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张掖市农田生态系统碳源／汇时空分布特征

师银芳，赵 军
（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：［目的］探究农田生态系统的碳源／汇状况，为绿洲农田生态系统农作物类型及其种植模式研究提

供参考。［方法］利用２００１—２０１０年张掖市主要农作物产量、耕地面积、农作 物 播 种 面 积 及 农 业 投 入 等 数

据，根据农田碳吸收、碳排放模型估算各县区农田生态系统的碳吸收、碳排放及碳汇，并分析其时空分布特

征。［结果］张掖市各县区碳吸收、碳排放、碳汇强度存在明 显 的 时 空 差 异；同 一 农 作 物 的 碳 吸 收 强 度 仅 与

单产量有关，且成正比；经济作物中棉花的单 位 面 积 变 化 量 对 碳 吸 收 的 贡 献 率 最 大，粮 食 作 物 中 大 豆 的 贡

献率最大。碳排放量是化肥施用量、农作物 种 植 面 积、农 业 机 械 总 动 力 及 灌 溉 面 积 的 一 次 函 数，化 肥 施 用

量的单位变化量对碳排放的贡献率最大，碳排 放 量 呈 逐 年 增 加 的 趋 势；灌 溉 面 积 次 之，且 逐 年 有 降 低 的 趋

势；农业机械碳排放所占比例较小，低于碳排放总量的５％。［结论］近１０ａ来张掖市农田生态系统碳吸收

总量整体上呈显著增加趋势，碳排放总量呈减小趋势，表明张掖市农田生态系统具有较强的碳汇能力。
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　　全球变化正逐渐改变陆地生态系统固有的自然

过程，进而威胁到人类生存环境及社会经济的可持续

发展［１］。气候变化导致动植物生境变化，进而影响物

种分布及其生态系统过程［２－３］。而农田生态系统是陆

地生态系统的重要组成部分，随着我国经济的快速发

展，人类活动与自然环境之间相互作用的复杂性日益
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受到关注，如何提高农业生态系统的可持续性已成为

重要的研究课题［４］。农田生态系统是巨大的碳库，其
碳储量占全 球 陆 地 碳 储 量 的１０％以 上［５］。因 此，准

确合理地估算农田生态系统的碳排放和碳吸收，不仅

对制定合理的农业减排措施和适应措施具有重要意

义，而且为农业碳减排的合理评价提供科学的参考依

据。近年来，国内外学者对不同尺度不同区域的农田

生态系统碳源汇进行 了 大 量 研 究，Ｌａｌ［６］从 全 球 尺 度

研究了全球耕地的固碳潜力以及农田土壤的固碳能

力；刘允芬、鲁春霞等［７－８］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，认为农用地生态系统

对温室气体的减排潜力巨大；赵荣钦等［９］从流域尺度

研究发现中国沿海地区农田生态系统的碳吸收大于

碳排放；袁再健、王静等［１０－１１］从省级尺度上研究了农

田生态系统的碳吸收与排放认为各省碳吸收总量呈

波动增加态势，碳排放总量呈逐年上升的趋势；钱晓

雍、祁兴芬等［１２－１３］从市级尺度上分析了农田生态系统

的碳汇，分析了不同农作物及区域的碳吸收和排放特

征。综上可知，大部分碳源、汇的研究基于全球、全国

级、省级尺度，地 级 市、县 域 及 绿 洲 农 田 生 态 系 统 碳

源、汇研究相对较少。因此，为了更全面地了解农田

生态系统的碳汇状况，在众多学者的研究基础上，以

张掖市为例，分析农田生态系统碳源／汇的时空差异，
以及不同作物的碳汇强度，为较大尺度农田生态系统

碳汇的遥感估算的进一步研究提供验证数据，对绿洲

农田生态系统农作物类型及其的种植模式提供参考

依据，研究结果对保持农田生态系统物种的多样性与

稳定性具有重要意义。

１　研究区概况

张掖市位于中国甘肃省西北部，河西走廊中段，地
理坐标为东 经９７°２０′—１０２°１２′，北 纬３７°２８′—３９°５７′。

东靠武威、金昌市，西至嘉峪关、酒泉市，南与青海省

接壤，北和内蒙古自治区毗邻，属温带大陆性干旱气

候。冬 寒 夏 暖，四 季 分 明，日 照 时 间 长，光 热 资 源 充

足，年平均气温７℃左右，年平均降水量约１３０ｍｍ。
张掖市现辖甘州区、临泽县、高台县、山丹县、民乐县、
肃南县６个区县，总面积约４．１０×１０４　ｋｍ２。张掖地

区有黑河水灌溉，地势平坦，土壤肥沃，物产丰饶，盛

产小麦、玉米、水稻、油菜、胡麻等农作物，为全国重点

建设的１２个商品粮基地之一。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源

２００１—２０１０年张 掖 市６个 县 区 各 种 农 作 物 产

量、播种面积、耕地面积和灌溉、施肥、农业机械等农

业相关的统计数据，所有数据来源于张掖市统计年鉴

统计资料。张掖市行政边界来源于国家基础地理信

息中心。

２．２　研究方法

碳吸收主要根据农作物的经济系数、碳吸收率及

作物产量数据；碳排放包括农田化肥施用、农业机械

使用、灌溉过程、地膜及农药的使用等带来的碳排放。
碳吸收、排放及碳汇的计算方法［１０，１４］为：

（１）农田碳吸收。

　　　Ｃａ＝∑
ｉ
Ｃｄ （１）

　　　Ｃｄ＝ＣｆＤｗ＝ＣｆＹｗ／Ｈ＝ｋＹｗ （２）
式中：Ｃａ———农田作 物 碳 吸 收 量（ｔ）；ｉ———第ｉ中 作

物类型；Ｃｄ———每 种 作 物 全 生 育 期 对 碳 的 吸 收 量

（ｔ）；Ｃｆ———作物 合 成 有 机 质 所 需 要 吸 收 的 碳（碳 吸

收 率）；Ｄｗ———生 物 产 量（ｔ）；Ｙｗ———经 济 产 量；

Ｈ———经济 系 数（经 济 产 量 与 生 物 学 产 量 之 比）；

ｋ———碳吸收率与经济系数的比值，主要农作物碳吸

收率与经济系数［１５－１６］的比值详见表１。

表１　主要农作物的碳吸收与经济系数比值

粮食作物 水稻 小麦 玉米 谷子 大豆 薯类 其他

ｋ值 ０．９２１　 １．２１３　 １．１７７　 １．１２５　 １．３２４　 ０．６０４　 １．１２５
经济作物 棉花 油菜籽 葵花籽 甜菜 烟草 蔬菜 水果

ｋ值 ４．５００　 １．８００　 １．５００　 ０．５８２　 ０．８１８　 ０．８４５　 ０．８１８

　　注：ｋ为碳吸收率与经济系数的比值。

　　（２）农田碳排放。农田生态系统碳排放量（Ｅａ）主

要考虑农田化肥施用、农业机械使用和灌溉过程带来

的碳排放３种主要的间接碳排放途径，其估算公式为：

Ｅａ＝Ｅｆ＋Ｅｍ＋Ｅｉ （３）

式中：Ｅａ———农田碳 排 放 量（ｔ）；Ｅｆ，Ｅｍ，Ｅｉ———农 田

化肥施用、农 业 机 械 使 用 和 灌 溉 过 程 带 来 的 碳 排 放

（ｔ），其估算公式［１７］为：

　Ｅｆ＝Ｇｆ·Ａ／１　０００ （４）

　Ｅｍ＝（Ａｍ·Ｂ／１　０００）＋（Ｗｍ·Ｃ／１　０００） （５）

　Ｅｉ＝Ａｉ·Ｄ／１　０００ （６）

式中：Ｇｆ———化肥 施 用 量（ｔ）；Ａｍ———农 作 物 种 植 面

积（ｈｍ２）；Ｗｍ———农 业 机 械 总 动 力（ｋｗ）；Ａｉ———灌
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溉面积（ｈｍ２）；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ———转换系数，其值分别为

８５７．５４ｋｇ／ｔ，１６．４７ｋｇ／ｈｍ２，０．１８ｋｇ／ｋＷ，２６６．４８
ｋｇ／ｈｍ２。

（３）碳汇。碳汇（Ｎｃ）是 指 研 究 区 域 农 田 生 态 系

统的净碳吸收量（ｔ），其计算公式为：

Ｎｃ＝Ｃａ－Ｅａ （７）

３　结果与分析

３．１　张掖市 农 田 生 态 系 统 碳 吸 收、碳 排 放 及 碳 汇 总

量时间变化

利用统计数据，分别计算张掖市农田生态系统碳

吸收、碳排放 及 碳 汇 总 量，结 果 如 图１所 示。由 图１
可知，整体而言，２００１—２０１０年张掖市农 田 生 态 系 统

碳吸收总量整体上呈显著增加趋势，碳排放总量呈减

小趋势。就碳吸收总量而言，自２１世纪以来，张掖市

碳吸收总量从２００１年的５．８０×１０６　ｔ增加到２０１０年

的１．００×１０７　ｔ，增幅为７２．４％。尤其２００３年碳吸收

明显增加，比上年增加了１．７０×１０６　ｔ。近１０ａ来，张

掖市耕地面积整体呈增加趋势，且随着耕作条件的改

善以及有机农家肥的使用，提高了农作物单位面积产

量，使得农作物生育期的碳吸收总量也不断提高。从

碳排放看，近１０ａ，张掖市碳排放总量呈波动性变化，

２００１—２００４年，张掖市碳排放 呈 显 著 增 加 趋 势，２００４
年碳排放总量达到最大，为１．２０×１０５　ｔ；２００４年以后

碳排放总 量 呈 减 少 趋 势，２０１０年 碳 排 放 量 最 小，为

１．００×１０５　ｔ，与２００４年相比，减小了１６．５％。这主要

是由于近年来“绿 色”春 耕 的 兴 起、化 肥 的 有 效 施 用、
有效的灌溉 措 施 以 及 耕 作 方 式 的 改 变。碳 汇 总 量 与

碳吸收总量的年际变化趋势相似，但碳汇总量具有更

显著的增加趋势。２００４年以前增加趋势比较明显，碳
汇增量为４．１０×１０６　ｔ，增加幅度为７１．８％；２００４年后呈

波动性增加趋势，２０１０年碳汇总量达到最大，为１．１０×
１０７　ｔ，说明张掖市农田生态系统具有较强的碳汇能力。

图１　张掖市２００１－２０１０年碳吸收、

碳排放及碳汇的年际变化

３．２　张掖市 各 县 区 农 田 生 态 系 统 年 均 碳 吸 收、碳 排

放及碳汇强度空间分布

为了进一步 度 量 碳 吸 收、碳 排 放 及 碳 汇 能 力，根

据各地区碳吸收、碳排放及碳汇总量以及耕地面积，

得到各区域农田生态系统的年均碳吸收、排放强度及

碳汇强度空间分布图（图２）。从图２可知，张掖市碳

吸收、碳排放及碳汇强度存在明显的区域差异，从碳

吸收角度而言，碳吸收强度变化范围最大，碳吸收强

度最大的为高台县，甘州区次之，山丹县最小；肃南县

耕地面积远小于其他县区，碳吸收强度远大于民乐县

和山丹县，表明肃南县单位面积的碳吸收能力较大。

从碳排放强度看，近１０ａ整个张掖市各县区年均碳排

放强度均小于１ｔ／ｈｍ２，年均碳排放强度最大 的 为 临

泽县，其值为０．９２ｔ／ｈｍ２，年均碳排放总量１．７０×１０４

ｔ。从碳汇强度 看，张 掖 市 各 县 区 年 均 碳 汇 强 度 的 极

差值为１２１．１ｔ／ｈｍ２，其中高台县和甘 州 区 的 年 均 碳

汇强度较大，其年碳汇总量分别为２．７０×１０６ 和４．００
×１０６　ｔ；山丹县的碳汇强度最小，仅为５．２０ｔ／ｈｍ２，年
均碳汇总 量 为２．０７×１０６　ｔ；肃 南 县 年 均 碳 汇 总 量 仅

１．００×１０５　ｔ，这主要是由于肃南县所占的耕地面积较

少，仅占整个张掖市耕地面积的２．７％左右。

图２　张掖市农田生态系统年均碳吸收、碳排放及碳汇强度空间分布
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３．３　农田生态系统的碳吸收、碳排放 及 碳 汇 强 度 的

时间变化

为了进一步分析各县区碳吸收、碳排放及碳汇强

度的年际变 化，分 别 统 计２００１—２０１０年 各 县 区 碳 吸

收、碳排放及碳汇强 度，结 果 如 图３所 示。从 图３可

知，近１０ａ碳吸收强度除甘州区呈略微减少趋势外，
其他各县均呈增加趋势。高台 县 碳 吸 收 强 度 变 化 尤

为显著，以每年１０．２６ｔ／ｈｍ２ 增 加；２００１—２００４年 呈

跨越式增长，２００４—２００８年基本呈稳定状态，这主要

是由于高台县经济作物碳吸收总量明显增加引起的。
肃南县碳吸收强度的年增长率为３．８６ｔ／ｈｍ２，２００３—

２００７年碳吸 收 强 度 迅 速 增 加，于２００７年 达 到 最 大

值，其值为３９．４ｔ／ｈｍ２。与其他县区相比，山丹县碳

吸收强度最小，但近１０ａ有明显的增长趋势，其年增

长率为０．６３ｔ／ｈｍ２，这主要是由于农业机械的投入，
化肥施用量的增加以及灌溉条件的改 善 提 高 了 单 位

面积农 作 物 的 碳 吸 收。从 图３可 知，２００１—２０１０年

民乐县和山丹县碳排放强度呈轻微的增加趋势，其他

各县区碳排放强度均呈显著的减少趋势，其大小依次

为：临泽县（０．０４７ｔ／ｈｍ２）＞高台县（０．０３６ｔ／ｈｍ２）＞
张掖市（０．０１４ｔ／ｈｍ２）＞肃 南 县（０．０１０ｔ／ｈｍ２）＞甘

州区（０．００８ｔ／ｈｍ２），这主要是由于灌溉条件的改善、
单位面积的化肥施用量减少 共 同 作 用 的 结 果。从 图

３可知，近１０ａ来，甘州区、高台 县、临 泽 县 的 碳 汇 强

度均大于张掖市的，其他县区均小于张掖市的碳汇强

度。山丹县的碳汇强 度 最 小，仍 呈 增 加 趋 势，这 是 由

于山丹县的碳吸收强度的增加趋势远 大 于 碳 排 放 强

度的增加趋势。
综上所述，近１０ａ来，除 甘 州 区 外，其 他 各 县 区

碳吸收、碳汇强度均 呈 增 加 趋 势；甘 州 区、高 台 县、临

泽县 的 年 碳 吸 收 及 年 碳 汇 强 度 均 大 于 张 掖 市 的；

２００１—２０１０年民乐县和山丹县碳排放强度呈轻微的

增加趋势，其他各县区碳排放强度均呈现出显著的减

少趋势。

图３　张掖地区农田生态系统碳吸收强度、碳排放强度和碳汇强度年际变化

３．４　农田生态系统主要途径的碳排放分析

化肥施用、农业机械和灌溉过程是农田碳排放的

３种主要途径。分别统计２００１—２０１０年张掖市的不

同途径的碳排放量，结 果 如 图４所 示。从 图４可 知，
整体而言，农 田 化 肥 施 用 带 来 的 碳 排 放 所 占 比 例 最

大，并 呈 现 逐 年 增 加 的 趋 势；局 部 而 言，２００１—２００４
年增加趋势比较明显，之后呈 下 降 趋 势，这 主 要 是 由

于春耕时节有机农用肥的施用及肥料 配 比 及 施 用 方

式的改变引起的。灌溉过程带 来 的 碳 排 放 占 碳 排 放

总量的３０％左右，且逐年呈略微降低的趋势，主要是

因为灌溉 方 式 的 改 变 和 各 种 节 水 措 施 的 实 施；其 中

２０１０年灌 溉 面 积 的 减 少，使 得 碳 排 放 量 迅 速 减 少。
农业机械 碳 排 放 所 占 比 例 较 小，不 到５％。因 此，可

以通过增加有机肥施用量，以及改变肥料的施用方式

及秸秆还田，如玉米地可采用免耕及有效配方的施肥

方式等措施，从而降低农田生态系统碳排放量。

图４　张掖地区农田生态系统主要途径碳排放量年际变化

４　结论与讨论

（１）２００１—２０１０年 张 掖 市 农 田 生 态 系 统 碳 吸 收

总量整体 上 呈 显 著 增 加 趋 势，碳 排 放 总 量 呈 减 小 趋

势；碳汇总量与碳吸收总量的 年 际 变 化 趋 势 相 似，但

碳汇总量具有更显著的增加趋势，即张掖市农田生态
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系统具有较强的碳汇功能。各区县碳排放、碳吸收及

碳汇强度存在明显的区域差 异。张 掖 市 农 田 生 态 系

统３种途径碳排放所占碳排放总量的 比 例 存 在 明 显

的差异，大小依次为：农田化肥 施 用＞灌 溉 过 程＞农

田机械使用。
（２）根据碳吸收计算模型，农作物的碳吸收率与

经济系数的比值是一个常数，因 此，同 一 种 农 作 物 单

位面积的碳吸收量仅与该农作物单产量有关，且呈正

比；经济作物中棉花的单位面积变化量对碳吸收的贡

献率最大；粮食作物中大豆的贡献率最大。碳排放量

是化肥施用量、农作物种植面 积、农 业 机 械 总 动 力 及

灌溉面积的一次函数，化肥施用量的单位变化量对碳

排放的贡献率最大，灌 溉 面 积 次 之。综 上，如 何 提 高

农作物单位面积的产量，合理有效施用化肥农药及灌

溉措施的改善对提高碳汇显得尤为重要。
（３）本研 究 仅 用 以 行 政 区 划 单 元 为 基 础 的 统 计

数据，对县区的农田生态系统的碳源／汇进行估算，并
未考虑土壤呼吸带来的碳排放以及气候、地形等因素

对农田生态系统碳汇的影响。借助遥感手段，准确获

得像元尺度农田生态系统碳汇的空间分布，对农作物

品种的选取、农药和化肥的使用量以及合理灌溉具有

重要的指导意义，对农业整体素质和综合能力的提升

具有重 要 意 义，为 发 展 低 碳、环 境 友 好 型 农 业 提 供

基础。
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