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黑龙江省农业碳排放影响因素研究
周航

哈尔滨商业大学，黑龙江哈尔滨，150006；

摘要：通过对黑龙江省 2001-2022 年的农业碳排放进行测算，基于 LMDI 加法模型，分析各因素对农业碳排放的

贡献水平。结果表明黑龙江省农业碳排放总体呈先上升后下降再上升的趋势，农业碳排放从 2001 年的 735.85 万

吨增长至 2022 年的 1207.26 万吨。黑龙江省农业碳排放的主要来源由畜禽养殖转变为农地利用。从 LMDI 分解结

果来看，农业生产效率因素、农业结构因素和农业规模因素均是黑龙江省农业碳排放的抑制因素，而农业经济发

展水平因素对黑龙江省农业碳排放有促进作用。
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全球气候变暖带来的极端天气、干旱洪涝等自然灾

害频发，并且已经成为全球粮食安全、人类健康和经济

社会可持续发展的严重威胁。全球碳排放量一直持续上

升，而人类生产生活中排放的二氧化碳，是导致全球气

候变暖的关键因素。按照目前的碳排放水平，十年内将

消耗全球碳预算的一半。预防全球气候变暖进一步发展，

必须践行低碳发展道路，低碳发展是人类未来的发展路

径。

根据中国目前碳排放量变化趋势，中国将在未来超

越美国成为碳排放量第一的国家，中国作为负责任的大

国，为了保障人类未来的生存环境并遵循可持续发展的

准则，在全球气候治理中贡献了中国智慧和中国力量。

进行农业的绿色低碳转型，实现农业的减排固碳，不仅

是中国实现双碳目标的重要途径，为保护世界环境做出

重要贡献，也是农业实现自身良好发展的必然选择。

对于农业碳排放问题，以下几个方面是国内研究的

热点内容：一、农业碳排放的测算。大部分碳排放从测

算都采用不同的碳排放系数测算或模型模拟法来进行

测算。专家学者以不同的方式建立了指标体系。有碳排

放核算体系分为只关注农业部门本身，不涉及其上下游

产业的横向核算体系，以及从全生命周期视角核算农业

碳排放的纵向核算体系两种核算方法。目前我国学者主

要使用横向的碳排放核算体系，通过碳排放系数法来计

算农业碳排放量，通常将农业碳排放分为农用物资投入、

农作物种植以及畜禽养殖。二、农业碳排放的影响因素。

主要通过 LMDI 模型、Kaya 恒等式、STIRPAT模型]等方

法对农业碳排放进行分析，得出农业产业结构对农业碳

排放的影响与地区有关、农业规模与农业碳排放量之间

存在U型变化关系等结论。

现有研究在进行农业碳排放核算时，主要从农用物

资投入的角度进行计算，忽视了农作物种植以及畜牧养

殖这两大农业活动所产生的碳排放。因此，本文将从农

用物资投入、农作物种植以及畜牧养殖三个角度计算黑

龙江省农业碳排放量，分析黑龙江省各要素对黑龙江省

农业碳排放量的影响效果，寻求在守住耕地红线、保障

我国粮食安全的前提下，黑龙江省农业未来发展的道路

和方向。

1 研究方法与数据来源

1.1 数据来源

文中数据来源历年《黑龙江统计年鉴》，其中农药、

农膜、柴油以实际使用量表示，化肥以化肥折纯量表示，

农业灌溉面积以当年有效灌溉面积表示，翻耕面积采取

当年农作物播种量。畜禽养殖量数据进行处理时，对于

出栏率小于1的牲畜饲养量采用上年与本年年末出栏量

均值，出栏率大于 1的牲畜，即猪和家禽的年均饲养量

采用（当年出栏量×平均生命周期）/365 计算，猪和家

禽的平均生命周期分别为200 天和 80天
[2]
。

1.2 研究方法

（1）碳排放测算法

本文以2001-2022年黑龙江省农业碳排放量为测算

对象，采取 IPCC 的碳排放系数法，对农地利用、农作

物种植以及畜牧养殖等农业活动中产生的碳排放进行

测算。具体测算公式如下：
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C = Ci� = Ti� ∗ δi

C 为农业碳排放总量，Ci为各碳源碳排放量，Ti为

各碳源排放水平，δi为碳排放系数。具体测算系数如表

1、表 2。

表 1农地利用及农作物种植碳排放系数

碳源 排放系数 参考来源

农地利用 化肥 0.8956kgC/kg 李波[4]

农药 4.9314kgC/kg
农膜 5.18kgC/kg
柴油 0.5927kgC/kg
翻耕 312.6kgC/km2
灌溉 266.48kgC/hm2

农作物种植 一季稻 83.1kgCH4/hm2 闵继胜[5]

小麦 2.05kgNO2/hm2

玉米 2.532kgNO2/hm2

大豆 0.77kgNO2/hm2 熊正琴[6]

表 2 畜牧养殖碳排放系数

碳源 肠道发酵
粪便

管理

参考文

献

CH4 CH4 NO2

畜禽养
殖

黄牛及
肉牛

68 2.23 1.096 闵继胜
[5]

奶牛 47.8 1 1.39

马 18 1.64 1.39

猪 1 3.5 0.53

山羊 5 0.17 0.33

绵羊 5 0.15 0.33

家禽 - 0.02 0.02

（2）碳排放因素分解方法

采取 LMDI 加法模型对黑龙江省农业碳排放进行影

响因素分解，LMDI 方法是从 Kaya 恒等式为基础通过变

形得到的，由于具有结果可逆、能消除残差项的特点，

并且各要素相加等于总效用，可以更好的分析各因素对

农业碳排放的影响效应大小，参考现有文献
[7]
，本文从

农业生产效率、农业产业结构、农业经济发展水平、农

业劳动力规模四个方面，分析其对农业碳排放的影响，

LMDI 分解公式如下：

C =
C

GDPP
×

GDPP

GDPA
×

GDPA

P
× P

α =
C

GDPP
，β =

GDPP

GDPA
，γ =

GDPA

P
其中，C为农业碳排放总量，GDPP为农牧业总产值，

GDPA为农林牧渔业总产值，P为农业人口，α为农业生

产效率，β为农业产业结构，γ为农业经济发展水平。

各因素对黑龙江省农业碳排放的贡献为：

∆c = Ct − C0 = ∆α + ∆β + ∆γ + ∆p

∆α =
Ct − C0

lnCt − lnC0
× (lnαt − lnα0)�

∆β =
Ct − C0

lnCt − lnC0
× (lnβt − lnβ0)�

∆δ =
Ct − C0

lnCt − lnC0
× (lnδt − lnδ0)�

∆p =
Ct − C0

lnCt − lnC0
× (lnpt − lnp0)�

上式中，t表示现期（t=1,2,....,n），0 表示基

期，∆α、∆β、∆δ、∆p 分别表示农业生产效率、农业

产业结构、农业经济发展水平、农业人口在 t期与基期

之间的变化量对农业碳排放的贡献量，将逐年累计相加

为该因素的累计贡献值。

2 研究结果与分析

2.1 农业碳排放总量变化特征

从图 1来看，黑龙江省农业碳排放总量呈现先增后

减的趋势，从 2001年的 798.85 万吨到 2022 年的 1347.

27 万吨，增长了 50.6%。2001-2005 年是黑龙江省农业

碳排放的第一波高速增长期，2003 年中国取消农业税，

农民的生产热情进一步提高，同时收入的增加为农民购

买化肥农药等提供了支持。2008-2015 年是黑龙江省农

业碳排放总量的第二个增长期，2010年为了保障粮食安

全，国家提高了粮食收购价，黑龙江作为主要产粮区，

积极响应国家号召，调整种植结构，扩大了水稻、玉米

等高产作物的种植面积。2016-2019 年黑龙江省农业碳

排放呈下降趋势，国家对生态文明建设的重视以及绿色

农业的发展推动着农业碳排放的下降。2020-2022 年农

业碳排放有所回升，主要是由于上一轮非洲猪瘟情况得

到有效控制，生猪养殖逐渐恢复增长，乳制品以及农牧

公司在黑龙江省扩大养殖规模，形成产业集群，畜禽养

殖规模化和专业化水平不断提高，猪牛等动物存栏量和

出栏量的增加都对农业碳排放排放起到了促进作用。

2.2 农业碳排放结构变化特征

2001-2022 年黑龙江省年均农业碳排放为 1175.75

万吨，以畜禽养殖为主，年均碳排放量达 454.59万吨，

占碳排放总量的 39.51%；其次是农地利用年均碳排放量

440.25 万吨，占碳排放总量的 36%。2001-2022 年间，

由农地利用引起的碳排放量从 31.15%上升至 38.7%；由

农作物种植引起的碳排放从 20.06%上升至 27.12%；而
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畜禽养殖产生的农业碳排放由 48.78%下降到 34.18%。

总体来看，黑龙江省农业碳排放的主要来源已经从

畜禽养殖转为农用物资投入。分析各类碳排放源碳排放

量变化趋势发现，农地利用产生的碳排放量在 2000-20

17 年之间一直呈上涨趋势，并在 2017 年到达最高峰，2

017 年后的下降主要由于化肥、农药和塑料薄膜使用量

的减少，尤其是化肥这一碳源碳排放量的减少所带来的

碳排放量下降效果最显著。畜禽养殖产生的农业碳排放

在 2005 年达到巅峰的 623.27万吨，在 2006 和 2007 年

由于生猪出栏量和牛类饲养量的减少，农业碳排放大幅

下降，之后一直在 450 万吨左右小幅波动。农作物种植

产生的农业碳排放由于种植规模的不断扩大，一直呈上

升趋势。黑龙江省为了保障粮食产量，种植规模不断扩

大，水稻和玉米等高产作物的的种植比例不断上涨，相

对高碳排放作物种类的种植也使得由农作物种植产生

的碳排放量一直呈上涨趋势，由2001年的160.27万吨，

一直上涨至2022 年的 365.32万吨。

黑龙江省农业碳排放总体呈先上升后下降再上升

的趋势，黑龙江省农业向着低碳、绿色农业的方向发展，

但由于农业生产也受气象、政策以及市场因素的影响，

农业碳排放量在个别年份也存在波动情况。由于黑龙江

省承担着中国粮食安全压舱石的重任，牢牢守住耕地红

线，黑龙江省农业碳排放的减少更需要依靠农业生产效

率以及农业生产水平的提高。

图 1 黑龙江省农业碳排放量变化情况

3 农业碳排放影响因素分析

在对黑龙江省农业碳排放影响因素分解后，从图 2

可以看出，除了农业经济发展水平要素对农业碳排放具

有促进作用，农业生产效率、农业产业结构以及农业劳

动力规模均在不同程度上对农业碳排放起到了抑制作

用。

农业生产效率因素是减少农业碳排放的第一推动

力，在 2001-2022年间减少了 1974.73万吨碳排放。其

次是农业劳动力规模因素，累计减少了 814.75 万吨的

碳排放。2010 年后农业劳动力规模因素对农业碳排放一

直起到抑制作用。主要是由于 2010 年前黑龙江省农业

劳动力人口总体呈上升趋势，2010 年之后农业劳动力数

量逐渐下降。

农业产业结构因素对农业碳排放的总体影响较小，

但也起到了一定的抑制作用，累计减少了 31.91 万吨的

农业碳排放。农牧业在农林牧渔总产值中所占的比重降

低时，对农业碳排放具有抑制效果，由于种植业和畜牧

业的碳排放偏高，当农业中林业、渔业的规模越大，农

业碳排放量越低。

农业经济发展水平因素是农业碳排放增长的最主

要原因，累计增加了3338.94 万吨农业碳排放。黑龙江

省农业经济的增长主要是由于农业规模的扩大，种植面

积的增加、农用物资投入的增加、牲畜养殖规模的扩大

都会产生农业碳排放。

图 2黑龙江省碳排放的影响因素分解结果

4 结论与建议

4.1 结论

黑龙江省农业碳排放总量呈先上升后下降再上升

的趋势。2001-2015 年总体呈上涨趋势，这期间的农业

碳排放主要是由农地利用和农作物种植引起的。2016-2

019 年呈下降趋势，化肥、农药和塑料薄膜的使用量下

降是农业碳排放总量减少的主要原因。2020-2022 年农
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业碳排放量有小幅回升，主要是原因是农作物种植面积

和畜禽养殖规模都有明显扩大。2001-2022年黑龙江省

农业碳排放的主要来源已经从畜禽养殖转为农用物资

投入。由农地利用引起的碳排放量从 31.15%上升至 38.

7%；由农作物种植引起的碳排放从20.06%上升至27.12%；

而畜禽养殖产生的农业碳排放由48.78%下降到34.18%。

通过分析各因素对农业碳排放作用效果可以得知，

农业经济发展水平对黑龙江省农业碳排放具有促进作

用，农业生产效率、农业产业结构以及农业劳动力规模

因素均在不同程度上对农业碳排放起到了抑制作用，为

降低农业碳排放做出了不同程度的贡献。其中，农业生

产效率因素是减少农业碳排放的最主要因素，在 2001-

2022年间减少了 1974.73万吨农业碳排放。劳动力规模

因素对农业碳排放的抑制效果明显低于农业生产效率

因素，2001-2022 年间劳动力规模因素减少的碳排放量

约为农业生产效率因素减少的1/2。农业产业结构因素

对黑龙江省农业碳排放的影响较小，有些年份也会增加

农业碳排放量，但在总体上对农业碳排放起到了一定的

抑制作用。农业经济发展水平因素在 2001-2022年间一

直对农业碳排放有着促进作用，并且一直是农业碳排放

增长的最主要因素。

4.2 建议

虽然农业经济发展水平是农业碳排放增长的主要

因素，但黑龙江省作为中国粮食主产区，必须负担起作

为粮食压舱石的责任，提高粮食产量、发展农业经济，

不能通过抑制农业经济发展的方式降低农业碳排放量。

并且在未来很长一段时间依旧是黑龙江省的发展路线，

因此需要通过提高农业生产效率，延长农产品产业链，

调整农作物种植结构的方式来降低农业碳排放。

（1）提高农业生产效率。农业劳动力规模呈不断

缩小趋势，但劳动力因素在农业中地位不可忽视，通过

加强对农民的培训，提高农民素质，能够加快推动新的

农业生产方式和技术得到应用。黑龙江省畜牧业产值和

规模不断扩大，但畜牧业养殖技术和管理方式变化不大。

为提高畜牧业发展水平，降低其所导致的农业碳排放，

在畜禽养殖方面可以通过引进优质品种，通过科学的养

殖方法，缩短牲畜养殖周期，控制畜禽养殖规模扩大速

度，采取生态化养殖方式，对牲畜粪便进行处理，提高

养殖过程中的科技含量，降低其所带来的碳排放量。

（2）延长农产品产业链。黑龙江发挥土地平坦、

耕地面积大，便于使用机械化种植的优势，通过规模化

经营，在提高农业生产效率降低农业碳排放的同时，还

能产出大批优质农产品。批量种植所保证农产品质量和

产量保持稳定，这正是进行农产品深加工的必然要求。

充分利用肥沃土地，产出的高质量农产品，打造高端农

作物品牌，发挥黑龙江省作为全国最大产粮区的优势，

让黑龙江省成为全国最大的农产品生产基地，延长农业

产业链，提升农产品附加值。

（3）调整农作物种植结构。在保障粮食产量的前

提下，黑龙江省可合理调整农作物种植结构，提高相对

碳排放量低的农作物种植比例，丰富种植农作物类型，

发挥黑龙江省土地肥沃，灌溉条件优越的优势。既能降

低农作物产出的碳排放，又能提高农民收入，促进农业

经济发展，还能为人民群众提供多样化的农产品，丰富

人民群众的菜篮子，满足人民群众的需要。
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