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海南省农业领域碳排放时空分布与预测

叶炳南  孟海波* 冯 晶  丛宏斌
（农业农村部农业废弃物能源化利用重点实验室，农业农村部规划设计研究院，北京  100125）

摘 要  为探究海南省碳排放的时空分布特征，以海南省农业领域碳排放情况为研究对象，基于 2016—2020 年海

南省农业年鉴数据，从种植业、养殖业、渔业和农用能源等 4 个方面入手，采用 IPCC 碳排放计算方法，分别计算全省

与各市县农业年碳排放总量和碳排放强度。结果表明：海南省农业领域碳排放总量历年变化幅度较小，2018 年海

南省农业领域碳排放总量（以碳当量计）达到最大为 495. 69 万 t，种植业和农用能源碳排放所占比例最大，分别为

61. 62% 和 31. 29%；海岛特点导致海南省农业领域碳排放总量在地域上存在明显差异，海口、文昌、琼海、澄迈、临

高、儋州地区等沿海县区农业领域碳排放量远大于岛中央地区，呈现北高南低、外高内低的特点；海南省及各市县

区农业领域碳排放强度逐年下降，2020 年全省农业领域碳排放强度（以碳质量计）降低至 0. 26 kg/亿元，降低速度

超过全国平均水平。在目前农业发展场景下，海南省已基本实现农业领域碳达峰，碳排放总量与碳排放强度虽处

于高位，但在未来几年内仍会不断下降。
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Spatio-temporal distribution and prediction of agricultural 
carbon emissions in Hainan Province
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（Key Laboratory of Energy Resource Utilization，Ministry of Agriculture，Academy of Agricultural Planning and 

Engineering，Beijing 100125， China）

Abstract To explore the temporal and spatial distribution characteristics of carbon emission in Hainan 

Province， based on the agricultural data from 2016 to 2020， the annual total agricultural carbon emission 

and carbon emission intensity of Hainan Province were calculated by IPCC carbon emission calculation and 

prevention from four aspects， which were planting industry， aquaculture industry， fishery industry and 

agricultural energy. The results showed that： The total carbon emissions from the agricultural sector in 

Hainan Province had a small change over the years.  In 2018， the total agricultural carbon emissions in 

Hainan Province reached the maximum of 4 956 900 tons of carbon equivalent， and the carbon emissions 

from the planting industry and agricultural energy accounted for the largest proportion， 61. 62% and 

31. 29%， respectively.  The characteristics of island lead to significant regional differences in total 

agricultural carbon emissions.  The agricultural carbon emissions are much higher in the north and lower in 

the south， higher in the outside and lower in the inside.  The agricultural carbon emission intensity of Hainan 

Province has been decreasing year by year.  In 2020， the agricultural carbon emission intensity of the 
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province has been reduced to 0. 26 kg （in carbon equivalent） per 100 million yuan， which is faster than the 

national average.  Under the current agricultural development scenario， Hainan Province has basically 

achieved the peak of carbon in the agricultural sector， and although the total carbon emission and carbon 

emission intensity are at a high level， they will continue to decline in the next few years.

Keywords Hainan Province； agricultural； carbon emissions； carbon intensity

降低人类活动造成的二氧化碳排放是应对全

球气候变化的主要措施。作为全球最大的能源消

耗国和碳排放国，我国提出“3060 碳达峰碳中和”的

发展目标，其中农业农村减排固碳既是重要举措，

也是潜力所在。为促进我国农业农村领域减排固

碳，我国在技术开发、装备创制、模式应用、政策扶

持等方面开展了相关研究［1-9］。姜雨林等［10］针对当

前气候环境下华北地区不同轮作模式对土壤耕层

有机碳储量及温室气体排放的影响开展研究，提出

在华北地区采取禾豆轮作模式，有助于提高土壤有

机碳库和减少温室气体排放。张恪渝［11］分析了我

国 2005—2012 年中国碳排、能耗及经济总量的变化

趋势与关系，构建了我国低碳经济的优化模型，提出

要“积极发展第三产业，适度发展第一产业，进一步调

整第二产业”的政策建议。白若琦等［12］从农资投入、

秸秆利用、土壤固碳等方面分析我国种植业减排潜力

和固碳增汇空间，并总结梳理了低碳栽培、秸秆综合

利用等减排固碳技术应用情况。上述研究成果或者

政策建议在一定程度上有助于促进农业领域减排固

碳，但由于缺少客观准确的数据支撑，减排固碳技术

创新与政策制定均受到了较大限制。

我国领域辽阔，南北方气候变化、地形地貌差

异明显，各地农业发展规模、结构、模式等各具特

色，我国农业领域二氧化碳排放分布具有明显的地

区差异［13-18］。李波等［19］探讨了 1994—2008 年中国

农业碳排放时空特征，针对农业生产效率因素、农

业结构因素、劳动力规模因素三项影响因素进行分

析，提出农业经济发展是农业碳排放增加的最主要

因素。吕洁华等［20］分析对比了全国各省域碳排放

强度，构建了省域碳排放空间转移净值核算模型，

提出河北、山西等中西部地能源密集地区碳排放强

度高于平均水平。同时，由于数据核算方式的不

同，不同学者对省级碳排放核算数据也存在明显差

异。马晨等［21］从研究热度、核算要素、核算数据差

异等方面，以中国知网文献检索数据为基础，总结

分析了新疆地区碳排放研究情况，提出新疆省级能

源消费总碳排放和第二产业碳排放核算数据存在

显著差异。李甜甜［22］统计估算了江苏省不同农田

作物类别、生长阶段的碳吸收量及碳吸收强度，提

出农田碳吸收量和碳排放量在进行估算时会出现

较大的误差。

海南省地处我国大陆最南端，海陆交接、长夏

无冬的地理、气候条件，为海南省发展热带特色高

效农业提供了优质条件。近年来，海南省热带水果

面积产量双升，粮食和天然橡胶干胶生产能力稳步

增强，经济总量持续增长，农林牧渔业实现增加值

1 471. 4 亿元，比 2021 年增长 13. 12%，农林牧渔业

增加值占全省生产总值的 21. 58%，是我国农业份

额比例排名第二的省份。海南省农业产业快速发

展，随之而来的也有温室气体排放问题，在不影响

农业发展的前提下，如何实现农业领域碳达峰碳中

和已成为海南省农业发展面临的重要问题之一。

目前，由于农业生产环境复杂、影响因素繁多，海南

省农业领域碳排放及减排潜力核算尚未有明确的

计算方法，农业领域减排固碳技术及政策研究缺少

数据支撑。因此，本研究拟以 IPCC 温室气体计算

方法为基础，根据海南省农业发展情况，提出农业

领域碳排放核算方法；基于 2016—2020 年海南省农

业年鉴数据，研究探讨海南省农业领域碳排放量和

碳排放强度在时间和空间上的分布特征及变化趋

势，并根据海南省未来十年农业发展规划，对农业

领域碳排放情况进行预测分析，以期为海南省农业

领域减排固碳发展提供数据支撑。

1　研究方法与数据来源

1. 1　研究方法

根据 IPCC 温室气体清单指南对碳核算方法的

界定，本研究对农业领域不同方面碳排放量进行计

算，SC 为碳排放总质量，计算公式如下：

SC = ∑
i= 1

j

ρ i × Si

式中：ρi为第 i项碳排放源的排放系数，即每 kg 碳排

放源生产或消耗所产生的碳的质量，kg/kg；Si为第 i
项碳排放源的质量，kg。
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农业碳排放强度指的是在农业领域实现单位

生产总值所需排放的二氧化碳当量 ，计算公式

如下：

δi = Si/Qi

式中：δi为第 i项碳排放源的碳排放强度，即农业每

生产 1 亿元所需碳排放源生产或消耗生产的碳，kg/
亿元；Qi为第 i项碳排放带来的农业领域生产总值。

1. 2　研究对象及边界确定

本研究以海南省 2016—2020 年农业领域碳排

放总量为研究对象，对农业生产、运输、加工、销售

等环节碳排放情况进行核算，结合海南省农业产业

结构、规模特点以及发展方向等方面，将海南省农

业领域碳排放划分为种植业、养殖业、渔业和农用

能源 4 个方面。

1. 3　数据来源

本研究数据来源于海南省 2016—2020 年统计

年鉴，包含海南省海口市、三亚市、五指山市等 18 个

市县农业领域碳排放相关数据。根据文献检索结

果，确定种植业、养殖业、渔业和农用能源 4 个方面

碳排放系数，详见表 1。

表 1　本研究选用海南省农业领域碳排放系数

Table 1　Carbon emissions from agriculture

碳排放源

Carbon emission 
source

种植业

Planting industry

养殖业

Livestock industry

渔业

Fishery industry

农用能源

Agricultural energy

种类

Soruces type

氮肥

Nitrogenous fertilizer

磷肥

Phosphatic fertilizer

钾肥

Potash fertilizer

复合肥

Compound fertilizer

农药  pesticide

农膜  Agricultural film

猪  Pig

牛  Cow

羊  Sheep

鸡  Chicken

鸭  Duck

鹅  Goose

淡水产品养殖

Fresh water product

海水产品养殖

Marine products

柴油  Diesel

煤  Coal

汽油  Gasoline

电力  Electric

碳排放系数（以碳质量计）

Carbon emission coefficient
（ in carbon mass）

2. 12 kg/kg

0. 64 kg/kg

0. 18 kg/kg

1. 77 kg/kg

4. 93 kg/kg

5. 18 kg/kg

2. 386 kg/（头·年）

83. 090 kg/（头·年）

8. 699 kg/（头·年）

0. 017 kg/（头·年）

0. 017 kg/（头·年）

0. 017 kg/（头·年）

0. 527 kg/kg

0. 527 kg/kg

0. 592 kg/kg

1. 900 kg/kg

0. 790 kg/kg

0. 917 kg/kwh

参考文献

Reference

［23］

［23］

［23］

［23］

［23］

［23］

［24］

［24］

［24］

［24］

［24］

［24］

［16，25-26］

［16，25-26］

［23］

［27］

根据热值换算成标准煤进行碳排放计算

根据煤发电换算成标准煤进行碳排计算
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2　结果与分析

2. 1　全省农业领域碳排放分析与预测

本研究对海南省农业领域碳排放情况开展核

算研究，并依据《海南省“十四五”生态环境保护规

划》《海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》等文件中的发展目

标，对全省 2025 年与 2030 年碳排放情况进行预测

分析，结果如图 1 所示。可知：海南省 2016—2020 年

农业领域碳总排放量变化较小，其中 2018 年碳排放

量达到峰值 495. 69 万 t（以碳质量计）；在 2018—
2020 年，农业领域的碳排放量处于不断下降趋势。

因此预测，海南省农业领域碳排放量在目前场景下

未来几年仍会不断下降，到 2025 年将会降低至

467. 28 万 t。之后，由于种、养、渔业不断发展，农用

能源使用量不断提高，农业领域的碳排放量也会随

之增长，到 2030 年预计达到 474. 98 万 t，但仍比

2018 年碳排放量降低了 20 万 t 左右。由此可以判

断，在目前海南省农业产业发展场景下，海南省农

业领域已基本实现碳达峰。

通过对种植业、养殖业、渔业和农用能源等方

面历年碳排放情况分析，明确了不同领域碳排放占

比情况，如图 2 所示。可知：种植业是农业领域碳排

放的最大来源，其次是农用能源、渔业，最后是养殖

业。其中，种植业包括化肥、农药、农膜等农业生产

用品使用和生产环节所产生的碳排放，由于“十三

五”期间化肥减施增效效果显著，种植业碳排放量

由 2016 年的 332. 80 万 t 降低至 290. 80 万 t，约占总

排放量的 61%~68%。养殖业和渔业的碳排放量

主要来自于畜禽、水产养殖过程中的呼吸、粪污等

环节，2020 年养殖业和渔业碳排放量在全省占比较

小，分别为 0. 19% 和 6. 90%。在农业生产过程中所

消耗的农用能源主要包括柴油、汽油、电力、煤炭

等，2020 年海南省农业领域农用能源消耗产生的碳

排放总量为 147. 64 万 t，占总排放量的 31. 29%，相

较于 2019 年的 148. 28 万 t 有所下降，但整体呈现上

升趋势。

2. 2　各市县农业领域碳排放分析

海南省地形复杂，四面环海，种植、养殖、渔业

等农业产业在不同市县区域各具特色，碳排放情况

也差异较大。通过对 2020 年海南省各市县农业领

域碳排放情况进行分析可知，海南省农业碳排放主

要集中在沿海地区，尤其是北方的海口、文昌、琼

海、澄迈、临高、儋州地区等，较南方市县差异显著，

呈现北高南低的特点（图 3）；澄迈、临高、儋州地区

在全省碳排放量占比均超过了 10%，但由于其他市

县农业产业发展迅速，导致这些地区碳排放量占比

数值逐年下降（图 4）。同时近年来海南省不断优化

农业生产结构，在农业产值不断增加的情况下，碳

排放总量呈现下降趋势，其中澄迈、临高、儋州地区

碳排放量下降速度较其他地区更快。

通过对海南省各省市 2016—2020 年年碳排放

量进行计算分析，结果见图 5。可知：位于西北方的

临高县是农业年碳排放量最高的地区，同时也是

2016—2020 年年碳排放量变化最明显的地区，分别

482.67 490.03 495.69 484.2 471.87 467.28 474.98

2016 2017 2018 2019 2020 2025 2030
0

100

200

300

400

500

碳
排

放
量

（
以

碳
质

量
计

）
/1

04  t
C

ar
bo

n 
em

is
si

on
 (i

n 
te

rm
s o

f c
ar

bo
n 

m
as

s)

年份 Year

 总排放量 Total emissions
 农用能源 Agricultural energy
 养殖业-渔业 Livestock-fishery
 种植业 Planting industry

图 1　2016—2030年海南省农业领域碳排放核算量及预测量

Fig. 1　Accounting and forecast of agricultural carbon emissions from 2016 to 2030
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为 67. 38 万、63. 76 万、59. 58 万、56. 98 万、56. 40 万 t
（以碳当量）。与年碳排放量最低的五指山市相比，

年碳排放量相差约为 20 倍左右，其原因主要在于五

指山市处于海岛中央，农业产业不发达，种植业、养

殖业、渔业等产量较低。

基于前面对各市县不同碳排放源的计算结果，

分析得到图 6 所示的各市县农用能源、养殖业 -渔

业、种植业碳排放情况。可知：海南省各市县年碳

排放量均以种植业为主，且集中在沿海地区，包括

海口市、文昌市、澄迈县、临高县、儋州地区、昌江

县、东方市、乐东县、三亚市、保亭县、陵水县、万宁

市、琼海市等 13 个沿海市县。2020 年种植业碳排放

量为 249. 50 万 t，占种植业总排放量的 85. 79%。而

养殖业和渔业仅在临高、文昌、儋州等地区有明显

的碳排放，如临高县渔业碳排放量为 22. 69 万 t，占
全省渔业碳排放量的 25. 61%。

2. 3　农业领域碳排放强度分析

碳排放强度可以显示出一个地区在促进经济

生产的同时 ，实现减低二氧化碳浓度的能力水

平［18，28-29］。根据对海南省碳排放量与农林牧渔业总

产值进行统计分析，计算 2016—2020 年海南省农业

领域碳排放强度数值，结果见图 7。可见：海南省

农业领域碳排放强度数值逐年降低，且在 2018 年

以后呈现快速下降趋势，2020 年农业领域碳排放强

度降至 0. 26 kg/亿元。根据生态环境部公布数据，

2020 年全国碳排放强度比 2015 年降低了 18. 8%，而

海南省则降低了 21. 2%，超过全国平均水平。

针对各市县年碳排放量进行计算，结果见图 8。
可知：除海口市、东方市、白沙县 3 地外，其余地区年

碳排放强度均呈现逐年下降趋势，其中琼中县碳排放

强度 2017—2018年下降明显，但在碳排放总量方面，

琼中县 2017—2018 年却有较大的提高，可以看出琼

中县在降低碳排放能力水平方面有较大提升。

3　讨论与结论

与其他内陆省份相比，海南省由于其独特的地

形地貌与海岛气候，种植业和渔业在农业生产中占

据主要地位，其中种植业是海南省农产品产量最大

的行业，也是产值最高的行业，蔬菜、粮油、热带水

果等作物种植规模在逐年增加。海南省农业领域

年碳排放量有 60% 多来自于种植业，种植业碳排放

量能否有效降低是实现全省农业领域碳减排的关

键，而目前海南省在种植业碳减排技术研发、政策

体系制定等仍处于起始阶段，尚未提出完善的降碳
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图 2　2016—2030年农业领域不同方面碳排放核算量及预测量

Fig. 2　Accounting and forecasting agricultural carbon emissions from different aspects from 2016 to 2030

161



中 国 农 业 大 学 学 报 2024 年  第  29 卷

海
口
市

 H
aik

ou
 City

三
亚
市

 San
ya

 City

五
指
山
市

 W
uz

his
ha

n C
ity

文
昌
市

 W
en

ch
an

g C
ity

琼
海
市

 Q
ion

gh
ai 

City

万
宁
市

 W
an

’ni
ng

 City

定
安
县

 D
ing

’an
 Cou

nty

屯
昌
县

 Tun
ch

an
g C

ou
nty

澄
迈
县

 Che
ng

mai 
Cou

nty

临
高
县

 Lin’
ga

o C
ou

nty

儋
州

 D
an

zh
ou

东
方
市

 D
on

gfa
ng

 City

乐
东
县

 Led
on

g C
ou

nty

琼
中
县

 Q
ion

gz
ho

ng
 City

保
亭
县

 Bao
tin

g C
ou

nty

陵
水
县

 Ling
shu

i C
ou

nty

白
沙
县

 Bais
ha

 Cou
nty

昌
江
县

 Cha
ng

jia
ng

 Cou
nty

0

10

20

30

40

50

60

地区 District 
海产品 Marine products 淡水产品 Fresh water product   鹅 Goose

 鸭 Duck  鸡 Chicken  羊 Sheep
 牛 Cow  猪 Pig  水稻种植 Rice cultivation
 电力 Electric  汽油 Gasoline  煤 Coal
 柴油 Diesel  农药 Pesticide  复合肥 Compound fertilizer
 钾肥 Potash fertilizer  磷肥 Phosphatic fertilizer  氮肥 Nitrogenous fertilizer

20
20

年
碳

排
放

量
（

以
碳

质
量

计
）

/1
04  t

C
ar

bo
n 

em
is

si
on

s i
n 

20
20

 (i
n 

te
rm

s o
f c

ar
bo

n 
m

as
s)

图 3　2020年度海南省各市县碳排放量

Fig. 3　Carbon emissions of cities and counties in 2020
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图 4　2020年各市县碳排放所占比例

Fig. 4　Percentage carbon emissions of cities and counties in 2020
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举措，种植业在未来海南省农业碳减排中仍具有较

大降碳潜力。

海南省在发展渔业“蓝碳”方面也有先天性优

势，由于海南省临海的特点，淡水产品与海水产品

等渔业产品量大质优，渔业发展迅速。并且渔业生

产“蓝碳”汇集作用可以在一定程度上减缓由于人
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图 5　2016—2020年度各市县碳排放总量变化

Fig. 5　Total carbon emissions change of city and county from 2016 to 2020
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图 6　2020年各市县在不同农业领域碳排放情况

Fig. 6　Different agricultural sectors carbon emissions of city and county in 2020
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为活动在渔业生产时造成的过度碳排放，从而促进

整个农业领域的碳减排，也导致海南省渔业虽然生

产规模较大，但是碳排放量要远远小于种植业。尤

其在碳排放总量较大的沿海市县地区，充分利用渔

业“蓝碳”作用的先天优势，能够进一步降低农业碳

排放量。

影响农业领域碳排放量的主要因素包括单位

产量农产品碳排放量与农产品产量，在保障国家粮

食安全、不降低粮食产量的前提下，促进碳减排的

最有效途径就是降低单位产量农产品碳排放量。

目前对于降低单位产量农产品碳排放量，已有研究

从品种改良、种植模式改善、水肥合理适用等方面

开展相关技术研发，但尚未形成较为有效的工艺技

术方案。而海南省由于耕地、气温等因素限制，海

南省农业发展要求必须充分利用好农业资源，但如

何处理好农业发展与碳排放之间的关系，是推进海

南省碳减排的关键瓶颈问题，降低单位产量农产品

碳排放量则是解决这个问题的一种有效手段。

本研究探索了海南省农业领域碳排放时空分

布并进行了预测，主要结论如下：1）种植业和农用

能源碳排放量是海南省农业碳排放的主要来源，且

年碳排放总量及碳排放强度均在逐年降低，海南省

农业领域碳排放已达到“碳达峰”的目标，目前正走

在“碳减排”的路程上；2）海南省农业领域碳排放在

空间分布上具有明显特征，呈现北高南低、外高内

低的特点。

因此，建议在保证海南省碳排放强度不降低的

基础上，加强农业生产结构调整，合理配置种植业、

养殖业、渔业的发展规模，以种植业碳减排为重点，

加大碳排放技术研发，降低单位产品生产产出的碳

排放量；加强农业能源中化石能源的使用比例，推

进风、光、水、电、生物质等可再生能源开发利用；充

分发挥海洋碳汇作用，促进“蓝碳”富集，全面推进
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图 7　2016—2020年海南省碳排放强度

Fig. 7　Carbon intensity of Hainan Province from 2016 to 2020
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图 8　2016—2020年各市县碳排放强度

Fig. 8　Carbon intensity of city and county from 2016 to 2020
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农业领域碳减排。
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