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“双碳”目标下吉林省农业碳排放影响因素及情景预测  ∗ 

——基于 STIRPAT 模型和支持向量回归模型

李玉波，徐迟，高标，杨淑杰

（白城师范学院旅游与地理科学学院，吉林白城，137000）

摘要：农业碳减排是中国实现“双碳”目标的主要举措之一。为此，以农业生产物资投入、水稻种植、畜牧养殖温室气体排

放源为数据样本，基于 IPCC 碳排放系数法测算吉林省 2000—2022 年的农业碳排放量；利用 STIRPAT 扩展模型，分析

影响吉林省农业碳排放的各种因素；建立支持向量回归（SVR）模型，预测 2023—2030 年吉林省不同情景下农业碳排放量

及变化趋势。研究结果表明：2000—2022 年吉林农业碳排放量呈“升降交替”的变化趋势，2008 年达到峰值，为

38 212. 2 kt，碳排放强度呈下降趋势，年平均下降率为 5. 52%。农村人口、农业人均 GDP、农用机械总动力、城镇化率、

农民人均纯收入、农村投资额、农业产值比率每发生 1% 的变动，将分别引起吉林省农业碳排放量 0. 232%、0. 212%、

0. 125%、−0. 094%、0. 105%、0. 807%、-0. 087% 的变动。在基准情景、低碳情景和强低碳情景下，2023—2030 年吉林

省农业碳排放量均呈持续下降的变化趋势，到 2030 年预测值分别为 33 840. 5 kt、33 289. 9 kt 和 33 002. 9 kt。综上，吉林

省近年来的绿色低碳农业发展取得一定进展，已基本实现农业领域碳达峰，但今后还应根据实际情况采取相应的措施继

续推动绿色农业发展，以加速全省“双碳”目标的实现。
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Influencing factors and scenario prediction of agricultural carbon emissions 
in Jilin Province under the “dual carbon” goal: Based on the STIRPAT model 

and the support vector regression model

Li Yubo， Xu Chi， Gao Biao， Yang Shujie
（College of Tourism and Geographica Sciences， Baicheng Normal University， Baicheng， 137000， China）

Abstract：： Agricultural carbon emission reduction is one of the main measures to achieve China's “dual carbon” goal.  In 
this paper， the agricultural carbon emissions of Jilin Province from 2000 to 2022 were calculated based on the IPCC carbon 
emission coefficient method， taking the greenhouse gas emission sources of agricultural production inputs， rice planting， 
and animal husbandry as data samples.  Using the STIRPAT extended model， various factors affecting agricultural carbon 
emissions in Jilin Province were analyzed.  A support vector machine regression （SVR） model was established to predict 
the agricultural carbon emissions and their change trends under different scenarios in Jilin Province from 2023 to 2030.  The 
results showed that： from 2001 to 2022， Jilin's agricultural carbon emissions generally showed an upward and downward 
trend， reaching a peak of 38 212. 2 kt in 2008， and the carbon emission intensity showed a downward trend， with an 
average annual decline rate of 5. 52%.  Every 1% change in rural population， per capita agricultural GDP， agricultural 
mechanization level， urbanization rate， per capita net income of farmers， rural investment， and agricultural output value 
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ratio will cause changes of 0. 232%， 0. 212%， 0. 125%， -0. 094%， 0. 105%， 0. 807% and -0. 087% of agricultural 
carbon emissions in Jilin Province， respectively.  Under the baseline， low-carbon and strong low-carbon scenarios， the 
agricultural carbon emissions in Jilin Province from 2023 to 2030 will continue to decline， and the predicted values by 2030 
will be 33 840. 5 kt、33 289. 9 kt and 33 002. 9 kt， respectively.  The results show that Jilin Province has made some 
progress in green and low-carbon agriculture in recent years， and has basically achieved the peak of carbon emissions in the 
agricultural sector， but in the future， corresponding measures should be taken to promote the development of green 
agriculture according to the actual situation to accelerate the realization of the province's “double carbon” goal.
Keywords：： agricultural carbon emissions； extending the STIRPAT model； support vector regression； scenario 
simulation； Jilin Province

0 引言

人类生产活动使 CO2 等温室气体排放量增加，进

而导致全球气候变暖。为减少温室气体排放，世界各

国已通过全球协议达成碳减排的共识，中国也参与其

中，提出 2030 年实现碳达峰、2060 年实现碳中和的目

标。为此，各行各业均在积极落实减碳目标，发力绿色

践行。农业作为国民经济发展的重要部门，既是碳排

放源，又是碳汇吸收系统。农业是重要的温室气体排

放源，我国作为农业大国，农业碳排放量仅次于工业。

经测算，农业农村温室气体排放约占我国碳排放总量

的 17%［1］。因此，如何加快推进农业碳减排，确保农

业 2030 年前实现碳达峰，2060 年前实现碳中和，成为

当前推进我国农业高质量发展的重要目标之一［2］。

近年来，农业碳排放问题受到许多学者的关注，现

有成果主要是从宏观和微观层面上进行碳排放量测

算、时空演变、影响因素、排放效率及排放预测等方面

的研究。曾贤刚等［3］以种植业、畜牧业和农村居民生活

为碳源测算中国 2001—2019 年的碳排放量，并按地区

的特殊情况分析碳排放的主要影响因素；田云等［4］测度

了中国省域农业碳排放效率，得出中国省域农业碳排

放效率与经济增长的耦合协调发展水平在一定程度上

呈现出“弱者恒弱”的空间集聚局面的结论；高晨曦等［5］

测算了河南省农业碳排放量，并利用扩展的 STIRPAT
模型定性与定量分析了河南省农业碳排放的影响因

素；张再杰等［6］对 2011—2020 年湖北省农业碳排放进

行测度，并利用 K—means 聚类算法，对湖北省 73 个县

域单元进行“排放—效率”类型划分。目前，关于农业

碳排放的预测多采用灰色模型 GM（1，1）和 STIRPAT
模型等传统预测方法。何丽博等［7］利用灰色模型

GM（1，1）对甘肃省农业碳排放量进行预测，结果表明

甘肃省的农业碳排放量在 2025 年之后仍在增长，但增

长速度明显变慢；王树芬等［8］基于 STIRPAT 模型预测

不同情境下 2021—2030 年山西省的农业碳排放量，结

果显示其呈下降趋势。传统的灰色模型 GM（1，1）和

STIRPAT 模型不但计算过程复杂，并且容易出现过拟

合现象，对复杂的非线性农业碳排放系统而言，由于缺

乏学习和测试过程，存在非线性关系模糊、泛化能力不

足等弊端［5］。支持向量回归（SVR）模型是建立在统计

学习的基础上，它是用非线性映射将数据映射到高维

数据特征空间中，在高维数据特征空间中实现样本由

非线性到线性的转变，然后进行线性拟合。相比常规

的回归模型，在解决小样本、非线性和高维模式识别等

问题上具有优势［9］。已有关于农业碳排放的预测模型，

较少考虑模型在机器学习算法方面的研究，因此，本文

采用机器学习方法进行农业碳排放的预测，提高模型

的预测精度和泛化能力。

吉林省地处世界三大黑土带的核心区，拥有丰富

的农业资源和良好的农业基础。作为农业大省，吉林

省减排固碳持续面临新的更高要求，既要增产增收，又

要减量减排，农业发展如何平衡好二者的关系，做到协

同推进是目前急需解决的问题。关于吉林省农业碳排

放量的测算问题，高标等［10］估算了施用化肥、农药、农

膜、农用柴油以及农村用电量产生的碳排放量；李菲菲

等［11］在前者基础上增加了畜禽养殖中动物肠道发酵、

粪便管理和秸秆焚烧产生的碳排放，但基于不同情景

下吉林省农业碳排放预测的研究鲜有报道。基于此，

本文在上述研究的基础上，利用有关统计数据核算

2000—2022 年吉林省农业的碳排放总量及碳排放强

度，构建扩展的 STIRPAT 模型，对农业碳排放的各

种影响因素进行分析，建立基于支持向量回归（SVR）
的农业碳排放预测模型，分情景预测 2023—2030 年

吉林省农业碳排放量及变化趋势，补充和完善吉林省

农业碳排放的研究，为吉林省制定农业发展政策和实

现碳达峰、碳中和目标提供参考。

1 研究方法与数据来源

1. 1 研究方法

1. 1. 1 农业碳排放测算

基于 IPCC 碳排放系数法，参考已有研究成果［12］，
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结合吉林省种植业和畜牧业发展实际，选取农业生产

物资投入、水稻种植、畜牧养殖 3 类温室气体排放源建

立农业碳排放测算因子体系（表 1），利用式（1）对吉林

省农业碳排放进行测算。

E = ∑Ei = ∑Ci × Fi × GWPi （1）
式中：E——农业碳排放总量，以 CO2 进行表征；

Ei——第 i 类温室气体排放源的 CO2 排放量；

Ci——第 i 类温室气体排放源的使用量；

Fi——第 i 类温室气体排放源的碳排放系数；

GWPi——第 i 类温室气体转换为 CO2 的系数，

CH4 和 N2O 的 转 换 系 数 分 别 为

25 和 298。
表 1   农业温室气体排放源与碳排放系数

Tab. 1 Agricultural greenhouse gas emission sources and 
carbon emission coefficients

温室气体排放源

农业生产
物资投入

水稻种植

畜牧养殖

化肥

农药

农膜

农用柴油

农村火电

中稻

牛

猪

羊

温室气体
类型

CO2

CH4

N2O
CH4

N2O
CH4

N2O
CH4

N2O

碳排放系数

3. 284 0 kg/kg
18. 091 7 kg/kg
18. 993 3 kg/kg
2. 173 2 kg/kg

0. 997 3 kg/（kW ⋅ h）
0. 421 5 t/（hm2 ⋅ a）
2. 98 kg/（hm2 ⋅ a）

56. 39 kg/（head ⋅ a）
1. 28 kg/（head ⋅ a）

5 kg/（head ⋅ a）
0. 53 kg/（head ⋅ a）
5. 17 kg/（head ⋅ a）
0. 33 kg/（head ⋅ a）

转换
系数

1
1
1
1
1

25
298

25
298

25
298

25
298

注：畜牧养殖 CH4 排放系数为胃肠发酵与粪便排放之和，N2O 排放

由粪便排放过程产生。head 表示头或只，a 表示年。

1. 1. 2 STIRPAT 农业碳排放影响因素扩展模型

STIRPAT 环境评估影响因素扩展模型起源于

IPAT 模型，其优势是能将影响环境的多种人文驱动

因素综合考虑，根据不同的衡量指标将模型进行扩展，

以构建一个更符合实际的 STIRPAT 模型，近些年也

在碳排放研究领域中得到广泛运用［13］。为能更有效

地分析吉林省农业碳排放的影响因素，借鉴已有文献

的研究成果，并考虑吉林省的实际情况，最终选取农村

人口、农业人均 GDP、农用机械总动力、城镇化率、农

民人均纯收入、农村投资额和农业产值比率作为影响

农业碳排放的主要因素［12］，以此构建农业碳排放与各

影响因素之间的  STIRPAT 扩展模型，如式（2）所示。

E = kP a AbT cU d Re C fV g （2）
式（2）两边同时取对数，可将非线性模型转换为

线性模型。对数变换后模型如式（3）所示。

ln E =ln k + a ln P + b ln A + c ln T + d ln U +
e ln R + f ln C + g ln V （3）

式中：E——吉林省农业碳排放总量，kt；
k——常数；

P——农村人口，万人；

A——农业人均 GDP，万元/人，表征富裕程度；

T——农用机械总动力，×104 kW，表征农业技

术水平；

U——城镇化率，%，表征城市化状况；

R——农 民 人 均 纯 收 入 ，元 ，表 征 社 会 关 注

因素；

C——农村投资额，亿元，表征资本因素；

V——农业产值比率，%，表征产业结构状况；

a、b、c、d、e、f、g——弹 性 系 数 ，表 示 影 响 因 素

P、A、T、U、R、C、V 每发生

1% 的 变 化 ，将 引 起 E 的

a%、b%、c%、d%、e%、f%、

g%的变化。

1. 1. 3 SVR 农业碳排放预测模型

支持向量回归（SVR）算法是一种基于统计学习

理论的机器学习方法，包括径向基（Rbf）核函数、线性

（Linear）核 函 数 、多 项 式（Poly）核 函 数 和 S 型

（Sigmoid）核函数。其中，径向基（Rbf）核函数因具有

处理非线性数据效果好、设置的参数少等优点，得到广

泛应用［14］。因此，参考文献［15］中的 SVR 运行机理，

构建基于径向基（Rbf）核函数的 SVR 农业碳排放预

测模型，并设置错误项惩罚因子 C 为 4. 0。
1） 采用 Min—Max 方法对样本数据进行归一化

处理，以消除不同指标因量纲对模型产生的影响。归

一化处理方程如式（4）所示。

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

xi ' = xi - min xi

max xi - min xi
    i = 1，2，⋯，n

yi ' = yi - min yi

max yi - min yi
    i = 1，2，⋯，n

（4）

式中：xi——原始输入值；

yi——原始输出值；

xi'——归一化后的输入值；

yi'——归一化后的输出值。

2） 从农业碳排放样本空间中随机选取 m 个样本

组作为训练集，剩下 n-m 个样本组作为测试集来验

证模型的准确性，选用径向基核函数作为预测模型。

3） 先由训练集数据学习到模型的最优解和回归函

数 f（x），再将测试集样本数据输入到回归函数 f（x）
中，输出拟合值，最后将拟合值与实测值进行线性回

归，根据相关系数 R2 和均方误差 MSE 判断模型的拟
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合度和学习推广能力。

4） 将归一化处理后的预测年限的农业碳排放影

响因素 xi'值，输入学习到的最优回归函数 f（x）中，输

出结果，再依照式（5）进行反归一化，即得到预测年限

的农业碳排放量 yt。

yt=f（xi '）（max yi-min yi）+min yi    i=1，2，⋯，n

（5）
1. 2 数据来源

本研究中温室气体排放源的原始数据来自《吉林

省统计年鉴》（2001—2023 年）和《中国农村统计年鉴》

（2001—2023 年）。其中，化肥施用量采用折纯量表示；

农药、农膜、农用柴油和农村用电量数据均以当年实际

使用量为准；种植业以当年水稻的种植面积为准；动物

养殖中猪、牛、羊都以当年末的存栏数量为准。

2 结果与分析

2. 1 农业碳排放量时序特征分析

根据式（1）计算的 2000—2022 年吉林省农业碳排

放量和碳排放强度变化趋势如图 1 所示。结果表明，

研究期内吉林省农业碳排放总量整体呈现“升降交替”

的变化趋势，并于 2008 年达到峰值，为 38 212. 2 kt。
2022 年吉林省农业碳排放量为 37 687. 8 kt，相比于峰

值减少 524. 4 kt，年平均递减率为 0. 09%。从农业碳

排放结构来看，农业生产物资投入碳排放贡献率最大，

平均贡献率为 39. 33%，其次是畜牧养殖发酵和水稻种

植，年平均贡献率分别为 25. 28%、23. 92%，畜牧养殖

粪便管理贡献率最低，为 11. 47%。

农业生产物资投入和水稻种植产生的碳排放量呈

波动增长态势。农业生产物资投入产生的碳排放由

2000 年的 7 712. 7 kt 增加到 2022 年的 16 188. 0 kt，年
平 均 增 长 率 为 3. 28%；水 稻 种 植 产 生 的 碳 排 放 由

2000 年的 5 529. 7 kt 增加到 2022 年的 9 519. 7 kt，年
平均增长率为 2. 39%。其原因是吉林省作为农业大

省，在维护国家粮食安全方面有着举足轻重的战略地

位，并且随着吉林省“百亿斤粮食”“千亿斤粮食”产能

工程的推进，耕地面积逐渐扩大，农业机械化与现代化

水平等逐步提高，进而导致化肥、农膜、农用柴油等农

业生产物资的使用量增加，从而使其产生的碳排放量

也呈现出增长的趋势。

畜牧养殖产生的碳排放与碳排放总量变化趋势基

本一致。2000—2008 年呈持续上升趋势，碳排放量由

2000 年的 11 284. 5 kt 增加到 2008 年的 19 003. 0 kt，年
平均增长率为 5. 96%，究其原因：吉林省是全国重要

的畜牧业优势产区，养殖业是农民收入的主要来源之一，

2008 年实施了牧业优先发展战略，牧业经济增长迅猛、势

头强劲。在此期间，吉林省的猪、牛、羊等数量均呈显著增

加趋势；2009—2011 年呈下降趋势，碳排放由 2009 年的

12 662. 1 kt 降至 2011 年的 11 602. 1 kt，年平均下降率

为 2. 96%，其原因是 2009 年受金融危机的影响，农产品

市场萎缩，生猪养殖业大幅波动，再加上肉牛养殖成本

高、周期长、风险高，越来越多的养殖户选择放弃，因

此，2009 年以后，吉林省畜牧养殖数量较 2008 年有较

大幅度下降；2012—2015 年缓慢回升，由 2012 年的

11 886. 4 kt 回升到 2015 年的 12 324. 4 kt，年平均增长

率为 0. 91%，主要是由于 2012 年政府下发了《吉林省

人民政府关于实施现代畜牧业四年提升计划的意见》，

意见中明确提出，继续加大对畜禽良种繁育体系建

设的投入，激发了农民养殖的积极性，畜牧养殖数

量逐渐增长；2016—2020 年呈下降趋势，由 2016 年

的 11 781. 9 kt 下降至 2020 年的 8 967. 1 kt，年平均

下降率为 5. 61%，其原因是此期间吉林省的生猪数量

减少，牛、羊的养殖数量虽然有所波动，但整体变化不

大 ；2021—2022 年 碳 排 放 量 略 有 回 升 ，其 原 因 是

2021 年吉林省委、省人民政府制定出台了《吉林省“秸

秆变肉”工程实施方案》和《吉林省做大做强肉牛产业

十条政策措施》两个政策性文件，促进了牲畜养殖数量

的快速增长。总体来看，畜牧养殖产生的碳排放所占

比例逐渐降低，农业生产物资投入和水稻种植产生的

碳排放所占比例逐渐升高。

农业碳排放强度是指单位农业产值所产生的碳排

放量，农业碳排放强度越低，则农业单位产值产生的碳

排放量越少。由图 1 可知，2000—2022 年吉林省农业

碳排放强度大体呈下降趋势，由 2000 年的 4. 02 t/万元

下 降 到 2022 年 的 1. 17 t/万 元 ，年 平 均 下 降 率 为

5. 52%，说明碳排放减少主要得益于国家强农惠农政

策的实施和吉林省现代农业的发展，使农业生产效率

和资源利用率显著提高，致使碳排放强度降低。

图 1   2000—2022 年吉林省农业碳排放量与强度变化

Fig. 1 Agricultural carbon emissions and intensity changes
in Jilin Province from 2000 to 2022

不同阶段降幅存在差异，2000—2011 年农业碳排

放强度下降幅度较大，由 4. 02 t/万元降到 1. 47 t/万元，

下 降 63. 43%；2012—2022 年 下 降 幅 度 较 小 ，由
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1. 39 t/万元下降到 1. 17 t/万元，下降 15. 83%。碳排

放强度变化趋势表明，吉林省在农业增收与绿色低碳

协同发展方面取得显著成效，农业经济增长正在由传

统的高投入、高排放模式向绿色低碳和生态农业转变。

2. 2 农业碳排放影响因素分析

对原始的影响吉林省农业碳排放因素的数据进行

自然对数变换后作为原始变量。基于 SPSS 26. 0 统计

软件，利用主成分分析法，对原始变量 lnP、lnA、lnT、

lnU、lnR、lnC、lnV 进一步做降维处理。根据结果，选取

特征值>1 的 2 个主成分 F1、F2，具体数据见表 2。结

果表明，提取出的 2 个主成分能够解释 96. 346% 的原

始变量。主成分方程系数如式（6）所示。

aij = rij / λi     i = 1，2，j = 1，⋯，7 （6）
式中：rij——主成分系数；

λi——主成分特征值。

主成分方程系数 ɑij 计算结果见表 3。
表 2   碳排放影响因素主成分分析方差解释

Tab. 2 Explanation of variance of principle component analysis 
on influencing factors of carbon emission

成分

1
2
3
4
5
6
7

初始特征值

特征
值

5. 602
1. 143
0. 144
0. 084
0. 024
0. 003
0. 001

方差百
分比/%
80. 024
16. 322

2. 055
1. 201
0. 343
0. 037
0. 018

累积贡
献率/%

80. 024
96. 346
98. 401
99. 602
99. 945
99. 982

100. 000

提取平方和载入

特征
值

5. 602
1. 143

方差百
分比/%
80. 024
16. 322

累积贡
献率/%
80. 024
96. 346

表 3   碳排放影响因素的成分矩阵和主成分方程系数

Tab. 3 Coefficient of component matrix and principal 
component equation of carbon emission influencing factors

原始变量

lnP

lnA

lnT

lnU

lnR

lnC

lnV

成分矩阵

成分 1
-0. 903

0. 972
0. 993
0. 955
0. 997
0. 226

-0. 948

成分 2
0. 367
0. 170
0. 060

-0. 202
0. 036
0. 965

-0. 048

主成分方程系数

F1

-0. 068
0. 073
0. 075
0. 072
0. 075
0. 017

-0. 071

F2

0. 300
0. 139
0. 050

-0. 166
0. 030
0. 790

-0. 039

碳排放影响因素主成分方程 F1 和 F2 如式（7）和

式（8）所示。

F 1 =-0. 068 ln P + 0. 073 ln A + 0. 075 ln T +
0. 072 ln U + 0. 075 ln R +0. 017 ln C -
0. 071 ln V （7）

F 2 =0. 300 ln P + 0. 139 ln A + 0. 050 ln T -
0. 166 ln U + 0. 030 ln R + 0. 790 ln C -
0. 039 ln V （8）

将吉林省农业碳排放量作自然对数变化，以其为

因变量，利用样本数据根据式（7）和式（8）计算的 F1 和

F2 的值作为解释变量进行最小二乘回归，可得

ln E = 6. 152 + 0. 496F 1 + 0. 158F 2 （9）
模型 R2=0. 934，调整 R2=0. 927，表明模型拟合

效果较好；F=410. 811，Sig. =0. 000<0. 001，表明在

P<0. 001 水平下建立的回归方程线性关系显著，方程

回归系数 t 显著性水平 Sig. 都为 0. 000，通过检验。

将 式（7）和 式（8）代 入 式（9），得 到 吉 林 省 2000—
2022 年农业碳排放的影响因素模型如式（10）所示。

ln E =6. 152 + 0. 232 ln P + 0. 212 ln A +
0. 125 ln T - 0. 094 ln U + 0. 105 ln R +
0. 807 ln C - 0. 087 ln V （10）

将式（10）按照式（2）形式进行转换，得到最终的

吉林省农业碳排放影响因素 STIRPAT 扩展模型如

式（11）所示。

E =659. 656 × P 0. 232 × A0. 212 × T 0. 125 ×
U -0. 094 × R0. 105 × C 0. 807 × V -0. 087 （11）

由式（11）可知，农村人口（P）、农业人均 GDP（A）、

农用机械总动力（T）、城镇化率（U）、农民人均纯收入

（R）、农村投资额（C）、农业产值比率（V）的弹性系数分

别 为 0. 232、0. 212、0. 125、-0. 094、0. 105、0. 807 和

-0. 087，其含义是这些因素每发生 1% 的变动，将分

别 引 起 吉 林 省 农 业 碳 排 放 量 0. 232%、0. 212%、

0. 125%、− 0. 094%、0. 105%、0. 807% 和 -0. 087%
的变动；农村人口、农业人均 GDP、农用机械总动力、农

民人均纯收入、农村投资额 5 个因素对吉林省农业碳

排放产生正向促进作用，其中农村投资额促进作用最

大，其次是农村人口、农业人均 GDP，农民人均纯收入

促进作用最小。城镇化率和农业产值比率对农业碳排

放起抑制作用。

2. 3 农业碳排放情景预测分析

2. 3. 1 支持向量(SVR)回归结果分析

采用 MATLAB2021 软件进行模型训练，训练集与

测试集比例设为 8∶2，核函数采用径向基函数，惩罚系数

为 4. 0，交叉概率为 0. 3，SVR 模型预测结果如图 2 所

示。图 2（a）和图 2（b）分别是训练集和测试集的预测结

果对比，图 2（c）和图 2（d）分别是 SVR 模型农业碳排放

预测值与实测值的对比结果。由图 2 可知，训练集预测

结果 R2 为 0. 952 7，MSE 为 0. 006，表明模型具有较高

的拟合度；测试集预测结果 R2 为 0. 971 1，MSE 为

0. 003，表明设定模型具有较强的泛化能力；SVR 模型大

359



中国农机化学报 2025 年

多数预测点集中在拟合曲线附近，表现出较好的预测性

能和稳定性。与 2. 2 节中扩展 STIRPAT 模型的 R2 为

0. 927，MSE 为 0. 035 相比，基于径向基核函数的 SVR
农业碳排放预测模型的测试集和训练集均具有更高的

拟合度和更小的均方误差。

（a） 训练集预测结果对比

（c） 训练集预测结果分布

（b） 测试集预测结果对比

（d） 测试集预测结果分布

图 2   SVR 模型预测结果

Fig. 2 SVR model prediction results
2. 3. 2 农业碳排放预测情景设置

情景分析法的基本原理是通过选定影响因素并设

置不同的发展情景，从而预测研究对象在不同情景下

未来可能的发展演变情况［16］。根据《吉林省国民经济

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》（以下简称规划目标），结合吉林省农业发展趋

势，将农业发展设置为基准、低碳发展和强低碳发展

3 个情景模式，预测 2023—2030 年吉林省农业碳排放

的变化趋势。基准情景是按照吉林省农业的发展现状

设定未来发展趋势，低碳发展与强低碳发展情景是基

于日益增大的“双碳”目标压力，农业正经历绿色转型

升级，因而设置更加严格的碳减排措施。为确保参数

设定符合吉林省农业经济社会发展实际，将预测周期

划分为 2023—2025 年、2026—2030 年两个阶段。

本文情景模拟部分各指标的增速设置均参考目前

已有的情景模拟相关文献［5， 16-18］，根据各指标的历史发

展规律以及吉林省规划目标来设定具体的增速比例。

随着吉林省社会经济的发展，城镇化进程加快。城镇

化率根据规划目标要在 2025 年达 65% 以上，2022 年

吉林省城镇化率为 63. 73%。中国社会科学院宏观经

济研究中心课题组［19］指出，2030 年我国城镇化水平将

达到 69. 64%，因此，2023—2030 年吉林省城镇化水

平依旧保持上升趋势。结合吉林省发展实际状况，设

定基准发展情景下各阶段城镇化水平年均增速：

2023—2025 年 为 0. 66%，2026—2030 年 为 1. 34%，

农村人口同城镇化率具有相反的增长率。农业人均

GDP 是基于规划目标中地区生产总值年均增长率

6. 5% 设定，2023—2025 年为 6. 5%、2026—2030 年

农 业 人 均 GDP 的 年 均 增 速 均 较 前 一 周 期 下 调  
1. 00%，为 5. 5%，农民人均纯收入同农业人均 GDP
具有相同的增长率。“十三五”期间，吉林省农业产值比

率平均为 10. 97，按照吉林省到 2025 年三次产业结构

调整为 9∶42∶49 的目标，设定 2023—2025 年农业产

值比率年均增速为-3. 9%，2026—2030 年增速较前

一周期下调 1. 00%。 2022 年农业农村部在《“十四

五 ”全 国 农 业 机 械 化 发 展 规 划》中 明 确 指 出 ，到

2025 年全国农机总动力稳定在 1. 1×109 kW 左右，

“十三五”期间，吉林省农业机械总动力约占全国的

3. 45%，按“十三五”期间发展走向预计 2025 年农业

机械总动力可达 37 950 MW，但 2022 年吉林省农业

机械总动为 43 579 MW，已超过预期目标，农业投资

额没有具体发展目标，因此，这两个因素通过建立自回

归移动平均模型（ARIMA）预测 2023—2030 年的年

均增长率。参考前人研究成果，在基准情景的基础上，

低碳情景分别下调或上浮 2%，强低碳情景分别下调

或上浮 2. 5%。吉林省农业碳排放各影响因素参数设

定如表 4 所示。

表 4   不同情景模式下相关参数年均增长率设定

Tab. 4 Setting the annual growth rate of relevant parameters in different scenarios

情景模式

基准情景

低碳情景

强低碳情景

研究阶段

2023—2025
2026—2030
2023—2025
2026—2030
2023—2025
2026—2030

影响因素年平均增长率/%
P

-0. 66
-0. 34
-2. 66
-2. 34
-3. 16
-2. 84

A

6. 50
5. 50
8. 50
7. 50
9. 00
8. 00

T

ARIMA
（0，1，0）

U

0. 66
0. 34
2. 66
2. 34
3. 16
2. 84

R

6. 50
5. 50
8. 50
7. 50
9. 00
8. 00

C

ARIMA
（1，0，0）

V

-3. 90
-2. 90
-5. 90
-4. 90
-6. 40
-5. 40

2. 3. 3 不同情景下农业碳排放预测分析

利用 SVR 测试集模型分别对基准情景、低碳情

景和强低碳情景的吉林省农业碳排放进行预测，得到

各情景下农业碳排放量预测值，结果如图 3 所示。
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图 3   不同情景下  2023—2030 年吉林省农业碳排放预测结果

Fig. 3 Forecast results of agricultural carbon emissions in Jilin 
Province in 2023—2030 under different scenarios

由图 3 可知，3 种发展情景下 2023—2030 年吉林

省农业碳排放均呈下降趋势，但不同情景下未来吉林

省农业碳排放存在差异。基准发展情景下 2025 年和

2030 年吉林省农业碳排放预期可达 35 353. 0 kt 和

33 840. 5 kt，与 2022 年 37 689. 8 kt 相比，分别下降

6. 20% 和 10. 21%；低碳发展情景下吉林省农业碳排

放到 2025 年和 2030 年预计分别为 35 026. 6 kt 和

33 289. 9 kt，与 2022 年 相 比 分 别 下 降 7. 07% 和

11. 67%；强低碳发展情景下 2025 年和 2030 年吉林

省 农 业 碳 排 放 预 期 分 别 可 达 34 799. 5 kt 和

33 002. 9 kt，与 2022 年 相 比 分 别 下 降 7. 68% 和

12. 43%。不难发现，随时间推移，不同发展情景下的

农业碳排放差值逐渐扩大，原因在于初期参数积累使

不同情景下农业经济社会各指标如农业经济、技术水

平 、城 镇 化 进 程 等 差 距 日 益 凸 显 。 综 上 ，2023—
2030 年 吉 林 省 农 业 碳 排 放 应 在 33 002. 9~
35 353. 0 kt，低碳和强低碳情景下吉林省具有更大的

碳减排潜力。因此，吉林省应加大低碳农业和可持续

发展等相关政策的实施力度，有序推进农业低碳转型

和高质量发展进程。

3 结论

以吉林省  2000—2022 年统计数据为基础，运用

IPCC 碳排放系数法对吉林省 23 年来的农业碳排放情

况 进 行 测 算 和 分 析 ；构 建 农 业 碳 排 放 影 响 因 素

STIRPAT 扩展模型和 SVR 预测模型，结合情景分析

法对吉林省 2023—2030 年农业碳排放情况进行预测。

1） 2000—2022 年，吉林省农业碳排放量总体呈

现“升降交替”的变化趋势，并于 2008 年达到峰值，为

38 212. 2 kt。农业碳排放结构中，农业生产物资投入

碳排放贡献率最大，为 39. 33%；其次是畜牧养殖发酵

和水稻种植，贡献率分别为 25. 28%、23. 92%；畜牧养

殖粪便管理贡献率最低，为 11. 47%。研究期内，吉林

省农业碳排放强度大体呈现下降趋势，由 2000 年的

4. 02 t/万元下降到 2022 年的 1. 17 t/万元，年平均下

降率为 5. 52%。

2） 建立的农业碳排放因素 STIRPAT 扩展模型

表明，农村人口、农业人均 GDP、农用机械总动力、农

民人均纯收入以及农村投资额 5 个因素对吉林省农

业碳排放起促进作用，城镇化率和农业产值比率起抑

制作用。

3） SVR 多情景碳排放预测结果显示，在 3 种情

景下 2023—2030 年吉林省农业碳排放均呈下降趋

势，随时间推移，不同发展情景下的农业碳排放差值逐

渐扩大，与基准情景相比，低碳情景和强低碳情景具有

更大的碳减排潜力。
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