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农田生态系统碳足迹特征及低碳发展探讨
———以重庆酉阳县种植业为例①
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摘要:利用2004年-2014年酉阳县种植业生产投入、产出等数据,采用碳足迹模型方法,选定主要要素的排放系

数和碳吸收率,分析农作物种植中碳吸收、排放的情况.结果表明:① 酉阳县种植业的碳生态承载力未超负荷,固

碳能力稳步上升,年平均增长率2.9%.② 酉阳县种植业的固碳能力和单位碳足迹产值效益提升主要得益于作物种

植结构调整,说明发展低碳农业符合社会经济发展的要求.③ 秸秆焚烧带来巨大碳排量以及不断增加的化学物质

消耗,加剧了农业面源污染风险.
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20世纪中期以来,由气候变暖引起的相关效应已经成为全球性环境问题.大气CO2 浓度持续升高,对

气候变暖产生了显著的影响,由此碳循环、碳排放、低碳发展成为二十世纪末学术界研究的热点.碳足迹是

指对某种活动引起的(或某种产品生命周期内积累的)直接或间接的CO2 排放量的度量[1],它可以从多个

尺度探讨人类活动导致的碳排放过程,从而为各尺度低碳减排措施提供多种视角,其研究方法优于其他碳

排放研究方法[2].农田生态系统碳足迹及其变化在全球碳循环中起着重要作用,对该系统内种植业的碳吸

收/排放进行分析,有助于深化该系统在陆地生态系统碳循环中的地位,为农业低碳化发展提供理论和实

际参考.
目前,国内外学者从多角度对碳足迹进行了研究.如AnjaliDubey等[3]从农业生态系统各碳排放源的

角度确定排放系数,计算中国、美国、印度、巴基斯坦等地区的农业生态系统各组分能耗和碳排放量;

TristramO. West等[4]从种植业的每个环节入手探讨直接和间接碳排放量,得到单位化肥、农药、种子使

用量的能源消耗和碳排放;Sovacool,Hertwich等人[5-6]从国家、城市角度开展碳足迹研究,利用模型计算

碳足迹并提出减排建议.国内方精云等[7]、揣小伟等[8]对土地利用结构变化对碳足迹的长尺度影响进行了

探讨,并分别计算国内50年间的碳吸收量变化,江苏省20年间的碳储量;赵荣钦等[9]对中国不同产业空

间的碳排放强度和碳足迹进行了分析;王占彪等[10]从低碳农业发展角度对华北平原作物的碳足迹进行了

分析;岳立[11]对甘肃省1993年-2010年的农业碳足迹进行了研究,认为化学物质投入是影响碳足迹的主

要因素;邵技新[12]对贵州毕节岩溶山区2010年的农业碳足迹进行了对比研究,认为调整农业结构、发展

生态农业有助于增强农作物碳汇能力.这些研究内容涉及碳排放强度变化、碳排放空间分布和结构特征、
碳足迹影响因素等.本研究以重庆酉阳县为案例区,探讨农田生态系统碳足迹特征,以期为重庆酉阳县低
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碳农业的发展提供理论依据.

1 研究区概况、数据来源及研究方法

1.1 研究区概况及数据来源

酉阳县位于重庆市东南部,东经108°18'25″-109°19'02″、北纬28°19'28″-29°24'18″之间,地处沅

江上游与乌江中下游,湖北、湖南、贵州3省市结合部.幅员面积5173km2,东西宽98.3km,南北长

119.7km.地势中部高、东西两侧低.土地利用结构中耕地占首位,其次为林地和荒草地.耕地分散,人

均面积0.14hm2,主要类型有水田、旱地、荒地.全区石漠化现象明显,石漠化面积占全区总面积32%.本
研究所涉及的种植业化学物质投入、耕地面积、农作物经济产量数据以及农业总产值均来自2004年-2014
年的《酉阳统计年鉴》、酉阳县年度统计公报以及其他相关报表.
1.2 研究方法

1.2.1 种植业碳源估算

种植业碳排放主要来源于种植期间的化学物质投入以及能源消耗所致的碳排放[13].本研究引用相关研

究的碳排放系数估算农业投入要素导致的碳排放量.化肥(氮肥、磷肥、钾肥)、农膜、农药是农业活动碳源

的三大主要来源.能源消耗主要包括用电量以及农用柴油机械使用所致的碳排放,因能源消耗主要体现为

农业灌溉和耕作,为保持排放系数计算统一,本研究将能源消耗转换为灌溉耗能和耕作耗能;同时,种植

业碳排放还包括作物收获后秸秆燃烧的碳元素排放量.农业投入导致的碳总排放量与各类碳源关系为:

E=∑ei=∑Ki×Vi (1)

式中:E 为总碳排放量;ei 为各类碳源碳排放量;Ki 为各碳排放源的量;Vi 为各碳排放源的排放系数.其
中化肥、农膜、农药、灌溉耗能、耕作耗能参考国内外学者的研究成果,具体见表1.对于化肥投入,由于目

前中国大部分农村地区仍然使用标准复合肥,因此将氮肥、磷肥、钾肥使用量折算为化肥总使用量的1/3
计算.先分别测算氮肥、磷肥、钾肥的碳排放量,再相加得到化肥总碳排放量[13].

表1 酉阳县种植业碳源及排放系数

来   源 碳排放系数 参 考 来 源

农药碳排放 4.93 West[4],揣小伟[8]

农膜碳排放 5.18 West[4],揣小伟[8]

氮肥间接碳排放 1.74 逯非等[19]

氮肥直接碳排放(氧化亚氮) 0.0056 周铁军等[20]

磷肥碳排放 0.20 AnjaliDubey等[3]

钾肥碳排放 0.15 AnjaliDubey等[3]

灌溉耗能碳排放/(kg·hm-2) 20.476 AnjaliDubey等[3],韩召迎等[14],田云等[15]

耕作耗能碳排放/(kg·hm-2) 21.24 罗敬东等[16],牛海生等[17],LALR.[18]

  氮肥的碳排放主要包括2部分:一为生产运输过程中产生的间接碳排放;二为氮肥施用氧化亚氮排放

所产生碳排放当量,计算公式分别为

X1=U×i (2)

X2=U×f×44/28×298×12/44 (3)
式中:U 为区域氮肥纯用量;i为氮肥间接碳排放系数;f 为氮肥氧化亚氮排放系数.氧化亚氮和氮气分子

质量比,298为100年水平下净全球变暖潜势,12/44为碳和二氧化碳质量比.对于灌溉耗能,因为国内此

方面实验数据较少,国内多数学者主要参考国外权威学者的灌溉耗能参数,并在考虑中国平均火电系数

下对参数作了一定程度的修改,因此为便于研究地区横向比较,本研究灌溉耗能参数引用韩召迎[14]、田

云[15]等人修正后的数据;对于耕作耗能,成人每天完成的犁地、耕种、收获面积为0.13hm2[16],每日碳

排放量为0.24kg[17],即耕作一公顷土地需要排放的CO2 量为1.84kg.近年来国家大力补贴农户购买

农业机械,以2006年为例,酉阳全县拥有中型联合收割机2台,拖拉机462台,微耕机1193台,播种
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机22台.酉阳县境内地形起伏大,多低山丘陵,可以认为其所使用的农业机械多为用于犁地的微型机

械.为便于统计,以占用数量最多的微耕机进行耕作耗能的估算.微耕机的耗油量为20.64kg/hm2,柴

油的碳排放系数0.94kg/kg[18],据此可知微耕机耕作一公顷土地排放的CO2 量19.4kg,因此总耕作耗

能为21.24kg/hm2.
1.2.2 种植业碳汇估算

作物生长期内进行光合作用时只能吸收一定质量的碳,因此作物生长期的碳吸收量可以通过农作物收

获时的经济产量及其经济系数推算,计算公式如下:

GT =∑Gi×TW/H (4)

式中:GT为所有农作物的碳吸收量;Gi 为i类作物光合作用合成单位质量干物质所需要吸收的碳;TW 为i
类作物的经济产量;H 为i类作物的经济系数.中国主要农作物碳吸收率和经济系数参考文献[14,21]见表2.

农作物收获后秸秆通常有还田、焚烧和充作饲料3种利用方式.其中焚烧会将其中的碳元素直接释放

到大气中,因此总碳排放量应当为秸秆焚烧的碳排放量与化学物质投入和能源消耗的碳排放量之和[13].农
作物秸秆量计算公式为:

Js =TW ×Ng ×f (5)
式中:Js 为农作物秸秆量;Ng 为作物i的草谷比;f 为作物i的秸秆收集系数.主要农作物草谷比和秸秆

收集系数参见文献[22-23],农作物秸秆燃烧率设定为0.4[24],主要农作物秸秆含碳量平均值为 m(C)=
0.24[25],因此农作物秸秆燃烧的碳排放量为

Es =Js ×0.4×0.24 (6)
式中:Es 为农作物秸秆燃烧的碳排放量(Kg).种植业总碳排放量C即为化学物质投入、能源消耗碳排放量

加上秸秆焚烧碳排放量

C=E+Es (7)
种植业碳足迹反映区域作物固碳能力,计算公式为:

CEF=C/NEP   NEP=GT/S (8)
式中:CEF为碳足迹;NEP表示农作物固碳能力;C为碳排放总量;S为耕地面积;GT为农作物碳吸收总

量.若CEF-S<0,说明碳足迹盈余;若CEF-S>0,说明碳足迹赤字.
表2 中国主要农作物经济系数、碳吸收比、草谷比、秸秆收集系数

品名 稻谷 玉米 小麦 大豆 薯类
其他粮

食作物
油料 蔬菜 瓜果

其他经

济作物

经济系数[22-23] 0.45 0.4 0.4 0.35 0.7 0.4 0.3 0.6 0.7 0.42
碳吸收率[22-23] 0.41 0.47 0.49 0.45 0.42 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

草谷比[22] 1.00 1.1 1.3 1.6 0.8 1.2 2.0 / / /
秸秆收集系数[13] 1.00 0.91 0.89 0.95 0.95 0.91 0.86 / / /

2 结果与分析

2.1 酉阳县种植业固碳动态特征及分析

酉阳县2004年碳吸收量总计为461502t,2014年增至620494t,增量16万t,年平均增长率为3%.
各碳吸收源出现不同程度的变化,其中以水果的年均增长率最高,达16.9%;蔬菜的碳吸收量由2004年的

93380t增至2014年209850t,年均增长率8.4%,呈明显上升趋势,2014年占碳吸收比例为34%,居于

碳吸收首位;第三为油料,2014年相比于2004年增长了12345t,年均增长率3.6%;第四为烤烟,年均增

长率2.7%.稻谷作为主粮其碳吸收量呈波动变化,2013年出现最低值,玉米的碳吸收量长期居于主导地

位,呈稳步上升趋势,其变化对总量影响极大;而其他粮食作物则出现负增长,10年间减幅值为16480t,
年均负增长率为8.9%,豆类、薯类呈低速增长趋势.2014年各要素的碳吸收量,玉米占比22%,较2004
年下降了3%;2014年蔬菜占比,为34%,较2004年上升了14%;其他粮食作物下降了4%.粮食作物的

碳吸收量年均增长率为5%,经济作物碳吸收量年均增长率为7.5%,可见,种植结构已经偏向经济作物.
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出现以上变化的第一个原因是酉阳县在社会经济发展中,调整种植结构,农户根据市场需求种植水

果、蔬菜、油料、烤烟等高效益作物,产量连年升高;第二个原因为蔬菜等作物经济系数小,生物产量大,
碳吸收总量也大,稻谷本身是南方的主要粮食作物,但由于经济效益较低及其他因素,水稻产量一直处于

徘徊状态,而酉阳位于山地丘陵区,山区面积大,玉米仍然是主要适宜种植品种,产量稳步上升,由2004
年的9.75万t上升到2014年的11.55万t,碳吸收量基数大并且持续稳步增长.豆类作物受国际种业公司

冲击,价格趋低,种植量增速平缓.薯类需求由于人类饮食结构改善、外出务工人员增多、农户饲养牛羊数

量减少等原因趋于稳定.
由于产业结构变动引起的耕地面积的波动变化,种植业的固碳能力逐年上升,由2004年的3.36t/hm2 上

升至2014年的4.5t/hm2,年均增长率2.9%,单位面积的固碳能力变化趋势与种植业的固碳能力保持一致.
各年度种植业碳吸收各要素动态特征参见图1.
2.2 酉阳县种植业释碳动态特征及分析

由图2可知,2004年酉阳县种植业碳排放量总计为62375t,其中化学物质投入和能源消耗的碳排放

量为29615t,占比48%,秸秆35896t,占比52%,10年间秸秆焚烧碳排放量一直趋于稳定,未有较大变

动.可见,秸秆焚烧对碳排放的动态变化影响较小,对总量影响大.2014年碳排放量为73917t,相较2004
年增长了7405t,年平均增长率1.13%,化学物质投入年平均增长率1.4%,能源消耗增幅不明显.

在化学和能源消耗中,化学物质碳排放量占比78.3%,能源消耗占比21.7%,排放比约为3.6∶1,10
年间变动趋势在1%以内.投入种植业的化学物质中,以氮肥排放占比最大,为63%,在碳排放总量中平均

占比38%,其次为灌溉耗能10年平均占比9%,耕作耗能10年平均占比4.2%,灌溉耗能和耕作耗能10
年波动幅度在1%以内,钾肥在总排放量中占比最小.变幅最大的是农膜投入和农药投入,2004年,农膜投

入碳排放的占比为3.7%,农药投入为9.6%,2014年农膜投入达到了13%,农药投入跌至4%,其中农膜

投入碳排放量10年平均增长率为10.9%,农药为-7.4%,两者变化呈明显反相关.
导致了以上结果的原因有:① 与区域土壤特定性质和化肥作用密不可分.酉阳县红壤广布,土质较差,

肥力较低,需多种化肥弥补低下的自然肥力,提高作物种植效益.② 酉阳县多山地,需要水泵、抽水机等电

力设备往高地引水灌溉,耗能较多.③ 目前我国大部分低山丘陵地区农业仍以传统人工耕作为主,人类活

动也是碳排放的一大因素.④ 由于政府政策引导,种植业结构调整以及绿色食品的观念倡导,大棚蔬菜等

商品基地的建设使得农膜投入不断加大,农药使用不断缩减.⑤ 秸秆焚烧所带来的碳排放量基数巨大,明

显提高了种植业碳排放量,造成资源浪费,大气污染.
总体而言,酉阳县的总碳排放量维持在7~8万t之间,变化幅度小,2004年为最低值62375t,2012

为最大值75692t.各年度各碳排放各要素动态特征参见图2.

图1 酉阳县种植业碳吸收要素变化趋势 图2 酉阳县种植业碳排放要素变化趋势

2.3 酉阳县种植业碳足迹动态特征及分析

由表3可知,酉阳县农业处于碳盈余状态,碳排放量小于碳吸收量,两者比值从2004年的1∶6.5上

升到2014年的1∶8.7.结合图4可知,酉阳县种植业总碳吸收值不断上升,从2004年的461502t上升到
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2014年的620493t,年平均增长率3.1%,碳足迹占耕地比例不断下降,从2004年的14.2%不断下降至

2014年的11.81%.同时,2009年-2011年,碳足迹占耕地面积出现了波动变化,由14.23%至12.91%,
再至13.34%,究其原因,2010年水果、蔬菜产量增加,碳吸收强度增加,而化肥施用量连年减少,导致

2010年碳吸收量迅速增多;2011年,其他粮食作物减产5000余t,农膜、化肥投入增多,碳吸收量和碳排

放量回归平衡状态.经计算,酉阳县2004年-2014年平均碳足迹占耕地比例为13.6%,耕地面积足够容

纳化学和能源消耗所产生的碳排放,且需求量连年降低,能够补充酉阳的碳生态赤字,对区域可持续发展

有着积极的作用.同时,单位碳足迹产值效益可以反映种植业各要素投入效率和单位土地效益的高低,

2004年单位公顷碳足迹产生3.98万元农业产值,2014年为10.97万元农业产值,年均增长率为10.2%,
说明酉阳种植业要素投入效率和单位土地效益明显,政策引导和市场经济自发驱动下的种植业结构调整取

得了显著的效果.

图3 各年度总碳吸收量、净碳吸收量以及碳吸收强度 图4 单位碳足迹及其效益

表3 碳足迹与单位面积碳足迹产值效益

年份
碳生态承载力

(耕地面积)/(万hm2)
碳足迹/

万hm2
生态盈余/

hm2
单位面积

碳足迹/%

单位碳足迹农业

产值效益/(万元·hm-2)
2004 13.72 1.97 11.75 14.4 3.98
2005 14.11 2.03 11.81 14.4 4.04
2006 13.92 2.01 11.91 14.3 3.66
2007 14.03 2.02 12.01 14.5 4.07
2008 12.1 1.77 10.33 14.51 4.95
2009 12.6 1.81 10.79 14.26 5.31
2010 12.8 1.64 11.16 12.93 6.84
2011 13.07 1.74 11.33 13.37 7.92
2012 14.04 1.82 12.22 12.92 8.65
2013 13.53 1.66 11.87 12.17 10.16
2014 13.8 1.63 12.15 11.91 10.97

3 结果与讨论

3.1 结 论

酉阳县碳吸收量和碳排放量总体在增加,碳吸收量明显大于碳排放量,碳吸收量年平均增长率3%,
碳排放量年平均增长率1.14%.碳吸收中,水果的年均增长率最大,达到了16.9%;蔬菜的碳吸收量年均

增长率为8.4%,呈明显上升趋势,2014年占碳吸收比例达到34%,居于碳吸收首位;稻谷趋于稳定,玉

米对全县的碳吸收量长期居于主导地位,仍然是主要适耕品种;其他粮食作物则出现了负增长,年均增长

率为-8.9%,豆类、薯类呈现低速增长趋势.种植业的固碳能力呈逐年上升趋势,年均增长率2.9%,单位

面积的固碳能力变化趋势与种植业的固碳能力保持一致.种植业的种植结构偏向经济作物.导致上述现象

的原因主要受当地自然地理条件的影响,以及社会经济发展水平和国际市场冲击.碳排放中,秸秆焚烧10
年间碳排放量一直趋于稳定,占比52%,未有较大变动,秸秆焚烧对碳排放的动态变化影响较小,但由于
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基数巨大,导致了严重的环境污染和资源浪费.文献[26]曾对秸秆循环利用的途径和方法进行过专题报道,
指出秸秆焚烧是产生雾霾并破坏土壤结构的主因.化学物质投入与能源消耗的相对比例为3.6∶1,其中,
氮肥10年平均占比38%.碳排放量年平均增长率1.14%,化学物质投入年平均增长率1.4%,能源消耗增

幅不明显.灌溉耗能和耕作耗能的10年波动幅度在1%以内,钾肥在总排放量中占比最小.变幅最大的是

农膜投入和农药投入,农膜投入碳排放量10年平均增长率为10.9%,农药为-7.4%.政策引导、种植业

结构调整、绿色观念倡导以及环保意识增强、大棚蔬菜等基地的建设使得农膜投入加大,农药使用缩减.总
体而言,酉阳县的总碳排放量变化幅度小,维持在7~8万t之间.碳吸收强度和单位碳足迹产值效益由于

农作物种植结构的调整不断增加.酉阳县种植业处于碳生态盈余状态,表明酉阳县种植业具有较强的固碳

能力,与周陶等[27]的研究结果相似;碳吸收强度、排放强度的研究结果与段华平等[28]相似;单位碳足迹呈

波动降低趋势,此结果与岳立等[11]的研究结果相似.
农田生态系统的碳吸收量远大于碳排放量,但随着各种碳源要素投入的加大,农业面源污染风险亦在

不断增加.因此,优化作物种植结构,提高农业管理水平,科学施肥,增化农村劳动力生态环保观念,尤其

是开展秸秆综合循环利用,可以控制面源污染增加的趋势,实现低碳农业可持续发展.
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AnalysisonCarbonFootprintofCroplandEcosystem
andLow-CarbonDevelopment

———CaseStudyofPlantingofYouyangCounty,Chongqing

TANG Lian1, XIEShi-you1,2
1.SchoolofGeographySciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715;

2.KeyLaboratoryofTheThree-GorgesReservoirRegionsEco-Environmentofthe
 MinistryofEducation,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:aThepaperanalyzethedistributionandmainlyinfluentialfactorsofsmall-scaleCarbonfootprint
aboutPlantinginYouyangCounty,Chongqing,toprovideatheoreticalsupportandscientificbasisforthe
developmentofLow-Carbonagriculture.BasedonthedataofinputandoutputofPlanting,weanalyzed
thestatementofcarbonemissionandabsorptionofcropsbytakingthemodelofCarbonfootprintevalua-
tionandselectingmainfactorsforcarbonemissionandcarbonabsorptionrates.Theresultsofthestudy
showedthat:(1)theabilityofCarbonabsorptionofPlantinginYouyangisbecomingmorebetterthanbe-
fore,byincreasingwithayearlyaveragegrowthrateof2.9%,andthereismuchsurplusintheecological
capacityinYouyangcropland.(2)themainfactorforpromotingtheabilityofCarbonabsorptionandthe
benefitsofperunitcarbonfootprintistoadjustplantingstructure,itshowedthatdevelopinglow-carbon
agriculturemeetsthedemandsofEconomyprocess.(3)Strawincinerationandstillincreasingchemical
materialwillaggravateagriculturenonpointpollution.
Keywords:carbonfootprint;carbonemission;Planting;low-carbon;YouYangCounty
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