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摘要：选取土地管理、粮食种植、畜牧养殖 3类指标对 2000~2021年河南省各地市农业碳排放进行了测算,结合局部莫兰指数分析了各地市农业碳排

放的时空演变趋势和格局,最后采用随机森林模型识别了主要驱动因素并预测了基准、低碳、高碳情景下的河南省农业碳排放量.结果表明:2000~2021

年,河南省农业碳排放先上升后下降,在 2006年达到峰值 5849.52万 t,2021年较 2006年下降 40.60%;各地市农业碳排放分布不均,整体呈现“东南高、

西北低”的特征.土地翻耕面积、农村人口数量、行政区面积以及农业机械总动力是影响河南省农业碳排放最主要的正向驱动因素,城镇化率为负向驱

动因素.河南省农业碳排放已于 2006 年达峰值,在 3 种情景下,2022~2030 年河南省农业碳排放均持续下降,与达峰状态相比下降范围分别为

2241.55~2470.73万 t,2245.67~2482.22万 t,2240.10~2459.74万 t.研究结果可以为河南省各地市未来农业碳减排路径提供依据,确保“双碳”目标达成. 
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Driving factors analysis and scenario prediction of agricultural carbon emissions in Henan Province based on machine 

learning. SHI Xin-jie1,2,3, TAN Xue-qin1, ZHOU Ru1, XIONG Jin-ran4, LI Ling1,2, LI Dong-hao1,2* (1.College of Resources and 

Environment, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450046, China；2.Henan Engineering Research Center of Land 
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University, Zhengzhou 450046, China；4.Department of Environmental Sciences and Engineering, University of Science and 
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Abstract：This study analyzed agricultural carbon emissions in different cities of Henan Province from 2000 to 2021 by focusing on 

three indicator categories: land management, grain cultivation, and livestock farming. The analysis of the spatiotemporal evolution 

trends and patterns of agricultural carbon emissions was conducted using the local Moran I index. Additionally, a random forest 

model was utilized to determine the primary influencing factors and forecast agricultural carbon emissions in Henan Province across 

baseline, low-carbon, and high-carbon scenarios. The study findings indicated the following key points: agricultural carbon emissions 

in Henan Province exhibited a fluctuating trend from 2000 to 2021, reaching a peak of 58.4952million tons in 2006 before declining. 

By 2021, emissions had decreased by 40.60% compared to the peak year. The spatial distribution of agricultural carbon emissions 

across cities in the province followed a distinct pattern of being higher in the southeast and lower in the northwest. The primary 

driving factors positively influencing agricultural carbon emissions in Henan Province were the land plowing area, rural population, 

administrative area, and total agricultural machinery power. Conversely, the urbanization rate had a negative impact on emissions. 

Agricultural carbon emissions in Henan Province peaked in 2006 and are projected to continue decreasing from 2022 to 2030 under 

three scenarios. The anticipated reductions range from 22.4155~24.7073 million tons, 22.4567~24.8222 million tons, and 

22.401~24.5974 million tons, respectively, compared to the peak level. These findings offer valuable insights for developing future 

strategies for reducing agricultural carbon emissions in different cities within Henan Province, thereby contributing to the attainment 

of the "dual carbon" objectives. 
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农业碳排放是温室气体的重要来源之一,占我

国温室气体排放总量的 24%
[1]

,农业生产中主要排

放的温室气体包括二氧化碳(CO2)及甲烷(CH4)、氧

化亚氮(N2O)等非二氧化碳气体.为解决资源环境约 
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束的突出问题,实现可持续发展,构建人类命运共

同体,我国在 2016 年签署了《巴黎协定》,同时向

国际社会承诺我国的二氧化碳排放量将在 2030

年前实现碳达峰,2060 年前实现碳中和.因此,在当

前全球变暖,极端天气频发的背景下,深入研究农

业碳排放的驱动因素并预测 ,对实现农业温室气

体的减排,实现“碳中和”、“碳达峰”目标具有重

要意义. 

当前国内外针对农业碳排放研究较为多样 .

大多数研究选取土地管理、粮食种植、畜牧养殖、

秸秆焚烧、能源消耗等多方面的碳源进行测算
[2-5]

,

而后基于全国
[6]
、省级

[7]
或县域尺度

[8]
,选取人口

规模、城镇化、第一产业 GDP、农业产业结构
[9-12]

等影响因素 ,采用地理加权回归(GWR)模型
[13]
、

STIRPAT模型
[14]
等方法分析农业碳排放的时空演

变趋势和驱动机制.考虑到特定地区的实际状况,

近年来 ,越来越多的学者转向省级层面进行深入

研究,如蒋添诚等
[15]
、彭文甫等

[16]
、常青等

[17]
在

省级层面,分析了农业碳排放与经济增长的关系,

碳排放与碳足迹效应以及对农业碳排放的趋势进

行预测. 

但由于驱动因素与农业碳排放往往呈复杂的

非线性关系
[18]

,而传统模型计算过于复杂,处理非

线性农业碳排放问题时缺乏学习和测试过程 ,容

易产生非线性关系模糊、泛化能力不足以及过拟

合等问题.近年来,支持向量机
[19]
、随机森林

[20]
和

XGBoost
[21]
等机器学习算法被广泛应用于碳排放

的驱动因素识别,解决了传统模型的弊端,在处理

非线性问题时较为优异. 

目前 ,采用机器学习算法预测农业碳排放量

的研究较少,情景较为单一,对未来农业碳排放趋

势分析较为模糊.基于此,本研究通过收集河南省

各地市的数据测算农业碳排放量,并利用 ArcGIS

分析其时空演变趋势特征,然后采用 Pearson 相关

性分析和随机森林模型探究河南省农业碳排放的

关键驱动因素,最后设置高碳、基准、低碳 3种情

景对 2022~2030 年河南省农业碳排放趋势进行预

测.与前人研究相比,本研究通过 Pearson相关性分

析进行特征筛选,保留相关性较高的驱动因素,降

低了后续机器学习模型的过拟合风险 ,进而提高

了其预测准确率 ,以期为预测农业碳排放趋势提

供参考. 

1  数据来源与研究方法 

1.1  研究区概况 

河南省位于中国中东部地区,属北亚热带向暖

温带过渡的大陆性季风气候,适宜多种农作物生长.

全省包括 17个地级市,以及 1个省辖县级行政单位. 

根据国家统计局河南调查总队资料显示 ,截至

2021年年底,河南省耕地面积为 733.33万 hm
2
以上,

居中国第 3 位,粮食播种面积为 1066.67 万 hm
2
以

上,居中国第 2位,农业机械化率高达 86.3%,在粮食

生产中起着举足轻重的地位.同时,河南省是全国

主要的畜产品生产加工基地,畜禽种业产值位居全

国第一.因此,在保证粮食安全稳定、农业持续发展

的基础上,减少生产中的碳排放是当前急需解决的

环境问题. 

1.2  数据来源 

表 1  农业碳源碳排放系数 

Table 1  Carbon emissions coefficient of agricultural carbon 

source 

碳排放源  排放气体 排放系数 数据来源

土地管理
化肥生产、运

输和使用
氮肥 CO2 1.53t/t CLCD

  磷肥 CO2 1.63t/t CLCD

  钾肥 CO2 0.65t/t CLCD

  复合肥 CO2 1.77t/t CLCD

 农药  CO2 18.0917t/t ORNL

 农膜  CO2 18.993t/t IREEA

 翻耕  CO2 0.003126t/hm2 [22] 

 灌溉面积  CO2 0.26648t/hm2 [23] 

 农业机械  CO2 0.00018t/kw [24] 

粮食种植 玉米(N2O)  N2O 0.00253t/hm2 [25] 

 冬小麦(N2O)  N2O 0.00175t/hm2 [25] 

畜牧养殖 肠道发酵 牛 CH4 0.0478t/(head⋅a) [26] 

  羊 CH4 0.005t/(head⋅a) [26] 

  猪 CH4 0.001t/(head⋅a) [26] 

 
粪便

(CH4,N2O)
牛 CH4 0.001t/(head⋅a) [26] 

   N2O 0.00139t/(head⋅a) [26] 

  羊 CH4 0.00016t/(head⋅a) [26] 

   N2O 0.00033t/(head⋅a) [26] 

  猪 CH4 0.0035t/(head⋅a) [26] 

   N2O 0.00053t/(head⋅a) [26] 

 

本研究选取农用化肥使用折纯量、农药使用

量、农膜使用量、翻耕面积和灌溉用电量等 11 个
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与农业密切相关的碳排放源指标,将其划分为土地

管理、粮食种植和畜牧养殖 3个类别,构建河南省地

市级农业碳核算框架(表 1),行政区面积来源于河南

省民政厅,其余数据均来自于 2000~2021年《河南省

统计年鉴》,其中粮食种植类碳排放是指土壤本底

N2O 排放.碳排放系数从中国生命周期基础数据库

(CLCD)、美国橡树岭国家实验室(ORNL)、南京农

业大学农业资源与生态环境研究所(IREEA)及有关

文献中收集,计算公式如下: 

 
, ,i i n i n

E C R= ⋅∑  (1) 

 GWP
i i

E E= ⋅∑  (2) 

式中:Ei表示第 i 类温室气体的碳排放量;Ci,n表示第

i类温室气体第 n种碳源的投入量;Ri,n表示第 i类温

室气体第 n种碳源的碳排放源系数;E表示总碳排放

量;GWPi表示第 i类温室气体的全球变暖潜能值.以

IPCC第六次评估报告中 CO2的 100a全球变暖潜力

值 (GWP)为基准 ,1tCH4 的温室效应相当于排放

29.8tCO2,1tN2O 的温室效应相当于排放 273tCO2,碳

排放量单位为吨二氧化碳当量(tCO2-eq). 

1.3  全局莫兰指数 

全局莫兰指数(Global Moran’s I)可以用于判断

区域是否存在空间自相关
[27]

.公式如下: 

1 1

2

1 1

( )( )
Glocal Moran s

n n

ij i ji j

n n

iji j

W x x x x

I

S W

= =

= =

− −

′ =

∑ ∑

∑ ∑
 (3) 

式中:n 表示地市总数;xi 表示要素 i 的农业碳排放

量;xj表示要素 j 的农业碳排放量;Wij表示空间权重,

本文中该指标基于反距离法创建; x表示均值,S
2
表

示方差.由于全局莫兰指数无法表示各地市间的空

间相关性,本文在全局莫兰指数的基础上计算局部

莫兰指数. 

1.4  局部莫兰指数 

局部莫兰指数(Local Moran’s I)可以用于表示

特定位置的碳排放水平与临近位置的关联程度
[28]

,

本研究用其识别河南省各地市碳排放的空间集聚

模式.若 Local Moran’s I为正值,表示该地市与周边

区域形成高高聚集或低低聚集的空间集群;若 Local 

Moran’s I 为负值,则表示碳排放与周边区域存在高

异常值(高低聚集)或低异常值(低高聚集).公式如下: 

 
1

2

( ) ( )
Local Moran s

n

i ij jj
x x W x x

I
S

=

− −

′ =

∑
 (4) 

式中:n 表示地市总数;xi 表示要素 i 的农业碳排放

量;xj 表示要素 j 的农业碳排放量;Wij 表示空间权

重; x和 S
2
分别表示均值和方差. 

通常局部莫兰指数的聚类结果共分为 5 类:高

高聚集、高低聚集、低高聚集、低低聚集和不显著.

高高聚集和低低聚集是农业碳排放两种主要的聚

类形式,代表该市与相邻市均具有较高或较低水平

的农业碳排放强度;高低聚集为高异常值,代表该市

农业碳排放显著高于相邻市,低高聚集为低异常值,

代表该市农业碳排放显著低于相邻市. 

1.5  随机森林 

随机森林(RF)是由 Breiman
[29]
提出的一种集

成学习方法,它通过对训练数据和解释变量随机抽

样,而后生成多棵决策树,对每棵决策树的预测结果

取平均值或众数得到最终预测值,最后利用最小均

方误差(MSE)或最小平均误差(MAE)或决定系数

(R
2
)来评价预测结果.随机森林能够避免模型的过

度拟合,具有容易实现和可解释性高的特点
[30]

,且

能够评估解释变量对预测变量的重要性,有较强的

预测功能.本文使用 Python 3.13来构建河南省各地

市农业碳排放的随机森林模型,将数据集分为 70%

的训练集和 30%验证集 ,并采用五折交叉验证

(FFCV)评估该模型的性能,从而探究农业碳排放的

关键驱动因素的重要性,并对未来农业碳排放趋势

进行预测. 

随机森林模型参数设置如下: 

n_estimators=500,max_samples=1.0,max_feature

s=2,min_samples_leaf=5,max_depth=5,生成的模型

R
2
为 0.89,拟合效果较好. 

1.6  情景设置 

本研究参考《河南省国民经济和社会发展第十

四个五年规划和二〇三五年远景目标纲要》(以下简

称河南省“十四五规划”)和前人研究结果,共设置

基准、低碳、高碳 3种情景模式,对筛选后河南省各

地市 2022~2030年的农业碳排放各驱动因素进行预

测,将预测后的驱动因素作为输入变量,用随机森林

模型预测河南省各地市的农业碳排放,最后相加得

到河南省全省 2022~2030年在 3种情景模式下的农

业碳排放趋势. 

驱动因素增长率设置如表 2 所示,其中,第一产

业 GDP 基于河南省“十四五”规划地区生产总值
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年均增长率设置为 6.0%,低碳与高碳情景分别上下

调动 1%
[31]

;河南省“十四五”规划预期 2025 年城

镇化率达到 60%,2020年河南省城镇化率为 55.43%,

则城镇化年均增长率约为 2.5%,低碳与高碳情景分

别上下调动 0.2%
[32]

;农村人口与城镇化率有相反的

增长率;翻耕面积根据前人研究
[33]
设置年均增长率

为 0.64%;根据《河南省“十四五”农业机械化发展

规划》,河南省预期 2025 年农业机械总动力稳定在

10500万 kW左右,2020年河南省农业机械总动力为

10464 万 kW,则农业机械总动力年增长率设置为

0.07%,低碳和高碳情景上下调动 0.01%.由于行政区

面积是随政策进行的不规律调整,故本文在预测时

并未考虑该因素. 

表 2  河南省农业碳排放各驱动因素增长率设置 

Table 2  Growth rate setting of driving factors of agricultural 

carbon emissions in Henan Province 

增长率设置 
驱动因素 

低碳情景(%) 基准情景(%) 高碳情景(%)

农村人口数量 -2.7 -2.5 -2.3 

城镇化水平 2.7 2.5 2.3 

第一产业 GDP 5.0 6.0 7.0 

翻耕面积 0.64 0.64 0.64 

农业机械总动力 0.06 0.07 0.08 

 

2  结果与分析 

2.1  河南省农业碳排放时间演变趋势 

 

图 1  2000~2021年河南省农业碳排放总量与结构比较 

Fig.1  Comparison of total agricultural carbon emissions and 

structure in Henan Province from 2000 to 2021 

如图1所示, 2000~2021年河南省农业碳排放整

体呈先上升后下降的趋势 ,在 2006 年达到最高

值,2021年河南省碳排放总量为 3474.77万 t,较 2006

年峰值减少了 2374.75 万 t,共下降 40.60%.2000~ 

2021 年畜牧养殖导致的碳排放的占比最大,累计占

总量的 71.87%,其次是土地管理和粮食种植,分别为

17.83%和 10.30%.随着时间变化,畜牧养殖类碳排放

趋势与整体排放一致,而土地管理类和粮食种植类

的碳排放整体呈现出逐渐增加的趋势,2021 年较

2000年分别增加 293.97万 t和 169.82万 t. 

2.2  河南省农业碳排放空间演变趋势 

用 ArcGIS 对河南省各地市农业碳排放进行划

分,选取 2000 年、2006 年、2010 年、2016 年以及

2021 年的数据,绘制出河南省各地市农业碳排放空

间分布图(图 2(a)~(e)).使用自然断点法对河南省

2021年与 2000年的农业碳排放差值进行分类(图 2

中(f)),小于 0 分别分为高速减少型、中速减少型和

缓慢减少型,大于 0 则为缓慢增长型.其中高速减少

型的范围为-300.53~-183.09万 t,中速减少型的范围

为-183.10~-60.78万 t,缓慢减少型的范围为-60.78~ 

0.00万 t,缓慢增长型为 0.01~13.52万 t.从空间上看,

河南省农业碳排放分布并不均衡,整体呈现“东南

高、西北低”的特征.农业碳排放高值区主要分布在

南阳市、驻马店市、周口市和商丘市,四市的农业碳

排放总量占全省农业碳排放总量的 49.27%;低值区

主要分布在鹤壁市和济源市,农业碳排放总量分别

只占全省的 1.18%和 0.57%.从时间上来看,从 2000~ 

2021 年期间,大部分地市的农业碳排放呈现减少趋

势,其中,南阳市、周口市和商丘市下降最为迅速,均

超过 180万 t;安阳市、鹤壁市、新乡市和开封市农

业碳排放有小幅度的增长. 

2.3  河南省农业碳排放时空演变格局 

整体来看,从 2000~2021 年,河南省农业碳排放

全局莫兰指数均为正值且在 0.2上下波动,说明河南

省的农业碳排放强度具有空间集聚性.为深入探究

河南省各地市农业碳排放的空间格局 ,本文在

ArcGIS 中计算局部莫兰指数,根据其聚集效应对河

南省 18 个地市划分出 5 种空间集聚类型并绘制空

间聚类图(图 3).其中高高聚集区域集中在河南省南

部地区,主要为驻马店市和信阳市,表明两者及其周

围的南阳市、平顶山市、漯河市以及周口市碳排放

均较高.值得注意的是,2000~2010 年新乡市表现为
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低低聚集,2006年三门峡市及 2021年信阳市表现为 低高聚集区域.其余地市均表现为不显著. 

 

图 2  2000~2021年河南省各地市农业碳排放空间分布模式和变化趋势 

Fig.2  Spatial distribution patterns and trends of agricultural carbon emissions in various cities in Henan Province from 2000 to 2021 

 

图 3  2000~2021年河南省各地市农业碳排放空间关联的局部莫兰指数(LISA)图 

Fig.3  Local Moran index (LISA) of spatial correlation of agricultural carbon emissions in cities in Henan Province from 2000 to 2021 
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2.4  河南省农业碳排放驱动因素分析 

2.4.1  农业碳排放驱动因素分析与筛选 基于上述

对农业碳排放时空演变研究,本文选取了翻耕面积

(V2)、农业机械总动力(V3)、第一产业 GDP(V4)、

农村人口数量(V5)、人均第一产业 GDP(V6)、单位

第一产业 GDP碳排放量(V7)、行政区划面积(V8)、

单位耕地面积碳排放量(V9)、化肥和农药使用强度

(V10)、城镇化率(V11)共 10个驱动因素与各地市碳

排放量(V1)进行 Pearson 相关性分析.根据分析后所

得相关性热图(图 4)所示,农业碳排放与翻耕面积、

农业机械总动力、第一产业 GDP、农村人口数量以

及行政区划面积均表现出显著(P<0.01)的正相关性,

与城镇化率则表现出显著(P<0.01)的负相关性.单位

第一产业 GDP 碳排放量和单位耕地面积碳排放量

在 2000年表现为极显著,之后的显著性并不强. 

2.4.2  随机森林重要性分析 整合河南省 2000~ 

2021 年各地市筛选后的农业碳排放驱动因素,利用

Python3.13 构建随机森林模型,最终获得的解释变

量重要性排序如图 5所示. 

通过模型生成的结果可以看出,在 2000~2021

年间,翻耕面积(V2)对河南省农业碳排放的影响最

大,其次是农村人口数量(V5)、行政区面积(V8)、农

业机械总动力(V6),城镇化率(V11)以及第一产业

GDP(V4)也对河南省农业碳排放有一定的影响. 

.  

图 4  2000~2021年河南省各地市碳排放与其影响因素的相关性 

Fig.4  Correlation heat map of carbon emissions and their influencing factors in cities in Henan Province from 2000 to 2021 

V1表示碳排放量,V2表示翻耕面积,V3表示农业机械总动力,V4表示第一产业 GDP,V5表示农村人口数量,V6表示人均第一产业 GDP,V7单位第一产

业GDP碳排放量,V8表示行政区划面积,V9表示单位耕地面积碳排放量,V10表示化肥和农药使用强度,V11表示城镇化率,下同.2.5 河南省农业碳排放

趋势预测 

*P≤0.05,**P≤0.01 

预测结果如图 6所示,在基准、低碳、高碳 3种

情景下,河南省农业碳排放均呈现下降趋势,2030 年

碳排放量分别为 3378.79万 t、3367.30万 t和 3389.78

万 t.虽然 2022年农业碳排放略高于 2021年,但观察

2000~2021 年数据发现,2006 年河南省农业碳排放

量为 5849.52 万 t,远高于 2022 年高碳情景下的

3609.42万 t,说明河南省农业碳排放已于 2006年达

峰值.3种情景下,2022~2030年河南省农业碳排放与

2006 年达峰状态相比下降范围分别为 2241.55~ 

2470.73 万 t,2245.67~2482.22 万 t,2240.10~2459.74
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万 t. 

 

图 5  2000~2021年河南省农业碳排放驱动因素的重要性 

Fig.5  The importance of the driving factors of agricultural 

carbon emissions in Henan Province from 2000 to 2021 

 

图 6  不同情景下 2022~2030年河南省农业碳排放趋势预测 

Fig.6  Projected trends of agricultural carbon emissions in 

Henan Province under different scenarios from 2022 to 2030 

3  讨论 

根据研究结果和同期河南省相关农业政策,可

将全省农业碳排放趋势分为四个阶段:(1)第一阶段

为 2000~2006 年,为持续上升期,农业碳排放量由

2000 年的 4720.38 万 t 增长到 2006 年的 5849.52

万 t,增幅高达 19.30%,3 类碳源导致的碳排放均在

增加且畜牧养殖增加的碳排放量最为明显.这是由

于在此阶段河南省出台了一系列惠农政策,激发了

农民的生产积极性,例如 2005年河南省发布了《河

南省人民政府关于免征农业税的通知》,率先废除

农业税,并进行农机项目补助,各项农业生产活动迅

速开展造成农业碳排放量的大幅增长.(2)第二阶段

为 2007~2008年,为快速下滑期,农业碳排放量下降

了 25.47%,土地管理和粮食种植类碳排放仍在增长,

但畜牧养殖类碳排放却大幅下降 ,主要原因为自

2004年起国内粮食价格大幅上涨,国家开始压缩耗

粮型畜牧业导致猪、牛、羊的饲养量大幅减少
[34]

,

进而引起河南省的农业碳排放量下跌.(3)第三阶段

为 2009~2015年,为稳定波动期,该阶段农业碳排放

量比较稳定,变化幅度不大.(4)第四阶段为 2016~ 

2021 年,为缓慢下滑期,土地管理和畜牧养殖类碳

排放下降,粮食种植类碳排放小幅度增加,推测可能

是由于城市发展迅速,城镇化率提高,导致大量农用

地荒废或改为建设用地,耕地面积减少,但随着耕作

技术的提高,粮食的总产量并没有减少.此外,近年

来农业部发布《到 2000年化肥、农药零增长行动

方案》等一系列文件,并在河南开展废弃农膜回收

试点
[35]

,这些措施都对农业碳排放的减排起到积极

的促进作用. 

由于河南各地市水热条件分布不均匀,经济发展

不平衡,导致各地市农业碳排放也存在一定的差异.

结合莫兰指数结果发现,农业碳排放高值区主要位于

南阳市、驻马店市、周口市和商丘市等豫东南平原

地区,地势较为平坦,耕地面积广阔;低值区主要位于

鹤壁市、济源市等豫西丘陵地区,地形起伏较大,耕地

面积相对较小,这与张志高等
[36]
的研究结果一致. 

基于随机森林模型对河南省农业碳排放驱动

因素重要性分析结果,翻耕面积为影响河南省农业

碳排放第一驱动因素,农业碳排放与翻耕面积成正

比,可能原因为翻耕时农机具能够有效地疏松耕作

层,加快土壤呼吸速率和农田生态系统碳循环,进而

增加了农业碳排放
[37]

.农村人口数量是第二大关键

驱动因素,随着农业生产不断朝机械化、现代化的方

向发展,释放了大量的劳动力,提高了农业生产效率,

从而降低了农业碳排放量
[38]

.城镇化率与农业碳排

放呈负相关关系,章楠楠等
[11]
的研究中也表明,随着

城镇二、三产业占比的提高,会抑制农业的生产. 

基于本研究低碳、基准、高碳 3种情景下预测

的结果,发现河南省农业碳排放从 2022 年起均持续

降低,这与高晨曦等基于径向基核函数 ε-支持向量

机农业碳排放预测模型预测的河南省农业碳排放

结果一致
[19]

.此外,张爽爽对河南省农业碳排放测算

的结果与本文类似
[39]

,在 2006年同样达到峰值.但显

然与高碳情景相比,低碳情景的碳排放减少更明显,

考虑到 2060 年前我国要实现碳中和目标,未来仍需

控制农业温室气体的排放.结合河南省农业碳排放

时空演变趋势和驱动因素,未来河南省农业碳排放
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的减排可以从改善土壤环境,实行保护性耕作,利用

免耕、秸秆还田等措施,增强土壤固碳能力,以及发

展智能化、低碳化绿色农机,减少机械重复作业造成

的农业碳排放等方面着手. 

4  结论 

4.1  在时间上,河南省农业碳排放先上升后下降,在

2006年达到峰值 5849.52万 t,其中畜牧养殖导致的

碳排放的占比最大 ,其次是土地管理和粮食种

植,2021 年河南省碳排放较 2006 年下降 40.60%;在

空间上,河南省各地市农业碳排放分布不均,整体呈

现“东南高、西北低”的特征,空间格局具有显著的

集聚性且集中于豫南平原区. 

4.2  土地翻耕面积、农村人口数量、行政区面积以

及农业机械总动力是影响河南省农业碳排放最主

要的驱动因素,城镇化率是主要的负向驱动因素. 

4.3  在基准、低碳、高碳 3 种情景下,随机森林模

型预测出的 2022~2030年河南省农业碳排放均呈下

降趋势,因此河南省农业碳排放已于 2006 年达峰值

5849.52万 t.在 3种情景下,2022~2030年河南省农业

碳排放与 2006 年达峰状态相比下降范围分别为

2241.55~2470.73万 t,2245.67~2482.22万 t,2240.10~ 

2459.74万 t. 
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