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摘要：剖析农业碳排放特征性事实与演变趋势对农业可持续发展和“双碳目标”具有重要意义。

本文根据碳源测算 2005—2020 年省级农业碳排放，采用核密度估计、马尔科夫转移矩阵描绘

其动态分布与转移特征，并基于 LSTM 预测与 Dagum 基尼系数与 ArcGIS 刻画分析农业碳排放

区域差异与时空演化。研究发现：①全国农业碳排放随时间动态分布趋于集中，东、西部趋于

稳定，中部有极化趋势但差距缩小；②近邻效应对农业碳排放演化存在多种影响，不同邻域类

型造成影响有差异，一般表现为相邻省份水平越高，其向上转移概率越小；③2005-2060 年中

国农业碳排放差异整体呈缩小趋势，区域间差异将依旧是区域差异的主要来源；④农业碳排放

空间分布呈出河南和山东为中心的扩散趋势，全国空间重心始终位于河南境内，集聚态势先减

弱后回弹，各区域重心变化较小而集聚效应不尽相同。 
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农业既是温室气体排放源，也是最易遭受气候变化影响的产业，其碳排放量不容小觑[1]。

全球气候变暖背景下，绿色低碳农业是经济可持续发展的必然之路，中国作为农业大国更需

关注农业碳排放的作用机理。自十八大以来，党高度重视我国绿色农业发展，作为《联合国

气候变化框架公约》首批缔约国，中国一直是全球气候治理的积极支持者，为更好履行减排

责任，习近平总书记在 2020 年中央农村工作会议上指出“2030 年前实现碳排放达峰、2060

年前实现碳中和，农业农村减排固碳，既是重要举措，也是潜力所在，这方面要做好科学测

算，制定可行方案，采取有力措施”，2021 年印发的《“十四五”全国农业绿色发展规划》将

全面推进农业绿色发展作为“十四五”时期农业经济建设领域的系统工程，并提出了转变农

业生产方式、提高农业资源利用效率和增强应对气候变化能力等发展目标，党的二十大报告

也指出“加快发展方式绿色转型”、“积极稳妥推进碳达峰碳中和”。中国幅员辽阔，各省经

济水平存在较大差异，气候与土壤类型和农业生产技术等也存在较大差异，导致农业碳排放

存在空间非均衡特征，这给厘清农业碳排放发展现状和趋势、推进农业绿色发展带来了阻碍。 

诸多学者对农业碳排放强度测算、区域差异、时空演变和未来预测等进行了深入研究。

测度方面，主要从农业碳源角度进行测度，如通过化肥等碳源测算美国农业温室气体[2,3]，、

从农地利用、稻田、牲畜肠道发酵和粪便管理等四方面主要碳源测算[4,5]；也有学者运用其他

方法进行测度，如生命周期评价法[6]、农业系统估算方法[7]、碳循环角度法 [8]；部分学者着

重从具体区域进行研究，如四川省、江苏省等[9,10] ；也有学者着重对特定行业进行测度，如

种植业、肉牛养殖等[11,12]。区域差异和动态分布方面，部分学者采用泰尔指数研究农业碳排

放[13 ]或农业碳生产率[14 ]的区域差异与时空格局[15 ,16 ]，一些学者则采用基础基尼系数17 ]或

Dagum 基尼系数及其分解方法[18]进一步研究，并借助核密度估计研究中国农业碳排放的动

态分布[19,20]。转移特征方面，已有文献主要采取、序列平稳性检验和协整分析[21]、马尔科夫

转移矩阵[22]等方法研究。时空演变方面，学者们通过对农业碳排放空间相关性、空间溢出等

研究，认为我国农业碳排放存在显著的空间效应[23]，且其主导因素具有阶段性特征[24]，呈现

 
 作者简介：苏丽娟（1982—），女，甘肃庆阳人，兰州大学经济学院，博士，副教授，研究方向为区域经济、能源经济等，

E-mail：sulj@lzu.edu.cn。 

基金项目：国家自然科学基金重点项目（72034003）、中央高校基本业务费项目（22lzujbkyx017）、甘肃省软科学专项项目

（22JR4Za046）、甘肃省教育厅优秀研究生创新之星项目（2023CXZX-023） 

 

mailto:sulj@lzu.edu.cn


出“西升、东降、中略降”的空间变化特征[25]，对周边省具有负空间溢出效应[26]。也有学者从

其他方面研究，如与其它系统“脱钩、耦合”关系[27]、驱动机制和影响因素研究[28,29]、增长

驱动因素的分解[30]等。预测方面，既有研究主要运用灰色预测模型进行农业碳排放相关研究，

如农业碳减排潜力[31]、具体区域农业碳排放的预测如湖南省和南京市等[32,33]、细分行业如种

植业碳排放未来趋势[34]，也有学者运用其他方法进行性研究，如构建计量模型预测[35]、构建

农户行为碳排放评价体系 [36]、Holt-Winter 无季节性模型[37]、系统动力学方法[38]等。 

中国农业碳排放呈现怎样的动态分布趋势？转移特征如何？未来是否仍有较大差异？

如果存在，其时空演化又是怎样的？这些问题的研究有助于深入剖析农业碳排放的特征性事

实与演变趋势。纵观既有文献，关于农业碳排放的相关研究的层次多而范围广，但仍有补充

空间，以往学者一般仅研究农业碳排放特征性事实的单一方面，在预测方面一般运用灰色预

测等传统方法，运用泰尔指数或空间分布描述区域差异，较少考虑样本超变密与未来时空演

化。基于现有研究，本文将采用核密度、传统与空间马尔科夫概率转移矩阵刻画其动态分布、

转移特征，系统考察全国及东中西农业碳排放特征性事实，采用较先进的 LSTM，借助双层

网络与门控机制，更好捕捉历史数据信息和保证数据预测精准度，合理预测未来中国农业碳

排放趋势，结合预测数据与 Dagum 基尼系数剖析东中西和四大板块的区域差异，借助 Arc 

GIS 刻画 2005-2060 年空间格局，通过重心转移与标准差椭圆描绘其时空演化，以期助力政

府推动农业可持续发展，以期为农业碳减排和“双碳目标”提供绵薄之力。 

 

1 研究方法和数据说明 

1.1 研究方法 

1.1.1 农业碳排放的测算 

本文参考以往研究[39]，测算农业碳排放时将碳源界定为化肥、农药、农用柴油、农用塑

料薄膜、翻耕和灌溉，对应碳排放系数为 0.8956kg/kg、4.9341kg/kg、0.5927kg/kg、5.18kg/kg、

312.6kg/km2、19.8575kg/hm2。农业碳排放计算公式如下，其中 y 为农业碳排放总量，𝑝𝑖为碳

源碳排放系数，𝑦𝑖为 i 类碳源消耗量： 

 𝑦 =∑ 𝑦𝑖 ×
6

𝑖=1
𝑝𝑖 （1） 

1.1.2 核密度估计 

本文利用核密度估计全国与东中西农业碳排放的分布位置与形态。假定各省农业碳排放

概率函数为𝑓(𝑥)，如下式所示，其中 N 表示省份数量，𝑋𝑖表示对应观测值，�̅�表示其均值，

h 表示带宽，采用高斯核密度函数估计其动态分布： 

 𝑓(𝑥) =
1

𝑁ℎ
∑ 𝐾(

𝑋𝑖 − �̅�

ℎ

𝑁

𝑖=1
) （2） 

1.1.3 马尔可夫链转移矩阵 

本文引入马尔科夫转移概率矩阵反映农业碳排放的转移特征，将全国 2005—2020 年各

省农业碳排放使用四分法分为低、中、中高和高水平四个等级 [40]，最终计算出概率矩阵；

空间约束的马尔可夫转移矩阵需计算莫兰指数检验是否存在空间相关性，该指数的值域为[-

1，1]，该值为正则存在空间正相关性，否则为负相关性，n 为省份数；𝑦𝑖、𝑦为各省农业碳

排放及均值；𝑤𝑖𝑗为空间权重矩阵。 

             𝐼 =
𝑛∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗(𝑦𝑖−𝑦)(𝑦−𝑦)

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗(𝑦𝑖−𝑦)
2𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

                       （3） 

1.1.4 LSTM 长短期记忆网络 

LSTM 神经网络最早由 Hochreiter & Schmidhuber（1997）[41]提出，因出色的时序数据



处理能力，相较于其他模型具有更高的预测精度，被运用于预测时间序列数据[42,43]。我国农

业碳排放变动不仅会受到来自近期的影响，任意历史时期都可能对未来趋势造成冲击，但越

远的时间节点造成的影响可能会越小，使用 LSTM 能更充分吸收历史数据信息，过滤冗余

信息并进行有效预测。本文借鉴以往文献[44,45]构造图 1 的框架，其中𝑋𝑡是新传入训练过程的

参数信息，ℎ𝑡−1表示上一次迭代的阶段性结果，遗忘门对ℎ𝑡−1中进入激活函数的信息进行筛

选，𝐶𝑡−1和𝐶𝑡为上一个时期和此时期学习结果状态，更新门用于更新状态，最后由输出门控

制将有效的信息输出，通过多次迭代修正误差获得较优预测模型。 

 
图 1  LSTM 长短期记忆网络框架 

Fig.1  LSTM long and short-term memory network framework 

1.1.5 区域差异衡量 

一方面，本文根据 Dagum（1997）[46]提出的基尼系数及分解方法揭示中国农业碳排放

的区域差异及来源，总基尼系数可分为区域内贡献𝐺𝑤、区域间贡献𝐺𝑛𝑏及超变密度贡献𝐺𝑡；

另一方面，本文参照以往研究[47 ]采用标准差椭圆从空间维度揭示农业碳排放的空间分布格

局与时空演化趋势，描绘其地理分布与区城差异。 

1.2 变量选取及数据说明 

本文中翻耕、灌溉、化肥（按折纯量）、农药、薄膜、柴油数据以当年实际值为准，翻

耕为当年农作物播种面积，灌溉为当年有效灌溉面积，化肥为施用量，剩余碳源为实际使用

量，数据来自《中国农村统计年鉴（2006-2021）》、《中国统计年鉴（2006-2021）》，受数据可

得性限制，未包括中国香港、澳门和台湾地区。 

关于预测数据，本文借鉴以往研究进行多次模拟实验，构造 2 层 LSTM 模型，使用前

向滚动窗口预测法，滞后阶数选取为 3，训练集为 80%而测试集为 20%，采用 Adam 优化器

进行优化训练，初始学习率为 0.005，分层阈值选为 1，选用 piecewise 学习率调整策略，学

习率下降周期选为 125，MiniBatch 选为 24，进行 1000 轮训练；训练完毕后进行样本外预

测。一方面，本文采用组合瀑布图展示其拟合和预测潜力，每两条相近的曲线代表实际值与

拟合预测值，LSTM 不仅能捕捉线性趋势，且能较好抓住非线性关系；另一方面，本文采用

四种性能指标发现 LSTM 预测均较为优秀，预测性能结果见图 2。综上所述，本文将选用

LSTM 预测 2021—2060 年各省农业碳排放，并探索其区域差异和时空演化。 

  
图 2  各省份 LSTM 预测性能 

Fig.2  LSTM prediction performance in each province 



2 中国农业碳排放动态分布与转移特征 

2.1中国农业碳排放动态分布趋势 

本研究基于核密度估计探讨中国农业碳排放分布态势，总体而言，全国及各区域农业碳

排放核密度分布呈现整体趋于稳定而内部差距缩小的态势，其中东部与西部趋势更明显，见

图 3。具体分来看：①中国农业碳排放核密度分布呈现出曲线主峰较高且高度接近态势，次

峰低矮且逐渐消失，表明农业碳排放较为集中；随时间演进核密度曲线呈现右拖尾现象，宽

度基本不变且高度逐渐下降，反映出碳排放分布愈加集中，差异有缩小趋势；②东部排放核

密度分布主峰高度与位置趋于稳定，右拖尾宽度随时间收窄，逐渐呈现为正态分布趋势，表

明东部农业碳排放趋于稳定，内部差异逐渐缩小，可能是东部各省农业的产业升级与结构调

整；③中部呈现两极分化趋势，但主峰与次峰宽度呈现收窄趋势，说明区域内部差距缩小，

可能是因为农产品主产区如河南农业发展迅速有关；④西部主峰高度逐渐下降且宽度逐渐收

窄，整体呈现随时间由左拖尾演化至正态分布趋势，说明西部内部差距逐渐缩小，可能是由

于农业技术提升致使农业生产效率提高。 

  
（a）全国农业碳排放核 （b）东部农业碳排放 

  
（c）中部农业碳排放 （d）西部农业碳排放 

图 3  全国及东中西动态分布 
Fig.3  Dynamic distribution throughout the country and in the East and West  

2.2动态转移特征 

2.2.1 非约束下农业碳排放动态转移分析 

本文一方面采用传统马尔可夫链分析中国农业碳排放转移特征，依据分位数划分为 4 种

类型，主对角线表示保持原状态的概率，非对角线上数值则表示不同类型间转移概率，结果

见表 1。具体来看，2005-2020 年中国农业碳排放具有以下特征：①各省农业碳排放发展受

原水平的影响较大，主对角线上元素均大于 0.800，除中低类型外均大于 0.900，即四种类型

保持原农业碳排放水平的概率较高，其中低、中高与高水平类型更高，说明四种类型均存在

集聚现象。②农业碳排放有上升概率高于下降概率，除高水平省份外均存在上升可能性，如

中低水平向上转移概率为 0.172，表现出向上发展态势。③农业碳排放短期内难以跨越式转

移，转变基本发生于邻近类型，除了中低类型具有较小向上跃迁机率，说明中国农业碳排放

的发展具有循序稳定性，可能是农业碳排放主要受影响于自然禀赋与技术水平等，自然禀赋

短时间内难以改变，而各省技术水平等改变亦需要长时间积累与发展。 

表 1  中国农业碳排放传统马尔科夫转移概率矩阵 
Table 1  Traditional Markov transfer probability matrix of China's agricultural carbon emissions 

区域 水平等级 低 中低 中高 高 

全国 

低 0.9828  0.0172  0.0000  0.0000  

中低 0.0085  0.8974  0.0855  0.0085  

中高 0.0000  0.0259  0.9224  0.0517  

高 0.0000  0.0086  0.0345  0.9569  



2.2.2 地理邻域约束下农业碳排放动态转移分析 

中国农业碳排放可能存在空间集聚特征，因此本文采用邻接空间权重矩阵计算农业碳排

放全局莫兰指数和空间马尔科夫转移矩阵剖析农业碳排放空间动态转移特征。考察期内所有

年份全局莫兰指数均显著为正，说明具有显著高值集聚特征，相邻省份农业碳排放相互影响；

同时锯齿波动走势表明空间集聚性的波动性，见表 2。农业碳排放的发展不仅受到内部生产

资料的投入和制度等因素影响，同时与周边地区产业转移、资源共享等密切相关，本文引入

空间滞后项，研究不同邻域类型对农业碳排放趋同演化的影响，见表 3，通过对比可发现： 

表 2  中国农业碳排放全局莫兰指数 
Table 2  Global Moran index of agricultural carbon emissions in China 

年份 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Moran’s   0.315 0.314 0.304 0.293 0.286 0276 0.262 0.254 0.135 0.224 0.206 0.195 0.196 0.190 0.184 0.183 

p 值 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.004 0.060 0.008 0.013 0.017 0.016 0.018 0.021 0.021 

①近邻效应对农业碳排放演化存在多种影响。相同考察期内空间转移概率矩阵结果与传

统矩阵转移结果存在差异，说明近邻类型对转移特征具有明显影响，抑制作用表现为低水平

省份若与高水平类型相邻，会抑制其向上转移，体现为P14|1=1而P14=1；促进作用表现为低水

平省份与中高水平相邻，会受到促进作用，表现为P12|2=0.0286而P12=0.0172；邻近类型可能

具有双向影响，最终变化方向由双方强度决定，如中低水平与高水平类型相邻，同时受到促

进与抑制作用，促进作用使向下转移概率下降，即P21|1=0而P21=0.0085，抑制作用使上升机

率提高，即P23|1=0而P23=0.0855，最终呈现保持中低类型的几率增加，即P22|1=1而P22=0.8974。 

②不同邻域类型的影响一般表现为邻高抑制，邻低则促进。较高邻域类型有助于周边地

区农业碳排放降低，较低邻域类型使其提升，如中低类型向中高类型发展过程中，更高邻近

类型有抑制作用，较低邻近类型则相反，体现为P23|1=0<P23=0.0855<P23|4=0.3333，可能是区

域协调、产业结构调整和产业转移等原因，农业主产区、工业枢纽、服务业中心等功能定位

愈加深入，工业枢纽和服务业中心地区对农业主产区具有空间溢出效应，而这些地区往往是

较低的类型，如广东、上海等，使得农业主产区农业规模愈为扩大，因此向上转移几率更高。 

③不同邻域背景使农业碳排放转移过程中的概率不尽相同。一般与水平更高省份相邻，

将降低其向上转移概率。如中低类型向中高类型转移时，相邻类型等级越高其概率越小，概

率体现为P23|1=0<P23|2=0.0855<P23|3=0.1081<P23|4=0.3333；但存在例外，如低水平类型向中低

类型转移时，抑制作用不成立，概率体现为P12|1=P12|3=P12|4=0<P12|2=0.0286，可能原因是较

高水平邻域与低水平类型省份的技术等发展梯度差相对较小，更利于区域间要素与产业转移。 

表 3  2005-2020 年中国农业碳排放空间马尔科夫转移概率矩阵 
Table 3  Spatial Markov transfer probability matrix of agricultural carbon emissions in China 

邻近类型 水平等级 低 中低 中高 高 

高 

低 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

中低 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

中高 0.0000 0.0909 0.9091 0.0000 

高 0.0000 0.0143 0.0000 0.9857 

中高 

低 0.9714 0.0286 0.0000 0.0000 

中低 0.0164 0.8852 0.0820 0.0164 

中高 0.0000 0.0408 0.9388 0.0204 

高 0.0000 0.0000 0.0294 0.9706 

中低 

低 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

中低 0.0000 0.8919 0.1081 0.0000 

中高 0.0000 0.0000 0.9167 0.0833 

高 0.0000 0.0000 0.6000 0.4000 

低 

低 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

中低 0.0000 0.6667 0.3333 0.0000 

中高 0.0000 0.0000 0.8750 0.1250 

高 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 



3 中国农业碳排放动态时空演化分析 

3.1中国农业碳排放区域差异 

本文基于东中西视角，使用 Dagum 基尼系数展示中国农业碳排放的区域差异演化，并

通过指数分解从区域内和区域间展示区域差异的变化规律，其次通过四大板块再次研究区域

差异的变化规律以丰富研究视角，见图 4-5。 

3.1.1 中国东中西部碳排放区域差异 

2005-2060 年中国农业碳排放 Dagum 基尼系数总体呈下降趋势，由 2005 年 0.4287 降

至 2060 年 0.3941，总体差异呈缩小趋势，子群间差异和子群内差异变化幅度较大，期初子

群间贡献率是主要贡献来源，而后波动下降被超变密度反超，随后再度上升成为主要来源，

表明区域间差异是区域差异主要表现特征，东中西区域间差异有波动但整体较为稳定，区位

优势对农业碳排放影响较大。东部和中部子群内差异平稳下降，由 2005 年 0.4852 和 0.2586

降至 2060 年 0.4608 和 0.2387，降幅为 5.039%和 7.703%；西部子群内差异波动上升，最终

变化幅度较小，由 2005 年 0.3633 升至 2060 年 0.3642，涨幅 0.2339%；其中东部子群内差异

是最大贡献来源，中部最小。子群间差异波动较大，除较早时期中-西差距之外，子群间差异

水平总体保持稳定，整体呈现为互相靠近，中-西子群间差异稳步下降，中后期基本与东-中

差距持平，2060 年下降幅度将达到 17.81%，说明无论当下还是将来，中-西差异都是我国农

业碳排放差异重要来源，东-中子群间差异先下降后上升，降成为差异的重要来源。 

   
图 4  中国东中西部农业碳排放差异演化 

Fig.4  Evolution of the difference in agricultural carbon emissions between East , Central and West China 

3.1.2 中国四大板块碳排放区域差异 

四大板块与东中西相似，农业碳排放 Dagum 总基尼系数呈下降趋势，说明区域差异总

体呈缩小趋势；四大板块子群内贡献率相对稳定，子群间差异和子群内差异波动性强，期初

子群间贡献率是主要贡献来源，波动下降被超变密度反超，随后波动上升再度成为主要贡献

来源，再度表明子群间差异逐渐成为主要表现特征，同样证明了区位优势对农业碳排放的影

响。子群内差异整体呈现下降趋势，东部和中部子群内差异呈现为平稳下降趋势，由 2005

年 0.5006 和 0.2614 降至 2060 年 0.4896 和 0.2602，降幅分别为 2.190%和 0.4780%；东北与

西部子群内差异波动上升，最终变化幅度差异较大，由 2005 年 0.0675 和 0.3633 升至 2060

年 0.0958 和 0.3641，隆幅 42.0959%和 0.2339%，东部子群内差异是最大贡献来源，东北为

最小贡献来源。子群间差异波动较大，子群间差异水平总体保持稳定，整体呈现为逐渐分组

互相靠近的趋势。其中，东-西和中-西子群间差异波动下降而中-东缓慢上升，到中后期三个

子群间差异基本持平，说明东-西、中-西和中-东子群间差异将是我国农业碳排放差异的重要

来源；东北-东子群间差异将平稳下降，处于中游水平；东北-西子群间差异波动缓慢上升而

中-东北平缓下降，两者逐渐靠拢并稳定居于下方。 

   
图 5  四大板块农业碳排放差异演化 

Fig.5  Evolution of agricultural carbon emission differences among the four major segments  



3.2中国农业碳排放格局演变 

3.2.1 中国农业碳排放空间演变格局 

本文采用自然断点法按农业碳排放将 31 个省份为高、中高、中低和低水平四个等级，

借助 ArcGIS 软件绘制 2005、2020、2030 和 2060 中国农业碳排放空间分布，呈现为以河南

和山东为主的“中心-外围”扩散趋势，在 2030 年以前总体达到峰值，2060 年农业碳排放将

较以往时期低。具体来看，2005 年各地区农业碳排放普遍较低，高水平仅有河南、河北和山

东三省，中高水平有黑龙江等 9 省，其余地区均处于中低水平或低水平；2020 年高水平仅

有河南和山东两省，河北降为中高类型，与此同时黑龙江、吉林等 5 省上升为中高类型，剩

余 14 省为中低和低类型，农业碳排放与 2005 年相比呈现为增加态势；2030 年高水平省份

个数将增至 5 个，中高类型个数降至 13 个，剩余 13 省为中低和低类型，农业碳排放与 2020

年相比呈现总体持平而内部有调整态势；2060 年高水平省份个数将减少至 5 个，且中高类

型仅有黑龙江、新疆等 8 省，其余 18 个省份均为中低和低类型，农业碳排放整体空间分布

呈现出下降趋势，结果见图 6（本文底图审图号为 GS（2019）1822）。 

  

  
图 6  2005-2060 中国省际农业碳排放时空格局演变 

Fig.6  Evolution of spatial and temporal patterns of inter-provincial agricultural carbon emissions in China from 2005—2060 

3.2.2 中国农业碳排放时空演变轨迹 

为直观剖析中国农业碳排放时空演变趋势，本文绘制 2005—2060 年农业碳排放标准差

椭圆和重心转移，从中心性、延展性以及方向性进行分析，结果见图 7。2005—2060 年全国

农业碳排放强度空间重心在研究期内始终位于河南，河南作为我国人口大省，劳动力充足，

且地处华北平原、黄淮海冲积平原，拥有肥沃的土地资源，其大部分区域属温带季风气候，

温和湿润，适宜农作物的生长和产量的提升，再加上地处黄河流域，水源上是天然优势，因

此也是我国农业大省和粮食主产区，如小麦产量占全国产量的 1/4；重心移动轨迹方面，

2005—2020 年我国农业碳排放重心由东南向西北移动，说明此期间我国农业碳排放的核心

分布逐渐向西北移动，而后直到 2060 年，农业碳排放将在河南省西部及西北部徘徊，并有

稳定于西北部的趋势，说明未来我国农业碳排放的发展将呈现重点向西北移动的空间格局。

标准差椭圆均为东北-西南方向，从 2005-2020 年，椭圆面积不断增大，说明农业碳排放的集

聚效应减弱，到 2030 年椭圆面积继续增大，直至 2060 年椭圆面积呈现波动缩小趋势，说明

中国农业碳排放的集聚效应有一定回弹。 



 
图 7  2005—2060 中国农业碳排放重心轨迹及标准差椭圆 

Fig.7  Trajectory and standard deviation ellipse of the center of gravity of China's agricultural carbon emissions, 2005—2060 

3.3.3 区域农业碳排放时空演变轨迹 

为进一步细致刻画我国农业碳排放时空演化轨迹，本文按东中西和四大板块两种划分方

式来描摹区域农业碳排放的演化，结果见图 8。2005—2060 年西部农业碳排放强度空间重心

在研究期内始终位于四川，其随时间逐渐朝着西北偏北方向移动，最终接近四川与甘肃交界

处；中部空间重心期初位于河南，其早期朝着东北偏北方向移动至山东境内，而朝着西南偏

南回归至河南、山东、江苏和安徽四省交界处；东部空间重心期初位于江苏西北部，随时间

朝着东南偏南移动，此后基本位于安徽省内。西部标准差椭圆均为西北-东南方向，椭圆面

积先增大而后基本保持不变，说明西部农业碳排放的集聚效应先减弱后维持稳定；中部标准

差椭圆均为东北-西南方向，椭圆面积逐渐减小，说明其农业碳排放集聚效应处于加强趋势；

东部标准差椭圆也均为东北-西南方向但更接近南-北方向，椭圆面积逐渐增大，说明东部农

业碳排放集聚效应处于减弱趋势。 

按四大板块分析， 2005—2060 年西部农业碳排放强度空间重心与上文的西部类似，始

终位于四川，随时间沿西北偏北移动，最终位于四川与甘肃交界处；中部重心期初在湖北与

河南交界处，随时间在湖北境内沿南移动；东部重心始终“位于”安徽境内，随时间朝南移动；

东北重心期则在吉林内沿着东北缓慢移动。标准差椭圆方面：西部农业碳排放标准差椭圆一

直为西北-东南方向，面积先增大而后基本不变，说明西部集聚效应先减弱后维持稳定；中

部椭圆方向均为西北-东南但更接近南-北，椭圆面积稍有缩小，说明集聚效应有轻度加强；

东部椭圆方向由南-北逐渐向东北-西南偏移，椭圆面积基本无变化，说明其集聚效处于稳定；

东北椭圆方向均为东北-西南，椭圆面积略有缩小，表明集聚效应有轻度加强。 

  

图 8  2005—2060 年分区域农业碳排放时空演变轨迹 
Fig.8  Spatial and temporal trajectory of agricultural carbon emissions by subregion, 2005—2060 

 



4 结论与启示 

本文通过化肥等碳源测算全国 2005—2020 年农业碳排放，采用核密度估计刻画其动态

分布，通过传统与空间马尔科夫概率转移矩阵分析动态转移特征，并借助 LSTM 预测未来

农业碳排放，使用 Dagum 基尼系数展示东中西与四大板块总观察期区域差异，通过重心转

移与标准差椭圆描绘 2005—2060 年时空演变趋势。研究发现：（1）全国及各区域的农业碳

排放核密度分布呈现出整体趋于稳定内部差距逐渐缩小的态势，其中东部与西部趋势更明显，

中部有分化趋势但差距缩小。（2）近邻效应对农业碳排演化转移特征存在多种影响，邻域类

型有不同影响，不同邻域背景一般表现为相邻省份水平越高，向上转移概率越小。（3）2005—

2060 年中国整体碳排放差异总体呈缩小趋势，东中西分类下子群间差异是区域差异主要来

源，东部和中部区域内差异下降，东部是区域内差异最大来源而中部最小，子群间差异波动

大但总体稳定；四大板块子群间差异是差异主要来源，东部和中部区域内差异下降，东北与

西部区域内差异上升，东部是区域内差异最大来源而东北最小，区域间差异波动大但总体稳

定。（4）2005—2060 年中国农业碳排放呈现以河南和山东为主的“中心—外围”扩散趋势，

2030 年前达到峰值而 2060 年处于较低时期，重心始终位于河南，标准差椭圆为东北-西南方

向，面积先增后减，集聚效应减弱后回弹；按东中西划分，三区域重心轨迹为始终位于四川、

由河南先朝东北移至山东后朝西南至河南等四省交界、由江苏朝东南移至安徽，集聚效应分

别呈现先减弱后稳定、加强、减弱；按四大板块划分，四区域重心分别保持四川、湖北与河

南交界、安徽以及吉林，集聚效分别呈现为减弱后稳定、轻度加强、稳定趋势及轻度加强。 

基于上述内容，本文提出如下启示：（1）中国各省自然资源禀赋不同，农业碳排放分布

的特点与区域差异将长期存在，不盲目追求数字与表面目标上达标，避免陷入过度竞争的“内

卷陷阱”，根据自身农业特点具有针对性制定绿色农业发展策略。（2）建立并不断完善政策

体制，一方面，政府牵头制定制定差异化农业碳减排规划，明确农业碳排放责任主体，使化

肥等相关行业厂家充分参与交易；另一方面，通过设立低碳农业专项补贴、税收减免等方式

优化支农力度，为先进绿色技术的开发和推广提供资金支持和技术指导。（3）加大区域协调

力度：积极倡导合作共赢理念，让各地都充分发挥农业禀赋、技术等优势，把握农业碳排放

区域差异，协同发展策略，可按东中西与四大板块采取“对口帮扶”策略，促成共同减排良性

互动。（4）加大低碳农业科技研发投入：构建低碳农业发展机制与技术支撑体系，依托低碳

技术项目孵化器、科研立项等措施鼓励高校和科研院所等加强农业技术研发，攻克现代农业

发展中的技术性瓶颈，提升农业废弃物的回收利用率，如用秸秆制生物燃料等。  
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Study on the spatial and temporal evolution and prediction of agricultural carbon emissions 

in China 

SU Lijuan1, YE Zezhang 1, WANG Yatao 1 

(1. School of Economics, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu) 

Abstract: Provincial agricultural carbon emissions were measured from 2005 to 2020 based on 

carbon sources, and their dynamic distribution and transfer characteristics were depicted using 

kernel density estimation, Markov transfer matrix, and regional differences and spatial and temporal 

evolution of agricultural carbon emissions were analyzed based on LSTM prediction, Dagum Gini 

coefficient and ArcGIS mapping. It is found that: ①  the dynamic distribution of national 

agricultural carbon emissions over time tends to be concentrated, the east and west tend to be stable, 

and the central part has a polarization trend but the gap is narrowing; ②  there are various 

influences of the proximity effect on the evolution of agricultural carbon emissions, and there are 

differences in the influences caused by different types of neighborhoods, which are generally 

manifested in the fact that the higher the level of the neighboring provinces, the lower the probability 

of their upward transfer; ③ the differences in China's agricultural carbon emissions in the period 

of 2005-2060 show an overall narrowing trend, and the differences between regions will be reduced 

in the same period. The overall trend of agricultural carbon emission differences in China from 2005 

to 2060 is shrinking, and inter-regional differences will remain the main source of regional 

differences; ④ The spatial distribution of agricultural carbon emissions shows a diffusion trend 

centered in Henan and Shandong, with the national spatial center of gravity always located in Henan, 

and the agglomeration trend weakening first and then rebounding, with small changes in the center 

of gravity in various regions and different agglomeration effects. 

Keywords: agricultural carbon emissions; dynamic distribution; transfer characteristics; regional 

differences; spatial and temporal evolution 

 

 

 

 

 

 

 

 


