碳管理实践措施是土壤碳固

存的有效策略之一，但不同施肥策略下的土壤碳动

态变化差异较大，主要受气候、土壤特性和肥料类

型等多重因素的影响［39］。在管理方式中，我国秸秆

还田和免耕技术的土壤碳固存潜力分别为每年

34. 4×103和 4. 6×103万 t［40］；在肥料类型中，牛粪的

碳固存率高于猪粪和马粪，这与牛粪有较低的 C/N
（14∶1）和含有相对稳定的有机化合物有关［41］。此

外，粪肥碳固存效率（约占碳输入量的 9. 6%）还随

图 8　2004—2021年衢州市农业系统碳排放总量及排放构成

Fig. 8　Total carbon emissions and emissions composition of agricultural system in Quzhou City from 2004 to 2021
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时间、还田量和土壤碳含量的增加而降低［41］。虽然

政府已经非常重视土壤的固碳潜力，但对于土壤碳

气候战略的实际实施落后于其潜力。从中国当前

的实际情况看，农业技术仅实现了土壤固碳理论潜

力的三分之一［42］，而施用化学氮肥几乎不具备有效

的固碳潜力［43］，因此，秸秆还田和有机肥替代仍是

增加土壤碳固定水平的关键措施［44-45］。衢州市秸秆

和畜禽粪便资源丰富，但由二者还田产生的总碳固

定水平较低，平均每年约为 8 439 kg/hm2，总固碳量为

29. 6 万 t。这在一定程度上阻碍了衢州土壤系统固

碳潜力的发挥。

在政策与农业碳排放关系方面，通过了解衢州

市 20 年农业碳排放历史背景与现行趋势发现，衢州

市农业系统碳排放治理取得了良好效果，自 2013 年

达到峰值后波动性下降。从政策角度来看，这种成

果可能得益于 2013 年以来衢州市政府对家庭农场

模式的大力培育，截至 2016 年，注册登记家庭农场

5 057 个，粮食类家庭农场 652 个，蔬菜类家庭农场

568 个，其他水果类家庭农场 934 个［46］。养殖业的结

构调整也是碳减排的重要原因之一，例如，猪棚改

KC，柯城区；CS，常山县；KH，开化县；LY，龙游县；QJ，衢江区；JS，江山市。图中数字分别为 2004 年和 2021 年衢州各县市碳排放量。

KC， Kecheng District； CS， Changshan County； KH， Kaihua County； LY， Longyou County； QJ， Qujiang District； JS， Jiangshan City.  Figures in 
the figure are respectively carbon emissions of Quzhou counties and cities in 2004 and 2021.

图 9　2004—2021年衢州市不同系统碳排放总量时空变化

Fig. 9　Temporal and spatial changes of total carbon emissions of different systems in Quzhou City from 2004 to 2021
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建菌棚种植金针菇或茶树菇等食用菌，在为种植户

增收 10 万元的同时实现了碳减排［47］。杭州 G20 峰

会后对衢州市种植和养殖重心的调整可能也有一

定影响［48-49］。但这些政策与碳减排效果的关联性或

关联程度有待证明。综合来说，在政策激励、市场

引导和监管约束等多向引导机制下，可通过促生种

植系统、养殖系统、食品系统和土壤系统等子系统

的生产管理技术创新、减排标准体系、监管与监控

的内驱力和约束力来促进农业系统“碳中和”的实

现（图 11）。

本研究展示了小区域农业系统碳排放的综合

评估框架，用于估算食物“从摇篮到工厂大门”各个

子系统的碳排放，并确定现有可用资源量。基于本

研究搭建的模型，2013 年衢州市农业系统碳达峰，

随后波动式下降，2021 年农业系统总碳排放相比

2013 年减排 185. 7 万 t；作物系统和初级食品生产系

图 10　2004—2021年衢州市作物系统-养殖系统主要废弃物产量

Fig. 10　Main waste output of Quzhou crop system-aquaculture system from 2004 to 2021

图 11　农业综合系统实现“碳中和”有效路径

Fig. 11　Effective path to achieve "carbon neutrality" in integrated agricultural systems
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统平均碳排放占比最高，分别为 88. 4% 和 10. 7%。

不同区域存在较大的空间差异，衢江区、江山市、龙

游县地区（高贡献区）的碳排放贡献度高于柯城区、

常山县、开化县（低贡献区）。“十二五”中期以后，作

物子系统、初级食品生产子系统碳排放量按高、低

贡献区逐渐走向收敛，而各县市养殖子系统整体收

敛。在探索衢州市现有农业规模的条件下降低碳

排放强度时，应重点考虑发挥土壤碳汇潜力的具体

行动方案，以及如何进一步加强子系统的耦合协调

度。尽管关于碳排放的核算方法有很多［50］，但本研

究基于食品贸易理论进一步加深了对源产区碳排

放的理解，增加了初级食品生产系统碳排放的估计

结果，以更好的为区域降碳提供支撑。本研究提出

的方法可以在县域尺度进行广泛、深入的研究。

然而，ACM 模型对土壤系统碳汇的评估仍然

存在不确定性，本研究的系统边界只考虑了秸秆还

田和畜禽粪肥施用 2 种来源，由大气沉降、生物固定

和灌溉水等来源引入土壤的碳量还不明确。本研

究的数据时间段较长（2004—2021 年），且数据来源

单一，缺少对农户实际生产数据的调研，农户间的

管理差异也可能决定了对碳排放水平和土壤碳固

存量的影响。此外，本研究对源产区农业系统全链

条碳排放的考虑仍不够完善，尤其是初级食品生产

系统碳排放，未考虑衢州市人口食物需求，以及食

品省际贸易运输贡献的碳。未来 ACM 模型的小区

域实践中需要更好考虑这几点，同时重视不同农业

子系统的耦合协调度分析。

4　结　论

本研究系统分析了衢州市 2004—2021 年 6 个

县市作物、养殖、初级食品生产和土壤系统的碳排

放与碳固存时空变化规律，并基于生命周期理论

和 IPCC 温室气体计算方法，开发了一个农业系统

碳管理模型。通过模型计算，2004—2021 年衢州

市农业系统碳排放总体呈先上升后下降趋势，作

物 系 统 碳 排 放 是 农 业 系 统 碳 排 放 的 主 要 来 源

（88. 4%），养殖系统的碳排放量最小。通过土壤

固 碳 可 减 少 5. 7% 碳 排 放 。 种 植 业 碳 排 放 量 于

2011 年达峰值（555. 0 万 t），单位面积碳排放量年

均递减率为 1. 4%。养殖业碳排放量于 2012 年达

峰值（51. 0 万 t），CH4 是衢州养殖业碳排放的主要

来源，粪便清理占养殖业碳排放总量的 43. 4%，是

养殖业碳排放第一大排放来源。衢州市植物性食

品生产产生的碳排放量以 1. 5% 的速度逐年递减，

动物源食品生产则以 0. 8% 的速度递增。以 2004
年为碳排放基准，2005—2018 年初级食品生产系

统碳排放累积增加 116. 8 万 t，2019—2021 年碳排

放量开始降低，累积减排 17. 9 万 t。不同区域存在

较大的空间差异，衢江区、江山市、龙游县地区的

碳排放贡献度高于柯城区、常山县、开化县。未来

在探索衢州市现有农业规模的条件下降低碳排放

强度时，应重点考虑子系统的耦合协调度提升和

发挥土壤碳汇潜力。
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