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摘 要：农业生产活动是温室气体排放的重要来源之一。通过分析影响农业生产总值的因素及这些因素对

温室气体排放的贡献程度，发现农业机械总动力、农业柴油量、化肥施用量是农业温室气体排放的主要原

因。结合农业生态系统特征，提出了基于农业温室气体减排和增加农业碳汇的低碳农业发展模式。 
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0 引言 

随着我国经济的持续增长，能源需求和能源消费也持续

增加，我国的温室气体排放总量将在一个比较长的时期内保

持持续增长的趋势。面对气候变化的现实压力和国际社会的

严峻挑战，在 2009 年 9 月 22 日的联合国气候变化峰会上，

我国已正式承诺到 2020 年单位国内生产总值 CO2 排放比

2005 年下降 40%~45%。实现这一目标的根本措施是减少人

为温室气体排放和增加对大气中温室气体的吸收。 

目前，国内外对碳减排的关注主要集中在工业化、城

市化过程中，主要解决工业高排放、高能耗引发的环境问

题，而忽视了国民经济基础产业——农业低碳化的必要性

和紧迫性。农业是与自然环境关系最为密切的产业，伴随

着化学农业、石油农业、机械农业的发展和农民生活水平

的提高，农业和农村的能源消费迅速增长，农业已成为重

要的温室气体来源。政府间气候变化专业委员会第 4 次评

估报告表明，农业生产活动排放的 CO2、CH4、N2O 等温室

气体总量介于电热生产和尾气之间，成为全球温室气体的

第二大重要来源［1］。减少农业温室气体的排放量、改善农

业生态环境，应当成为各国的当务之急。 

有关农业减排的相关研究，国内外正处于初级阶段，

迄今世界上还没有一个国家的农业现代化是建立在低碳经

济的发展模式上。国内方面，兰希平等［2］总结了农业生产

和气候变化间的相互关系及相互影响，认为目前必须通过

技术创新和制度创新，尽可能地减缓温室气体排放；李晓

燕等［3］提出，我国发展低碳农业是应对气候变化的必然选

择，并指出低碳农业应具备农业生产、安全保障、气候调

节、生态涵养、农业金融等多元化功能；而漆雁斌等［4］运

用多元回归模型对农业能源消耗总量及其构成进行了分

析，用实证方法证明了发展低碳农业是实现农业减排、促

进能源可持续发展的有效途径；在低碳农业具体实施策略

的探索方面，翁伯琦［5］从秸秆菌业循环利用模式的角度探

索了低碳农业发展模式；赵其国［6］认为应该通过垄作免耕

技术、灌溉节水技术、施肥技术、病虫害防治技术、新型

农作物育种技术等途径，实现农业由高碳经济向低碳经济

的转变。以上文献从理论角度对农业低碳化进行了探索，

但从实证的角度探索农业低碳化发展的研究并不多。本文

试图通过分析我国农业温室气体排放的历史特征，寻找探

索出农业产值与温室气体排放之间的关系，并在此基础上

探讨我国农业低碳化的有效方式，从而实现以节能减排为

基础的农业可持续发展。 

1 农业温室气体排放现状分析 

农业是国民经济的基础产业，一方面，在农业追求农

作物的高产、稳产、高效的生产目标下，农业机械、化肥、

能源等的大量使用是确保农业总产值提升的基础；另一方

面，农业机械、化肥、能源等的使用使得农田土壤受到严

重的污染，湿地遭到严重的破坏，农业固碳的生态功能不

断减弱，土壤、湿地中的碳逐渐被氧化分解，从而大大加

速了全球气候变暖的进程。 

本文基于近年的农业生产总值，寻找出影响农业总产

值的主要因素，并且分析这些因素对农业温室气体排放的

贡献程度，通过对农业温室气体排放情况的掌握，为准确

有效地实现农业低碳化发展提供有效途径。 

1.1 模型的选取及指标选择 

本文采用灰色关联度分析法对影响农业生产总值的因

素进行分析。灰色关联度分析法是一种多因素统计分析法，

其基本思想是根据序列曲线的几何形状的相似程度来判断
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其联系是否紧密，曲线越接近，则相应序列之间的关联程

度就越大，反之就越小［7］。 

在指标选取上，农业生产过程中的温室气体来源于土

地利用的变化、能源利用、化肥的施用等。因此，在对影

响农业生产总值的因素进行分析时，本文选取农林牧渔业

总产值(X0)、农用机械总动力(X1)、化肥施用量(X2)、农村

用电量(X3)、农用柴油使用量(X4)、有效灌溉面积(X5)这 6

个序列，其中，农林牧渔业总产值(X0)作为原始序列，其它

5 项作为比较序列，通过定量计算农业总产值与其影响因子

的关联度，确定主要影响因子。 

1.2 数据来源 

本文采用的数据为 2009 年中国统计年鉴中“农林牧渔

业总产值及指数”、“主要农业机械拥有量(年底数)”、“农业

生产条件”、“有效灌溉面积、农用化肥施用量、农村水电

及用电量”所记载的相关宏观数据，以及 2009 年新中国农

业 60 年统计资料中“全国农村电力、水利建设及能源消耗

情况”所记载的相关数据(见表 1)。 

表 1 农业生产总值及影响因素数据 

年份 X0农林牧渔业总产值(亿元) X1农用机械总动力(万kW) X2化肥施用量(万t) X3农村用电量(亿kWh) X4农用柴油使用量(万t) X5有效灌溉面积(千ha) 

1993 10 995.5 31 816.6 3 151.9 1 244.9 938.3 48 727.9 
1994 15 750.5 33 802.5 3 317.9 1 473.9 966.6 48 759.1 
1995 20 340.9 36 118.1 3 593.7 1 655.7 1 087.8 49 281.2 
1996 22 353.7 38 546.9 3 827.9 1 812.7 1 076.1 50 381.6 
1997 23 788.4 42 015.6 3 980.7 1 980.1 1 229.5 51 238.5 
1998 24 541.9 45 207.7 4 083.7 2 042.2 1 314.7 52 295.6 
1999 24 519.1 48 996.1 4 124.3 2 173.4 1 354.3 53 158.4 
2000 24 915.8 52 573.6 4 146.4 2 412.3 1 405.0 53 820.3 
2001 26 179.6 55 172.1 4 253.8 2 610.8 1 485.3 54 249.4 
2002 27 390.8 57 929.9 4 339.4 2 993.4 1 507.5 54 354.9 
2003 29 691.8 60 386.5 4 411.6 3 432.9 1 574.6 54 014.2 
2004 36 239.0 64 027.9 4 636.6 3 933.0 1 819.5 54 478.4 
2005 39 450.9 68 397.8 4 766.2 4 375.7 1 902.7 55 029.3 
2006 40 810.8 72 522.1 4 927.7 4 895.8 1 922.8 55 750.5 
2007 48 893.0 76 589.6 5 107.8 5 509.9 2 020.8 56 518.3 
2008 58 002.2 82 190.4 5 239.0 5 713.2 1 887.9 58 471.7 

数据来源：2009 年《中国统计年鉴》(1990-2008)；2009 年《新中国农业 60 年统计资料》。

1.3 数据处理 
1.3.1 无量纲化处理 

为了使表 1 中所列的不同序列具有可比性，首先对参

考序列和比较序列组成的序列矩阵进行无量纲归一化处

理。本文采用均值标准化的方法，其公式为： 

' ij

ij
j

x
x x

=   (i=1，2，…，16；j=1，2，…，6) (1) 

式中， '
ijx 为无量纲化数据， ijx 为原始数据， jx 为第 j

序列数据的均值。利用式(1)对表 1 中的数据进行无量纲化

处理，得到无量纲化数据矩阵： 

0.37130.58760.74260.41270.6390.9167

0.53180.62430.78170.48870.65830.9172

0.68680.66710.84670.54890.74080.9271

0.75480.71190.90190.6010.73290.9478

0.80320.7760.93790.65650.83730.9639

0.82870.8350.96220.67

R=

710.89540.9838

0.82790.90490.97170.72060.92231.0000

0.84130.9710.97690.79980.95691.0125

0.8841.0191.00220.86561.01161.0205

0.92481.06991.02240.99241.02671.0225

1.00251.11531.03941.13811.07241.0161

1.22361.18261.09241.30391.23921.0248

1.33211.26331.1231.45071.29581.0352

1.3781.33941.1611.62311.30951.0488

1.65091.41461.20351.82671.37631.063

21.95841.5181.23441.89411.28571.1.0000
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1.3.2 计算灰色综合关联度 

灰色综合关联度既体现了原始序列与对比序列之间的

相似程度，又反映出原始序列与对比序列相对于始点的变

化速率的接近程度，是较为全面地表征序列之间是否关系

紧密的一个数量指标，其计算公式为： 

01oi ioi qe q gr = + -（ ）
 

(2) 

其中， 0ir 为 0X 与 iX 的灰色综合关联度， 0ie 为灰色

绝对关联度， 0ig 为灰色相对关联度，一般地，q 取常数值

0.5。 

利用式(2)计算得出灰色综合关联度： 

R=［ 01r ， 02r  ， 03r ， 04r ， 05r ］ 

=［0.777 2，0.668 1，0.945 3，0.741 1，0.562 8］ 

1.4 结果分析 

由 03r > 01r > 04r > 02r > 05r 可知，对农业生产总值影响

最大的因素是“农村用电量”，其次分别是“农业机械总动

力”、“农用柴油量”和“化肥施用量”，影响最小的因素是“有

效灌溉面积”。 

随着农业生产能力和农产品加工能力的增强，农业产业

化经营不断提高，农村用电量逐年提高，已经成为现代农村

经济运行的基础；农用机械化得到普及，淘汰了传统耕作方

式，提高了农业经济活动效率，大大提升了农作物产量，农

业总产值呈现上升态势；农用柴油施用量保障农用机械化顺

利运行，作为能源消费之一，农用柴油使用量成为影响农业

经济的重要因素；农用化肥的使用，提高了土壤肥力，改善

了土壤性状，创造了最佳的植物营养环境，从而提高了农产

品的质量和产量，为提高农业产值作出了较大的贡献；而有

效灌溉面积与农业生产总值的灰色综合关联度最低，说明农

业生产条件的水利化水平对农业生产影响不大。 

总体来看，农村用电量、农业机械总动力、农用柴油

量、化肥施用量是影响农业生产总值的几个主要重要因素。

然而，农业生产活动本身就是温室气体排放的过程，农村
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用电量、农业机械总动力、农用柴油量、化肥施用量等是

温室气体的主要来源(见图 1)。 

 

图 1 农业生态系统温室气体构成 

具体分析来看，农村用电量、农用柴油使用量等逐年

提升，使得大气中 CO2 含量呈现上升态势，如图 2 所示；

化肥对大气环境的影响主要集中在氮肥上，而农业温室气

体 70%来自氮肥，氮肥的使用使得 CH4、CO2 等温室气体

在大气中的含量不断增加，不仅引起温室效应，而且还导

致臭氧层的破坏［8］；农用机械总动力代表我国农业现代化

程度，但我国农业机械总体的性能差、能耗高，30%以上的

农用拖拉机使用年限超过 10 年，单位能耗超过标准的

20%~30%，农业机械节能减排也有着巨大的潜力［9］。 

 

图 2 历年农村用电及农用柴油引起的碳排放总量 

2 低碳农业的提出及其发展模式 

基于以上分析，农业生产经营中对农村用电、农业机械、

柴油、化肥等因素的投入，增加了温室气体的排放，使得农

业成为温室气体的来源之一，加重了全球气候变化的严峻

性。农业温室气体排放过多带来的气候变化将使未来农业生

产面临诸多问题，如农业生产的不稳定性增加、作物种植制

度发生较大的变化、农业生产条件改变而导致农业成本和投

资大幅度增加等。因此，在不影响农业经济发展的前提下发

展低碳农业，通过有效的技术创新和制度模式，减缓温室气

体排放，成为目前农业可持续发展的必然道路。 

2.1 低碳农业的含义 

结合农业生态系统的特征，本文认为低碳农业是指以

减缓农业温室气体排放为目标，将现代节能减排技术与传

统农业技术有机结合，通过加强基础设施建设、产业结构

调整、提高土壤有机质含量、做好病虫害防治、发展农村

可再生能源等转变农业生产和农民生活方式，实现高效率、

低能耗、低排放、高碳汇的新型综合农业体系［10,11］。 

2.2 低碳农业的发展模式 

低碳农业是低碳经济在农业的延伸，它要求转变农业

生产方式，发展农业生物质能源，减缓农业温室气体排放，

既保证农作物高产稳产，又不对气候变暖增加压力。同时，

农业是天生具有固碳这一生态功能的产业，比如森林系统

具有强大的碳吸收能力，草地与农田土壤有机碳库在固碳

方面的作用十分显著，湿地也具有巨大的固碳和调节气候

的功能。因此，发展低碳农业应该从减缓农业温室气体排

放和有效增加农业碳汇两个方面入手。 

对于低碳农业的实施，我国近些年已经展开了一些探

索，主要是从生态农业、绿色农业、循环经济等领域出发。

结合低碳农业的特征和我国农业发展现状，本文构建了低

碳农业的发展模式，如图 3 所示［12］。 

 
图 3 低碳农业发展模式 

3 低碳农业发展对策 

3.1 农业温室气体减排 

3.1.1 推进农业机械节能 

农业机械主要是依靠柴油、电力等来提供动力，农业

机械动力的不断增加，必然带来农业机械对能源需求的不

断增大，过高的能源消耗导致大量温室气体排放，最终引

起资源不可持续和环境污染问题。因此，减少农业机械能

源消耗是发展低碳农业的重要途径。 

农业机械节能，首先要改革耕作技术与制度［13］，通过

减少作业工序、提高作业效率等减少能源消耗，如保护性耕

作相比传统耕作可节油 33%，综合考虑各地差异及其它耕作

技术等，可降低油耗 25%~30%。其次，要提高农业机械利

用率和经济效率以减少能耗，建立和发展农机行业协会，组

织分散的农机户，采用多渠道、多区域、多层次的合作方式，

提高农机户的组织化程度、扩大农机跨区作业规模，使农机

户形成利益同盟。最后，加强节油、节电、节煤等节能型农

业机械的研发与推广，努力提高农机装备和作业水平。 

3.1.2 改进农业施肥技术 

在农业生产活动中，化肥的使用不但会改变地上植被的

生物量，影响土壤碳源的供应量，而且还会影响土壤微生物

活性，改变土壤的呼吸强度；因此，化肥的使用必然会引起

土壤碳库的变化。通过对土壤增施有机肥，减缓土壤有机质

腐烂，缩短有机粪肥的田间暴露时间，减少土地耕作活动，

改善土壤水分管理，减少 CO2 的排放量［6］。 
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3.1.3 开发利用农村可再生资源 

农村可再生能源的利用，一方面能够增加能源供给、

改善农村能源结构，另一方面能够节能减排实现农业经济

的可持续发展。相对于煤、油、电等常规能源来说，农村

可再生能源包括沼气、农作物秸秆、风能、太阳能等。 

通过农村沼气工程的实施，可以减少对薪柴及化石燃

料和电能的消耗，减少温室气体的排放，发酵产生的沼渣

可以代替常规化肥，减少化肥中 N2O(其温室效力相当于

CO2 的 300 倍左右)的排放。推广秸秆综合利用，即秸秆能

源化、饲料化和肥料化利用，推广固化成型燃料和秸秆气

化站能源化技术，替代农村居民的炊事和取暖用化石燃料，

从而减少秸秆就地燃烧产生的 CH4、N2O 的排放。 

3.2 农业固碳减排 

通过农业固碳可以达到减排的目的。农业固碳主要指

土壤固碳，即通过管理措施提高土壤的有机和无机碳含量，

将大气中的 CO2 固持在土壤碳库中。土壤碳库作为地表生

态系统中最活跃的碳库之一，是 CH4、CO2、N2O 等温室气

体的重要释放源，也是重要的吸收汇。 

土壤固碳是《京都议定书》认可的固碳减排的途径之

一，拥有巨大的固碳潜力［14］。我国已经认识到土壤固碳在

全球碳预算中的重要性以及对全球变暖的影响。 

3.2.1 免耕和保护性耕作 

从历史的角度看，土壤有机碳损失是由低水平的农业

生产、频繁翻耕、肥料施用不当、清除和焚烧作物残余物(地

上和地下的生物残余物)、缺乏抵御土壤侵蚀和防治土壤退

化的保持措施造成的［15］。与传统耕作方式相比，免少耕技

术是一项集保护性耕作与轻型简约栽培于一体的先进适用

技术，通过少耕、免耕，减少对土壤的扰动，增加土壤团

聚体数量，改善土壤结构，增加秸秆还田量和降低土壤表

层有机质的矿化率。免耕、少耕因减少耕作中农业机械操

作的次数和消耗的燃料，而降低相关的碳排放。 

3.2.2 推广农业固碳技术 

通过把严重退化的土地恢复为草地和森林、施用有机

物料、轮作、改善机耕以及灌溉等方式，可以增加土壤有

机碳含量、恢复土壤肥力，从而减少温室气体排放。总结

起来包括 3 个方面：①保护现有碳库，即通过生态系统管

理技术，加强农、牧、林、渔业的管理，从而保持生态系

统的长期固碳能力；②扩大碳库来增加固碳，主要指改变

土地利用方式，通过提升选种、育种和种植技术，增加植

物的生产力，增加固碳能力；③可持续地生产生物品种，

如用生物质能替代化石能源等［3］。 

3.2.3 合理规划土地经营 

尽管通过土壤吸收来控制 CO2 排放量的方法具有较大

的潜力，但是我国目前正处于高速工业化、城市化和现代

化的进程中，土地要素的投入量极大，土地经营是一种粗

放式经营，造成了土地的极大浪费和地力的破坏。因此，

必须合理规划土地经营，严格控制工业用地，保证生态农

业用地的合理规模。一方面，巩固退耕还林、天然林保护

等生态建设的成果，通过增加森林、恢复农村湿地等途径

和措施来增加碳汇；另一方面，严格控制土地用途，加大

土地的复垦力度，实行计划性的封山育林，加强草地管理，

实施草原保护制度及退牧还草工程。 

4 结语 

低碳农业通过在农业领域推广节能减排技术、开发生物

质能源和可再生能源，维护全球生态安全、改善全球气候条

件以及实现农业自身的可持续发展。在“低能耗、低排放、

高碳汇”的全球发展目标下，低碳农业将是农业经济发展的

必然趋势。目前，我国对低碳农业的探索正处于起步阶段，

以农业温室气体减排和农业固碳减排为并行途径的低碳农

业发展模式，将成为低碳农业未来发展的主要探索领域。 
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