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摘要：为明确黑龙江省农田生态系统碳源／汇强度及碳足迹变化，基于１９９０－２０１９年黑龙江省农作物播种面

积、产量和农业投入等数据，利用农田生态系统碳足迹模型，对黑龙江省农田生态系统碳排放、碳吸收和碳足

迹进行估算。结果表明：黑龙江省农田生态系统碳排放呈“阶梯状”增加趋势，年均增加７．０％，其中化肥施用

和灌溉是碳排放的主要贡献因子。黑龙江省农田生态系统单位面积碳排放量在１６４．８～３１３．７ｋｇ·ｈｍ
２，低于

全国平均水平。黑龙江省农田系统具有较强的碳汇能力，碳吸收量明显高于碳排放量，两者比例为１９．４∶１，

其中玉米、水稻和豆类作物碳吸收量较高，占比分别为３９．４％、３１．４％和１４．０％。黑龙江省农业生态系统的

碳足迹呈现波动增加趋势，但碳足迹占同时期作物播种面积的比例较低（４．２％～６．６％）。可见，黑龙江省农

田生态系统处于良好的碳生态盈余状态，具有较好的生态屏障作用。
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　　政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）在第五

次评估报告中指出，２０１１年大气中ＣＯ２、ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ 三种温室气体浓度远超冰芯记录的过去

８０万年以来最高浓度
［１］，而农业生产活动贡献了

全球范围内约１４％的人为温室气体排放量和

５８％的非人为ＣＯ２排放
［２］。据测算，我国农田土

壤Ｎ２Ｏ总排放量约为０．１９～０．５Ｔｇ·ａ
１，占我国
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农业源温室气体总排放量的１９％～２５％
［３］；我国

稻田ＣＨ４总排放量为７．７Ｔｇ·ａ
１，约占我国农业

源温室气体总排放量的２０％
［４］。另一方面，农田

生态系统是温室气体特别是ＣＯ２重要的汇，植物

通过光合作用将大气中ＣＯ２变为有机碳进入土

壤，进而稳定和增加土壤碳库［５］。据郑聚锋等［６］

估算，中国农田土壤的表土理论固碳容量在２ｐｇ

水平。可见，农田生态系统作为陆地生态系统的

重要组成部分，兼具碳源和碳汇双重作用，是陆地

生态系统碳循环的重要环节［７９］，正确评价农田生

态系统碳源和碳汇强度，对于农业生产中制订合

理的减排策略具有积极意义。
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　　碳足迹（ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）是指一定的时间和

空间边界内，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，可

用来评估农田系统或某项农业措施的优劣［１０１１］。

农田碳足迹是指人类在农田上进行生产活动形成

的碳流量，即吸收农田生产性投入而引起的直接

或间接化石燃料燃烧所排放的ＣＯ２量所需要的生

产性土地面积，是生态足迹的一部分［１２］。刘巽浩

等［１３］对１９５０年以来的全国性农田系统碳流进行

分析并对典型案例加以验证，指出农田生态系统

碳平衡都是固碳＞耗碳，具有净固碳作用。还有

学者分析了我国不同省份的农田生态系统碳足迹

变化［１２，１４１９］，而黑龙江省农田生态系统碳足迹时

序变化尚不明晰。

黑龙江省作为我国重要的粮食产区，粮食产

量连续３年超过７５００万ｔ，２０２０年达到７５４１万ｔ，

占全国粮食总产量的１１．３％。与此同时，随着农

田耕作水平的持续提升，农业机械的大量使用，以

及农用化学品的大量投入，农业生产引起的碳排

放问题日益突出。因此，本研究以黑龙江省农田

生态系统为研究对象，收集整理１９９０－２０１９年黑

龙江省相关统计数据，计算和评估主要粮食作物、

经济作物和蔬菜瓜果类作物的碳排放、碳吸收和

碳足迹时序变化，明确影响碳足迹的主要因素，旨

在为促进黑龙江省农田生态系统固碳减排、发展

低碳农业和保障农业可持续发展提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　确定系统边界

本研究中，以黑龙江省农田生产的技术系统

为边界，将化肥施用、农药使用、农膜使用、农业机

械应用、农业灌溉等作为主要的碳排放途径；将黑

龙江省主要粮食作物（玉米、水稻、小麦、豆类、谷

子、高粱、薯类）、经济作物（油料、甜菜、麻类、药

材、烟叶、饲料）和蔬菜瓜果类作物全生育期吸收

的碳作为碳吸收的主要途径。

１．２　数据收集

黑龙江省农作物播种面积、经济产量、化肥施

用量、农药使用量、农用塑料薄膜使用量、农用柴

油使用量、农业机械总动力以及有效灌溉面积等

数据参考１９９０－２０２０年《黑龙江统计年鉴》和《中

国统计年鉴》。

１．３　碳排放量计算

农田生态系统的碳排放主要由农业生产资料

的投入（化肥、农药和农膜）、农业生产燃料动

力（农用机械用电、农产品加工用电和农用机械柴

油消耗）和农田耕作、灌溉等产生的间接碳排放。

计算方法为［１４１５］：

犈＝犈犳＋犈狆＋犈犿＋犈犲＋犈犻 （１）

犈犳＝犌犳×犃 （２）

犈狆＝犌狆×犅 （３）

犈犿＝犌犿×犆 （４）

犈犲＝（犃犲×犇）＋（犠犲×犉） （５）

犈犻＝犃犻×犌 （６）

式中：犈、犈犳、犈狆、犈犿、犈犲、犈犻分别代表农田生

态系统的碳排放总量以及化肥施用、农药使用、农

膜使用、农业机械应用、农业灌溉产生的碳排放

量，ｋｇ；犌犳、犌狆、犌犿、犃犲、犠犲、犃犻分别代表化肥施用

量，ｋｇ；农药使用量，ｋｇ；农膜使用量，ｋｇ；农作物

种植面积，ｈｍ２；农业机械总动力，ｋＷ；灌溉面积，

ｈｍ２；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｇ 分别为化肥（氮肥、磷肥、钾

肥和复合肥）、农药、农膜、农作物、农业机械和灌

溉的碳排放系数（表１）
［１４１６，２０２２］。

犈狇犿＝犈／犃狋 （７）

犈狇犮＝犈／犢 （８）

式中：犈狇犿代表农田生态系统单位面积碳排放

强度，ｋｇ·ｈｍ
２；犈狇犮代表农田生态系统单位产量碳

排放强度，ｋｇ·ｔ
１；犃狋为农作物总播种面积，ｈｍ

２；犢

为农作物总产量，ｔ。

表１　农田生态系统投入品碳排放系数

项目
化肥／（ｋｇ·ｔ１）

氮肥Ｎ 磷肥Ｐ２Ｏ５ 钾肥Ｋ２Ｏ 复合肥

农药／

（ｋｇ·ｋｇ１）

农膜／

（ｋｇ·ｋｇ１）

农作物／

（ｋｇ·ｈｍ２）

灌溉／

（ｋｇ·ｈｍ２）

农业机械总动

力／（ｋｇ·ｋＷ１）

排放系数 １７４０ １６５．０９ １２０．２８ ３８０．９７ ４．９３４１ ５．１８ １６．４７ ２６６．４８ ０．１８

１．４　碳吸收量计算

农田生态系统中农作物全生育期的碳吸收量

计算方法如下［１４１５］：

犆狋＝∑犆犻×犢犻×（１－犠犻）×（１＋犚犻）／犎犻

（９）

式中：犆狋为农田生态系统作物碳吸收总量，ｔ；

犆犻为犻类农作物的碳吸收率；犢犻为犻类农作物的

经济产量，ｔ；犠犻为犻类农作物经济产品的含水率；

犚犻为第犻类农作物的根冠比系数；犎犻为犻类农作

物的经济系数（表２）
［１２，１４１６，２３２５］。
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犆狇犿＝犆狋／犃狋 （１０）

犆狇犮＝犆狋／犢 （１１）

式中：犆狇犿代表农田生态系统单位面积碳吸收

强度，ｋｇ·ｈｍ
２；犆狇犮代表农田生态系统单位产量碳

吸收强度，ｋｇ·ｔ
１。

表２　主要农作物碳吸收率、含水率、经济系数和根冠比

作物 玉米 水稻 小麦 谷子 高粱 豆类 薯类 油料 麻类 甜菜 烟叶 蔬菜 瓜果

碳吸收率 ０．４７１ ０．４１４ ０．４８５ ０．４５０ ０．４５０ ０．４５０ ０．４２３ ０．４５０ ０．４５０ ０．４５０ ０．４５０ ０．４５０ ０．４５０

含水率 ０．１３ ０．１２ ０．１２ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．７０ ０．０９ ０．１３ ０．７０ ０．１７ ０．９０ ０．９０

经济系数 ０．４０ ０．４５ ０．４０ ０．４０ ０．３５ ０．３５ ０．７０ ０．２５ ０．１０ ０．６０ ０．５５ ０．６５ ０．７０

根冠比 ０．１６ ０．６０ ０．４０ ０．２０ ０．２７ ０．１３ ０．１８ ０．０４ ０．４０ ０．７２ ０．３２  

１．５　碳足迹计算

碳足迹计算参考段华平等［１１］的方法。

犆犈犉＝犈／犆狇犿 （１２）

式中：犆犈犉为农田生态系统碳足迹，ｈｍ
２。农

田生态系统碳足迹如果大于该区域的生态承载

力（播种面积），说明出现了碳生态赤字；如果小于

该区域的生态承载力，则表明碳生态盈余。

犆犈犚＝犃狋－犆犈犉 （１３）

式中：犆犈犚为生态盈亏，正值为生态盈余，负

值为生态赤字。

１．６　计算方法

采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据统计。采用ＳＰＳＳ

２４软件进行相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ）和回归分析。

２　结果与分析
２．１　黑龙江省农田生态系统碳排放特征

由图１可知，１９９０－２０１９年，黑龙江省农田生

态系统碳排放总量从１４１．１万ｔ上升到４２５．６万ｔ，

增加了２０１．６％，年均增长７．０％，趋势为“阶梯

状”增加趋势，其中１９９０－１９９７年快速上升，年均

增长率８．２％；１９９７－２００３年平缓波动；２００４－

２０１６年急剧上升，２０１６年达到４６２．１万ｔ，年均增

长率８．２％；２０１７年开始逐步回落，２０１９年较

２０１６年下降了７．９％，这与黑龙江省严格实施农

田“减肥减药”行动计划密切相关。从各排放因子

来看，化肥产生的碳排放为“波浪形”变化趋势，

１９９０－１９９８年快速上升，１９９８－２００３年稳中有

降，２００４－２０１５年快速上升，２０１６年开始回落。

农药产生的碳排放为“抛物线”变化趋势，１９９０－

２０１４年开始快速上升，２０１５年开始下降，到２０１９

年开始下降。黑龙江省农膜产生的碳排放也为

“波浪形”变化趋势，１９９０－１９９７年迅速上升，

１９９８年开始下降。黑龙江省机械产生的碳排放

量呈“阶梯状”上升趋势，１９９０－２００４年稳中有

升，２００４－２００８年稳中有升，２００８－２０１２年开始

快速上升，２０１２－２０１９年基本稳定。黑龙江省灌

溉产生的碳排放总体呈逐步上升的趋势。

图１　黑龙江省农田生态系统碳排放变化
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　　计算１９９０－２０１９年各个排放因子农田生态

系统碳排放平均比例（图２），化肥所占比例最高，

达到４８．７％（其中氮肥占比最高８１．２％，复合肥

１２．７％，磷肥４．４％，钾肥１．７％），其次为灌溉

２５．７％，农膜１０．９％，农药７．７％，最低为机械

７．０％。可以看出，施用化肥对粮食稳产增产有积

极作用，而由此也导致碳排放增加。此外，近年来

黑龙江省农业灌溉产生的碳排放持续增加，所占

比例不断上升，２０１９年占比达到３８．７％，接近化

肥所占比例（３９．２％），也需引起足够重视。

将黑龙江省农田生态系统碳排放精确到单位

面积和单位产量尺度，更易于直观了解黑龙江省

碳排放状况。从黑龙江省碳排放强度来看（图

３），黑龙江省农田生态系统单位面积碳排放量呈

波动上升趋势（狔＝４．５６４５狓＋１７７．０７，Ｒ＝

０．９３７，犘＜０．０５），２０１９年达到２８８．１ｋｇ·ｈｍ
２，较

１９９０年的１６４．８ｋｇ·ｈｍ
２上升了７４．８％。其中，

１９９０－１９９７年单位面积碳排放量持续增加，年均

增加７．０％；１９９８－２００９年波动变化；２００９－２０１３

年快速上升，达到３０２．２ｋｇ·ｈｍ
２，年均增加

６．０％；２０１３－２０１８年相对稳定；２０１９年快速下

降，较上一年降低６．６％。黑龙江省农田生态系

统单位产量碳排放量波动较为剧烈，总体呈上升

趋势（狔＝０．４３６９狓＋４２．８３５，Ｒ＝０．８４２，犘＜

０．０５），２０１９年达到５０．９ｋｇ·ｔ
１，较１９９０年的

３８．９ｋｇ·ｔ
１上升了３０．９％。其中１９９０－２００９年

单位产量碳排放量在波动中上升，２００９年到达最

高值５７．７ｋｇ·ｔ
１，之后开始下降。

图２　黑龙江省农田生态系统碳排放构成

图３　黑龙江省农田生态系统碳排放强度

注：表示在１％水平相关性显著，下同。
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２．２　黑龙江省农田生态系统碳吸收特征

黑龙江省农田生态系统碳吸收总量呈现“阶

梯状”增加趋势（图４），３０年来增加１８１．７％，年

均增加６．３％，其中１９９０－２００３年波动起伏变化

较小，２００３－２０１５年快速上升，从３３７７．５万ｔ增

加到９４３７．９万ｔ，年均增长率１５．０％，２０１５－

２０１９年相对稳定。从不同作物类型来看，粮食作

物碳吸收量变化趋势与黑龙江省农田生态系统碳

吸收总量变化一致。黑龙江省经济作物碳吸收量

表现为逐步下降的趋势，从１９９０年的４１６．３万ｔ

下降到２０１９年的１０６．０万ｔ，年均降低２．６％。

黑龙江省蔬菜瓜果类作物碳吸收量表现为“抛物

线”变 化 趋 势，１９９０－２００２ 年 缓 慢 上 升，从

４３．９万ｔ上升到１１４．４万ｔ，之后逐年下降至

２０１９年的５３．８万ｔ。

从１９９０－２０１９年黑龙江省不同作物碳吸收

平均比例来看（图５），玉米为碳吸收量最高的作

物，占比达到３９．４％，其次为水稻３１．４％，豆类作

物居于第３位为１４．０％，第４位小麦６．０％，之后

依次为甜菜、麻类作物、蔬菜、高粱、油料作物、薯

类作物、谷子、瓜果类作物、烟叶，占比均低于

３％。玉米、水稻、豆类、小麦四大类作物总占比达

到９０．８％，对黑龙江省农田生态系统碳吸收贡献

最大，其他作物总占比不足１０％，贡献较小。

图４　黑龙江省农田生态系统碳吸收变化

图５　黑龙江省农田生态系统碳吸收比例

　　如图６所示，黑龙江省农田生态系统单位面

积碳吸收量呈波动上升趋势（狔＝９３．８５７狓＋

３３３９．２，Ｒ＝０．８６４，犘＜０．０５），２０１９ 年达到

６３５０．３ｋｇ·ｈｍ
２，较１９９０年的３８９０．３ｋｇ·ｈｍ

２

上升了６３．２％。其中，１９９０－１９９６年单位面积碳

排放量波动上升，１９９６年达到４６８２．６ｋｇ·ｈｍ
２，

年均增加３．４％；１９９７－２００３年波动下降；２００３－

２０１５年波动上升，达到６３７９．１ｋｇ·ｈｍ
２，年均增

加６．７％；２０１５－２０１９年相对稳定。黑龙江省农

田生态系统单位产量碳吸收量表现为“Ｕ型”变

化趋势，总体呈上升趋势（狔＝８．７４４２狓＋８２２．３５，

Ｒ＝０．７５１，犘＜０．０５），２０１９年达到１１２２．４ｋｇ·ｔ
１，

较１９９０年的９１８．０ｋｇ·ｔ
１上升了２２．３％。其中

１９９０－２０００年单位产量碳排放量在波动中下降，

年均下降１．５％，２０００年后开始迅速上升，到

２０１９年达到１１２２．４ｋｇ·ｔ
１，年均增加２．３％。

图６　黑龙江省农田生态系统碳吸收强度
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２．３　黑龙江省农田生态系统碳足迹变化

由图７可以看出，黑龙江省农业生态系统的

碳足迹呈现波动增加趋势（狔＝１．３８９６狓＋

３７．７３２，Ｒ＝０．９３３，犘＜０．０５），２０１９ 年达到

６７．０万ｈｍ２，较１９９０年的３６．３万ｈｍ２上升了

８４．８％。其中１９９０－２００９年增长较快，年均增加

５．９％，且２００９年达到了最高值７７．２万ｈｍ２；

２００９年后开始缓慢下降，年均下降１．３％。从农

田生态系统碳足迹占同时期种作物播种面积的比

例来看，１９９０－２００９年碳足迹占比在４．２％～

６．６％，说明黑龙江省农业生态系统碳汇功能较

强。１９９０－２０１９年黑龙江省农田生态系统均表

现为碳盈余，且在２０１０年之后处于较高水平。

由表３可以看出，碳足迹与化肥施用量、农药

使用量、农用塑料薄膜使用量、农业机械总动力、

有效灌溉面积和农作物总产量均为极显著相关。

将１９９０－２０１９年黑龙江省农业生态系统的

碳足迹作为因变量，将同时期化肥施用量、农药使

用量、农用塑料簿膜使用量、农业机械总动力、有

效灌溉面积以及农作物总产量作为自变量，进行

逐步回归分析，得到回归方程如下：

狔＝０．８２９狓１（化肥）＋１．００３狓２（农药）＋

０．２３６狓３（农膜）－０．９６２狓４（农业机械总动力）＋

１．４９６狓５（灌溉）－１．６４９狓６（产量）（Ｒ＝０．９８２，ｎ＝

２１０，犘＜０．０５） （１４）

由公式（１４）可以看出，在影响碳足迹的相关

因素中，黑龙江省农作物总产量的标准系数绝对

值最大，说明农作物总产量对碳足迹的影响最大，

其次为有效灌溉面积、农药使用量、农业机械总动

力、化肥施用量和农用塑料薄膜使用量。

图７　黑龙江省农业生态系统的碳足迹和生态盈亏

表３　黑龙江省农业生态系统的碳足迹与各驱动因子的相关性

项目 碳足迹 化肥施用量 农药使用量 农膜使用量 农业机械总动力 有效灌溉面积 农作物总产量

碳足迹 １．０００ ０．９１８ ０．９５２ ０．８６２ ０．８５１ ０．８５２ ０．８５７

化肥施用量 １．０００ ０．９８１ ０．９１２ ０．９７１ ０．９６４ ０．９８２

农药使用量 １．０００ ０．９０３ ０．９３０ ０．９２０ ０．９４６

农膜使用量 １．０００ ０．８４７ ０．８６１ ０．９１６

农业机械总动力 １．０００ ０．９９１ ０．９７６

有效灌溉面积 １．０００ ０．９８０

农作物总产量 １．０００

３　讨论
本研究中，黑龙江省农田生态系统单位面积

碳排放量较低，在１６４．８～３１３．７ｋｇ·ｈｍ
２，均低于

同时期全国４６０～７１０ｋｇ·ｈｍ
２的碳排放量［１１］。

还需注意的是，１９９０－２０１９年黑龙江省农田生态

系统碳排放总量从１４１．１万ｔ上升到４２５．６万ｔ，
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增加了２０１．６％，其中排放占比较高的为化肥施

用和农业灌溉，其中氮肥贡献较大。尽管近年来

黑龙江省实施农田“减肥减药”行动成果显著，例

如２０１９年较２０１５年化肥减施３２万ｔ，但黑龙江

省碳排放强度依旧较高，２０１９年黑龙江省农田生

态系统单位面积碳排放量和单位产量分别达到

２８８．１ｋｇ·ｈｍ
２和５０．９ｋｇ·ｔ

１，较１９９０年分别增

加７４．８％和３０．９％，且化肥碳排放所占比例依然

较高（２０１９年为３９．２％），可见，降低单位耕地面

积和单位产量的碳排放量，仍然是黑龙江省农业

生产中需要解决的问题。此外，农业灌溉所产生

的碳排放逐年上升，２０１９年占比达到３８．７％。化

肥和灌溉碳排放占比较高，也体现在河南省［１４］、

云南省［１５］、湖南省［１６］等地区的农田生态系统中，

因此，农业生产中在保证农作物产量的前提下，需

进一步加强化肥（特别是氮肥）施用和灌溉的科学

管理，减少化肥施用量，强化农田水利基本建设，

优化灌溉排水措施。但在北京市［１２］农田生态系

统的研究表明，农业化学品（化肥、农膜和农药）的

碳排放占比达到８５．４％，而灌溉仅占３．７％，原因

一方面是农业种植结构存在差异，另一方面是碳

排放计算的公式和系数也不同。

黑龙江省农田生态系统碳吸收量明显高于碳

排放量，平均约为２０倍，同时农田生态系统碳足

迹占同时期农作物播种面积的比例较低（４．２％～

６．６％），表现为明显的碳汇效应，说明黑龙江省农

田生态系统处于良好的碳生态盈余状态，农业开

发利用在其生态承载力范围之内，可发挥较好的

生态屏障作用，对于补偿其他行业的碳生态赤字

具有积极意义。

由于东北地区特别是黑龙江省碳足迹研究不

够深入，本研究中参考数据均来自于文献和统计

年鉴，碳排放和碳吸收有关系数均采用定值，但在

农业生产中受气候条件、土壤类型、种植制度、作

物品种及田间管理等因素影响，会随时间产生变

化，进而影响研究结果的精确性。另外，本研究也

未考虑土壤呼吸及其固碳效应，也会对研究结果

造成不确定性。下一步将深入研究黑龙江省不同

生态区、不同种植制度及不同土壤类型条件下的

碳排放和碳吸收系数，充分考虑土壤温室气体排

放和固碳作用，以期为本地区发展低碳农业提供

更加丰富和准确的数据。

４　结论

尽管近年来黑龙江省农田生态系统碳排放有

下降趋势，但化肥施用和农田灌溉的碳排放比例

依然较高，需加强化肥施用和农田灌溉的科学管

理。黑龙江省农田生态系统碳吸收量明显高于碳

排放量，农田生态系统碳足迹占农作物播种面积

的比例较低，表现为明显的碳汇效应，说明黑龙江

省农田生态系统处于良好的碳生态盈余状态，具

有较好的生态屏障作用。
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