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合肥市县域农业碳排放时空特征
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摘要 为探索县域层面农业碳排放量时空特征及其调控策略，以合肥市为例，将种植业与畜牧业生产过程

中产生的温室气体作为主要碳源，从农业能源利用、农用物资投入、水稻种植和畜禽养殖 4个层面构建碳排放量

的测度指标体系，结合 IPCC清单法构建农业碳排放计算模型，测算 2003-2022年县域尺度下的合肥市农业碳

排放量及碳排放强度，采用标准差椭圆和重心迁移模型、ArcGIS可视化方法分析其碳排放时空特征。结果显

示：从农业碳排放总量和强度上看，合肥市县域农业碳排放量总量在 121.338万~141.0324万 t，总体呈“先缓慢

上升达到峰值、后逐渐降低”的趋势；农业碳排放强度为0.482~2.358 t/万元，总体下降趋势明显；合肥市县域农业

碳排放量在2003-2005年间多集中在庐江县、肥东县，南北差异稍小，2006-2022年呈现“北高南低”的空间格局，

差异增大；碳排放强度的空间分布特征变化较大，在2003-2007年、2008-2017年、2018-2022年3个时间段内分

别呈现“北高南低”“北低南高”“东北高西北低”的空间格局；从农业碳排放重心上看，合肥市农业碳排放重心整

体向东北方向迁移，2003-2022年共计迁移约17.75 km。基于此，提出了合肥市县域层面农业碳减排措施。
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农业碳排放是指农业生产过程中人为活动导致

排放的温室气体，包括农业生产直接或间接产生的

温室气体（如CO2、CH4、N2O等）［1］。据研究，农业温

室气体的排放量约占全球总量的 10%~12%，是仅

次于工业的第二大排放源，被视为全球变暖的重要

推动因素［2］。中国是全球历史悠久的农业大国，同时

也是世界农业大国。据世界银行数据库统计，2022
年中国谷物产量超过 6.33亿 t，已连续 30多年排名全

球第一（https：//data.worldbank.org.cn）。因此，探索

农业碳减排的路径对于中国应对全球气候变化有重

要作用。

近年来，农业碳排放研究主要侧重于农业碳排

放量测算与时空特征、农业碳排放结构特征、农业碳

排放强度等方面。目前最常见的农业碳排放量测算

方法是基于 IPCC清单的碳排放系数法（或碳排放因

子法），优点在于适用尺度广，在充足农业数据的支

撑下可用于多尺度的农业碳排放量测算［3］。与其他

行业相比，农业生产的多样性使其碳排放源也更具

复杂性［4］。近年来我国农业碳排放总量呈上升趋势，

由于不同区县在农业产业、耕作条件和农业生产方

面差别较大，相应导致了农业碳排放有较大差

异［5-7］，但因获取难度大且繁琐，大多研究停留在国

家［8-9］、地区［10-11］、省域［12-13］、市域［14］层面，多用于指

导宏观层面的农业碳排放管理调整政策制定［15-16］，

而鲜见与农业活动关系更为密切的县域层面的农业

碳排放研究，无法为日益精细化的农业管理提供支

持。另外，农业碳排放量的测算及其特征虽然受到

一些学者的关注［17-18］，但对农业碳排放量的时空变

化特征的分析仍然需要充实和补充，利用标准差椭

圆和重心转移模型深入刻画其空间路径转移，一定

程度上充实了农业碳排放时空特征的研究［19］。同

时，缺少针对农业碳排放时空变化的针对性建议，需

探索更深层次的农业碳排放规律及其应对策略［20］。

在农业碳排放结构方面，我国农业碳排放结构测算

主要从种植业和畜牧业 2个方面进行测算［21］。相关

研究指出种植业碳排放在农业碳排放总量中占有较
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大比例［22］。种植业在华东地区占比较大，其碳排放

源主要包括水稻种植、农资投入和土壤翻耕［23］，其中

化肥、农药、农膜等农业生产资料使用，以及农业机

械使用过程中所带来的碳排放量最为显著［24-25］。另

外，畜牧业的碳排放也占据较大比例，当前有学者利

用禽畜的年末出栏量作为饲养量开展了畜牧业碳排

放的计算［13，26-27］。

本研究选取县域农业经济发展水平及农业结

构较为成熟的安徽省合肥市作为分析对象，采用联

合国政府间气候专门委员会（IPCC）碳排放清单法

对合肥市 2003-2022 年的农业碳排放量进行长时

间段的全面测算和系统分析，以研究其时空变化特

征，运用 ArGIS 方法、标准差椭圆、重心迁移模型的

方法探明合肥市县域农业碳排放量与强度的空间

格局特征与变化情况；对农业碳排放的测算对象进

行梳理和细分，在县域尺度上揭示农业碳排放时空

特征，旨在为农业碳排放的精细测算及调控提供

系统方法路径，为精细化的城乡土地和农业管理

以及农业碳减排策略制定提供科学依据，以此响

应国土空间开发与保护和碳达峰碳中和工作的

实施。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

合肥市位于华东地区，截至 2023年 6月，合肥市

总人口达 1 234.5万，城镇化率 85.55%。合肥市农业

资源丰富，据 2022 年统计数据显示，耕地面积约

48.63 万 hm2，种植园面积约 1.35万 hm2，农业总产值

306.2亿元，其中粮食产量294.23万 t，棉花产量0.19万
t，畜牧业总产值 130.8亿元，其中肉类、水产品、牛奶

产量分别为 35.52万、23.86万、9.69万 t。合肥市下辖

瑶海区、庐阳区、蜀山区、包河区 4个市辖区，长丰县、

肥西县、肥东县、庐江县 4 个县及巢湖市。由于 4 个

市辖区城市建成区占比较高，且据《2022年合肥市统

计年鉴》数据显示，4 个市辖区的第一产业产值仅占

合肥市的 2%，合肥市更多的农业活动在“四县一市”

展开。因此研究区域排除 4个市辖区，主要针对四县

一市开展相关研究。现巢湖市隶属于原地级市巢湖

市居巢区，于 2011年被并入合肥市，因此，2011年以

前的巢湖市数据取原巢湖市市辖区居巢区数据。

长丰县地势复杂多样，农作物种植丰富，据国家

统计局安徽调查总队反馈，2023 年长丰县杂粮种植

面积和产量分别是 2 046.67 hm2和 1.14 万 t，均居五

县（市）首位，全县杂粮种植面积和产量占全市96.8%
和 97.4%；肥西县耕地面积约 12万 hm2，2023年农林

牧渔业总产值 116.4 亿元，位于五县（市）首位；肥东

县一直以农业为主导，拥有丰富的土地资源，盛产小

麦、水稻、玉米等谷物，全年完成农林牧渔业总产值

138.9亿元，其中农业产值70.7亿元，牧业产值34.3亿

元；庐江县耕地 180 201 hm2，粮食种植面积 131 940 
hm2、总产 75.98 万 t；巢湖市因第五大淡水湖得名，

生态环境优渥，2023 年农林牧渔业总产值完成 78.7
亿元，粮食总产量 40.6万 t，播种面积 75 800 hm2。

1.2　数据来源

本研究的农业数据来自《中国县域统计年鉴》 
《安徽省统计年鉴》《合肥市统计年鉴》，部分数据来

源于各县统计年鉴，从中获取测算的原始数据包括

农作物种植面积、农资使用量、家禽饲养量、农业经

济产值等 。
1.3　农业碳排放量测算

据 2022年《合肥市统计年鉴》，合肥市种植业、牧

业、渔业、林业以及农业类服务业在第一产业总产值

中的占比分别为 81.9%、15.9%、0.9%、1.3% 和 0%。

种植业与牧业两大产业占据了绝对的主导地位，合

计占比高达97.8%，而其他产业在合肥市的农业结构

中占比极小，对合肥市整体农业碳排放影响较小，因

此，参照崔涵等［28］的研究，将种植业和牧业作为农业

碳排放源。同时为便于各类农业碳排放测算，参照

田云等［29］的方法，按照 1 t CH4产生的温室效应相对

于 6.82 t C（25 t CO2）产生的温室效应、1 t N2O 相对

于 81.27 t C（298 t CO2）的碳折算系数，将 CH4 和

N2O排放量转化为标准碳排放量统一测算。

1）种植业碳排放量测算。种植业的碳排放源主

要有水稻种植、农资投入和土壤翻耕。水稻种植过

程中产生的 CH4排放，主要源于水灌稻田中的有机

质在厌氧菌的作用下分解生成，这一过程产生的CH4

通过气泡形式释放至大气层，其排放量可能与土壤

类型、湿度以及灌溉方法等因素密切相关；此外，农

资投入也是碳排放的重要来源，包括化肥、农药、农

膜的使用，以及灌溉和农业机械运行过程中释放的

温室气体。在种植过程中，土壤的开垦也会增加

N2O 的排放量［24］。结合相关研究［24-25，29］，分别确定

水稻种植、农资投入、土壤翻耕的碳排放系数（表1）。

种植业碳排放量计算公式如下：

Ccrop =(Ta × δa + Cmachinery )× 10-7

= (CCH4 × 6.82 + CN2O × 81.27 + CCO2)× 10-7  (1 ) 

88
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Cmachinery = (As × D)+ (Pmachinery × E ) ( 2 ) 

式（1）~（2）中，Ccrop 为种植业碳排放量（包括除

农业机械运用产生的排放量外的农资投入、水稻种

植、土壤翻耕），kg；Cmachinery为农业机械运用过程产生

的碳排放源，kg；δa 为各类别碳源的排放系数；Ta 为

种植业各类别碳源因子实际物质投入量；As 为农作

物总播种面积，hm2；P machinery 为农业机械总动力，

kW。D、E为转换系数，D取值 16.48 kg/hm2，E取值

0.18 kg/kW，10–7 为 单 位 转 化 系 数［24］ 。

CCH4
、CN2O、CCO2

分别为 CH4、N2O、CO2 排放量，kg。
其中灌溉的碳排放量取有效灌溉面积进行计算。

2）畜牧业碳排放量测算。在禽畜养殖过程中，

碳排放主要表现为 CH4和 N2O的排放，其中，CH4的

排放主要产生于动物肠道发酵过程以及粪便在堆放

过程中形成的厌氧环境；N2O 的排放则主要来源于

禽畜粪便的管理环节［30］。根据 IPCC 评估报告以及

黄和平等［21］的研究结果选取排放系数（表 2）。另外，

相关研究认为猪、牛、羊、家禽、骆驼等是农业碳排放

产生的主要牲畜种类［31］，考虑到数据的可获取性以

及合肥市畜牧业主要养殖禽畜种类，选取猪、牛、羊、

家禽作为计算对象。由于不同禽畜饲养周期不同，

出栏量或存栏量相差较大，因此，需要分类计算其数

量。结合相关研究经验，牛的平均饲养周期约为

540~720 d，牛数量以年末存栏量为准，按照式（3）进

行计算。猪、羊、家禽数量则需要将年末出栏量结合

饲养周期进行调整。猪、羊和家禽的平均饲养周期

分别约为 200和 210、55 d［32］，不足 365 d，以年末出栏

量为基础，按照式（4）进行计算。

P feed = Hend （3） 

P feed = Pc × Oend

365 ( 4 ) 

式（3）~（4）中 ，P feed 为 畜 禽 饲 养 量 ，头 ；

Hend年末牛存栏量，头；Pc 为猪、羊、家禽饲养周期，

d；Oend为年末猪、羊、家禽出栏量，头。

畜牧业碳排放量计算公式如下：
Ca = P feed × δa × 10-7

= (CCH4 × 6.82 + CN2O × 81.27)× 10-7   ( 5 ) 
式（5）中，Ca 为畜牧业碳排放总量，kg；P feed 为畜

禽饲养量 ，头 ； δa 为各类别碳源的排放系数 ；

CCH4
、CN2O、CCO2

分别为CH4、N2O、CH4排放量，kg。

3）农业碳排放量测算。参考《IPCC国家温室气

体清单指南》中提供的方法以及相关研究，构建农业

碳排放量计算模型如下：

C total = (∑Ca + Cmachinery + ∑Ccrop)× 10-7 ( 6 ) 

式（6）中，C total 为种植业和畜牧业农业碳排放总

量，万 t；Ca 为畜牧业碳排放总量，kg； Ccrop 为种植业

碳排放量（包括水稻种植、农资投入、土壤翻耕），kg；
Cmachinery为农业机械运用过程中的碳排放源，kg。
1.4　碳排放强度测算

农业碳排放强度指单位农业增加值所产生的碳

排放量， 农业碳排放强度越低表明在相同投入条件

下的农业产出越高或产生的碳排放量越少， 越有利

于农业低碳转型［28］。为避免中间投入和转移价值的

表1　种植业碳排放源及碳排放系数

Table 1　Carbon emission sources and their coefficients 
from crop cultivation

碳排放源

Carbon sources

水稻种植

Paddy field planting

农资投入

Agricultural materials 
inputs

土壤翻耕

Soil plowing

气体

Gas

CH4

CO2

N2O

碳排放系数

Carbon emission coefficients
早稻Early rice：167.50 kg/hm2

中稻Middle-season rice：512.40 kg/hm2

晚稻Late rice：276.00 kg/hm2

化肥 Chemical fertilizer：0.89 kg/kg
农膜Agricultural film：5.18 kg/kg
农药Pesticide：4.93 kg/kg
灌溉 Irrigation：266.48 kg/hm2

水稻 Rice：0.24 kg/hm2

小麦 Wheat：1.22 kg/hm2

大豆Soybean：0.77 kg/hm2

玉米 Maize：2.53 kg/hm2

蔬菜Vegetable：4.21 kg/hm2

其他旱地作物Other dryland crops:0.95 
kg/hm2

表2　畜禽养殖业碳排放源及碳排放系数

Table 2　Carbon emission sources and their coefficients 
from livestock breeding kg/(头·a) 

碳排放源

Emission sources

禽畜肠道发酵

Enteric fermentation

禽畜粪便管理

Manure management

气体

Gas

CH4

CH4

N2O

碳排放系数

Carbon emission coefficients
牛Cattle：47.80
羊Sheep：5.00
猪Pig：1.00

家禽忽略不计Poultry ignored
牛Cattle：1.00
羊Sheep：0.16
猪Pig：3.50

家禽类Poultry：0.02
牛Cattle：1.39
羊Sheep：0.33
猪Pig：0.53

家禽Poultry：0.02
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影响，此处经济数据为各产业增加值。

农业碳排放强度 IC = C × 10-4/P ( 7 )
式（7）中，IC 为碳排放强度，t/万元；C 为碳排放

量，kg；P为各产业增加值（包括种植业增加值、畜牧

业增加值、农牧业增加值），万元；10-4 为单位转化

系数。

1.5　标准差椭圆分析

标准差椭圆（standard deviation ellipse，SDE）是

反映研究对象空间差异特征与时空演化过程的空间

计量分析方法，基本参数是重心、长轴、短轴。重心

源于力学概念，区域重心是指某一要素在研究区域

内受力达到平衡的点，可表示地理要素空间分布的

相对移动轨迹［33］。本研究利用标准差椭圆通过重心

位置、长短轴等核心要素揭示合肥市农业碳排放分

布在 2003—2022 年所表现出的中心性、方向性等

特征。

对于重心空间区位年际移动距离的计算方法主

要参考刘美娟等［34］的研究成果。重心坐标、长短轴

距离、椭圆面积均由 ArGIS 中的标准差椭圆和平均

中心工具计算：

L( )j + 1 - j = R × ( yj + 1 - yj )2 +( xj + 1 - xj )2  ( 8 ) 

式（8）中，L( )j + 1 - j 表示重心空间区位移动距离；

yj + 1、yj、xj + 1、xj 表示不同年份的重心坐标；R 为常

数，取111.11 km。

2　结果与分析

2.1　合肥市农业碳排放时序特征

1） 合肥市农业碳排放总量特征。2003-—2022年，

合肥市农业碳排放量呈先增后减的趋势，峰值和拐

点出现在2013年，为 141.032万 t，后逐年降低至2022
年的 133.066 万 t（图 1）。总体上合肥市农业碳排放

年总量增速较为平稳，年均递增率仅为 0.530%。 值
得注意的是， 2004 年合肥碳排放总量环比增速为

8.055%，为近20年来环比增速最大的1年。

合肥市农业碳排放年总量变化可划分为 2 个阶

段。第一阶段为 2003-2013 年，碳排放量处于上升

时期，年均增幅为 1.790万 t，年均递增率为 1.575%。

当时合肥市农业的发展重点是提高粮食产量和增加

农业经济，低碳农业尚处于起步阶段，相关的低碳技

术服务体系尚未建立。2005-2007年合肥市农业碳

排放处于短暂的下降阶段，这一时期由于高致病性

禽流感疫情和饲料价格大幅度上涨等因素的影响，

合肥市牲畜养殖业受到明显冲击，致使农业碳排放

总量持续降低。2014-2022 年为第二阶段，年均降

幅为 0.797 万 t。这可能是由于《中美气候变化联合

声明》的发布，我国提出于 2030年左右二氧化碳排放

达到峰值且努力早日达峰，生态文明理念推动了全

国低碳行动，农业碳排放总量在一系列政策和措施

下呈快速下降态势。

2）合肥市农业碳排放强度特征。合肥市 2003-
2022 年的农业碳排放强度（图 2）总体下降趋势明显

（R²=0.962）。2003-2022 年，农业碳排放强度逐年

递减，于 2022年降至 0.482 t/万元。合肥市农业碳排

放强度环比增速变化较大，为-23.451%~2.444%，

年平均降幅为 7.791%。其中，2007年碳排放强度环

比增速最大，为 23.451%，这是由于农牧业增加值相

对于其他年份大幅增加，该年农业碳排放量较前年

减少 5.936 万 t，进而导致该年农业碳排放强度降速

变化较大。

3 ）合肥市农业碳排放结构特征。合肥市农业碳

排放碳源主要包括水稻种植、农资投入、禽畜排放和

土壤翻耕四大类（图 3）。其中水稻种植碳源占比最

大，为 74.13%，平均农业碳排放量为 100.481万 t；禽
畜排放（12.747%，17.266 万 t）、农资投入（8.553%，

11.591万 t）、土壤翻耕（4.568%，6.177万 t）。从长时

间段来看，禽畜排放与土壤翻耕农业碳排放量以及

占比变化较为稳定，整体变化都较小，由此，可确定

农业碳排放量变化的原因主要在于禽畜排放与水稻

种植的变化。

2003-2022年禽畜排放碳排放量占总农业碳排

图1 2003-2022年合肥市农业碳排放总量

Fig.1 Total carbon emissions of agriculture
 in Hefei City from 2003 to 2022
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放量比重波动较大，呈现先减再增再减的趋势，2013
年为峰值，其碳排放量为20.26万 t，占比12.747%，由

2003 年的 15.182% 下降至 2007 年的 11.745%，再上

升至 2014 年的 14.432% 后逐渐降低至 2022 年的

8.010%，逐渐与农资投入碳排放量占比齐平 。

2003-2007年禽畜碳排放量降低主要归因于该时间

段内高致病的禽流感致使饲养量减少；2007-2014
年碳排放逐渐上升，这可能与相关鼓励政策有关，从

2007 年开始，国家对生猪标准化规模养殖场（小区）

建设实施补助政策，饲养量得到大幅度提升；2014年

至今禽畜碳排放量逐渐降低，饲养量逐渐降低，这可

能与 2013年国务院颁布《畜禽规模养殖污染防治条

例》，强调通过法律、经济、技术、行政等手段推进节

能减排工作有关。

将种植业和畜牧业两大农业产业的碳排放量进

行对比分析（图 4），发现种植业碳排放量起伏变化较

大，但整体呈现上升趋势。碳排放强度方面，种植业

碳排放强度整体呈现显著的下降趋势（R²=0.946）
（图 5），由 2003 年的 3.752 t/万元下降至 2022 年的

0.633 t/万元，其环比增速亦呈下降态势。在 2004
年，环比增速呈现负值，为-19.325%，变化幅度最

大。畜牧业碳排放量变化较为明显，2007-2022 年

呈先上升后下降趋势，2013 年达到峰值。碳排放强

度方面，由图 6 可知，畜牧业碳排放强度在 2003-
2022年整体呈现下降趋势（R²=0.946），由 2003年的

0.767 t/万元下降至 2022年的 0.129 t/万元。其碳排

放强度环比增速逐年递减，由正转负，其中，2007 年

环比增速变化较大，为-36.366%。

此外，通过对比种植业碳排放强度与畜牧业碳

排放强度得知，种植业的碳排放强度比畜牧业碳排

放强度高。原因在于，相对于种植业畜牧业能提供

更高的经济价值，主要体现在其产品（如肉类、奶类

等）的市场需求和价格上，这些产品具有较高的附加

值和市场需求，因此畜牧业在生产过程中可能会投

入更多的包括饲料、能源等在内的资源，并得到更高

的经济价值，相比之下，种植业虽具有一定的经济价

值，但其产品（如粮食、蔬菜等）的市场需求和价格相

图2 2003-2022年合肥市农业碳排放强度

Fig.2 Carbon emissions intensity of agriculture 
in Hefei City from 2003 to 2022

图 4 2003-2022年合肥市种植业、畜牧业碳排放量

Fig.4 Total carbon emissions of planting industry and 
livestock in Hefei City from 2003 to 2022

图 3 2003-2022年合肥市农业碳排放来源

Fig.3 Sources of carbon emissions of agriculture
 in Hefei City from 2003 to 2022
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对稳定，且种植过程中相对较少地依赖高碳排放的

生产资料。

2.2　合肥市县域农业碳排放空间特征

1） 合肥市县域农业碳排放空间格局分析。将研

究区域内 2003-2022年逐年碳排放量以及碳排放强

度借助 ArGIS 软件进行可视化分析，采用自然间断

分级法，依据农业碳排放总量将合肥市划分为农业

低碳排放区、中度碳排放区、较高碳排放区和高碳排

放区（图 7）；依据农业碳排放强度将合肥市划分为强

度不明显区域、低强度区域、中强度区域、高强度区

域（图8）。

总体而言，合肥市县域农业碳排放量差异较为

明显，经历了由升到降的长期演化进程，2003-2005
年无明显空间格局变化，2006-2022年主要呈现“北

部高、南部低”的空间格局。而农业碳排放强度的空

间格局变化情况较大，2003-2007 年呈现“北部高、

南部低”的空间格局，2008-2017年呈现“北部低、南

部高”的空间格局，2018-2022年呈现“东北部高、西

北部低”的空间格局。

分析各市县的农业碳排放量和强度变化情况，

结果显示，长丰县 2003-2022 年农业碳排放量为

25.352 万~34.693 万 t，始终为高碳排放区和较高碳

排 放 区 ，占 合 肥 市 农 业 碳 排 放 的 19.336%~
24.871%，占比较大。长丰县农业碳排放强度为

0.494~2.942 t/万元，变化较为明显；同时由图 8 可

知，长丰县在 2011-2016 年农业碳排放强度虽处于

低强度区域，但 2018-2022 年碳排放强度处于中强

度区域，具体分析可知，该县农牧业增加值增长速度

未与农业碳排放量增长速度相匹配，该县 2003-
2022 年均种植中稻，禽畜的数量也逐渐减少，因此，

后续需重点发展畜牧业，实现农业高质量发展。庐

江县的农业碳排放量在 2003-2005年处于高碳排放

区，但该时段内碳排放强度较低，具体可能与该年段

庐江县农牧增加值在 5 个县最高有关。2006-2022
年间庐江县农业碳排放量始终处于中度碳排放区和

较高碳排放区，此时段该县相较于其他县农业机械

碳排放量较大，同时该县在 2009-2017 年农业碳排

放强度始终处于高强度区域，该时间段内农业生产

效益低，自 2018年后其碳排放强度有所降低，这可能

与其农牧业增加值有关。巢湖市在几个县（市）中农

业碳排放量持续保持最低水平，但 2018-2021 年期

间处于高碳排放强度区域，根据碳排放分布数据可

见，该市需侧重畜牧业发展，提高畜牧业经济水平。

肥东县的农业碳排放量除 2003 年处于较高碳排放

区，其余年份均处于高碳排放区，从数据分布可知，

2003-2022年该地选择种植中稻，虽中稻收益较高，

更有经济价值，但中稻相对于早稻、晚稻种植的碳排

放量最高；除此之外，该县在 2007-2011年的畜牧业

养殖数量比其他县都高，这也是肥东县在该年段农

业碳排放强度处于低强度区域和强度不明显区域的

原因。肥西县的农业碳排放量空间变化较为稳定，

始终处于中度碳排放区和较高碳排放区，且碳排放

强度处于不明显区域、低强度区域，观察具体数据得

图 5 2003-2022年合肥市种植业碳排放强度

Fig.5 Carbon intensity of farming in Hefei City from 
2003 to 2022

图 6 2003-2022年合肥市畜牧业碳排放强度

Fig.6 Carbon intensity of livestock in Hefei City from 
2003 to 2022
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知其农牧业增加值高，且农业发展较稳定，因此该县

农牧业发展模式可为其他县市提供参考。肥西县一

直推崇农业高质量发展，结合高标准农田建设，合理

布局配套建设育秧中心、烘干中心、全程机械化综合

农事服务中心 87个。先后进入国家农业现代化示范

区、国家现代农业产业园创建名单，这也是肥西县农

图7 合肥市2003-2022年农业碳排放量空间演变概况

Fig.7 Spatial evolution of agricultural carbon emissions at Hefei City from 2003 to 2022
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业发展水平在合肥市各县（市）突出的原因。

2）合肥市县域农业碳排放空间迁移特征分析。

为进一步揭示合肥市农业碳排放的迁移变化，采用

标准差椭圆（SDE）法得到 2006、2010、2014、2018
和 2022 年的重心及标准差椭圆，农业碳排放标准

差参数如表 3 所示，其可视化结果如图 9 所示。重

图8 合肥市2003—2022年农业碳排放强度空间演变情况

Fig.8 Spatial evolution of agricultural carbon emissions intensity at Hefei City from 2003 to 2022
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心迁移轨迹显示，合肥市农业碳排放重心整体向东

北方向迁移，2003-2022 年共计迁移约 17.75 km。

重心迁移方向方面，2003年重心在包河区境内，2006-
2010 年重心向西北方向迁移，2010-2022 年向东北

迁移，最终落在包河区与瑶海区行政边界交接处周

围。重心移动速度方面，2013-2014年、2017-2018
年移速明显高于其他年份。另外，2003-2004 年、

2007-2008 年、2017-2018 年移动距离均超过 2 
km。可见，农业碳排放重心逐渐向长丰县与肥东县

迁移。长丰县和肥东县都是安徽省的重要农业县，2
县销售的优势农产品包括虾仁、香肠、草莓等，这些

产品的销售反映了 2县对农业发展的重视及其成果。

但农业的高速发展也带来农业碳排放量的增加和农

业经济发展水平不稳定的问题。

深入分析其变化趋势，其椭圆方向逐渐向长丰

县偏移，说明相对于肥东县，农业碳排放重心更加向

长丰县偏移；同时由表3可知，2014年的扁率最大，表

明合肥市农业碳排放重心偏移方向性更加明显。

3　讨 论

本研究以合肥市为例，系统分析 2003-2022 年

合肥市农业碳排放量、碳排放强度和县域农业碳排

放时空特征，结果表明：

1）合肥市农业碳排放量呈先增后减的趋势；农

业碳排放强度下降趋势明显。农业碳排放量为

121.338万~141.032万 t，年均递增率仅为-0.530%，

增速总体上较为平稳。农业碳排放强度范围为

0.482~2.358 t/万元，整体上环比增速较大，平均降

幅为-7.791%。

2）合肥市农业碳排放量四大碳源占比从大到小

分别为水稻种植、禽畜排放、农资投入和土壤翻耕。

合 肥 市 农 业 碳 排 放 中 水 稻 种 植 占 比 最 大 ，为

74.132%，平均农业碳排放量为 100.481 万 t；其他三

大碳源占比和碳排放量分别为：禽畜排放（12.747%，

17.266万 t）、农资投入（8.553%，11.591万 t）、土壤翻

耕（4.568%，6.177万 t）。

3）合肥市各区（县、市）农业碳排放量 2003-
2005 年无明显空间变化，2006-2022 年主要呈现北

高南低的空间格局；碳排放强度 2003-2007 年呈现

北高南低的空间格局，2008-2017 年呈现北低南高

的格局，2018-2022 年呈现东北高西北低的空间

格局。

4）从重心迁移轨迹看，合肥市农业碳排放重心

整体向东北方向迁移。 2003-2022 年共迁移约

17.75 km，2003 年农业碳排放重心在包河区境内，

2006-2010 年重心向西北方向迁移，2010-2022 年

向东北迁移，最终落在包河区与瑶海区行政边界交

接处。重心移动速度方面，2013-2014 年、2017-
2018年移速明显高于其他年份。

我国碳排放治理体系尚不完善，碳排放核算体

系尚待建立健全［4］，在碳排放系数选取、样本量等方

面仍未形成有效一致结论，同时在农业碳减排方面

表3　碳排放标准差椭圆参数

Table 3　Ellipse parameters of carbon emissions standard deviation

年份

Year

2006
2010
2014
2018
2022

重心转移 Moving of center of gravity
经度

Longitude
117°20′29″N
117°19′59″N
117°20′38″N
117°21′34″N
117°21′34″N

纬度

Latitude
31°47′15″E
31°47′15″E
31°47′56″E
31°49′13″E
31°49′16″E

距离/km
Distance

3.206
1.013
1.466
2.924
0.106

椭圆标准差 Ellipse of standard deviations
长轴/km

Major axis
10.734
10.694
10.787
10.434
10.423

短轴/km
Minor axis

6.452
6.433
6.342
6.560
6.567

扁率

Flattenig
1.664
1.663
1.701
1.591
1.587

图 9 合肥市2003-2022年农业碳排放标准差椭圆分布及

重心移动轨迹

Fig.9 Ellipse distribution of standard deviation of agri⁃
cultural carbon emissions and moving track of center of 

gravity in Hefei city from 2003 to 2022
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也缺少基于空间分异特征的精准调控路径［35-36］。碳

排放量方面，相关研究未考虑到不同禽畜的饲养周

期，仅利用禽畜的年末出栏量作为饲养量进行计

算［13，26-27］；常常未将家禽碳排放量纳入测算范

围［30，37］，而本研究考虑到禽畜的饲养周期，对饲养量

进行了精细调整，并将家禽碳排放也纳入计算，更加

系统而精细地测算了农业碳排放。此外，相关研究

在核算水稻种植碳排放量时未对水稻类型进行划

分［38］，而本研究对于早、中、晚稻进行了细分，更加精

细化考量了不同类型水稻的碳排放情况。农业碳排

放强度可以用于衡量农业碳排放的水平［39］，可由地

区农业碳排放量与该地区农牧业生产总值之比得

到［9］，但农牧业生产总值并未考虑到中间投入和转移

价值的影响，因此本研究选取的经济数据是农牧业

产业增加值，因增加值能更准确地反映生产的规模

和速度，并排除中间投入和转移价值的影响。从研

究统计单元尺度而言，本研究的县域尺度测算能够

为农业碳排放的精细测算路径提供参考。基于合肥

市县域农业碳排放时空特征研究结果，本研究提出

以下碳减排措施：

1）优化农业产业结构，发展低碳农业。根据市

场需求和资源禀赋，调整和优化种植结构，发展适地

适种的农作物和经济作物，减少低效益农作物的种

植。 分析调查的数据得知，合肥市整体种植业碳排

放强度逐年递减，主要是由于中稻的种植面积增加，

而中稻成本低价值高，拥有较高的农业增加值。除

此之外，长丰县、肥东县、巢湖市均以中稻为主，肥西

县也于 2018年将水稻种植种类转换成中稻，这也与

早、晚稻成本高，而中稻收益高有关，但通过碳排放

系数得知，早稻与晚稻的碳排放系数是远小于中稻

的，这也是导致种植业碳排放量高的原因之一。庐

江县虽早稻、中稻、晚稻均有分布，但其早、中、晚稻

种植量差别不大，导致其碳排放量及碳排放强度均

高。因此，在制定农业可持续发展策略时，可以考虑

不同水稻品种种植结构的变化及其对农业碳排放的

影响，可通过以中稻为主，搭配少量早稻、晚稻，既可

错开种植季节，也可减少碳排放量，同时对农业经济

的影响也较小［24］。

2）提高农业科学技术水平，推广生态农业、有机

农业、水稻种植机械化等低碳农业技术。通过比对

已收集的数据，长丰县的碳排放量最高，主要原因是

其农资投入大，尤其是化肥与农膜的使用，远超其他

县的使用量，因此该县需减少难降解农膜、农药以及

高污染化肥等排放物的使用，争取农业生产高效率

和资源利用高效率，例如用粪肥、堆肥或有机肥替代

高污染化肥等［35］。

3）制定并完善农业碳排放测算和监测体系，明

确农业碳中和的实施路径。建立完善的农业碳排放

监管政策和指标体系，明确农业碳排放的量化标准

和监测方法。每个地区农业基础与经济发展水平不

同，需要根据每个区域的具体情况制定适合当地的

有效减排政策［37］。庐江县碳排放强度高的原因还在

于其养殖业发展水平低下，该县忽视了养殖业带来

的经济效益，其牛、猪、羊、家禽养殖数量远低于其他

县，因此其农牧业增加值低，碳排放强度高，而畜牧

业对农业碳排放的贡献较少，因此，该县可适当发展

养殖业。
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Spatiotemporal characteristics of agricultural carbon 
emissions in counties of Hefei City
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Abstract It is of great significance to study the spatiotemporal characteristics of agricultural carbon 
emissions and its strategies for realizing the target of carbon peak and carbon neutrality in China. Hefei City 
was used to study the spatiotemporal characteristics and regulation strategies of agricultural carbon emis‐
sions at the level of county. The greenhouse gases generated during the production process of planting and 
animal husbandry were used as the main carbon source to construct a measurement index system for carbon 
emissions from four levels including the utilization of agricultural energy， the input of agricultural material， 
the planting of rice， and the farming of livestock and poultry. A calculation model of agricultural carbon 
emission was constructed based on the IPCC inventory method. The agricultural carbon emission and car‐
bon emission intensity of Hefei City at the level of county from 2003 to 2022 were calculated. The spatio‐
temporal characteristics of carbon emission were analyzed with standard deviation ellipse and center of gravi‐
ty transfer model， ArcGIS visualization method. The results show that the total agricultural carbon emis‐
sions of counties in Hefei are 1 213 380-1 410 320 tons in terms of total agricultural carbon emissions and 
intensity， and the overall trend is “first slowly rising to the peak， and then gradually decreasing”. Agricul‐
tural carbon emission intensity is 0.482-2.358 tons/ten thousand yuan， and the overall downward trend is 
obvious； From 2003 to 2005， the agricultural carbon emissions of counties in Hefei were mostly concentrat‐
ed in Lujiang County and Feidong County， with a slight difference between the north and the south. From 
2006 to 2022， the spatial pattern of “high in the north and low in the south” increased. The spatial distribu‐
tion characteristics of carbon emission intensity changed greatly， showing the spatial pattern of “north high 
and south low”，“north low and south high” and “northeast high and northwest low” in three time periods 
from 2003 to 2007， 2008 to 2017 and 2018 to 2022 respectively. From the agricultural carbon emission cen‐
ter of gravity， the agricultural carbon emission center of Hefei is northeast as a whole.From 2003 to 2022， 
the total migration was about 17.75 km. It will provide some references for calculating agricultural carbon 
emissions and the formulating policies of reducing agricultural carbon emissions in China.

Keywords agricultural carbon emissions； estimation of carbon emissions； carbon emission reduction；
spatiotemporal characteristics； Hefei City； county level
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