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摘要：分别利用能量分析法、LMDI 分解方法分析 1993—2013 年广东省种植业能源消费温室气体排放的变化特征、

结构特征和主要影响因素。研究结果表明 :1993—2013 年广东省种植业能源消费温室气体排放具有较为明显的增长；

化肥的使用是广东省种植业温室气体的主要排放源，农业经济水平和能源强度分别是主要的增排因素和减排因素；

能源强度对广东省种植业能源消费温室气体排放的减排作用不稳定， 且具有较大提升空间。
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Abstract: Energetic analysis method was used to analyze the change characteristics and structure characteristics of 
energy consumption related greenhouse gas emissions from crop production system in Guangdong Province during 
1993-2013. Utilizing Logarithmic Mean Divisia Index （LMDI） method， this paper studied the main factors that 
affected the energy consumption related greenhouse gas emissions. The results of the study show that: （1） the energy 
consumption related greenhouse gas emissions have increased greatly in Guangdong's crop production system from 
1993 to 2013; （2） chemical fertilizers are the main sources of energy and greenhouse gas emissions; （3） among all 
main factors， the level of agricultural economy is the determining factor for the growth of greenhouse gas emissions， 
while energy intensity is the main factor to reduce these emissions; （4） the reduction effect of energy intensity on 
energy consumption related greenhouse gas emissions of crop production system in Guangdong Province is not stable 
and has great potentials for improvement. 
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1    研究背景及主要文献评述

控制温室气体排放、实现低碳绿色增长已成为
当今世界发展潮流。在应对气候变化方面，中国面
临着巨大的国际压力。根据世界粮农组织（FAO）

的报告［1-2］，1961—2011 年间，全球农业温室气体
排放增长近一倍，预计至 2050 年将增长 130%。作
为世界重要农业大国，中国农业温室气体排放以年
均 2.8% 的速度增长［3］。种植业是最为重要的农业
生产部门，种植业伴随着大量农用能源物资的投入，
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以及农作物自身所拥有的自然属性，已成为农业温
室气体排放的重要源头。在耕地紧缩和农业劳动力
流失的双重压力下，中国种植业形成了以依靠消耗
大量来自其它产业部门的能源密集型生产资料（如
化肥、农药等）来推动农作物产量提高的生产模式，
因此，分析中国种植业能源消费温室气体排放和影
响因素已经成为合理制定农业减排政策和措施的重
要问题。

目前，对中国种植业能源消费温室气体排放的
研究引起了学者们的较广泛关注。Cheng 等［4］研究
指出，1994—2007 年间，中国种植业包括化肥、农药、
农膜、柴油和灌溉电力在内的能源消费温室气体排
放量从 322.67Mt CO2-eq 增至 595.47 Mt CO2-eq。Lin 
等［5］研究表明，在 1979-2009 年间，中国种植业能
源消费 CO2 排放总量增长了两倍。李波等［6］80-86 从
化肥、农药、农膜、柴油、翻耕和农业灌溉 6 个方
面核算了 1993—2008 年中国种植业温室气体排放
量，结果表明 1993—2008 年间，中国种植业温室气
体排放量以年均 4.08% 的速度递增。田云等［7］基于
种植业碳排放的 6 类主要碳源计算了 1995—2010 年
中国农业碳排放量，进一步研究了农业碳排放与农
业经济发展间的脱钩关系。以上的研究从化肥、农药、
农膜、柴油和农业灌溉等几个方面对中国或区域种
植业能源消费温室气体排放进行了研究。在目前全
国积极推广农业现代化的背景下，种植业生产过程
中对农业机械的使用量逐渐增长，农业机械的生产
过程中会导致大量温室气体排放，因此，将农业机
械纳入到种植业能源消费温室气体排放的研究中，
有助于更加全面了解种植业能源消费温室气体排放
的现状和趋势。

LMDI（logarithmic mean divisia index） 分 解 方
法在研究温室气体排放影响因素方面得到广泛应
用［8-10］。近年来，一些学者将 LMDI 拓展到研究种
植业温室气体排放的影响因素，研究表明，劳动力
规模［6］84、生产效率和农业结构［11］是抑制中国种
植业能源消费温室气体排放的主要因素；农业经济
增长是推动种植业能源消费温室气体排放增长的主
要因素［12］；降低能源强度和温室气体排放强度是
降低能源消费温室气体排放的主要措施［13-15］。但现
有研究较少涉及能源强度和温室气体排放强度对区
域种植业能源消费温室气体排放的影响。近年来，
中国城市化速度不断加快，大量耕地转化为建设用
地［16］，农作物产量提高与耕地紧缩存在着较大的
矛盾，城市化对区域种植业能源消费温室气体排放
的影响越来越明显。中国不同区域间种植业生产模
式、能源消费结构存在较大著差异，研究区域种植

业能源消费温室气体排放，可以更好地揭示能源消
费状态和提供相应的减排政策。

广东省是中国经济发展最为繁荣区域之一，
2013 年人口总量达到 1.06 亿人，居全国各省、自治区、
直辖市（简称省区市）人口总量首位。广东省作为
中国商品粮生产基地之一，具有丰富的水、热能等
自然资源条件，已经成为冬季中国农作物重要生产
基地。近些年，由于经济快速发展、人口急剧增长
以及城市化速度不断提高，广东大量农地转化为建
设用地；同时，由于广东省城乡经济发展速度差距
的不断加大，导致大量农业劳动力由农村转移到城
市。在农地的大量流失和农业劳动力短缺以及保证
粮食安全的多重压力下，广东省依靠积极发展农业
现代化提高种植业产值，导致广东省种植业能源消
费量逐渐上升。1993—2013 年间，广东省种植业化肥、
农膜和农药的消费量分别上升了 47.19%、53.51% 和
12.47%，这初步表明广东省形成了以依靠能源投入
推动种植业经济增长的生产模式。本文从广东省种
植业能源消费的实际特点出发，通过分析其温室气
体排放现状、排放趋势以及排放结构，并根据广东
省种植业面临的实际问题，构建了一个新颖的 LMDI
分解模型，该分解模型将温室气体排放强度、能源
强度和城市化纳入到种植业终端能源消费温室气体
排放影响因素的分析框架中，为广东实现低碳农业
发展提供相应的政策建议。

2    研究方法与数据来源

2.1    终端能源消费测算方法

本研究采用 Hülsbergen 等［17］所提出的能量分
析法（energetic analysis）来核算种植业能源消费量，
核算公式如下：

i i iEC EC T ECC= = ×∑ ∑                      （1）

式（1）中：EC 为能源消费总量；ECi 为在种
植业生产过程中第 i 种能源投入量；Ti 为第 i 种生产
资料投入量；ECCi 为第 i 种生产资料折能系数。

在种植业生产过程中，生产资料主要包括：化肥、
农药、农膜、灌溉电力、农用柴油以及农业机械的
投入。其中，农业机械生产过程中能源消费量根据
如下公式进行核算：

AM AM AMi iiEC EC AM ECC DR= = × ×∑ ∑    （2）

式（2）中：ECAM 代表农业机械生产过程中能
源总消费量；ECAMi 为第 i 种农业机械生产过程中能
源消费量；AMi 为第 i 种农业机械使用量；ECCAMi 为
第 i 种农业机械折能系数；DR 为农业机械折旧率，
DR=10［18］。

甄    伟等：广东省种植业能源消费温室气体排放影响因素分析



80

2.2    温室气体排放测算方法

根据种植业能源消费的特点，本文构建广东省
种植业能源消费温室气体排放核算公式如下：

i i iGHG GHG T EF= = ×∑ ∑                   （3）

式（3）中：GHG 代表广东省种植业能源消费
总温室气体排放量；GHGi 代表种植业生产过程中第
i 种能源消费导致的温室气体排放量；EFi 代表第 i
种能源温室气体排放因子。   

其中，农业机械生产过程中能源消费温室气体
排放量核算公式为：

AM AM AMi
GHG EC EF= ×∑                       （4）

式（4）中：GHGAM 代表种业机械生产过程中能
源消费温室气体排放总量；ECAMi 为第 i 种农业机械
生产过程中能源消费量；EFAM 代表农业机械生产过
程中能源消费温室气体排放因子。
2.3    影响因素分解方法

根据种植业的实际特点，本研究利用 LMDI 分
解方法来研究广东省种植业能源消费温室气体排放
的影响因素，构建广东省种植业能源消费温室气体
排放影响因素模型如下：

GHG EC VC VA PAGHG P
EC VC VA PA P

= × × × × ×      （5）

式（5）中：GHG 表示种植业能源消费温室气
体排放量；EC 表示种植业能源消费量；VC 表示种
植业产值；VA 表示农业总产值；PA 表示农业人口
总量；P 表示人口总量。

公式（5）进一步可以表示为：

GHG G E S A U P= × × × × ×                       （6）

式（6）中：G 表示种植业能源消费温室气体排
放强度；E 表示种植业能源强度；S 表示种植业在农
业中的比重；A 表示农业人口人均产值；U 表示农
业人口占总人口比重；P 表示人口规模。

不同因素对广东省种植业能源消费温室气体排
放影响如下：

tot G E S A U P+ + + + +GHG GHG GHG GHG GHG GHG GHG∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
（7）

目标年份（T）与基期（T-1）温室气体排放的
差值（△ GHGtot）可以被分解为 6 个影响因素：温
室气体排放强度效应（△ GHGG）；能源强度效应
（△ GHGE）；农业结构效应（△ GHGS）；农业经
济发展水平效应（△GHGA）；城市化效应（△GHGU）
和人口规模效应（△ GHGP）。各因素的量化方法分
别如公式（8）—公式（13）所示：

1

G 1 1= ln
ln ln

T T T

T T T

GHG GHG GGHG
GHG GHG G

−

− −

 −
∆ ×  −  

    （8）

1

E 1 1= ln
ln ln

T T T

T T T

GHG GHG EGHG
GHG GHG E

−

− −

 −
∆ ×  −  

    （9）

1

S 1 1= ln
ln ln

T T T

T T T

GHG GHG SGHG
GHG GHG S

−

− −

 −
∆ ×  −  

   （10）

1

A 1 1= ln
ln ln

T T T

T T T

GHG GHG AGHG
GHG GHG A

−

− −

 −
∆ ×  −  

   （11）

1

V 1 1= ln
ln ln

T T T

T T T

GHG GHG VGHG
GHG GHG V

−

− −

 −
∆ ×  −  

   （12）

1

P 1 1= ln
ln ln

T T T

T T T

GHG GHG PGHG
GHG GHG P

−

− −

 −
∆ ×  −  

   （13）

2.4    数据来源及处理

本研究选用 1993—2013 年广东省经济和种植业
能源消费数据进行研究。其中，化肥、农药、农膜、
农用柴油消费量，农田灌溉面积以及农业机械数据
来源于《广东省农村统计年鉴》（1994—2014），
并以当年实物量为准；种植业生产总值、农业生产
总值数据来源于《广东省农村统计年鉴》（1994—
2014），并以 1993 为基期的不变价格表示；农业
人口总量、人口总量数据来源于《广东统计年鉴》
（1994—2014）。

表 1 中列出各类能源的能量转换系数。本研究
中，种植业能源消费温室气体包括二氧化碳（CO2）、
甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O），并根据 IPCC 第
四次评估报告中的全球增温潜势（GWP），将各
类温室气体折算为二氧化碳当量（CO2-eq）［19］，
具 体 折 算 系 数 分 别 为：GWP（CO2）=1，
GWP（CH4）=25，GWP（N2O）=298。 表 2 中 列 出
各类能源消费温室气体量转换系数。

表 1    各类能源能量折算系数
能源类型 折能系数 参考文献

柴油 43.514MJ kg-1 ［20］2 

农膜 104.700MJ kg-1 ［20］2

农药 100.416MJ kg-1 ［21］115-116

灌溉电力 9260 MJ hm-2 ［18］264、［22］、
［23］

化肥 51.670 MJ kg-1 氮肥 ［21］115-116
12.110 MJ kg-1 磷肥
4.220 MJ kg-1 钾肥

28.860 MJ kg-1 复合肥

农业机械 58 616.650 MJ 每台大中型拖拉机 ［20］2
29 308.320 MJ 每台小型拖拉机

7 327.081 MJ 每套大中型拖拉机配套农具
4 396.249 MJ 每套小型拖拉机配套农具

1 465.416 MJ 每台农用水泵
1 465.416 MJ 每台节水灌溉设备
58 616.650 MJ 每台联合收割机

14 654.160 MJ 每台自动式机动隔晒机
14 654.160 MJ 每台机动脱粒机
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表 2    各类能源温室气体排放系数
排放源 温室气体排放系数 参考文献

农业机械 0.071 kg CO2-eq MJ-1 ［24］、［25］

柴油 2.504kg CO2-eq kg-1 ［21］115-116 

农膜 18.993 kg CO2-eq kg-1 ［26］1395

农药 18.092 kg CO2-eq kg-1 ［26］1395

灌溉电力 711.758 kg CO2-eq hm-2 ［22］223、［23］4

化肥 10.183 kg CO2-eq kg-1 氮肥 ［21］115-116
1.502 kg CO2-eq kg-1 磷肥
0.982 kg CO2-eq kg-1 钾肥

4.222 kg CO2-eq kg-1 复合肥

3    结果分析与讨论

3.1    广东省种植业能源消费温室气体排放特征

1993—2013 年间，广东省种植业产值快速增
长，增长了 908.8%，至 2013 年达到 4 051.98 亿元；
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3 结果分析与讨论 

3.1 广东省种植业能源消费温室气体排放特征 
    1993—2013 年间，广东省种植业产值快速增长，增长了 908.8%，至 2013 年达到 4 051.98
亿元；与此同时，种植业能源消费量有了较大幅度增长，1993 年的 12.95×104 TJ 增至 2013
年的 14.17×104 TJ。可以看出，能源消费成为推动广东省种植业经济增长的重要驱动力，也

表明广东省种植业对能源消费的依赖程度较高。广东省种植业能源消费导致大量温室气体排

放，从 1993 年的 17.81 Mt CO2-eq 增至 2013 年的 21.90 Mt CO2-eq。从图 1 可以看出，1993
—2013 年广东省种植业能源消费及其温室气体排放量的增长呈现两阶段特征：第一阶段，

在 1993—2005 年间广东省种植业能源消费温室气体排放随种植业能源消费量的变化呈现缓

慢波动式上升，年均增速为 0.50%；第二阶段，在 2005—2013 年间广东省种植业能源消费

温室气体排放量以年均增长 2.01%的速度快速增长。 
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TJ。可以看出，能源消费成为推动广东省种植业经
济增长的重要驱动力，也表明广东省种植业对能源
消费的依赖程度较高。广东省种植业能源消费导致
大量温室气体排放，从 1993 年的 17.81 Mt CO2-eq
增至 2013 年的 21.90 Mt CO2-eq。从图 1 可以看出，
1993—2013 年广东省种植业能源消费及其温室气
体排放量的增长呈现两阶段特征：第一阶段，在
1993—2005 年间广东省种植业能源消费温室气体排
放随种植业能源消费量的变化呈现缓慢波动式上升，
年均增速为 0.50%；第二阶段，在 2005—2013 年间
广东省种植业能源消费温室气体排放量以年均增长
2.01% 的速度快速增长。

图 1    1993—2013 年广东省种植业终端能源消费及其温室气体排放累积增长率

3.2    广东省种植业能源消费温室气体排放结构特征

从各种能源消费类型来看（如图 2），化肥在
种植业能源消费温室气体排放总量中所占比例最高，
平均占温室气体总排放量的 64.83%；农膜温室气
体排放所占比例最低，平均占温室气体总排放量的
3.57%；其它各类种植业能源温室气体排放比例由高
到低依次为：柴油（8.62%）>农药（8.62%）>灌溉
电力（7.22%）>农业机械（7.14%）。广东省种植业

各类能源消费温室气体排放的这种结构特征主要是
源自于其能源消费结构，如图 3 所示。图 3 表明，在
各类能源消费中，化肥所占比重为最高，平均占总
能源消费量的 38.70%；其次为柴油（22.27%）>农机
（15.01%）>灌溉电力（13.96%）>农药（7.12%）>
农膜（2.94%）。由此可知，化肥是广东省种植业的
主要能源消费类型和温室气体排放源。

甄    伟等：广东省种植业能源消费温室气体排放影响因素分析
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图 2     1993—2013 年广东省种植业能源消费温室气体排放结构

图 3    1993—2013 年广东省种植业能源消费结构

 1993—2013 年间，广东省种植业能源消费总量
上升了 1.22×104 TJ，导致其种植业能源消费温室气
体排放量上升了 4.10 Mt CO2-eq。从各类能源消费及
温室气体排放变化来看（如表 3），1993—2013 年间，
广东省种植业化肥、农机、农药、农膜能源消费及
温室气体排放量均有所提高，而柴油和电力能源消
费及温室气体排放量有所下降。其中，化肥能源消
费增长量最大，为 0.61×104 TJ，同时其导致的能源

消费温室气体排放量增长最高，为 3.34 Mt CO2-eq；
各能源类型中，能源消费量的变化由大到小依次为：
化 肥（0.61×104 TJ） > 农 机（0.45×104 TJ） > 农 膜

（0.17×104 TJ）>农药（0.12×104 TJ）>柴油（-0.04×104 
TJ）>灌溉电力（-0.08×104 TJ），各类能源消费量
的变化导致各类能源温室气体排放量的变化由大到
小依次为：化肥（3.34 Mt CO2-eq）>农机（0.32 Mt 
CO2-eq） > 农 膜（0.30 Mt CO2-eq） > 农 药（0.22 Mt 
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CO2-eq）>柴油（-0.04 Mt CO2-eq）>灌溉电力（-0.06 
Mt CO2-eq）。

表 3    1993—2013 年广东省种植业各类

能源消费及其温室气体排放变化
能源类型 化肥 农机 柴油 农药 农膜 电力

温室气体 / Mt CO2-eq 3.34 0.32 -0.03 0.22 0.30 -0.06

能源消费 / 104 TJ 0.61 0.45 -0.04 0.12 0.17 -0.08

3.3    广东省种植业能源消费温室气体排放影响因素

分析

利用 LMDI 分解方法，本文研究了排放强度、
能源强度、农业结构、农业经济水平、城市化和人
口规模 6 个因素对 1993—2013 年间广东省种植业能
源消费温室气体排放的影响（如图 4）。从图 4 可

以得到如下结论：（1）排放强度、农业结构、农业
经济水平和人口规模对广东省种植业能源消费温室
气体排放变化起到增排作用，其中农业经济水平是
主要增排影响因素。（2）能源强度和城市化对广东
省种植业能源消费温室气体排放变化起到减排作用，
其中能源强度是主要减排影响因素。（3）1993—
3013 年间，各增排影响因素累积效用由大到小依次
为：农业经济水平（47.22 Mt CO2-eq）、人口规模
（5.41 Mt CO2-eq）、 排 放 强 度（2.20 Mt CO2-eq）
和 能 源 强 度（1.56 Mt CO2-eq）。（4）1993—3013
年间，各减排影响因素累积效用由大到小依次为：
能源强度（-42.14 Mt CO2-eq）和城市化（-8.60 Mt 
CO2-eq）。

图 4    1993—2013 年广东省种植业能源消费温室气体排放影响因素分解结果

总体而言，经济发展和人口增长会增加对环境的
影响，技术进步可以降低对环境影响［27］。在本研究中，
农业经济水平对广东省种植业能源消费温室气体排放
起到主要增排作用。1993—2013 年间，广东省农业经
济水平显著提高，农业人均产值从0.19万元提高到2.25
万元，农业经济水平的发展使得农民在种植业生产过
程中大量使用如化肥、农药等能源密集型生产资料，
从而导致广东省种植业能源消费温室气体排放量不断
上升。人口规模是第二大促进广东省种植业能源消费
温室气体排放的关键因素。1993—2013 年间，广东省
人口总量上升了 33.09%，人口规模的不断扩大导致对
农作物的需求不断扩大，从而导致种植业能源消费温

室气体排放不断提高；同时，人口规模的快速增长导
致大量农地转换为建设用地，并导致一系列如土壤侵
蚀、土壤肥力退化等环境影响，这些都会对农作物产
量产生严重影响［28］。

本研究中，温室气体排放强度因素对广东省种
植业能源消费温室气体排放的促进作用主要体现在
两个方面：首先，广东省种植业能源消费主要是依
靠以化肥等能源密集型和排放密集型生产资料投入
推动种植业产出不断提高（如图 2、图 3），而在中
国种植业生产过程中，过量施肥（尤其是氮肥）现
象十分普遍［29］，优化种植业能源消费结构，如降
低化肥施用率，不仅对维持农作物产量具有重要作

甄    伟等：广东省种植业能源消费温室气体排放影响因素分析

7 
 

依次为：化肥（3.34 Mt CO2-eq）﹥农机（0.32 Mt CO2-eq）﹥农膜（0.30 Mt CO2-eq）﹥农

药（0.22 Mt CO2-eq）﹥柴油（-0.04 Mt CO2-eq）﹥灌溉电力（-0.06 Mt CO2-eq）。 
表 3  1993—2013 年广东省种植业各类能源消费及其温室气体排放变化 

能源类型 化肥 农机 柴油 农药 农膜 电力 
温室气体（Mt CO2-eq） 3.34 0.32 -0.03 0.22 0.30 -0.06 
能源消费（104 TJ） 0.61 0.45 -0.04 0.12 0.17 -0.08 

 
3.3 广东省种植业能源消费温室气体排放影响因素分析 
    利用 LMDI 分解方法，本文研究了排放强度、能源强度、农业结构、农业经济水平、

城市化和人口规模 6 个因素对 1993—2013 年间广东省种植业能源消费温室气体排放的影响

（如图 4）。从图 4 可以得到如下结论：（1）排放强度、农业结构、农业经济水平和人口规

模对广东省种植业能源消费温室气体排放变化起到增排作用，其中农业经济水平是主要增排

影响因素。（2）能源强度和城市化对广东省种植业能源消费温室气体排放变化起到减排作用，

其中能源强度是主要减排影响因素。（3）1993—3013 年间，各增排影响因素累积效用由大

到小依次为：农业经济水平（47.22 Mt CO2-eq）、人口规模（5.41 Mt CO2-eq）、排放强度（2.20 
Mt CO2-eq）和能源强度（1.56 Mt CO2-eq）。（4）1993—3013 年间，各减排影响因素累积效

用由大到小依次为：能源强度（-42.14 Mt CO2-eq）和城市化（-8.60 Mt CO2-eq）。 
 

图 4  1993—2013 年广东省种植业能源消费温室气体排放影响因素分解结果（单位：Mt CO2-eq） 

 
总体而言，经济发展和人口增长会增加对环境的影响，技术进步可以降低对环境影响

[27]。在本研究中，农业经济水平对广东省种植业能源消费温室气体排放起到主要增排作用。

1993—2013 年间，广东省农业经济水平显著提高，农业人均产值从 0.19 万元提高到 2.25 万

元，农业经济水平的发展使得农民在种植业生产过程中大量使用如化肥、农药等能源密集型

生产资料，从而导致广东省种植业能源消费温室气体排放量不断上升。人口规模是第二大促

进广东省种植业能源消费温室气体排放的关键因素。1993—2013 年间，广东省人口总量上

升了 33.09%，人口规模的不断扩大导致对农作物的需求不断扩大，从而导致种植业能源消

费温室气体排放不断提高；同时，人口规模的快速增长导致大量农地转换为建设用地，并导

致一系列如土壤侵蚀、土壤肥力退化等环境影响，这些都会对农作物产量产生严重影响[28]。 
    本研究中，温室气体排放强度因素对广东省种植业能源消费温室气体排放的促进作用主

要体现在两个方面：首先，广东省种植业能源消费主要是依靠以化肥等能源密集型和排放密

注：单位为 Mt CO2-eq



84

用，同时还会对降低种植业温室气体排放产生协同
效应［30］。另一方面，当前我国农业生产资料的生
产技术水平还处在较低阶段［31］。提高农业生产资
料的生产技术水平对提高能源利用效率和降低温室
气体排放具有双重意义。

1993—2013 年间，广东省种植业在农业中的比
重较为稳定，一直维持在 44% ～ 52% 之间，说明在
此期间，随着农业生产规模的扩大，广东省种植业
生产规模也在不断扩大，种植业生产规模的扩大导
致能源需求总量不断提高，这是农业结构因素对广
东省种植业能源消费温室气体排放起到促进作用的
主要原因。在种植业生产规模不断扩大的同时，优
化种植业结构，如推广种植经济效益高、能源消耗
和排放强度低的作物种类，成为增加农民收入、降
低温室气体排放的主要措施。

本研究中能源强度因素是广东省种植业能源消
费温室气体排放的主要减排因素。1993—2013 年间，
广东省种植业能源消费强度不断降低，从 1993 年的
31 464.84 MJ 每万元降低至 2013 年的 3 413.27 MJ 每
万元 说明广东省种植业技术水平有了显著提高。从
图 4 中可以看出，尽管能源强度因素对降低种植业
温室气体排放具有减排效用，但其在各年份的减排
效果并不稳定，主要原因是当前广东省种植业发展
的主要目标是依靠科技提高农作物产量来增加农民
收入，许多生产技术的创新在于促进农作物生产率
而非降低种植业能源强度。因此，从降低种植业能
源强度的角度来说，广东省种植业技术水平还有很
大提升空间。

城市化对广东省种植业能源消费温室气体排放
具有一定的减排作用（如图 4）。1993—2013 年是
广东省快速城市化发展阶段，其城市化率从 1993 年
的 22.47% 快速上升到 2013 年的 53.97%。快速城市
化除了导致大量农地转换为建设用地外［32］，还导
致大量农业劳动力由乡村转移到城市，农地流失和
农业劳动力的缺乏导致种植业倾向于小规模生产模
式［33］，进而导致广东省种植业能源消费温室气体排
放量降低。从另一方面来说，近些年在城市化率不
断提高的背景下，广东省积极开展农地流转。2011 年，
广东省土地流转率达到 33.2%［34］，高于全国平均水
平。土地流转有利于提高土地集中度，从而降低农
业生产资料浪费，进而降低温室气体排放。

4    结论与建议

本文利用能量分析法核算了 1993—2013 年间广
东省种植业能源消费温室气体排放量，并分析其排
放现状和结构特征；基于 LMDI 分解模型，分析了

排放强度、能源强度、农业结构、农业经济水平、
城市化和人口规模 6 个因素对广东省种植业能源消
费温室气体排放的影响。本文的研究得到以下主要
结论：（1）1993—2013 年广东省种植业能源消费
温室气体排放总量从 17.81 Mt CO2-eq 增至 21.90 Mt 
CO2-eq，其中 1993—2005 年间呈现波动缓慢上升态
势，2005—2013 年间呈快速上升态势。（2）在各
类能源消费温室气体排放量中，由化肥消费导致的
温室气体排放量最高，平均占温室气体总排放量的
64.83%；农膜温室气体排放量所占比例最低，平均
占温室气体总排放量的 3.57%。（3）排放强度、农
业结构、农业经济水平和人口规模 4 个因素对广东
省种植业能源消费温室气体排放变化起到增排作用，
其中农业经济水平是主要增排影响因素，其累积增
排效用为 42.14 Mt CO2-eq。（4）能源强度和城市化
对广东省种植业能源消费温室气体排放变化起到减
排作用，其中能源强度是主要减排影响因素，其累
积减排效用为 47.22 Mt CO2-eq。（5）能源强度因素
对广东省种植业能源消费温室气体排放的减排作用
不稳定，且存在较大提升空间。未来依托以提升能
源利用效率的先进技术的开发和应用是降低广东省
种植业能源消费温室气体排放的主要因素。

根据上述结论，本文研究提出以下建议：
（1）加大科技投入，提高能源利用效率。广东

省需要加大科技投入来提高种植业节能生产技术水
平。从生产端角度来看，加大农业生产物资生产过
程中有助于能源效率提高的新技术的投入、研发能
源消耗低的农业生产物资、培育新的作物品种等；
从消费端角度来看，提高种植业农作物产量以及能
源效率的科技投入，如包括测土配肥、节水灌溉、
保护性耕作方式等田间管理技术创新投入。

（2）优化生产结构。从生产端角度来看，在农
业物资生产过程中，调整其能源消费结构、淘汰落
后农业物资生产设备等措施；从消费端角度来看，
调整种植业生产过程中的农业物资消费结构和作物
种植结构，如调整化肥消费结构、合理利用作物残
茬和牲畜粪便等；此外，根据广东省实际资源禀赋
和农业经济发展水平优化种植结构，如推广种植经
济效益高、资源消耗低的农作物作物类型等。
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