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摘　要　通过构建农户层面碳效应分析框架和测算体系,结合实地调研获取的农户数

据,量化分析了农户农业生产项目上的综合碳效应.研究表明:综合碳效应因项目不同而差

异明显,且具体项目分布特征各异.碳排放效应主要集中在玉米、茄子、苹果、刺槐、羊生产

项目上,具体体现在农资投入、农业能源投入、农田地利用、农业废弃物处理、畜禽饲养五个

生产环节,以化肥、粪肥、农药、农膜投入和作物秸秆、薪柴燃烧排放为主,针对性地开展农业

温室气体减排工作,将有助于提高减排效率;碳汇效应源于植被层、枯落物层和土壤层固碳,
其中７９．１７％的碳汇量源于土壤层固碳,９２．３８％的碳汇量集中在生态林草类项目上,且该项

目碳生态效率最优;畜禽养殖项目碳经济效率最优,饲料作物种植产生的碳汇量很好的抵消

了该项目碳排量;草本经济作物类项目碳生产效率最优,但碳排放强度和密度最大,导致该

类项目净碳汇量总计亏损１３６．４９８吨碳;除草本经济作物外,其他项目均表现出正的净碳汇

效应,以生态林草类项目贡献最为突出,农业生产项目整体净碳汇效应良好.
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农业活动已成为温室气体排放的第二大重要来源,在全球温室气体的排放总量中农业源温室气

体占１４．９％[１],在我国温室气体排放总量中农业源温室气体约占１７％[２],所以人类活动产生的温室

气体是导致气候变化的罪魁祸首.近年来,我国实施的一些大型生态治理工程很好地支持了应对气

候变化的工作,譬如退耕还林工程通过恢复植被、保持水土而显示了碳汇效应,抵消了因农业生产集

约化导致的碳排放增加,为农业温室气体减排做出了不可磨灭的贡献.农业层面上如此宏观的碳效

应实乃根植于微观农户农业生产项目碳效应的“集成”,是千万个农户生产模式转变的“涌现”,对农户

农业生产项目碳效应的研究将成为农业温室气体减排的关键突破口.
目前,对于农业生产活动碳效应的分析与核算,现有文献较多从宏观农业层面、中观农业产业以

及具体农业项目尺度进行研究.在宏观农业视角上,闵继胜等通过构建相应的指标体系,测算了中国

农业生产的温室气体排放量,全面分析了宏观大农业层面的碳排放效应[３],田云等、陈罗烨等基于时

空视角,测算分析了中国农业净碳汇效应变化趋势[４Ｇ５];还有部分学者基于中观农业产业视角,分别测

算分析了林业层[６]、种植业层[７]及畜牧业层面[８Ｇ９]等相关碳效应;从具体农业项目尺度进行碳效应分

析与核算的相关研究成果更为丰硕,涵盖了小麦、稻田、玉米、奶牛等诸多农业项目[１０Ｇ１２],均从不同角

度剖析了微观单一农业生产项目所产生的碳效应.然而,在农业碳排放量、碳汇及净碳汇量核算方
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面,由于缺乏一套完整的碳效应分析框架,不同学者构建的测算体系也是参差不齐,导致相应的测算

结果相差悬殊,对农业碳效应的解释也不尽相同,但归根到底来讲,无论是宏观农业层面、中观农业产

业,还是具体农业项目,其农业碳效应的本质均源自于千万农户生产项目的“集体产出”,是无数农户

单元碳效应的累积.因此,必须要深入到农户层面上开展农业碳效应分析与核算研究,才能从根本上

挖掘农业碳效应的影响因素、特征差异及存在问题.然而目前,只有少部分学者基于微观农户数据对

农业碳效应进行粗略估算[２],且研究目的并非落脚于农户农业生产项目的碳效应分析与核算上,尚未

形成一套在农户层面上按农业生产项目进行的碳效应分析框架和测算体系.
鉴于此,本文从微观层面以农户及其具体生产项目为研究对象,开展农业生产项目综合碳效应分

析与核算研究,通过构建农户层面碳效应分析框架和测算体系,结合实地调研获取的农户数据,量化

分析农户农业生产项目上的综合碳效应;在此基础之上,深入剖析特定农业生产项目中各碳效应的影

响源,并明确综合碳效应在农业生产项目上的结构分布特征及差异.

　　一、农业生产项目的碳效应分析框架与核算方法

　　１．农业综合碳效应构成

根据气候变化框架协定(UNFCC)以及政府间气候变化专门委员会(IPCC)[１３]的报告,按照农业

生产活动所涉及的碳汇和碳源[１４],可以将农业生产活动分解为碳排放与碳吸收两大类别,且由此所

产生的碳库碳物质量的变化,以及对区域内碳流通过程产生的影响,称之为农业碳效应.同时,依据

方法体系测算出的碳汇量和碳排量,可以分析农业生产活动中的碳汇效应、碳减排效应、净碳效应、固
碳效应[４,１２]以及碳效率、碳强度[１５Ｇ１６]等一系列碳效应,最终构成农业综合碳效应.

２．农业生产项目的碳效应分析框架

全面分析农业生产项目的碳效应关键取决于依据具体方法体系测算出的碳汇量和碳排量,对于

碳排放量的测算,学界较多从农业能源、农用物资利用、牲畜肠道发酵、粪便管理、农田人为焚烧等方

面进行测算[１７],碳汇量的测算主要源于生物量、死有机物质,以及土壤固碳[５],但是在农户层面上按

农业生产项目进行的碳效应分析框架和测算体系仍然十分缺乏,本文通过对陕西退耕区安塞县农户

的生产经营项目进行调查分析,依据碳源和碳汇的产出途径及结构,构建了农业生产项目碳效应的分

析框架,把农户的农业生产项目主要归为粮食作物、经济作物、生态林草、养殖四大类,其中粮食作物

与草本经济作物均属于一年生或多年生草本植物,以农田地耕作为主或辅以农业设施,且生产要素投

入密集,碳源和碳汇产出结构相似;木本经济作物较多栽植于园地、坡耕地等,农户需要投入大量生产

要素获得相应的产出,而生态林与其最大的区别在于生态林生产要素投入较少,较多栽植于山地、荒
地等,二者碳源、碳汇产出途径具有较大差异,需要分开而论.农户具体农业生产项目碳排放主要从

农资投入、农地利用、农业能源、农业废弃物处理、肠道发酵、粪便管理以及一些特殊农作(养殖)方式

等来测算,碳汇主要从生物量、死有机物质及土壤固碳来测算,并着重考虑作物品种、树木物理特征、
种植密度等因素,具体分析框架如表１所示.

３．农业生产项目的碳效应核算方法

(１)碳排放量的测算.针对农户农业生产项目碳排放量的计算,不同生产项目间碳排放结构相对

比较复杂,不仅要充分考虑导致直接碳排放的生产环节,还需将间接或引致碳排放纳入其中,且排放

过程贯穿于整个生产周期,很难就某一个环节单独进行计算,比较成熟的方法是直接采用排放系数,
这也是IPCC推荐的方法[５].同时,在排放因子的选取上要尽量结合国内学者的研究成果,着重考虑

区域差异的影响,若无则采用IPCC相关推荐系数.本文在参考闵继胜、田云等学者[３Ｇ４]测算碳排放

的方法基础之上,确定碳排放公式如下所示:

E＝∑Ei＝∑Ti×∮i (１)
式(１)中,E 为农户所有项目碳排放总量,Ei为各种碳排放源的排放量,i为碳排放源类型,Ti为

碳排放源的使用量,∮i为碳排放系数,各类碳排放源及其碳排放系数如表２所示.

４２
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表１　农业生产项目的碳效应分析框架

大类 中类 小类 品种
碳计量需考虑的因素

碳排放源 碳汇源

粮食
作物 －

谷物 玉米、小麦等

农资投入,包括化肥、农药、地膜等;农地
利用,灌溉、翻耕、水淹等不同利用方式;
农业废弃物处理,秸秆、地膜焚烧等行
为;农业能源,与农业生产活动相关的能
源投入,包括电、柴(汽)油、人工等此外,
还需考虑有无农业设施(拱棚或者日光
温室)及特殊农作方式等

植被生物量;不同土地利用方式
导致的土壤固碳等;此外,并考
虑作物品种、种植密度等

豆类 大豆、红豆等

薯类 马铃薯、甘薯等

经济
作物

草本作物

纤维类 棉花、麻类等

油料类 油菜、花生等

蔬菜类 豆角、番茄等

瓜果类 草莓、西瓜、甜瓜等

花卉类 玫瑰、牡丹等

其他 烟叶等

木本作物

木本果树 苹果、梨、核桃、杏等
参照粮食作物碳排放源,并考虑间作套
种、地表覆盖等特殊农作方式

参照粮食作物碳汇源,并着重考
虑树木物理特征(品种、树龄、株
高、直径等)、种植密度等

木本油料 花椒、油茶等

木本药材 杜仲、山茱萸等

其它 茶树、木本花卉等

生态
林草

木本植物
乔木类 松、柏、竹、刺槐等

参照粮食作物碳排放源
参照木本作物碳汇源,并考虑地
表枯落物等死有机物质

灌木类 柠条、沙棘、山桃等

草本植物 － 百里香、针茅草等 参照粮食作物碳排放源 参照粮食作物碳汇源

养殖类

一般养殖
家畜类 猪、羊、牛等

肠道发 酵、粪 便 管 理 及 相 关 能 源 投 入
(电、柴/汽油、人工)等

不同饲料作物植被生物量,土壤
固碳等家禽类 鸡、鸭、鹅等

水产类 鱼、鳖、虾等

特种养殖 － 蛇、蝎、蚕、虫等
参照一般养殖碳排放源,并考虑有无特
殊养殖方式等

参照一般养殖碳汇源

　　

表２　各生产环节碳源项目的温室气体排放系数

核算内容 核算子项目 排放系数 参考来源

农资投入

氮肥 ３．９３２kgC/kg 邓明君等[１８]

磷肥 ０．６３６kgC/kg
陈舜等[１９]

钾肥 ０．１８０kgC/kg
粪肥 １９１３．１kgCO２/hm２ 周贝贝等[２０]

农药 ４．９３４kgC/kg ORNL

农膜 ５．１８０kgC/kg IREEA

农业能源投入

灌溉能源消耗 ２６６．４８kgC/hm２ 田云等[４]

柴油/汽油 ２０．２０kgC/GJ Solomon[１３]

电 ０．９２kgC/kWh 陈罗烨等[５]

人工 ０．２５kgC/天 陈琳等[２１]

农田地利用
翻耕 ３１２．６kgC/km２ 伍芬琳等[２２]

稻田水淹 不同地区水稻生长周期内CH４ 排放率也不相同,具体参考闵继胜等[３]

农田地土壤 N２O排放

玉米 ２．５３kg/hm２

田云等[４]

水稻 ０．２４kg/hm２

冬小麦 ２．０５kg/hm２

春小麦 ０．４０kg/hm２

大豆 ０．７７kg/hm２

蔬菜 ４．２１kg/hm２

其他旱地作物 ０．９５kg/hm２

园地 ４．５０kg/hm２ 孙志强等[２３]

农业废弃物处理

农膜燃烧 依据IPCC推荐的废弃物焚烧公式和系数[１３]

秸秆燃烧 １．３９kgCO２/kg 赵建宁等[２４]

其他生物质燃烧 １．５１５kgCO２/kg Andreae等[２５]

５２
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续表２
核算内容 核算子项目 排放系数 参考来源

肠道发酵CH４ 排放

奶牛 ８９．３(kg/头􀅰年)

中国温室气体清单研究[２６]

非奶牛 ６７．９(kg/头􀅰年)
绵羊 ８．７(kg/只􀅰年)
山羊 ９．４(kg/只􀅰年)
猪 １(kg/只􀅰年)
马 １８(kg/匹􀅰年)
驴 １０(kg/头􀅰年)

CH４ N２O

粪便管理

CH４ 和 N２O排放

奶牛 ５．９３(kg/头􀅰年) １．４４７(kg/头􀅰年)

中国温室气体清单研究[２６]

非奶牛 １．８６(kg/头􀅰年) ０．５４５(kg/头􀅰年)
绵羊 ０．２８(kg/只􀅰年) ０．０７４(kg/只􀅰年)
山羊 ０．３２(kg/头􀅰年) ０．０７４(kg/只􀅰年)
猪 １．３８(kg/只􀅰年) ０．１９５(kg/只􀅰年)
马 １．０９(kg/匹􀅰年) ０．３３(kg/匹􀅰年)
驴 ０．６(kg/头􀅰年) ０．１８８(kg/头􀅰年)

家禽 ０．０１(kg/只􀅰年) ０．００７(kg/只􀅰年)

　注:排放系数使用中注意CO２当量与C当量的区别.

　　(２)碳汇量的测算.碳汇是将温室气体从大气中移除的过程、活动或者机制[１４],通俗地说,当生

态系统固定的碳量大于排放的碳量,该系统就形成净碳汇过程[２７],常用碳汇与碳源之间的差值来衡

量.对于生态系统固定的碳量,学者基本从植被固碳、土壤固碳进行碳汇测算.针对农户农业生产项

目层面碳汇量的计算,不同的生产项目需结合相关领域的研究成果来测算植被生物量、地表死有机物

质、土壤有机碳等,具体项目测算方法如下:

①农作物固碳.农作物固碳指农作物生长周期内的碳吸收,是指作物通过光合作用形成的净初

级生产量,即生物质产量[４],计算式表示如下:

Ccrop＝∑Ccrop－i＝∑ci×Yi× １－ri( )/Hi (２)
式(２)中,C 为农作物碳吸收总量,Ccrop－i为各类农作物的碳吸收量,i为农作物类型,ci为农作物

的碳吸收率,Yi为农作物产量,ri为相应农作物经济产品部分的含水量,Hi为农作物经济系数.本文

结合实地调研农户的生产情况,列出以下农作物的碳吸收率与经济系数参考值,如表３所示.
表３　农作物的经济系数和碳吸收率

品种 经济系数 含水量 碳吸收率 品种 经济系数 含水量 碳吸收率

玉米 ０．４０ ０．１２ ０．４７ 薯类 ０．７０ ０．７０ ０．４２
蔬菜 ０．８３ ０．８５ ０．４１ 瓜类 ０．７０ ０．９０ ０．４５
谷子 ０．３９ ０．１７ ０．４５ 豆类 ０．３４ ０．１３ ０．４５
糜子 ０．４６ ０．１７ ０．４５ 其他 ０．４０ ０．１２ ０．４５

　注:资料来源于田云等[４].

　　②经济林草固碳.对于经济林草碳汇量的核算,通常采用生物量估算法,包括连续生物量转换因

子法、生物量回归模型等,由于实地调研的农户以生产苹果为主,因此本文采用学者 Wu等的研究成

果[２８],运用异速生长模型计算林木生物量,并引入碳转化系数,换算成林木固碳量.其计算公式为:

Cecon－t＝∑Aaρa ０．４６× WBa＋WSa＋WRa＋WFa( ) ＋０．１７６×WLa[ ] (３)

WBa＝０．１２４×D１．２３４
a (４)

WSa＝０．１７８×D１．１０１
a (５)

WRa＝０．１５９×D０．９９９
a (６)

WLa＝０．１６０×D０．６５６
a (７)

式(３)中,Cecon－t为经济林草固碳量,Aa为相应树龄果树的栽植面积,ρa为栽植密度,a 为树龄,

WBa、WSa、WRa、WFa、WLa为树枝、干、根、果、叶的生物量干重,０．４６、０．１７６为碳转化系数,Da为不同树

龄树木干径的平方.同时,除苹果外的其他经济林木生物量估算采用方精云等的研究成果[２９],采用

６２
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平均生物量密度为每公顷２３．７吨的方法,并以０．５作为生物量的碳转换系数[３０].此外,农户在生产

种植过程中为追求产量最大化会采取一系列锄草、拔草等管护行为,因此本研究不考虑园地中自然生

长的草本植物、枯落物固碳.

③生态林草固碳.本文着重考虑农户调研的实际情况,结合相关领域的研究成果,采用植被碳储

量等于植被层(乔木层、灌木层、草本层)和凋落物层的单位面积生物量与含碳率、种植面积的乘积之

和来估算,计算式表示如下:

Ceco－t＝∑Ceco－t－i＝∑Cρi×Ai (８)
式(８)中,Ceco－t为生态林草固碳量,Ceco－t－i为各类生态林草的碳吸收量,i为生态林草类型,Cρi为

不同类型林草的碳密度,Ai为林草的栽植面积.依据农户调研的实际生产情况,相应类型林草的碳

密度如表４所示.
表４　不同类型林草的生物量密度、碳密度

类型 生物量密度
碳密度

植被层 枯落物层 土壤层
备注 参考来源

刺槐

３．１２kg/m２ １３．１０Mg/hm２ １．４０Mg/hm２ ５５．２０Mg/hm２ 树龄９年

艾泽民等[３１]
２．８１kg/m２ １２．５０Mg/hm２ ０．７０Mg/hm２ ６５．７０Mg/hm２ 树龄１７年

６．９９kg/m２ ３０．８０Mg/hm２ １．１０Mg/hm２ ７１．２０Mg/hm２ 树龄３０年

１０．４５kg/m２ ４６．００Mg/hm２ ０．５０Mg/hm２ ８１．４０Mg/hm２ 树龄３７年

油松

１４．９１t/hm２ ３．８７t/hm２ １．５７t/hm２ ６５．０５t/hm２ 树龄９年

杨玉姣等[３２]
７０．９２t/hm２ ２７．４７t/hm２ ６．１５t/hm２ ６６．８５t/hm２ 树龄２３年

１３１．０９t/hm２ ６０．２８t/hm２ ６．７１t/hm２ １００．７３t/hm２ 树龄３３年

１６２．４t/hm２ ６２．３６t/hm２ ９．４３t/hm２ ７２．４７t/hm２ 树龄４７年

沙棘 １６．４１t/hm２ ７．２４t/hm２ － ５６．０５t/hm２ －
刘涛等[３３]山桃 １６．１９t/hm２ ９．７７t/hm２ － ６８．０１t/hm２ －

柠条 ２７．２６t/hm２ ６．４５t/hm２ － ４６．３７t/hm２ －

杏 ２３．７０Mg/hm２ － － － － 方精云等[２９]

其他草地 ７４９．３１g/m２ ２８８．９４g/m２ － ３．８８kg/m２
生物量的碳含量引用

IPCC缺省值０．４７kgC/kg
课题组

实验数据

　注:Mg中 M 为数量级,倍数为１０６.

　　④土壤固碳.土壤固碳过程主要是由于枯枝落叶和动植物残体长期覆盖于地表,在气候、生物等

因素的作用下,形成有机质含量丰富的腐殖质层,提升了土壤有机碳含量,从而成为重要的碳汇来源.
其中,由于生态林草的土壤受人为干扰因素较少,其碳汇量可以采用土壤层有机碳密度与面积之积

(公式８)来测算,不同类型生态林草土壤层的碳密度如表４所示.种植农作物与园林的土壤由于受

到翻地、施肥等管理措施的影响,不利于土壤有机碳的积累,本研究在参考金琳等对土壤碳汇的研

究[３４]基础上,得出每年化肥与有机肥配施对土壤固碳的增加量为每公顷０．８８９吨碳,每年单施有机

肥、单施化肥对土壤固碳的增加量分别为每公顷０．５４５吨碳、０．１２９吨碳,免耕、秸秆还田每年对土壤

固碳的增加量为每公顷０．５１４吨碳、０．５９７吨碳.
(３)碳效率、碳强度与碳密度.碳效率指投入单位碳所产生的经济产量和经济价值等有效价值

量[３５],通过测算碳效率可以有效地分析碳效应为农业发展带来的效益,农业碳效率主要以生产效率、
经济效率、生态效率衡量[１５].农业碳强度的测算不再以碳排放量作为计算指标[１６],本文引入净碳汇

量,农业碳强度即单位农业产值所产生的净碳汇量,正值代表碳汇强度,负值代表碳排放强度.农业

碳密度指单位播种面积上所产生的碳排放(汇)量,包括碳排放密度、碳汇密度及净碳汇密度.计算式

表示如下:

Cc－e＝Yi/Ei (９)

Cecon－e＝Yi×Pi/Ei (１０)

Ceco－e＝Ci/Ei (１１)

CI＝ Ci－Ei( )/Yi×Pi( ) (１２)

Cρ－E＝Ei/Ai (１３)
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Cρ－C＝Ci/Ai (１４)

Cρ－N ＝ Ci－Ei( )/Ai (１５)
式(９)~(１５)中,Cc－e为碳生产效率,Yi为生产项目的产量,i为项目类型,Ei为生产项目的碳排

放量;Cecon－e为碳经济效率,Pi为生产项目的价格;Ceco－e为碳生态效率,Ci为生产项目的碳吸收量;CI

为碳强度;Cρ－E为碳排放密度,Cρ－C为碳汇密度,Cρ－N 为净碳汇密度,Ai为生产项目的种植面积或饲

养数目.由于生态林草的产量难以估量,本研究引入相应的生物量进行估算,且对于部分不产生经济

效益的生态林草、畜禽饲养项目的碳生产效率、经济效率及碳强度不予考虑,不同类型林草的生物量

密度如表４所示.

　　二、研究区域与数据来源

　　１．研究区域概况

安塞属陕北黄土高原丘陵沟壑区,土地面积２９４０．９平方千米(其中９０％ 为坡地)[３６].气候属中

温带大陆性半干旱季风气候,四季长短不等,干湿分明,年平均气温８．８ ℃,年平均降水量５０５．３毫

米,７４％ 降水量集中在６－９月,由于其境内水土流失严重及滥伐、滥牧等不合理土地利用,使之成为

国家退耕还林重点实施区域.安塞县于１９９９年开始实施大规模的退耕还林工程,林草植被覆盖率明

显提高,生态状况得到明显改善.同时,退耕还林工程严重影响了耕地分配水平,从而导致种植面积

和结构发生变化,促进了农业产业结构不断调整,使得农户生产经营项目涵盖各类粮食作物、经济作

物、生态林草、设施农业等方方面面,因此,选取安塞县作为研究区域来分析农户农业生产项目的综合

碳效应更具有全面性和具体性.

２．数据来源及处理

本研究所采用的数据来自于课题组２０１６年７－８月农户实地问卷调查,问卷调研采用表格和选

择题形式对２０１５年农户家庭基本情况、家庭生产经营情况、家庭收支状况、林牧业生产及退耕还林情

况等进行了全面了解,最终共获取２８０份有效问卷.其中,粮食作物秸秆产量依据谷草比法[３７]测算

得出;蔬菜瓜果等经济作物秸秆产量依据产废系数[３８]测算得出;畜牧家禽价格源于陕西省物价局实

时价格监测,体重依据相关学者研究成果计算得出[３９];不同树龄苹果树的干径、栽植密度及果实的干

物质量依据 Wu等[２８]研究成果计算得出;同时为了减小误差,本文以化肥折纯量[１８]而不是化肥投入

量作为排放源指标.在测算过程中,为了方便汇总与比较分析,将计算结果统一折算成标准 C,依据

IPCC报告可知,１千克CH４的温室效应相当于２５千克CO２,１千克N２O的温室效应相当于２９８千克

CO２,１千克CO２的碳当量为０．２７３千克C.

　　三、农业生产项目的综合碳效应分析

　　１．碳排放效应

依据前文构建的农业生产项目碳效应分析框架及相关测算方法,并结合实地调研获取的农户数

据,估算了２０１５年农户农业生产项目在各生产环节的碳排放量情况,全年农业生产项目的碳排放量

总计为８７４吨.从表５中可以看出,各个生产项目之间碳排放效应差异比较明显,其中畜禽养殖项目

上碳排放量最少为８０．０７吨,占总排放量的９．１６％,生态林草种植项目上碳排放量最多为２３８．５３吨,
占总排放量的２７．２９％,碳排放效应由大到小依次为生态林草＞草本经济作物＞粮食作物＞木本经济

作物＞畜禽养殖,主要表现在农资投入、农业能源投入、农田地利用、农业废弃物处理、畜禽养殖五个

生产环节.
从农户经营项目具体生产环节的碳排放效应来看,农资投入环节碳排放量最多,排放３６５．８６吨,

占总排放量的４１．８６％,其中氮肥、农膜的投入是促使该环节碳排放效应扩大的主要诱因,分别占到排

放总量的１７．９４％、１１．４３％,该环节也是粮食作物、草本及木本经济作物生产项目碳排放的主要来源;
农业废弃物处理环节上的碳排放量也占到较大比例,占总排放量的３３．８２％,秸秆和薪柴燃烧成为该

８２
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环节重要碳排放来源,其中薪柴燃烧导致的碳排量为２３８．３４４吨,是引致生态林草生产项目碳排放效

应的重要因素;农业能源投入、农田地利用、畜禽饲养环节碳排放量较低,其中农田地利用环节碳排放

量最少为４６．２４５吨,仅占到总排放量的５．２９％,土壤氧化亚氮排放是农田地利用环节的主要排放来

源,电能和汽(柴)油投入、肠道发酵和粪便管理产生的碳排放分别是引致农业能源投入、畜禽饲养环

节碳排放效应的主要因素.各环节碳排放效应由大到小依次为农资投入＞农业废弃物处理＞农业能

源投入＞畜禽饲养＞农田地利用.
表５　农户经营项目各生产环节的碳排放量 tC

类别
碳源

粮食作物 草本经济作物 木本经济作物 生态林草 畜禽养殖
总计(占比/％)

农资投入

氮肥 ６６．７４７ ２６．５６０ ６３．４８３ ０．０００ － １５６．７９０(１７．９４)
磷肥 ３．２１７ ４．４８８ ７．１２６ ０．０００ － １４．８３１(１．７０)
钾肥 ０．０９７ １．１６１ １．１０２ ０．０００ － ２．３６０(０．２７)
粪肥 ２１．１０５ ６．００３ ２０．６５９ ０．０００ － ４７．７６７(５．４７)
农药 ０．８８７ ３０．８２６ １２．４９７ ０．０００ － ４４．２１０(５．０６)
农膜 ２．８６５ ９５．８１８ １．２２３ ０．０００ － ９９．９０６(１１．４３)
合计 ９４．９１７ １６４．８５６ １０６．０９０ ０．０００ － ３６５．８６３(４１．８６)

农业能源投入

灌溉能源消耗 ０．８０１ ３．３２９ ２．２８３ ０．０００ － ６．４１３(０．７３)
柴油/汽油 １０．０５４ ２．７５４ １５．４７７ ０．０００ ０．０００ ２８．２８５(３．２４)

电 ０．０００ ３４．４４５ ０．０００ ０．０００ ０．６１９ ３５．０６４(４．０１)
人工 ４．９６６ ４．４０２ ７．５１３ ０．１８２ ３．３６０ ２０．４２３(２．３４)
合计 １５．８２１ ４４．９３０ ２５．２７３ ０．１８２ ３．９７９ ９０．１８５(１０．３２)

农田地利用
翻耕 ０．２３０ ０．０３９ ０．２５９ ０．０００ － ０．５２８(０．０６)

土壤 N２O排放 １１．１６０ ４．２７５ ３０．２８２ ０．０００ － ４５．７１７(５．２３)
合计 １１．３９０ ４．３１４ ３０．５４１ ０．０００ － ４６．２４５(５．２９)

农业废弃物处理
秸秆燃烧 ５０．２７３ ７．００２ ０．０００ ０．０００ － ５７．２７５(６．５５)
薪柴燃烧 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ２３８．３４４ － ２３８．３４４(２７．２７)

合计 ５０．２７３ ７．００２ ０．０００ ２３８．３４４ － ２９５．６１９(３３．８２)

畜禽饲养
肠道发酵 － － － － ６４．５８４ ６４．５８４(７．３９)
粪便管理 － － － － １１．４９８ １１．４９８(１．３２)

合计 － － － － ７６．０８２ ７６．０８２(８．７０)

总计(占比/％) １７２．４０１
(１９．７３)

２２１．１０２
(２５．３０)

１６１．９０４
(１８．５２)

２３８．５２７
(２７．２９)

８０．０７１
(９．１６)

８７４．００４(１００．００)
(１００．００)

　注:表中“－”代表不存在,注意区分与０的区别;总计中已剔除合计,防止重复计算.

　　２．碳汇、净碳汇效应

安塞县农户种植的退耕林中,由于退耕政策等原因部分农户虽然种植了经济林木,比如杏树,但
并没有通过一系列管护行为获取一定的经济效益,因此在测算过程中,将其归为生态林草固碳,否则

归为经济林草固碳,但测算方法保持一致,仍然按照经济林木测算.还有部分农户虽然种植了生态林

草,比如油松和苜蓿,却采取一系列投入最终作为绿化苗木出售或畜禽饲料作物,从而获取一定的经

济效益,因此在测算过程中,将其归为经济林草或畜禽养殖固碳,否则归为生态林草固碳,测算方法仍

然按照生态林草测算.各项目具体碳汇量、净碳汇量如表６所示.
表６　各类农业生产项目的碳汇、净碳汇量 tC

类别
碳汇

植被层 枯落物层 土壤层 合计(占比/％)
碳排放 净碳汇

粮食作物 ２９０．２４４ ０．０００ ３９．５２８ ３２９．７７２(１．２７) １７２．４０１ １５７．３７１
草本经济作物 ７４．２３１ ０．０００ １０．３７３ ８４．６０４(０．３３) ２２１．１０２ －１３６．４９９
木本经济作物 １３８９．７６１ ０．０００ ５６．６７２ １４４６．４３３(５．５９) １６１．９０４ １２８４．５２６
生态林草 ３５０５．４３１ １２１．３１２ ２０２７２．６４８ ２３８９９．３９１(９２．３８) ２３８．５２７ ２３６６０．８６４
畜禽养殖 ７．７１０ ０．０００ １０３．４６０ １１１．１７０(０．４３) ８０．０７１ ３１．０９９

合计(占例/％) ５２６７．３７７
(２０．３６)

１２１．３１２
(０．４７)

２０４８２．６８１
(７９．１７)

２５８７１．３７(１００．００)
(１００．００)

８７４．００４
(１００．００)

２４９９７．３６２
(１００．００)

　注:植被层包含各类植物的木本层、草本层.
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　　表６所示,农户农业生产项目的碳汇量总计为２５８７１．３７吨,各个项目之间碳汇效应差异比较明

显,其中生态林草种植项目的碳汇量高达２３８９９．３９吨,占总碳汇量的９２．３８％,成为重要碳汇生产项

目,各项目碳汇效应由大到小依次为生态林草＞木本经济作物＞粮食作物＞畜禽养殖＞草本经济作

物.项目碳汇主要来源于植被层、枯落物层和土壤层固碳,其中,土壤层固碳量贡献比例最大,高达

２０４８２．６８１吨,占总碳汇量的７９．１７％,成为生态林草和畜禽养殖项目碳汇的主要来源;植被层固碳量

占总碳汇量的２０．３６％,它是引致粮食作物、草本及木本经济作物生产项目碳汇效应的重要因素.
从各个农业生产项目的净碳汇效应来看,除草本经济作物外,其他项目均表现出正的净碳汇效

应,其中依然是生态林草项目表现出极强的净碳汇效应,尽管该项目碳排放量也是最大,但良好的碳

汇效应完全抵消了其碳排放量,并获得富余的净碳汇量,同时为抵消其他项目碳排放量做出贡献.最

终,农业生产项目的净碳汇量达到２４９９７．３６２吨,整体表现出正的净碳汇效应.

３．碳效率、碳强度与碳密度

表７中计算得出了农户各类生产项目的碳效率、碳强度及碳密度,从碳效率角度来看,设施蔬菜、
瓜果等草本经济作物每吨碳排放所产生的经济产量最大为４．６４７吨,碳生产效率最优,但随之产生的

经济效益并不是最好的;畜牧养殖项目单位碳排放所产生的经济产量最小,经济效益却是最好的,碳
经济效率最优;生态林草生产项目表现出极高的碳生态效率,是重要的生态友好型生产项目.从碳强

度角度来看,除草本经济作物项目表现为碳排放强度,其余项目均表现为碳汇强度,这是由于正的净

碳汇效应所致.对于生产项目的碳密度,草本经济作物项目碳排放密度最大,尽管生态林草项目碳排

放量最多,但其单位种植面积上所产生的碳排放量最小,为每公顷０．６６５吨碳,仅占到草本经济作物

项目排放密度的３．７６％,此外其碳汇密度、净碳汇密度也为项目中最大,这说明扩大生态林草项目种

植面积,将有利于促进碳汇、净碳汇量的积累.
表７　农户农业生产项目的碳效率、碳强度及碳密度

类别

碳效率

Cc－e/
(t/t)

CeconＧe/
(CNY/t)

CecoＧe/
(t/t)

碳强度

CI/
(kg/CNY)

CρＧE/
(t/hm２)

碳密度

CρＧC/
(t/hm２)

CρＧN/
(t/hm２)

粮食作物 １．７３６ ４３０５．１８６ １．９１３ ０．２１２ ２．３４４ ４．４８４ ２．１４０
草本经济作物 ４．６４７ ２０７１８．７２５ ０．３８３ －０．０３０ １７．６９８ ６．７７２ －１０．９２６
木本经济作物 ３．０４６ １３４３８．７２０ ８．９３４ ０．５９０ １．９５５ １７．４６９ １５．５１４
生态林草 － － １００．１９６ － ０．６６５ ６６．６２７ ６５．９６２
畜禽养殖 １．６３６ ６６６７０．５３０ １．３８８ ０．００５ － － －

　注:表中“－”代表不存在,主要是由于项目值为０或项目计量单位不一致而导致无法计算.

　　四、农业生产项目综合碳效应的结构分布特征

　　通过深入剖析农业生产项目碳排放、碳汇以及净碳汇量的具体比例分布,有助于我们了解农户农

业生产项目层面碳效应的驱动因素,并针对性地开展农业温室气体减排工作,从而提高减排效率.因

此,本文对农户２８个具体农业生产项目的碳排放量、碳汇量及净碳汇量进行了细致测算,见表８.

１．碳排放量具体项目分布

从表８测算的结果来看,在粮食作物的生产项目上,玉米种植碳排放量最大,排放１２２．５６吨,占
本类项目排放量的７１．０９％,洋芋、谷子及豆子种植产生的碳排放量紧随其后,糜子排放量最少,所以

玉米成为该类项目的主要碳排放来源,结合表５可知,在该类项目上应具有针对性的对玉米种植项目

在氮肥、粪肥的施用及作物秸秆燃烧开展相关农业温室气体减排工作;在草本经济作物生产项目上,
调研区域农户基本以拱棚设施作业为主,其中种植茄子碳排放量最大为５８．１０吨,占本类项目排放量

的２６．２８％,而种植草莓和葡萄碳排放量较少,结合表５可知,氮肥、农膜、农药以及电能的投入使用是

该类项目重要的碳排放来源,应针对这些环节结合茄子、西红柿、黄瓜等具体设施农作项目开展温室

气体减排;在木本经济作物生产项目上,种植苹果是该类项目主要碳排放来源,排放量达１４１．１５吨,
占本类项目的８７．１８％,所以在该类项目上,针对苹果种植项目在氮肥、粪肥施用以及土地管理环节开
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展减排工作,将有助于提高减排效率;在生态林草生产项目上,种植刺槐碳排放量最高为２２６．９９吨,
占本类项目的９５．１６％,沙棘紧随其后,排放量占本类项目的４．８２％,剩余其他品种生态林草碳排放量

十分微小.依据表５及调研实际可知,薪柴燃烧是导致刺槐和沙棘项目碳排放量的主要来源,通过控

制薪柴获取途径、使用量将有效地实现温室气体减排;在畜禽养殖项目上,养羊是该类项目主要碳排

放来源,排放７３．４６吨,占本类项目排放量的９１．７４％,其他养殖项目排放量较少,因此,通过调整饲料

投放、粪便管理等途径,是实现养殖项目温室气体减排的关键因素.
表８　农户具体农业生产项目的碳排放量、碳汇量及净碳汇量

类别

碳排放效应

排放
量/tC

本类
占比/％

总量
占比/％

碳汇效应

碳汇
量/tC

本类
占比/％

总量
占比/％

净碳
汇量/tC

粮食作物

玉米 １２２．５５５ ７１．０８７ １４．０２２ ２１０．５３０ ６３．８４１ ０．８１４ ８７．９７５
洋芋 １８．９１１ １０．９６９ ２．１６４ １０．１４５ ３．０７６ ０．０３９ －８．７６６
谷子 ２０．１３１ １１．６７７ ２．３０３ ９３．９２９ ２８．４８３ ０．３６３ ７３．７９８
糜子 ２．４９６ １．４４８ ０．２８６ ２．４６５ ０．７４７ ０．０１０ －０．０３１
豆子 ８．３０８ ４．８１９ ０．９５１ １２．７０３ ３．８５２ ０．０４９ ４．３９５
合计 １７２．４０１ １００．０００ １９．７２５ ３２９．７７２ １００．０００ １．２７５ １５７．３７１

草本经
济作物

茄子 ５８．０９６ ２６．２７６ ６．６４７ ３１．０６７ ３６．７２０ ０．１２０ －２７．０２９
西瓜 ２３．４４０ １０．６０１ ２．６８２ ８．７１４ １０．３００ ０．０３４ －１４．７２６
香瓜 ２７．１８４ １２．２９５ ３．１１０ ２．５７３ ３．０４１ ０．０１０ －２４．６１１
草莓 １４．２６３ ６．４５１ １．６３２ １．４５７ １．７２２ ０．００６ －１２．８０６
辣椒 ２８．１５４ １２．７３３ ３．２２１ １１．６６４ １３．７８７ ０．０４５ －１６．４９０
黄瓜 ２９．５１８ １３．３５０ ３．３７７ １２．４５４ １４．７２０ ０．０４８ －１７．０６４

西红柿 ３３．４７７ １５．１４１ ３．８３０ １６．１１６ １９．０４９ ０．０６２ －１７．３６１
葡萄 ６．９７１ ３．１５３ ０．７９８ ０．５５９ ０．６６１ ０．００２ －６．４１２
合计 ２２１．１０２ １００．０００ ２５．２９８ ８４．６０４ １００．０００ ０．３２７ －１３６．４９８

木本经
济作物

苹果 １４１．１４５ ８７．１７８ １６．１４９ １０３６．２９３ ７１．６４５ ４．００６ ８９５．１４８
核桃 １．０７６ ０．６６５ ０．１２３ １２．０２７ ０．８３１ ０．０４６ １０．９５１
杏 １７．９９８ １１．１１６ ２．０５９ ３８４．５３６ ２６．５８５ １．４８６ ３６６．５３８

油松 １．６８４ １．０４０ ０．１９３ １３．５７６ ０．９３９ ０．０５２ １１．８９２
合计 １６１．９０４ １００．０００ １８．５２４ １４４６．４３３ １００．０００ ５．５９１ １２８４．５２９

生态林草

刺槐 ２２６．９９０ ９５．１６３ ２５．９７１ １３２４８．８８８ ５５．４３６ ５１．２１１ １３０２１．８９８
沙棘 １１．４９７ ４．８２０ １．３１５ ５８８９．７６７ ２４．６４４ ２２．７６６ ５８７８．２７０
杏 ０．０１１ ０．００５ ０．００１ ２５３．３０７ １．０６０ ０．９７９ ２５３．２９６

山桃 ０．０１８ ０．００８ ０．００２ ２０８９．６８９ ８．７４４ ８．０７７ ２０８９．６７１
油松 ０．００１ ０．０００ ０．０００ １６９．１７６ ０．７０８ ０．６５４ １６９．１７５
柠条 ０．０１０ ０．００４ ０．００１ １１７９．６４７ ４．９３６ ４．５６０ １１７９．６３７
苜蓿 ０．００１ ０．０００ ０．０００ １５５．６４０ ０．６５１ ０．６０２ １５５．６３９

沙打旺 ０．００１ ０．０００ ０．０００ ９４．４９６ ０．３９５ ０．３６５ ９４．４９５
荒草 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ８１８．７８０ ３．４２６ ３．１６５ ８１８．７８０
合计 ２３８．５２７ １００．０００ ２７．２９１ ２３８９９．３９１ １００．０００ ９２．３７８ ２３６６０．８６４

畜禽养殖

苜蓿 ０．０１０ ０．０１２ ０．００１ １１１．１７０ １００．０００ ０．４３０ １１１．１６０
羊 ７３．４５６ ９１．７３９ ８．４０５ ０．０００ ０．０００ ０．０００ －７３．４５６
鸡 １．６８２ ２．１０１ ０．１９２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ －１．６８２
猪 ４．３１７ ５．３９１ ０．４９４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ －４．３１７
驴 ０．６０６ ０．７５７ ０．０６９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ －０．６０６

合计 ８０．０７１ １００．０００ ９．１６１ １１１．１７０ １００．０００ ０．４３０ ３１．０９９
总计 ８７４．００４ － １００．０００ ２５８７１．３７０ － １００．０００ ２４９９７．３６２

　　从整体农业生产项目碳排放角度来讲,农户２８个具体农业生产项目的碳排放量由大到小依次为

刺槐、苹果、玉米、羊、茄子、西红柿、黄瓜、辣椒、香瓜、西瓜、谷子、洋芋、杏、草莓、沙棘、豆子、葡萄、猪、
糜子、油松、鸡、核桃、驴、山桃、柠条、苜蓿、沙打旺、荒草,其中种植刺槐排放量占到最大,占总体项目

的２５．９７％,种植苹果和玉米碳排放量位列二三,分别占到总体项目的１６．１５％、１４．０４％,排在前五位

的种植刺槐、苹果、玉米、茄子及养羊也是其所在本类项目中的主要碳排放源.因此,碳排放量具体项
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目分布结构及主要排放来源差异很大,同类间不同项目及不同类间不同项目的碳排放效应驱动因素

也各不相同,故温室气体减排工作开展的侧重点也应有所不同.

２．碳汇量具体项目分布

从整体农业生产项目碳汇量具体分布来看,农户２８个具体农业生产项目的碳汇量由大到小依次

为刺槐、沙棘、山桃、柠条、苹果、荒草、杏、玉米、油松、苜蓿、沙打旺、谷子、茄子、西红柿、豆子、黄瓜、核
桃、辣椒、洋芋、西瓜、香瓜、糜子、草莓、葡萄、家禽牲畜类.从排在前１０位的生产项目来看,总计８项

都来源于生态林草类,其中刺槐碳汇产量最高为１３２４８．８９０吨,占总项目的５１．２１％,这８项碳汇量总

和占到总项目的９２．０１％,由此可知生态林草类生产项目是十分重要的碳汇来源.木本经济作物类生

产项目碳汇量合计达到１４４６．４３０吨,仅次于生态林草类生产项目,其中以苹果、杏(产生经济效益部

分)生产项目碳汇量贡献最多,碳汇量达到１０３６．２９０吨、３８４．５４０吨,分别排在２８个生产项目中第５、

７位.粮食作物类生产项目碳汇量紧随其后,合计达到３２９．７７２吨,其中以玉米种植项目碳汇量最多

为２１０．５３０吨,占本类项目碳汇量的６３．８４％,在２８个生产项目中排在第８位.草本经济作物类和畜

牧养殖类生产项目碳汇量较少,以草本经济作物类最低为８４．６００吨,仅占总项目的０．３３％,碳汇量排

在后１８位的生产项目较多来自于草本经济作物类,畜牧养殖类项目仅饲料作物(苜蓿)种植环节发生

碳吸收,碳汇量达１１１．１７０吨.
在粮食作物的生产项目上,虽然种植玉米获得的碳汇量最多,但计算其碳汇密度得到玉米为每公

顷４．８８吨,而谷子远超玉米高达每公顷９．３８吨,其他类生产项目也出现类似现象,比如设施经济作物

项目中的辣椒和黄瓜种植,虽然黄瓜种植的总碳汇量要高于辣椒,但是其碳汇密度每公顷要比辣椒少

１．０８吨,木本经济作物类项目中的核桃和油松,油松碳汇量远高于核桃,但单位碳汇密度要低于核

桃,生态林草类项目中的山桃、油松,其单位碳汇密度每公顷要比沙棘分别高出１４．４９吨、７．２０吨.因

此,项目碳汇总量多并不代表其碳汇能力强,合理调整产业结构,引导农户生产向碳汇能力较强的农

业项目过渡,将是实现农户层面农业碳汇量快速积累的必要措施.

３．净碳汇量具体项目分布

净碳汇量是衡量不同项目碳生产盈亏的关键指标,通过分析计算所得的数值大小和正负可以比

较不同项目的净碳汇效应.在粮食作物类生产项目上,玉米和谷子净碳汇效应最优,整个生产过程分

别盈余８７．９７５吨、７３．７９８吨碳,洋芋和糜子种植项目则处于亏损状态,表现出负的净碳汇效应,但从

该类项目整体来看,总共盈余１５７．３７１吨碳,净碳汇效应良好;在草本经济作物类生产项目上,整体均

表现出负的净碳汇效应,净碳汇量亏损严重,其中茄子和香瓜种植项目亏损量最大,该类项目总计亏

损１３６．４９８吨碳;在木本经济作物类生产项目上,均表现出正的净碳汇效应,获得富余的净碳汇量,其
中苹果和杏种植项目贡献最大,分别盈余８９５．１４８吨和３６６．５３８吨碳;在生态林草类生产项目上,所有

项目均表现出极强的净碳汇效应,仅刺槐项目净碳汇量贡献就达到１３０２１．９００吨,占本类项目净碳

汇总量的５５．０４％,沙棘、山桃、柠条净碳汇量均盈余千吨以上,该类生产项目毫无疑问的为整体农业

项目碳排放量的抵消作出巨大贡献;畜牧养殖项目中,饲料作物种植产生的碳汇量很好的抵消了家禽

牲畜产生的碳排量,最终该类项目盈余３１．１００吨净碳汇量.最终,整体农业生产项目净碳汇量盈余

２４９９７．３６２吨碳,净碳汇效应十分良好.

　　五、结论与启示

　　１．结　论

本研究通过构建农业生产项目碳效应分析框架和测算体系,结合实地农户调研获取的数据,量化

分析了农户农业生产项目上的综合碳效应,说明该套在农户层面上按农业生产项目进行的碳效应分

析框架和测算体系是有效、可行的.通过深入分析农业生产项目的综合碳效应,得出以下结论:
(１)农业生产项目的综合碳效应因项目不同而差异明显.①碳排放效应在各类生产项目上均有

体现且差异不大,主要分布在农资投入、农业能源投入、农田地利用、农业废弃物处理、畜禽饲养五个

生产环节,其中农资投入和农业废弃物处理环节是项目碳排放产量的主要来源.②碳汇效应在各类
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生产项目表现出较大的差异,其中９２．３８％的碳汇量都集中在生态林草类项目上,项目碳汇主要来源

于植被层、枯落物层和土壤层固碳,其中７９．１７％的碳汇量源于土壤层固碳.③除草本经济作物外,其
他项目均表现出正的净碳汇效应,以生态林草类项目贡献最为突出.最终,所调研农户的生产项目碳

排量达８７４．００４吨,户均排放３．１２１吨碳,碳汇量达２５８７１．３７０吨,户均吸收９２．３９７吨碳,净碳汇量达

到２４９９７．３６２吨,户均盈余８９．２７６吨碳,净碳汇效应良好.
(２)综合碳效应的具体项目分布特征各异.①在粮食作物类生产项目上,碳排放、碳汇及净碳汇

效应均在玉米种植项目上表现明显,其中氮肥、粪肥的施用及作物秸秆燃烧是其碳排放的主要来源,
虽然种植玉米碳汇效应明显,但碳汇密度要低于谷子种植项目.②草本经济作物类项目碳生产效率

最优,碳排放强度和密度最大,碳排放、碳汇效应均在茄子种植项目上表现明显,氮肥、农膜、农药以及

电能的投入使用是该类项目重要的碳排放来源,整体表现出负的净碳汇效应,净碳汇量总计亏损

１３６．４９８吨.③在木本经济作物生产项目上,综合碳效应明显体现在种植苹果项目上,氮肥、粪肥施用

以及土地管理是其主要排放源,各具体项目均表现出正的净碳汇效应.④生态林草类项目碳生态效

率最优,所有项目均表现出极强的碳汇、净碳汇效应和密度,综合碳效应明显体现在刺槐种植项目上,
薪柴燃烧是该项目碳排放的主要来源.⑤畜禽养殖项目碳经济效率最优,碳排放效应主要体现在家

禽牲畜肠道发酵、粪便管理环节上,饲料作物种植产生的碳汇效应很好的抵消了该项目碳排量,最终

表现出正的净碳汇效应.

２．启　示

基于以上结论,本文有如下启示:①建立微观农户农业生产项目碳效应的核算机构与机制,明确

各地区农业生产项目、生产环节主要碳排放来源,有针对性地开展农业温室气体减排工作,从而提高

温室气体减排效率.②构建以农业生产项目碳汇/净碳汇效应为标准的生态补偿机制,在量化分析农

户农业生产项目碳效应的基础之上,强化耕地、草原、林业、湿地等主要生态系统补贴政策,从而激发

农户低碳、绿色生产的积极性,改善以往“被动”应对气候变化的局面.③构建微观农户农业生产项目

碳效应的测评机制,科学显化农户低碳生产模式,引导农户生产方式、行为向低碳化转变,从而实现农

业生产经济效益与生态效益“双赢”局面.
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