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东北三省黑土地碳排放时序特征及减排空间分析
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摘 要  为测算东北三省黑土地碳排放量及预测减量空间，选择化肥、农药、农膜、翻耕、灌溉及农用柴油 6 个主要

碳源，结合 2000—2021 年面板数据，运用碳排放系数法测算 2000—2021 年碳排放量，并采用 BP 神经网络模型预测

2022—2030 年碳排放量，并设定基准情景和低碳情景进行定量分析。结果表明：1）2000—2021 年碳排放总量变化

呈现“波动上升-下降”趋势。其中，第 1 阶段为 2000—2015 年波动上升阶段；第 2 阶段为 2016—2021 年下降阶段。

2）2022—2030 年农业碳排放量显示其呈“先上升后下降”趋势，2030 年黑土地碳排放预测结果为 1 605. 00 万 t，低碳

情景下预测结果 697. 12 万 t，减量空间最大为 907. 88 万 t，10 年累计减排量可达 4 267. 41 万 t，累计碳排放强度潜力

空间为 1. 49 t/hm2。3）在 2000—2021 年东北黑土地碳排放组成中，化肥是主要排放源，占排放总量的 73. 78%； 翻
耕和灌溉所占比例较小，但两者碳排放量持续增加。综上，东北三省黑土地碳排放量已达峰值，未来仍存在较大减

量空间，政府应持续加大降碳减排力度，加速推进本地区的碳中和目标。
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Temporal characterization of carbon emissions and spatial 
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Abstract To measure the carbon emissions of black soil in the three northeastern provinces and predict the 

space for its reduction， six major carbon sources， fertilizers， pesticides， agricultural films， tillage， irrigation 

and agricultural diesel， were selected.  Combined with the panel data of 2000 ⁃ 2021， the carbon emission 

coefficient method was applied to measure the carbon emission.  The BP neural network model was used to 

predict the carbon emission from 2022⁃2030， and the baseline scenario and low carbon scenarios were set 

for quantitative analysis.  The baseline scenario and low carbon scenario were set for quantitative analysis.  

The results show that： 1） The total carbon emissions from 2000 to 2021 show a “fluctuating upward-

declining” trend， of which the first stage is the fluctuating upward stage from 2000 to 2015， and the second 

stage is the declining stage from 2016 to 2021.  2） The agricultural carbon emissions from 2022 to 2030 

show a “first upward and thendeclining” trend.  3） The agricultural carbon emissions from 2022 to 2030 

display “first increased and then decreased” trend.  The predicted carbon emission from black soil in 2030 
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is 16. 05 million tons， and the predicted carbon emission under the low-carbon scenario is 6. 9712 million 

tons.  The largest reduction space is of 9. 0788 million tons， the cumulative emission reduction in 10 years is 

42. 6741 million tons， and the cumulative carbon emission intensity potential space is 1. 49 t/hm2.  4） Among 

the six major carbon emission sources of black soil in Northeast China from 2000 to 2021， fertilizer is the 

main emission source， accounting for 73. 78% of the total emission， and the carbon emission from tillage 

and irrigation， though small， has kept increasing.  Overall， the carbon emissions from black soil in the three 

northeastern provinces have reached their peak， and there is still large reduction space in the future.  The 

government should continue to reduce carbon emissions and accelerate the goal of carbon neutrality.

Keywords northeastern black soil； carbon emission； carbon reduction； double carbon target； BP neural 

network modeling

减少农业碳排放是实现双碳目标的重要措施

之一。近年来，全球气候变暖日益严重，碳排放是

加剧温室效应、造成全球气候变暖的重要原因之

一［1-2］。农业碳排放占全球碳排放总量的 18. 4%，仅

次于工业产业碳排放量［3］，降低农业碳排放量是减

少全球碳排放的重要途径。自 2016 年签署了应对

全球气候变化的《巴黎协定》［4］后，中国出台了多部

碳减排政策。2020 年，习近平总书记在第 75 届联合

国大会上提出：“中国力争 2030 年前实现碳达峰，

2060 年前实现碳中和，把“双碳”目标作为 2035 年远

景目标”［5］。同年，在中央农村工作会议中，习近平

总书记强调实现碳达峰和碳中和，农业农村的固碳

减排是一项重要的措施，同时也具有很大的潜力，

我国要做好科学测算、制定可行计划、采取有力措

施固碳减排［6］。

耕地是实现农业碳中和的重要主体之一。耕

地作为农业碳循环重要组成部分，既是碳汇也是碳

源。碳汇体现在农作物光合作用固碳和耕地有机

碳库储碳。随着农资投入和翻耕规模不断增加，耕

地有机碳储量急剧降低，大量二氧化碳排入大气，

成为碳源。目前，国内外对土壤有机碳的输入和输

出等影响土壤有机碳动态变化方面展开了大量研

究。Campbell 等［7］分析萨斯喀彻温 30 年作物轮作

发现，耕地变化导致地下土壤的理化性质改变，增

加土壤内部的碳排放。张忠学等［8］研究发现制定科

学的种植方案，可以有效提升黑土区稻田的碳汇能

力。 Jiang 等［9］研究发现采用 DNDC 模型测算在不

同的施肥水平下，耕地的温室气体排放量不同。郭

金瑞等［10］研究发现长期施用化肥的玉米集约种植

导致土壤有机碳大量减少，采用合理的耕作措施，

可以降低土壤有机碳的分解，减少碳排放。传统翻

耕大量消耗化石燃料、引起土壤退化、水污染，和土

壤流失问题，不利于生态环境和农业的可持续发

展［11-12］。耕地碳排放的预测研究主要有：范德成

等［13］建立 PSO-BP 神经网络模型，对 2030 年中国 30
个省市的碳排放总量及强度进行预测；潘思羽等［14］

利用 BP 神经网络模型，预测了 2021—2030 年甘肃

省 CO2排放量。以上研究一致证实，BP 神经网络技

术在预测碳排放方面具有一定的适用性和准确性。

虽然目前已有诸多研究探讨了如何促进耕地减排

固碳，但仍缺乏客观且精确的数据对其进行定量研

究，在一定程度限制了我国耕地碳减排技术的创新

和政策的制订。

黑土地是东北耕地碳排放主要来源［15］。中国

科学院发布的《东北黑土地白皮书（2020）》［16］指出，

典型东北黑土耕地总面积约 1 853. 33 万 hm2，占东

北耕地总面积的 36. 6%。随着水土流失和黑土开

垦年限的增加，黑土层变薄，有机质含量减少。黑

土地有机质含量从 50 年代开垦前的 80~100 g/kg
下降到现在的 25~30 g/kg，下降了约 69%［17］。土壤

有机质中约 58% 是碳，有机质中的碳被释放到大气

中，导致二氧化碳排放量升高。1980—2011 年，东

北地区耕层土壤有机碳（Soil Organic Carbon，SOC）

平均含量下降 0. 41 mg/hm2，成为全国唯一土壤碳

密度下降的农业区［18］。黑土农用地具有碳源碳汇

双重作用，是我国实现“双碳”目标重点关注的减排

固碳端口［19］。黑土地依托得天独厚的资源优势，拥

有强大的碳收支功能和固碳减排潜力，成为“双碳”

目标导向下的重要切入点。把握好耕地既是碳源

又是碳汇的特质，充分发挥黑土利用的载体功能，

将从减排与增汇双重方向助力我国“双碳”目标的

实现［20］。科学客观开展东北黑土地碳排放量测算

及减量空间预测，可为我国农业碳达峰碳中和提供

参考。
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黑土地碳排放预测方面在具体量化和预测技

术方面研究尚少。因此，本研究拟选择黑龙江省、

吉林省和辽宁省的黑土区为研究区域，选取化肥、

农药、农膜、翻耕、灌溉、农用柴油 6 种碳源，依据碳

排放系数法估算 2001—2020 年东北黑土地的碳排

放量时序特征与组成特征，进一步利用 BP 神经网

络预测 2021—2030 年东北黑土地碳排放量，测算

2022—2023 年的碳排放减量空间，以期为制定更有

效的农业碳减排策略和实现区域碳中和目标提供

科学依据。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

黑龙江省、吉林省、辽宁省的黑土地是中国重要

的商品粮基地。《东北黑土地白皮书（2020）》［16］显示，

黑土地总面积 109 万 km2，其中典型黑土地耕地面积

1 853. 33 万 hm2。按照《IPCC 国家温室气体清单指

南》［21］，结合东北地区农业发展现状，其中化肥、农药、

农膜和农用柴油等农资投入、灌溉时使用的电能和翻

耕造成的有机碳损失均可导致大气中二氧化碳含量

增加［22］，如图 1 所示。因此，本研究选取化肥、农药、

农膜、农用柴油、灌溉和翻耕 6种碳源，数据资料主要

来源于 2000—2021 年《中国农村统计年鉴》［23］《中国

统计年鉴》［24］《黑龙江统计年鉴》［25］《吉林统计年鉴》［26］

《辽宁统计年鉴》［27］及其他相关统计报表文献。其中，

化肥、农药、农膜和柴油数据均为当年东北地区的实

际使用量；翻耕数据是东北地区的实际作物播种面

积；农业灌溉为当年东北地区实际灌溉面积。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　排放系数法

关于碳排放测算，目前主要使用碳排放系数

法［18］、实测值法、物料衡算法和模型法［19］。其中，实

测值法数据获取较为困难［20-22］，物料衡算法多用于

工业生产中的碳排放预测［28］，模型法的计算过程严

密但数据获取较为困难、应用范围较窄［29-30］，排放系

数法计算公式成熟，相比较其他 3 种方法的数据更

容易获取。本研究运用排放系数法，该方法通过将

特定活动的能源消耗量乘以相应的碳排放系数来

计算碳排放量，具体计算公式如下：

Ci = ∑A i × Fi （1）

式中：Ci 为黑土地碳排放量，t；A i 为第 i 类碳源的活

动水平；Fi 为 i 类碳源的碳排放系数。碳排放系数

如表 1 所示。

碳排放强度计算公式为：

Q i = Ci

S
（2）

式中：Q i 为耕地碳排放强度，t/hm2；Ci 为黑土地碳

排放量，t；S 为耕地面积，hm2。

1. 2. 2　BP 神经网络法

BP 神经网络具有良好的自学习能力和强大的

非线性映射能力，采用基于梯度下降的 BP 算法，具

有良好的非线性映射能力、泛化能力和容错能力，
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农用品投入低
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agricultural products
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有机碳损失低
Low organic carbon loss

耕地碳排放
Carbon emissions from 
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农药
Pesticide

农膜
Agricultural film

农用柴油
Agricultural diesel
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Irrigation plowing

翻耕
Plowing

农用品投入
Agricultural 

inputs

机械活动
Mechanical activities

农作物生长
Crop growth

图 1　碳源与碳排放关系图

Fig. 1　Relationships between carbon sources and emission
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已在测算碳排放领域得到广泛应用［37］。本研究利

用 BP 神经网络对东北耕地碳排放总量样本进行分

析，认为前 n 组数据影响 y（t）数据的值，从而建立

模型：

y ( t )= f ( y ( t - 1 ),y ( t - 2 ),...,y ( t - n ) ) （3）
使用单个隐含层的 BP 神经网络测算东北黑土

区 2021—2030 年的碳排放量，基本操作步骤：

第一步，对数据进行归一化处理，归一化处理

既可以保留数据的特征又可以减轻因数据大小差

距过大带来的误差，选取 max-min 归一法进行数据

的归一化处理，计算公式如下：

xi ′=
xi - xmin

xmax - xmin
（4）

第二步，选择输入层和输出层数量。选择 t-1，
t-2，t-3 年的 3 个碳排放总量数据作为输入数据，输

入层数量为 3；t 年的碳排放总量数据作为输出数

据，输入层数量为 1。输入层与输出层使用的影响

因子均是经过数据归一化处理之后的值。

第三步，确定隐含层节点数。隐含层节点数 p
通常由下面的公式判定：

p = n + m + a （5）
式中：n 为输入层数量，个；m 为输出层数量，个；a 为

1~10 的常数。通过公式确定 p=5。
第四步，选择训练函数。输入层与隐含层间的

传输函数选择双曲正切传递函数，隐含层与输出层

间的传输函数选择线性函数 ，采用梯度下降法

训练。

第五步，设置其他参数。训练次数设置为 1 000
次，学习速率设置为 0. 01，训练目标最小误差设置

为 0. 000 01。
第 六 步 ，确 定 评 价 方 法 。 使 用 均 方 根 误 差

（RMSE）、平均绝对误差（MAE）、均方误差（MSE）
和决定系数（R2）来衡量此预测模型的误差和精度。

均方根误差是模型预测的值（样本或总体值）与观

察值之间差异的常用度量。决定系数越接近 1 说明

预测效果越好。

RMSE = 1
n ∑

t

n

( yi - ŷ i )2 （6）

MAE = 1
n ∑

i = 1

n

|( yi - ŷ i ) | （7）

MSE = 1
n ∑

i = 1

n

( yi - ŷ i )2 （8）

R2 = 1 -
∑

i

( ŷ i - ȳ i )2

∑
i

( ŷ i - yi )2
（9）

式中：RMSE 为均方根误差；yi 为第 i 年的真实值；ŷ i

为第 i年的预测值；ȳ i 为第 i年的平均值；为输入层数

量，个；MAE 为平均绝对误差；MSE 为均方误差；R2

为决定系数。

2　结果与分析

2. 1　黑土地碳排放量时序特征分析

根据式（1）和（2），定量测算出东北黑土区 2000
—2021 年 耕 地 碳 排 放 总 量 及 碳 排 放 强 度 ，结 果

见图 2。可见：2021 年东北黑土区耕地碳排放总量

为 1 575. 94 万 t，较 2000 年的 1 061. 73 万 t 增加了

32. 63%，总体呈现“波动上升-下降”的趋势。其碳

排放总量具体分为 2 个阶段：第 1 阶段为 2000—
2015 年波动上升阶段，2000—2002 年碳排放总量从

1 061. 73 万 t 上升到 1 103. 51 万 t 后，2003 年下降到

1 095. 77 万 t，2004—2015 年 碳 排 放 量 又 从

1 178. 16 万 t 上升到 1 793. 61 万 t，2015 年碳排放量

表 1　耕地碳排放系数及转换系数

Table 1　Carbon Emission Coefficient and Conversion Coefficient of Farmland

碳源因子

Carbon source factor

化肥  Fertilizer
农药  Agrochemical
农膜  Agricultural film
翻耕  Plow
灌溉  Irrigation
农用柴油  Agricultural diesel

温室气体类型

Greenhouse gas type

CO2

CO2

CO2

CO2

CO2

CO2

碳排放系数

Carbon emission coefficient

0. 895 6 kg/kg
4. 934 1 kg/kg
5. 180 0 kg/kg
312. 60 kg/kg2

25. 00 kg/km2

0. 592 7 kg/kg

文献来源

Reference source

［31］
［32］
［33］
［34］
［35］
［36］
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达到峰值，尽管短暂下降，但整体而言，这 15 年间的

数据呈现出稳定的上升趋势；第 2 阶段为 2016—
2021 年 下 降 阶 段 ，从 1 770. 61 万 t 下 降 到

1 575. 94 万 t，下降了 10. 99%。

与总碳排放量相比，农业碳排放强度能够更准

确地反映地区农业碳排放［38］。东北黑土区耕地碳

排放强度的变化趋势结果见图 3。可见自 2013 年以

来，碳排放强度持续下降及环比增速持续为负，反

映出东三省地区在减少农业碳排放方面采取了有

效措施，实现了碳排放强度的降低。这一变化趋势

可能与农业技术改进、管理措施优化、气候条件变

动及政策调整等多种因素相关，显示了提高农业生

产效率与减少碳排放潜力的并存。东北黑土区耕

地碳排放强度变化总体呈现 3 段“先上升后下降”的

周期性趋势。其中：第 1 段 2000—2003 年从 0. 68 t/
hm2上升到 0. 70 t/hm2 再下降至 0. 68 t/hm2；第 2 段

2003 年—2005 年从 0. 68 t/hm2上升到 0. 70 t/hm2再

下降至 0. 66 t/hm2， 2005 年环比增速存在最小值

− 6. 48%；第 3 段 2005 年—2021 年从 0. 66 t/hm2 先

上升至 0. 76 t/hm2 再下降至 0. 63 t/hm2，2010 年环

比增速存在最大值 2. 94%，2012 年耕地碳排放强度

最大，为 0. 76 t/hm2，2021 年耕地碳排放强度最小，

为 0. 63 t/hm2，从 2013 年开始，耕地碳排放强度的

环比增速处于负值。

图 2　2000—2021年耕地碳排放量及其环比增速情况

Fig. 2　Carbon emissions from farmland and their sequential growth rates from 2000 to 2021

图 3　2000—2021年耕地碳排放强度及其环比增速情况

Fig. 3　Carbon emission intensities from farmland and their sequential growth rates from 2000 to 2021
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2. 2　黑土地碳排放组成特征分析

从碳源排放占比上看，化肥、农药、地膜、柴油、翻耕

和灌溉分别为73. 78%、5. 22%、11. 05%、9. 49%、0. 45%
和0. 01%。其中化肥碳排放量占比最大，其次为地膜（占

比11. 05%>柴油9. 49%），灌溉占比最小。从图4中可

以看到化肥碳排放量居高不下，从 807. 37万 t增加到

1 182. 31万 t，增加了46. 44%。翻耕和灌溉虽然占比最

小，分别为0. 45%和0. 01%，但二者一直处于增长状态。

2. 3　减量空间预测分析

根据当前东北地区农业发展态势，设置两种情景，

一种为延续当前情况的基准情景模式，另一种为“双

碳”目标下的低碳情景模式。基准情景下，利用

MATLAB进行仿真训练，将采集到的数据分成 3个部

分，选出 70% 的数据组成训练集，15% 的数据组成验

证集，15% 的数据组成测试集。将仿真输出值对真实

值进行回归，相关系数 R越接近于 1，均方误差（MSE）
越小，说明拟合的效果越好。

预测值与实际值误差自相关系数分析结果见

图 5。可见：训练集预测值与实际值误差自相关性

分析结果，训练集 R=1、验证集 R=0. 978 31、测试

集 R=0. 964 5、总样本集 R=0. 989 17，均>0. 97；
隐 含 层 节 点 数 为 5 时 ，平 均 绝 对 误 差 MAE 为

0. 045 803，均方误差 MSE 为 0. 035 262，均方根误

差 RMSE 为 0. 059 382，训练集预测值与实际值在 0
阶时具有最高相关性，随着时间间隔的增加，相关

性显著下降并趋于零，表明预测误差在不同时间点

间相互独立，无明显自相关性，验证了模型的稳定

性和预测能力。

预测值与实际值对比趋势结果见图 6。可见：

随着时间的推移，预测值与实际值均呈现逐年增加

的趋势，这一趋势与东北地区农业发展态势相吻

合，反映了模型对当前农业发展态势的准确捕捉。

预测值与实际值对比结果显示二者非常接近，这种

一致性说明，模型不仅能够捕捉到数据的短期波

动，而且能够预测长期的发展趋势，能够较为准确

的预测东北黑土区的农业碳排放趋势，为未来的农

业发展和碳排放控制提供科学依据，进一步证明了

图 4　2000—2021年东北黑土区耕地碳排放组成

Fig. 4　Carbon emission composition of cultivated land in the black soil area of Northeast China from 2000 to 2021

图 5　预测值与实际值误差自相关系数分析图

Fig. 5　Analysis of autocorrelation coefficient between 
predicted and actual values
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模型的有效性和可靠性。

训练、验证和测试集的均方误差变化结果见

图 7。可见：随着训练周期的增加，训练集显著下降

并趋于稳定，逐渐逼近最佳拟合线，逐渐收敛到较

低的误差水平，表明模型在训练数据上学习效果显

著；验证集和测试集也呈现下降趋势，尽管下降幅

度略小于训练集，但仍然显示出模型良好的泛化能

力。模型在训练集、验证集和测试集上均显示出了

良好的学习效果，模型能将在训练集中学到的模式

有效应用到新的数据上，进一步证实模型的稳定性

和有效性。

耕地碳排放量预测结果见图 8。可见：耕地碳

排放量预测图专注于 2023—2030 年的变化趋势，从

2000 年开始，耕地碳排放量呈现上升趋势，到 2015
年达到峰值，随后预测值逐渐下降并趋于稳定，这

一趋势预示着未来十年内碳排放量将极大可能经

历快速增长后趋于稳定的状态。同时，2015 年后的

下降趋势表明目前采取的碳减排措施已经初见成

效，通过有效的政策干预和技术创新，碳排放量可

以得到有效控制，也强调了制定长期减排目标和策

略的重要性，及实现碳达峰的紧迫性。

训练集预测值与实际值的 BP 神经网络模型回

归分析结果见图 9。可见：训练集预测值与实际值

高度吻合，数据点均落在了拟合度 Y=T 的直线上，

表明模型能够准确捕捉数据的趋势，并且在训练集

上表现出色。相关系数 R 为 1，表示预测值与实际

值完全一致，高度一致性证明了 BP 神经网络通过

反向传播算法有效学习了数据的复杂关系；图中数

据点分布均匀，没有明显的离群点，进一步验证了

模型的稳定性和可靠性。

图 6　预测值与实际值对比趋势图

Fig. 6　Trend chart comparing predicted and actual values

图 7　训练、验证和测试集的均方误差变化曲线图

Fig. 7　Mean square error variation curves of training， 
validation， and testing sets

图 8　耕地碳排放量预测值

Fig. 8　Predicted value of carbon emission from cultivated 
land

图 9　训练集预测值与实际值的 BP神经网络模型回归分析

Fig. 9　Regression analysis of BP neural network model 
between predicted and actual values in the training set
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验证集预测值与实际值的 BP 神经网络模型回

归分析结果见图 10。可见：验证集预测值与实际值

高度吻合，数据点紧密地围绕拟合线分布，表明模

型能够有效捕捉数据的趋势和模式。相关系数 R

为 0. 978 31，预测值与实际值高度相关，模型在验证

集上的表现出色，这种高度的相关性验证了模型的

泛化能力，即模型不仅在训练集上拟合良好，而且

在未见过的数据上也能保持较高的预测准确性，表

明模型在实际应用中具有很好的预测性能。尽管

数据噪声或模型局限可能导致轻微偏离，但大多数

数据点都紧密地围绕拟合线，模型仍保持高预测准

确性和稳定性。

测试集预测值与实际值的 BP 神经网络模型回

归分析结果见图 11。可见：测试集预测值与实际值

高度吻合，数据点紧密地围绕拟合线分布，表明模

型能够很好地捕捉数据的趋势和模式。相关系数 R

为 0. 964 5，表明预测值与实际值之间具有强相关

性，模型在测试集上的表现非常出色，为模型的实

际应用提供了可靠的依据；尽管存在少数数据点稍

微偏离，但不会对整体的预测结果产生重大影响，

模型仍具有高预测准确性和稳定性。

总样本集预测值与实际值的 BP 神经网络模型

回归分析结果见图 12。可见：总样本集预测值与实

际值高度吻合，几乎所有的数据点都落在了拟合度

Y=T 的直线附近，表明模型能够全面捕捉数据的

趋势。相关系数 R 为 0. 989 17，预测值与实际值具

有极高的相关性，模型的数据点均匀分布，不存在

显著的离群点，表明模型在处理总样本集时保持了

一致的性能，进一步验证了模型在所有数据集上的

整体优异拟合效果，为模型的预测结果提供了较高

的可信度。

基于 BP 神经网络模型的 2022—2030 年东北黑

土区耕地碳排放预测结果见表 2。可见 2022—2030
年东北黑土区耕地碳排放量呈现先上升后下降并

趋于稳定的趋势。其中：2022—2026 年为上升阶

图 10　验证集预测值与实际值的 BP神经网络模型回归

分析

Fig. 10　Regression analysis of BP neural network model 
between predicted and actual values in the validation set

图 11　测试集预测值与实际值的 BP神经网络模型回归

分析

Fig. 11　Regression analysis of BP neural network model 
between predicted and actual values in the test set

图 12　总样本集预测值与实际值的 BP神经网络模型回归

分析

Fig. 12　Regression analysis of BP neural network model 
between predicted and actual values of the total sample set
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段 ，从 1 590. 00 万 t 上 升 到 1 615. 00 万 t；2027—
2030 年 为 下 降 阶 段 ，从 1 612. 00 万 t 上 升 到 1 
605. 00 万 t。虽然碳排放量在波动，但基本稳定在 1 
600 万 t 左右，与 2000—2021 年相比，数据大幅度下

降。而我国要在 2030 年实现碳达峰，在未来几年的

土地利用中，要减缓土地利用碳排放增长趋势，使

其在 2030 年达到峰值，在 2030 年后呈下降趋势。

为控制土地利用碳排放增长速度，改变其呈线性增

长趋势，实现碳中和，东北黑土区应加强对土地利

用的合理规划，改变土地利用方式向碳汇转变。

低碳情景模式是在基准情景模式上提出碳减排

目标，并根据此目标推动低碳发展。本研究依据中国

《2015 年〈强化应对气候变化行动-中国国家自主贡

献〉》［1］，制定了更高的减排目标：至 2030年，农田碳排

放量将比 2005 年降低 65%［39］；2005 年的耕地碳排放

强度为 0. 66 t/hm2，故 2030 年耕地碳排放强度低碳

目 标 为 0. 23 t/hm2，2022—2030 年 降 幅 平 均 值 为

0. 044 t/hm2。在 2020年碳排放强度的基础上进行累

减即可得到低碳情境下 2021—2030 年的碳排放强

度。再利用式（2）结合农作物总播种面积计算出低碳

情景下东北黑土区的耕地碳排放量，低碳情景下的

2022—2030 年东北黑土区耕地碳排放预测结果

见表 3。可见：在低碳情景下，2022—2030 年东北黑

土区耕地碳排放量和碳排放强度展现逐年降低的变

化趋势，碳排放预测值从 2022年的 1 526. 86万 t逐年

下降到 2030 年的 697. 12 万 t，这表明在低碳情景下，

通过采取有效的减排措施，东北三省黑土区的耕地碳

排放量显著减少；碳排放强度从 2022 年的 0. 58 t/
hm2逐年下降到 2030年的 0. 23 t/hm2，表明在低碳情

景下，单位耕地面积的碳排放强度显著降低，反映了

农业生产的碳效率提高。在低碳情景下，通过实施有

效的减排措施，东北黑土区的耕地碳排放量和碳排放

强度都显著降低，这不仅有助于实现碳减排目标，还

表明农业生产的碳效率得到了显著提高。

2022—2030年东北黑土区耕地碳排放潜力空间

预测结果［40］见表 4。可见：东北黑土地碳排放减量空

间巨大，从 2022年开始，每年碳排放减量空间均不断

增大：2022年碳排放减量空间为 63. 14万 t；2023年碳

排放减量空间为 158. 05万 t；2024年碳排放减量空间

为 263. 19 万 t；到 2030 年碳排放减量空间为 907. 88
万 t，共可累计减排 4 267. 41 万 t，排放量呈现出明显

的递减趋势 ，累计碳排放强度潜力空间为 1. 49 
t/hm2。东三省黑土区在低碳情景下展现出巨大的碳

排放减量空间，且这一空间随着时间的推移而增大，

表 2　基于 BP神经网络模型的 2022—2030年东北黑土区耕地碳排放预测

Table 2　Carbon emission prediction from farmland in the black soil area of northeast china from 2022 to 2030 based on BP neural 
network model

碳排放指标

Carbon emission indicator

碳排放预测值/104 t
Predicted carbon emission

碳排放强度/（ t/hm2）

Carbon intensity

2022 年

1 590. 00

0. 61

2023 年

1 596. 00

0. 60

2024 年

1 608. 00

0. 59

2025 年

1 612. 00

0. 58

2026 年

1 615. 00

0. 58

2027 年

1 612. 00

0. 57

2028 年

1 609. 00

0. 55

2029 年

1 606. 00

0. 54

2030 年

1 605. 00

0. 54

表 3　低碳情景下的 2022—2030年东北黑土区耕地碳排放预测

Table 3　Carbon emission prediction of farmland in northeast black soil region from 2022 to 2030 under low carbon scenario

碳排放指标

Carbon emission indicator

碳排放预测值/104t
Predicted carbon emission

碳排放强度/（ t/hm2）

Carbon emission intensity

2022 年

1 526. 86

0. 58

2023 年

1 437. 95

0. 54

2024 年

1 344. 81

0. 50

2025 年

1 247. 43

0. 45

2026 年

1 145. 83

0. 41

2027 年

1 040. 00

0. 36

2028 年

929. 94

0. 32

2029 年

815. 65

0. 28

2030 年

697. 12

0. 23
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表明通过实施有效的低碳策略，该区域有潜力实现显

著的碳减排；低碳情景下的碳排放强度显著低于基准

情景，且随着时间的推移，碳排放强度的降低趋势更

为明显，这进一步证实了低碳策略的有效性。

3　讨  论

本研究表明 2000—2021 年东北三省黑土地碳

排放总量呈现“波动上升后下降”的趋势，郑琳［41］认

为近 30 年黑龙江省海伦市农田土壤有机碳含量呈

现先降低后缓慢增加的趋势，该结论以小见大，与

本研究结果相似。东北三省黑土地 2000—2021 年

耕地碳排放强度呈现 3 段“先上升后下降”趋势，这

与刘学荣等［42］得出 2000—2014 年东北地区的地均

碳排放强度呈现先增后减的趋势的研究结果一致。

孙雷［43］与钱凤魁等［44］在东北三省黑土地 2000
—2021 年碳排放组成特征分析中，化肥施用是主要

碳源。但移明昊等［1］认为吉林省碳排放量由高到低

分别是化肥、翻耕、灌溉、农用柴油、农膜和农药，与

本研究的碳排放组成所占比例略有不同，究其原因

可能是吉林省与东北其他省份在经济发展水平、产

业结构、能源消费结构、农业活动及土地利用变化

等方面存在差异；同时，东北三省又以辽宁省碳排

放量最多，吉林省碳排放量最少，这些因素的共同

作用可能导致二者在碳排放组成特征上存在差异。

本研究发现 2022—2030 年耕地碳排放量呈现

“先上升后下降并趋于稳定”的趋势，与 2000—2021
年相比，数据大幅度下降。杨新宇［45］认为东北黑土

区具有丰富的固碳能力和广阔的开发前景，与本研

究结论相似。同时，本研究在此基础上对预测结果

进行进一步验证，通过设置基准情景与低碳情景 2
种模式，更清晰地展示采取减排措施的必要性和潜

在效果；又通过相关系数、均方误差、平均绝对误差

等指标对 MATLAB 仿真结果进行评估，验证了模

型的拟合效果和稳定性，证明本研究的预测结果具

有一定的准确性。

作为实现碳减排目标的关键区域，东北黑土区

应结合自然地理条件和经济实际等因素，对 6 种主

要碳源制定并实施具有针对性的碳减排政策。本

研究具体建议如下：在化肥方面，推广精准施肥技

术和有机肥料使用，鼓励农民使用有机肥和生物肥

料，推动化肥产业向绿色低碳发展转型［46］。在农药

方面；政府应加强监管，推广生物农药和低毒农药，

推动农药生产向清洁化、低碳化、循环化发展；在农

膜方面，政府应推广可降解农膜［47］，减少非降解农

膜对土壤的污染，并建立农膜回收和再利用体系，

鼓励农民回收使用过的农膜；在农用柴油方面，推

广绿色高效、智能化农机设备，减少柴油消耗［44］，通

过补贴、税收优惠等鼓励农户使用清洁能源驱动的

农业设备；在灌溉方面，推广节水灌溉技术，如滴灌

和喷灌，优化灌溉系统，减少水资源浪费；在翻耕方

表 4　碳排放潜力空间

Table 4　Carbon emission potential space

年份

Year

2022 年

2023 年

2024 年

2025 年

2026 年

2027 年

2028 年

2029 年

2030 年

碳排放预测值/104 t
Carbon emission prediction value

基准情况

Benchmark 
situation

1 590. 00
1 596. 00
1 608. 00
1 612. 00
1 615. 00
1 612. 00
1 609. 00
1 606. 00
1 605. 00

低碳情况

Low carbon 
situation

1 526. 86
1 437. 95
1 344. 81
1 247. 43
1 145. 83
1 040. 00

929. 94
815. 65
697. 12

碳排放潜力空间

Carbon emission 
potential space

63. 14
158. 05
263. 19
364. 57
469. 17
572. 00
679. 06
790. 35
907. 88

碳排放强度/（ t/hm2）

Carbon emission intensity

基准情况

Benchmark 
situation

0. 61
0. 60
0. 59
0. 58
0. 58
0. 57
0. 55
0. 54
0. 54

低碳情况

Low carbon 
situation

0. 58
0. 54
0. 50
0. 45
0. 41
0. 36
0. 32
0. 28
0. 23

碳排放强度潜力空间

Potential space for 
carbon emission 

intensity

0. 02
0. 06
0. 10
0. 13
0. 17
0. 20
0. 23
0. 27
0. 30
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面，推广保护性耕作技术，如免耕和少耕，减少土壤

扰动，提高土壤有机质含量，实现作物稳产高产与

生态环境保护双赢［48］。

4　结  论

本研究综合应用碳排放系数法和 BP 神经网络

模型，探究东北三省黑土地 2000—2021 年碳排放的

时序特征及减排空间分析。主要结论如下：1）2000
—2021 年东北三省黑土地碳排放总量经历了先升

后降的过程，碳排放强度呈现 3 次先上升后下降的

周期性变化，尽管碳排放量和强度经历了波动，但

近年来呈现下降趋势，显示出减排措施的初步成

效。2）化肥作为主要碳排放源，其使用量的控制是

减排的关键；翻耕和灌溉占比虽小，但二者碳排放

量在持续增加，仍需敲起警钟。3）预测结果表明，

通过实施有效的农业管理策略和技术创新，未来十

年东北黑土地的碳排放量有望进一步降低。4）政
府应持续优化农业政策，加强碳排放监测，推广低

碳技术，以实现农业可持续发展和碳减排目标。
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