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摘 要：为探究我国种植业经济发展与碳排放耦合变化情况，实现种植业绿色高质量发展，基于 2006-2023年我国粮食主

产区 13省面板数据，构建种植业经济与碳排放双系统评价体系，综合运用熵值法、修正耦合协调度模型及空间自相关分

析，探究种植业经济发展与碳排放耦合协调及时空演化。结果显示，粮食主产区耦合协调度整体呈逐渐上升趋势（年均

增幅 0.5%~2.5%），且政策关联性较强。2006-2010年增速较缓，发展中心在粮食增产；2011-2019年稳步增长，尤其 2015
年后受政策影响增速明显加快；2020年“双碳”目标提出后，粮食主产区耦合协调度进入高质量发展阶段，河北、四川等

多省份突破 0.7进入中级协调阶段，到 2023年多数省份进入勉强协调或初级协调阶段。全局莫兰指数显示，2006-2010
年呈弱正相关，2011-2013年转为负相关，2014年后负相关性趋弱，区域差异逐步缩小，但部分东北地区、南方地区耦合

协调度仍较低，需通过低碳技术适配、种植结构优化及跨区域协作推动协同发展。
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Coupling Coordination and Spatiotemporal Evolution of Economic Develop⁃
ment and Carbon Emissions in the Cultivation Sector of Major Grain-
Producing Areas
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(1. Yantai Research Institute, China Agricultural University, Yantai 264670; 2. College of Humanities and Develop⁃
ment Studies, China Agricultural University, Beijing 100080, China)
Abstract: To explore the coupling relationship between economic development of China´s cultivation sector and car⁃
bon emissions, and promote green and high-quality development of the cultivation industry, this study constructed a
dual-system evaluation framework for cultivation economy and carbon emissions based on panel data of 13 prov⁃
inces in China´s major grain-producing areas from 2006 to 2023. The entropy method, modified coupling coordina⁃
tion degree model, and spatial autocorrelation analysis were comprehensively applied to investigate the coupling co⁃
ordination and spatiotemporal evolution of cultivation economic development and carbon emissions. Results showed
that the overall coupling coordination degree in major grain-producing areas exhibited a gradual upward trend (aver⁃
age annual growth rate: 0.5%-2.5%), with strong policy relevance. From 2006 to 2010, the growth rate was slow,
with the development focus on increasing grain production. From 2011 to 2019, steady growth was observed, and the
growth rate accelerated significantly after 2015 due to policy impacts. After the proposal of the "dual carbon" target
in 2020, the coupling coordination degree entered a high-quality development stage: several provinces including
Hebei and Sichuan exceeded 0.7, reaching the intermediate coordination stage; by 2023, most provinces had
achieved barely coordinated or primary coordination stages. The global Moran´s I indicated a weak positive correla⁃
tion during 2006-2010, which turned negative in 2011-2013. After 2014, the negative correlation weakened, and re⁃
gional differences gradually narrowed. However, the coupling coordination degree remained low in some northeast⁃
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ern and southern regions. It is necessary to promote coordinated development through adoption of low-carbon tech⁃
nologies, optimization of planting structures, and cross-regional collaboration.
Key words: Green agriculture; Agricultural economy; Coupling coordination degree model; Moran index

全球气候变迁已成为当今世界面临的严峻难

题之一。过度的温室气体排放将引发全球气温攀

升、海平面上升、极端气候事件频繁出现等问题，

对人类的生存与发展构成严重威胁。中国作为全

球应对气候变化行动的重要践行者，积极呼应国

际社会的呼吁，提出“碳达峰”“碳中和”目标。

种植业作为农业的重要组成部分，对国家粮

食安全具有决定性影响。然而，种植业在生产过

程中也会产生大量的温室气体，如二氧化碳

（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）[1]，对全球气

候变化有着重要影响。在全球气候变化与粮食安

全双重压力下，如何实现种植业的绿色高质量发

展成为可持续发展领域的重要议题。目前已有研

究主要集中在探究种植业绿色发展路径方面，如

胡晓燕等 [2]针对种植业生态补偿展开研究并提出

加强种植业生态补偿机制的顶层设计、拓宽种植

业生态补偿范围等建议，希望能够推进农业绿色

可持续发展和实现农民增收；仇焕广等[3]通过典型

案例分析，提炼了不同区域有效推动农业绿色转型

经验，提出推动绿色生产技术的研发与推广，完善

绿色农业补贴政策与生态补偿机制建议。

探寻种植业发展路径的相关研究已取得一定

成果，但目前关于如何实现种植业经济发展与碳

减排耦合协调发展的研究较少，基于此，本研究

通过构建种植业经济增长和碳排放双系统耦合协

调度模型，系统评估 2006-2023年我国粮食主产

区在这两方面的耦合协调发展水平，并进行空间

相关分析，探索耦合协调度的空间变化规律，以

期为粮食主产区种植业的绿色高质量协调发展提

供理论支持与依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区域概况

2003年，财政部明确在全国划分 13个粮食主

产区，指自然条件优越、粮食生产集中、商品率

高、对国家粮食安全贡献大的集中产区，由河北、

内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、山东、河南、江苏、安

徽、江西、湖北、湖南与四川 13个省（区）组成。粮

食主产区是我国粮食生产关键地带，在保障国家

粮食安全方面意义重大。2023年我国粮食总产

量达 69 540.99万 t，粮食主产区产量则为 54 171万 t，
占全国粮食产量的 77.9%。但高粮食产量意味着

粮食主产区种植业碳排放强度也高。推动粮食主

产地区种植业经济增长与碳减排高效协同发展，是

维持种植业经济持续健康发展的必然需要。

1.2 指标体系构建

本研究遵循系统性、科学性与数据可得性原

则，构建包含种植业经济发展与碳排放的双系统

耦合协调评价体系。指标选取考量粮食主产区生

产特征，兼顾农业生产效益与碳排放的辩证关

系，最终形成包含 2个子系统、6个指标的层次评

价体系（表 1）。正向指标(+)表征对系统发展的促

进作用，负向指标(-)表征抑制作用。

种植业经济发展系统选取种植业总产值、农

作物播种总面积、单位面积产值、农业机械化程

度 4个指标。种植业总产值直接表征粮食主产区

种植业经济活动总产出，体现粮食安全保障能

力；农作物播种总面积反映生产要素投入规模，

揭示耕地资源利用广度。单位面积产值衡量土地

资源集约利用效率 [4]，是农业发展核心指标；农业

表 1 种植业经济-碳排放系统评价指标体系

Table 1 Evaluation index system for the economic-carbon emission system of agriculture

子系统

Subsystem
种植业经济发展

碳排放

指标

Indicator
种植业总产值/万元

农作物播种总面积/万·hm-2
单位面积产值/万元·万hm-2
农业机械化程度/千瓦·万hm-2

种植业碳排放总量/kg C
单位面积碳排放量/kg C·万hm-2

计算公式

Mathematical formula
-
-

种植业总产值/农作物播种总面积

农业机械总动力/农作物播种总面积

-
种植业碳排放总量/农作物播种总面积

影响方向

Impact direction
+
+
+
+
-
-
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机械化程度，是农业机械总动力与农作物播种总

面积的比值表征，尽管机械使用可能增加化石能

源消耗，但综合分析，机械使用带来的生产效率

提升对粮食主产区粮食稳产的贡献更为显著，农

业机械化有利于减少粮食主产区碳排放量，故设

为正向指标 [5]。

碳排放系统包括种植业碳排放总量和单位面

积碳排放量 2个指标。种植业碳排放总量涵盖化

肥施用、农药喷洒、农膜使用等主要碳源，综合反

映农业生产活动的碳足迹；单位面积碳排放量通

过碳排放总量与播种总面积比值获得，揭示单位

产出的环境代价，规避区域规模差异。

1.3 种植业碳排放测算

种植业碳排放来源复杂，基于粮食主产区种

植的实际状况，可以将种植业碳源划分为种植活

动产生的碳排放（E种植活动）与作物甲烷排放这 2
类 [6]，由于水稻的碳排放系数较高且最具代表性，

故在作物甲烷排放类仅聚焦于水稻（E水稻），具体

碳源如下：粮食种植时，农药、农膜、化肥等生产

要素投入所引发的直接或间接碳排放；机械化设

备机油损耗及农业灌溉电力消耗等能源使用带来

的碳排放；生产种植过程中，土地翻耕致使的碳

流失；水稻生产环节产生的甲烷。运用 IPCC法对

种植业碳排放进行测算 [7]，计算公式如下:
E = E种植活动 + E水稻…………………………（1）
E种植活动 = ΣEi = ΣTi × δi …………………（2）
式中：Ei为第 i类种植活动产生的碳排放量 ,

Ti和 δi分别为第 i类种植活动碳源的投入量及其

对应的碳排放系数，详细数据见表 2。
E水稻 = ΣNi × μi ……………………………（3）

表 2 粮食种植活动各碳源碳排放系数

Table 2 Carbon emission coefficients of various carbon sources for grain cultivation activities

碳源

Carbon source
农用化肥

农用塑料薄膜

农用柴油

农药

农业灌溉

土地翻耕

碳排放系数

Carbon emission factor
0.895 6 kgC/kg
5.180 0 kgC/kg
0.592 7 kgC/kg
4.934 1 kgC/kg

266.48 kgC/hm²
312.60 kgC/km²

数据来源

Data source
美国橡树岭国家实验室

南京农业大学农业资源与生态环境研究所

IPCC
美国橡树岭国家实验室

段华平等[8]

伍芬琳等[9]

式中：Ni和 μi分别为第 i类水稻种植面积及其

对应的甲烷排放系数，参考碳足迹计算、分析相

关文献 [10-12]，基于王振宇等 [13]整理的各省域水稻种

植甲烷排放系数表，排放系数计算兼顾各地区在

水稻种植种类及生长周期方面的气候、水热条件

差异，综合各省份实际种植水稻情况，整理得到

具体数值（表 3）。

表 3 粮食主产区各省（区）水稻种植的甲烷排放系数

Table 3 Methane emission coefficients for rice cultivation in major grain producing provinces (regions)

省（区）

Province/Region
河北

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

江苏

安徽

江西

山东

早稻/g·m-²
Early rice
0
0
0
0
0
0
16.75
15.47
0

中稻或一季晚稻/g·m-²
Middle rice or single-season late rice

15.33
8.93
9.24
5.57
8.31
53.55
51.24
65.42
21.00

双季稻/g·m-²
Double-season late rice

0
0
0
0
0
0
27.6
45.8
0
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1.4 研究方法与模型

1.4.1 熵值法

采用熵值法确定各指标权重并计算综合得

分，基于信息熵理论的客观赋权，通过数据本身

的变异程度确定指标权重，可有效避免主观因素

干扰。

（1）首先整理 2006-2023年粮食主产区 6个指

标的数据，对各项指标数据进行标准化处理。

正向指标处理：

rij = xij − min ( )xij
max ( )xij − min ( )xij …………………（4）

负向指标处理：

rij = max ( )xij − xij
max ( )xij − min ( )xij …………………（5）

式中：i为评价指标，r=1,2,⋯,6；j为年份，j=1,
2,⋯,18；xij为原始评价指标数据；max ( )xij 为原始

评价指标数据中数据最大值；min ( )xij 为原始评

价指标数据中数据最小值；rij为标准化处理后的

数据。

（2）各评价指标的权重值计算公式如下：

pij = rij
Σm
j = 1rij

…………………………………（6）
ei =− 1

ln ( )m ∑j = 1
m pij ln ( )pij ………………（7）

式中：pij为第 i个评价指标在第 j年的数据与

所有计算年份的数据之和的比值；ei为第 i个评价

指标的信息熵；m为一个评价指标所对应的所有

数据量。

gi = 1 − ei …………………………………（8）
wi = giΣn

i = 1gi
………………………………（9）

式中：gi为熵冗余；wi为第 i个评价指标的权

重；n为系统评价指标的数量。

（3）子系统综合评价指数计算公式如下:

Yij = Σn
i = 1wi × rij …………………………（10）

式中：Yij为子系统的综合评价指数，综合评价指

数得分越高，说明该地区的种植业经济发展或碳排

放控制方面效果越好，反之则说明该地区在种植业

经济发展或碳排放控制方面的效果还有待提高。

1.4.2 耦合协调度模型

耦合协调度模型是用于量化评估 2个或多个系

统间相互作用及协调发展程度的分析工具，为探究

种植业经济增长和碳排放相互关系，引入双系统耦

合协调度模型，为加大C值区分度，参考王淑佳等[14]

提出的关于社会科学领域耦合协调度模型[15]的修

正，所用双系统耦合协调度模型计算公式如下：

C = [1 − ( )U2 − U1 × U1
U2

……………（11）
T = αU1 + βU2……………………………（12）
D = C × T………………………………（13）
式中：U1为两个系统中得分较小的数值，U2

为两个系统中得分较大的数值。本研究认为种植

业经济发展和碳排放同等重要，故令 α = β = 0.5。
基于上述分析，参考目前已有研究，将种植业经

济发展和碳排放两个系统的耦合协调程度分为以下

3种类型（表4）。
1.4.3 空间自相关分析

统计分析粮食主产区种植业经济增长和碳排

放的耦合协调度，利用 ArcGis10.8.2进行数据可视

化分析，利用 GeoDa软件，使用欧氏距离计算方法

和反距离空间准则得到莫兰自相关指数（Mo⁃
ran´s I），进行全局和局部空间自相关量化分析。

Moran´s I值属于 [−1,1]，在 0到 1表示正相关，-1
到 0表示负相关。局部莫兰指数（Local Moran´s
I，LMI）能够定量识别该属性在区域内的“热点

区”和“冷点区”，进而分析区域的极化空间模式，

全局莫兰指数（Global Moran´s I，GMI）主要评估

整个研究区域内某一属性的聚集程度 [16]。

莫兰指数计算公式：

续表 3
Table 3 Continued

省（区）

Province/Region
河南

湖北

湖南

四川

早稻/g·m-²
Early rice
0
17.51
14.71
0

中稻或一季晚稻/g·m-²
Middle rice or single-season late rice

17.85
58.17
56.28
25.73

双季稻/g·m-²
Double-season late rice

0
39.0
34.1
0
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表 4 耦合协调度等级划分

Table 4 Classification of coupling coordination degree levels

耦合协调类型

Type of coupling coordination
失调

磨合

协调

协调度区间

Range of coordination degree
0.00~0.09
0.10~0.19
0.20~0.29
0.30~0.39
0.40~0.49
0.50~0.59
0.60~0.69
0.70~0.79
0.80~0.89
0.90~1.00

协调等级

Coordination level
重度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

勉强协调

初级协调

中级协调

良好协调

优质协调

I = n
s0

Σn
i = 1Σn

j = 1wij( )xi − x̄ ( )xj − x̄
∑i = 1

n ( )xi − x̄ 2 ………（14）
式中：I为全局莫兰指数值；n(234)为样本总

量；xi和 xj为纵坐标 i和横坐标 j所对应的耦合协

调度值；
-x为平均值；空间相邻为 1，不相邻为 0；wij

为各城市关系空间权重矩阵；s0为空间矩阵 wij中

所有元素之和 [17]。

1.5 数据来源

有效灌溉面积、农作物播种总面积、农业机械

总动力、农用化肥使用折纯量、农膜使用量、农药

使用量、农用柴油使用量、水稻播种面积等原始

数据来自 2007-2024年《中国农村统计年鉴》及国

家统计局。

2 结果与分析

2.1 耦合协调度发展趋势

整体来看，粮食主产区的种植业经济发展耦

合协调度呈现上升趋势，年均增幅约 0.5%~2.5%，
反映出各省农业现代化与低碳转型的协同性逐步

增强，这一趋势主要由政策驱动和技术进步推

动，但也受自然条件与资源约束的阶段性影响。

其中黑龙江、四川、山东等省份在研究时间内增

长最为显著，得益于省份自身种植资源优势和科

技发展水平；而河南、江西等省份在部分年份出

现波动或阶段性下降。

从时间维度看，本研究将粮食主产区种植业

经济发展与碳排放耦合协调度的发展趋势根据相

关政策提出的关键时点划分为 3个阶段。

2006-2010年，粗放型缓慢增长阶段。 2006

年，国家“十一五”规划提出建设社会主义新农村

作为核心任务的发展目标，此阶段的重心是大力

发展农业、提高粮食产量，粮食主产区各省份皆

以粮食增产为主要目标，在农业碳减排方面投入

增长不多。故在 2006-2010年，粮食主产区各省

份种植业经济发展指数稳步上升、增速明显，但

13个省份的碳排放指数变化存在明显波动，有增

有减。多数省份，如山东、安徽等，耦合协调度虽

有波动，但整体处于缓慢上升状态（图 1）。
2011-2019年，政策引领与技术驱动下的稳定

增长阶段。国家“十二五”规划首次将农业源纳

入主要污染物总量减排控制范围，故 2011-2015
年之间，粮食主产区各省份开始进行种植业发展

路径向绿色发展的转型，耦合协调度整体发生短

暂波动，总体发展趋势呈上升状态（图 2）；2015年
后，多个省份增速显著加快，与国家“十三五”规

划提出“绿色兴农”理念息息相关，国家大力推广

节水农业、保护性耕作和有机肥替代，实施耕地

轮作休耕制度，提升耕地质量，推广发展稻渔综

合种养、立体生态养殖，推动农业废弃物资源化

利用，同时新兴技术如智能化装备、大数据技术

在农业领域应用取得重大进展，故在此阶段，粮

食主产区的种植业经济发展与碳排放耦合协调度

整体发展走势稳步上升。

2020-2023年，“双碳”目标引领下的高质量增

长阶段。“双碳”政策提出后，粮食主产区各省份

开始在保障种植业经济增长、保障粮食安全的前

提下，探寻农业绿色转型与高质量发展路径。在

2020年后，包含河北、四川、湖南等在内的多个省

份耦合协调度突破0.7，达到中级协调（图3），可以初
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图 1 各省份耦合协调度柱状图（2006-2010年）

Fig.1 Bar chart of coupling coordination degree of each province (2006-2010)

图 2 各省份耦合协调度柱状图（2011-2019年）

Fig.2 Bar chart of coupling coordination degree of each province (2011-2019)
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图 3 各省份耦合协调度柱形图（2020-2023年）

Fig.3 Bar chart of coupling coordination degree of each province (2020-2023)
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步反映出“双碳”目标初期成效，体现出我国环保政

策在种植业方面的效果。现代种植业的发展，呈现

出经济发展与环境质量共同协调增长的形势。

2.2 耦合协调度空间演变

借助 ArcGis 10.8软件实现各省份耦合协调度

数据可视化，分析种植业经济发展与碳排放耦合

协调度时空格局演变特征（图 4），受篇幅限制，选

取 2008年、2013年、2018年、2022年可视化图片进

行代表分析。

空间上看，粮食主产区耦合协调类型存在明

显的空间异质性。研究期间，初期粮食主产区大

部分属于失调和磨合等级，但随着技术和经济不

断发展，中度失调和轻度失调和失调的城市消

失，濒临失调的城市明显减少，大部分省份上升

到勉强协调、初级协调阶段，中部和南部省份耦

合协调度增长显著，东北、内蒙古地区增速较慢。
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整体来看，粮食主产区耦合协调度时空格局呈现明

显上升趋势，各省份在保证粮食增产的同时，也在不

断地调整碳排放问题，使得粮食主产区种植业经济

发展和碳排放系统耦合度得到了提升[18-19]。

2.3 基于空间自相关的耦合协调差异分析

对 2006-2023年粮食主产区种植业经济发展

与碳排放耦合协调度进行空间自相关分析，可见

全局莫兰指数（Moran´s I）呈现阶段性演变特征

（图 5）。2006-2010年，Moran´s I由 0.094波动上

升至 2008年峰值 0.164后回落至 0.105，表明初期

区域协调度存在弱正空间相关性，但受限于农业

现代化政策推进不均衡，各省份资源与技术禀赋

存在差异，空间聚集效应逐步弱化。2011-2013
年，指数由正转负并急剧下降至-0.228，不同省份
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图 4 粮食主产区耦合协调度空间演变图

Fig.4 Spatial evolution map of coupling coordination degree of major grain producing areas
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图 5 全局莫兰指数随时间变化折线图

Fig.5 Line graph showing the variation of the global Moran index over time
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之间开始呈现区域分化：技术领先省份（如山东、

四川）通过种植结构的调整和技术突破实现协调

度增长，而传统农区（如河南、江西）农业转型滞

后，协调度上升速度缓慢，粮食主产区耦合协调

度的空间差异扩大。2014-2023年，Moran´s I持
续负值但绝对值逐步缓慢向 0趋近，与国家减排

政策的提出和“双碳”目标的驱动密切相关，农业

低碳技术和发展模式（如机械精准施肥、秸秆还

田、畜禽废弃物资源化利用等）在农业经济发展

相似和地理位置相近的省份扩散、共享 [20]，且在国

家统一政策的引领下，各省份生态补偿机制逐步

完善，区域差异渐渐缩小，粮食主产区耦合协调

度的全局空间分布趋近随机格局。

绘制种植业经济发展与碳排放耦合协调下的

空间聚集图（图 6），可以看出粮食主产区种植业

经济发展与碳排放耦合协调的空间聚集性存在空

间异质性，中南部地区和东北地区聚集性高于其

他地区，但整体以耦合协调度不显著类型的城市

为主。前期山东、河南、安徽、江苏、湖北 5个农业

大省呈现高-高聚集特征，江西受限于种植的单

一结构和技术应用的滞后，耦合协调度明显低于

周边省份，表现为低-高聚集类型。而后在政策

的调整下，各省份逐渐协同发展，耦合协调度相

差不大，经历了一段空间异质性降低的时期。研

究期间中后期，黑龙江地区呈现为高-低聚集类

型，黑龙江黑土地资源优势显著，技术发展表现

突出，耦合协调度高，而吉林、辽宁转型滞后，以

传统耕作模式为主，耦合协调度的增长较为落

后，反映了东北地区区域内种植业经济发展与碳

排放耦合协调的不均衡发展，应通过区域间的合

作与支持，建立经验分享平台，发挥地区比较优

势 [21]，提高低协调度省份的耦合协调度，从而实现

整个区域的协同发展目标。
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图 6 部分年份局部莫兰指数空间聚集图

Fig.6 Spatial aggregation map of local Moran index for some years

3 结论与建议

3.1 结论

（1）2006-2023年，粮食主产区种植业经济与

碳排放的耦合协调度呈现整体上升趋势，年均增

幅为 0.5%~2.5%，与政策关联性较强，同时反映出

农业现代化与低碳转型协同性逐步增强。其中，

黑龙江、河北、四川、山东等省份增长显著，而河

南、江西等地在研究期间内出现波动，增速相对

较慢。分阶段而言，2006-2010年整体增速较缓，

此时农业发展重心在粮食增产；2011-2019年全

局稳步增长，尤其在 2015年国家“十三五”规划明
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确提出绿色农业的概念后，各省份耦合协调度受

政策影响增速明显加快。

（2）空间格局上，耦合协调度存在显著区域分

化。在东北地区，黑龙江因资源与技术优势表现

突出，吉林、辽宁因传统耕作模式转型滞后发展

较慢；中部粮食大省河南呈现“U形”波动，与种植

结构的变动和缺少减排技术相关；山东等省份通

过节水灌溉和“两型农业”政策实现高速增长；空

间异质性表现为中南部多数省份协调度提升显

著，部分东北地区和南方地区仍存在低值聚集。

（3）全局莫兰指数（Moran´s I）显示耦合协调

度空间关联阶段性变化：2006-2010年呈弱正相

关，2011-2013年转为负相关（最低-0.228），2014
年后负相关性趋弱，表明区域差异逐步缩小。局

部空间自相关分析显示，目前黑龙江等高值区与

周边低值区（吉林、辽宁）形成“高-低聚集”，仍需

加强区域合作协同治理以改善不均衡 [22]。

3.2 建议

针对东北部分地区存在的低值聚集和部分南

方省份发展不足现象，即处于濒临失调阶段的江

西、吉林，处于勉强协调阶段的辽宁、内蒙古、河

南、江苏，结合各省（区）提出以下建议。

（1）构建差异化低碳技术推广体系，强化减排

能力。结合各区域资源禀赋、技术基础与产业特

点，构建差异化低碳技术推广体系，分阶段推进

减排能力建设。吉林、辽宁可依托黑土地优势，

试点推行“深松+秸秆覆盖”免耕技术，河南可依

托平原面积辽阔优势，推广水肥一体化与无人机

变量施药组合技术，推动农机绿色升级；在机械

化率较高的江苏、山东等地试点电力或生物燃料

动力农机，共享技术资源并建立共享平台提升设

备利用率。各省需协同建立技术协作体共享成熟

方案，并通过碳汇交易试点与生态补偿机制形成

跨区域减排合力。

（2）优化种植结构与区域布局，推动产业低碳

转型。以技术适配与生态特征为核心，优化粮食

主产区种植结构，进一步推动种植产业低碳转

型。在传统连作区推广复合种植模式，如在河

南、吉林、辽宁等平原地区推广大豆-玉米带状复

合种植，利用大豆固氮特性减少氮肥需求，实现

作物减排；在长江洪涝区江西扩大耐涝水稻品种

与稻渔共生系统，控制甲烷排放，在内蒙古、东北

盐碱地推广耐盐碱作物与微生物改良技术，利用

现代生物技术扩大种植面积，提高土地使用效

率，激活边际土地低碳生产潜力。

（3）深化区域协同治理机制，克服空间发展失

衡难题。综合各省份地理位置和种植业发展情况

组建“低碳联盟”，形成东北地区低碳联盟、西南

地区低碳联盟，推动高协调区域向低值区输出节

水灌溉等技术，共享碳排放交易配额。鼓励粮食

主产区中耦合协调度高的省份，如四川、山东、河

北等省份，积极分享低碳技术，促进技术扩散。
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