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基于低碳经济的山东省德州市农田
生态系统碳汇估算

祁 兴 芬
（德州学院 地理系，山东 德州２５３０２３）

摘　要：依据２００１—２０１０年农作物产量、耕地面积及农业投入等数据，对山东省德州市农田生态系统的碳

汇进行了估算，并分析了其变化 情 况。结 果 表 明，德 州 市２００１—２０１０年 农 田 生 态 系 统 的 碳 吸 收 总 量 呈 增

加的趋势，且２００４年以来增加的趋势较明 显；小 麦、玉 米 作 为 主 要 的 粮 食 作 物，碳 吸 收 量 明 显 高 于 其 他 农

作物，棉花作为主要经济作物，吸收量不高；２００１—２０１０年，由 于 德 州 市 发 展 生 态、高 效、优 质 农 作 物，碳 排

放呈现先增后减的变化；不同县市由于农业发 展 方 向 和 发 展 特 色 的 差 异，具 有 不 同 的 碳 排 放；在 这３种 途

径的碳排放过程中，化肥施用过程中碳排放所占的比例较大，且呈减少的趋势；２００１—２０１０年德州市碳吸

收量为６．３５×１０７　ｔ，碳排放总量为４．５３×１０６　ｔ，碳吸收量远远大于碳排放量，说明德州市农田生态系统具

有较强的碳汇功能。
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　　进入２１世纪，全球气候变化问题成为世界各国

共同关注的焦点，节能减排已逐步引起全球的重视，
“低碳经济”应时而生，并随之出现了低碳社会、低碳

城市、低碳农村和低碳农业等理 念［１－５］。农 业 既 是 全

球重要的温 室 气 体 排 放 源，同 时 又 是 一 个 巨 大 的 碳

汇，农田生态系统中的碳库是全球碳库中最活跃的部

分［６－８］，ＩＰＣＣ第二次评估报告中估计，在未来的５０～

１００ａ中农田土壤可以固定４０～８０ＰｇＣ［９－１０］。近年来

许多学者针对农田生态系统的碳循环及碳汇问题做

了大量研究，Ｌａｌ［１１］从全球尺度上研究认为全球耕地

总的固碳潜力为０．７５～１．０Ｐｇ／ａ，未来５０～１００ａ农

田土壤可固碳４０～８０Ｐｇ；刘 允 芬［１２－１３］，鲁 春 霞 等［１４］

从国家尺度上对全国农田生态系统的碳循环过程和

碳汇功能进行了研究，认为农业系统具有强大的碳汇



功能，整个农用地生态系统是一个巨大的碳库，温室

气体的减排潜 力 巨 大；赵 荣 钦 等［１５］从 流 域 尺 度 研 究

发现 中 国 沿 海 地 区 农 田 生 态 系 统 碳 吸 收 总 量 为

２．２５×１０８　ｔ，碳吸收大于碳排放；王静等［１６］从省级尺

度上研究认为山西省农田生态系统的碳吸收２０００年

以来呈波动式增加，碳排放呈现逐渐增加的趋势。
但相关研究工作主要侧重于全球、全国以及省一

级的大区域碳蓄积和碳储量研究方面，具体到较小的

地级市甚至县域农田生态系统碳状况研究相对较少，
尚不能全面了解农田态系统的碳源／汇状况。为此，
以农业发展历史悠久的德州市为例，在借鉴众多学者

对农田生态系统碳源／碳汇研究的基础上，从对农作

物碳吸收和生产过程中碳排放两个方面着手测算，分
析农田生态系统的碳汇功能和强度的时空分布，以在

小区域尺度上了解农田碳汇的分布情况，促进资源节

约型和环境友好型社会的建设。

１　研究区域概况

德州市位于北纬３６°２４′—３８°００′，东经１１５°４５′—

１１７°２４′，地 处 山 东 省 西 北 部，黄 河 下 游 北 岸，具 显 著

的大陆季风性气候，四季分明、干湿季明显，光照资源

丰富，适宜多种生物生长，物产资源十分丰富。德州

市辖１区，２市，８县，土地总面积１．０４×１０６　ｈｍ２，总

人口５６４．２万人，其中农业人口４０３．６万人，农村居

民４５１．５万人。德州市耕地面积广阔，地下水资源丰

富，具有发展农业的良好条件。耕地占德州市总面积

的５２％，农村人口占总人口的８０％，是典型的农业大

市。全市主要种植小麦、玉米、棉花等，是全国重要的

粮食生产基地和优质棉生产基地。全市１１个县（市、
区）中７个县被国家授予粮食生产大县的称号，人均

粮食居山东首位。

２　数据来源与研究方法

以２００２—２０１１年德州市农作物产量、种植面积、
耕地面积及各地市历年化肥施用量、灌溉面积和农业

机械总 动 力 等 数 据 为 基 础，所 有 数 据 主 要 来 源 于

２００１—２０１０年 德 州 市 统 计 年 鉴 统 计 资 料，部 分 数 据

来源于德州市农业、国土资源等部门的资料。
农田生态系统是一个复杂系统，碳循环过程较为

复杂，涉及到其子系统之间各种形式的物质循环和迁

移［１７］。本研究对碳吸收和碳排放采用分别估算的方

法，建立了农田生态系统碳汇的估算模型，参考赵荣

钦等［７］的估算方法仅对部分碳源／汇进行了 估 算，具

体方法如下。
（１）作物生育期碳吸收公式：

Ｃｉ＝∑ｉＣｄ
Ｃｄ＝ＣｆＤｗ＝ＣｆＹｗ／Ｈｉ

式中：ｉ———第ｉ种农作物的种类；Ｃｄ———某种作物全

生育期对碳的 吸 收 量；Ｃｆ———作 物 合 成 单 位 有 机 质

干质量所吸收的碳；Ｄｗ———生物产量；Ｙｗ———经济

产量；Ｈｉ———经济系数。我国主要农作物的经 济 系

数和碳吸收率如表１所示。

表１　我国主要农作物经济系数与碳吸收率［１８］

项目 小麦 玉米 水稻 高粱 谷子 薯类 大豆 棉花 油菜 花生 烟草

Ｈｉ ０．４００　 ０．４００　 ０．４５０　 ０．３５０　 ０．４００　 ０．７００　 ０．３５０　 ０．１００　 ０．２５０　 ０．４３０　 ０．５５０
Ｃｆ ０．４８５　 ０．４７１　 ０．４１４　 ０．４５０　 ０．４５０　 ０．４２３　 ０．４５０　 ０．４５０　 ０．４５０　 ０．４５０　 ０．４５０

　　注：Ｈｉ 指农作物经济系数；Ｃｆ 指农作物碳吸收率．

　　（２）碳排放公式：

Ｅｔ＝Ｅｆ＋Ｅｍ＋Ｅｉ
Ｅｆ＝Ｇｆ×Ａ
Ｅｍ＝（Ａｍ×Ｂ）＋（Ｗｍ×Ｃ）
Ｅｉ＝Ａｉ×Ｄ。

式中：Ｅｆ，Ｅｍ 和Ｅｉ———肥料生产、农业机械生产和灌

溉过 程 中 产 生 的 碳 排 放（ｔ）；Ｇｆ———化 肥 使 用 量

（ｋｇ）；Ａｍ———农 作 物 种 植 面 积（ｈｍ２）；Ｗｍ———农 业

机械总动力（ｋＷ）；Ａｉ———灌溉面积（ｈｍ２）；Ａ，Ｂ，Ｃ，
Ｄ———转换系数，分别为０．８５８ｋｇ／ｋｇ，１６．４７ｋｇ／ｈｍ２，
０．１８ｋｇ／ｋＷ和２６６．４８ｋｇ／ｈｍ２［１９］。

３　结果与分析

德州市作为全省的农业大市，主要种植的农作物

有小麦、玉米、棉花、花生、大豆和薯类等（表２）。从表

２看出，随着 经 济 的 发 展 和 德 州 市 自 然 条 件 的 影 响，

２００１—２０１０年小麦、玉米的种植面积逐年增加的趋势

明显，１０ａ间小麦、玉米面积的增加量分别是９４．２８％
和９８．０１％；棉 花 作 为 主 要 的 经 济 作 物，种 植 面 积 除

２００２，２００３年较少外，其他年份变化不大；花生、大豆

等几种作物除薯类外，种植面积都是逐渐减少的。

３．１　德州市农田生态系统碳吸收量的变化

３．１．１　碳 吸 收 总 量 及 强 度 的 时 间 变 化　从 图１看

出，碳吸 收 总 量 由２００１年４．８５×１０６　ｔ增 加 到２００３
年的５．１６×１０６　ｔ，特别是２００４年以来碳吸收总量呈

明显增加趋势，由２００９年７．５５×１０６　ｔ增加 到２０１０
年的８．９８×１０６　ｔ，增幅达１８．９％。相 应 地 碳 吸 收 强

度也呈急剧增加的趋势，从２００１年８．６４ｔ／ｈｍ２ 增加
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到２０１０年１７．７１ｔ／ｈｍ２，增 幅 为１０５％；表 明 推 行 合

村并居工程使 得 农 作 物 种 植 面 积 有 所 增 加 的 同 时 德

州市农村机 械 化 水 平 不 断 提 高，农 作 物 生 育 期 碳 吸

收水平不断提升，农业生态系统的碳汇明显。

表２　德州市２００１－２０１０年农作物的种植面积及变化 ｈｍ２

项目 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年

小麦 ３３５　３１９　 ２８３　４６６　 ２７８　７０５　 ２６２　８７６　 ２３７　６２８　 ３４０　９０９　 ４０９　３９４　 ４０８　０９６　 ４２３　９５２　 ４５７　１８７
玉米 ２２２　０３０　 ２２６　１０６　 ２４３　００３　 ２２７　６１９　 ２７５　９０２　 ２８０　５７１　 ３５１　２３２　 ３６５　７８４　 ３７１　３１３　 ４３９　６４７
水稻 ９００　 ７００　 ７３３　 ７３３　 ６６７　 ５３３　 ２１５　 ４４１　 １８０　 １６７
高粱 ２　９２７　 ３　２４７　 ２　２７６　 ２　９３９　 ２　１５０　 ２　０４９　 １　８３３　 １　４８９　 １　０２０　 ２５７
谷子 ４　０４４　 ３　９５６　 ４　５２４　 ４　０２８　 ３　０１９　 ３８　３３１　 ２　５９４　 ４　３３９　 ８１４　 ４９６
薯类 ８　０２５　 ６　７４５　 ６　５７７　 ５　４６７　 ５　０００　 ３　９９６　 ３　７７７　 ３　７７５　 ２　７２７　 １０　７８４
大豆 ２４　６４５　 １９　７０９　 １７　４６２　 １７　５１３　 １５　１１６　 １１　９９４　 １０　６２９　 ６　７０６　 ５　２０６　 １　９２３
棉花 １３６　１０３　 ５９　９７８　 ６５　７０３　 １９６　３０７　 １９８　７５１　 １４６　２６０　 １３１　６１９　 １４６　２４３　 １６８　８９７　 １５６　１３７
油菜 ５　４７０　 ５　７９６　 ５　０４１　 ５　１０７　 １　５７８　 １６３１　 ８９４　 ７１３　 ５２１　 ６６９
花生 １５　８９４　 ７１　３６５　 １５　０６９　 １２　０２８　 １１　４２３　 ７　７０３　 ６　４０５　 １５２　９２５　 ４　１５２　 ３　４４１

　　注：数据均来自于德州市统计年鉴（２００２—２０１１年）。

图１　德州市２００１－２０１０年碳吸收总量及吸收强度的变化

３．１．２　各县市的碳吸收区域差异明显　德州市２０１０
年不同 县 市 农 作 物 生 长 发 育 期 碳 吸 收 量 和 碳 吸 收

强度不同（图２），吸 收 总 量 最 大 的 是 齐 河 和 陵 县，分

别是１．２２×１０６　ｔ，９．９５×１０５　ｔ，最 小 的 是 德 城 区 为

３．１０×１０５　ｔ。碳 吸 收 强 度 较 大 的 是 陵 县、庆 云、齐

河等几 个 县 市，其 中 齐 河 的 碳 吸 收 强 度 最 大，为

１．７２ｔ／ｈｍ２；碳吸收强度较小的有武城、夏津、禹城几

个县市，其中武城最小，仅为９．４５ｔ／ｈｍ２，这说明不同

县市作物的种植面积及农业投入的差异，农作物产量

高的县市一般来说碳的吸收强度较大。

图２　２０１０年德州市各县市碳吸收总量和吸收强度对比

３．１．３　不同农作物碳吸收量的差异　根据作物生育

期碳吸收公式计算得出德州市２００１—２０１０年主要农

作物生育期碳吸收量变化（表３）。小麦和玉米的碳吸

收量明显高于其他农 作 物，从２００１年 的２．０６×１０６，

１．８０×１０６　ｔ分 别 增 加 到 ２０１０ 年 ４．１７×１０６，

４．３５×１０６　ｔ，增幅明 显；农 作 物 碳 吸 收 量 比 较 大 的 还

有棉花，总吸收量为９．６８×１０６　ｔ；相对小麦、玉米、棉

花，其他的几种农作物的碳吸收量比较低，总的吸收

量仅占全部农作物吸收量的２．９８％。

３．２　德州市农田生态系统碳排放量的变化

３．２．１　碳排放总量及强度的时间变化　２００１—２０１０
年德州市农田生态系统碳排放呈先增后减的变化（图

３）。碳排放量自２００１年４．３９×１０５　ｔ增加到２００３年

的４．５４×１０５　ｔ；２００４年 农 田 生 态 系 统 的 碳 排 放 为

４．０９×１０５　ｔ，这主要是由于德州市遭受自然灾害的影

响，农作物的单产减少造成的；从２００４—２００８由于农

业投入的增加及农业机械化水平和服务能力的提高，

德州市农业产量稳步增长，碳排放量呈现增加的趋势

（２００８年５．０４×１０５　ｔ）；２００８—２０１０年，德州市农田生

态系统碳排放量呈减少的趋势，２０１０年仅４．３２×１０５　ｔ，

这主要是德州市大力调整农业内部种植结构，发展优

质高效农作物的结果。

相对应于碳排放量，德州市农田生态系的碳排放

强度呈现相应的变化，自２００１年的０．７８ｔ／ｈｍ２ 增加

到增加到２００８年０．９４ｔ／ｈｍ２，而后呈现减少的趋势，

２０１０仅为０．７３ｔ／ｈｍ２，这说明德州市调整农业结构，

发展生态农业，碳排放强度有一定程度降低，促进了

农业生产健康发展。
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表３　２００１－２０１０年德州市主要农作物生育期碳吸收量变化 １０６　ｔ

项目 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 合计

小麦 ２．０６　 ２．０３　 １．９１　 １．８１　 １．８３　 ２．５４　 ３．２１　 ３．３３　 ３．４９　 ４．１７　 ２６．３６
玉米 １．８０　 １．９０　 １．７１　 １．７６　 ２．２７　 ２．３３　 ２．９８　 ３．１６　 ３．２９　 ４．３５　 ２５．５４
水稻 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．０４
高粱 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．００　 ０．１２
谷子 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．３２　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０１　 ０．００　 ０．４７
薯类 ０．０４　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０４　 ０．３０
大豆 ０．０８　 ０．０１　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０１　 ０．４０
棉花 ０．７３　 １．０３　 ０．８１　 １．０２　 １．１７　 ０．９１　 ０．９６　 ０．９５　 １．１３　 ０．９７　 ９．６８
油菜 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．１３
花生 ０．０７　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．４３
合计 ４．８５　 ５．１４　 ４．６５　 ４．８０　 ５．４４　 ６．２２　 ７．２８　 ７．５５　 ７．９８　 ９．５６　 ６３．４７

图３　德州市２００１－２０１０年碳排放总量及排放强度的变化

３．２．２　各 县 市 的 碳 排 放 区 域 差 异　图４为 德 州 市

２０１０年各 县 市 碳 排 放 量 和 排 放 强 度 变 化，由 图４可

以看出，德州市各县市农田生态系统碳排放总量的区

域差异 明 显，排 放 量 最 大 的 是 齐 河，为６．２４×１０４　ｔ，
其次为禹城，为５．０６×１０４　ｔ，碳 排 放 最 小 的 是 德 城

区，仅为１．１１×１０４　ｔ，这主要是农作物的种植面积和

产量的差异造成的。碳的排放强度最大的是禹城，为

０．９９ｔ／ｈｍ２，其次齐河碳排 放 强 度 为０．８７ｔ／ｈｍ２，排

放强度最小的是德城区，仅为０．５１ｔ／ｈｍ２，其次为乐

陵，为０．６１ｔ／ｈｍ２，这表明德州市不同县市在农业发

展方向和发展特色上的差异。

图４　２０１０年德州市各县市碳排放量和排放强度对比

３．２．３　农田生态系统碳排放途径的变化　德州市各

年份农田生态系统主要途径碳排放的 比 较 如 表４所

示。从表４可 以 看 出，３种 途 径 碳 排 放 过 程 中，化 肥

施用过程中碳排放所占比例较大，为６８．４％；其次是

灌溉过程的碳排放也占有一定的比例，农业机械生产

的碳排放 所 占 比 例 最 小，为３．７０％。灌 溉 过 程 碳 排

放量２００１年为１．１９×１０５　ｔ，２０１０年为１．３５×１０５　ｔ，
增幅为１３．５％；农 用 机 械 过 程 碳 排 放 量２００１—２０１０
年增幅 为２１．７％，这 表 明 德 州 市 农 业 基 础 设 施 建 设

和农业机械化水平提高的同 时，碳 排 放 量 也 在 增 加。
化肥施用 过 程 的 碳 排 放 量 呈 现 出 波 动 式 的 变 化，由

２００１年３．０３×１０５　ｔ增 加 到２００３年３．１５×１０５　ｔ；而

后几 年 德 州 市 农 业 投 入 逐 步 增 加，２００８年 碳 排 放 量

为３．５４×１０５　ｔ，从２００９年到２０１０年呈现下降趋势，

２０１０年为２．７６×１０５　ｔ，这 主 要 是 德 州 市 发 展 有 机 农

业、绿色食品、无公害食品的结果。

　表４　德州市各年份主要途径碳排放量的变化 １０４　ｔ

年份
化肥施用

过程
农用机械

过程
灌溉过程 总碳排放

２００１　 ３０．３３　 １．５９　 １１．８７　 ４３．７９
２００２　 ３０．９８　 １．５９　 １１．９０　 ４４．４６
２００３　 ３１．５４　 １．５９　 １２．１６　 ４５．２８
２００４　 ２６．８５　 １．５４　 １２．３９　 ４０．７７
２００５　 ２８．０８　 １．５１　 １２．６２　 ４２．２１
２００６　 ３０．０８　 １．６０　 １１．６０　 ４３．２８
２００７　 ３４．２７　 １．７０　 １３．１５　 ４９．１２
２００８　 ３５．３６　 １．７１　 １３．１３　 ５０．２０
２００９　 ３４．１７　 １．７６　 １３．０８　 ４９．００
２０１０　 ２７．５８　 １．９０　 １３．４８　 ４２．９６

３．３　德州市碳汇（碳吸收与碳排放量差值）分析

３．３．１　德州市碳汇总量分析　从总量上看，德州市

碳汇２００１—２０１０年呈增加趋势。德州市２００１—２０１０
年１０ａ碳 吸 收 总 量 为６．３５×１０７　ｔ，碳 排 放 总 量 为

４．５２×１０６　ｔ，碳吸收总量是碳排放总量的１４倍，碳吸

收量远远大于碳排放量。说明德州市农田生态系统具

有较强的碳汇功能。从时间上看，由于农作物种植面

积及自然灾害的影响，德州市２００１—２０１０年农田生态
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系统碳吸收总量的低值在２００４年（为４．６５×１０６　ｔ），
这与碳 排 放 总 量 的 低 值 刚 好 一 致（２００４年 碳 排 放 量

为４．０８×１０５　ｔ）。

３．３．２　德州市碳汇的区域差异分析　根据图２，图４
分析，德州市不同县 市２０１０年 农 田 生 态 系 统 碳 吸 收

和碳排放量呈现大致相同的 波 动 趋 势。齐 河 的 碳 排

放量最大，同时齐河的碳吸收 量 也 最 大，德 城 区 和 庆

云的碳排放小，碳吸收也少。这表明农田生态吸收碳

汇除与农作物的种植面积有关外，与农作物的单位面

积产量和农业投入有关，农业投入的增加会相应地提

高农作物的产量，从而使农作 物 碳 吸 收 量 得 到 增 加。

２０１０年德 州 市 农 田 生 态 系 统 碳 汇 强 度 最 大 的 是 齐

河，最小的是武城和禹城，说明 德 州 市 农 业 经 济 区 域

发展的有一定差异。

３．３．３　德 州 市 碳 汇 能 力 及 碳 排 放 途 径 差 异 分 析　
２００１—２０１０年德州市农田生态系统各种农作物生育

期的碳 吸 收 量 不 同。总 的 碳 吸 收 量 最 大 的 是 小 麦，

２００１—２０１０年小麦的碳吸收总量为２．６４×１０７　ｔ，其

次是 玉 米，为２．５５×１０７　ｔ，棉 花 的 碳 吸 收 总 量 为

９．６８×１０６　ｔ，大豆、谷子、薯 类、花 生 的 碳 吸 收 总 量 比

较小，依 次 为４．００×１０５，４．７０×１０５，３．００×１０５，

４．３０×１０５　ｔ，水稻、高粱、油菜等合计仅为２．７０×１０５　ｔ。
德州市是全国重要的产棉区之一，由于棉花的种植面

积比较小，因此棉花的碳吸收量比较小，从固碳角度，
应该加大棉花的种植力度。

由表４可 以 看 出，２００１—２０１０年 德 州 市 碳 排 放

呈现波动式变化，农田水利和 农 业 基 础 设 施 的 建 设，
增加了碳排放，但近几年德州 市 大 力 发 展 品 质 农 业，
强化农产品的质量，减少化肥 的 使 用 量，对 减 少 农 田

生态系统的碳排放增加碳汇起了一定的积极作用。

４　结 论

德州市２００１—２０１０年农田生态系统的碳吸收总

量和吸收强度呈增加的趋势；小 麦、玉 米 碳 吸 收 量 高

于其他农作物，棉花吸收量不高。碳排放呈现先增后

减的变化，不同 县 市 具 有 不 同 的 碳 排 放；３种 途 径 碳

排放过程 中，化 肥 施 用 过 程 中 碳 排 放 所 占 的 比 例 较

大。碳吸收量远远大于碳排放量，德州市农田生态系

统具有较强的碳汇功能。
德州市为增加农田 生 态 系 统 的 碳 汇 功 能 采 取 的

措施：选育推广优良作物品种，减少农药、化肥的使用

量，突出重点区域，发展精品农业，提升农业整体素质

和综合生产能力，更多地注重基于低碳和生态的环境

友好型农业生产技术和推广应用，这些对促进温室气

体减排具有的重要意义。
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