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摘要:为促进山东省低碳农业和农田生态系统的良性可持续发展,以山东省主要农田投入、产出及耕地面积

等有关统计资料为基础,对农田生态系统碳排放量、碳吸收量及碳足迹进行测算,并对其时空变化进行分析。
结果表明,从时间上看,山东省农田生态系统碳吸收量由2014年的6207.35万t增长至2023年的6609.26万t,其
中粮食作物碳吸收量占比最高;碳排放量由2014年的757.94万t下降至2023年的591.01万t,其中化肥在

所有碳排放途径中占比最大;碳足迹由2014年的93.05万hm2 下降至2023年的58.48万hm2,单位面积碳

足迹从2014年的0.12hm2·hm-2下降至2023年的0.09hm2·hm-2。从空间上看,2023年潍坊市、临沂市、
烟台市碳足迹较高,淄博市碳足迹最低;烟台市和威海市单位面积碳足迹相对较高,菏泽市单位面积碳足迹

最小。研究期内山东省农田生态系统的碳吸收量明显高于碳排放量,农作物具有良好的固碳能力,碳足迹均

小于同期耕地面积,农田生态系统呈现碳生态盈余状态。
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  全球气候变暖导致了一系列的环境问题,成
为全社会关注的焦点。农业是重要的温室气体排

放源,中国作为世界上重要的农业大国,彰显了大

国担当,积极参与降碳减排,明确提出力争2030年

前实现碳达峰、2060年前实现碳中和的“双碳”目
标。农田生态系统具备碳排放和碳吸收的双重功

能,在碳循环中扮演重要角色,是研究降碳减排的

重要方向[1-4]。通过对农田生态系统碳足迹进行

测算,可以掌握农作物碳足迹分布以及在农业生

产过程中的碳排放情况,对推动低碳农业发展和

实现“双碳”目标具有重要意义[5-8]。
碳足迹核算是对农业碳排放的定量评价,开

展农作物碳足迹测算能够为低碳农业发展提供技

术支撑[9]。农田生态系统碳足迹的问题已经逐渐

成为众多学者关注的热点和前沿领域,现有文献

对于碳足迹的研究主要集中在碳足迹的构成和测

算、碳足迹时空分布、碳足迹影响因素等方面,为
农作物种植减排增产提供了有益的参考[10-14]。
目前对于碳足迹测算研究的主要方法有生命周期

法和投入产出法两种[15]。张传红等[16]采用生命

周期评价法构建农作物生产碳足迹评估模型,对

江苏省农作物全生命周期过程中碳排放情况进行

分析,结果表明,1990-2019年江苏省农作物单

位产量碳足迹整体上表现出下降趋势,单位面积

碳足迹整体上表现出上升趋势。叶文伟等[17]以

海南岛为研究区域,从县域尺度对农田生态系统碳

足迹时空变化进行分析,结果表明,1999-2018年

海南岛农田生态系统碳足迹呈持续增长趋势。杨

璐等[18]基于新疆小麦、玉米和棉花的种植面积、
产量和农资生产投入量等数据,核算新疆3种主

要农作物的生产碳足迹,结果表明,新疆棉花年均

单位面积碳足迹和单位产量碳足迹均为最高。吴

海燕等[19]基于油菜投入产出数据,测算了我国

15个油菜种植省份碳足迹数据,结果表明,我国

油菜温室气体排放总量、单位产量碳足迹、单位面

积碳足迹均呈现增长趋势。
山东省作为中国重要的农业大省,农业生产

力水平不断提高,在农业生产过程中碳排放问题

一直制约着农业的可持续发展。2023年山东省

农业农村厅和山东省发展和改革委员会研究制定

了《山东省农业农村减排固碳实施方案》,提出加

快构建生态系统碳汇提升技术体系,协同推进温
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室气体减排,提高农业农村绿色低碳发展水平。
为探索山东省农田生态系统低碳化发展现状,本
研究基于山东省统计年鉴数据,以农业生产投入

及农作物产量为研究对象,深度剖析山东省2014-
2023年农田生态系统碳吸收、碳排放和碳足迹的

时空变化趋势,以期为山东省发展低碳农业、优化

种植结构、促进农田生态系统良性发展提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域

山东省位于中国东部沿海、黄河下游,耕地面

积654万hm2,气候类型为温带半湿润季风气候,
年平均气温11~14℃。全省日照资源充足,年平

均日照时数2290~2890h,年平均降水量550~
950mm,降水集中,雨热同季,是我国重要的粮食

作物、油料作物和蔬菜瓜果种植基地。

1.2 数据来源

本研究所使用的数据来源于《山东省统计年

鉴》,包含农作物播种面积和经济产量、化肥施用

量、农药施用量、农膜和农用柴油用量、农作物机

耕面积等指标。

1.3 研究方法

在对农田生态系统碳吸收进行测算时,根据

农作物种植特点,选择小麦、玉米、水稻、谷子、高
粱、大豆、薯类、花生、油菜籽、芝麻、棉花、烟草、蔬
菜、瓜果14种农作物。农田生态系统碳排放的测

算,考虑农用地所产生的碳排放,选择化肥、农药、
农膜、农业机械和灌溉作为碳排放途径,并对不同

类型的化肥进行细化计算。

1.3.1 农田生态系统碳吸收 农田生态系统碳

吸收量(Ct)是指农作物从播种到成熟这段时间内

的碳吸收量,测算方法详见公式(1)。

Cti=Cfi×Yi×(1-Wi)/Hi (1)
式中,Cti、Cfi、Yi、Wi、Hi分别是i农作物全

生育期的碳吸收量、碳吸收率、经济产量、含水率

和经济系数。不同农作物的碳吸收率(Cf)和经

济系数(H)取值见表1[20]。

表1 不同农作物的碳吸收率(Cf)、含水率(W)和经济系数(H)

作物类型 作物名称 碳吸收率(Cf)含水率(W)经济系数(H) 作物类型 作物名称 碳吸收率(Cf)含水率(W)经济系数(H)

粮食作物 小麦 0.40 0.12 0.49

玉米 0.40 0.13 0.47

水稻 0.45 0.12 0.41

谷子 0.50 0.14 0.45

高粱 0.35 0.14 0.45

大豆 0.35 0.13 0.45

薯类 0.65 0.70 0.042

经济作物 花生 0.42 0.10 0.45

油菜籽 0.25 0.10 0.45

芝麻 0.15 0.12 0.45

棉花 0.10 0.08 0.45

烟草 0.55 0.16 0.45

园艺作物 蔬菜 0.65 0.90 0.45

瓜果 0.70 0.90 0.09

1.3.2 农田生态系统碳排放 农田生态系统碳

排放量(Et)的主要来源有以下6种,测算方法详

见公式(2)~公式(8)。
Ef=Gf×Tf (2)
Ep=Gp×Tp (3)
Em=Gm×Tm (4)
Ej=Gj×Tj (5)
Eq=Gq×Tq (6)
Er=Gr×Tr (7)
Et=Ef+Ep+Em+Ej+Eq+Er (8)
式中,Ef、Ep、Em、Ej、Eq、Er分别为化肥(包

含氮肥、磷肥、钾肥和复合肥)、农药、农膜、农业机

械、灌溉、农用地的碳排放量;Gf、Gp、Gm、Gj、Gq、
Gr分别为化肥、农药、农膜使用量,农业机械总动

力,灌溉面积,农作物种植面积;Tf、Tp、Tm、Tj、

Tq、Tr分别为化肥、农药、农膜、农业机械、灌溉、
农作物种植的碳排放系数见表2[21]。

表2 农田生态系统投入物质碳排放系数

项目 碳排放系数

氮肥/(kg·kg-1) 1.74

磷肥/(kg·kg-1) 0.17

钾肥/(kg·kg-1) 0.12

复合肥/(kg·kg-1) 0.38

农药/(kg·kg-1) 4.93

农膜/(kg·kg-1) 5.18

农业机械总动力/(kg·kW-1) 0.18

灌溉/(kg·hm-2) 266.48

农作物种植面积/(kg·hm-2) 16.47
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1.3.3 农田生态系统碳足迹 农田生态系统碳

足迹(CEF)为农田生态系统能够吸收生产性投入

要素所需要的生产性耕地面积,单位为hm2。测

算方法详见公式(9)~公式(10)。

CEF=Et/NEP (9)

NEP=Ct/S (10)
式中,Et 为农田生态系统碳排放总量;NEP

为作物固碳能力;Ct 为农田生态系统碳吸收总

量;S为耕地面积。耕地面积大于农田生态系统

碳足迹时为碳生态盈余,相反为碳生态赤字。

2 结果与分析

2.1 山东省农田生态系统碳吸收量分析

2.1.1 年际间的碳吸收量 从山东省农田不同

作物的碳吸收在时间上的变化来看,2014-2023年

山东省农田生态系统碳吸收量总体呈现波动上

升趋势(图1)。山东省农田生态系统碳吸收量

由2014年的6207.35 万t增长至2023年的

6609.26万t,增长了401.91万t,增长幅度为6.47%;
粮食作物碳吸收量由2014年的3317.44万t增

长至2023年的4115.48万t,增长了798.04万t,增
长幅度为24.06%;经济作物碳吸收量由2014年

的307.05万t减少至2023年的247.53万t,减
少了59.52万t,减少幅度为19.38%;园艺作物

碳吸收量由2014年的2582.86万t减少至2023年

的2246.25万t,减少336.61万t,减少幅度为

13.03%。研究期内粮食作物碳吸收量占比最高,
为53.44%~63.00%,园艺作物碳吸收量占比次

之,为33.02%~42.02%,经济作物碳吸收量占

比最低,为3.74%~4.95%。

图1 2014-2023年山东省农田生态系统

碳吸收量时间变化

2.1.2 主要作物的碳吸收量 研究期内山东省

农田生态系统2023年碳吸收量达到最高值,为
6609.26万t,2019年碳吸收量最少,为6195.71万t
(表3)。玉米的碳吸收量增长最多,由2014年的

1472.22万t增长至2023年的2006.60万t,增

长了534.38万t,增长幅度为36.30%;小麦的碳

吸收量增长次之,由2014年的1626.27万t增长

至2023年的1920.74万t,增长了294.47万t,
增长幅度为18.11%。瓜果碳吸收量减少最多,
由2014年的1142.22万t减少至2023年的

906.90万t,减少了235.32万t,减少幅度为20.60%;
蔬菜碳吸收量减少次之,由2014年的1440.65万t
减少至2023年的1339.35万t,减少了101.30万t,
减少幅度为7.03%。从山东省农田生态系统各

农作物碳吸收量占比来看,小麦、玉米、蔬菜和瓜

果的种植面积与产量远高于其他农作物,所以这

4种农作物的碳吸收量也远超其他农作物。研究

期内小麦、玉米、蔬菜和瓜果4种农作物碳吸收量占

比从2014年的91.53%增长至2023年的93.41%,
其中小麦碳吸收量占比为26.20%~29.61%,玉
米碳吸收量占比为23.72%~31.41%,蔬菜碳吸

收量占比为18.72%~23.39%,瓜果碳吸收量占

比为13.60%~18.62%。
2.2 山东省农田生态系统碳排放量分析

山东省农田生态系统2014-2023年碳排放

总量呈现持续下降趋势,碳排放量由2014年的

757.94万t下降至2023年的591.01万t,下降了

166.93万t,下降幅度为22.02%(表4)。在该研

究期内,氮肥的碳排放量下降最多,从2014年的

268.68万t下降至2023年的164.85万t,下降了

103.83万t,降幅为38.64%;磷肥的碳排放下降

幅度最大,碳排放量从2014年的7.96万t下降

至2023年的4.88万t,降幅为38.69%;有效灌

溉的碳排放量增长最多,从2014年的135.42万t
增长至2023年的139.68万t,增长了4.26万t,
增幅为3.14%。

从山东省农田生态系统各投入物质碳排放的

占比来看,化肥在碳排放途径中占比最大且呈现

下降趋势,占比从2014年的48.40%下降至2023年

的42.38%;其中氮肥在碳排放途径中占比呈现

下降趋势,占比从2014年的35.45%下降至2023年

的27.89%;复合肥在碳排放途径中占比呈现增

长趋势,占比从2014年的11.23%增长至2023年

的13.10%;磷肥和钾肥的碳排放占比呈现下降

趋势且占比较低,两者合计占比不足2%。农膜的

碳排放占比次之且呈现增长趋势,占比从2014年的

20.86%增长至2023年的22.04%。
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2.3 山东省农田生态系统碳足迹时间演化

如表5所示,山东省农田生态系统2014-
2023年碳足迹呈现不断下降趋势,由2014年的

93.05万hm2 下降至2023年的58.48万hm2,减
少了34.57万hm2,降幅为37.15%。农作物固碳

能力呈现波动上升趋势,由2014年的8.15t·hm-2

增长至2023年的10.11t·hm-2。农田生态系统碳

足迹均小于同期耕地面积,表明山东省的农田生

态系统呈现碳生态盈余状态。农田生态系统碳足

迹在同期耕地面积中的占比呈现不断下降趋势,

占比从2014年的12.21%下降至2023年的8.94%;
单位面积碳足迹同样呈现不断下降趋势,从2014年

的0.12hm2·hm-2下降至2023年的0.09hm2·hm-2。
通过对山东省农田生态系统碳足迹与耕地面

积的对比,2014-2023年碳足迹均小于同期耕地

面积,表明山东省的农田生态系统呈现碳生态盈

余状态。研究期内山东省农田生态系统碳生态盈

余整体呈波动下降态势,总体减少了73.56万hm2,
降幅11.00%。其中2020年碳生态盈余最高,为

680.50万hm2,2021年最低,为578.97万hm2。

表5 2014-2023年山东省农田生态系统碳足迹

年份
碳吸收量/

万t

碳排放量/

万t

固碳能力/

(t·hm-2)

碳足迹/

万hm2
耕地面积/

万hm2
碳生态盈余/

万hm2
单位面积碳足迹/

(hm2·hm-2)

2014 6207.35 757.94 8.15 93.05 762.06 669.01 0.12
2015 6362.54 748.75 8.36 89.57 761.10 671.53 0.12

2016 6376.73 736.87 8.38 87.90 760.70 672.79 0.12
2017 6275.94 713.49 8.27 86.29 758.98 672.69 0.11

2018 6206.14 686.48 8.20 83.76 757.25 673.49 0.11
2019 6195.71 653.88 8.18 79.92 757.25 677.33 0.11

2020 6302.11 638.72 8.32 76.75 757.25 680.50 0.10
2021 6397.08 618.63 9.98 61.98 640.95 578.97 0.10

2022 6460.78 598.83 10.07 59.46 641.49 582.03 0.09
2023 6609.26 591.01 10.11 58.48 653.93 595.45 0.09

2.4 山东省农田生态系统碳足迹空间差异

山东省各地级市2023年农田生态系统碳吸

收量、碳排放量、农作物固碳能力、碳足迹、单位面

积碳足迹均存在较大差异(表6)。碳吸收方面,
菏泽市碳吸收量最大,为1007.88万t,占山东省

碳吸收总量的15.25%;威海市碳吸收量最小,为

97.51万t,占比为1.48%。碳排放方面,潍坊市、
菏泽市碳排放量较多,分别为77.85万和71.31万t,
分别占山东省碳排放总量的13.17%和12.07%;
日照市、东营市、淄博市碳排放量较少,分别为

12.00万、13.17万和13.75万t,占比分别为2.03%、

2.23%和2.33%。农作物固碳能力方面,菏泽市

农作物固碳能力最高,为12.96t·hm-2;威海市

农作物固碳能力最低,为5.89t·hm-2。碳足迹

方面,潍坊市、临沂市、烟台市碳足迹较高,淄博市

碳足迹最低。潍坊市碳足迹最高,为7.06万hm2,
占比12.08%;临沂市碳足迹为6.15万hm2,占
比10.51%;烟台市碳足迹为6.09万hm2,占比

10.41%。淄博市碳足迹最低,为1.51万hm2,占
比2.58%。单位面积碳足迹方面,烟台市最高,为

0.17hm2·hm-2;威海市次之,为0.15hm2·hm-2;菏
泽市单位面积碳足迹最低,为0.07hm2·hm-2。
山东省各地级市2023年农田生态系统碳生态盈

余不同,菏泽市碳生态盈余最高,为72.24万hm2;威
海市、淄博市碳生态盈余较低,分别为14.08万和

14.71万hm2。

表6 2023年山东省农田生态系统碳足迹

地级市
碳吸收量/

万t

碳排放量/

万t

固碳能力/

(t·hm-2)

碳足迹/

万hm2
耕地面积/

万hm2
碳生态盈余/

万hm2
单位面积碳足迹/

(hm2·hm-2)
济南市 372.38 28.32 10.73 2.64 34.71 32.07 0.08
青岛市 387.52 33.50 8.89 3.77 43.58 39.81 0.09
淄博市 147.50 13.75 9.09 1.51 16.23 14.71 0.09
枣庄市 238.29 23.85 11.63 2.05 20.49 18.44 0.10
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表6(续)

地级市
碳吸收量/

万t

碳排放量/

万t

固碳能力/

(t·hm-2)

碳足迹/

万hm2

耕地面积/

万hm2

碳生态盈余/

万hm2

单位面积碳足迹/

(hm2·hm-2)

东营市 138.65 13.17 6.24 2.11 22.22 20.11 0.09

烟台市 232.17 39.55 6.50 6.09 35.73 29.64 0.17

潍坊市 738.29 77.85 11.02 7.06 66.98 59.91 0.11

济宁市 571.33 47.40 11.04 4.29 51.76 47.47 0.08

泰安市 303.36 24.92 10.31 2.42 29.41 26.99 0.08

威海市 97.51 14.56 5.89 2.47 16.56 14.08 0.15

日照市 108.92 12.00 6.00 2.00 18.16 16.16 0.11

临沂市 575.00 55.55 9.04 6.15 63.62 57.47 0.10

德州市 689.62 52.52 10.75 4.89 64.17 59.29 0.08

聊城市 642.22 54.56 12.19 4.48 52.69 48.21 0.08

滨州市 358.61 28.19 8.99 3.14 39.89 36.75 0.08

菏泽市 1007.88 71.31 12.96 5.50 77.74 72.24 0.07

合计 6609.26 591.01 10.11 58.48 653.93 595.45 0.09

3 讨论

本研究的2014-2023年山东省农田生态系

统14种农作物中,小麦、玉米、谷子、大豆、芝麻

5种农作物碳吸收量增加,水稻、高粱、薯类、花
生、油菜籽、棉花、烟草、蔬菜、瓜果9种农作物碳

吸收量减少,这主要与农作物的播种面积变化有

关。2014-2023年山东省小麦、玉米、谷子、大
豆、芝麻5种农作物播种面积分别增加26.86万,

75.46万,1.37万,8.29万和0.06万hm2,碳吸

收量分别增加294.48万,534.39万,5.58万,

18.44万和0.04万t。同期水稻、高粱、薯类、花
生、油菜籽、棉花、烟草、蔬菜、瓜果9种农作物播

种面积分别减少2.14万,0.28万,13.12万,

14.20万,0.07万,49.64万,0.73万,28.35万和

7.01万hm2,碳吸收量分别减少14.39万,0.65万,

39.79万,46.86万,0.06万,11.02万,1.62万,

101.30万和235.32万t。

农作物在播种、翻耕、灌溉和收获等环节中的

机械燃油消耗和化肥、农药等农业生产投入品的

生产运输都会不同程度地产生大量的碳排放。高

投入带来高产量的同时也造成了高排放,发展以

降碳增汇为目标的低碳农业是适应气候变化、实
现农 业 可 持 续 发 展 的 必 然 选 择[22-23]。2014-
2023年山东省碳排放量总体呈持续下降趋势,这

主要是因为山东省推广使用有机肥等农业政策使

化肥、农药等投入品施用量降低。2014-2023年

山东省化肥施用量减少了113.29万t,降幅为

24.20%;其中氮肥、磷肥、钾肥施用量分别减少

59.67万,18.66万和14.80万t。2014-2023年

山东省农药施用量减少5.43万t,降幅为34.73%;

农膜使用量减少5.37万t,降幅为17.58%。因

此,农业生产在保证农作物产量的前提下,需进一

步减少化肥和农药施用,强化农田水利基础设施

建设,优化灌溉排水措施。

农业生产技术水平、方式的差异是造成不同

区域间农作物碳足迹差异的重要原因,农业生产

投入越高,农作物固碳能力越低,碳足迹越高[24]。

潍坊市农业生产投入最高,2023年碳排放量达到

77.85万t,碳足迹也最高,为7.06万hm2。菏泽

市和临沂市2023年碳排放同样较多,分别为

71.31万和55.55万t,菏泽市碳排放量高于临沂

市15.76万t。但同期菏泽市和临沂市农作物固

碳能力分别为12.96和9.04t·hm-2,碳足迹分

别为5.50万和6.15万hm2,临沂市因农作物固

碳能力低,所以碳足迹更高。为了助力粮食安全

和生态保护双重目标的实现,要在“双碳”目标的

指导下,积极推进农田固碳减排措施。合理控制

氮肥等化肥用量,增加生物有机肥的投入,推进秸
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秆还田、免耕等保护性耕作措施,提高土壤肥力,

以实现粮食增产和农田生态系统固碳增汇。

4 结论

山东省农田生态系统的碳吸收在研究期内总体

呈现波动上升趋势,农田生态系统碳吸收量由2014年

的6207.35万t增长至2023年的6609.26万t。

农作物固碳能力呈现波动上升趋势,由2014年的

8.15t·hm-2增长至2023年的10.11t·hm-2。

农田生态系统碳排放量从2014年的757.94万t
下降至2023年的591.01万t。化肥在所有碳排

放途径中占比最大且呈现下降趋势,占比从2014年

的48.40%下降至2023年的42.38%。

山东省农田生态系统碳足迹由2014年的

93.05万hm2 下降至2023年的58.48万hm2。

研究期内农田生态系统碳生态盈余整体呈波动下

降态势,总体减少了73.56万hm2,其中2020年

碳生态盈余最高,为680.50万hm2,2021年碳生

态盈余最低,为578.97万hm2。2023年菏泽市

农田生态系统碳生态盈余最高,为72.24万hm2;

威海市、淄博市碳生态盈余较低,分别为14.08万

和14.71万hm2。
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TemporalandSpatialEvolutionofCarbonFootprintofFarmland
EcosystemsinShandongProvince

QINYankai1,LINGFanshu2,YANGuangzhi3,GUOJianye2,LIPeizong4,TANZhaofeng5,
SHIShaobin2,GEXincheng2

(1.AgricultureandFinanceServiceCenterofZaoyuanTown,LanshanDistrict,LinyiCIty,Linyi276000,

China;2.LinyiAgriculturalTechnologyPromotionCenter,Linyi276000,China;3.FeixianAgricultural
TechnologyPromotionCenter,Linyi276000,China;4.JunanRuralManagementServiceCenter,Linyi
276000,China;5.LinyiAgriculturalDevelopmentGrouCo.,Ltd.,Linyi276000,China)

Abstract:Inordertopromotethesoundandsustainabledevelopmentoflow-carbonagricultureandfarmland
ecosystemsinShandongProvince,thisstudywasbasedonstatisticaldataontheinput,output,andcultivated
landareaofmajorfarmlandinShandongProvince.Itcalculatesthecarbonemissions,carbonabsorption,and
carbonfootprintoffarmlandecosystemsandanalyzestheirspatiotemporalchanges.Theresultsshowedthatin
termsoftime,thecarbonabsorptionofagriculturalecosystemsinShandongProvinceincreasedfrom62.0735
milliontonsin2014to66.0926milliontonsin2023,withgraincropsaccountingforthehighestproportionof
carbonabsorption.Thecarbonemissionshavedecreasedfrom7.5794milliontonsin2014to5.9101million
tonsin2023,withfertilizersaccountingforthelargestproportionofallcarbonemissionpathways.Thecarbon
footprintdecreasedfrom930500hectaresin2014to584800hectaresin2023,andthecarbonfootprintper
unitareadecreasedfrom0.12ha·ha-1in2014to0.09ha·ha-1in2023.Fromaspatialperspective,Weifang
City,LinyiCity,andYantaiCitywillhadhighercarbonfootprintsin2023,whileZiboCitywillhadthelowest
carbonfootprint.YantaiCityandWeihaiCityhadrelativelyhighcarbonfootprintsperunitarea,whileHeze
Cityhadthesmallestcarbonfootprintperunitarea.Duringtheresearchperiod,thecarbonabsorptionofthe
agriculturalecosysteminShandongProvincewassignificantlyhigherthanthecarbonemissions,andcropshad
goodcarbonsequestrationcapacity.Thecarbonfootprintwassmallerthanthecultivatedlandareaduringthe
sameperiod,andtheagriculturalecosystemshowedacarbonecologicalsurplusstate.
Keywords:farmlandecosystem;carbonemission;carbonabsorption;carbonfootprint;sustainabledevelopment

(上接第45页)
“industry-enrichingcounty”strategy,theplantingscaleofblackfungushasbeencontinuouslyexpanded.
However,theoccurrenceofdiseasesandinsectpestsoflocalblackfungushasbeenfrequentandincreasingly
severeyearbyyear,affectingtheyieldandqualityofblackfungusandrestrictingindustrialdevelopment.To
identifythespeciesofdiseasesandinsectpestsofblackfungusinZhangxianCounty,thissurveycollected
diseasesamplesduringthegrowthperiodofblackfungusbagsandpestsamplesduringthefruitingperiod,

followedbyDNAextraction,PCRamplification,andgenesequenceidentificationandanalysis.Atotalof6
pathogenicspeciescausingdiseasesand8pestspeciesofblackfungusinZhangxianCountywereaccurately
identified.Thefungaldiseases were determined as Trichoderma pleuroticola,Penicillium commune,

PenicilliumcrustosumandTrichodermacitrinoviride.ThebacterialdiseaseswereBacilluscereus,Bacillus
subtilisandEnterobacterhormaechei.TheinsectpestsincludedBradysiaimpatiens,Lycoriellaingenua,

Symplectahybrida,Coboldiafuscipes,Stitopleurusminutus,anundeterminedspeciesofCecidomyiidae
(Cecidomyiidaesp.),andanundeterminedspeciesofSciaridae(Sciaridaesp.)andanundeterminedspeciesof
Anthicidae(Anthicidaesp).Thedominantpestsinthesurveyarea,namelyBradysiaimpatiens,Lycoriella
ingenua,andanundeterminedspeciesofCecidomyiidae.Thesepestsarethefirsttobereportedinlocal
research.
Keywords:Auriculariaauriculajudae;PCRamplification;fungaldiseases;bacterialdiseases;insectpests
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